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ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ СВЕТОДИОДНЫХ СТРУКТУР
ПРИ ВОЗБУЖДЕНИИ СИЛЬНОТОЧНЫМ ЭЛЕКТРОННЫМ ПУЧКОМ1

Изучена возможность применения сильноточных электронных пучков для люминесцентного контроля све-
тодиодных гетероструктур InGaN/GaN, нанесенных на сапфировые подложки. Показано, что возбуждение образ-
цов электронным пучком со стороны гетероструктуры приводит к интенсивной люминесценции эпитаксиальных
слоев GaN и InGaN, характеристики которой определяются предысторией образцов. Обнаружено вынужденное
излучение, возникающее в отдельных светодиодных структурах при достижении плотности энергии электронно-
го пучка порогового значения. Переход в режим вынужденного излучения в InGaN-квантовых ямах сопровожда-
ется появлением светящегося «гало» вокруг зоны возбуждения.

Ключевые слова: светодиодные гетероструктуры, нитрид галлия, люминесценция, сильноточные электронные
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Введение

Технология эпитаксиального выращивания светодиодных структур с множественными кван-
товыми ямами (MQW) на основе InGaN/GaN требует контроля отдельных технологических опера-
ций ростового процесса и оценки влияния дефектов собственной и примесной природы на оптиче-
ские свойства гетероструктур. Люминесцентная диагностика, как известно, позволяет контролиро-
вать степень стехиометрии, наличие примесей и дефектов, определять параметры переходных об-
ластей в гетеропереходах и на границах раздела слой – подложка в эпитаксиальных структурах,
пригодность структур для изготовления источников света [1−4].

При исследовании люминесценции светодиодных структур толщиной 10–100 нм обычно ис-
пользуется возбуждение фотонами с энергией кванта, превышающей ширину запрещенной зоны
эпитаксиальных слоев [1, 2]. Метод фотолюминесценции (ФЛ) позволяет получать информацию о
достаточно тонких слоях, что связано с большим коэффициентом поглощения возбуждающего
излучения. Преимущество катодолюминесцентного (КЛ) метода диагностики светодиодных
структур заключается в возможности более однородного возбуждения толстых (1–10 мкм) слоев и
получении информации обо всей структуре в целом. Для реализации КЛ-метода обычно исполь-
зуют электронные пучки с энергией 10–50 кэВ и током 10−9–10−7 А [3, 4].

Широкое распространение при проведении фундаментальных исследований и катодолюми-
несцентной диагностики полупроводниковых и диэлектрических макрокристаллов получили вы-
сокоэнергетические (100–400 кэВ), сильноточные (1–103 А) электронные пучки (СЭП), формируе-
мые в высоковольтном вакуумном диоде со взрывоэмиссионным катодом [5−8]. Малая длитель-
ность импульса тока СЭП и высокая энергия электронов позволяют реализовать метод импульс-
ной спектрометрии при однородном возбуждении слоя твердого тела толщиной ≈ 10 мкм. В лите-
ратуре отсутствуют сведения о люминесценции тонкопленочных (10–100 нм) светодиодных гете-
роструктур на основе InGaN-квантовых ям, возбуждаемой СЭП.

Цель настоящей работы заключается в выявлении дополнительных возможностей, откры-
вающихся при применении высокоэнергетических СЭП в качестве источника возбуждения для
люминесцентной диагностики тонкопленочных светодиодных структур с MQW на основе
InGaN/GaN, выращенных на сапфировых подложках.

1. Эксперимент

В работе исследовались три светодиодные структуры AlGaN/InGaN/GaN (ГС1, ГС2 и ГС3).
Структуры были выращены в различных лабораториях методом металлоорганической газофазной
эпитаксии на сапфире с ориентацией [0001]. Общая схема для всех гетероструктур приведена на
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рис. 1. Активная область состояла из квантовых ям и барьеров InGaN/GaN. Плотность дислокаций
в образцах ГС1, ГС2 и ГС3 составляла соответственно (1–5)·107 см–2, (1–5)·108 см–2 и (1–5)·109 см–2.

Светодиодные структуры изучались методом импульсной КЛ с возбуждением СЭП. Облуче-
ние образцов и измерение КЛ проводились со стороны гетероструктуры при температуре 300 К.

Средняя энергия электронов в спектре ≈ 250 кэВ, длитель-
ность импульса тока ≈10 нс. Плотность энергии электронного пуч-
ка Н варьировалась в диапазоне 0,005–0,3 Дж/см2.

Использовались два метода регистрации спектров КЛ: «спектр
по точкам» и «спектр за импульс». Первый метод позволял регист-
рировать спектры КЛ с временным разрешением ≈ 10 нс с помо-
щью монохроматора МДР-23, ФЭУ-84 и осциллографа TDS 2014.

Во втором методе регистрировались интегральные (по време-
ни) спектры КЛ с помощью оптоволоконного спектрометра
AvaSpec-3648 c 3648 элементной ССD-детекторной матрицей.
Спектральный диапазон измерений 200–1100 нм. Обратная линей-
ная дисперсия 1,2 нм/мм. Пространственное распределение КЛ по
поверхности образца фотографировалось зеркальной цифровой
фотокамерой SONY DSLR-A500 за один импульс возбуждения
через микроскоп МБС-10.

2. Результаты и их обсуждение

Типичные для комнатной температуры спектры КЛ светодиодных структур ГС1 (кривая 2) и
ГС3 (кривая 1), измеренные в момент окончания импульса возбуждения при Н = 0,04 Дж/см2, при-
ведены на рис. 2. Видно, что при малой Н  спектр КЛ образцов состоит из двух явно выраженных
полос излучения, максимумы которых hνm соответствуют энергиям 3,35–3,37 и 2,80–2,82 эВ. УФ-
линия излучения в области 3,35–3,37 эВ (ширина на полувы-
соте FWHM ≈100 мэВ, время затухания не больше 10 нс),
согласно данным, приведенным в [9], принадлежит GaN
(Еg = 3,39 эВ при 300 К) и обусловлена рекомбинацией свя-
занных на дефектах экситонов. Спектральные характеристи-
ки «голубой» полосы люминесценции (hνm ≈ 2,80–2,82 эВ,
FWHM ≈160–200 мэВ) и сдвиг максимума полосы со време-
нем в длинноволновую область спектра позволяют сделать
предположение о том, что она связана с рекомбинацией до-
норно-акцепторных пар, образующихся в InGaN-квантовых
ямах в процессе выращивания гетероструктур. Это предпо-
ложение подтверждают и кинетические характеристики по-
лосы. Время затухания полосы с hνm ≈ 2,80–2,82 эВ не экс-
поненциально, находится во временном диапазоне 50–250 нс
при 300 К и определяется предысторией образцов. При уве-
личении уровня возбуждения максимум «голубой» полосы
сдвигается в коротковолновую область спектра.

Изучено влияние плотности энергии электронного пучка Н на спектрально-кинетические ха-
рактеристики и интенсивность КЛ светодиодных структур. Обнаружено, что при достижении Н
порогового значения (для образца ГС1 Н ≈ 0,06 Дж/см2) на фоне широкой «голубой» полосы начи-
нает формироваться узкая линия излучения с пиком при hν = 2,78 эВ. При увеличении Н наблюда-
ется сверхлинейный рост её интенсивности и уменьшение длительности импульса свечения, что
свидетельствует о переходе спонтанной люминесценции в режим вынужденного излучения.

На рис. 3 представлены спектры КЛ исследованных образцов, измеренные при
Н = 0,26 Дж/см2. Видно, что в образце ГС1 формируются две узкие линии вынужденного излуче-
ния. Первая с пиком при hν = 3,30 эВ (FWHM ≈17 мэВ) принадлежит GaN, вторая (hν = 2,78 эВ,
FWHM ≈15 мэВ) является преимущественной в спектре излучения квантовых ям. В образце ГС2
вынужденное излучение в GaN отсутствует и наблюдается только в квантовых ямах при
hν = 2,78 эВ (FWHM ≈15 мэВ). Формирование узких линий интенсивного излучения можно объяс-
нить вынужденной излучательной рекомбинацией в электронно-дырочной плазме, которая обра-

Рис. 1. Схематическое изо-
бражение структуры иссле-
дуемых образцов

Рис. 2. Спектры КЛ образцов ГС3
(кр. 1) и ГС1 (кр. 2), измеренные
«по точкам» при H = 0,04 Дж/см2
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зуется в эпитаксиальных слоях при достижении уровня воз-
буждения порогового значения. В образце ГС3 наблюдаются
только полосы спонтанной люминесценции (рис. 3, кри-
вая 3). Отсутствие вынужденного излучения в образце ГС3
свидетельствует о высокой концентрации дефектов (в част-
ности высокой плотности дислокаций), образующихся при
выращивании данной структуры.

Изучено пространственное (по поверхности образцов)
распределение КЛ. Облучение светодиодных структур в
эксперименте проводилось со стороны гетероструктуры че-
рез отверстие в коллиматоре диаметром D = 2 мм однород-
ным по облучаемой поверхности электронным пучком. Фо-
тографирование осуществлялось со стороны сапфировой
подложки.

Обнаружено, что в образцах ГС1 и ГС2 формирование
вынужденного излучения в InGaN-квантовых ямах сопро-
вождается появлением «гало» − светящегося кольца вокруг области, возбуждаемой электронным
пучком. На рис. 4 приведена фотография пространственного распределения КЛ в образцах ГС1 и
ГС3 при H = 0,26 Дж/см2

Образец ГС1 располагался слева, а образец ГС3 справа относительно центра коллиматора.
Видно, что «гало» формируется только в образце ГС1, в котором наблюдается вынужденное излу-

чение. Установлено, что ширина кольца f  увеличивается
по мере увеличения интенсивности вынужденного излуче-
ния. Результаты предварительных исследований позволя-
ют сделать заключение о том, что «гало» формируется в
процессе распространения вынужденного излучения кван-
товых ям в волноводе гетероструктуры AlGaN/InGaN/GaN
в направлении, перпендикулярном направлению распро-
странения электронного пучка. Часть этого излучения рас-
сеивается и регистрируется фотоаппаратом со стороны
сапфировой подложки.

Заключение

Впервые исследованы характеристики КЛ светодиод-
ных гетероструктур AlGaN/InGaN/GaN, возбуждаемых
СЭП. Установлено, что при низкой плотности энергии
СЭП (Н ≤ 0,04 Дж/см2) в спектре КЛ исследованных об-
разцов наблюдаются полосы спонтанной люминесценции
эпитаксиальных слоев GaN- и InGaN-квантовых ям. Ин-

тенсивность свечения сапфировой подложки, в которой поглощается 95 % энергии высокоэнерге-
тического СЭП, как минимум на порядок меньше и в спектрах КЛ светодиодных гетероструктур
не проявляется. Спектрально-кинетические, амплитудные и плотностные характеристики спон-
танной КЛ гетероструктур могут быть использованы для получения информации о типе и концен-
трации дефектов, образующихся в процессе их выращивания. Дополнительными параметрами,
характеризующими качество светодиодных структур, являются пороговая плотность энергии
СЭП, при которой наблюдается переход спонтанной КЛ в режим вынужденного излучения, спек-
тральный состав и интенсивность вынужденного излучения эпитаксиальных слоев.

Результаты исследований позволяют сделать заключение о возможности разработки эконо-
мичного и экспрессного метода контроля эпитаксиальных слоев светодиодных гетероструктур с
возбуждением сильноточным электронным пучком. Отличительной чертой предлагаемого метода
является возможность однородного возбуждения всех слоев светодиодной структуры и получения
информации о качестве гетероструктуры в целом.

Рис. 3. Спектры КЛ образцов ГС1
(кр. 1), ГС2 (кр. 2) и ГС3 (кр. 3), из-
меренные «за импульс» при H =
= 0,26 Дж/см2

Рис. 4. Фотография свечения образ-
цов ГС1 и ГС3, полученная за один
импульс возбуждения электронным
пучком (H = 0,26 Дж/см2); D – диа-
метр коллиматора; f – ширина «гало»
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