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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ 
Развитие физики и технологий широкозонных соединений (AlGaIn)N представля-
ет впечатляющий пример возможностей современной науки по согласованнному 
в мировом масштабе исследованию новых явлений и материалов, быстрому раз-
витию их технологической базы и проведению интенсивных прикладных разра-
боток с широким внедрением результатов в промышленность. Однако взрывопо-
добный всплеск интереса к этим материалам последовал после кропотливых и, на 
первый взгляд, чисто фундаментальных работ по широкозонным полупроводни-
кам отдельных лабораторий в течение 60-80-х годов XX века. Наиболее известны 
работы I.Akasaki, J.Pankov, B.Monemar [1*]. Исследования по этой тематике ве-
лись и в СССР коллективами авторов в ЛЭТИ им.В.И. Ульянова (Ленина), ЛПИ 
им. М.И. Калинина, МГУ им. М.В. Ломоносова. Таким образом была создана не-
обходимая база для прорывных разработок S.Nakamura (Nichia) синих светоизлу-
чающих (1993), а затем и лазерных диодов (1996) [2*] на основе гетероструктур 
InGaN/GaN, что привело к пересмотру и ускоренному развитию некоторых, каза-
лось бы, уже устоявшихся основ физики полупроводников и технологий, а также 
позволило достичь совершенно непредсказуемого экономического эффекта. 

За неполные двадцать лет результаты исследований уже воплотились в созда-
ние новых сегментов полупроводниковой промышленности по крупносерийному 
производству светоизлучающих диодов (СД) для освещения, СВЧ-транзисторов и 
других приборов с многомиллиардными объемами производства [3*]. Для данной 
отрасли характерным остается широкое привлечение науки, сочетающей теорети-
ческое описание явлений, а также математическое моделирование процессов и 
приборов с экспериментальными исследованиями на базе разнообразного анали-
тического и технологического оборудования. Мощный импульс к развитию полу-
чила и разработка специальных исследовательских технологий с целью изучения 
базовых процессов эпитаксиального роста, изготовления образцов тонких пленок 
и квантоворазмерных гетероструктур (ГС) для материаловедческих исследований 
и конструирования прототипов приборов. Одной из основных таких технологий 
является молекулярно-пучковая эпитаксия (МПЭ) с ее непревзойденными воз-
можностями прецизионного контроля ростовых процессов на атомарном уровне, 
уникальными возможностями реализации сильнонеравновесных условий в раз-
личных средах: от традиционной аммиачной до безводородной плазменно-
активированной с широким набором химически активных частиц азота. 

Отметим, что в установках массового производства приборных структур и 
объемных материалов (подложек) используются различные газофазные эпитакси-
альные (ГФЭ) технологии, с помощью которых налажено производство высоко-
эффективных (>150лм/Вт) и мощных (>10 Вт) СД. Однако для коммерчески вы-
пускаемых приборов эти параметры достигаются лишь для СД с длиной волны 
λ=360–535 нм, а для лазерных диодов (ЛД) спектральный диапазон составляет 
λ=370–490 нм, что составляет не более 15% от потенциально возможного. 
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Несмотря на значительные усилия, ни одна из технологий пока не решила 
проблемы резкого снижения эффективности излучательной рекомбинации и вы-
ходной оптической мощности приборов, работающих как в более коротковолно-
вой области ультрафиолетового (УФ) излучения (до λ=210 нм), так и в длинно-
волновой области видимого спектра (λ>530 нм) и инфракрасном (ИК) диапазоне 
до 1900 нм [4*,5*]. Не до конца перодолены трудности достижения высокой вы-
ходной мощности при необходимой надежности СВЧ транзисторов на основе ГС 
соединений III-N [6*]. 

В решении вышеперечисленных проблем важную роль играет МПЭ, которая 
характеризуется минимальными затратами на проведение базовых и прикладных 
исследований, возможностью переноса их результатов в другие технологии. В на-
стоящее время уровни параметров УФ-оптоэлектронных приборов (λ<360 нм), из-
готовленных с помощью МПЭ и ГФЭ технологий, по крайней мере, сопоставимы. 
Отметим также, что лучшие по качеству слои InN и In-обогащенного InGaN на се-
годняшний день получены с помощью МПЭ ПА. Важным достоинством МПЭ яв-
ляется ее высокий образовательный потенциал, и она часто называется «универ-
ситетской технологией». С экологической точки зрения эта технология — одна из 
наиболее безвредных как для обслуживающего персонала, так и окружающей 
среды. Таким образом, по мере создания новых высокопроизводительных про-
мышленных установок МПЭ и реализации массового выпуска гомоэпитаксиаль-
ных подложек можно рассчитывать и на производственные приложения МПЭ. 

К моменту начала диссертационной работы в 2002 году, несмотря на весьма 
бурное развитие исследований по нитридной тематике, существовал целый ряд 
«белых пятен» в знаниях фундаментальных свойств материалов и ГС в системе 
(AlGaIn)N, а технология МПЭ с плазменной активацией (МПЭ ПА) только вышла 
из начальной стадии развития, в течение которой решалась главным образом за-
дача получения достаточно интенсивных пучков плазменно-активированного азо-
та в сверхвысоковакуумных условиях МПЭ. 

Десять лет назад практически не были исследованы термохимические и кине-
тические особенности роста соединений III-N технологией МПЭ ПА, для которой 
характерны воздействие высокоэнергетичной плазменно-активированной компо-
ненты азотного пучка на растущую поверхность и максимальная степень откло-
нения от равновесия процессов синтеза этих соединений по сравнению со всеми 
другими технологиями. Слабо были развиты методы получения данной техноло-
гией тройных соединений AlGaN и InGaN c заданными составами во всем диапа-
зоне их изменений. На начальной стадии находилась разработка методов управ-
ления морфологией слоев III-N с помощью задания необходимой поверхностной 
подвижности адатомов. Крайне мало было информации о возможностях легиро-
вания слоев (AlGaIn)N (в первую очередь акцепторного легирования Mg) в уни-
кальных условиях «безводородной» атмосферы МПЭ ПА. Практически неизучен-
ными оставались вопросы по генерации и релаксации упругих напряжений во 
время относительно низкотемпературного (<800°C) гетероэпитаксиального роста 
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III-N соединений методом МПЭ ПА. Проведение этих исследований необходимо 
для контроля процессов возникновения и распространения различных объемных 
дефектов (прорастающих дислокаций), а также изучения переходов к трехмерным 
механизмам роста. И, наконец, оставались практически нереализованными широ-
кие возможности МПЭ ПА по формированию различных квантоворазмерных ГС 
и наноструктур в системе материалов (AlGaIn)N. 

В нашей стране технология МПЭ ПА развивалась в одной исследовательской 
группе, в которой автор настоящей работы разрабатывал оригинальные плазмен-
ные источники активного азота, позволившие получить первые результаты по 
росту и свойствам бинарных и тройных соединений III-N в конце 90-х годов 
[7*,8*]. В 2003 году ФТИ им.А.Ф.Иоффе была приобретена исследовательская 
установка МПЭ Сompact 21T фирмы Riber СА, специально сконстрированная для 
роста соединений III-N, что дало уникальный шанс проведения исследований в 
России по данной тематике на самом современном мировом уровне. 

Таким образом настоящая диссертационная работа, в которой комплексно ре-
шаются научные и технологические проблемы широкозонных соединений III-N и 
оптоэлектронных гетероструктур на их основе, является актуальной как с фунда-
ментальной, так и прикладной точек зрения. 

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ  

Цель работы состояла в создании научных основ и разработке технологии МПЭ 
ПА широкозонных соединений (AlGaIn)N и квантоворазмерных ГС на их основе 
с заданными структурными, оптическими и электрофизическими свойствами для 
фундаментальных исследований и применений в оптоэлектронных приборах, ра-
ботающих в «проблемных» спектральных диапазонах: УФ-коротковолновом (с 
λ<360нм) и длинноволновых (видимом с λ>500нм, ИК и терагерцовом). 

Для достижения указанной цели решался следующий комплекс задач: 
- Развитие подходов к описанию неравновесного роста соединений III-N на осно-
ве теоретического рассмотрения и экспериментальных исследований различных 
термохимических реакций с учетом кинетических факторов. 

- Исследование свойств объемных слоев бинарных и тройных соединений в сис-
теме (AlGaIn)N во всем диапазоне изменения составов с учетом различных фи-
зико-химических процессов, протекающих при МПЭ ПА. 

- Поиск наиболее эффективных методов минимизации структурных дефектов 
(прежде всего прорастающих дислокаций), возникающих при гетероэпитакси-
альном росте соединений III-N на решеточно рассогласованных подложках. 

- Разработка новых способов формирования квантоворазмерных ГС на основе со-
единений InGaN и AlGaN с контролем толщины слоев на субмонослойном уров-
не и программируемым управлением составом твердых растворов, а также мор-
фологией поверхности слоев в условиях их непрерывного роста. 

- Проведение комплексных исследований структурных, оптических и электрофи-
зических свойств квантоворазмерных ГС в системе (AlGaIn)N, предназначенных 
для различных оптоэлектронных приборов. 
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НАУЧНАЯ НОВИЗНА И ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ 

• С помощью теоретических оценок и экспериментальных данных получены но-
вые результаты по основным параметрам гетероэпитаксиального роста методом 
МПЭ ПА бинарных и тройных слоев соединений III-N, определяющих их мор-
фологию, стехиометрию и состав. Исследованы процессы адсорбции/десорбции 
активированного азота и атомов III группы, а также разработаны методы управ-
ления подвижностью этих адатомов и контроля процессов диссоциативного раз-
ложения слоев, которое может иметь как конгруэнтный (в Al- и Ga-содержащих 
соединениях), так и неконгруэнтный (в In-содержащих соединениях) характер. 

•Проведены детальные исследования начальных стадий роста соединений III-N, 
задающих полярность слоев (для тройных материалов эти данные получены 
впервые). Кроме того, впервые для МПЭ ПА изучены процессы генерации про-
растающих дислокаций и развиты методы ограничения их распространения в ак-
тивную область приборных ГС за счет оптимизации условий начальных стадий 
роста буферных слоев и введения в них различных дополнительных напряжен-
ных слоев — одиночных вставок и сверхрешеток. 

•Разработаны новые методы получения слоев III-N c атомарно-гладкой и свобод-
ной от микрокапель поверхностью на основе использования в МПЭ ПА им-
пульсной модуляции ростовых потоков, позволяющих выращивать слои III-N с 
той же скоростью, что и при непрерывной подаче материалов. 

•Получен ряд новых результатов при исследованиях фазового распада и упорядо-
чения твердых растворов InxGa1-хN в термодинамически нестабильных областях 
составов (x>0.3) в условиях МПЭ ПА, а также определены условия их неконгру-
энтного разложения. 

•Развит новый, защищенный патентом РФ, способ управления процессами 
встраивания атомов III группы в слои InGaN, позволяющий проводить безоста-
новочный рост квантоворазмерных ГС InGaN/GaN с программируемым измене-
нием состава и стехиометрии растущего слоя. 

•Исследованы оптические свойства слоев InxGa1-xN(x=0–1) и ГС на их основе в 
завимости от параметров МПЭ ПА. Показана перспективность использования 
высокотемпературного роста в азот-обогащенных условиях для получения эф-
фективной люминесценции в широком спектральном диапазоне (λ=500–1800 нм) 
и генерации терагерцового излучения. 

•Впервые предложено и реализовано применение дискретной субмонослойной 
эпитаксии (ДСЭ) для создания квантоворазмерных ГС на основе AlGaN. 

•Разработаны процессы p и n-легирования соединений AlхGa1-хN, что позволило 
одними из первых в мире получить методом МПЭ ПА УФ-светоизлучающие 
диоды с λ=300–320 нм и солнечно-слепые фотокатодные структуры (λ<300нм). 

•С использованием полученных методом ДСЭ ГС c КЯ AlхGa1-хN/AlyGa1-yN про-
демонстрированы одни из самых низкопороговых в мире источников стимули-
рованного излучения в диапазоне глубокого УФ (289–303 нм) с пороговой плот-
ностью оптической накачки ~0.8–1.2 МВт/см2. 
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НА ЗАЩИТУ ВЫНОСЯТСЯ 
1.  Физико-химические основы технологии МПЭ ПА слоев и гетероструктур ши-

рокозонных соединений (AlGaIn)N различной полярности, разработанные в 
результате теоретических и экспериментальных исследований процессов их 
роста, легирования, дефектообразования и самоорганизации в широких диапа-
зонах изменения состава и морфологии поверхности.  

2.  Результаты по разработке и развитию новых способов формирования кванто-
воразмерных гетероструктур на основе (AlGaIn)N методами субмонослойной 
дискретной эпитаксии (для AlGaN) и модуляции интенсивности пучка активи-
рованного азота (для InGaN) c использованием возможностей МПЭ ПА по 
контролю процессов на атомарном уровне. 

3.  Результаты экспериментальных исследований структурных, оптических и 
электрофизических свойств объемных слоев (AlGaIn)N и квантоворазмерных 
ГС на их основе, направленные на повышение эффективности излучательной 
рекомбинации в оптоэлектронных приборах, предназначенных для работы в 
«проблемных» спектральных областях (с λ<360 и λ>500 нм). 

4.  Конструкции и технологии получения методом МПЭ ПА УФ-свето-
излучающих диодов, «солнечно-слепых» фотокатодных структур, а также ла-
зерных гетероструктур с раздельным ограничением и оптической накачкой ак-
тивных слоев – множественных и одиночных квантовых ям  
AlхGa1-хN/AlyGa1-yN с локализованными состояниями носителей заряда. 

Материалы диссертационной работы докладывались и обсуждались на Все-
российских и международных конференциях и симпозиумах: 
• VI-X российские конференции по физике полупроводников  
С.-Петербург, 2003; Москва 2005; Екатеринбург, 2007; Новосибирск, 2009; 
Н.Новгород, 2011, (приглашенный). 

• 2, 5-8 Всероссийские конференции «Нитриды галлия, индия и алюминия – 
структуры и приборы», Москва, С.-Петербург, 2003, 2007–2011. 

• 1-й Международный форум по нанотехнологиям, Москва, 2008. 
• XII Международный Симпозиум "Нанофизика и нанотехнологии",  
Н. Новгород, 2008. 

• 21-ая Международная научно-техническая конференция по фотоэлектронике и 
приборам ночного видения, Москва, 2010. 

• 2-й Симпозиум "Полупроводниковые лазеры: физика и технология",  
С.-Петербург, 2010. 

• 12,14,15,18 International conferences “Nanostructures: Physics and Technology”, 
С.-Петербург, 2004, 2006, 2010; Новосибирск, 2007. 

• 27th International Conference on the Physics of Semiconductors (ICPS-27),  
Flagstaff, USA, 2004. 

• 14-16 Interantional Conferences on MBE, 
Tokyo, Japan, 2006; Vancouver, Canada, 2008; Berlin, Germany, 2010. 
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• 5,6,8,9 International Confences on Nitride Semiconductirs (ICNS),  
Nara, Japan, 2003; Bremen, Germany, 2005; Jeju,Korea, 2009; Glasgow,UK, 2011. 

• International Workshop on Nitride Semiconductors (IWN-2008),  
Montreux, Switzeralnd, 2008. 

• International Symposium on Blue Laser and Light Emitting Diodes (ISBLLED), 
Montpellier, France, 2006. 

• 1-st International Symposium on Growth of Nitrides, Linkopping, Sweden, 2006. 
• 14 European MBE Workshop, Sierra Nevada, Spain, 2007. 
• 5,6 Belorusian-Russian Workshops, Minsk, Belorussia, 2005, 2007 (invited). 
• 6-th Russian-French Workshop on Nanoscience and Nanotechnologies, Paris, 2010. 

Публикации. Основные результаты исследований опубликованы в 38 печат-
ных работах, 1 монографии и одном патенте РФ.  

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 5 глав, за-
ключения и списка цитируемой литературы, включающего 239 наименований. 
Общий объем диссертации составляет 287 страниц, включая 197 страниц текста, 
114 рисунка и 12 таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении указаны предпосылки и основные причины интенсивного разви-

тия в последние два десятилетия физики и технологии широкозонных соединений 
(AlGaIn)N как базовых материалов квантоворазмерных ГС для оптоэлектронных 

приборов, потенциально способ-
ных работать в беспрецедентно 
широком спектральном диапазоне 
(от 200 до 1800 нм), что показано 
на рисунке 1. Кратко изложены ос-
новные отличительные особенно-
сти этих материалов, сформулиро-
ван круг научно-технологических 
проблем, имевшихся к моменту на-
чала работы в 2002 г. и рассмотре-
ны возможности МПЭ по их реше-
нию. Обоснована актуальность ис-

следований, сформулированы цель и задачи работы, изложены основные положе-
ния, выносимые на защиту, научная новизна и практическая значимость работы. 
Первая глава представляет собой обзор текущего состояния исследований в ми-
ре по основным проблемам, поднимаемым в диссертации. В ней кратко описыва-
ются основные представления о МПЭ ПА бинарных и тройных слоев соединений 
III-N и ГС на их основе, делается обзор их физико-химических, кристаллографи-
ческих, электронных и оптических свойств, обозначается достигнутый уровень 
параметров приборных структур и ставятся задачи работы. 
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В §1.1.1 приводятся необходимые сведения о способах генерации и свойствах 
химически активного азота, получаемого в наиболее распространенных газовых 
разрядах с ВЧ индуктивным возбуждением. Отмечается, что именно успешные 
разработки высокоэффективных источников активированного азота в 90-х годах 
позволили развить технологию МПЭ ПА нитридных соединений и решить акту-
альную в то время задачу повышения скоростей роста. В настоящее время на пер-
вый план вышли задачи качественного понимания процессов МПЭ ПА. Однако 
данная проблематика из-за ее сложности с теоретической и экспериментальной 
точек зрения изучена крайне мало. Это во многом связано с противоречивыми 
данными в литературе по относительному содержанию атомарной и молекуляр-
ной компонент в выходных пучках активаторов азота и поэтому большинство ис-
следователей предпочитают использовать фиксированные значения их парамет-
ров во время роста слоев и ГС. В результате этого анализа ставится задача по раз-
работке способов регулирования параметров пучков активированного азота. 

§1.1.2 посвящен специфике механизмов роста нитридных соедиений, который 
происходит как через реакцию прямого встраивания атомов азота, так и в резуль-
тате диссоциативной хемосорбции электронно-возбужденных молекул. Далее 
рассматриваются играющие чрезвычайно важную роль в МПЭ ПА стехиометри-
ческие условия, которые определяются отношением потоков атомов третьей 
группы к потоку активного азота (FIII/FN) и температурой подложки (TS). Соглас-
но экспериментальным исследованиям технологических групп, наиболее активно 
работающих в МПЭ ПА [9*–13*], и теоретическим моделям адсорбционно-
десорбционных процессов соединений III-N, развитым в [14*], для достижения 
атомарно гладкой морфологии поверхности слоев III-N небходимо использовать 
условия с достаточно высоким значением FIII/FN*>1 (т.е. металл-обогащенные ус-
ловия). И, напротив, использование потоков со значением FIII/FN*<1 (называемых 
азот-обогащенными условиями) приводит к формированию неоднородной грубой 
морфологии поверхности вплоть до образования отдельных наноколонн.  

В этом разделе подробно рассматриваются модели тонкого приповерхностно-
го металлического слоя толщиной от 1 до 3 монослоев (МС), для которого энер-
гия активации поверхностной диффузии Ga-адатомов составляет 0.7 эВ в отличие 
от 2.4 эВ для поверхности свободной от металла. Именно это явление использует-
ся главным образом для достижения высокой поверхностной подвижности адато-
мов с целью снижения дефектности растущих слоев в низкотемпературных 
(TS<800°C) условиях МПЭ ПА. С другой стороны отмечается, что использование 
сильно металлообогащенных условий роста приводит к образованию на поверх-
ности слоев металлических микрокапель, наличие которых крайне нежелательно 
в приборных структурах, где это может приводить к образованию закороток. Не-
смотря на то, что в литературе сообщалось о возможном удалении микрокапель 
путем экспозиции поверхности под потоком активированного азота, такие про-
цессы были ограничены случаями относительно небольшого количества избы-
точного металла и детально не исследовались. 
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В §1.1.3 рассматриваются реакции термического разложения нитридных со-
единений. Отмечается описанное в литературе расхождение между термодинами-
ческими расчетами скорости разложения и данными, полученными термограви-
тометрическим и другими методами. Также рассматриваются результаты термо-
динамического моделирования роста соедиений III-N, проводившегося группой 
Koikitu [15*] на основании простой равновесной модели с участием одной хими-
чески активной частицы – атомарного азота. Отмечается крайне большое расхож-
дение между рекомендуемыми в этой работе условиями МПЭ ПА роста GaN и 
InN (TS~900°С и 700°С, соответственно) и экспериментально наблюдаемыми су-
щественно меньшими максимальными температурами роста (TS~780° и 520°С). 

На основании вышесказанного ставится задача более подробного рассмотре-
ния этих процессов с учетом новых данных по термохимическим параметрам со-
единений III-N согласно общей теории диссоциативного разложения с учетом 
различных кинетических факторов [16*]. Отмечается, что в литературе практиче-
ски не рассматривалась проблема конгруэнтности диссоциативного разложения 
соединений III-N, хотя это явление хорошо известно для полупроводников III-V и 
II-VI, а также других материалов. 

§1.2.1 посвящен проблеме значительных упругих напряжений при гетероэпи-
таксиальном росте соединений III-N на коммерчески доступных подложках  
с-сапфира со степенью рассогласования а-постоянных решеток, изменяющейся от 
~13%(AlN) до ~26%(InN). Релаксация этих напряжений происходит главным об-
разом через образование дислокаций несоответствия и формирование микрозе-
ренной структуры слоев. Возникающие при этом вертикальные прорастающие 
винтовые и краевые дислокации с характерной плотностью 108-1010см-2 легко мо-
гут достигать активных областей приборов, где они, являясь в основном центрами 
безызлучательной рекомбинации, приводят к деградации характеристик излучае-
тельной рекомбинации. Сложность проблемы связана с низкой подвижностью 
дислокаций в гексагональных решетках III-N, что затрудняет борьбу с ними [17*]. 

Тем не менее в следующем разделе §1.2.2 рассматриваются основные методы 
исключения влияния дислокаций на свойства слоев и ГС. Отмечается недостаточ-
ная исследованность процессов плазменной нитридизации подложки и роста за-
родышевых слоев в МПЭ ПА, во время которых происходит зарождение дисло-
каций. В литературе отсутствуют также данные по использованию в МПЭ ПА 
различных способов ограничения распространения дислокаций в активные облас-
ти приборов, прежде развитых для ГФЭ технологий. Поэтому в этом разделе ста-
вится задача по переносу и развитию этих методов в МПЭ ПА. 

В §1.3 подробно рассматриваются наиболее важные особенности роста трой-
ных соединений в системе (AlGaIn)N c высоким содержанием Al и In (>20%). 

В §1.3.1 представлены сведения о росте InGaN во всем диапазоне изменения 
составов и приводятся экспериментальные и теоретические данные, подтвер-
ждающие формирование на поверхности InGaN металлического слоя толщиной 
несколько монослоев при использовании металл-обогащенных условий роста. 



11 

Этот слой, также как и в случае бинарных соединений, обеспечивает ускоренную 
миграцию адатамов и позволяет получать атомарно-гладкие слои [14*]. Далее 
рассматриваются результаты сравнительных исследований слоев InGaN, полу-
ченных различными технологиями (МПЭ ПА и ГФЭ) [12*]. В этих работах было 
обнаружено различное поведение зависимостей ширины запрещенной зоны и по-
ложения пиков фотолюминесценции (ФЛ) от содержания In, которое авторами 
практически не анализировались. Отмечается, что первые исследования, привед-
шие к пересмотру значения ширины запрещенной зоны InN были получены при 
исследованиях образцов, выращенных МПЭ ПА [18*]. 

В работах по тройным соединениям InGaN почти не рассматривался рост сло-
ев различной полярности в азот-обогащенных условиях, оставались мало изучен-
ными вопросы пространственного распределения In в слоях InxGa1-xN c x>0.2, а 
также связь этого распределения с оптическими свойствами слоев и ГС.  

§1.3.2 посвящен обзору работ по чрезвычайно важному для InGaN слоев явле-
нию фазового распада и термического разложения. Отмечается, что верхняя гра-
ница термодинамической стабильности слоев этих тройных соединений может 
быть увеличена до x=0.2–0.25 при наличии упругих напряжений в слоях [19*]. 
Кроме того, развитие фазового распада может быть кинетически ограничено при 
относительно низких температурах роста МПЭ ПА (<500°C). В заключение отме-
чается недостаток знаний об особенностях термического разложения слоев InGaN 
c высоким содержанием In вплоть до InN и металлического In. 

В §1.3.3 проводится обзор работ ведущих групп, исследовавших рост МПЭ 
ПА слоев AlGaN. Так группой Moustakas [20*] впервые было экспериментально 
подтверждено единичное встраивание Al в AlGaN из-за большей энергии связи 
Al-N по сравнению с Ga-N. Более подробно кинетика роста этих слоев исследова-
лась в работах Daudin et al. [21*], где в частности было предложено использовать 
металл-обогащенные условия для перехода к двухмерному росту AlGaN, но де-
тально эти процессы не исследовались. 

Последний раздел обзора §1.4 посвящен проблемам изготовления методом 
МПЭ ПА оптоэлектронных приборов со слоями (AlGaIn)N и ГС на их основе с 
высоким содержанием In и Al (>20%), для которых характерно резкое снижение 
эффективности излучательной рекомбинации, иллюстрируемое на рисунке 2. 

В §1.4.1 рассматриваются особенности 
МПЭ ПА роста квантоворазмерных ГС  
InGaN/GaN и сравниваются различные способы 
модуляции содержания индия в слоях ГС: либо с 
помощью нескольких источников атомов III-
группы, либо за счет изменения температуры 
подложки. Приводятся результаты сравнитель-
ных исследований ГС InGaN/GaN, выращенных 
МПЭ и ГФЭ и сообщается об успешной реали-
зации с помощью первой технологии эффектив-
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ных СД и ЛД на основе ГС с множественными квантовыми ямами InGaN/GaN на 
гомоэпитаксиальных подложках и GaN-ГФЭ-темплейтах [22*,23*]. Отдельно рас-
сматриваются особенности МПЭ ПА СД на основе наноколончатых ГС In-
GaN/GaN, полученных на различных гетероподложках (Si, c-Al2O3). Такой подход 
представляется перспективным с точки зрения повышения эффективности излу-
чательной рекомбинации и получения более длинноволновой электролюминес-
ценции (с максимальной λ~644нм [24,25*]). 

Состояние дел в области создания ГС на основе AlGaN для УФ-
оптоэлектроники описывается в §1.4.2. Хотя за последнее десятилетие проде-
монcтрирован впечатляющий прогресс в создании УФ СД, работающих в диапа-
зоне λ=210-360 нм, их выходная мощность не превышает 5 мВт (для одиночного 
кристалла), а квантовая эффективность — 5% [26-28*]. Это существенно хуже по 
сравнению с СД видимого диапазона на основе ГС InGaN/GaN. Еще хуже ситуа-
ция с реализацией УФ ЛД, для которых лишь недавно было продемонстрировано 
в импульсном режиме минимальное значение λ=336 нм [29*], а получение более 
коротковолновой генерации возможно лишь для структур с оптической накачкой 
при типичной пороговой плотности мощности >1 МВт/см2 [30*]. Эти проблемы 
связаны в первую очередь с резким ухудшением структурного качества ГС на ос-
нове AlGaN c высоким содержанием Al. В этом же разделе проводится обзор ра-
бот по созданию ФК структур на основе слоев (In)GaN:Mg, которые проводились 
прежде всего с помощью МПЭ ПА [31*]. 

Отмечается, что уровень лучших результатов для всех описанных выше при-
боров с рабочей длиной УФ излучения λ<360 нм, полученных с помощью таких 
различных технологий, как ГФЭ и МПЭ, примерно сопоставим, что резко отлича-
ется от ситуации, сложившейся в производстве приборов видимого и ближнего 
УФ диапазонов [32*,33*]. 

Вторая глава посвящена техническим и методологическим аспектам МПЭ 
ПА широкозонных соединений и гетероструктур в системе (AlGaIn)N.  

В §2.1 кратко описывается установка МПЭ ПА Compact21T фирмы Riber CA. 
Сверхвысовакуумные условия в установке с остаточным давлением <10-10Торр 
поддерживаются не только стандарными магниторазрядными насосами, но и тур-
бомолекулярным насосом с производительностью не хуже 2000 л/с, что необхо-
димо для работы с плазменным активатором азота при рабочем давлении в росто-
вой камере ~3·10-5 Торр и типичном расходе азота ~5нсм3мин-1. 

Рассматриваются особенности резистивного молибденового нагревателя под-
ложек, позволявший нагревать сапфировые подложки с напыленным 200-нм сло-
ем титана до температуры TS~800°С что, к сожалению, оказалось недостаточным 
для предварительного отжига подложек и роста Al-содержащих соединений. 
Приводятся данные по однородности нагрева, демонстрирующие вблизи краев 
сильный перепад температур в радиальном направлении, достигавшей -10° для 
двухдюймовой подложки и +30°С для ее ¼ части. В центральной области подло-
жек однородность температуры существенно выше и составляет TS= ±3°С. 
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Далее подробно описывается плазменный активатор азота HD-25 фирмы Ox-
ford Appl.Res., в котором использовался азот чистотой 6N. Такую же чистоту име-
ли и материалы III группы в эффузионных источниках с одиночной (для Al) и 
двойной (Ga,In) зонами нагрева. Для получения потоков легирующих элементов 
p- и n- типа использовались эффузионные источники Mg и Si, соответственно. 
Все источники располагались в нижней части установки и были направлены в 
сторону горизонтальной подложки, размещаемой в верхней части камеры роста. 

В §2.2 описывается калибровка молекулярных пучков ростовых элементов, 
для которой наряду с традиционными относительными измерениями потоков с 
помощью датчиков Байярда-Альперта использовался новый для МПЭ метод из-
мерения абсолютных значений потоков атомов III группы и активированного азо-
та с помощью in situ измерений скоростей роста соединений III-N в азот- и ме-
талл-обогащенных условиях, соответственно. Эти измерения проводились с по-
мощью лазерной рефлектометрии (ЛР) с λ=532 нм, позволявшей быстро (за 7-10 
минут) определять скорости роста по калиброванным значениям периода интер-
ференционных колебаний и поэтому в работе значения потоков выражались в 
единицах скоростей роста (МС/с). Эти измерения также позволяют определять in 
situ состав тройных соединений. С целью характеризации морфологии поверхно-
сти и определения переходов между различными режимами роста использовался 
метод дифракции отраженных быстрых электронов (ДОБЭ) с энергией до 30 кэВ. 

В разделе §2.3 подробно описывается расчет вакуумной проводимости источ-
ника активатора азота HD-25 для создания давления внутри разряда ~0.1 Торр, 
при котором возможно линейное регулирование интенсивности активированного 
пучка азота [1]. Контрольные эксперименты по росту слоев GaN в металл-
обогащенных условиях подтвердили линейное увеличение скорости роста от 0.2 
до 0.8 МС/с при возрастании ВЧ-мощности от 120 до 200 Вт. Для минимизации 
содержания и энергии ионов в выходном пучке ИАА была установлена апертур-
ная диафрагма с минимально возможным диаметром отверстий (185×0.3 мм) и 
процессы роста проводились при минимальных уровнях мощности разряда. 

В разделе §2.4 кратко приводятся основные сведения об аналитических мето-
диках, использовавшихся в работе. Растровый электронный и атомно-силовой 
микроскопы (РЭМ и АСМ, соответственно) позволяли быстро оценивать морфло-
гию поверхности и толщины слоев структур. Более тщательные исследования 
структурных свойств слоев и ГС проводились с помощью просвечивающей элек-
тронной микроскопии (ПЭМ) в сочетании с двух- и трехкристальной рентгенов-
ской дифрактометрией (РД). Для измерений состава слоев тройных соединений 
применялся метод возбуждения характеристического рентгеновского излучения 
электронным пучком, с помощью которого также измерялись спектры катодолю-
минесценции (КЛ). Для определения составов использовалась и спектроскопия 
комбинационного рассеяния (КР). Оптические свойства образцов исследовались с 
помощью измерений спектров фотолюминесценции (ФЛ), в том числе и с вре-
менным разрешением, а также спектров возбуждения ФЛ (ВФЛ), оптического от-
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ражения и пропускания с различными источниками возбуждения. Для исследова-
ний In-содержащих соединений дополнительно измерялись спектры термически 
детектируемого оптического поглощения (ТДОП). Концентрация электрически 
активных примесей определялась из С-V измерений на Hg-барьерах Шоттки. До-
полнительно для измерений концентраций носителей и их подвижностей исполь-
зовался метод Холла в геометрии контактов Ван-дер-Пау. Концентрационные 
профили примесей строились с помощью вторичной ионной масс-спектроскопии. 

В заключительном разделе §2.5 кратко описываются основные постростовые 
технологии напыления металлических контактов и формирования с помощью фо-
толитографии мезаструктур для измерений основных электролюминесцентных 
характеристик прототипов СД. Рассматриваются способы подготовки образцов на 
сапфировых подложках для исследований стимулированного излучения в ГС. 

В третьей главе излагаются экспериментально-теоретические основы техно-
логии МПЭ ПА широкозонных соединений (AlGaIn)N [1-7]. В вводном разделе 
§3.1 МПЭ ПА соединений III-N сравнивается с обычной МПЭ других полупро-
водников III-V. Среди общих черт называется сильная зависимость характеристик 
роста от стехиометрических условий, которые определяются отношением пото-
ков FIII/FN* и температурой подложки. При этом скорость роста III-N задается по-
током атомов той группы, которая находится в недостатке на поверхности роста. 
Однако необходимо учитывать, что при недостатке активированного азота воз-
можна конденсация жидкой (капельной) фазы атомов III группы, если температу-
ра роста недостаточна для их эфективного переиспарения. Как и для других со-
единений, при МПЭ ПА встраивание атомов в кристаллическую решетку (хемо-
сорбция) происходит, как правило, через различные предсорбционные состояния, 
занимая которые атом(молекула) может сохранять подвижность и, следовательно, 
диффундировать по поверхности растущего слоя. Общим является и наблюдение 
при МПЭ ПА соединений III-N реакций их термического разложения. 

Вместе с тем отмечается и ряд существенных различий, которые связаны, 
прежде всего, с использованием в ростовых процессах неравновесных плазменно-
активированных частиц – атомарного азота ( )N , электронно-возбужденных моле-
кул ( )*

2N , а также молекулярных ( )+
2N  и атомарных ( )+N  ионов. Вследствие этого 

исключается классическое термодинамическое рассмотрение МПЭ ПА соедине-
ний III-N из-за нарушения условия обратимости реакций синтеза/разложения во 
время роста и невозможности определения единой температуры для системы пу-
чок-подложка. При рассмотрении МПЭ ПА необходимо учитывать не только тем-
пературу роста, но и внутреннюю энергию активных частиц азота, которая слож-
ным образом распределена по различным степеням свободы и может на несколь-
ко порядков превосходить тепловую энергию. Кроме того в пучке могут присут-
ствовать ионизованные частицы азота с кинетической энергией до ~10 эВ и выше. 
Участие в поверхностных процессах этих гипертермальных частиц может приво-
дить к таким различным эффектам, как повышение поверхностной подвижности 
адатомов, усиление дефектобразования в слоях и др. 



15 

Наряду с отмечавшейся выше возможностью ускорения диффузии адатомов, в 
МПЭ ПА возможно создание условий, резко ограничивающих их поверхностную 
подвижность. Свою специфику имеют и реакции диссоциативного разложения, 
при термохимическом анализе которых необходимо контролировать выполнение 
условия конгруэнтности для десорбирующхся с поверхности потоков атомов 
третьей группы. Согласно общему для МПЭ неформальному правилу выбора оп-
тимальной температуры эпитаксии ее значение должно быть примерно равно по-
ловине температуры плавления растущего соединения [14*]. Однако для всех со-
единений III-N значения этого параметра при типичных для МПЭ ПА давлениях 
активированного азота выше температур начала термического разложения и по-
этому выполнение этого правила оказывается невозможным. 

При анализе ростовых процессов III-N соединений необходимо учитывать 
большую разницу в энергиях связи Ga-Ga(~3 эВ) и молекулы N2(~5 эВ), что резко 
отличается от ситуации в других полупроводниковых соединениях III-V с при-
мерно равными значениями этих энергий. С термодинамической точки зрения эта 
разница должна приводить к обогащению поверхности металлическими атомами. 

В следующих разделах главы последовательно анализируются основные про-
цессы МПЭ ПА соединений III-N с учетом рассморенных выше особенностей. 

В §3.2 анализируются различные реакции синтеза соединений III-N в МПЭПА 

( ) ( ) ( ) )/(
2

)(
2

)( 2
*
2 lsNIIIgNqgNpgNngNmgIII −→⋅+⋅+⋅+⋅+ ++    (1) 

где m,n,p,q относительные содержания различных химически активных частиц 
азота в активированном пучке зависящие от характеристик плазмы. С учетом от-
носительно низких давлений в ВЧ разряде (~10-1 Торр) выходной пучок определя-
ется в первую очередь широким набором реакций неупругого электрон-
молекулярного взаимодействия, а также процессами дезактивации и рекомбина-
ции активных частиц на диэлектрических (p-BN) стенках камеры и выходной 
апертуры с небольшими отверстиями. С помощью последней ограничивалась 
концентрация ионизованных высокоэнергетичных частиц (см. §2.3), и поэтому 
они исключались из рассмотрения. Для оценок состава нейтрального активиро-
ванного пучка и возможности его линейного регулирования анализировались за-
висимости энергий и концентраций электронов от параметров ВЧ-разряда с уче-
том сечений реакций электрон-молекулярного взаимодействия [8*]. 

При рассмотрении реакций диссоциативной хемосорбции электронно-
возбужденных молекул и прямого встраивания атомарного азота в кристалличе-
скую решетку соединений III-N был сделан вывод о предпочтительном использо-
вании первых из-за меньшего выделения энергии. Именно поэтому в работе ис-
пользовались режимы возбуждения активатора с относительно высоким давлени-
ем (расходом азота ~5 нсм3мин-1) и низкими ВЧ мощностями (<200 Вт), что, со-
гласно оценкам газового разряда, приводит к доминированию возбужденных мо-
лекул в выходном пучке и позволяет линейно изменять его интенсивность за счет 
регулировки ВЧ мощности (см. §2.3). 
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Относительно небольшая дефектность слоев III-N, связанная с плазменно-ак-
тивированным пучком, подтверждалась исследованиями оптических и структур-
ных свойств слоев GaN, выращенных на GaN-ГФЭ-темплейтах. Эти слои демон-
стрировали относительно узкий экситонный пик ФЛ с минимальной полушири-
ной ≤3 мэВ при 4.3К и небольшие полуширины симметричного РД максимума 
GaN(0002) 280 и 80угл.сек. для Θ и Θ−2Θ мод сканирования соответственно. 

Отмечается чрезвычайно высокая химическая активность плазменно-
активированного азота, позволяющая проводить процессы эпитаксиального роста 
при минимальных температурах подложки (TS<500°C), что принципиально необ-
ходимо для роста термически нестойких нитридных соединений на основе InN. 

В §3.3 разбираются основные механизмы управления поверхностной подвиж-
ностью адатомов в процессе МПЭ ПА. В начале описывается получение наноко-
лонн с высотой более микрона и диаметром несколько десятков нанометров без 
использования металлических катализаторов при невысоких отношениях 
FIII/FN*<0.2-1 (т.е. в N-обогащенных условиях) [5]. Приводятся данные, свидетель-
ствующие о росте наноколонн по механизму «пар-кристалл» и формулируются 
необходимые условия их формирования, среди которых главными являются низ-
кие подвижности адатомов и большое рассогласование а-постоянных решеток III-
N (>10%) с подложками. 

При увеличении отношения FIII/FN*≥1.1 происходит выглаживание поверхно-
сти слоев и минимальные значения шероховатостей для (0001) и (000Ī) поверхно-
стей GaN на площади 5×5мкм2 составляют ~1 и ~3 нм, соответственно, а при 
меньших площадях <1 нм, что говорит о микрозеренной структуре этих слоев с 
атомарно гладкой поверхностью каждого зерна [7]. Кроме того, выглаживание 
морфологии и усиление краевой ФЛ наблюдалось во время роста GaN при добав-
лении дополнительного пучка атомов In даже при высоких температурах роста 
~700°C, исключающих встраивание In [3]. Эти результаты объясняются образова-
нием на поверхности растущего слоя тонкого «квазижидкого» металлического 
слоя (толщиной до ~2.7 МС), который обеспечивает минимальные значения энер-
гии активации поверхностной диффузии адатомов III группы (до 0.2 эВ). 

В §3.4 описывается образование металлических микрокапель на поверхности 
InN и AlN слоев во время их роста в сильно металл-обогащенных условиях, для 
удаления которых в наиболее важном случае роста AlN был разработан ориги-
нальный метод непрерывного роста в этих условиях с кратковременными преры-
ваниями пучков атомов III группы и экспозицией поверхности под потоком акти-
вированного азота в течение времени, определяемого с помощью ЛР. Таким обра-
зом был продемонстрирован рост слоев AlN при TS=750°C в металл-обогащенных 
условиях со свободной от капель и атомарно-гладкой поверхностью (с шерохова-
тостью 0.46 нм на площади 5×5 мкм2) при скорости роста 0.6 МС/с. Исследования 
кинетики адсорбционно/десорбционных процессов позволили определить энер-
гию активации десорбции алюминия с поверхности AlN(~3.0эВ), что соответст-
вует данным, полученным другими методами. 
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Раздел §3.5 посвящен вопросам теплового разложения соединений III-N в 
процессе МПЭ ПА, которые исследуются с помощью термохимического анализа 
в равновесном приближении с учетом различных кинетических факторов реакций 
как конгруэнтного, так и неконгруэнтного разложения соединений (AlGaIn)N [2]: 

III-N(s/l)↔ III(g)+(b/2)·N2(g)+с·N(g)    (2) 

III-N(s/l)↔III(s/l)+(b/2)·N2(g)+с·N(g)    (3) 

Критический анализ данных различных авторов по значениям стандартной эн-
тальпии образования (ΔfHºIII-N) III-N=AlN,GaN и InN позволил выбрать в качестве 
наиболее вероятных значений -284,-132 и -97 кДж/моль при температурах начала 
разложения ~1050°C,~750°С и ~500°С соответственно. 

В результате анализа скоростей реакций c константой равновесия 
c

N
b

NIIIP PPPK ⋅⋅= 2
2

 было получено выражение для равновесного давления атомов III 
группы (PIII) при конгруэнтном термическом разложении соединений III-N:  
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 где o
Tr HΔ  и o

Tr SΔ  стандартные энтальпия и энтропия реакции испарения III-N при 
абсолютной температуре TS,K, сb ++= 21ν , ( ) ( ) ( ) 2/4/2

2
2 n

IIIN
b

IIIN
cb MMMMcb=δ , R-

универсальная газовая постоянная 
2NM  и 

NM - молекулярная и атомная массы со-
ответственно молекулы и атома азота. 

На рисунке 3 приводятся теоретиче-
ские и экспериментальные температур-
ные зависимости скоростей разложения 
соединения GaN. Первые были построе-
ны в предположении доминирования в 
реакции (2) молекулярного азота 
(b≈1>>с) с использованием формулы (4) 
при различных значениях энтальпии об-
разования GaN, взятых из работ различ-
ных авторов. Экспериментальные зави-

симости были построены из температурных зависимостей скоростей разложения 
слоев GaN с различной полярностью поверхности [9,15*]. Одинаковый наклон 
всех прямых на рисунке 3 подтверждает преобладание молекулярного азота в де-
сорбирующемся потоке, а существенно меньшие экспериментальные значения 
давления Ga по сравнению с теоретическими оценками свидетельствует о лэн-
гмюровском характере испарения со свободной поверхности. В качестве основно-
го кинетического фактора, ограничивающего испарение, рассматривается слож-
ность образования N2 на поверхности растущих слоев вследствие больших рас-
стояний между атомами в кристаллических решетках III-N (минимальное рас-
стояние >2Å) по сравнению с межатомным расстоянием в N2-молекуле (~1.1Å). 
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Дополнительно на рисунке 3 приводится рассчитанная по формуле Клаузиуса-
Клапейрона температурная зависимость равновесного давления Ga над жидкой 
фазой, которое во всем температурном диапазоне оказывается существенно выше 
наблюдаемых давлений Ga над дисоциирующим GaN. Таким образом разложение 
GaN происходит конгруэнтно в соответствии с (2). Однако, в случае разложения 
InN, имеющего среди III-N наименьшую стандартную энтальпию образования, 
давление In над InN, рассчитанное по (4), может существенно превосходить зна-
чение давления насыщенного пара In и в этом случае испарение будет протекать 
согласно неконгруэнтной реакции разложения (3). Именно с этим эффектом, по-
видимому, во-многом связаны существенные проблемы получения InN при по-
вышенных температурах. 

В следующих главах 4 и 5 рассматриваются МПЭ ПА и свойства слоев  
InxGa1-xN [8–27] и AlxGa1-xN (x=0–1) [28–40], а также ГС на их основе. 

В разделе §4.1 описывается МПЭ ПА слоев InхGa1-хN(х=0–1) при различных 
потоках активированного азота (FN*=0.2–1.2МС/с), что позволило варьировать 
стехиометрические условия роста и состав в зависимости от соотношений пото-
ков FIII/FN* и FIn/FGa [9]. Поскольку при обычно используемых для роста InGaN 
температурах (TS<700°C) можно пренебречь испарением Ga, то ключевым факто-
ром кинетики роста InGaN в условиях высокого пресыщения входного потока 
азотом (FIII/FN*<1) является эффективность встраивания αIn, и содержание In в 

слоях может быть рассчитано в соответствии с формулой 
InInIn

InIn

FF
F

х
α

α
+

=max . 

Измерения состава InGaN слоев, выращенных при различных температурах в 
диапазоне 580–700°С, обнаружили аррениусовскую зависимость эффективности 
встраивания αIn(TS)~exp(-Ea/kT) с энергией активации Ea=2.0±0.3 эВ (Рисунок 4), 
что примерно соответствует энергии активации теплового разложения InN 
(~2.5 эВ), рассчитанной в 3 главе.  

В соответствии с этими данными 
были рассчитаны максимальные значе-
ния содержания In в слоях для роста в 
температурном диапазоне TS=600–670°C 
и определены необходимые значения 
потоков In и Ga. Кроме вышеописанных 
результатов, экспериментально были 
выявлены кинетические ограничения на 
встраивание In, связанные с полярно-
стью слоев (для InGaN(0001) коэффи-
цент встраивания был в несколько раз 
меньше). И, наконец, эффективность 
встраивания возрастала при увеличении скорости роста, что свидетельствует о 
конечном времени пребывания In в предсорбционных состояниях. 
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При исследованиях роста InGaN в металл-обогащенных условиях (F*
III/FN*>1, 

где F*
III=αIn FIn+FGa) было обнаружено, что в этом случае кинетика вcтраивания In  

отличается от вышеописанной и зависит не только от температуры, полярности и 
скорости роста InGaN, но и от наличия свободных позиций для адсорбции In на 

его поверхности (т.е. мест не занятых Ga) 
*

max 1
N

Ga

F
F

x −= . Это является следствием 

большей энергии связи Ga-N по сравнению с In-N (2.3 и 1.93 эВ cоответственно). 
Для подтверждения этой зависимости была проведена серия экспериментов по 
росту InGaN слоев при постоянном потоке In FIn=1 МС/с (при TS=620°C) и раз-
личных значениях FGa/FN*, вплоть до единичного отношения (при котором In в 
слоях отстутсвовал) [12]. 

Таким образом была продемонстрирована возможность практически безинер-
ционного прецизионного управления встраиванием In в металл-обогащенных ус-
ловиях с помощью изменения потока активного азота (FN*), который легко может 
регулироваться величиной ВЧ-мощности плазменного активатора азота [1]. 

В заключении этого раздела описываются особенности кинетики роста бинар-
ных слоев InN с различной полярностью, задававшейся полярностью ниже-
лежащих буферных слоев GaN. В результате были определены температурные 
ограничения роста слоев InN равные TS~450°С и ~520°С для In- и N-полярностей 
слоев, соответственно [11]. Кроме того отмечается образование металлических 
нанокластеров In в эпитаксиальных слоях InN(000Ī), выращенных вблизи стехио-
метрических условий FIn/FN* ~1 в диапазоне температур 450-500ºС [2,21,24], что 
обусловлено как наличием капельной фазы In на поверхности роста вследствие 
неконгруэнтного разложения InN с последующей аккумуляцией In в местах вы-
ходов проростающих дислокаций, так, вероятно, и объемными эффектами в силу 
малой энергией связи In-N по сравнению с In-In и N-N. 

В разделе §4.2 рассматриваются оптические свойства слоев InxGa1-xN/c-Al2O3 
(x=0–1) во взамосвязи с их морфологией и структурным качеством. Этот ком-
плексный анализ проводился в тесном взаимодействии с технологическими ис-
следованиями и основной целью этих работ было повышение интенсивности ФЛ 
и ее смещение в длинноволновую область спектра (λ>520 nm). 

В §4.2.1 приводятся результаты исследований слоев с относительно неболь-
шим содержанием In (x<0.3), которые показали возможность получения атомар-
но-гладких слоев In0.1Ga0.9N/GaN(3 мкм)-темплейт c толщиной до 80 нм без ка-
ких-либо признаков фазового распада. На рисунке 5 приводятся Θ-2Θ и Θ кривые 
качания РД этого образца с относительно узкими полуширинами, которые соста-
вили 345 и 218 угл.сек., соответственно. Более того, на первой из этих мод на-
блюдалась отчетливая интерференция, период которой позволил независимо оп-
ределить толщину и состав слоя [15,16]. Однако данные слои демонстрировали 
относительно слабую и спектрально уширенную ФЛ с λ=470 нм, что было объяс-
нено наличием сильной безызлучательной рекомбинацией носителей на прорас-
тающих дислокациях (их плотность составляла <2·109 см-2). 
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Существенное увеличение интенсив-
ности (более чем на порядок) и суже-
ние линии ФЛ наблюдалось в слоях с 
неоднородной наноколончатой мор-
фологией, выращенных в сильно азот-
обогащенных условиях (FGa/FN*≤ 0.7) 
(Рисунок 6). Это позволило предпо-
ложить, что рост в 3D моде предпоч-
тительней, поскольку позволяет суще-
ственно увеличить плотность коге-
рентных локализационных состояний 
- In-обогащенных узкозонных класте-
ров InGaN. Последние способны эф-
фективно локализовывать носители 
заряда, что приводит к подавлению их 
транспорта к центрам безызлучатель-
ной рекомбинации и, следовательно, 

сопровождается увеличением эффективности излучательной рекомбинации [9], 
[34*,35*]. В связи с этим в дальнейшем слои InGaN выращивались преимущест-
венно в азот-обогащенных условиях [19]. 

В ходе исследований было установлено положительное влияние повышения 
температуры роста слоев InGaN до мак-
симально возможной (определяемой ки-
нетикой встраивания In) с целью усиле-
ния ФЛ, что было объяснено как улучше-
нием структурного качества слоев, так и 
снижением их загрязнения примесями из 
остаточной атмосферы. Особено заметно 
этот эффект проявлялся для N-полярных 
слоев, имеющих более химически актив-
ную поверхность по сравнению c Ga-
полярными слоями. Таким образом с по-
вышением температуры роста до TS=620–
650°C удалось получить N-полярные 
слои InGaN/GaN-МПЭ ПА/с-Al2O3 (кон-
центрация дислокаций >5·109см-2) с ин-
тенсивностью ФЛ, сравнимой с наблю-
даемой в слоях, выращенных на GaN-
ГФЭ МО темплейтах с плотностью дислокаций ≤109см-2. При использовании для 
роста малых отношений потоков FIII/FN*<0.8 эти N-полярные слои со средним со-
держанием In 25 мол.% демонстрировали яркую ФЛ в зеленом диапазоне 
(λ~520нм) вплоть до комнатной температуры [9]. 
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Исследования спектров ВФЛ слоев, выращенных при FIII/FN*>1, продемонст-
рировали наличие достаточно узких экситонных пиков, спектральное положение 
которых менялось в зависимости от положения линии наблюдения на контуре 
ФЛ. Это свидетельствовало о наличии неоднородного массива изолированных 
локализованных состояний типа квантовых точек InGaN в более широкозонной 
матрице InGaN, что было подтверждено спектрами КЛ с высоким пространствен-
ным разрешением (вставка рисунка 6). Эти образцы использовались в дальнейше-
ем при исследованиях эффекта плазмонного усиления излучения [17]. В заключе-
нии отметим, что однородные слои с планарной морфологией демонстрировали 
не только менее интенсивную ФЛ, но и больший стоксов сдвиг, а также двойную 
структуру края поглощения [13]. 

В §4.2.2 подробно рассматривается комплекс явлений, определяющих фазо-
вый распад (ФР) в условиях МПЭ ПА роста InxGa1-xN x>0.3 [8]. Прежде всего ис-
следовались начальные стадии т.н. ограниченного ФР, при котором наблюдались 
лишь умеренные изменения РД кривых качания и спектров ФЛ. С этой целью при 
одинаковых условиях на буферных слоях GaN/c-Al2O3 было выращено несколько 
слоев InxGa1-xN (c номинальным x~0.4) с различной толщиной. С помощью ДОБЭ 
был обнаружен отчетливый переход от первоначального двухмерного роста к 
трехмерному росту после роста начальных ~60 нм слоя. Именно эта толщина ока-
залась критической и для резкого изменения характера РД кривых качания, на ко-
торых появлялись дополнительные максимумы, соответствующие меньшим со-
ставам InGaN. Еще более существенными были изменения спектров ФЛ, интен-
сивность которых возрастала на порядок и одиночный пик тонкого образца 
трансформировался в несколько пиков, распределенных в спектральном диапазо-
не 450-690 нм. Полученные результаты подтвердили ограничивающее действие 
упругих напряжений на протекание ФР во время начальной стадии роста, кото-
рый развивался лишь после релаксации упругих напряжений. 

Более явные признаки ФР были обнаружены в толстых слоях InxGa1-xN с но-
минальным содержанием In до x~0.77, которые демонстрировали широкий набор 
различных пиков в Θ-2Θ кривой качания РД, соответствующих не только различ-
ным составам тройного соединения в диапазоне, но и одиночный пик, соответст-
вующий бинарному соединению InN. Образование вышеперечисленных соедине-
ний подтверждалось спектрами ФЛ (рисунок 7), в которых присутствовали как 
относительно коротковолновые пики, так и длинноволновой пик с минимальной 
энергией 0.64эВ, наблюдаемый обычно в InN [13].  

И, наконец, явление ФР подтверждалось с помощью селективной микроди-
фракции в ПЭМ, позволивших также обнаружить более высокую степень разви-
тия данного процесса в верхней (релаксировавшей) части образца [16]. 
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В заключении отмечается, что в слоях 
InGaN c высоким содержанием In наблю-
далось не только образование различных 
полупроводниковых фаз InGaN, но проис-
ходило выделение металлической фазы In. 
Об этом в частности свидетельствуют 
спектры ТДОП, на которых наблюдались 
широкие полосы поглощения в инфра-
красной области, соответствующие спек-
трам поглощения индия [13]. 

Таким образом, было подтвержено 
протекание процесса ФР в релаксировав-
ших InGaN слоях с x>0.4 при относитель-

но высоких температурах роста (TS>600°C) методом МПЭ ПА. Отсутствие прояв-
лений этого явления для термодинамически нестабильной области составов 
(0.2<x<0.4), объясняется присутствием в ГС упругих напряжений, сдерживающих 
разделение фаз, и кинетическими ограничениями распада из-за недостаточно вы-
сокой поверхностной подвижности адатомов (объемной диффузией в соединени-
ях III-N при температурах типичных для МПЭ ПА (TS<700°C) можно пренебречь). 

В §4.2.3 рассматривается взаимосвязь между оптическими и электрическими 
свойствами InN и его структурными свойствами, определявшимися, прежде всего 
технологическими условиями роста. Эти работы проводились во время пересмот-
ра значения ширины запрещенной зоны этого соединения с ~2.0 эВ до сущест-
венно более низких значений (0.6–1.5эВ) [15*]. Данный пересмотр был связан с 
получением кристаллически более качественных эпитаксиальных слоев InN с по-
мощью метода МПЭ ПА, играющего ключевую роль в этих исследованиях. 

В ходе исследований InN была обнаружена высокая чувствительность пара-
метров ФЛ от температуры роста. По-видимому, более высокие интенсивности 
ФЛ, а также лучшие значения электрофизических параметров в N-полярных сло-
ях связаны с большей температурой роста вследствие их большей тепловой стой-
кости (см. §4.1). Более того, при исследованиях слоев InN(000Ī), выращенных при 
разнице температур TS=20°С, было обнаружено существенно неоднородное рас-
пределение интенсивности и положения ФЛ, а также формы ТДОП [21]. Наибо-
лее сильная линия с энергией 0.69 эВ наблюдалась в области высотемпературного 
InN, имевшей существенную пространственную неоднородность, которая, по-
видимому, связана с началом разложения этого материала. Исследования катодо-
люминесценции (КЛ) с высоким пространственным разрешением показали силь-
ную корреляцию областей с высокой интенсивностью КЛ с областями, обогащен-
ными In согласно данным рентгеновскового флюорисцентного анализа [21,22]. 
Для более однородного «низкомпературного» материала пики ФЛ и КЛ были су-
щественно меньше по интенсивности и равномерно распределены по площади. 
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Признаки образования In нанокластерной фазы с металлической проводимо-
стью были подтверждены исследованиями электрофизических свойств InN в 
сильных магнитных полях (до 60 Тл) и при низких температурах, обнаруживших 
аномальное возрастание модуля коэффициента Холла с увеличением магнитного 
поля и резкое падение сопротивления слоя в диапазоне температур 3.6-3.9К, ха-
рактерных для сверхпроводящего перехода в кластерах In размером 10-40 нм [14]. 
Влияние кластеров на проводимость InN подтверждалось линейным возрастанием  
магнитосопротивления в магнитных полях [18]. И, наконец, металлические кла-
стеры с характерным размером 20-50 нм были обнаружены с помощью ПЭМ [24]. 

В заключение отметим, что обозначенные выше особенности InN нисколько 
не означают бесперспективность этого материала, а скорее предполагают поиск 
его новых приложений, где требуются нанокомпозитные материалы ме-
талл/полупроводник. Продемонстрированные возможности генерации терагерцо-
вого излучения с помощью InN слоев, в которые намеренно были введены метал-
лические слои In, подтверждают этот вывод [25,26]. 

В разделе §4.3 приводятся результаты исследований квантоворазмерных ГС 
на основе InGaN с целью получения ФЛ в широком спектральном диапазоне (от 
470 до 620 нм) [10,11]. Для роста этих структур был разработан новый метод без-
инерционного управления вхождением In в слои InGaN в металл-обогащенных 
условиях и быстрого изменения стехиометрических условий роста путем измене-
ния потока азота за счет простого регулирования ВЧ-мощности азотного разряда 
в активаторе, что было рассмотрено выше в §4.1.  

Основная идея разработанного и за-
патентованного метода заключается в 
росте барьерных (In)GaN слоев в металл-
обогащенных условиях, которые обусла-
вливают их 2D механизм роста с содер-
жанием In соответствующим значению 
1–FGa/FN* (Рисунок 8). Резкое повышение 
потока азота приводит к росту InGaN в 
азот-обогащенных условиях, при кото-
рых количество встраивамого индия 
увеличивается, а рост приобретает 3D характер, а при снижении мощности воз-
вращается к исходному уровню и планарной морфологии. Возможности нового 
«метода модуляции азотного пучка» были продемонстрированы для роста ГС 
InxGa1-xN/InyGa1-yN с толщиной КЯ от 2.5 до 5 нм и содержаниях In x=0.2–0.4 и 
y=0.01–0.55. 

Для повышения длины волны излучения было опробовано несколько спосо-
бов, включая снижение температуры роста для повышения содержания In в барь-
ерных и КЯ слоях. Также исследовался эффект т.н. «красного» смещения ФЛ при 
повышении толщины КЯ от типичной 2.5 нм до >5 нм, возникающего в результа-
те модификации зонной диаграммы ГС встроенным электрическим полем.  
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К сожалению, последний эффект сопровождается существенным падением эф-
фективности излучательной рекомбинации, и поэтому для управления положени-
ем ФЛ использовался первый способ. 

С помощью разработанного метода была выращена серия структур с множе-
ственными КЯ InxGa1-xN(5нм)/InyGa1-yN(20nm) при различных температурах роста 
TS=640° до 625°С, что позволило наблюдать ФЛ от 480нм до длинноволновой об-
ласти вплоть до λ=630 нм (Рисунок 9). 
Для высокотемпературных образцов 
интегральная интенсивность коротко-
волновой ФЛ (λ=470–520 нм) даже пре-
восходила интенсивность ФЛ  
(λ=460–480 нм), наблюдавшуюся у кон-
трольного образца с пятью КЯ, выра-
щенного методом ГФЭ из металлорга-
нических соединений (МО) одной из 
передовых лабораторий в мире, веду-
щей разработки в этой области (Sam-
sung Electromechanis). Интегральная ин-
тенсивность длинноволноволновой ФЛ 
(λ=580–630 нм) составляла лишь 11% 
относительно коротковолновой ФЛ из 
структуры, выращенной ГФЭ МО [10].  

Раздел §5.1 посвящен исследованиям кинетики роста слоев AlGaN методом 
МПЭ ПА при различных полярностях слоев, температурах подложки, соотноше-
ниях потоков атомов третьей группы и активированного азота.  

В §5.1.1 описываются факторы, задающие полярность атомарно гладких слоев 
AlxGa1-xN(x=0-1) во время их роста в металл-обогащенных условиях FIII/FN=1.2–
1.5 при TS~700°C. В результате исследований было установлено, что при исполь-
зовании плазменно-нитридизованных подложек с-Al2O3 эти слои повторяют по-
лярность буферных слоев AlN или GaN с металлической (катионной) и азотной 
(анионной) полярностью соответственно [34]. Дополнительно было установлено, 
что слои AlxGa1-xN (x=0–1), выращенные на Ga-полярных темплейтах наследуют 
эту полярность. В случае роста на плазменно-нитридизованных подложках с-
Al2O3 слои AlxGa1-xN с относительно небольшим содержанием (x<0.2) имеют 
азотную полярность, а при большем содержании Al(x=0.2–1) – металлическую. 
Эти особенности могут быть объяснены образованием в начале роста  
AlxGa1-xN(x>0.2) нескольких монослоев Al-атомов, которые в соответствии тер-
модинамическими расчетами образуют связи Al–N в кристаллографическом на-
правлении (0001), как было показано [36*]. 

Исследования температурных зависимостей скоростей роста слоев  
AlxGa1-xN(x>0.3) c различной полярностью показали, что N-полярные слои AlGaN 
имеют (как и бинарные слои GaN(000Ī)), более высокую температурную  
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стабильность по сравнению с аналогичными Ga-полярными слоями – их скорости 
роста начинают снижаться при Ts=760° и 710°С соответственно. Это свидетельст-
вует о том, что термическая стойкость слоев AlGaN даже при относительно высо-
ком содержании Al (x~0.5) определяется менее прочной связью Ga-N, для кото-
рой (как и в случае GaN) более высокая скорость разложения наблюдается для 
металл-полярной поверхности. 

В §5.1.2 подробно исследуется влияние упругих напряжений на кинетику рос-
та слоев и ГС AlGaN [37]. С этой целью прежде всего анализировались времен-
ные зависимости скорости роста AlxGa1-xN(0001) с различным содержанием Al 
(х=0–1) на буферных слоях AlN/c-Al2O3 при единичных стехиометрических усло-
виях, постоянных значениях всех потоков (FIII=FN=0.5 МС/с) и температуры под-
ложки (TS=700°C). В результате был обнаружен эффект ступенчатого возрастания 
скорости роста слоев по мере увеличения их толщины, что было связано с релак-
сацией упругих напряжений в слоях. Этот вывод был подтвержден с помощью 
измерений карт остаточных напряжений (reciprocal space mapping- RSM) в слоях, 
построенных с помощью РД измерений, позволяющих независимо определять со-
став слоев и остаточные упругие напряжения в них. Подобные эффекты измене-
ния скороcти роста и изменения морфологии поверхности от планарной к 3D на-
блюдались и при росте AlGaN слоев в слегка азот-обогащенных условиях. 

Вышеописанные эффекты были объяснены влиянием напряжений сжатия на 
скорость разложения cвязи Ga-N за счет уменьшения энтальпии образования GaN 
на величину упругой энергии Гиббса, что приводит к заметному увеличению пе-
реиспарения азота и смене стехиометрии роста на металл-обогащенную, а вслед 
за этим и к переиспарению оставшегося несвязанным Ga. Увеличение встраива-
ния Ga происходит лишь по мере релаксации упругих напряжений. В результате 
при использовании единичных и азот-обогащенных условий роста слои характе-
ризуются неоднородным распределением Al в направлении роста и, кроме того, 
при их использовании невозможно получение толстых слоев AlGaN с двумерной 
морфологией поверхности. 

Решение задачи получения атомарно-гладких слоев AlxGa1-xN с постоянным и 
контролируемым составом описывается в разделе §5.1.3. С этой целью использо-
вались металл-обогащенные условия (FIII>FN, FAl<FN), характерные только для 
МПЭ ПА (Рисунок 10). В первую очередь для этих условий экспериментально 
была подтверждена возможность задания состава слоев с помощью простого со-
отношения x=FAl/FN*, следующего из большой разницы в энергиях связи Al-N и 
Ga-N (§3). Дополнительно были определены минимальные значения отношения 
потоков FIII/FN*, обеспечивающие переход от 3D- к 2D-механизму роста слоев в 
наиболее интересном диапазоне х=0–0.8 при различных температурах подложки 
TS=685–715°С. Полученная зависимость свидетельствует о необходимости суще-
ственного увеличения суммарного потока атомов III группы, главным образом 
Ga, при возрастании содержания Al в слоях [30,31]. 
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Важно отметить, что полный по-
ток Ga, необходимый для 3D→2D пе-
рехода, при постоянной температуре 
оставался неизменным и составлял 
FGa~0.6 и 0.8МС/с при температурах 
TS=700° и 715°С, соответственно. Та-
ким образом было обнаружено, что 
относительно низкая поверхностная 
подвижность адатомов Al, приводя-
щая к 3D морфологии поверхности и 
флуктуациям состава даже в металл-
обогащенных условиях, может быть 
повышена за счет обогащения по-

верхности атомами Ga, концентрация которых определяется только поступающим 
потоком FGa. В этих условиях избыточный поток Ga почти равен полному потоку 
Al на поверхность и возрастает с увеличением TS  на величину, определяемую 
скоростью переиспарения Ga. 

В результате были выращены различные слои AlxGa1-xN(x=0.07–0.7)/AlN/c-
Al2O3 c атомарно-гладкой поверхностью (со среднеквадратичным отклонением 
шероховатости rms<1нм на площади 1×1 µм2) [34]. Для этих слоев c помощью РД 
измерений была подтверждена однородность состава по толщине, который не за-
висел от упругих напряжений. Определенные таким образом режимы использова-
лись в дальнейшем при росте большинства ГС. 

В разделе §5.2 описываются различные способы снижения в ГС AlGaN плот-
ности прорастающих дислокаций (ПД), которые являются серьезной проблемой 
этого материала, поскольку типичные плотности ПД в нем (~1010cм-2) при исполь-
зовании любой технологии по крайней мере на порядок больше по сравнению с 
плотностями ПД в слоях GaN. Эти дислокации, зарождаясь в самом начале роста 
во время формирования микрозеренной структуры буферных слоев AlN, могут 
затем легко распространяться в направлении роста на несколько мкм, достигая 
активных областей ГС. 

Исследования процессов зарожде-
ния ПД выявили, что размер зерна за-
родышевых слоев AlN является ключе-
вым фактором, определяющим плот-
ность как винтовых, так и краевых ПД 
(Рисунок 11). С помощью РД измере-
ний симметричного и асимметричного 
рефлексов AlN(0002) и AlN(10Ī5) в 
толстых (1–3 мкм) слоях AlN было об-
наружено, что при высоких (до 
TS=800°С) температурах роста первых 
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50 нанометров зародышевого слоя в режиме эпитаксии с повышенной подвижно-
стью плотности винтовых и краевых дислокаций могут быть снижены до 6·108 и 
5·109см-2, соответственно, что на порядок меньше значений в слоях c низкотемпе-
ратурным (TS~550°С) AlN зародышевым слоем [38]. 

Дополнительное снижение плотности ПД в активных областях ГС было дос-
тигнуто за счет ограничения распространения ПД в направлении роста (0001) в 
результате введения дополнительных упругих напряжений в растущий буферный 
слой AlN [37*]. С помощью ПЭМ продемонстрировано, что с этой целью могут 
использоваться одиночные вставки бинарного GaN, толщина которых (3–5 нм) 
ограничена полной релаксацией этих слоев с последующей генерацией растяги-
вающих упругих напряжений в слоях AlGaN, что может приводить к их растрес-
киванию. Дополнительное воздействие на ПД могут оказывать сверхрешетки 
AlN/AlxGa1-xN c переменной морфологией слоев, что достигалось с помощью 
варьирования стехиометрических условий (3D/2D cоответственно). Полученные 
результаты объясняются происходящим при этом наклоном ПД по отношению к 
направлению роста (0001), что приводит к их слиянию и/или аннигиляции. 

В разделе §5.3 излагаются результаты по легированию слоев AlxGa1-xN приме-
сями n-(Si) и р-типа (Mg) [32]. Холловские измерения концентрации носителей 
заряда в слоях Al0.6Ga0.4N:Si, легирование которых проводилось из твердотельно-
го Si-источника, обнаружили концентрацию электронов до n~1.7·1019 см-3 при 
подвижности 18 см2/В·с. Слои AlxGa1-xN:Mg с концентраций примеси до ~1020см-3, 
продемонстрировали с помощью холловских и CV-измерений концентрации элек-
трически активной примеси (дырок) р=2·1018см-3 и 3·1017см-3 при содержании Al в 
слоях x=0.15 и 0.42 соответственно. 

В этом же разделе кратко описываются основные постростовые технологии 
изготовления образцов для измерений харатеристик прототипов светоизлучаю-
щих диодов. Для формирования меза-структур использовалось сухое ионно-
плазменное травление в Сl2, а многослойные контакты Ni(15нм)/Au(50нм) и 
Ti(15nm)/Al(35nm)/Ti(20nm)/Au(100nm) к p и n слоям, соответственно, осажда-
лись с помощью электронно-лучевого испарения.  

Раздел §5.4 посвящен подробному описанию метода субмонослойной дис-
кретной эпитаксии (СДЭ) для получения кванторазмерных ГС (квантовых ям -
 КЯ) на основе AlGaN (Рисунок 12) [28,29,38*]. В развитом методе снижение со-
держания Al в КЯ достигалось за счет формирования короткопериодной СР с 
субмонослойными вставками GaN в материал AlGaN барьера путем импульсного 
прерывания потока Al. Таким образом были получены ГС с множественными КЯ 
AlxGa1-xN/AlyGa1-yN (x=0.3–0.6 при x–y=0.1–0.2), которые продемонстрировали 
относительно яркую ФЛ в УФ спектральном диапазоне от 260 до 360 нм с двумя 
пиками, соответсвующими ФЛ квантовых ям и барьерных слоев. 
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Наличие КЯ в ГС было подтверждено с 
помощью комплексных исследований с 
использованием ПЭМ (Рисунок 13), тем-
пературных и мощностных зависимостей 
спектров ФЛ, а также их измерений с 
временным разрешением в сочетании с 
измерениями спектров ВФЛ, оптического 
поглощения и отражения. 

Эти исследования позволили оценить 
степень локализации носителей заряда в 
КЯ, наличие и величины внутренних по-
ляризационных полей в ГС с КЯ с раз-

личной морфологией. В результате технологических исследований была проде-
монстрирована возможность существенного снижения этих полей за счет перехо-
да к 3D-росту, что позволило в несколько раз усилить наблюдаемую ФЛ. 

В заключительном разделе §5.5 сообщается об основных результатах по раз-
работке ростовых (МПЭ ПА) и постростовых технологий изготовления ГС на ос-
нове AlGaN для различных приложений в УФ-оптоэлектронике. 

Диодные структуры, демонстрируемые в §5.5.1, были изготовлены на основе 
ГС с тремя КЯ Al0.3Ga0.7N(3nm)/Al0.45Ga0.55N(7нм), полученных методом СДЭ. В n-
областях структур для получения концентрации электронов n>1018см-3 использо-
валось легирование кремнием, а верхний слой AlxGa1-xN(x=0–0.15) имел р-тип 
проводимости с концентрацией дырок до 2·1018см-3, которая достигалась легиро-
ванием Mg без использования высокотемпературного отжига. С использованием 
Ti/Al/Ti/Au и Ni/Au были получены оми-
ческие контакты к n и p слоям диодной 
меза структуры, изговленной с помощью 
сухого (плазменного) травления и 
имеющей площадь от 300 до 1000 мкм2. 
Данная структура демонстрировала 
электролюминесценцию в УФ спек-
тральном диапазоне λ=300–320 нм, ин-
тенсивность которой последовательно 
возрастала при увеличении прямого тока 
до 30мА (Рисунок 14) [39]. 

В разделе §5.5.2 описываются фотокатодные структуры AlxGa1-xN:Mg/ 
AlN(x=0–0.3)/c-Al2O3, которые после Cs-O активировки поверхности показали 
квантовый выход 10–25% (в режиме отражения) с длинноволновой границей фо-
точувствительности в солнечно-слепом диапазоне (до 300 нм). Неравномерность 
чувствительности фотокатода на длине 8 мм находилась в пределах ±15%, что 
указывает на высокую однородность свойств гетероструктуры [40]. 
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Раздел §5.5.3 описывает результаты исполь-
зования разработанной технологии для изго-
товления источников лазерного УФ излучения 
[33,36,38]. С этой целью были рассчитаны и из-
готовлены ГС, в которых множественные или 
одиночная КЯ AlxGa1-xN(3 нм)/AlyGa1-yN 
(x=0.39-0.45, x–y=0.1) располагались в волно-
водном слое асимметрично с целью макси-
мального перекрытия фундаментальной волно-
водной моды с МКЯ областью электронного 
ограничения. Параметры КЯ, волноводного 
слоя и всей ГС рассчитывались с целью дости-
жения максимального усиления и минималь-
ных потерь для фундаментальной моды лазер-
ного излучения.  

В результате была продемонстрирована возможность генерации лазерного 
(стимулированного) излучений с λ=303(289) нм с пороговой плотностью оптиче-
ской мощности 0.8(1.2) МВт/см2 (Рисунок 15) [33]. Эти результаты являются од-
ними из лучших в мире и рекордными для лазерных ГС, выращенных на гетеро-
эпитаксиальных подложках с-Al2O3. Таким образом, можно утверждать о высо-
ком потенциале МПЭ ПА для развития УФ-оптоэлектроники. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В ходе выполнения диссертационной работы были получены следующие основ-
ные результаты. 

1. Развиты научные основы технологии получения широкозонных соединений III-
N методом МПЭ ПА: 

1.1. Развит подход к описанию процессов роста соединений III-N при МПЭ ПА, 
рассматривающий неравновесную кинетику реакций синтеза этих соединений 
с участием различных плазменно-активированных частиц азота и атомов III 
группы. Сравнительный анализ этих реакций c участием метастабильных 
электронно-возбужденных молекул, атомов и ионов азота выявил преимуще-
ства первых частиц с точки зрения минимизации энергетического воздействия 
на поверхность растущего слоя, что приводит к меньшей дефектности слоев. 

1.2. Для описания процессов теплового разложения соединений III-N во время  их 
роста МПЭ ПА предложено использовать термохимический анализ реакций 
разложения. На основании расхождения результатов расчетов в равновесном 
приближении и экспериментальных данных делается вывод о лэнгмюровской 
десорбции продуктов реакций разложения, что требует анализа различных ки-
нетически контролируемых процессов, включая, прежде всего, образование 
молекул азота на поверхности III-N соединений. 

1.3. В результате сравнительного анализа скоростей реакций теплового разложе-
ния соединений III-N и скоростей испарения металлической фазы, установле-
но, что в случае AlGaN соединений испарение продуктов реакций имеет кон-
груэнтный характер, а для In-содержащих соединений - неконгруэнтный, что 
может приводить к образованию в последних избыточного металлического In. 

2. Создана технологическая и методологическая база проведения процессов  
МПЭ ПА слоев соединений III-N и ГС на их основе. В результате:  

2.1.Определены условия возбуждения ВЧ-разряда в плазменном источнике актив-
ного азота, обеспечивающие практически безинерционное регулирование ин-
тенсивности выходного пучка постоянного состава в пределах (0.2–0.8)МС/с 
при относительно низких уровнях ВЧ-мощности 120-200 Вт. 

2.2. Разработан и защищен патентом РФ новый способ управления процессом 
встраивания атомов III группы, обладающих меньшей энергией связи с азотом, 
в МПЭ ПА тройных соединений в системе (AlGaIn)N. Предложенный способ 
основан на изменении поверхностной плотности вакантных мест для встраива-
ния атомов III группы в растущий слой. Требуемое изменение задается пото-
ком активированного азота и может контролируемо и безинерционно регули-
роваться путем изменения ВЧ-мощности активатора азота. 

2.3.Предложено формировать квантоворазмерные гетероструктуры в материалах 
III-N с помощью метода субмонослойной дискретной эпитаксии, в котором ис-
пользуется концепция дискретных твердых растворов (“digital alloying”). Мо-
дуляция состава в таких слоях, представляющих собой полупроводниковые 
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сверхрешетки с периодом ≤2МС, происходит с помощью изменения времен-
ных параметров подачи молекулярных пучков. 

2.4 .Развит диагностический комплекс для in situ контроля и исследований физико-
химических процессов при МПЭ ПА, в который входят:  
- лазерная рефлектометрия для определения скоростей роста и состава расту-
щих слоев, а также оценки морфологии слоев на микроуровне. 

- система средств измерений и статистического анализа картин дифракции от-
раженных быстрых электронов для оценки морфологии поверхности расту-
щих слоев и  стехиометрических условий роста. 

3. На основании экспериментальных исследований с учетом теоретических пред-
ставлений о МПЭ ПА разработана воспроизводимая технология получения сло-
ев различных бинарных и тройных растворов в системе (AlGaIn)N с заданными 
структурными, оптическими и электрофизическими свойствами: 

3.1.Определены оптимальные условия проведения начальных стадий гетероэпи-
таксиального роста на подложках с-Al2O3 и GaN-темплейтах, а также предло-
жены различные методы ограничения распространения прорастающих дисло-
каций в активную область гетероструктур до уровня <5·108см-2. 

3.2.Выявлены основные факторы, задающие полярности эпитаксиальных слоев 
всех бинарных и тройных соединений в системе (AlGaIn)N и проведены срав-
нительные исследования особенностей их роста и свойств. 

3.3.Исследована МПЭ ПА тройных соединений (InGaAl)N с различными состава-
ми и морфологией поверхности, которые зависели от стехиометрических ус-
ловий роста, определявшихся отношением потоков ростовых материалов и 
температурой подложки, упругими напряжениями в гетероструктурах, поляр-
ностью слоев, наличием поверхностно-активных веществ и др. 

3.4.Изучены особенности пространственного распределения In в слоях 
 InхGa1-хN с морфологией, изменявшейся от атомарно-гладкой (возможной 
лишь при х<0.20) до наноколончатой (x=0–1), переход к которой происходит 
при азот-обогащенных условиях роста. Использование последних при относи-
тельно высоких температурах роста (до 650°C) необходимо для достижения 
максимальной эффективности излучательной рекомбинации в слоях, что объ-
ясняется формированием в них большой плотности когерентных нанообластей 
эффективной локализации и рекомбинации неравновесных носителей заряда. 

3.5.Исследованы явления, обуславливающие и сопровождающие фазовый распад 
в слоях InxGa1-xN(x>0.2). Показано, что этот процесс может быть кинетически 
ограничен упругими напряжениями, низкими температурами роста МПЭ ПА 
(до 450°), а также формированием наноколончатой структуры слоев. 

3.6.В эпитаксиальных слоях InN, выращенных в стехиометрических условиях 
близких к единичным и в диапазоне температур 450-520°C, обнаружен некон-
груэнтный характер теплового разложения InN, приводящего к образованию 
индиевых металлических нанокластеров с размером 20-50 нм, что подтвер-
ждено с помощью просвечивающей электронной микроскопии. Композитная 
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металл-полупроводниковая природа InN, выращенного в этих условиях, также 
подтверждена комплексными исследованими оптических и электрофизиче-
ских свойств InN с использованием широкого набора современных методик. 

3.7.Выполнен цикл работ по кинетике роста МПЭ ПА слоев AlхGa1-хN(х=0–1) с 
различной стехиометрией поверхности, в результате чего выявлены диапазо-
ны металл-обогащенных условий, зависящие от состава и температуры роста, 
которые необходимы для получения атомарно-гладкой поверхности слоев (с 
шероховатостью <1 нм на площади 2×2мкм2) c контролируемым однородным 
составом. Исследования роста в азот-обогащенных условиях обнаружили воз-
можность получения слоев с шероховатой поверхностью и неоднородным 
распределением состава, что принципиально важно для реализации эффектов 
локализации носителей в AlGaN. 

3.8.Исследованы особенности p- и n-легирования AlxGa1-xN слоев молекулярными 
пучками Мg и Si, позволившие получить концентрации дырок до 2·1018см-3 
(для x=0–0.15) и 3·1017(x=0.42), а также электронов до 4·1019(x=0–0.6). 

4. С использованием разработанных методов роста, диагностических методик и 
результатов исследований выращены различные квантоворазмерные ГС на ос-
нове InGaN и AlGaN соединений, включая: 

4.1.Структуры InxGa1-xN/InyGa1-yN с одиночной и множественными КЯ с различ-
ным содержанием In (до 30 мол. %), которые демонстрируют ФЛ в спектраль-
ном диапазоне от λ=470 нм до 650нм. Сравнение интегральных интенсивностей 
ФЛ этих ГС и аналогичных структур, выращенных другими (газофазными) ме-
тодами, показали, что в коротковолновой области видимого диапазона (470–
520нм) эти интенсивности примерно равны, а в длинноволновой области 
(λ>550 нм) интенсивность ФЛ ГС, полученных МПЭ ПА существенно выше. 

4.2.Фотокатодные ГС AlxGa1-xN:Mg/AlN(x=0–0.3) с квантовым выходом 10-25% (в 
режиме отражения) с длинноволновой границей фоточувствительности в сол-
нечно-слепом диапазоне (до 300нм). 

4.3.ГС с КЯ AlxGa1-xN/AlyGa1-yN (x<0.5, x-y=0.1–0.2), в том числе и светодиодные, 
обнаруживающие эффективную ФЛ и ЭЛ в УФ диапазонах с λ=260–360 нм и 
λ=300–320 нм, соответственно, при комнатной температуре. 

4.4.Оптически накачиваемые лазерные гетероструктуры AlxGa1-xN/AlyGa1-yN 
(x<0.5, x–y=0.1) на подложках с-сапфира, демонстрирующие стимулированное 
излучение на длинах волн 303 и 289 нм с рекордно низкими пороговыми плот-
ностями мощности ~0.8 и ~1.2 МВт/см2 при комнатной температуре. 

Полученные результате свидетельствуют о решении важной для нашей страны 
задачи создания научных основ и разработки воспроизводимой современной тех-
нологии МПЭ ПА для получения слоев широкозонных полупроводниковых со-
единений (AlGaIn)N и квантово-размерных гетероструктур на их основе, что не-
обходимо как для продолжения фундаментальных научных исследований этих 
новых материалов, так и для разработки различных оптоэлектронных приборов, 
работающих от глубокого УФ диапазона до инфракрасной области спектра. 
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