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Исследована фотолюминесценция структур с множественными квантовыми ямами

GaN/AlN, выращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии. Проведено сравнение
расчётной зависимости энергии максимума полосы фотолюминесценции квантовых ям от

толщины слоя GaN с экспериментом для различных отношений толщин слоёв GaN и AlN.
Толщины слоёв GaN и AlN определялись методом просвечивающей электронной микро-
скопии. Расчёты энергии максимума полосы фотолюминесценции проводились в 6-зонном
kp-приближении с учётом спонтанной и пьезоэлектрической поляризаций. По результатам
расчёта при увеличении отношения толщины слоя GaN к толщине слоя AlN наклон зависи-
мости энергии излучения от толщины слоя GaN уменьшается в соответствии с уменьшени-
ем напряжённости электрического поля в слоеGaN. В квантовых ямах достаточно большой
толщины наблюдается увеличение энергии максимума полосы излучения по сравнению с

расчётом для нелегированных структур из-за ненамеренного легирования квантовых ям,
приводящего к экранированию встроенного электрического поля.
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Введение. Множественные квантовые ямы (МКЯ) GaN/AlN перспективны для при-
менения в качестве базовых материалов для светоизлучающих устройств, работающих
в ультрафиолетовой спектральной области [1], высокоскоростных инфракрасных оптиче-
ских модуляторов [2], оптических переключателей [3] и инфракрасных фотоприёмников
на внутризонных переходах [4]. Спонтанная и пьезоэлектрическая поляризация в кванто-
вых ямах GaN со структурой вюрцита, выращенных в направлении [0001], приводит к
наличию встроенного электрического поля [5–7], которое является причиной сильной за-
висимости энергии максимума полосы люминесценции от толщины квантовой ямы [8–10].
Напряжённость встроенного электрического поля в слое GaN структуры с МКЯ GaN/AlN
зависит от толщин слоёв GaN и AlN, упругих деформаций, а также от концентрации но-
сителей заряда, созданных легирующими примесями [7, 11]. Определение влияния данных
факторов на энергетический спектр структур с МКЯ GaN/AlN важно для управления их
оптическими свойствами.

В данной работе проведено сравнение экспериментальной зависимости положения мак-
симума фотолюминесценции (ФЛ)МКЯ GaN/AlN от толщин слоёв GaN и AlN, определён-
ных методом высокоразрешающей просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ), с
теоретическими расчётами зависимости положения максимума ФЛ МКЯ GaN/AlN от тол-
щины слоя GaN для различных отношений толщин слоёв GaN и AlN.

Детали эксперимента. Структуры с МКЯ GaN/AlN были выращены методом

молекулярно-лучевой эпитаксии на (0001) сапфировых подложках. На подложке выращи-
вался буферный слой AlN толщиной около 200 нм при температуре подложки 1000 ◦C, на
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Таб л иц а 1

Параметры роста структур с множественными квантовыми ямами GaN/AlN

Образец
Количество

слоёв

GaN

Температура

подложки

при росте

слоёв GaN
и AlN ( ◦C)

Поток

NH3

(sccm)

Эквивалентное

давление

потока Ga
при росте

слоёв

GaN (Торр)

Эквивалентное

давление

потока Al
при росте

слоёв

AlN (Торр)

Время

роста

слоя

GaN (с)

Время

роста

слоя

AlN (с)

A 130 830 200 3,3 · 10−7 4,9 · 10−8 24 34
B 173 830 200 3,5 · 10−7 5,5 · 10−8 18 25
C 260 830 200 3,8 · 10−7 5,4 · 10−8 12 17

котором выращивалось от 130 до 260 слоёв GaN, закрытых слоями AlN. Рост квантовых
ям GaN/AlN проводился при потоке аммиака 200 sccm и температуре подложки 830 ◦C.
Параметры роста исследуемых структур показаны в табл. 1.

Толщины слоёв GaN и AlN в исследуемых структурах определялись методом просве-
чивающей электронной микроскопии. Спектры фотолюминесценции структур с кванто-
выми ямами GaN/AlN измерялись с использованием спектрометра Acton SP2500i и охла-
ждаемой жидким азотом ПЗС-матрицы. Фотолюминесценция возбуждалась излучением
непрерывного Nd:YAG-лазера с энергией фотона 4,66 эВ. Мощность возбуждающего из-
лучения составляла 4 мВт, диаметр лазерного пятна на образце — около 1 мм.

Результаты и обсуждение. Изображения исследуемых структур, полученные мето-
дом просвечивающей электронной микроскопии в режиме высокого разрешения, и профили
яркости вдоль оси роста для этих изображений показаны на рис. 1. Из изображений ПЭМ
были определены толщины слоёв GaN и AlN (табл. 2).

На рис. 2, а показаны спектры ФЛ исследуемых структур с МКЯ GaN/AlN, измерен-
ные при комнатной температуре. Положение максимума полосы фотолюминесценции МКЯ
увеличивается от 3,37 до 3,71 эВ при уменьшении толщины слоя GaN от 3,8 до 1,8 нм.
Расчёт зависимости энергии максимума полосы ФЛ МКЯ от толщины слоя GaN прово-
дился в 6-зонном kp-приближении с учётом деформации и встроенного электрического
поля, вызванного спонтанной и пьезоэлектрической поляризациями. В расчёте использо-
ваны параметры материалов из работы [12]. На рис. 2, b линиями показаны расчётные

зависимости энергии максимума полосы ФЛ GaN/AlN МКЯ от толщины слоя GaN для

различных отношений толщин слоёв AlN и GaN. Точками показаны экспериментальные
данные для исследуемых структур.

Расчёт показывает, что при увеличении отношения толщины слоя GaN к толщине

слоя AlN наклон зависимости энергии максимума полосы ФЛ МКЯ от толщины слоя GaN
уменьшается, что вызвано уменьшением величины встроенного электрического поля. Это
связано с перераспределением полей, вызванных спонтанной поляризацией, между слоями
GaN и AlN. При уменьшении отношения толщины слоя AlN к толщине слоя GaN происхо-

Таб л иц а 2

Толщины слоёв в структурах с множественными квантовыми ямами GaN/AlN
по данным просвечивающей электронной микроскопии

Образец Толщина слоя GaN, нм Толщина слоя AlN, нм

A 3,8 1,8
B 3,6 1,7
C 1,8 1,3



И. А. Александров, Т. В. Малин, Д. Ю. Протасов и др. 95

0 5 10 15 20 25 30 35 40
50

100

150

200

250

Ðàññòîÿíèå, íì

5 íì

a

È
íò

åí
ñè

âí
îñ

òü
, 
îò

í.
 å

ä.

b

25 30 35 40 45
50

100

150

200

250

Ðàññòîÿíèå, íì

5 íì

c

È
íò

åí
ñè

âí
îñ

òü
, 
îò

í.
 å

ä.

d

0 5 10 15 20
100

150

200

Ðàññòîÿíèå, íì

5 íì

e

È
íò

åí
ñè

âí
îñ

òü
, 
îò

í.
 å

ä.

f

A

B

C

Рис. 1. Просвечивающая электронная микроскопия МКЯ GaN/AlN: изобра-
жения ПЭМ в режиме высокого разрешения (a, c, e) и профили яркости этих
изображений вдоль оси роста (b, d, f) для образцов A, B и C соответственно
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Рис. 2. Фотолюминесценция структур с множественными квантовыми ямами

GaN/AlN: спектры ФЛ структур GaN/AlN (образцы A, B и C с толщинами

слоёв GaN/AlN 3,8/1,8, 3,6/1,7 и 1,8/1,3 нм соответственно), нормированные на
максимум интенсивности (a); зависимость энергии максимума полосы ФЛ от

толщины слоя GaN (точки— экспериментальные данные для образцов A, B и C,
сплошные кривые — расчёт для различных отношений толщин слоёв

GaN и AlN) (b)
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Рис. 3. Расчётные энергетические диаграммы для МКЯ GaN/AlN с толщинами
слоёв GaN/AlN 2,4/2,4 и 2,4/1,1 нм. Стрелками показаны оптические переходы

между основными состояниями электрона и дырки в квантовых ямах
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дит увеличение напряжённости поля в слое AlN из-за сближения заряженных гетерограниц
и соответственно уменьшение напряжённости поля в слое GaN (рис. 3). Для достаточно
узких квантовых ям расчёт хорошо описывает эксперимент, а для квантовых ям толщи-
ной более 3 нм наблюдается более высокая энергия максимума полосы ФЛ по сравнению с
расчётной. Полагаем, что это связано с ненамеренным легированием квантовых ям, при-
водящим к экранированию встроенного электрического поля в квантовых ямах достаточно

большой толщины. Данное предположение подтверждается результатами измерений кон-
центрации носителей заряда с помощью эффекта Холла. По результатам измерений для
МКЯ c толщиной слоя GaN 3,8 нм двумерная концентрация электронов при комнатной
температуре составляет 1011 см−2 в каждом слое GaN.

Заключение. Таким образом, в представленной работе исследована зависимость по-
ложения максимума фотолюминесценции структур с множественными квантовыми ямами

GaN/AlN от толщины слоя GaN и отношения толщины слоя GaN к толщине слоя AlN.
Расчёт в 6-зонном kp-приближении показывает, что при увеличении отношения толщи-
ны слоя GaN к толщине слоя AlN наклон зависимости энергии максимума полосы ФЛ

от толщины слоя GaN уменьшается из-за перераспределения полей, вызванных спонтан-
ной поляризацией, между слоями GaN и AlN. Для достаточно узких квантовых ям расчёт
хорошо описывает эксперимент, а для квантовых ям толщиной более 3 нм наблюдается
более высокая энергия максимума полосы излучения по сравнению с расчётом. Полагаем,
что это связано с ненамеренным легированием квантовых ям, приводящим к экранирова-
нию встроенного электрического поля носителями заряда в квантовых ямах достаточно

большой толщины.
Финансирование. Исследования выполнены в рамках государственного задания
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