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Исследуются спектры катодолюминесценции в ультрафиолетовом диапазоне серии гетероструктур с

ультратонкими (1.5 монослоя) квантовыми ямами GaN/AlN, в которых при одинаковой общей толщине

1.5 мкм варьировалась толщина барьерных слоев от 3.7 до 250 нм. Все структуры, выращенные методом

плазменно-активированной молекулярно-пучковой эпитаксии на подложках с-сапфира, демонстрировали

основной пик катодолюминесценции вблизи значения длины волны 240 нм, который был связан с из-

лучением квантовых дисков, содержащих два монослоя GaN. При этом было обнаружено существенное

уменьшение интенсивности излучения с увеличением толщины барьерных слоев (периода повторения).

На основе экспериментальных данных и решения уравнения диффузии, учитывающего транспорт нерав-

новесных носителей в барьерных слоях и эффективность их захвата в квантовые ямы, даны качественные

оценки длины диффузии и эффективности захвата. Значение первого параметра не превышает 25 нм

при комнатной температуре и находится в диапазоне 110–135 нм при температуре 15 К. Эффективность

захвата неравновесных носителей в квантовые ямы увеличивается с уменьшением температуры.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние два десятилетия активно развива-
ется полупроводниковая оптоэлектроника ультра-
фиолетового C-диапазона (УФC) длин волн (менее
280 нм) на основе широкозонных соединений в си-
стеме материалов (Al, Ga)N. Фотоприемные и свето-
излучающие УФС-приборы необходимы для детек-
торов УФС-излучения, приборов оптической спек-
троскопии в этом диапазоне, оптической дезинфек-
ции опасных патогенов, непрямой оптической связи
и др. [1–3]. В светоизлучающих приборах важней-
шей задачей является повышение их внутреннего
квантового выхода, который определяется как от-
ношение числа квантов УФС-излучения к числу со-
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здаваемых пар неравновесных носителей. Для ре-
шения этой задачи в УФС-эмиттерах с активными
(светоизлучающими) областями в виде множествен-
ных квантовых ям (МКЯ) в системе (Al, Ga)N, воз-
буждаемых электронными пучками высокой энер-
гии (5–20 кэВ), необходимо знание нескольких ха-
рактеристик этих структур [4].

В первую очередь должны быть определены
основные характеристики транспорта (диффузии)
неравновесных носителей заряда из протяженных
областей их возбуждения в широкозонных барьер-
ных слоях с общей толщиной до 2 мкм к квантовым
ямам. Транспорт неравновесных носителей, движе-
ние которых коррелировано, является амбиполяр-
ным и характеризуется диффузионной длиной

Ld =
√
Dτ, (1)

где D — амбиполярный коэффициент диффузии но-
сителей в барьерных слоях, определяемый их по-
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движностью, τ — время жизни носителей, опреде-
ляемое скоростями их излучательной и безызлуча-
тельной рекомбинаций [5, 6].

В литературе сообщается о различных значени-
ях Ld в слоях системы материалов (Al,Ga)N, что
обусловлено, в первую очередь, особенностями их
структурного строения и различным уровнем де-
фектности, определяемыми технологическими усло-
виями эпитаксиального роста слоев на, как правило,
рассогласованных подложках, их толщиной, уров-
нем их легирования и т. д. При повышении струк-
турного качества бинарных слоев GaN значения
диффузионной длины возрастают от 30 нм до 3 мкм
и достигают максимума при их росте на объемных
гомоэпитаксиальных подложках с плотностью про-
растающих дислокаций порядка 104 см−2 [7, 8]. В
слоях GaN, выращенных на гетероэпитаксиальных
подложках с-Al2O3 c помощью газофазной эпитак-
сии из металлоорганических соединений (ГФЭ МО),
большинство значений диффузионной длины носи-
телей находятся в диапазоне 100–200 нм.

Для слоев AlGaN и AlN данных существенно
меньше, но в целом, при их росте с помощью ГФЭ
МО на с-сапфировых подложках с типичной кон-
центрацией прорастающих дислокаций 108–109 см−2

наблюдаются близкие значения диффузионной дли-
ны в диапазоне 100–200 нм [9–11], хотя сообщает-
ся и о наблюдении в слоях AlN, выращенных вы-
сокотемпературной газофазной эпитаксией, необыч-
но высокой величины диффузионной длины эксито-
нов 1.2 мкм [12]. При росте гетероструктур в си-
стеме (Al, Ga)N на подложках c-сапфира с помо-
щью низкотемпературной технологии молекулярно-
пучковой эпитаксии (МПЭ) слои имеют относитель-
но высокие концентрации прорастающих дислока-
ций, 109–1010 см−2, и, как следствие, меньшие зна-
чения Ld . Лишь для слоев Al0.1Ga0.9N, выращенных
с помощью относительно высокотемпературной ам-
миачной МПЭ, значения Ld составляют 100–150 нм
[13, 14], в то время как для гетероструктур с кван-
товыми точками GaN/Al0.27Ga0.73N, выращенных
плазменно-активированной МПЭ (ПА МПЭ), оцен-
ки показали, что в AlGaN-слоях Ld = 7.5 нм [15].

Относительно небольшая длина диффузии
неравновесных носителей была обнаружена и в
гетероструктуре c множественными КЯ GaN/AlN,
выращенной ГФЭ МО и содержащей 100 периодов
КЯ и барьерных слоев с номинальными толщинами
1 монослой (МС) (для GaN толщина 1 МС равна
0.259 нм) и 10 нм соответственно [16]. Измерения
с помощью высокоразрешающего сканирующего
просвечивающего электронного микроскопа об-

наружили изменение профиля интенсивности
катодолюминесценции (КЛ) в поперечном сечении
структуры, что позволило с помощью диффузион-
ной модели оценить Ld равной 16 нм.

Другой важнейшей характеристикой, определя-
ющей квантовую эффективность УФС-эмиттеров на
основе квантоворазмерных гетероструктур, являет-
ся вероятность захвата квантовыми ямами носите-
лей с их последующей излучательной рекомбинаци-
ей [17]. В общем случае скорость (вероятность) дан-
ного процесса ζ определяется временем захвата но-
сителей τc из состояний в зоне проводимости (для
электронов) и валентной зоны (для дырок) на ни-
жележащие энергетические уровни в квантовой яме.
Считается, что определяющую роль в этих процес-
сах играет рассеяние носителей на оптических LO-
фононах с характерной длиной свободного пробега
носителей λLO. В первых полуклассических работах
рассматривались МКЯ GaAs/AlGaAs, для которых
зависимости вероятности захвата носителей от ши-
рины ямы hQW описывались монотонными функци-
ями типа 1−exp(−hQW /λLO), и из этой зависимости
делался вывод о существовании минимальных тол-
щин ям на уровне нескольких нанометров (6–10 нм),
ниже которых вероятность захвата носителей долж-
на резко снижаться [18, 19].

Однако в большинстве современных светоизлу-
чающих приборов используются КЯ с существен-
но меньшими толщинами, вплоть до субмонослой-
ного уровня (т. е. <1 нм) [20], что свидетельствует
о неприменимости описанного выше полуклассиче-
ского описания захвата носителей. Альтернативный
подход впервые был развит в теоретических работах
[21, 22], показавших, что захват неравновесных но-
сителей в КЯ является квантово-механическим про-
цессом и его эффективность является осциллирую-
щей функцией ширины КЯ. Эти расчеты были экс-
периментально подтверждены в работе [23], а так-
же в последующих работах [24–26]. В этих работах
также было показано, что реальные вероятности за-
хвата носителей в КЯ GaInAs выше вероятностей,
предсказанных полуклассической теорией.

Подобные расчеты для КЯ GaN/AlN, проведен-
ные в работе [27], также показали осциллирующий
характер зависимости скорости захвата электронов
от толщины КЯ, уменьшение толщины которой от
20 нм до 0.5 нм приводило к снижению скорости за-
хвата носителей всего лишь в несколько раз — от
5 · 1011 до 8 · 1010 с−1 соответственно. Важно, что
рассчитанные скорости захвата электронов в КЯ
GaN/AlN более чем на порядок превышали анало-
гичные значения для КЯ GaAs/AlAs.
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Похожие результаты представлены в работах
[28–30], где приведены расчеты вероятности за-
хвата носителей в различных гетероструктурах
GaAs/AlAs и GaN/AlN из уровней энергии в ба-
рьерном слое в локализованные состояния КЯ с
различными толщинами как барьерных слоев, так
и КЯ. Однако прямых экспериментальных исследо-
ваний этих процессов не проводилось. До сих пор
нет сведений о вероятностях захвата носителей из
барьерных слоев AlN ультратонкими КЯ GaN с
толщиной менее 1 нм.

Таким образом, приведенные выше данные сви-
детельствуют о том, что для достижения высокой
квантовой эффективности УФС-эмиттеров на ос-
нове квантоворазмерных (Al,Ga)N-гетероструктур
необходимо стремиться не только к высокому струк-
турному совершенству барьерных слоев с макси-
мальным значением диффузионной длины, но и
обеспечить высокую вероятность захвата носителей
множественными квантовыми ямами.

В данной работе исследуются гетероструктуры
GaN/AlN с множественными квантовыми ямами с
одинаковой номинальной толщиной 1.5 МС, выра-
щенными на подложках с-сапфира с использовани-
ем ПА МПЭ. Гетероструктуры при одинаковой об-
щей толщине активных областей 1.5 мкм различа-
ются толщиной барьерных слоев AlN и числом КЯ,
значения которых варьируются в пределах от 3.7
до 250 нм и от 350 до 6 соответственно. Все струк-
туры демонстрируют КЛ с почти одинаковой дли-
ной волны коротковолнового пика УФС-излучения
вблизи 240 нм, но с существенно различной интен-
сивностью, измерявшейся при комнатной и низкой
(15 К) температурах. Эти экспериментальные ре-
зультаты сравниваются с расчетными данными, по-
лученными при решении диффузионного уравнения
с учетом эффективности захвата неравновесных но-
сителей в квантовые ямы. В результате оцениваются
значения диффузионной длины неравновесных но-
сителей в барьерных слоях AlN и эффективности их
захвата в монослойные КЯ GaN при различных тем-
пературах, а также сравнивается степень влияния
этих характеристик на квантовую эффективность
гетероструктур.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ

Все образцы выращивались с помощью ПА МПЭ
на подложках с-сапфира с односторонней полиров-
кой, на обратную сторону которых для обеспечения
радиационного нагрева напылялся слой Ti толщи-

ной 200 нм. Этот слой удалялся после ростовых про-
цессов с помощью травления подложек в HF. За-
родышевые слои AlN толщиной около 70 нм вы-
ращивались с помощью эпитаксии с повышенной
миграцией адатомов, а для роста буферных слоев
AlN толщиной около 1.6 мкм применялась металл-
модулированная эпитаксия при температуре под-
ложки 780–850◦C [31]. Затем выращивались МКЯ
GaN/AlN при одинаковых технологических услови-
ях и номинальных значениях толщины КЯ 1.5 МС
(0.37 нм) и общей толщины активных (светоизлуча-
ющих) областей около 1.5 мкм. В структурах чис-
ло КЯ варьировалось от 6 до 350, что приводило к
соответствующему изменению толщины барьерных
слоев AlN от 3.7 до 250 нм, значения толщины кото-
рых использовались для обозначения структур как
S-A, где A — толщина барьерного слоя в нм. Рост ба-
рьерных слоев проводился при температуре 720◦C в
слегка обогащенных Al условиях, и для связывания
избыточного Al перед ростом каждой ямы поверх-
ность структур экспонировалась в потоке активно-
го азота [32]. МКЯ выращивались при неизменной
температуре подложки и отношении потоков Ga и
активированного азота Ga/N∗

2 = 2.7. Предполага-
лось, что весь избыточный Ga испарялся с поверх-
ности растущей структуры в процессе роста барьер-
ных слоев AlN.

Топографии поверхности структур изучались в
атомно-силовом микроскопе (АСМ) модели Solver
P47 Pro, изготовленном NT-MDT. Оптические свой-
ства структур исследовались с помощью измерений
спектров фотопропускания и КЛ. Для измерений
первых использовался спектрофотометр Hitachi U-
3900. Спектры оптического пропускания измерялись
на площади 1×5 мм2, и интенсивность пропускания
измерялась в относительных единицах вследствие
матовой поверхности обратной стороны подложек.

Спектры КЛ измерялись на самодельной лабора-
торной установке при их непрерывном возбуждении
электронным пучком с энергией от 3 до 30 кэВ и
максимальным током до 5 мкА. При диаметре элек-
тронного пучка 1 мм концентрация неравновесных
пар в КЯ не превышала 108 см−2. Гетероструктуры
закреплялись с помощью серебряной пасты на мед-
ном держателе, охлаждаемом вплоть до температу-
ры 15 К. Оптическая система была построена по схе-
ме «на отражение» и собирала излучение с облучае-
мой электронами поверхности в телесном угле, рав-
ном примерно 0.1 стерадиан. Излучение направля-
лось на входную щель спектрометра PGS-2, на вы-
ходной щели которого сигнал измерялся с помощью
фотоэлектронного умножителя ФЭУ-100 с увиоле-
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Рис. 1. Изображения поверхностей структур S-3.7 (а) и

S-250 (b), полученные с помощью АСМ

вым окном. Для устранения поверхностных разря-
дов на поверхности высокоомных образцов пятно
электронного пучка касалось участка структуры,
заземленного с помощью серебряной пасты.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 представлены АСМ-изображения
структур S-3.7 и S-250. Несмотря на существен-
ное различие в числе КЯ в этих структурах,
изображения их поверхности качественно одина-
ковы и значения среднеквадратичного отклонения
шероховатости поверхности для обеих структур
составляли примерно 1 нм. Одинаковые изобра-
жения поверхностей всех выращенных структур
свидетельствуют об определяющей роли кинетики
роста барьерных слоев в формировании морфоло-
гии поверхности структур с МКЯ в виде смежных
холмиков (hillocks). Более детальные исследования
поверхности показывают, что холмики образованы
монослойными ступенями роста, в центре которых
расположены винтовые прорастающие дислокации,
обеспечивающие спиральный ступенчато-слоевой
механизм роста гетероструктур с атомно-гладкой
топографией поверхности ступеней [33]. Плотность
холмиков составляет Ng ∼ 109 см−2, что соответ-
ствует среднему расстоянию между вертикальными
прорастающими дислокациями 2rTD ∼ 300 нм,
поскольку Ng = 1/(π · r2TD). Предполагая, что
прорастающие дислокации являются одним из
наиболее важных факторов рассеяния носителей,
расстояние между ними можно принять в качестве
верхней оценки диффузионной длины носителей.

Для оценки возможного влияния собственного
поглощения выходного излучения из МКЯ-структур
были измерены их спектры оптического пропуска-
ния, которые приведены на рис. 2. Из сравнения
этих спектров в спектральном диапазоне вблизи
длины волны 240 нм видно, что пропускание для

Рис. 2. Спектры пропускания структур GaN/AlN с МКЯ

с разными значениями толщины барьерных слоев и

числа КЯ

образца S-250 c 6 ямами лишь на 15.5% превышает
пропускание в образце S-3.7 с 350 ямами, что со-
ответствует коэффициенту поглощения в одной КЯ
α = 1.33 ·104 см−1. Собственное поглощение излуче-
ния в МКЯ-структуре можно оценить по формуле

I = I0
1

N

N∑

i=1

exp [−α(i− 1)hQW ] , (2)

где I0 — суммарная интенсивность всех КЯ внут-
ри структуры. Для структуры S-3.7 с максималь-
ным числом КЯ оценка отношения I/I0 по формуле
(2) дает значение 0.92. Таким образом, даже в этой
структуре внутренняя интенсивность излучения КЯ
лишь на 8% выше интенсивности выходного излуче-
ния. Поэтому в дальнейшем эффект собственного
поглощения не учитывался.

На рис. 3 а представлены спектры КЛ иссле-
дуемой серии образцов при комнатной температу-
ре и энергии электронов 30 кэВ, которая была вы-
брана для достижения более однородной накачки
всех ям в МКЯ-структуре с общей толщиной около
1.5 мкм (для этой энергии глубина проникновения
электронного пучка в слои AlN значительно превы-
шает 2 мкм [11]). Все спектры КЛ демонстрируют
основной пик с длиной волны 240±0.9 нм, что позво-
ляет говорить не только о воспроизводимой техно-
логии роста, но и об отсутствии эффекта перекры-
тия волновых функций носителей в соседних КЯ во
всех структурах, включая S-3.7, c минимальной тол-
щиной барьерных слоев 15 МС. Это соответствует
теоретическим расчетам [34], в соответствии с ко-
торыми изменение эффективной ширины запрещен-
ной зоны в сверхрешеточных структурах GaN/AlN
(называемых в этом случае цифровыми твердыми
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Рис. 3. а — Спектры КЛ, измеренные при температуре 300 K и энергии электронов 30 кэВ, для серии гетероструктур

GaN/AlN с МКЯ. Спектры были нормированы по интенсивности длинноволновой линии. b — Спектры КЛ, измеренные

при температуре 15 K и энергии электронов 30 кэВ, для той же серии образцов. Спектры не нормировались

растворами) должно наблюдаться в структурах с
ультратонкими (менее 4 МС) барьерными слоями.
Следовательно, каждая КЯ во всех образцах в ис-
следуемой серии гетероструктур GaN/AlN может
рассматриваться независимо от других.

В спектрах КЛ всех структур также присут-
ствует длинноволновый пик с максимумом вблизи
330 нм. Однако при накачке электронами с энерги-
ей 10 кэВ этот пик отсутствует в спектре КЛ (не
показано). Это свидетельствует о связи этого пи-
ка с возбуждением сапфировой подложки под элек-
тронным пучком, достигающим ее лишь при высо-
ких энергиях (более 20 кэВ). Можно предположить,
что при одинаковых условиях роста структур ин-
тенсивности длинноволновых пиков излучения, свя-
занных с сапфировыми подложками, должны быть
одинаковы для всех структур и эта интенсивность
может быть использована для нормировки спектров
КЛ структур при их возбуждении электронами с
энергией 30 кэВ. Такая нормировка была сделана
на рис. 3 а.

При низкой температуре, T = 15 К, спектр длин-
новолнового излучения имеет более сложный вид, не
повторяющийся от структуры к структуре (рис. 3 b).
Поэтому в этом случае спектры не нормировались
по длинноволновому излучению.

На рис. 4 а представлена зависимость интенсив-
ности основной УФС-линии в спектрах КЛ от пе-
риода МКЯ-структуры при комнатной температу-
ре. Синими треугольниками показана зависимость
без нормировки по интенсивностям длинноволно-
вых линий. Разброс данных связан с неточностью
юстировки оптической схемы регистрации спектра,
различавшейся для каждой структуры. Меньший

разброс данных получается, если спектры норми-
ровались по интенсивности длинноволновой линии.
Этому случаю соответствуют данные, обозначенные
красными кружками. Эти данные хорошо ложатся
на зависимость I ∝ P−1, представленную на рис. 4 а

прямой линией в логарифмическом масштабе.
На рис. 4 b показана зависимость интенсивности

КЛ от периода МКЯ, измеренная при T = 15 К.
Здесь интенсивности коротковолновой УФС-линии
различных структур не нормировались по интенсив-
ности длинноволновой линии. На данном графике
прямая, хорошо описывающая экспериментальные
данные (синие квадраты), соответствует зависимо-
сти I ∝

√
P . В низкотемпературной серии интен-

сивность пика КЛ в образце S-3.7 всего лишь на
порядок больше интенсивности аналогичного пика
в образце S-250 c наибольшим периодом, в то вре-
мя как для спектров КЛ этих образцов, измеренных
при комнатной температуре (рис. 4 а), это различие
достигает почти два порядка.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ спектров КЛ будем проводить в пред-
положении однородной по глубине генерации носи-
телей высокоэнергетическими электронами (около
30 кэВ) и амбиполярной диффузии этих носителей,
не приводящей к зарядке КЯ. Однако и в этом пред-
положении показанная на рис. 4 а обратно пропор-
циональная зависимость интенсивности пика КЛ от
периода МКЯ-структур не позволяет простым и од-
нозначным образом определить основные парамет-
ры, влияющие на эффективность излучательной ре-
комбинации в гетероструктурах GaN/AlN с МКЯ, —

816



ЖЭТФ, том 167, вып. 6, 2025 Неравновесные носители в гетероструктурах GaN/AlN. . .

Рис. 4. Зависимости в логарифмическом масштабе интенсивностей УФС пиков КЛ (I) от периода МКЯ структур (P) при

комнатной температуре (а) и Т = 15 К (b): экспериментальные данные, полученные при нормировке по интенсивности

длинноволновой линии (красные кружки) и без этой нормировки (синие треугольники и квадраты). Прямые на рис. 4 а, b

соответствуют зависимостям I ∝ P−1 и I ∝
√
P соответственно

диффузионную длину носителей в барьерных слоях,
Ld, и эффективность (вероятность) захвата носите-
лей квантовыми ямами, ζ. С одной стороны, наблю-
дение этой зависимости может свидетельствовать о
малых значениях Ld, поскольку для структур с ва-
рьируемым периодом P = Hb+hQW , гдеHb — варьи-
руемая толщина барьерных слоев и hQW — постоян-
ная толщина КЯ, интенсивность КЛ определяется
формулой

ICL ∝ 2Ld + hQW

P
(3)

во всем диапазоне значений периода P > 2Ld.
Поэтому наблюдение этой зависимости вплоть до
очень небольших значений периода (4 нм) может
быть истолковано как свидетельство малых значе-
ний Ld в исследуемых структурах. При этом не
важно, какова эффективность захвата ζ неравновес-
ных носителей в КЯ. С другой стороны, обратно-
пропорциональную зависимость от P можно полу-
чить и в случае больших длин диффузии (Ld ≫ P ),
если ζ мала:

ICL ∝ Ldζ

P
. (4)

Таким образом, наблюдаемая в исследуемой се-
рии структур обратно пропорциональная зависи-
мость ICL ∼ P−1 в широком диапазоне (вплоть до
P ∼ 4 нм) может трактоваться неоднозначно. Кроме
того, приведенная на рис. 4 b зависимость интенсив-
ности КЛ от толщины периода при низкой темпе-
ратуре (15 К) не соответствует обратно пропорцио-
нальному закону, что свидетельствует о необходимо-
сти более сложного описания данной зависимости.

Для одновременного учета диффузии неравно-
весных носителей и эффективности их захвата КЯ
мы проанализировали решения стационарного урав-
нения диффузии в виде

Da
d2n(z)

dz2
− n(z)

τ
− n(z)

τc
FN (z) + Φ(z) = 0,

FN (z) =

N∑

i=1

exp

(
− (z − Pi− z0)

4

w4

)
, (5)

где z отсчитывается от поверхности в глубину
структуры, w = 0.5hQW , для барьерных слоев
AlN коэффициент амбиполярной диффузии Da

определяется диффузией тяжелых дырок Dhh

(Da ≃ 2Dhh = 0.6 см2/с [9]), FN (z) – функция,
описывающая пространственное распределение КЯ
от поверхности структуры с координатой центра
первой ямы z0 (показатель степени в этой гипергаус-
совой функции пропорционален крутизне границ
КЯ, и для упрощения вычислений было выбрано его
значение равное 4); Φ(z) — распределение электрон-
ной накачки, которое принималось однородным
по всей глубине структуры толщиной 1.5 мкм при
энергии электронов накачки 30 кэВ. Поскольку в
этой работе анализируется эффективность сбора
неравновесных носителей в ямы при малых токах
накачки, то абсолютные значения концентрации
неравновесных носителей и интенсивности накачки
не играют никакой роли и уравнение (5) зависит
только от двух параметров — τ и τс.

В уравнении (5) в пределах КЯ рассматривают-
ся лишь те неравновесные электроны (дырки), ко-
торые находятся на энергетических уровнях дна зо-
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ны проводимости (потолка валентной зоны) барьер-
ных слоев соответственно. Если эти неравновесные
носители захватываются на нижележащие энерге-
тические уровни в КЯ, то они больше не участву-
ют в процессе диффузии. Данный процесс захва-
та неравновесных носителей характеризуется умень-
шением времени жизни диффундирующих неравно-
весных носителей над КЯ до значения ττс/(τ + τс).
Эффективность захвата в этом случае можно запи-
сать в виде ζ = τ/(τ + τс).

Процесс захвата неравновесного носителя в КЯ
является квантово-механическим процессом [23].
При малых уровнях накачки основным механизмом
захвата является переход носителя из надбарьер-
ных энергетических уровней на вышележащий
уровень в КЯ с испусканием фонона. Вероятность
этого процесса пропорциональна квадрату инте-
грала перекрытия волновых функций исходного и
конечного состояний носителя. В результате время
захвата может зависеть от параметров структуры,
в частности от ширины и глубины КЯ. Тем не менее
процесс захвата носителей в структурах с МКЯ
может быть рассмотрен в рамках классической
модели диффузии с введением локального в КЯ
времени жизни [23].

Далее предполагаем превышение толщины бу-
ферного слоя по сравнению Ld, отсутствие поверх-
ностной рекомбинации и нахождение первой КЯ
на расстоянии половины периода от поверхности
структуры. Все эти предположения не являются
принципиальными — в частности можно учесть и
поверхностную рекомбинацию (хотя для AlN харак-
терна ее низкая скорость [35]), и неоднородность
возбуждения согласно ионизационной кривой, и ко-
нечную толщину буферного слоя. Однако эти пред-
положения существенно облегчают проведение вы-
числений согласно уравнению (5).

Из уравнения (5) мы сначала находим концен-
трацию неравновесных носителей n0(z) = τΦ(z) без
учета диффузии и захвата носителей в КЯ. Да-
лее находим распределение неравновесных носите-
лей n1(z) при заданных значениях τ и τс. Тогда эф-
фективность сбора неравновесных носителей в КЯ
находится из формулы

η = 1−
∫ H

0
n1(z)dz

∫ H

0 n0(z)dz
, (6)

где H — толщина активной части структуры. Эф-
фективность сбора неравновесных носителей для
структуры S-3.7 с наибольшим количеством КЯ и
показывающей максимальную интенсивность излу-

чения на длине волны 240 нм далее обозначаем
как ηmax.

На рис. 5 представлены нормированные зависи-
мости эффективности сбора носителей в КЯ η/ηmax

от периода структуры, рассчитанные согласно фор-
муле (6) при разных значениях τ и τс. Здесь так-
же представлены нормированные эксперименталь-
ные зависимости в предположении, что внутренний
квантовый выход излучения МКЯ зависит только
от температуры и одинаков во всех структурах, а
сравнительная интенсивность коротковолновой ли-
нии излучения определяется только эффективно-
стью сбора носителей в КЯ, значения которой раз-
личаются для исследуемых структур.

В расчете предполагалось, что коэффициент
диффузии равен D = 0.6 см2/с и длина диффу-
зии в барьерном слое AlN изменялась в основном
за счет изменения времени жизни носителей в этом
слое. Варьирование D в разумных пределах не дает
существенного изменения в расчетных кривых. Из
рис. 5 а и b следует, что экспериментальные зависи-
мости, полученные при комнатной температуре, хо-
рошо описываются расчетными зависимостями, по-
лученными при времени захвата τс = 10–30 пс, когда
длина диффузии не превышает 25 нм. Более точную
оценку Ld из этих рисунков получить не удается.

Экспериментальные зависимости при низкой
температуре T = 15 К хуже описываются рас-
четными кривыми. Тем не менее из рис. 5 с и d

следует, что экспериментальные данные находят-
ся между расчетными кривыми, полученными в
предположении Ld = 110–134 нм и τс = 3–10 пс.

Наблюдаемое возрастание низкотемпературной
диффузионной длины примерно в пять раз, по срав-
нению с ее значением при комнатной температу-
ре, в целом соответствует результатам работы [7], в
которой исследовались температурные зависимости
диффузионной длины в GaN-слоях, выращенных
также ПА МПЭ. Последняя зависимость объясня-
лась примерно одинаковым, в пять раз, возрастани-
ем таких значений, как время жизни носителей и ам-
биполярный коэффициент диффузии, что, соглас-
но (1), и определяет наблюдаемую эксперименталь-
ную зависимость диффузионной длины. Согласно
[7], возрастание времени жизни определяется сниже-
нием безызлучательной рекомбинацией носителей с
понижением температуры, а возрастание коэффи-
циента диффузии происходит вследствие определя-
ющей роли в транспорте носителей их рассеяния
на акустических и полярных оптических фононах.
Другой возможной причиной повышения Ld c по-
нижением температуры является образование элек-
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Рис. 5. Расчетные зависимости нормированной эффективности сбора носителей в КЯ η/ηmax от периода структуры при

разных значениях времени захвата неравновесных носителей в КЯ, τc = 3, 10, 30 пс, и различных длинах диффузии.

ηmax — значение η для структуры с минимальным периодом 3.7 нм. На графиках нанесены также экспериментальные

зависимости интенсивности излучения КЯ, нормированные на интенсивность для структуры с минимальным периодом,

полученные при T = 300 К (а, b — квадраты) и T = 15 К (c, d — круги)

трически нейтральных экситонов с меньшей вероят-
ностью рассеяния на заряженных дефектах струк-
туры, как было показано для GaN в работе [16].
Похожие температурные зависимости наблюдались
для различных нелегированных слоев GaN и в рабо-
тах [36, 37]. Можно ожидать преобладание этих же
механизмов и в наших МКЯ-структурах GaN/AlN с
нелегированными слоями. Снижение времен захва-
та носителей КЯ при низких температурах может
быть качественно объяснено уменьшением по мере
снижения температуры обратного выброса носите-
лей из уровней КЯ в состояния в валентной зоне.

На рис. 6 представлены ненормированные рас-
четные зависимости η(P ) при комнатной и низкой
температурах. Кроме того, на этих рисунках пред-
ставлены экспериментальные кривые, умноженные
на подгоночные коэффициенты для их лучшего со-
ответствия одной из расчетных кривых. На рис. 6 а

и b представлены результаты подгонки эксперимен-
тальных данных при T = 300 К к расчетным кри-

вым при Ld = 24.5 нм. В принципе, аналогичная
подгонка может быть сделана и для кривых, соот-
ветствующих Ld = 7.7 нм, но в этом случае необ-
ходимо предположить слишком малые значения эф-
фективности сбора носителей даже для структуры с
максимальным числом КЯ. Поэтому в этой аппрок-
симации наиболее правдоподобным выглядит пред-
положение о значениях τc = 10 пс и Ld = 25 нм.

Рисунки 6 с и 6 d показывают, что наилучшая
подгонка экспериментальных данных при T = 15 К
достигается для расчетных кривых со значениями
τc = 3–10 пс и Ld = 110–134 нм. Однако при та-
кой подгонке интенсивность излучения структуры
с максимальным числом КЯ (350 КЯ) должна сни-
жаться более чем на порядок при переходе от низ-
кой (15 К) к комнатной температуре измерений, в
то время как экспериментально наблюдаемое разли-
чие не превышает 1.5 раза. Одной из причин этого
несоответствия может являться снижение вероятно-
сти излучения в КЯ из-за образования при низкой
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Рис. 6. Расчетные зависимости эффективности сбора носителей в квантовые ямы η от периода структуры при разных

значениях времени захвата неравновесных носителей в КЯ, τc = 3, 10, 30 пс, и различных длинах диффузии. На гра-

фики нанесены также экспериментальные зависимости интенсивности излучения КЯ при T = 300 К (а, b — квадраты) и

T = 15 К (c, d — круги), умноженные на некоторый коэффициент для подгонки к одной из расчетных кривых

температуре долгоживущих так называемых тем-
ных экситонов с параллельными спинами электрона
и дырки [38,39], характеризующимися малой скоро-
стью излучательной рекомбинации по сравнению с
безызлучательной рекомбинацией.

Отметим также, что установленные в данной ра-
боте низкие значения вероятности захвата носите-
лей КЯ в целом соответствуют данным наших про-
шлых работ, в которых наблюдалось резкое умень-
шение интенсивности УФС пиков КЛ при их смеще-
нии в более коротковолновую спектральную область
за счет уменьшения толщины КЯ от 2 до 1 МС в
гетероструктурах GaN/AlN с МКЯ [32]. Это полно-
стью соответствует ожидаемому эффекту снижения
вероятности захвата носителей в более тонких ямах.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе исследовались спектры КЛ для
серии гетероструктур N×GaN/AlN с МКЯ с неиз-
менными значениями толщины КЯ 1.5 МС и общей

толщины МКЯ-структур 1.5 мкм, но с варьируемой
толщиной барьерных слоев от 3.7 до 250 нм при со-
ответствующем изменении N от 350 до 6. Спектры
КЛ всех структур демонстрировали УФС-пики на
неизменной длине волны вблизи 240 нм. Измерения
проводились как при комнатной, так и низкой (15 К)
температурах в условиях низкого уровня возбужде-
ния, при которых концентрация неравновесных но-
сителей в КЯ не превышала 108см−2. Обнаруже-
но существенное уменьшение интенсивности УФС-
излучения ICL с увеличением периода повторения
КЯ. При комнатной температуре это изменение со-
ответствовало закону ICL ∝ P−1, а при T = 15 К
наблюдалась корневая зависимость ICL ∝

√
P . Для

объяснения этих зависимостей решалось уравнение
диффузии, учитывающее не только диффузионную
длину носителей в барьерных слоях, но и не единич-
ную эффективность захвата неравновесных носите-
лей в монослойных КЯ. Сравнение расчетов с экспе-
риментальными данными позволило дать лишь ка-
чественные оценки длины диффузии и эффективно-
сти захвата при разных температурах. При комнат-
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ной температуре диффузионная длина носителей не
превышает 25 нм и эффективность сбора неравно-
весных носителей в КЯ невысока η ∼ 0.1. Эти значе-
ния обуславливают обратно пропорциональную за-
висимость ICL ∝ P−1 во всем диапазоне варьирова-
ния толщины барьерных слоев вплоть до минималь-
ной толщины 3.7 нм. При снижении температуры до
15 К наблюдалось возрастание как длины диффузии
неравновесных носителей (до ∼ 135 нм), так и эф-
фективности сбора носителей в КЯ (до η ∼ 0.7).
Это обуславливает изменение характера зависимо-
сти Ic(P ). Однако при низкой температуре интен-
сивность УФС КЛ из структуры с 350 КЯ увеличи-
вается всего лишь в 1.5 раза по сравнению с ее ин-
тенсивностью при комнатной температуре, что воз-
можно связано с экситонной природой КЛ и запол-
нением так называемых темных состояний эксито-
нов при низких температурах.
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