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Досліджуються структури gaas:sn-gaas: si, на яких фо-
рмувався поруватий шар, який отримували анодним 
травленням з боку структури n-gaas:si. в hf:h2o в різних 
пропорціях. управління травленням виконується за до-
помогою нечіткого контролера, який враховував кон-
центрацію кислоти, навколишню температуру, вихі-
дну напругу та струм. методом фотолюмінесценції до-
сліджується вплив морфології поруватого шару на 
спектри випромінювання. застосування нечіткого кон-
тролера дозволяє отримувати поруваті плівки з макси-
мальною рівномірністю поруватості. 
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1. Вступ 
Отримання плівок поруватого GaAs (por-GaAs) з 
високою щільністю розподілу пір є досить склад-
ним завданням. Але завдяки швидкому розвитку 
технології виготовлення, в даний час можна дося-
гти високої якості структури por-GaAs в набагато 
простіший спосіб та більш низької собівартості. 
Одним з можливих способів є використання елек-
трохімічних методів травлення з відповідним роз-
чином електроліту. 
Por-GaAs розрізняють залежано від типу пoр і їх 
детальної структури або морфології (хімічних) 
властивостей поверхні і поведінки старіння в пові-
трі. Це особливо важливо для датчиків, конструк-
ція яких заснована на por-GaAs. Такі параметри, як 
геометричний тип пoр (мікро, мезо, макро), основ-
ний режим зростання, морфологія (губчастий, 
фрактальний, сильно розгалужені та з'єднані між 
собою, злегка розгалужені і не з'єднані між собою, 
прямі і циліндричні), а також вторинні або похідні 
параметри, такі як поруватість, товщина, розподіл 
пор за розмірами випливають з властивостей por-
GaAs. [1]. 
Таким чином, виробництво будь-яких пристроїв, 
заснованих на por-GaAs, повинно враховувати 
особливості процесу травлення, який завжди буде 

в основі технології виготовлення цього матеріалу. 
Про процеси, що відбуваються в ході пороутво-
рення, можна судити як по динаміці основних па-
раметрів системи, так і по остаточно сформованій 
морфології поруватої структури. В даний час існує 
нагальна потреба подальшого дослідження сис-
теми вирощування поруватих шарів з метою роз-
витку нових підходів до створення загальної теорії 
пороутворення у напівпровідниках [2–4]. 
2. Постановка задачі 
Стандартні установки вирощування поруватих 
плівок не в повній мірі задовольняють вимогам 
якості поруватого шару [5, 6]. Можливість покра-
щити функціонування таких систем полягає в до-
даванні верхнього рівня керування, який буде фо-
рмувати задаючий вплив. Але таке рішення сут-
тєво підіймає вартість за рахунок додаткових апа-
ратних і програмних компонентів. Альтернативою 
може бути реалізація нечіткої експертної системи, 
яка в автоматичному режимі за допомогою додат-
кових сенсорів зможе самостійно визначати ба-
жані задаючі впливи для досягнення потрібної 
якості поруватого шару. 
Складність цього підходу полягає в необхідності 
складання повної бази правил нечіткої системи і 
недослідженому способі реалізації алгоритму не-
чіткого логічного висновку програмними засо-
бами. 
Найбільш доцільно ввести в систему керування ін-
формацію про склад розчину електроліту, його те-
мпературу, напругу та бажану поруватість плівки. 
Відповідно, значення цих показників будуть осно-
вними вхідними лінгвістичними змінними. Ре-
зультатом розрахунку алгоритму нечіткого висно-
вку є рекомендоване значення струму анодизації. 
Існує залежність ВАХ, концентрації, розчину пла-
викової кислоти та температури розчину при ано-
дному травлені напівпровідників, яка враховує за-
лежність струму анодизації та напругу, що дає 
змогу задати бажану поруватість поруватого шару 
[7]. При анодизації струмом необхідно контролю-
вати напругу, котра дає змогу визначити закін-
чення процесу вирощення поруватого шару перед 
електрополіруванням. 
3. Отримання поруватого шару GaAs 
Дослідження впливу анодного травлення було ви-
конано на підготовлених епітаксійних структурах 
«GaAs:Sn – GaAs:Si». Як підкладка використову-
валася сторона n+-GaAs:Sn товщиною 400 мкм з 
концентрацією носіїв заряду 1018 см-3, на шарі n-
GaAs:Si товщиною 20 мкм з концентрацією носіїв 
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заряду 1016 см-3. Як травник використовувався ро-
зчин НF:H2O в різних пропорціях. 
Перед формуванням поруватого шару структури 
знежирювали шляхом послідовних занурень в ор-
ганічні розчинники трихлоретилена, ацетону, ме-
танолу, потім промивали діонізірованою водою і 
сушили сухим азотом протягом 10 хвилин. 
Поверхня пористого шару досліджувалася за до-
помогою фотолюмінесценції, яка вимірювалася 
при кімнатній температурі спектрофотометром 
МДР-23. Поруватість шару визначалася гравімет-
ричним методом на вагах AXIS ANG200C. 
В процесі технічної реалізації системи було вико-
ристано дві електричні шафи, в яких розміщено 
обладнання із супутніми монтажними елемен-
тами. Для вирощування поруватих шарів було об-
рано однокамерну комірку. При проектуванні 
було синтезовано структурну схему, яку зобра-
жено на рис. 1 (a – затискачі; b – шпильки затис-
кача; c – фторопластова комірка; d – електроліти-
чний концентрат; e – ізолююча підкладка; f – пла-
стина (зразок GaAs); g – омічний електрод; i – шта-
тив; j – платиновий електрод; k – цифровий сенсор 
температури.  
 

 
Рис. 1. Структурна схема нечіткої системи керування 

вирощування поруватого шару 
 

Налаштування Por_sys1 у редакторі FIS Editor зо-
бражено на рис. 2. 
Дана система складається з чотирьох вхідних па-
раметрів: 

– температура розчину кислоти – С, 0С; 
– концентрація кислоти, %; 

– напруга – U, B; 
– бажана поруватість, %. 

При налаштуванні усіх термів було обрано трапе-
цеїдальну форму функцій. 
 

 
Рис. 2. Налаштування Por_sys1 у редакторі FIS Editor 

(алгоритм Сугено 0-го порядку) 
 
Вихідним сигналом OUT є струм анодизації. На-
лаштування констант вказано у табл. 1. Було та-
кож сформовано низку правил для нечіткої експе-
ртної системи. 
Таблиця 1. Встановлення констант вихідного сигналу 

Струм 
(мА)  

0 10 20 40 60 

Назва 
конста-
нти  

Zero Small Mid High Max 

Після внесення правил було отримано значення 
роботи системи, які наведено у табл. 2.  
Таблиця 2. Результати роботи системи, отримані в па-
кеті MatLab/Fuzzy Logic Toolbox 

Показник  С, 
0С  

Кис-
лота,  
%  

U,  
B  

Por,  
%  

OUT  
mA  

Значення 10  13  7  23  20  
20  20  20  45  30  
30  40  25  68  40  
30  40  70  75  0,05  

Після проведення ряду експериментів було отри-
мано зразки поруватих шарів з різними характе-
ристиками, що дало можливість порівняти отри-
мані експериментальні дані з заданими парамет-
рами нечіткої системи. Результати наведено у 
табл. 3. 
Таблиця 3. Результати порівняння заданої поруватості 

з отриманою 
Показ-
ник  

С, 
0С  

H
F, 
%  

U, 
B  

P, %  
(зада
-на)  

P, %  
(отри-
мана)  

OUT
,  
mА  

Зна-
чення 

10  13  7  23  24  20  
20  20  20  45  43  30  
30  40  25  68  70  40  
30  40  70  78  75  0,05  
40  35  2  70  71  15  

Визначення поруватості отриманих шарів прово-
дилося гравіметричним методом. У роботах [8, 9] 
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наведено опис гравіметричного методу стосовно 
поруватості кремнію і запропоновано такий вираз: 

1 2

1 3

(m m )P(%)
(m m )

−
=

−
,                       (1) 

де m1 – маса структури до анодування; m2 – маса 
структури після анодування; m3 – маса структури 
стравленого поруватого слою. 
Відносна похибка між заданою та виміряною по-
руватістю не перевищує ±3,8% 
Для аналізу морфології шарів por-GaAs в роботі 
вивчалися спектри фотолюмінесценції відпо-
відно до [10]. Фотолюмінесценція (ФЛ) збурюва-
лася лазером з довжиною хвилі 405 нм. Спектри 
ФЛ вимірювалися при кімнатній температурі. 
При збуренні ФЛ отриманих шарів було виявлено 
яскраве випромінювання в зелено-жовтому діапа-
зоні хвиль. 

 
а 

 
b 

 

c 

 
d 

 
e 

Рис. 3. Фотолюмінесценція зразків поруватого 
GaAs: a – d – зразки, анодовані удосконаленим ме-
тодом; е – зразок, анодований постійним струмом 
 
Спектри фотолюмінесценції зразків, отриманих у 
разі анодування як запропонованим методом, так 
і постійним струмом, без врахування зовнішніх 
факторів наведені на рис. 3.  Спектр фотолюміне-
сценції  зразка (див. рис. 3, d) характеризувався 
однією гострою піковою смугою в області фунда-
ментального поглинання GaAs (ширина заборо-
неної зони Eg = 1,424 еВ), з максимальною дов-
жиною хвилі, центрованої на 864 нм, ніякого ін-
шого випромінювання не спостерігається. Це 
пов’язано з процесом міжзонної рекомбінації ві-
льних носіїв у прямій забороненій зоні c-GaAs. У 
роботі [11] йдеться про те, що нанокристали 
GaAs випромінюють видимий пік люмінесценції 
з енергіями вище забороненої зони  непоруватого 
GaAs. На рис. 3 наведені спектри n-GaAs (див. 
рис. 3, d) і поруватого зразка, вирощеного при 
постійному струмі анодування (див. рис. 3, e). 
Спектр зразка (див. рис. 3, е) можна розділити на 
дві смуги: смуга за 1,424 еВ (λ = 864 нм) у ближ-
ньому ІЧ-діапазоні і смуга за 2,28 еВ (λ = 530 нм), 
«зелена» смуга. Положення піку смуги λ = 864 нм 
було таким, як і зразок непоруватого GaAs, але з 
меншою інтенсивністю.  
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Дотепер походження зеленої смуги вивчено не-
достатньо. Найрозумнішим припущенням похо-
дження зеленої смуги [12] є те, що зелене світло 
випромінюється нанокристалітами GaAs. Оскі-
льки край поглинання GaAs дорівнює 1,424 еВ, 
найлогічнішим поясненням спостережуваних 
спектральних ефектів є квантове обмеження у 
кристалітах GaAs нанометрового розміру. У при-
сутності оксидів цей ефект квантового утримання 
посилюється [13], тому що оксиди не можуть 
бути безпосередньо відповідальні за люмінесцен-
цію внаслідок того, що краї поглинання Ga2O3 і 
As2O3 становлять 4,77 і 2,92 еВ при кімнатній те-
мпературі відповідно, отже, є оптично прозорими 
у діапазоні 1,5–2,5 еВ [14]. 
Це припущення може бути обґрунтоване за допо-
могою аналізу спектрів ФЛ-зразків n-GaAs, ано-
дованих струмом з використанням нечіткого ре-
гулятора (зразки на рис. 3, a –  3, с). Спектр ФЛ-
зразка (рис. 3, a) можна поділити на чотири 
смуги; слабка ІЧ-смуга, на 890 нм, що злегка змі-
щена у червону сторону порівняно із непорува-
тим GaAs, інтенсивна зелена смуга, розміщена на 
540 нм, слабка синя смуга, розташована на 
426 нм, УФ-смуга, розташована на 362 нм. Неве-
лике червоне зміщення пов’язане з екстремаль-
ними коливаннями провідності і валентної зони, 
викликаними дефектами і нерівностями поверхні 
в поруватому шарі. Такі флуктуації спричинені 
проникненням зарядів у заборонену зону, відпо-
відно до термодинамічної функції стану, і мають 
змінюватися під час виготовлення різних порува-
тих плівок. Слабкі смуги на 426  і 362 нм 
пов’язані з емісією, яка визначається оксидом Ga 
або As. Відносні інтенсивності як зеленої, так і 
ІЧ-смуги фотолюмінесценції суттєво залежать 
від підготовки зразка. Зазвичай, із посиленням ін-
тенсивності зеленої ФЛ інтенсивність ІЧ-ФЛ сла-
бшає, й ІЧ-смуга завжди слабкіша, ніж у непору-
ватого GaAs. 
Спектри ФЛ-зразків (рис. 3, b і рис. 3, c), отримані 
за різними поруватостями 70 і 43% відповідно, за-
галом схожі, і демонструють інтенсивну зелену 
смугу довжиною 540 нм, синю смугу і УФ-смугу 
у тих же положеннях піків. Зникнення ІЧ-смуги 
можна пояснити формуванням однорідного по-
руватого шару. Відносно висока інтенсивність 
при кімнатній температурі зеленої смуги у нано-
кристалах GaAs-зразків (рис. 3, a – 3, c) порівняно 
з с-GaAs показує, що кристаліти нанометрового 
розміру переважають у випромінюванні світла. У 

зразку (рис. 3, е) ІЧ-смуга домінує у ви-
промінюванні разом зі слабкою зеленою смугою. 
Слабка зелена смуга пояснюється неналежним 
створенням поруватого шару. 
Докладне вивчення зелених смуг, пов’язаних із 
нанокристалітами, для усіх зразків виявляє різні 
довжини хвиль за пікової інтенсивності: 543,6 нм 
(зразок на рис. 3, a), 551,0 нм (рис. 3, b), 543,6 нм 
(рис. 3, c), 536,2 нм (рис. 3, d), і 528,7 нм (рис. 3, 
е). Аналіз результатів за розмірами кристалітів 
вказує на тенденцію зменшення випромінюваної 
енергії із зменшенням розміру кристалітів, що 
наведено на рис. 3. Це суперечить тому, що вияв-
лено у нанокристалах Si, де зменшення розміру 
кристалітів спричиняє збільшення випромінюва-
ної енергії. Проте обчислення псевдопотенціалу 
у нано-кристалічному GaAs, що наведені в роботі 
[15], вказують на можливе зменшення енергії для 
діаметра кристаліта, меншого за 2  нм, внаслідок 
зменшення ширини забороненої зони, що ру-
хається від точки Г до точки L зони Бріллюена. 
Тому ми вважаємо, що наші результати збіга-
ються з результатами роботи [15], оскільки ми 
спостерігали цей ефект у наших зразках з роз-
міром кристалітів у діапазоні від 3,8 до 2,4 нм. 
4. Висновки 
Удосконалено метод отримання поруватого шару 
на підкладках  n-GaAs, який вирізняється застосу-
ванням нечіткої експертної системи. Визначено 
параметри системи, що дозволяють отримувати 
поруваті плівки з максимальною рівномірністю 
поруватості.  
Установлено, що спектри ФЛ-зразків, отримані за 
різними поруватостями, загалом схожі, і демон-
струють інтенсивну зелену смугу довжиною 540 
нм, синю смугу і УФ-смугу у тих же положеннях 
піків. Зникнення ІЧ-смуги можна пояснити фор-
муванням однорідного поруватого шару. 
Відносно висока інтенсивність при кімнатній 
температурі зеленої смуги у нанокристалах 
GaAs-зразків порівняно з GaAs показує, що кри-
сталіти нанометрового розміру переважають у 
випромінюванні  світла. Слабка зелена смуга по-
яснюється поганим створенням поруватого шару. 
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