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Актуальность темы исследования 

 

Современные системы телекоммуникации и отображения информации предъявляют 

высокие требования к каждому компоненту системы. В частности, используемые устройства 

должны иметь высокую надежность, высокую квантовую эффективность (КЭ) и низкую 

стоимость производства. В настоящее время в видимом диапазоне длин волн наиболее 

эффективными и широко используемыми являются устройства на основе нитрида индия-

галлия (InGaN) в сине-зеленной области спектра и на основе фосфида аллюминия-индия-

галлия (AlInGaP) в длинноволновой области видимого спектра [1 − 4]. При продвижении в 

сторону зелено-желтого спектрального диапазона, оптоэлектронные устройства  на основе 

InGaN и AlInGaP демонстрируют резкое падения КЭ. Расширение рабочего спектрального 

диапазона оптоэлектронных устройств на основе этих прямозонных полупроводников 

позволило бы как минимум увеличить срок службы и снизить себестоимость 

оптоэлектронных устройств, работающих во всем видимом диапазоне. В тоже время 

нитридная технология является более привлекательной чем фосфидная за счет сохранения 

КЭ при уменьшении размера светодиода, экологической безопасности материалов, 

потенциально охватывает более широкий спектральный диапазон ( ~0.37 − 1.7 мкм против 

~0.5 − 0.95 мкм), включающий в себя окна прозрачности оптоволокна (0.85, 1.3 и 1.55 мкм). 

Кроме этого, благодаря развитой технологии формирования GaN на кремниевой подложке, 

нитридная технология может быть интегрирована с кремниевой.  

Для получения высокоэффективных оптоэлектронных устройств на основе InGaN, 

работающих в красной и ближней ИК области спектра, необходимо в первую очередь 

развитие технологии получения высококачественных слоев с InGaN с содержанием In > 

30%, что осложнено рядом проблем. Увеличение содержания In в InGaN приводит 

значительному возрастанию плотности дислокаций, связанной с большим рассогласованием 

параметров решеток InN и GaN ( ~ 11 %) [5]. Дислокации могут негативным образом влияют 

на оптические характеристики получаемых слоев, являясь эффективными центрами 

безызлучательной рекомбинации [6], а также на их электрические характеристики, являясь 

одним из источников свободных носителей заряда [7]. В структурах с квантовыми ямами 

(КЯ) c увеличением содержания In в КЯ InGaN усиливается квантоворазмерный эффект 

Штарка, уменьшающий скорость излучательной рекомбинации [3]. Из-за 

термодинамической неустойчивости твердого раствора InGaN [8 − 12] при типичных 

температурах эпитаксии наблюдается фазовый распад (ФР) InGaN, приводящий к 

возникновению флуктуаций состава. Кроме этого из-за низкой температуры разложения InN 

(~500◦C в вакууме) эпитаксиальные слои InGaN с высоким содержанием In необходимо 
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формировать при низких температурах. Снижение температуры эпитаксии приводит к 

возрастанию плотности дислокаций и увеличению собственных точечных дефектов [13].  

Степень разработанности темы исследования 

В работах, посвященных InGaN с средним и высоким содержаниям In, в основном 

рассмотрены структурные свойства InGaN слоев [см, например, 14,15], что связано с 

высокой плотностью дислокаций > 1010см2 и высокой концентрацией свободных носителей 

1017 − 1019см-3, значительно затрудняющих исследование оптических и электрических 

характеристик слоев. Тем не менее, на достаточно несовершенных объемных слоях InN [16], 

обладающих высокой плотностью дефектов и высокой концентрацией свободных носителей 

заряда, научной группе из ИФМ РАН удалось продемонстрировать стимулированное 

излучение (СИ) в ИК диапазоне на длинах волн 1.64 − 1.9 мкм при температурах до 215 K.  

В настоящее время весь прогресс в получении лазерного излучения от нитридных 

гетероструктур в красной и ИК области при комнатной температуре связан с 

низкоразмерными структурами. Лазерное излучения на длинах волн до 0.63 мкм при 300 К с 

квантовой эффективностью ~1.6% удалось успешно продемонстрировать от гетероструктур 

с  квантовыми точками (КТ) InGaN, сформированных на подложке n+-GaN [17]. Дальнейшее 

продвижение лазерной генерации в ИК область спектра вплоть до 1.3 мкм удалось 

достигнуть за счет формирования гетероструктур с нитевидными нанокристаллами (ННК) 

типа ”точка в нанопроволоке“ (InN/InGaN) c квантовой эффективностью менее 0.1% [18]. 

Несмотря на высокую температурную стабильность излучения от структур с КТ InGaN и  

структур с КТ в ННК InN/InGaN, связанной с эффектами локализации носителей заряда в 

КТ и меньшей плотностью дефектов по сравнению с объемными слоями InGaN за счет 

релаксации упругих напряжений на боковой поверхности ННК, их практическое 

применение затруднено из-за низкой выходной мощности излучения. Кроме этого, 

формирование лазерных структур, в том числе различных резонаторных структур на основе 

ННК представляет собой сложную технологическую задачу. С этой точки зрения планарные 

структуры на основе InGaN, как структуры с КЯ InN/InGaN так и объемные слои InGaN,  

являются более перспективными для реализации практических задач.  

Цель диссертационной работы 

 

Целью диссертационной работы является развитие технологии роста 

полупроводниковых объемных и низкоразмерных гетероструктур на основе InN и его 

твердых растворов с Ga на несогласованной подложке методом молекулярно-пучковой 

эпитаксии с плазменной активацией азота и исследование свойств выращенных 

эпитаксиальных гетероструктур для достижения высокой квантовой эффективности 
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межзонной рекомбинации в ближнем ИК диапазоне.  

Задачи диссертационной работы 

 

Для достижения целей диссертационной работы решались следующие задачи: 

 

1. Исследование особенностей формирования InN и твердых растворов InGaN с 

содержанием In ≥ 50% при различных температурах подложки и соотношениях потоков 

металла к активированному азоту (III/V) и их влияние на общее кристаллическое качество, 

электрические и оптические свойства  

2. Определение условий достижения высокой квантовой эффективности межзонной 

рекомбинации от слоев InGaN различного состава. 

3. Оптимизация параметров квантовых ям InN/InGaN с целью повышения квантовой 

эффективности фотолюминесценции в ИК диапазоне при комнатной температуре.  

Научная новизна работы 

 

1. Исследована зависимость свойств слоев InGaN с содержанием In  ≥ 50% от условий 

формирования методом молекулярно-лучевой эпитаксии с плазменной активацией азота. 

Установлены условия роста (температура подложки и соотношение потоков металла к 

активированному азоту III/V) при которых формируются однородные эпитаксиальные слои 

InGaN, обладающие высокой квантовой эффективностью межзонной рекомбинацией. 

2. Впервые получено стимулированное излучение от объемных слоев InGaN с 

содержанием In ≥ 60% в ИК диапазоне на длинах волн 1 — 1.65 мкм при температурах до ~ 

200 K.  

3. Показано, что  при температурах ростах ≤ 470◦C процессы разложения InGaN "средних 

составов" ( 50 ≤ In ≤ 60 % )  происходят на поверхности роста и приводят к появлению 

поверхностных фаз металлического In и бинарного InN, в то время как фазовый распад 

приводит к модуляции состава InGaN по всему объему слоя.  

4. Исследованы многослойные гетероструктуры с квантовыми ямами InN/InGaN, 

активная область которых сформирована в виде сверхрешетки InN/InGaN, согласованной по 

усредненному параметру решетки с нижележащим буферным слоем InGaN для компенсации 

упругих напряжений. Определены критические толщины квантовых ям InN, при которых в 

активной области структуры не происходит релаксации упругих напряжений. С помощью 

компьютерного моделирования таких структур, с учетом экспериментальных данных по 

критическим толщинам КЯ InN/InGaN, был определен оптимальный дизайн, 

обеспечивающий наилучшую локализацию носителей заряда и наибольшую величину 

интеграла перекрытия волновых функций носителей заряда. 
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5. Получен интенсивный сигнал спонтанной фотолюминесценции от гетероструктур с 

квантовыми ямами InN/InGaN в ближнем ИК диапазоне, обладающий высокой 

температурной стабильностью при повышении температуры с 77 до 300 K.  

 

Практическая значимость работы 

 

Практическая значимость работы заключается в развитии технологии получения 

планарных нитридных гетероструктур с слоями InGaN c различного состава (50 ≤ In ≤ 100%) 

и многослойных гетероструктур с КЯ InN/InGaN, обладающих  высокой квантовой 

эффективности межзонной рекомбинации в ближнем ИК диапазоне длин волн вплоть до 

комнатных температур (T=300K). Результаты исследований подтверждают возможность 

создания оптоэлектронных устройств на основе InN и его твердых растворов c Ga, 

работающих в ближней ИК области спектра (~0.9 — 1.9 мкм). 

Методология и методы исследования 

Объектами для исследования являлись нитридные гетероструктуры, сформированные 

методом молекулярно-пучковой эпитаксии с плазменной активацией азота на установке STE 

3N3 (ЗАО”НТО“). Использовались сапфировые (Al2O3) подложки диаметром 2” с 

ориентацией [0001], на которых последовательно выращивались высокотемпературные 

буферные слои AlN и GaN (TAlN gr = 820◦C и TGaN gr = 710◦C) с толщинами dAlN ∼ 200 нм и 

dGaN ∼ 700 нм. Для создания потока активированного азота использовался плазменный 

источник RF Atom Source HD 25 производства Oxford Applied Research; поток азота 

оставался неизменным в процессе роста на уровне 2 sccm (стандартных кубических 

сантиметра в минуту), мощность разряда плазменного источника азота варьировалась, 

обеспечивая необходимое соотношение III/V. Контроль эпитаксиального роста 

осуществлялся с помощью лазерной интерферометрии (ЛИ) и дифракции быстрых 

электронов на отражение (ДБЭО). 

Для характеризации выращенных структур были проведены исследования методами 

рентгенодифракционного (РДА) анализа на дифрактометре BRUKER D8 DISCOVER, 

методами сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) на электронном микроскопе 

SUPRA 50VP (СЭМ) и атомно-силовой микроскопии (АСМ), измерений эффекта Холла и 

методами спектроскопии фотолюминесценции (ФЛ). Методами РДА  на основе (0002) ω-2θ 

спектров были определены составы InGaN слоев, периоды  и средний состав сверхрешеток 

InN/InGaN. Плотность прорастающих дислокаций в получаемых структурах определялась из 

ширины дифракционных пиков, регистрируемых при сканировании в направлениях (0004) и 

(10¯12) по методике [19]. Методами СЭМ были определены толщины эпитаксиальных слоев 
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и качественно исследована их морфология поверхности. Методами АСМ были определены 

средние шероховатости поверхности слоев. С помощью Холловских измерений были 

определены слоевые концентрации носителей заряда и их подвижности при T = 300 K.  

Методами спектроскопии ФЛ были определены положения максимумов пиков излучения, 

их интегральная интенсивность, полная ширина пика на полувысоте (FWHM), а также 

температурное гашение сигнала ФЛ при увеличении температуры с T = 77 K до 300 K. 

Измерения спектров спонтанной ФЛ проводились при накачке структур непрерывным 

лазером с длиной волны излучения 450 нм и плотностью мощности накачки ~20 Вт/см2 при 

температурах T = 77 K и 300 K. Спонтанное излучение собиралось с поверхности образца 

и анализировалось решеточным монохроматором, оснащенным многоэлементным InGaAs 

фотоприемником с длиной волны отсечки 2.1 мкм. Режим стимулированной эмиссии 

реализовывался при возбуждении импульсным оптическим параметрическим генератором, 

перестраиваемым в диапазоне λ = 0.45−2.3 мкм, с энергией до 3 мДж в импульсе 

длительностью 10 нс при частоте повторения 10 Гц. Для исследования свойств InGaN слоёв 

по толщине использовалось ионное травление Ar+, глубина травления контролировалась с 

помощью оптического интерферометра TALYSURF CCI 2000 и СЭМ. 

Основные положения, выносимые на защиту 

 

1. Планарные объемные эпитаксиальные слои InGaN  с содержанием 50 ≤ In ≤ 100 %, 

обладающие высокой квантовой эффективностью межзонной рекомбинации в ближнем ИК 

диапазоне,  могут быть получены  за счет роста при температурах подложки, близких к 

началу активного термического разложения InN (470◦C), при оптимальном соотношении 

III/V, находящегося вблизи критического, необходимого для  подавление процесса 

термического разложения.  

2. Возникновение фаз металлического In и InN в InGaN слоях "средних составов" (50 ≤ 

In ≤ 60 %), сформированных при температурах  ростах ≤ 470◦C, связано с процессами 

термического разложения, затрагивающих только приповерхностную область. 

Возникновение модуляции состава InGaN слоя "среднего состава" связано с фазовым 

распадом, происходящим во всем объеме слоя.  

3. От планарных гетероструктур InGaN/GaN/AlN/Al2O3 c активным слоем InGaN с 

содержанием 60 ≤ In ≤ 100 % впервые получено стимулированное излучение в диапазоне 

длин волн λ = 1 − 1.9 мкм при температурах до ~ 200 K. 

4.   Гетероструктуры с многослойными квантовые ямами InN(1-3 нм)/InGaN(5-9 нм) с 

содержанием In ~80% в барьере InGaN обладают интенсивным сигналом спонтанной 

фотолюминесценции в ближнем ИК диапазоне и демонстрируют на порядок лучшую 
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температурную стабильность сигнала фотолюминесценции по сравнению с объемным слоем 

InN, что связывается с эффектами локализации носителей заряда в квантовой яме. 

 

Публикации по теме 

 

По представленным на защиту материалам автором опубликовано 19 работ. 

Опубликовано 7 статей в научных журналах [А1 – А7] и 15 материалов в сборниках 

конференций и тезисов докладов [Т1–– Т15]. 

Личное участие автора 

 

В исследованиях, вошедших в диссертацию, автором выполнялись следующие работы: 

участие в постановке научных задач, формирование эпитаксиальных структур методом 

молекулярно-пучковой эпитаксии с плазменной активацией азота, измерение электрических 

характеристик сформированных структур методом Холла, анализ и обобщение полученных 

результатов, компьютерное моделирование гетероструктур с КЯ InN/InGaN, написание 

статей.  

Апробация результатов 

 

Все работы были представлены в рецензируемых журналах, входящих в перечень ВАК и 

докладывались и обсуждались как на российских так и на международных научных 

конференциях. Апробация содержащихся в данной диссертационной работе результатов 

исследования проводилась на следующих научных конференциях: 

1. XXV-XXVIII Международном симпозиуме «Нанофизика и наноэлектроника» 

(г.Нижний Новгород, 2021-2024). - стендовые доклады.  

2. XV -ой Российской конференции по физике полупроводников "Полупроводники-

2022" (г.Нижний Новгород ,2022 ).-стендовый доклад. 

3. 24-ой Всероссийской молодежной научной конференции "Актуальные проблемы 

физической и функциональной электроники" (Ульяновск, 2022).-устный доклад. 

4. 24-ой Международной конференции "2023 IEEE 24th INTERNATIONAL 

CONFERENCE OF YOUNG PROFESSIONALS IN ELECTRON DEVICES AND 

MATERIALS(EDM)" ( Республика Алтай, 2023).-устный доклад. 

Структура и объём диссертации 

 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и списка литературы, 

изложена на 86 страницах, содержит 42 рисунков и 6 таблиц. 
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Содержание работы по главам 

 

Во введении обосновывается актуальность выбранной темы диссертации, обсуждается 

ее научная новизна и практическое применение, содержится постановка задачи 

исследования, формируется цель работы. Приводятся основные положения, выносимые на 

защиту. Указывается личное участие автора диссертации в проводимых исследованиях. 

Описывается структура и объем диссертации, краткое содержание работ по главам, 

приведены публикации по теме в научных журналах, входящих в перечень ВАК, и 

сборниках трудов конференций вместе со списком конференций, на которых были 

доложены основные результаты. 

В первой главе приведены фундаментальные физические свойства InN, GaN и их 

твердых растворов. Описаны основные методы выращивания указанных материалов и 

основные проблемы, возникающие при формировании таких структур. Приведены основные 

применения нитридов металлов III группы в оптоэлектронике и указаны основные 

параметры оптоэлектронных устройств на их основе.  

Во второй главе описывается использованное в работе технологическое оборудование, 

основные методы in situ контроля эпитаксиального роста и основные методы исследования 

свойств полученных образцов. Приведено подробное описание установки для молекулярно-

пучковой эпитаксии STE 3N3 (ЗАО”НТО“). Кратко описаны метода расчета уровней 

размерного квантования в квантовых ямах InN/InGaN. 

В  третьей главе представлены результаты исследований влияния условий роста на 

структурное качество, морфологию поверхности, оптические и электрические свойства 

объемных слоев InN и InGaN с содержанием In ≥ 50 %.  

В первом параграфе приведены результаты исследований слоев InGaN с высоким 

содержанием In 80 − 90%, выращенных  при температурах роста Tgr =450 − 460◦C методом 

модулирования потоков металлов (MME), а также в азотобогащенных (III/V~0.85) и 

металлобогащенных (III/V ~ 1.1) условиях для сравнения. Метод MME выбран исходя из 

того, что он может обеспечить формирование однородных эпитаксиальных слоев AIIIN с 

гладкой морфологией поверхности. Как указано в работе [15], большая шероховатость 

поверхности слоев InN может негативно сказываться на возможности достижения в них 

стимулированного излучения. При формировании слоев InGaN методом MME 

варьировалось количество монослоев (МС) накопленного металла на поверхности за цикл 

роста: 0,5 МС, 1 МС, 2 МС. Было обнаружено, при накоплении на поверхности более 1 МС 

металла в одном цикле MME роста наблюдается формирование периодической структуры в 

направлении роста из слоев InGaN различного состава, вызванное сегрегацией In (Рис.1).  
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Рис.1. (0002) ω-2θ спектры рентгеновской дифракции образцов с InGaN слоями, 

выращенными в различных условиях. Пик, обозначенный СР, указывает на появление 

сверхрешётки. 

Плотность прорастающих дислокаций в слоях InGaN, выращенных методом MME 

оказалась меньше, чем в слоях InGaN, выращенных в азот и металлобогащенных условиях. 

Измеренные шероховатости слоев оказались наименьшими (с среднеквадратичной 

шероховатостью < 1 нм) у слоев InGaN, выращенных в металлобогащенных условиях. Не 

смотря на это, стимулированное излучение от слоев InGaN, выращенных в 

металлобогащенных условиях, не наблюдалось, что может быть связано с высокой 

концентрацией электронов и высокой плотностью дислокаций в этом образце. Среди всех 

образцов наименьшим порогом наблюдения стимулированного излучения обладал образец, 

выращенный в азотобогащенных условиях, что связывается с наименьшей концентрацией 

свободных носителей в этом образце.  

Во втором параграфе приведены результаты исследований особенностей роста и свойств 

слоев InGaN с содержанием 75 ≤ In ≤ 100%, выращенных в азотобогащенных условиях III/V 

~ 0.85 при температурах роста Tgr = 450 − 460◦C. При таких выбранных условиях роста, 

согласно  исследованиям методами РДА (Рис.2), формируются однородные эпитаксиальные 

слои InGaN: ω-2θ спектры содержат только один симметричный пик от InGaN слоя (пики 

GaN и AlN происходят от буферных слоев), смещающийся в сторону GaN при увеличении 

содержания Ga. 
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Рис.2. (0002) ω-2θ спектры рентгеновской дифракции образцов с InGaN слоями, 

различного содержания.  

По мере увеличения содержания Ga с 0 до 25% в InGaN, общее кристаллическое 

качество структуры ухудшается: плотность прорастающих дислокаций увеличивается 

практически в два раза (Таблица.1.). Такое ухудшение кристаллического качества приводит 

к возрастанию концентрации свободных носителей заряда. Среднеквадратичная 

шероховатость поверхности у всех образов составляет 4-5 нм, согласно исследованиям 

методами АСМ. 

Таблица 1. Параметры исследуемых эпитаксиальных слоев: X[In] - содержания In в 

InGaN слое, согласно РДА анализу, ND -плотность дислокаций, ne-концентрация носителей 

заряда, µe-подвижность носителей заряда.  

Образец A B C D 

X[In],% 100 90 81 75 

ND,1010см-2 3.5 4 5.9 6.2 

ne,1019см-3 1.4 2.5 2.5 3.1 

µe,см2/(В·с) 1330 790 630 430 

От таких образцов впервые было получено стимулированное излучение в ближнем ИК 

диапазоне длин волн (Рис.3) при температурах до 210 K.  
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Рис.3. Спектры стимулированного излучения от слоев InGaN различного состава при 

T=77K. На вставке приведены пороги стимулированного излучения. 

Показано, что увеличение содержания Ga в InGaN до 20% приводит к снижению порогов 

стимулированного излучения, что связывается с уменьшением коэффициента оже 

рекомбинации. Дальнейшее увеличение содержания Ga до 25 % приводит к резкому росту 

порога стимулированного излучения из-за ухудшение общего кристаллического качества 

эпитаксиального слоя ( Таблица.1.).  

В третьем параграфе приведены результаты исследования влияния температуры 

эпитаксиального роста на общее кристаллическое качество, оптические и электрические 

характеристики InGaN слоя с содержанием In ~ 80%. Данный состав InGaN слоя выбран 

исходя из того, что он обладал наименьшим порогом наблюдения стимулированного 

излечения среди образцов InGaN с содержанием 75 ≤ In ≤ 100%. Слои InGaN с содержанием 

In ~80%  были выращены в азотобогащенных условиях III/V ~ 0.85 при Tgr = 430 − 510◦C. 

Исследования методами РДА показывают, что при температурах до Tgr = 500◦C  в РД ω-2θ 

спектрах InGaN слоев (Рис.4.а)  присутствует только один симметричный пик от InGaN 

(сигналы от AlN и GaN происходят от буферных слоев), что подтверждает формирование 

однородных эпитаксиальных слоев. При повышении температуры до Tgr=510◦C, в спектре 

РД присутствуют сигналы от металлического In и бинарного InN, что связывается с 

начавшимися процессами разложения. Не смотря на это плотности дислокаций 

уменьшаются с 4.5*1010см-2 до 3*1010см-2 при увеличении температуры с 430  до 510◦C.  
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Рис.4. ω-2θ спектры рентгеновской дифракции образцов с InGaN слоями, выращенными 

при различных Tgr. Образцы от A до E имеют практически одинаковые спектры за 

исключением небольших различий в составе слоя, в то время как для образца F наблюдается 

фазы In и InN; (б) плотность прорастающих дислокаций, оцененная по асимметричным (10–

12) сканам в зависимости от Tgr; (в) слоевая электропроводность полученных слоев InGaN в 

зависимости от Tgr. 

 

Согласно исследованиям методами СЭМ с увеличением температуры роста  наблюдается 

увеличение шероховатости поверхности эпитаксиального слоя InGaN. При оценке 

шероховатости поверхности слоя путем измерения интенсивности рассеянного света 

накачки, обнаружено возрастание рассеянной мощности с увеличением Tgr. 

Исследование оптических свойств показывает, что интегральная интенсивность сигнала 

ФЛ возрастает с увеличением Tgr, что может быть связано с улучшением кристаллического 

качества, но измеренные пороги СИ носят немонотонный характер: сначала снижаются с 25 

до 10 кВт/см2 по мере увеличения Tgr  с 430  до 470−480◦C, что согласуется с улучшением 

кристаллического качества, а затем резко возрастают до 40 кВт/см2 при Tgr = 500◦C, что 

связано с увеличением шероховатости поверхности слоя (Рис.6). В образце, выращенным 

при Tgr = 510◦C, СИ не наблюдалось. 
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Рис.5. Зависимость интегральной интенсивности ФЛ (при слабой непрерывной накачке) 

и порога стимулированного излучения (при импульсном возбуждении) от температуры 

роста образца. 

 

В четвертом параграфе представлены результаты исследований слоев InGaN с 

содержанием 50 < In < 80 %. Данный диапазон составов выбран для количественного 

понимания особенностей ростовых режимов, определяющих границы термического 

разложения и фазового распада, а также определения условий формирования однородных 

эпитаксиальных слоев "средних" составов (50 ≤ In ≤ 60 %). Согласно исследованиям 

методами РДА, при температурах роста Tgr = 470◦C и соотношении III/V ~ 0.9 увеличение 

содержания Ga в InGaN приводит к ухудшению общего кристаллического качества и как 

следствие ухудшение их излучательных свойств. При приближении к " средним составам"  

наблюдается значительное усиление процессов термического разложения и фазового 

распада, что проявляется в виде интенсивных сигналов от InN и "плеча" рядом с основным 

сигналом от InGaN в ω−2θ спектре рентгеновской дифракции (Рис.6.а). С помощью ионного 

травления образца InGaN "среднего состава" на различную глубину, было установлено, что 

формирование фазы InN происходит только в приповерхностной области (100 нм). 

Появление этой фазы связано с термическим разложением. По окончанию роста, при 

выдержке поверхности под потоком активированного азота, накопленный на поверхности In 

связывается с атомами азота и формируют фазу InN. Возникновение "плеча" у основного 

сигнала от InGaN в спектре рентгеновской дифракции связано с фазовым распадом, который 

приводит к возникновению фаз InGaN различного состава во всем объеме осаждаемого слоя 

InGaN. При исследовании спектров фотолюминесценции InGaN слоев "средних составов" 

было обнаружено, что после удаления (травления) приповерхностного слоя (~100 нм) 

образца значительно улучшаются его излучательные характеристики (Рис.6.б), что связано с 

отсутствием сильно поглощающего приповерхностного слоя InN. 
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Рис.6. а — (0004) ω−2θ  спектры рентгеновской дифракции образца 6 с InGaN-слоем с 

содержанием In~60%,  выращенными при Tgr = 450◦C и соотношении III/V~ 0.85 после роста 

(6-0), после ионного травления на глубину 100 нм (6-100), после ионного травления на 

глубину 500 нм (6-500). б — спектры спонтанной фотолюминесценции, измеренные при 

77K от образцов 6-0, 6-100 и 

6-500.  

Подавление процессов разложения и фазового распада растущего слоя InGaN за счет  

перехода к более низкотемпературному росту приводит к значительному ухудшению 

общего качества формируемых структур и ухудшению их оптических характеристик 

(Рис.7.а,б). В качестве альтернативного подхода к подавлению процессов разложения и 

фазового распада опробован  высокотемпературный (470◦С) рост в сильно 

азотобогащенных условиях (соотношение потоков III/V ~ 0.6), позволяющих существенно 

замедлить поверхностную диффузию. Сформированный при таких условиях 

эпитаксиальный слой InGaN является однородным и демонстрирует интенсивный сигнал 

фотолюминесценции. 
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Рис.7.а) (0004) ω−2θ спектры рентгеновской дифракции 

образцов со слоями InGaN с содержанием x[In] ~ 50%, выращенных в различных 

условиях. б) спектры спонтанной ФЛ исследуемых образов при T=77K. 

 

В пятом параграфе приведены результаты исследований слоев InGaN с содержанием 50 

≤ In ≤ 100%, выращенных при различных III/V и фиксированной температуре роста 470◦C, 

для определения условий достижения эффективной межзонной фотолюминесценции в ближнем 

ИК диапазоне. Показано, что максимальное соотношение III/V необходимое для получения 

однородных слоев InGaN, немонотонно зависит от состава. При увеличении содержания Ga 

до 20%, соотношение возрастает, что связывается со стабилизацией твердого раствора 

атомами галлия из-за того, что связь Ga-N сильнее чем In-N. Дальнейшее увеличение Ga 

приводит к необходимости снижения III/V из-за усиления процессов фазового распада и 

термического разложения (Рис.6).  
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Рис.6. Образцы с InGaN слоями в зависимости от содержания In и соотношения III/V. 

Штриховая линия на глаз отделяет область параметров, где возможно получение 

однородных слоёв InGaN (I), от области где наблюдается термическое разложение InGaN 

слоя (II). Двойная штриховая линия на глаз отделяет область параметров, где наблюдается 

термическое разложение (II) от области, где наблюдается термическое разложение с 

фазовым распадом (III). 

 

Показано, что однородность эпитаксиального слоя является одним из необходимых 

условий достижения стимулированной эмиссии. В слоях, где наблюдалось частичное 

разложение, несмотря на сравнимое с другими кристаллическое качество и интенсивный 

сигнал ФЛ, стимулированное излучение не наблюдалось. 

Для фиксированного состава InGaN, наблюдается немонотонная зависимость 

наблюдаемых порогов стимулированного излучения от III/V, с оптимумом вблизи 

критического соотношения, необходимого для подавления термического разложения. 

Снижение III/V ниже минимального приводит к росту порогов стимулированного 

излучения, что связывается с развитием шероховатости слоев т.к. кристаллическое качество 

остается на одном уровне. 

 

В четвертой главе в первом параграфе представлены результаты исследований по 

формированию квантовых ям InN/InGaN и их свойствам. Активная область исследуемых 

структур, для компенсации накопления упругих напряжений, была сформированы в виде 

сверхрешетки InN/InGaN, согласованной по усредненному параметру решетки с 

нижележащим буферным слоем InGaN. Формирование квантовых ям осуществлялось 

методом MME при Tgr= 450 − 460◦C. Времена открытия заслонок были подобраны таким 
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образом, чтобы за время осаждения барьерного слоя InGaN, на ростовой поверхности 

накапливалось более 2 МС металла. В таких условиях формируется периодическая 

структура InN/InGaN. При росте широких КЯ >2.5 нм во время втором этапа цикла роста 

MME дополнительно открывалась заслонка In, для обеспечения необходимого количества 

материала. Для сравнения был выращен объемный слой InN при таких же температурах 

роста, но в азотобогащенных условиях (III/V~0.85). Исследования методами РДА показали, 

что ω-2 спектры рентгеновской дифракции структур с КЯ содержат сателлитные пики 

высоких порядков, что говорит о хорошей периодичности структуры (Рис.9). Было 

показано, что при росте относительно узких квантовых ям InN, шириной до 3 нм, в активной 

области структуры не происходит релаксации упругих напряжений, а плотность дислокаций 

сохраняется на уровне ND~ (3−4)*1010 см−2, что соответствует плотности дислокаций в 

InGaN-буфере (Таблица 3).  

 

Таблица 3. Ростовые параметры и характеристики исследуемых образцов. Приведены 

номинальные толщины КЯ (dQW) в формируемой сверхрешетке InN/InGaN, толщины 

и составы барьерных слоев (dbarr и xIn
barr), доля индия в буферном слое InGaN (xIn

buf), 

плотность прорастающих дислокаций (ND) и концентрация свободных электронов (ne), 

измеренная при T=300 K. 

Образец 
dQW, 

нм 

dbarr, 

нм 

xIn
barr, 

% 

xIn
buf, 

% 

ND, 

1010 см2 

ne, 

1019 см3 

#1 1 4.6 82 85 3.7 1.31 

#2 2 9 83 88 3.7 1.38 

#3 3 9.5 83 88 3.4 1.53 

#4 4 9.3 78 87 6.7 2.62 

#5 5.7 12.8 76 87 11 4.22 
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Рис.9. (0002) ω-2 спектры рентгеновской дифракции структур с МКЯ 

InN/InGaN.Отражения, отмеченные как GaN и AlN, исходят от соответствующих буферных 

слоев. 

Выращенные структуры с КЯ InN/InGaN демонстрируют интенсивную 

фотолюминесценцию в диапазоне длин волн 1.3−1.5 мкм c лучшей температурной 

стабильностью сигнала фотолюминесценции по сравнению с объемным слоем InN (гашение 

фотолюминесценции в ~3 и ~ 25 раз соответственно, в диапазоне температур 77−300K).  

Во втором параграфе приведены результаты моделирования гетероструктур с 

квантовыми ямами InN(1-3 нм)/InxGa1-xN(5 нм) с x=0.7−0.9 с различными дизайнами 

(периодами и толщинами). Такие параметры выбраны исходя из экспериментальных данных по 

критическим толщинам КЯ InN/InGaN. Определено, что оптимальным дизайном 

обеспечивающие наибольшую величину интеграла перекрытия волновых функций (Г)  

носителей заряда (рис.10.)  и наилучшую локализацию тяжелых дырок при комнатной 

температуре ( >>kT, T=300K), среди моделируемых структур, обладают структуры с КЯ 

InN(1−3 нм)/In0.7Ga0.3N (5 нм).  
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Рис. 10. Перекрытие волновых функций электронов и тяжелых дырок в зависимости от 

толщин КЯ InN при толщинах барьера InGaN 5 нм. Обозначения: квадрат-

InN/In0.9Ga0.1N,кружок - InN/In0.8Ga0.2N,   треугольник -   InN /In0.7Ga0.3N.  

 

Энергии переходов, независимо от состава барьера, с увеличением толщины КЯ InN с 1 

до 3 нм уменьшаются с ~ 0.9 эВ до ~ 0.7 эВ, что согласуется с опусканием уровня 

размерного квантования тяжелых дырок ко дну КЯ. Для тонких КЯ 1−2 нм, рассчитанные 

энергии переходов близки к положению максимумов пиков фотолюминесценции (ФЛ) от 

структур с КЯ InN (1−2 нм)/ In0.8Ga0.2N (5−9 нм) (рис.10). Для КЯ 3 нм, рассчитанная 

энергия перехода на ~150 мэВ меньше, чем положение максимума пика ФЛ от структуры с 

КЯ InN (3 нм)/ In0.8Ga0.2N (9 нм). Это может быть объяснено тем, что "реальная" толщина 

КЯ в структуре несколько меньше, чем та, что была определена экспериментально. 
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В заключении сформулированы основные результаты, полученные в данной работе: 

 

1. Определены условия формирования однородных объемных слоев InGaN с содержанием 

In ≥ 50%,  обладающих высокой квантовой эффективности межзонной рекомбинации в ИК 

диапазоне. 

2. Получено стимулированное излучение от объемных слоев InGaN с содержанием In≥ 60% 

с концентрацией свободных электронов > 1019 см3на длинах волн 1 —1.65 мкм при 

температурах до ~ 200 К при импульсном режиме возбуждении. Показана немонотонная 

зависимость минимально наблюдаемых порогов стимулированного излучения в 

зависимости от состава и для фиксированного состава в зависимости от III/V. 

Определены факторы влияющие на величину порога стимулированной эмиссии: 

плотность дислокаций, однородность слоя, шероховатость поверхности, состав InGaN 

слоя. 

3. Определенны оптимальные параметры квантовых InN(1-3нм)/InxGa1-xN(5 нм) с 

x=0.7−0.9, обеспечивающие наибольшую эффективность фотолюминесценции в ИК 

диапазоне. Показано, что в узких КЯ 1-2 нм менее выражен квантоворазмерный эффект 

Штарка, что обеспечивает высокую величину интеграла перекрытия волновых функций 

носителей заряда Г> ~ 0.5 для всех составов барьера из выбранного диапазона. 

Полученный результат подтверждается экспериментально.  

4. Получен интенсивный сигнал фотолюминесценции от гетероструктур с квантовыми 

ямами InN/InGaN с содержанием In~80% в барьере  в ИК диапазоне на длинах волн 1.3 − 

1.5 мкм  при T=300K.  
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