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Исследованы излучательные свойства эпитаксиальных слоев GaN, выращенных мето-
дом металлоорганической газофазной эпитаксии на сапфировых подложках. Образцы 
возбуждались сильноточным электронным пучком с плотностью энергии 
 0,4 Дж/см2. Установлена корреляция интенсивности суперлюминесценции с плот-
ностью дислокаций. Показано, что с уменьшением плотности дислокаций на длинно-
волновом крыле спонтанной люминесценции формируется пик суперлюминесценции, 
интенсивность которой нарастает с уменьшением плотности дислокаций. 
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Введение 
 
Нитрид галлия (GaN) интенсивно иссле-

довался в последние годы благодаря своему 
применению в оптоэлектронике. Структуры 
на основе GaN перспективны также для разра-
ботки компонентной базы силовой и СВЧ-
электроники [1–3]. GaN обычно послойно 
наносят на инородную подложку, такую как 
сапфир (Al2O3). Из-за разницы параметров 
решетки непосредственное осаждение нитри-
да галлия на сапфире приводит к образованию 
сильнодефектных эпитаксиальных слоев с 
плотностью дислокаций  109 см-2 [4]. Произ-
водители эпитаксиальных структур постоянно 
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совершенствуют технологию роста и пытают-
ся уменьшить плотность дислокаций, являю-
щихся одним из основных факторов, опреде-
ляющих эффективность излучения GaN. 
Среди современных методов определения 
плотности дислокаций в эпитаксиальных 
структурах наибольшее распространение по-
лучили следующие: метод измерения плотно-
сти ямок травления (ПЯТ) [5], просвечиваю-
щая электронная микроскопия (ПЭМ) [6], 
атомно-силовая микроскопия (АСМ) [7] и 
рентгенодифракционный метод [4, 8]. 

ПЯТ является эффективным методом 
определения общей плотности дефектов, од-
нако во время анализа происходит разрушение 
образцов. С помощью ПЭМ можно напрямую 
определять пространственное распределение 
дислокаций, однако его главными недостат-
ками являются локальность, разрушающее 
действие и необходимость в специальной под-
готовке образцов. АСМ в отличие от ПЭМ яв-
ляется неразрушающим методом, однако этот 
метод также ограничен сравнительно неболь-
шой по размеру площадью исследования, 
кроме того, АСМ дает возможность получить 
информацию только о поверхности образца. 
Рентгенодифракционный метод свободен от 
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недостатков, присущих ПЯТ, ПЭМ и АСМ.  
С помощью этого неразрушающего метода 
можно получить полную информацию о кри-
сталлической структуре. Однако обработка 
дифракционных данных для получения ин-
формации о плотности дислокаций является 
довольно сложным и трудоемким процессом, 
требующим затрат значительного времени.  

В настоящее время широкое распростра-
нение для контроля качества излучающих 
структур получили экспрессные и экономич-
ные люминесцентные методы [9–13]. 

Так, например в [12] продемонстрирова-
на высокая чувствительность интенсивности 
спонтанной фото- и катодолюминесценции  
к плотности дислокаций в эпитаксиальных 
слоях GaN.  

Применение сильноточных электронных 
пучков (СЭП) наносекундной длительности 
для возбуждения люминесценции эпитакси-
альных слоев GaN и наногетероструктур 
InGaN/GaN позволяет реализовать ряд пре-
имуществ по сравнению с другими способами 
возбуждения [9–11]. Одно из них – это воз-
можность получения стимулированного излу-
чения (суперлюминесценции) в отсутствие 
внешнего резонатора.  

Цель настоящей работы – изучить влия-
ние плотности дислокаций на порог и интен-
сивность суперлюминесценции эпитаксиаль-
ных слоев GaN, возбуждаемых СЭП.  

 
 

Объекты исследований  
и методика эксперимента 

 

 В качестве исследуемых образцов  
использовались тонкие пленки GaN с разной 
плотностью дислокаций, выращенные на  
с-ориентированной сапфировой подложке ме-
тодом металлоорганической газофазной эпи-
таксии (МОГФЭ) в реакторе горизонтального 
потока AIXTRON 200/RF-S авторами работы [4].  

На рисунке 1 представлены структуры 
исследуемых образцов. 
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Рис. 1. Общая структура образцов: а) – GaN-4 (без 
маски); б) – GaN-1 (с маской SiNx) [4]  

 
Сначала на подложку осаждали легиро-

ванный кислородом зародышевый слой AlN 
(20 нм), после чего слой GaN (300 нм). Рост 
GaN прерывался для нанесения промежуточ-
ного слоя SiNx субмонослойной толщины, по-
сле чего доращивался слой GaN. Осаждение 
промежуточного слоя SiNх позволяло умень-
шить плотность пронизывающих дислокаций 
в верхнем эпитаксиальном слое GaN. SiNх 
действует как самоорганизующаяся маска, ча-
стично скрепляя пронизывающие дислокации, 
распространяющиеся от границы раздела под-
ложки. Изменением времени осаждения SiNx 
от 0 до 180 с варьировали плотность дислока-
ций в слоях GaN. Данные о плотности прони-
зывающих дислокаций в четырех исследуе-
мых образцах были получены в работе [4] из 
исследования плотностей ямок травления и с 
использованием интеграции метода модели-
рования Монте-Карло и диффузного рассея-
ния рентгеновских лучей. Сводная информа-
ция о плотности дислокаций в исследуемых 
образцах представлена в таблице. 

 
Таблица  

Плотность дислокаций в исследуемых образцах [4] 
 

№  
образца 

Время осаждения 
SiNx (c) 

Плотность дислокаций  
(плотность ямок травления) (108 см-2) 

Плотность дислокаций  
из моделирования (108 см-2) 

1 180 2,6 2,9 
2 150 4,8 5,3 
3 120 7,6 8,5 
4 0 20 22,7 
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Импульсная катодолюминесценция (ИКЛ) 
образцов возбуждалась со стороны эпитакси-
ального слоя, а измерялась со стороны сапфи-
ровой подложки при комнатной температуре. 
Угол между направлением распростране- 
ния СЭП и облучаемой поверхностью состав-
лял 90, эффективная энергия электронов в 
спектре пучка составляла  250 кэВ, длитель-
ность импульса тока  12 нс, плотность энер-
гии (Н)  0,4 Дж/см2. Интегральные (за время 
импульса) спектры ИКЛ измерялись с по- 
мощью оптоволоконного спектрометра 
AvaSpec-ULS2048CL-EVO-RS (cпектральный 
диапазон 190–1100 нм, спектральное разреше-
ние  1,5 нм. 

 
 

Результаты экспериментов и их обсуждение 
 
Измерение интегральных (за время им-

пульса) спектров ИКЛ (рис. 2) показало, что 
во всех исследуемых образцах преиму- 
щественной в спектре является полоса спон-
танной люминесценции с максимумом при 
м = 372 нм (FWHM  10 нм), время затуха- 
ния   12 нс) которая принадлежит GaN 
(Еg = 3,39 эВ при 300 К), и обусловлена излу-
чением связанных на дефектах экситонов [14]. 
Сдвиг максимума полосы ИКЛ (м = 372 нм) 
GaN в длинноволновую область спектра по 
сравнению со спектром ФЛ (м = 363 нм) этих 
же образцов, измеренным в [12] связан с реаб-
сорбцией излучения, распространяющегося из 
более глубоких слоев GaN, возбуждаемых вы-
сокоэнегетическим СЭП. 
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Рис. 2. Интегральные (за время импульса) 
спектры ИКЛ образцов GaN № (1–4) с разной 
плотностью дислокаций. Н  0,4 Дж/см2 
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Рис. 3. Зависимость интенсивности супер-
люминесценции эпитаксиальных слоев GaN 
от плотности дислокаций  

 
Видно, что в образце № 4 с плотностью 

дислокаций  20108 см-2 регистрируется одна 
полоса спонтанной ИКЛ, а в образцах № 1–3, 
на длинноволновом крыле формируется узкая 

полоса вынужденного излучения (суперлю-
минесценция) с максимумом при м = 384 нм. 
Интенсивность полос спонтанной и стимули-
рованной катодолюминесценции нарастает с 
уменьшением плотности дислокаций при по-
стоянной плотности энергии СЭП (рис. 3). 
Формирование узких линий на длинноволно-
вом крыле спонтанной люминесценции в эпи-
таксиальных слоях GaN и гетероструктурах 
InGaN/GaN связывают с вынужденной излу-
чательной рекомбинацией в электронно-
дырочной плазме, которая образуется при дос- 
тижении уровня возбуждения полупроводника 
порогового значения [15]. Вынужденное излу-
чение в этом случае формируется в отсутствие 
внешнего резонатора и обеспечивается за счет 
многократного отражения от граней кристалла.  

Для сравнения характеристик суперлю-
минесценции образцов GaN № 1–4 с характе-
ристиками суперлюминесценции буферных 
слоев GaN светодиодных гетероструктур, 
нами были исследованы светодиодные гетеро-
структуры с InGaN/GaN квантовыми ямами 
различных производителей (Китай, Semiled  
и др.), выращенные на сапфировых подложках 
методом МОГФЭ. Установлено, что пороги 
формирования суперлюминесценции в буфер-
ных слоях GaN отличаются в несколько раз, а 
интенсивность суперлюминесценции может 
превышать интенсивность спонтанной ИКЛ 
более, чем в 4–8 раз (рис. 4). Пороги форми-
рования суперлюминесценции в буферных 
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слоях GaN в исследованных нами светодиод-
ных гетероструктурах варьировались в диапа-
зоне от 0,16 до 0,4 Дж/см2. 
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Рис. 4. Спектры суперлюминесценции (1) и 
спонтанной (2) ИКЛ  светодиодной гетеро-
структуры InGaN/GaN (Китай), измеренные 
при Н  0,2 и 0,01 Дж/см2, соответственно 

 
 

Заключение 
 

Исследовано влияние плотности дисло-
каций на суперлюминесценцию эпитаксиаль-
ных слоев GaN, выращенных методом 
МОГФЭ на сапфировых подложках. Установ-
лено, что основным фактором, влияющим на 
порог формирования и интенсивность супер-
люминесценции эпитаксиальных слоев нитри-
да галлия, является плотность дислокаций, 
образующихся из-за несоответствия парамет-
ров кристаллических решеток GaN и Al2O3. 
Полученная зависимость интенсивности вы-
нужденного излучения от плотности дислока-
ций и плотности энергии электронного пучка 
позволяет реализовать способ отбраковки 
эпитаксиальных слоев GaN для создания на их 
основе приборов оптоэлектроники. 
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The radiative properties of GaN epitaxial layers grown by organometallic gas-phase epitaxy on 
sapphire substrates have been studied. The samples were excited by a high-current electron 
beam with an energy density of 0.4 J/cm2. The correlation of the intensity of superlumines-
cence with the density of dislocations has been established. It is shown that with a decrease in 
the density of dislocations on the long-wavelength wing of spontaneous luminescence, a peak 
of superluminescence is formed, the intensity of which increases with a decrease in the density 
of dislocations. 
 
Keywords: GaN, dislocation density, high-current electron beam, superluminescence. 
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