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1. Введение

Активные исследования широкозонных нитридных 
соединений A3N и бурное развитие приборных техноло-
гий на их основе привело за последние годы к массовому 
внедрению высокоэффективного светодиодного освеще-
ния и к промышленному производству мощных инжекци-
онных лазеров, излучающих в фиолетовой – зеленой об-
ласти спектра. 

Использование таких инжекционных лазеров для на-
качки активных лазерных сред позволило создать не 
только твердотельные [1, 2], но и полупроводниковые ла-
зеры [3 – 5] с диодной накачкой, в которых отсутствует не-
обходимость в удвоении частоты излучения возбужде-
ния. Кроме того, технологический прогресс в выращива-
нии соединений на основе GaN дал старт новому этапу 
развития СВЧ электроники. В настоящее время более по-
ловины продукции твердотельной СВЧ электроники вы-
пускается на основе гетероструктур этих соединений. 
Также в ближайшее время ожидается массовый переход 
от традиционных приборов на основе Si и SiC к новым 
более эффективным приборам на основе A3N-соединений 
для силовой электроники. 

Дальнейшее развитие оптоэлектроники, СВЧ и сило-
вой электроники связано с AlN. Использование гетеро-
структур на основе AlN в оптоэлектронике приводит к 
созданию ультрафиолетовых светодиодов и лазеров, в 
СВЧ и силовой электронике – к существенному увеличе-

нию частот, напряжений пробоя, рабочих токов и мощ-
ности. В активных областях большинства таких прибо-
ров ключевую роль играют слои твердых растворов 
AlGaN, для формирования которых используется одно-
временная подача ростовых потоков всех трех элементов. 
При этом, как правило, наблюдаются существенные 
флуктуации состава тройного соединения. В оптоэлект
ронных приборах это приводит к уширению спектраль-
ных полос излучения, а в СВЧ приборах происходит 
уменьшение подвижности носителей заряда и существен-
ное, на порядок, уменьшение теплопроводности. Среди 
различных методов уменьшения флуктуаций состава в 
соединениях AlGaN перспективным направлением счита-
ется развитие технологий роста короткопериодных 
сверхрешеток AlN/GaN, которые при монослойных тол-
щинах периодов называются цифровыми, или дискрет-
ными твердыми растворами [6 – 8]. Использование сверх-
тонких квантовых ям (КЯ) GaN обуславливает их псев
доморфный рост на барьерных AlN-слоях (при кристал-
лографическом рассогласовании этих слоев – 2.4 %), а 
пространственная локализация электронов и дырок в 
сверхтонких КЯ не приводит к существенному разделе-
нию положений максимумов волновых функций этих 
частиц, которое возникает в результате действия внут
ренних электрических полей (квантоворазмерный эффект 
Штарка) и может быть весьма существенным при боль-
ших толщинах КЯ. Это обеспечивает высокую эффектив-
ность излучательной рекомбинации носителей и отсут-
ствие «красного» сдвига длины волны выходного излуче-
ния. Как теоретически показано в [9], при изменении тол-
щины сверхтонкой КЯ GaN от 1 до 4 монослоев (МС) эф-
фективная ширина запрещенной зоны может варьиро-
ваться от ~5.51 до ~3.81 эВ, что соответствует длинам 
волн от ~225 до ~325 нм.

В настоящей работе исследуются фотолюминесцен-
ция (ФЛ), стимулированное излучение (СИ) и локализа-
ция неравновесных носителей заряда в гетероструктурах 
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с множественными сверхтонкими КЯ GaN/AlN, перспек-
тивных для создания активных областей оптоэлектрон-
ных приборов и лазеров УФ диапазона.

2. Эксперимент

Гетероструктуры были выращены на установке плаз
менно-активированной молекулярно-пучковой эпитак-
сии Compact21T на отожженных и нитридизованных под-
ложках c-Al2O3, на которых с помощью эпитаксии с по-
вышенной миграцией выращивались зародышевые слои 
AlN толщиной 65 нм [10], а затем методом металломоду-
лированной эпитаксии проводился рост буферных слоев 
AlN толщиной до 2 мкм [11] при температуре 780 °С в ме-
таллообогащенных условиях с отношением потоков ме-
талла (Al) и азота, равным 1.2. Для фильтрации прораста-
ющих дислокаций в буферный слой вводились ультра-
тонкие (толщиной 3 нм) вставки GaN [12]. Верхняя часть 
буферного слоя AlN толщиной 250 нм выращивалась при 
непрерывной подаче ростовых потоков. При этом нако-
пившийся на поверхности слой избыточного металла (Al) 
с номинальной толщиной не более ~50 МС реагировал с 
потоком азота после роста слоя, образуя AlN. Дальнейший 
рост множественных КЯ GaN/AlN проводился при по-
стоянной температуре подложки 700 °С. Главной особен-
ностью роста гетероструктур GaN/AlN являлось исполь-
зование непрерывного потока Ga (FGa = 1 МС/с) при им-
пульсном потоке Al FAl = 0.48 МC/c. Поскольку поток Al 
был немного больше потока азота (FN = 0.47 МС/с), это 
обеспечивало отсутствие встраивания Ga при росте ба-
рьерных слоев AlN [13]. Кроме того, использование ме-
таллообогащенных условий для роста как КЯ GaN, так и 
барьерных слоев AlN позволяло рассчитывать их номи-
нальные толщины исходя только из потока азота. На 
рис.1 приведены схематичные изображения трех исследо-
вавшихся гетероструктур А, B, C, которые состояли из 
шестидесяти КЯ GaN толщиной 1.5 или 2 МС при толщи-
нах барьерных слоев, варьировавшихся от 4 до 6.66 МС.

Скорости роста слоев и морфология их поверхности 
контролировались in situ с помощью лазерной интерфе-
рометрии и дифракции отраженных быстрых электронов 
(ДОБЭ) соответственно. Для характеризации структур-
ного качества выращенных структур использовались 
рентгенодифракционный анализ и атомно-силовая ми-
кроскопия.

Фотолюминесценции и стимулированное излучение 
сверхтонких квантовых ям GaN/AlN исследовались при 
их возбуждении излучением 5-й гармоники Nd : YAG-
лазера ( lexc = 213 нм, Iexc » 0.1 (ФЛ) и ~0.1 – 10 МВт/см2 
(СИ)). Стимулированное излучение было получено в по-
перечной геометрии измерений, при которой излучение 
возбуждающего лазера фокусировалось на поверхности 
гетероструктуры в полоску с размерами 100 мкм ´ 2 мм, 
ориентированную перпендикулярно торцу скола. Изме
рения параметров СИ специально проводились без созда-
ния резонатора Фабри – Перо, чтобы исключить случай-
ное влияние качества зеркал резонатора, образованного 
сколами, на пороговую интенсивность возбуждающего 
излучения. При измерении спектров с помощью спектро-
метра MayaPro (Ocean Optics) регистрация ФЛ и СИ осу-
ществлялась с поверхности и торца гетероструктуры со-
ответственно. 

3. Результаты и их обсуждение

По значениям полуширин симметричного и кососим-
метричного рефлексов, полученным из рентгенодифрак-
ционных измерений, плотность прорастающих винтовых 
и краевых дислокаций в буферных слоях AlN оценена в 
~4 ´ 108 и ~5 ´ 109 cм–2 соответственно. Двумерный рост 
гетероструктур GaN/AlN был установлен из наблюдения 
во время всего их роста линейчатых картин ДОБЭ и был 
подтвержден исследованиями с помощью атомно-
силовой микроскопии, которые показали характерную 
для спирального ступенчатого роста атомарно-гладкую 
морфологию поверхности с высотой ступеней 1 – 2 МС и 
среднеквадратичной шероховатостью 0.8 нм на площади 
5 ´ 5 мкм (подробности роста этих структур будут рас-
смотрены в отдельной статье).

Спектры фотолюминесценции всех трех исследован-
ных гетероструктур с множественными КЯ представлены 
на рис.2. Видно, что спектры ФЛ сверхтонких КЯ состо-
ят из нескольких полос, в отличие от описанных в [6 – 8], 
где в спектрах сверхтонких КЯ GaN/AlN толщиной 
1.5 МС наблюдался только один максимум. Это, по-ви
димому, обусловлено различными режимами роста КЯ. 
Спектр излучения гетероструктуры А содержит две поло-
сы с максимумами на l = 239 и 259 нм, причем длинновол-
новая полоса более интенсивна. В спектре гетерострук
туры B наблюдаются три выраженных максимума: на l = 

Рис.1.  Схема гетероструктур A, B и C с множественными сверхтонкими КЯ GaN/AlN.
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242, 267 и 286 нм. Причем вторая, наиболее интенсивная 
полоса гетероструктуры B, существенно смещена (на 
~8  нм или ~140 мэВ) относительно соответствующей 
полосы гетероструктуры A. На длинноволновом краю 
третьей полосы наблюдается пологий хвост до l » 350 нм. 
Две коротковолновые полосы гетероструктуры C мало-
интенсивны, а третья, наиболее интенсивная полоса излу-
чения, имеет максимум на l = 289 нм. На ее длинноволно-
вом краю существует перегиб, свидетельствующий о на-
личии еще одной полосы излучения. Необходимо отме-
тить, что авторы работы [14] также наблюдали много-
компонентные спектры ФЛ в сверхтонких КЯ GaN/AlN, 
но при большей толщине GaN (4 – 10 МС), отдельные по-
лосы которых были приписаны излучению из участков 
ям с различной толщиной (числом слоев).

Полученные результаты интересно сравнить с резуль-
татами расчетов из работы [9] эффективной ширины за-
прещенной зоны сверхрешеток GaN/AlN с различными 
толщинами слоев. На рис.2, кроме экспериментальных 
спектров ФЛ, приведены также результаты этих расчетов 
для толщин КЯ GaN и барьерных слоев AlN, варьировав-
шихся от 1 до 3 МС и от 3 до 9 МС соответственно. Их 
сравнение с положением полос ФЛ позволяет интерпре-
тировать природу этих полос. Так, коротковолновые по-
лосы ФЛ во всех гетероструктурах можно интерпретиро-
вать как излучение из наиболее широкозонных областей 
КЯ с минимальной толщиной 1 МС. Относительно сла-
бая интенсивность этих полос объясняется сравнительно 
небольшим процентным содержанием участков толщи-
ной 1 МС в ямах с номинальной толщиной 1.5 – 2 МС, а 
также эффективной диффузией неравновесных носителей 
заряда в области ям большей толщины. Так, в структурах 
A, B с номинальной толщиной КЯ 1.5 МС максимальную 
интенсивность демонстрируют полосы, относящиеся к 
излучению из областей КЯ с толщиной 2 МС. Домини
рование в спектрах ФЛ этих гетероструктур излучения из 
слоев толщиной 2 МС свидетельствует о том, что эти 
утолщения КЯ не являются крупными и находятся друг 

от друга на расстоянии, сравнимом с длиной диффузии 
неравновесных носителей заряда. Длинноволновой (на 
140 мэВ) сдвиг максимума этой полосы для гетерострук-
туры B относительно максимума для структуры A обу-
словлен уменьшением толщины барьера. 

Для гетероструктуры С с номинальной толщиной КЯ 
2 МС максимальную интенсивность имеет полоса, поло-
жение которой соответствует излучению из областей с 
толщиной КЯ 3 МС, а особенность на длинноволновом 
краю этой полосы – излучению из области ямы с толщи-
ной 4 МС.

Некоторое различие между эффективной шириной за-
прещенной зоны и положением максимумов полос ФЛ 
объясняется энергией связи экситона, квантоворазмер-
ными эффектами, связанными с ограничением размеров 
областей разной толщины [6 – 8], и флуктуациями рассто-
яния между этими участками ям, что проявляется в пере-
гибах на спектрах излучения (особенно хорошо это видно 
на спектрах ФЛ гетероструктуры А). 

Таким образом, доминирующая полоса в спектре ФЛ 
гетероструктур с КЯ с номинальной толщиной 1.5 МС 
обусловлена рекомбинацией неравновесных носителей 
заряда в локализованных состояниях, создаваемых утол-
щениями КЯ до 2 МС, а для КЯ с номинальной толщиной 
2 МС – утолщениями до 3 МС. 

Обнаружение локализованных состояний в КЯ позво-
лило предположить возможность получения в них опти-
ческого усиления и генерации излучения со сравнительно 
низким порогом даже при использовании оптической на-
качки с l = 213 нм, для которой барьерный слой прозра-
чен и излучение поглощается непосредственно в КЯ. В ге-
тероструктурах GaN/AlN, выращенных на темплейтах 
AlN/c-Al2O3, зеркала резонатора, создаваемые сколом, 
имеют плохое качество, и поэтому эксперименты прово-
дились без второй грани резонатора, чтобы минимизиро-
вать влияние качества зеркал резонатора на пороговую 
интенсивность. 

Наименьший порог стимулированного излучения по-
казала гетероструктура В, для которой (см. рис.3) при по-
вышении мощности накачки наблюдалось нелинейное 
возрастание интенсивности ФЛ, обусловленное локали-
зованными состояниями толщиной 2 МС, и появление 
узкого пика излучения на l = 270 нм на длинноволновом 
крыле полосы вблизи максимума интенсивности спон-
танного излучения. Из зависимости интегральной интен-
сивности ФЛ от интенсивности возбуждения и наличия 
на ней узкого пика порог СИ был оценен в ~700 кВт/см2 
при комнатной температуре. Дальнейшее повышение ин-
тенсивности излучения накачки приводило к резкому 
увеличению интенсивности пика СИ, а затем к его ушире-
нию и длинноволновому сдвигу. СИ имело ТЕ поляри
зацию. Поскольку накачка гетероструктур происходила 
не через обкладочные и барьерные слои, а непосредствен-
но в КЯ, порог возбуждения стимулированного излуче-
ния был относительно высоким и соответствовал порогу 
для лучших эпитаксиальных слоев AlGaN [15]. 

Можно предположить, что при накачке в обкладоч-
ные и барьерные слои пороговая мощность накачки мо-
жет быть существенно снижена – до значений, соответ-
ствующих лучшим мировым результатам [16]. Интересно 
отметить, что впервые низкопороговая генерация излуче-
ния в спектральной области UVB (диапазон 315 – 280 нм 
по классификации международной комиссии по освеще-
нию (CIE)) была достигнута в КЯ AlGaN, сформирован-

Рис.2.  Спектры ФЛ гетероструктур A, B и C, содержащих 60 сверх-
тонких КЯ (рис.1). Вверху приведены эффективные ширины запре-
щенной зоны (+) для сверхшешеток с варьируемыми ширинами 
КЯ GaN(1 – 4 МС) и барьерных слоев AlN (3 – 9 МС), рассчитанные 
в [9].
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ных именно вставками сверхтонких слоев GaN в AlGaN-
матрице [17] (использовались вставки толщиной 0.8 МС). 

Исследования гетероструктуры A показали, что ха-
рактеристики СИ в ней аналогичны, но его длина волны, 
как и длина волны спонтанного излучения, была несколь-
ко меньше, чем для структуры B, и составляла 262 нм 
(рис.4). СИ также развивалось на длинноволновом кры
ле доминирующей полосы ФЛ вблизи ее максимума. 
Пороговая интенсивность возбуждения СИ составила 
2500 кВт/см2. Как и в случае структуры B, СИ разви
валось на локализованных состояниях в области КЯ тол-
щиной 2 МС. Таким образом, уменьшение толщины 
барьерного слоя AlN с 6.66 до 5.33 МС привело к длинно-
волновому смещению пика СИ на 12 нм. Следовательно, ва-
рьируя толщину барьерного слоя, можно эффективно 
управлять (в небольших пределах) длиной волны гене

рации лазеров с активной областью из таких сверхтон-
ких КЯ.

Стимулированное излучение в гетероструктуре С на-
блюдалось на еще большей длине волны, ~290 нм (рис.4). 
В этом образце СИ развивалось на локализованных со-
стояниях, образованных утолщениями сверхтонких КЯ, 
составляющими 3  МС. Таким образом, максимальный 
сдвиг спектра CИ для локализованных состояний толщи-
ной 3 МС относительно локализованных состояний тол-
щиной 2 МС составил 28 нм (или 450 мэВ). Как и в пре
дыдущих случаях, стимулированное излучение имело ТЕ 
поляризацию, а пороговая интенсивность возбуждения 
была равна 1000 кВт/см2, что немного превышает мини-
мальный порог для локализованных состояний толщи-
ной 2 МС.

По-видимому, повышенное значение порога возбуж-
дения СИ для гетероструктуры А по сравнению с гетеро-
структурами В и С обусловлено, в первую очередь, худ-
шим транспортом неравновесных носителей зарядов в 
локализованные состояния толщиной 2 МС, что проявля-
ется в достаточно интенсивном излучении из областей 
толщиной 1 МС сверхтонкой КЯ.

4. Заключение

Таким образом, в работе с помощью плазменно-
активированной молекулярно-пучковой эпитаксии про-
демонстрировано получение сверхтонких (монослойных) 
квантовых ям GaN в матрице AlN с локализованными со-
стояниями, обусловленными флуктуациями толщины ям. 
Получено стимулированное излучение с l = 262  – 290 нм 
и минимальной пороговой интенсивностью возбуждения 
700 кВт/см2 (l = 270 нм) в сверхтонких КЯ GaN/AlN, вы-
ращенных на подложках сапфира. Показано, что стиму-
лированное излучение развивается на локализованных со-
стояниях, обусловленных флуктуациями толщины сверх
тонких квантовых ям GaN. Низкий (700 кВт/см2) порог 
стимулированного излучения при накачке непосредст
венно в КЯ обусловлен эффективной диффузией неравно-
весных носителей заряда на локализованные состояния 
из областей ям меньшей толщины. Показано, что измене-
ние толщин барьеров и КЯ позволяет варьировать длину 
волны стимулированного излучения и фотолюминесцен-
ции в широких пределах.
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