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Оптическое усиление в сильнолегированных структурах AlxGa1−xN :Si
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Экспериментально исследованы усилительные характеристики сильнолегированных структур

AlxGa1−xN/AlN : Si c x = 0.65 и 0.74 при импульсной оптической накачке излучением Nd : YAG-лазера

с λ = 266 nm. Абсолютные значения коэффициентов усиления в максимуме спектра люминесценции при

комнатной температуре равны (0.5−6) · 103 сm−1 при плотностях мощности возбуждения 8−600 kW/cm2 .

Полученные значения сечений излучательной и донорно-акцепторной рекомбинации близки по величине и

превышают 10−16 сm2 .
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Широкозонные пленки AlxGa1−xN являются одним

из перспективных материалов в оптоэлектронике для

создания источников излучения в ультрафиолетовом и

видимом диапазонах спектра [1]. Варьируя x, можно

изменять ширину запрещенной зоны Eg в диапазоне

3.4−6.2 eV. В последнее время был достигнут прогресс

в выращивании сильнолегированных структур, обладаю-

щих высоким оптическим качеством и способностью

излучать в широкой спектральной полосе (до нескольких

десятков нанометров). В работах [2,3] сообщалось о

том, что при сильном легировании кремнием слоев

AlxGa1−xN с x > 0.5 возникают центры эффективной

излучательной рекомбинации с высоким квантовым

выходом η > 0.5, сохраняющие свои люминесцентные

свойства до температуры ∼ 400◦C. Максимум излучения

слоев AlxGa1−xN : Si можно смещать в сине-оранжевом

спектральном диапазоне путем изменения содержания

алюминия.

Коэффициент усиления излучения g, его спектраль-

ное распределение, зависимость от уровня возбуждения

являются основными характеристиками активной среды.

Для их определения в полупроводниковых материалах

применяется способ, основанный на измерении зависи-

мости интенсивности возникающего излучения от длины

усиливающей области [4]. Однако в работах [5–7]
показано, что эта методика не всегда является кор-

ректной, так как не учитывает выхода излучения через

возбужденную область в пассивную часть исследуемого

образца.

В настоящей работе применен иной метод опреде-

ления g, в котором используется измерение усиления

интенсивности пробного излучения от стороннего ис-

точника. В экспериментах пробное излучение вводилось

под углом 15◦ к нормали структуры. Одновременно

осуществлялась оптическая накачка диафрагмированной

области структуры диаметром 3mm со стороны плен-

ки AlxGa1−xN при нормальном падении излучения —

четвертой гармоники Nd : YAG-лазера с энергией кванта

излучения hνp = 4.66 eV (λp = 266 nm), длительностью
импульса τI = 8 ns и частотой повторения f = 10Hz.

Пробное излучение и люминесценция, выходящие из

структуры, фокусировались в кварцевый световод диа-

метром 1mm линзой, расположенной на расстоянии

6−16 cm от поверхности структуры.

В первом варианте измерений в качестве источника

пробного излучения использовалась лампа накаливания

со спектром в диапазоне λ = 450−580 nm, который

вырезался с помощью светофильтра СЗС-21. Регистри-

руемое излучение через спектральный фильтр с ши-

риной пропускания 10 nm регистрировалось ФЭУ-106

с временны́м разрешением 5 ns. Во втором варианте

применялся импульсный светодиод с гладким спектром

излучения с λ = 512 nm и полушириной 1λ = 31 nm,

синхронизированный с импульсами лазера накачки.

Регистрация спектра излучения на выходе световода

осуществлялась спектрометром с разрешением 0.5 nm.

Структуры Al0.65Ga0.35N и Al0.74Ga0.26N толщиной

b = 1.2 µm, легированные атомами кремния с концен-

трацией nSi ≈ 1.5 · 1020 сm−3 с содержанием атомов кис-

лорода ∼ 1.5 · 1018 и ∼ 1.6 · 1018 сm−3, углерода ∼ 1018

и ∼ 6.4 · 1018 сm−3 соответственно, были выращены ме-

тодом молекулярно-пучковой эпитаксии на (0001) ори-

ентированных сапфировых подложках толщиной 430 µm

с буферным слоем AlN толщиной 350 nm. Все экспери-

менты проводились при комнатной температуре.

На рис. 1, a приведена типичная картина поведения

интенсивности люминесценции I LP(t) для структуры

Al0.65Ga0.35N при настройке пропускания монохрома-

тора на максимум спектра излучения на λe = 495 nm

в присутствии непрерывного пробного излучения с
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Рис. 1. a — импульсы люминесценции в присутствии (1)
и в отсутствие (2) непрерывного пробного излучения, а

также усиление G (3) (правая шкала). Структура Al0.65Ga0.35N,
Pp = 184 kW/cm2 . b — зависимости коэффициентов усиле-

ния g от плотности мощности накачки Pp для структур

Al0.74Ga0.26N (1) и Al0.65Ga0.35N (2).

плотностью мощности ∼ 1.8 · 10−5 W/cm2 при плотно-

сти мощности накачки Pp = 184 kW/сm2 (кривая 1).
Кривая 2 на рис. 1, a представляет эту же зависимость

I L0(t), но в отсутствие пробного излучения. Разница

амплитуд кривых 1 и 2, нормированная на посто-

янную амплитуду пробного излучения I i , дает вре-

менну́ю зависимость усиления в исследуемой структуре

G(t) = (I LP(t) − I L0(t))/I i (кривая 3). Абсолютные зна-

чения G для каждой структуры при различных значениях

Pp определялись исходя из формулы G = S/I i tm, где

S =
k=m∑

k=0

G(tk)1t — площадь под экспериментальными

кривыми G(t) в диапазоне времен измерения от 0 до tm;
1t = tk+1 − tk = 1 ns — интервал между измеряемыми

точками. Максимальное время измерения tm ≈ 10 µs вы-

биралось соответствующим моменту, когда убывающая

по времени величина G(tm) становится сравнимой с

уровнем шума. Аналогичные измерения были проведе-

ны для структуры Al0.74Ga0.26N с максимумом спектра

люминесценции при λe = 460 nm.

На рис. 1, b представлены зависимости коэффициентов

усиления g, вычисленные по формуле G = exp(gb) для

структур Al0.65Ga0.35N и Al0.74Ga0.26N, при различных

значениях Pp. Учет многократного отражения пробного

излучения от внешних поверхностей структуры дает по-

правку к значению g, не превышающую 2%. Абсолютные

значения коэффициентов усиления при комнатной тем-

пературе равняются g = (0.5−6) · 103 сm−1 при плотно-

стях мощности возбуждения Pp = 8−600 kW/cm2.

На рис. 2 для второго варианта измерений представле-

ны спектры люминесценции в отсутствие (кривая 1) и в

присутствии (кривая 2) пробного излучения светодиода

с плотностью мощности излучения 15mW/cm2. Разница

амплитуд этих спектров представляет спектр усиленного

излучения (кривая 3), который сравнивается со спек-

тром пробного излучения (кривая 4). Форма и положе-

ние их совпадают, что свидетельствует о когерентном

усилении пробного излучения. Из отношения площадей

кривых 3 и 4 можно получить величину коэффициента

усиления. Полученные значения коэффициентов усиле-

ния совпадают с измерениями, выполненными другим

способом.

Критерием сильного легирования структур является

неравенство nSia3
B > 1, где aB — боровский радиус при-

месного состояния. Для AlN с эффективной массой элек-

трона m∗ = 0.22 и диэлектрической постоянной ε ≈ 9

оно выполняется при nSi > 1020 сm−3. Следовательно,

атомы примеси взаимодействуют друг с другом, что

приводит к расщеплению энергетических уровней (до-
норов, акцепторов) в примесные зоны. Для Al0.65Ga0.35N
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Рис. 2. Спектр люминесценции в отсутствие (1) и в присут-

ствии (2) пробного излучения светодиода, разница интенсивно-

стей люминесценции (3) для кривых 1 и 2, спектр излучения

светодиода (4). Структура Al0.65Ga0.35N, Pp = 390 kW/cm2 .
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Рис. 3. Зависимость разностной величины 1I от плотности

мощности накачки Pp. Структура Al0.74Ga0.26N.

и Al0.74Ga0.26N величина Eg больше hνp на 0.24 и 0.51 eV

и поглощение излучения накачки связано с примесными

центрами. Пропускание структур излучения накачки в

зависимости от роста мощности при Pp ≈ 100 kW/сm2

испытывает насыщение. Вблизи этого значения про-

исходит также насыщение коэффициентов усиления g
(рис. 1, b). Это связано с заполнением всех свободных

центров поглощения при увеличении интенсивности

накачки, поскольку равновесное распределение за время

действия накачки не устанавливается, так как ее дли-

тельность импульса меньше, чем времена рекомбинации.

В этом случае число поглощенных квантов сравнивается

с числом поглощающих примесных центров, ответствен-

ных за поглощение излучения накачки. Из этого условия

можно найти концентрацию поглощенных фотонов за

один импульс и соответственно возбуждаемых примес-

ных центров nc . Например, для структуры Al0.65Ga0.35N

nc ≈ I thτIα/bhνp ≈ 3 · 1018 сm−3, где α ≈ 0.34 — доля

поглощенной энергии накачки. Отсюда эффективное се-

чение излучательной рекомбинации для этой структуры

σr = g/nc ≈ 2 · 103/3 · 1018 ≈ 10−16 cm2.

Временно́е поведение интенсивности люминесценции

(рис. 1, a) имеет сложный характер, что указывает

на наличие нескольких механизмов рекомбинации. По-

сле импульса накачки наблюдается быстрая интенсив-

ная компонента с экспоненциальным временем спада

τ ∼ 30−40 ns, переходящая в медленную часть с харак-

терным временем спада до нескольких µs. Именно в

ней содержится основная энергетическая доля импульса

люминесценции (более 85% от общей энергии). Экспе-
риментальные результаты свидетельствуют о наличии

донорно-акцепторного механизма рекомбинации [8], в

рамках которого неравновесно созданные электроны и

дырки захватываются ионизованными донорами D+ и

акцепторами A−, превращаясь в нейтральные центры

D0 и A0. Возвращаясь к равновесию, электроны на ней-

тральных донорах излучательно рекомбинируют с дыр-

ками на нейтральных акцепторах. Энергия испущенных

фотонов при этих переходах определяется по формуле

Ee = Eg − (EA + ED) + e2/εR, где R — расстояние меж-

ду D+ и A−, (EA + ED) — сумма центров энергетических

положений для акцепторов и доноров. Расчет для струк-

туры Al0.65Ga0.35N при λe = 495 nm, (EA + ED) ≈ 3 eV

и Eg = 4.9 eV дает R ≈ 2.7 · 10−8 сm. Отсюда можно

определить сечение донорно-акцепторной рекомбинации

σDA ≈ R2
≈ 7.3 · 10−16 сm2, которое согласуется с сече-

нием излучательной рекомбинации σr .

Большие значения коэффициентов усиления в иссле-

дованных структурах делают их перспективными в каче-

стве лазерных сред. Эксперименты по исследованию по-

лучения лазерной генерации были проведены с активной

средой, образованной двумя структурами, сложенными

к друг другу слоями Al0.74Ga0.26N, и помещенной под

углом Брюстера к нормали поверхности во внешний

резонатор. Полуконфокальный резонатор был образован

глухим сферическим зеркалом с радиусом кривизны

7 cm и плоским выходным зеркалом с пропусканием

6% на длине волны максимума люминесценции 460 nm.

Расчетное значение диаметра пятна излучения накачки

в активной среде составляло ∼ 50µm. Зависимость

разностной величины 1I (Pp) = I OR(Pp) − ICR(Pp), где

I OR, ICR — интенсивности выходного излучения при

открытом и закрытом глухом зеркале, представлена на

рис. 3. Зависимость 1I (Pp) имеет пороговый характер,

а величина I OR зависит от настройки обоих зеркал

резонатора и более чем в 4 раза уменьшается при за-

крытии глухого зеркала, что свидетельствует о наличии

генерации, присутствующей одновременно с усиленным

излучением при неоднородном характере уширения.
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