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Сопоставлены структурные и люминесцентные характеристики эпитаксиальных пленок InGaN с содержа-

нием индия ∼ 30−40%, получаемых методом молекулярно-пучковой эпитаксии с плазменной активацией

азота. Показано, что высокотемпературный рост при Tg ∼ 600 ◦C обеспечивает наилучшие показатели

морфологии и структурной однородности — гладкую поверхность и минимальный уровень фазовой

сепарации тройного раствора InGaN, что определяет потенциал применения подобных слоев как барьеров

в новом поколении гетероструктур вида InxGa1−xN/InyGa1−yN. Уменьшение же температуры эпитаксии до

Tg ∼ 580 ◦C позволяет, за счет лучшего встраивания индия, получать заметно более узкозонные слои InGaN,

интересные как непосредственно материал квантовых ям в подобных структурах. Здесь приходится отметить,

что все исследованные образцы InGaN, независимо от Tg , остаются весьма дефектными, с плотностью

дислокаций на уровне ND ∼ 1011 см−2, и это задает высокие скорости безызлучательной рекомбинации:

∼ 5 · 109 с−1 при T = 77K и > 5 · 1010 с−1 при T = 300K. Основную роль в безызлучательных процессах,

предположительно, играют дислокации несоответствия, а наблюдаемая в эксперименте кинетика люми-

несцентного отклика изучаемых слоев InGaN хорошо описывается в модели диффузионно-ограниченной

рекомбинации на таких дефектах. Таким образом, реализация эффективных длинноволновых III-нитридных

излучателей посредством перехода от
”
классических“ гетероструктур GaN/InyGa1−yN к структурам вида

InxGa1−xN/InyGa1−yN со сравнительно узкозонными барьерами безусловно требует адаптации имеющихся

либо разработки новых технологических подходов к
”
фильтрации“ прорастающих дислокаций в пределах

возможно меньших, технологически приемлемых ростовых толщин.

Ключевые слова: нитрид индия и галлия, молекулярно-пучковая эпитаксия, спинодальный распад,

фотолюминесценция.
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1. Введение

Одной из актуальных тематик современной полупро-

водниковой оптоэлектроники является создание полно-

цветных светодиодных RGB (red, green, blue)-дисплеев
высокого разрешения в рамках одной материальной

системы [1–4]. На настоящий момент синие и зеленые

пиксели формируются InGaN-светодиодами, в то время

как красные — AlInGaP-светодиодами. Для последних

вопрос миниатюризации является проблемным за счет

сильной поверхностной рекомбинации на краях меза-

структур, и при уменьшении латеральных размеров

устройств до десятков и тем более единиц микрон

III-N структуры демонстрируют намного лучшую ста-

бильность характеристик [5]. Этот фактор наряду с воз-

можностью формирования гибридных светоизлучающих

структур на кремнии и экологичностью III-N материалов

определяет значительный интерес к системе InGaN

как потенциальной основе для излучателей, полностью

перекрывающих видимый диапазон спектра.

Продвижение InGaN-оптоэлектроники в сторону

оранжево-красного диапазона, безусловно, является

сложной задачей. Хорошо известными проблемами срав-

нительно узкозонных, с долей индия x In от 20−30%,

InGaN-структур являются высокая их дефектность

(плотность дислокаций несоответствия > 1010 см−2),
сложности со встраиванием индия в растущий слой

InGaN [6] и термодинамическая неустойчивость тройных

соединений InGaN в области
”
средних“ составов, задаю-

щая тенденцию к фазовому распаду осаждаемого слоя с

формированием кластеров различного состава [7–9]. По-

видимому, одновременно решить указанные проблемы

в рамках простых ростовых дизайнов, лишь подбором

условий эпитаксии, оказывается невозможным, и опти-

мизация структурного качества пленок InGaN всегда

требует компромиссных решений. Например, однород-

ные слои InGaN с высокой долей индия удается получать

за счет кинетического ограничения фазового распада

при низкотемпературной (< 500 ◦C) эпитаксии, однако

платой за это является низкое кристаллическое качество

и высокая шероховатость поверхности [10–12]. И уро-

вень дефектности, и характер микроскопической неод-

нородности, безусловно, сильно влияют на электрон-

ный транспорт и эмиссионные свойства InGaN-структур.

Данный вопрос достаточно хорошо исследован как при-

менительно к GaN и InN, так и в отношении тройных
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Основные структурные характеристики исследуемых образцов InGaN, получаемых при различных температурах эпитаксии

(Tg): оценка доли индия в фазах тройного раствора различного состава (x In-rich
XRD для индий-обогащенных кластеров и xbulk

XRD для

окружающей матрицы — более широкозонной), плотность дислокаций (ND), а также концентрация носителей заряда (ne) и их

подвижность (µe), полученные из измерений эффекта Холла при T = 300K

Номер образца Tg ,
◦C x In-rich

XRD /xbulk
XRD, % ND , 10

11 см2 ne , 10
16 см−3 µe , см

2/(В · с)

1 605 31(r)/27 0.89 3.5 70

2 595 39(r)/35 0.95 9 30

3 585 42(r)/38.30 1.8 25 15

4 575 46(r)/42.36 2 73 7

растворов и квантово-размерных гетероструктур сине-

зеленого диапазона со сравнительно небольшой долей

индия (см., например, [13–16]). Для тройных растворов

InGaN указывалось, в частности, что рост величины

флуктуаций случайного потенциала при продвижении

в сторону длинных волн приводит к усилению роли

локализации неравновесных носителей и эффективно-

му подавлению дефектно-примесной рекомбинации [17].
Настоящая работа посвящена исследованию еще более

узкозонных, а значит, неизбежно и более дефектных

слоев InGaN с содержанием индия в пределах x In

∼ 30−40%, нацеленных в конечном итоге на реали-

зацию гетероструктур с квантовыми ямами (КЯ) вида

InxGa1−xN/InyGa1−yN для красно-оранжевых излучате-

лей, и установлению корреляций между структурными и

люминесцентными их характеристиками.

2. Исследуемые образцы и методика
эксперимента

Исследуемые образцы по ростовым дизайнам и усло-

виям эпитаксии повторяют рассмотренные авторами

ранее в работе [18]. Рост структур осуществлялся ме-

тодом молекулярно-пучковой эпитаксии с плазменным

источником азота (ПА-МПЭ) на установке STE 3N3

(ЗАО
”
НТО“). На подложку c-Al2O3 сначала осаждались

буферные слои AlN (200 нм) и GaN (700 нм) при темпе-

ратурах TAlN
g = 820 ◦C и TGaN

g = 710 ◦C соответственно.

Далее, для роста слоя InGaN потоки металлов фикси-

ровались на уровне FGa ∼ 0.17 мкм/ч и FIn ∼ 0.14 мкм/ч,

а поток активного азота — на уровне FN∗ ∼ 0.33 мкм/ч.

Температура эпитаксии InGaN варьировалась в иссле-

дуемой серии структур в пределах Tg = 575−605 ◦C;

продолжительность роста составляла для всех образцов

2 ч с итоговой толщиной активного слоя InGaN на

уровне ∼ 500−600 нм.

Для структурной характеризации исследуемых об-

разцов применялся в первую очередь метод рентге-

новской дифракции (РД). Измерения проводились на

дифрактометре Bruker D8 Discover в схеме высокого

разрешения с монохроматором двукратного отражения

Ge (220). Плотность дислокаций в получаемых слоях

InGaN определялась по полуширине кривых качания

для отражений (0004) и (101̄2) в соответствии с ра-

ботой [19]. Морфология роста структур оценивалась по

данным сканирующей электронной микроскопии (СЭМ)
с использованием микроскопа Supra 50VP. Электрофи-

зические свойства — фоновая концентрация и подвиж-

ность носителей — оценивались на основе холловских

измерений. Измерения фотолюминесценции (ФЛ) прово-
дились в импульсном режиме при накачке изучаемых об-

разцов излучением второй гармоники фемтосекундного

Ti:Sa-лазера на длине волны 400 нм (средняя мощность

∼ 10 мВт при частоте повторения импульсов 80МГц;

диаметр возбуждаемой области ∼ 500 мкм). Вторичное
излучение образца анализировалось решеточным моно-

хроматором и детектировалось с помощью кремниевой

ПЗС (прибор с зарядовой связью)-матрицы (Spec-10,
Princeton Instruments); для измерений кинетики ФЛ

применялась стрик-камера (Optronis) с предельным вре-

менны́м разрешением до 8 пс.

3. Результаты и обсуждение

Основные структурные характеристики изучаемых об-

разцов сведены в таблице, из которой видно, что тем-

пература эпитаксии является исключительно сильным

фактором, кардинально влияющим как на состав полу-

чаемых слоев InGaN, так и уровень их однородности.

Полное встраивание атомов металлов в растущий слой

InGaN при имеющемся соотношении потоков FIn, FGa

и FN∗ должно было бы обеспечить для всех структур

азотобогащенный (III/V ∼ 0.94) рост и итоговое содер-

жание индия x In ∼ 45%. В реальности же термическое

разложение InGaN и реиспарение индия (детально об-

суждавшиеся в работе [18]) приводят к заметно мень-

шим величинам x In в выращиваемых слоях. Температура

роста задает и кинетику адатомов металла на ростовой

поверхности, меняя условия для кластеризации и сегре-

гации индия.

На рис. 1, a−d приведены РД-спектры изучаемых

образцов. Видно, что дифракционные пики, соответ-

ствующие активному слою InGaN, имеют выраженную

внутреннюю структуру, свидетельствующую о неодно-

родности тройного раствора. Для этих пиков пунктиром

приведена модельная разбивка на сумму гауссовых ком-

понент, соответствующих отклику относительно широ-

Физика и техника полупроводников, 2026, том 60, вып. 8
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Рис. 1. a−d — (0004) ω−2θ спектры рентгеновской дифракции образцов # 1−4 соответственно. Виден составной характер

пика отражения InGaN, указывающий на выраженный фазовый распад этого слоя. Пунктиром показана модельная подгонка —

разделение на рефлексы кластеров с большей и меньшей долей индия. Рефлексы GaN и AlN соответствуют буферным подслоям.

e−h — удельный вес кластеров с различной долей индия xXRD
In , формирующихся в образцах # 1−4 (см. таблицу). Для образцов # 3

и, в особенности, # 4 материал
”
матрицы“, по-видимому, заметно неоднороден, и его отклик не моделируется адекватно лишь

одним гауссовым пиком. По этой причине на рис. g и h, как и в таблице, приводятся дополнительные значения xbulk
XRD.

козонной матрицы (с номинальной долей индия в соста-

ве тройного раствора xbulk
XRD) и более узкозонных индий-

обогащенных кластеров (по аналогии с работой [20]
предполагается, что их можно описать неким

”
средним“

значением x In-rich
XRD > xbulk

XRD, хотя дисперсия как состава,

так и размеров подобных кластеров, безусловно, может

быть значительной). Подобная разбивка на качественном

уровне отражает как состав различных фаз тройного

раствора InGaN, так и объемную долю соответствующей

фазы (см. панели e−h на рис. 1). Следует оговориться,

что в таблице значения x In-rich
XRD , отмеченные индексом

(r), рассчитаны для случая полной релаксации упругих

напряжений. Подобное предположение является в целом

логичным для исследуемых пленок InGaN с ростовой

толщиной > 500 нм: критическая толщина псевдоморф-

ного роста InGaN на GaN при x In > 25% оценивается

на уровне < 10 нм [21]. В то же время детальный анализ

РД-данных показывает заметные величины остаточных

напряжений в широкозонной фазе InGaN, что вносит

коррективы в величины xbulk
XRD, и к данному вопросу мы

вернемся далее в тексте работы.

Фазовый распад InGaN и, соответственно, наличие

во всех изучаемых образцах индий-обогащенных (по
сравнению с окружающей матрицей) кластеров ярко

отражается в эмиссионных характеристиках. Узкозонная

фаза InGaN формирует потенциальную яму как для

электронов, так и для дырок, и даже при сравнительно

небольшом объеме таких кластеров именно они могут

давать основной вклад в ФЛ. Это качественно под-

тверждается анализом спектров межзонной ФЛ, при-

веденных на рис. 2, a. Аккуратный пересчет энергий

излучательных переходов в состав слоя является в

целом нетривиальной задачей; типично в InGaN поло-

са эмиссии (EPL) сдвинута относительно номинальной

ширины запрещенной зоны (Eg). Величина же и знак

смещения определяются противоположно действующи-
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масштабирующие факторы отражают относительные интенсивности эмиссии различных образцов в серии. b — cпектральное

положение максимума ФЛ (символы) и расчетная ширина запрещенной зоны узкозонной фазы InGaN (пунктир) в зависимости

от состава тройного раствора x In-rich
XRD в этой фазе. Пунктирные линии соответствуют расчетным значениям Eg для полностью

релаксированных (r -InGaN) и полностью напряженных (s -InGaN) тройных растворов согласно [23].

ми факторами заливки зоны проводимости равновесны-

ми электронами и вовлеченности в ФЛ относительно

глубоких локализованных дырочных состояний в хвосте

валентной зоны; по порядку величины обе поправки

могут составлять ∼ 100 мэВ [22]. В первом приближе-

нии, с точностью до ширины линии, можно считать, что

максимум ФЛ соответствует средней ширине запрещен-

ной зоны E In-rich
g индий-обогащенных кластеров, которая

в свою очередь связана с составом тройного раствора

соотношением Вегарда:

E InGaN
g (x) = x · E InN

g + (1− x) · EGaN
g

− b · x · (1− x). (1)

Ширины зон бинарных соединений в (1) составляют

E InN
g ∼ 0.7 эВ и EGaN

g ∼ 3.4 эВ, однако относительно кор-

ректного значения
”
параметра прогиба“ b консенсуса в

литературе до сих пор нет. Согласно [23], для полностью
релаксированных слоев InGaN b ∼ 1.65 эВ (хотя следует
отметить, что в ряде работ [12,24] приводятся и заметно

большие значения b ∼ 2.6−2.8 эВ). На рис. 2, b экспе-

риментальные точки — данные ФЛ — близки к расчет-

ным значениям Eg для релаксированных (r -) тройных

растворов InGaN, косвенно подтверждая корректность

значений x In-rich
XRD в таблице. В целом же данные рис. 2

убедительно показывают, что люминесцентный отклик

рассматриваемых образцов InGaN определяется именно

узкозонными включениями даже при весьма небольшой

их объемной доле (как, например, в образце # 1; см.

рис. 1, e).

Формирование индий-обогащённых кластеров типич-

но для InGaN-гетероструктур, а локализация в них

неравновесных носителей и ограничение диффузии к

центрам рекомбинации играют ключевую роль в обеспе-

чении интенсивной межзонной эмиссии структур сине-

зеленого диапазона. Хорошо известно, что линии дис-

локаций являются эффективным
”
стоком“ носителей,

задавая тем самым
”
темные“ области в картах катодо-

люминесценции GaN- и InN-структур [25,26]. При этом

в достаточно качественных (по меркам III-нитридов)
InGaN-образцах с долей индия x In ∼ 5−15% и плотно-

стью дислокаций ND ∼ 108−109 см−2 типичный радиус

захвата носителей на дислокации оценивается величи-

нами dcap ∼ 30−60 нм, малыми в сравнении с расстоя-

нием между дислокациями dD ∼ 0.3−1мкм [17]. В этих

условиях рекомбинация на дислокациях существенно

ограничивается конкурирующими процессами захвата в

(бездефектные) индий-обогащенные кластеры, типично
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Рис. 3. a — кинетика ФЛ образцов # 1−4, измеренная при T = 77K в максимуме линии эмиссии. Мощность возбуждения

соответствовала для всех образцов режиму слабой накачки. b — время спада ФЛ образцов # 1−4 в зависимости от среднего

расстояния dD между дислокациями, оцениваемого для гексагональной сетки дислокаций выражением d2
D ∼ 8/3

√
3ND . Отметим,

что при T = 300K времена спада ФЛ τ 300 K
PL составляют < 20 пс и близки к временно́му разрешению регистрирующей системы.

c — оценка коэффициента диффузии неравновесных носителей (дырок) Dh = L2
d/τPL для значения диффузионной.

имеющие размеры в единицы нанометров и высокую,

∼ 1012 см−2, поверхностную плотность [27,28]. В данной

же работе в узкозонных InGaN-структурах c x In > 30%

формируется значительно более плотная сетка дислока-

ций с dD ∼ 30−40 нм, потенциально собирающая прак-

тически все неравновесные носители. Интенсивность ФЛ

каждого образца определяется конкуренцией безызлу-

чательных процессов в матрице и захвата носителей

в индий-обогащенные кластеры потенциально разными

темпами как излучательных (например, в силу различ-

ной фоновой концентрации ne), так и безызлучательных

процессов в самих кластерах, а кроме того — осо-

бенностями вывода излучения из образца в свободное

пространство при смене морфологии поверхности роста.

В силу этих факторов детальный анализ интенсивностей

эмиссии сложен и выходит за рамки работы, однако ре-

зультаты время-разрешенных измерений ФЛ позволяют

уверенно говорить о доминирующей роли безызлуча-

тельных процессов даже для локализованных носителей.

Измеренные осциллограммы релаксации фотоотклика

приведены на рис. 3, a, а получаемые из них времена спа-

да ФЛ — на рис. 3, b. В изучаемой серии образцов InGaN

измеряемое время спада ФЛ τPL составило ∼ 180−250 пс

при T = 77K, не коррелируя явным образом ни с

составом тройного раствора x In-rich
XRD , ни с концентрацией

электронов ne , ни с плотностью дислокаций ND . Тем

не менее имеются основания предположить, что в ки-

нетике ФЛ мы наблюдаем именно рекомбинацию на

дислокациях. Действительно, для образца # 4, наиболее

узкозонного и обладающего наивысшей концентрацией

свободных электронов ne ∼ 7 · 1017 см−3, скорость оже-

процессов можно оценить как τAug = 1/(CAn2
e) ∼ 10 мкс

(при CA ∼ 10−31 см6/с для процессов eeh-типа в InGaN

с шириной зоны Eg ∼ 2 эВ [29]). Подобная оценка,

основанная на величине ne , предполагает режим слабой

накачки, что и реализуется в наших экспериментах: при

типичном для изучаемых составов тройных растворов

InGaN коэффициенте поглощения излучения накачки в

активном слое αpump ∼ 105 см−1 [15] (и, соответствен-

но, глубине
”
прокачки“ ∼ 100 нм) оценка неравновес-

ной концентрации составляет лишь δn ∼ 1016 см−3 при

ne > 3 · 1016 см−3 для всех образцов в серии. Отметим
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также, что соотношение τAug ≫ τPL сохраняется даже в

предположении существенно неоднородного распределе-

ния электронной плотности за счет локализации рав-

новесных электронов в минимумах зонного потенциала.

Максимальную
”
локальную“ плотность носителей мож-

но оценить исходя из ширины линии эмиссии на уровне

nmax
∼ 1019 см−3, что соответствует τ max

Aug > 100 нс. Что

касается излучательных процессов, то для их скорости

сложно дать достоверные оценки, однако как отсутствие

корреляции между τPL и ne , так и сравнительно низ-

кая внутренняя квантовая эффективность эмиссии (до
∼ 10−15% при T = 77K) позволяют трактовать τPL
именно как время безызлучательной рекомбинации на

дефектах — точечных либо протяженных.

Объяснить наблюдаемую картину можно в предпо-

ложении, что индий-обогащенные кластеры, определяю-

щие люминесцентный отклик, изначально формируются

вокруг дислокаций — например, за счет неоднородных

полей упругих напряжений, о чем ранее сообщалось в

ряде работ [30–32]. В рентгеновских дифрактограммах

на рис. 1, a−d этим кластерам соответствуют относи-

тельно узкие линии дифракции, позволяющие говорить

о колончатой структуре с достаточно большим масшта-

бом в направлении роста, который можно оценить по

формуле Шеррера [33]:

hIn-rich ∼ λXRD/δFWHM cos(2). (2)

Так, для образца # 4 при λXRD = 0.154 нм, λFWHM ∼ 0.14◦

и cos(2) → 1 эта величина составляет ∼ 60 нм. Ла-

теральный же размер таких кластеров r In-rich оценить

затруднительно, как и их поверхностную плотность

NS . Для последней величины естественным ориентиром

могла бы служить плотность дислокаций как центров

зарождения индий-обогащенной фазы. В этом случае при

NS ∼ ND характерный радиус r In-rich можно определить

исходя из относительного объема узкозонной фазы (см.
рис. 1, e−f). Для различных образцов изучаемой серии

такой подход дает r In-rich ∼ 4−10 нм, что качественно

согласуется с данными работы [28] относительно бо-

лее широкозонных слоев InGaN. Альтернативный ва-

риант — формирование кластеров достаточно большо-

го размера, включающих в себя одну или несколько

дислокаций, с заметно меньшей поверхностной плот-

ностью NS ≪ ND . Прямым подтверждением той или

иной гипотезы были бы снимки просвечивающей элек-

тронной микроскопии высокого разрешения, однако, к

сожалению, в рамках настоящей работы у авторов нет

подобных данных.

Что касается кинетики ФЛ, то измеряемые величины

τPL можно трактовать следующим образом. При коротко-

волновой накачке, далекой по энергии фотонов от края

поглощения как узкозонной, так и широкозонной фазы

InGaN,
”
локальный“ темп фотогенерации практически

не чувствует фазовой неоднородности активного слоя.

В то же время носители, рожденные в широкозонной

матрице, практически в ней не излучают, поскольку

достаточно быстро рекомбинируют на дефектах структу-

ры либо захватываются в индий-обогащенные кластеры.

Среднее время диффузии к центрам рекомбинации —

дислокациям в узкозонной фазе InGaN — фактически

и измеряется в экспериментах по время-разрешенной

ФЛ (на фоне существенно более медленных излуча-

тельных процессов), и значения τPL позволяют оценить

эффективный коэффициент диффузии носителей (дырок)
в пределах кластера: Dh ∼ (dD/2)

2/τPL . Соответствую-

щие значения Dh в зависимости от x In-rich
XRD приведены

на рис. 3, c и хорошо согласуются с литературными

данными [34] для
”
меньших“ составов. Отметим, что

приводимая интерпретация τPL не позволяет оценить

размер кластеров и различить диффузию в широко-

зонной и узкозонной фазах InGaN, а значит, по оси

абсцисс на рис. 3, c следовало бы откладывать некоторые

”
промежуточные“ значения между x In-rich

XRD и xbulk
XRD, однако

на качественном уровне это не изменит наблюдаемую

картину. Спад величины Dh с ростом доли индия

объясняется, как принято для InGaN, ростом нанораз-

мерной неоднородности материала, а в целом картина

случайного зонного рельефа напоминает, по-видимому,

”
двухмасштабный“ потенциал, схожий с предложенным

ранее для III-N структур в работе [20]: сравнительно

однородный материал матрицы, содержащий включе-

ния индий-обогащенных кластеров с достаточно хорошо

определенными
”
средними“ параметрами.

Здесь необходимо оговориться относительно коррект-

ности
”
рентгеновских“ оценок состава тройных рас-

творов InGaN в данной работе. В таблице значения

состава кластеров x In-rich
XRD приведены для случая полной

релаксации упругих напряжений, однако для материала

матрицы это предположение, как показывают РД-данные,

не выполняется. Анализ карты обратного пространства

позволяет говорить о степени релаксации от R ∼ 0.46 в

образце # 1 до R ∼ 0.7 в образце # 4. Столь заметные

остаточные напряжения в изучаемых образцах InGaN

являются достаточно неожиданными с учетом толщин

слоев и доли индия в них: типично в литературе для

сопоставимых и даже более широкозонных составов

InGaN, получаемых на GaN, отмечается существенно ре-

лаксированный характер слоев при ростовых толщинах

< 100 нм [11,21,35]. В данной же работе одним из фак-

торов, в целом замедляющих релаксацию широкозонной

фазы InGaN, может быть
”
сброс“ упругих напряжений

именно за счет включения в частично напряженную мат-

рицу дислоцированных индий-обогащенных кластеров.

Для последних принципиально трехмерный характер

роста не позволяет связать величины латеральных и

вертикальных напряжений, как это типично делается

для двумерных слоев, и рассогласование эксперимента и

модели на рис. 2, b может быть вызвано как недооценкой

доли индия в них x In-rich
XRD , так и неполной релаксацией

напряжений.

Наконец, обсудим полученные данные в контексте

реализации длинноволновых InGaN-излучателей. Конеч-

но же, объемные слои InGaN вряд ли могут рассмат-
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Рис. 4. СЭМ-снимки поверхности и поперечных сколов изучаемых InGaN-структур. Панели a−d соответствуют образцам # 1−4.

риваться самостоятельно как эффективная излучающая

среда для красно-оранжевого диапазона (хотя, например,
в недавней работе [36] это мнение частично оспари-

вается), и основным направлением работ является все

же развитие квантово-размерных гетероструктур вида

InxGa1−xN/InyGa1−yN, в которых материал и КЯ, и

барьеров — тройные растворы InGaN с достаточно боль-

шой долей индия. Для формирования подобных структур

важным оказывается в том числе и фактор морфологии

поверхности — двумерный рост с возможно меньшей

шероховатостью. С этой точки зрения более высокотем-

пературный рост оказывается выигрышным: на рис. 4

приведены СЭМ-изображения исследуемых образцов и

видно, что лишь образцы # 1 и 2 сохраняют локально

гладкую поверхность, являясь хорошим кандидатом на

роль барьеров. Развитие же выраженного рельефа в об-

разцах # 3 и 4 можно напрямую связать с лучшим встра-

иванием индия и, соответственно, усилением фазового

распада InGaN по мере приближения к
”
средним“ соста-

вам. Согласно [37], именно процессы фазовой сепарации

контролируют поверхностную диффузию и отвечают

за формирование и последующее укрупнение морфо-

логического рисунка. Этот фактор оказывается сильнее

тенденции к
”
выглаживанию“ ростовой поверхности при

переходе к металлобогащенному росту, возникающей за

счет большей длины диффузии адатомов. Отметим, что

по ширине запрещенной зоны — максимум эмиссии на

длинах волн в пределах 620−650 нм — образцы # 3 и 4

уже соответствуют целевому спектральному диапазону,

и слои соответствующих составов могли бы использо-

ваться как материал непосредственно КЯ. При этом ин-

тересной возможностью видится формирование длинно-

волновых InxGa1−xN/InyGa1−yN-гетероструктур в росто-

вых процессах с модуляцией температуры эпитаксии Tg ,

обеспечивающей управление встраиванием индия при

фиксированных потоках металлов и азота. Подобный

подход предлагался ранее применительно к газофазной

эпитаксии InGaN-структур [38], и его обобщение на

случай ПА-МПЭ роста более узкозонных пленок может

оказаться полезным, однако рассмотрение данного во-

проса, безусловно, выходит за рамки настоящей работы.

В качестве последнего замечания авторам при-

ходится отметить, что экстремально высокие (на
уровне ∼ 1011 см−2) плотности дислокаций и связан-

ный с этим высокий темп безызлучательных процес-

сов (∼ 5 · 109 с−1 при T = 77K и > 5 · 1010 с−1 при

T = 300K), безусловно, ограничивают люминесцентную
эффективность и затрудняют электронный транспорт в

изучаемых слоях InGaN, препятствуя их применению

в имеющемся виде в качестве основы для практически

значимых длинноволновых излучателей на базе гете-

роструктур с квантовыми ямами InxGa1−xN/InyGa1−yN.

Конечно, задача снижения плотности дислокаций явля-

ется общей для III-N структур; применительно к широ-
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козонным InGaN-излучателям она в заметной степени

решается ростом на структурированных
”
искусственных

подложках“ [39,40], однако наряду с этим подходом

возможным направлением развития настоящей работы

для узкозонных структур видится и поиск новых дизай-

нов InGaN-подслоев и сверхрешеток, обеспечивающих

эффективную аннигиляцию дислокаций при сохранении

технологически приемлемых, на уровне до 1−2мкм,

ростовых толщин.

4. Заключение

В работе исследованы структурные и эмиссионные

свойства эпитаксиальных пленок InxGa1−xN с долей

индия на уровне x In ∼ 30−40%, получаемых методом

МПЭ ПА, в зависимости от температуры роста. Показа-

но, что с точки зрения и морфологии роста, и микроско-

пической однородности — подавления фазового распада

тройного раствора InGaN — выигрышным оказывает-

ся высокотемпературный рост при Tg ∼ 595−605 ◦C, и

подобные слои могут быть интересны как барьерные

при реализации нового поколения гетероструктур ви-

да InxGa1−xN/InyGa1−yN. Снижение же температуры

эпитаксии до Tg ∼ 575−585 ◦C потенциально позволяет

получать более узкозонный материал непосредственно

для КЯ в таких структурах. Тем не менее при типичной

ростовой толщине изучаемых пленок ∼ 500−600 нм де-

фектность материала остается, независимо от Tg , весьма

высокой, на уровне ND ∼ 1011 см−2. Этот фактор зада-

ет высокую скорость безызлучательных процессов (по-
видимому, диффузионно- ограниченных) даже при крио-

генных температурах: ∼ 5 · 109 с−1 при T = 77K. Таким

образом, возможность практического применения изуча-

емых сравнительно узкозонных слоев InxGa1−xN для пе-

рехода от гетероструктур GaN/InyGa1−yN к структурам

вида InxGa1−xN/InyGa1−yN, менее рассогласованным по

параметру решетки, и реализация на базе этой системы

эффективных длинноволновых излучателей, безусловно,

требуют развития ростовых дизайнов, направленных на

возможно лучшую
”
фильтрацию“ прорастающих дисло-

каций в пределах технологически приемлемых ростовых

толщин.
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Interband luminescence of
phase-inhomogeneous red-orange
range InGaN epitaxial films

D.N. Lobanov, K.E. Kudryavtsev, M.A. Kalinnikov,
I.A. Fedotov, P.A. Yunin, B.A. Andreev,
A.V. Novikov, Z.F. Krasilnik

Institute for Physics of Microstructures
Russian Academy of Sciences,
603950 Nizhny Novgorod, Russia

Abstract The structural and luminescent characteristics of

InGaN epitaxial films with an indium content of ∼ 30−40%,

grown by plasma-assisted molecular beam epitaxy, are compared.

High-temperature growth at Tg ∼ 600 ◦C is shown to provide the

best morphology and structural homogeneity — a smooth surface

and minimal phase separation of the InGaN ternary alloy. This

determines the potential for using such layers as barriers in a new

generation of InxGa1−xN/InyGa1−yN heterostructures. Reducing

the epitaxy temperature to Tg ∼ 580 ◦C allows, due to better

indium incorporation, to obtain significantly narrower-bandgap

InGaN layers, which are of interest as a quantum wells material in

such structures. It should be noted here that all the studied InGaN

samples, regardless of Tg , remain highly defective, with dislocation

densities at the level of ND ∼ 1011 cm−2, and this determines high

nonradiative recombination rates: ∼ 5 · 109 s−1 at T = 77K and

> 5 · 1010 s−1 at T = 300K. Misfit dislocations presumably play

the main role in nonradiative processes, and the experimentally

observed kinetics of the luminescence response is well described

by the model of diffusion-limited recombination on such defects.

Thus, the implementation of efficient long-wavelength III-nitride

emitters by transitioning from
”
classical“ GaN/InyGa1−yN hete-

rostructures to InxGa1−xN/InyGa1−yN structures with relatively

narrow-gap barriers certainly requires the adaptation of existing or

the development of new technological approaches to
”
dislocation

filtering“ within the limits of the smallest possible, technologically

acceptable growth thicknesses.
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