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Гетероструктуры на основе широкозонных соединений  
AlGaN для фото- и оптоэлектронных приборов  
среднего ультрафиолетового диапазона  

Посвящена новому сегменту полупроводниковой фото- и оптоэлектроники среднего ультрафиолетово-

го (УФ) диапазона (λ < 300 нм) на основе широкозонных соединений в системе материалов (Al,Ga)N. Опи-

саны пути решения основных проблем эпитаксиального роста AlGaN-гетероструктур с использованием 

плазменно-активированной молекулярно-пучковой эпитаксии на подложках с-Al2O3 и представлены ре-

зультаты по приборным гетероструктурам УФ-фотокатодов с отрицательным электронным срод-

ством, p–i–n-фотодиодам, светодиодам, мощным источникам спонтанного УФ-излучения с электронной 

накачкой и УФ-лазерным источникам с оптической накачкой. 

Широкозонные соединения нитридов третьей группы III-N, AlGaN-гетероструктуры,  

плазменно-активированная молекулярно-пучковая эпитаксия, ультрафиолетовая  

фото- и оптоэлектроника 

Основные приложения и достоинства по-
лупроводниковой УФ-опто- и фотоэлектрони-
ки. В течение последнего десятилетия интенсив-
но развивается новый сегмент полупроводнико-
вой оптоэлектроники по производству опто- и 
фотоэлектронных приборов на основе гетеро-
структур широкозонных соединений в системе 
материалов (Al, Ga)N с шириной запрещенной 
зоны, изменяемой в пределах от 3.4 до 6.1 эВ. 
Согласно последнему обзору аналитической 
фирмы «Yole», объем рынка только УФ-свето-
диодов продемонстрировал рост от $20 M в 
2008 г. до $90 M в 2014 г. и, как ожидается, в 
2019 г. он достигнет $520 M [1]. Более 60 компа-
ний в мире активно действуют на этом рынке, и 
их число продолжает расти. 

Главными областями, в которых полупровод-
никовые приборы среднего УФ-диапазона (с дли-
ной волны менее 300 нм) найдут массовое при-
менение, являются новые системы оптической 
УФ-дезинфекции воды/воздуха и продуктов пи-
тания, УФ-фоточувствительные технологии от-
верждения полимеров, покраски и печати. Фото-
приемные и светоизлучающие приборы с точно 
задаваемой рабочей длиной волны в диапазоне 

длин волн λ = 200…360 нм необходимы для диаг-
ностики и лечения многих заболеваний, проведе-
ния биологических, физико-химических и других 
исследований с использованием оптической УФ-
спектроскопии. Они найдут применение в различ-
ных системах вооружения, включая солнечно-
слепые (λ  < 290 нм) системы обнаружения источ-
ников УФ-излучения (выхлопные струи реактивных 
двигателей и др.), приборы экспресс-обнаружения 
химической и биологической угроз, а также систе-
мы скрытной, непрямой, оптической связи и др. 

Оптоэлектроника среднего УФ-диапазона 
остается последней областью, в которой до сих 
пор массово используются громоздкие, низкоэф-
фективные и экологически вредные (Hg) лампо-
вые приборы с фиксированным набором рабочих 
длин волн и небольшим сроком эксплуатации. 
Переход на компактные, высокоэффективные по-
лупроводниковые приборы с точно задаваемой 
рабочей длиной волны позволит устранить почти 
все недостатки ламповых приборов, а также от-
кроет новые области применения УФ-опто-
электроники (например, в высокоэффективных 
системах освещения, высокоскоростной оптиче-
ской связи и др.).  
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Первые программы по развитию УФ-опто-
электроники были инициированы в начале 2000-х гг. 
в США Агентством оборонных исследований 
(DARPA) и были поддержаны Национальным 
космическим агентством США (NASA). В насто-
ящее время работы по развитию полупроводни-
ковых источников спонтанного и лазерного излу-
чений в УФ-диапазоне (Compact Mid-Ultraviolet 
Technology) входят в номенклатуру из 14 тем по 
фотонике, поддерживаемых DARPA [2]. Более 
50 исследовательских центров, университетов и 
малых фирм США (Northwestern Univ., PARC, 
Sensor Electronic Technology, Crystal IS, Georgia 
Technological Inst., South Carolina Univ., Texas 
Univ. и др.) успешно ведут работы в этой области, 
что уже позволило начать опытное производство 
УФ-светодиодов и фотодиодов с длиной волны ме-
нее 300 нм. Существенное внимание развитию УФ-
оптоэлектроники уделяется в Японии, где исследо-
вания и разработки ведут такие компании как 
Nichia, Hamamatsu Photonics, Nikisso, Nagoya Univ., 
RIKEN, Kyoto Univ. В Европе лидирующее поло-
жение в УФ-оптоэлектронике занимают исследова-
тельские центры Германии (Technische Universität 
Berlin, Ferdinand-Braun-Institute) и Франции 
(CNRS/CRHEA). С основными работами в этой 
области можно ознакомиться в [3]–[5]. 

В России исследования в области среднего 
УФ были инициированы в Физико-техническом 
институте им. А.Ф. Иоффе в 2005–2006 гг. в рам-
ках ФЦНТП «Исследования и разработки по при-
оритетным направлениям развития науки и тех-
ники». В дальнейшем разработки по этому 
направлению проводились в рамках нескольких 
проектов РФФИ, проектов ОФН РАН по про-
грамме «Новые материалы», Президиума РАН, а 
также в рамках совместного с СПбГЭТУ «ЛЭТИ» 
проекта по секции прикладных проблем РАН 
(2012–2014). В обзоре описываются основные 
результаты этих работ по развитию технологии 
плазменно-активированной молекулярно-пучко-
вой эпитаксии (ПА МПЭ) слоев и гетероструктур 
в системе материалов (Al, Ga)N на подложках  
с-Al2O3, а также разработке физических основ и 

технологий изготовления на основе этих гетеро-
структур различных УФ-фотоприемников, источ-
ников спонтанного и лазерного излучения с рабо-
чими длинами волн менее 300 нм и различным 
способом накачки (инжекционным, электронно-
лучевым и оптическим). 

Основные технологии эпитаксиального ро-
ста широкозонных соединений AlGaN. 
В настоящее время для эпитаксиального роста 
гетероструктур нитридных соединений III группы 
преимущественно используются технологии га-
зофазной эпитаксии из металлоорганических со-
единений (ГФЭ МО) и МПЭ с использованием 
аммиака или плазменно-активированного азота в 
качестве источника химически активного азота. 
Эти технологии имеют несколько принципиаль-
ных отличий. Главным из них являются относи-
тельно высокие давления газовой среды (р) в 
процессах ГФЭ МО – для роста AlGaN соедине-
ний используются давления в 40…300 Торр. 
На рис. 1 приведено схематичное изображение 
реактора ГФЭ МО с высокотемпературным нагре-
вателем подложки, в непосредственной близости 
от которого происходит генерация химически 
активных частиц (крекинг аммиака и разложение 
металлоорганических соединений), принимаю-
щих участие в поверхностных реакциях эпитак-
сиального роста. Особенности протекания этих 
реакций, а также паразитных реакций в газовой 
фазе во многом определяются конструктивными 
параметрами реакторов. Высокие давления в ре-
акторе ГФЭ МО позволяют проводить процессы 
эпитаксиального роста при температурах под-
ложки (ts) выше температур начала интенсивного 

теплового разложения соединений III–N (~750 °С 
и > 900 °С для GaN и AlN соответственно) за счет 
повышения рабочего потока аммиака, компенси-
рующего их термическую диссоциацию. Возмож-
ность повышения в ГФЭ МО температур роста до 
1200 °С (и даже до 1400 °С в специальных водо-
охлаждаемых реакторах) является существенным 
достоинством этой технологии, так как позволяет 
повысить поверхностную подвижность адатомов 
для реализации двухмерных (2D) механизмов 
роста. Однако высокие давления в реакторе ГФЭ 
МО повышают скорости паразитных газофазных 
реакций ТМAl–NH3, приводящих к повышению 

дефектности растущих эпитаксиальных слоев. 
Кроме того, с возрастанием расходов газов стано-
вится все сложнее обеспечивать высокие скоро-
сти изменения газовых потоков, поступающих на 
подложку, что необходимо для роста квантово-
размерных гетероструктур. 

Технологии МПЭ реализуются при суще-
ственно более низких рабочих давлениях в росто-

вой камере (р < 10–4  Торр), что обеспечивает мо-
лекулярный режим течения газов, при котором 
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длины свободного пробега молекул (l ~ 1/p > 
> 0.5 м) превышают характерные размеры камеры 
(L ~ 0.2 м), как показано на рис. 2. В случае ПА 
МПЭ рабочие температуры подложки, как прави-
ло, составляют ts = 700…780 °С для GaN и 

ts = 750…900 °С для AlN. Важно, что в условиях 

ПА МПЭ (молекулярного течения газов) данные 
температуры не могут быть повышены, так как 
это потребовало бы существенного повышения 
расходов газов для компенсации теплового раз-
ложения соединений III–N. Поэтому в технологии 
ПА МПЭ необходима разработка нетермических 
способов повышения поверхностной подвижно-
сти адатомов для получения атомарно-гладкой 
морфологии поверхности слоев. 

На рис. 3 изображена подробная схема совре-
менной установки ПА МПЭ Compact21T (RIBER), 
использовавшейся в экспериментах. В ней кроме 
стандартных эффузионных источников III группы 
(Al, Ga) и легирующих элементов (Si, Mg) исполь-
зовался плазменный активатор азота HD-25 (Ox-
ford Appl. Res), который обеспечивал максималь-

ную скорость соединений III–N ~0.5 мкм/ч при 

расходе азота 5 нсм3/мин (давление в ростовой 

камере 3 · 10–5 Торр) и ВЧ-мощности 250 Вт 
(13.56 МГц). Морфология поверхности и a-пос-
тоянная решетки контролировались in situ с по-
мощью дифракции отраженных быстрых элек-
тронов (ДОБЭ) c энергией 30 кэВ, а скорость ро-
ста и кривизна подложки измерялись с помощью 
самостоятельно разработанных лазерных измери-
телей интерферометрии в системе слой/подложка 
и многолучевого отражения от поверхности соот-
ветственно. 

На рис. 4 приводится диаграмма роста соеди-
нений III–N в различных стехиометрических 
условиях, т. е. с различным соотношением пото-
ков атомов третьей группы (FIII ) и плазменно-

активированного азота (FN). На этом же рисунке 

приводятся изображения поверхности слоев III–
N, полученные с помощью растровой электрон-
ной микроскопии (РЭМ) и атомной силовой мик-
роскопии (АСМ). Морфология этих слоев, выра-
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щенных при различных значениях соотношения 
FIII /FN, изменяется от наноколончатой до ато-

марно-гладкой при переходе от азотобогащенных 
(FIII /FN < 1) к металлобогащенным условиям 

(FIII /FN > 1), как показано стрелками на рис. 4. 

Важно, что в технологии ПА МПЭ 2D-ме-
ханизм роста cлоев III-N реализуется в металл-
обогащенных условиях за счет формирования 
поверхностного металлического адслоя толщиной  
~2 моноатомных слоя (МС), который обеспечива-
ет повышение поверхностной подвижности ада-
томов даже при относительно небольших темпе-
ратурах эпитаксиального роста [6], [7]. В этих 
условиях становится возможным 2D спиральный 
step-flow рост с шероховатостью поверхности на 
уровне нескольких монослоев (см. рис. 4). Необ-
ходимость использования металлобогащенных 
условий для 2D-роста резко отличает технологию 
ПА МПЭ от газофазных технологий, в которых с 
этой целью используются азотобогащенные усло-
вия при высоких температурах. 

Однако для успешного использования металл-
обогащенных условий необходимо обеспечить 
точное соответствие избыточного потока атомов 
третьей группы (FIII –FN) равновесному потоку 

атомов над жидкой металлической фазой ( Eq
IIIF ), 

как показано на ростовой диаграмме (рис. 4). 
В случае положительной разницы между этими 
потоками на поверхности растущего слоя наблю-
дается формирование металлических микрока-
пель, что ведет к деградации электрофизических 
свойств приборных структур из-за формирования 
в них сквозных проводящих каналов. Решение 
этой проблемы с помощью развития импульсных 
методов роста описано далее. 

Отметим целый ряд уникальных достоинств 
ПА МПЭ. Прежде всего, в этой технологии воз-
можен контроль потока плазменно-активирован-
ного азота безынерционной регулировкой мощ-
ности ВЧ-разряда в азотном активаторе незави-
симо от температуры подложки [8]. Кроме того, 
молекулярный режим течения потоков газов поз-
воляет за счет электромеханического управления 
заслонками предельно быстро (< 0.5 c) перекры-
вать пучки ростовых элементов, поступающих на 
подложку. Вместе с относительно невысокими 
температурами эпитаксиального роста это обеспе-
чивает резкие границы гетеропереходов в прибор-
ных структурах с толщинами активных областей на 
уровне нескольких МС. Низкие температуры роста 

также способствуют получению небольших скоро-
стей релаксации упругих напряжений в гетеро-
структурах. И, наконец, безводородная атмосфера 
ПА МПЭ исключает высокотемпературную актива-
цию акцепторной примеси Mg, которая обязательно 
проводится при аналогичном p-легировании в тех-
нологии ГФЭ МО. 

Решение проблем роста гетероструктур  
соединений (Al, Ga)N 

Повышение структурного качества  
гетероструктур (Al, Ga)N на подложках c-Al2O3 

Достижение двухмерного роста (Al, Ga)N-
соединений. В первых работах по росту AlGaN 
гетероструктур на подложках с-Al2O3 отмечалось 

их относительно низкое структурное качество по 
сравнению c аналогичными InGaN-гетеро-
структурами, что объяснялось более низкой по-
верхностной подвижностью адатомов Al и свя-
занными с этим сложностями реализации 2D-ме-
ханизмов роста слоев даже в условиях ГФЭ МО. 
Для повышения поверхностной подвижности 
адатомов было предложено использовать не-
сколько подходов, включая разработку высоко-
температурных (до 1400 °С) реакторов ГФЭ МО 
[9], добавление в ростовую среду различных сур-
фактантов (содержащих In газов), которые с уче-
том высоких температур роста не встраиваются в 
слой, но повышают подвижность адатомов. Одна-
ко наиболее успешным оказалось развитие раз-
личных импульсных методов ГФЭ МО, в которых 
потоки аммиака и металлоорганических соедине-
ний (ТМAl, ТМGa) поступают на подложку попе-
ременно и пространственно раздельно, что, во-
первых, повышает подвижность адатомов и, кроме 
того, уменьшает скорость паразитных газофазных 
реакций. В результате были развиты технологии 
роста слоев AlN и AlGaN в азотобогащенных 
условиях при типичных температурах роста 
ts = 1100…1200 °С, реализующие 2D-механизмы 

роста буферных слоев AlN толщиной до нескольких 
микрометров и шероховатостью менее одного МС 
(~0.25 нм) на площади 5 × 5 мкм2 [10]. 

Развитие импульсных методов роста оказалось 
необходимым и для ПА МПЭ, но в этой техноло-
гии методы используются для получения слоев 
(Al, Ga)N с атомарно-гладкой и свободной от ме-
таллических капель морфологией поверхности при 
росте в сильно металлобогащенных условиях. Ав-
торами статьи были оптимизированы импульсные 
методы металлмодулированной эпитаксии (ММЭ) 
(Metal Modulated Epitaxy) [11] для роста бинарных 
соединений AlN и эпитаксии с кратковременными 
отжигами (ЭКО) (Droplet Elimination Thermal An-
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nealing) [12] для роста тройных соединений 
AlGaN, которые схематично иллюстрируются на 
рис. 5. В обоих методах процесс ПА МПЭ состоит 
из двух периодически повторяющихся фаз роста. В 
течение так называемой фазы аккумуляции (Drop-
let Accumulation), одинаковой для обоих методов 
(рис. 5, а), рост проводится в сильно металлобо-
гащенных условиях (FIII –FN > FIIIEq), что ведет к 

образованию металлических нанокластеров на по-
верхности роста. Затем в течение так называемой 
фазы удаления капель (Droplet Elimination) условия 
роста резко меняются. В случае ММЭ бинарных 
соединений AlN(GaN) в течение этой фазы пере-
крывается лишь поток атомов третьей группы 
Al(Ga) при неизменных значениях потока азота и 
температуры подложки, что приводит к равномер-
ному перераспределению металла по всей поверх-
ности растущего слоя и протеканию реакции синте-
за бинарного соединения (рис. 5, б). 

Однако метод ММЭ не может использоваться 
для роста тройных соединений AlGaN, так как в 
этих слоях во время фазы удаления капель будут 
формироваться тонкие вставки GaN, поскольку 
именно Ga доминирует в металлической фазе на 
поверхности (сегрегационном слое). Поэтому для 
роста AlGaN слоев, свободных от капель, лучше 
использовать метод ЭКО, в котором во время фазы 
удаления капель перекрываются все потоки и одно-
временно поднимается температура подложки на 
~40 °C, что приводит к остановке роста и тепловой 
десорбции избыточного металла (Ga) (рис. 5, в). 
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В результате развития описанных импульс-
ных методов роста ММЭ и ЭКО были получены 
буферные слои AlN (рис. 6, а) и AlGaN (рис. 6, б) 
с атомарно-гладкой и свободной от металличе-
ских микрокапель морфологией поверхности (с 
шероховатостью менее 2 МС), которые выращи-
вались в металлобогащенных условиях при тем-
пературах ПА МПЭ роста ts = 780 °C и ts = 

= 700 °C соответственно. В заключение отметим, 
что дополнительным важным достоинством ме-
таллобогащенных условий роста AlxGa1–xN-слоев 
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является возможность контроля содержания Al в 
слоях c помощью простого отношения всего двух 
потоков x = FAl /FN [13]. 

Снижение плотности прорастающих дис-
локаций (ПД) на начальных стадиях роста бу-
ферных слоев AlN. Наилучшее структурное ка-
чество демонстрируют слои AlN, выращенные на 
гомоэпитаксиальных подложках AlN, использо-
вание которых позволяет снизить плотность ПД 

до значений 106…108 см–2. На таких подложках 
были продемонстрированы рекордные результаты 
для светодиодов и лазерных диодов среднего УФ-
диапазона [14], [15]. Однако экономические про-
блемы использования таких подложек вынужда-
ют развивать технологии начальных стадий роста 
на коммерчески доступных гетероподложках и, в 
первую очередь, на подложках с-сапфира.  

Используются несколько типов зародышевых 
слоев AlN на отожженных и нитридизованных 
подложках c-сапфира. В первых работах было 
предложено начинать рост AlN при относительно 
низких температурах подложки, что приводит к 
3D-росту и, следовательно, быстрой релаксации 
упругих напряжений в слоях и генерации чрезвы-
чайно высокой плотности дислокаций несоответ-

ствия и связанных с ними ПД (>1011 cм–2). В сло-
ях с такой высокой плотностью ПД сильно про-
является междислокационное взаимодействие, 
которое приводит к первоначальному снижению 
плотности ПД за счет реакций их слияния и ан-
нигиляции при соответствующих векторах Бюр-
герса [16]. Однако по мере возрастания среднего 
расстояния между дислокациями их взаимодей-
ствие ослабевает и для его усиления используется 
несколько подходов. С этой целью, например, 
может использоваться переход от 3D- к 2D-
механизму роста за счет изменения параметров 
роста (подъема температуры подложки). В [17] 
предложена феноменологическая модель, согласно 
которой после перехода к 2D-росту ПД начинают 
распространяться в латеральных направлениях, что 
приводит к усилению их взаимодействия.  

Описанный подход с применением низкотем-
пературного (ts = 550 °C) зародышевого слоя, кото-

рый иллюстрируется на рис. 7, a, использовался в 
[18]. Эти слои имели мелкозернистую структуру 

(с плотностью зерен и дислокаций >1011 см–2) 
(рис. 7, б), которая становилась более крупнозер-
нистой после подъема температуры до ts = 780 °C 

и перехода к 2D-росту. Важно, что лишь после 
этого наблюдалось существенное снижение плот-
ностей ПД различного типа, о чем свидетель-
ствуют изображения слоев, полученные просве-
чивающей электронной микроскопией (ПЭМ) при 
разных дифракционных условиях g = (0002) 
(рис. 7, в) и g = (01Ī0) (рис. 7, г). 

Однако в настоящее время авторами, как и 
большинством других групп, используется одно-
стадийный рост зародышевых слоев AlN при по-
стоянной максимально высокой температуре под-
ложки (до ts = 780 °C), как показано на рис. 7, д 

[18]. В этом случае главной задачей является по-
лучение максимально возможных латеральных 
размеров плоских зародышевых зерен, поскольку 
считается, что главным источником дислокаций 
служат межзеренные границы, и снижение их 
плотности должно приводить к уменьшению кон-
центраций ПД [19]. Для укрупнения зародыше-
вых зерен кроме высокой температуры подложки 
авторами использовалась так называемая эпитак-
сия с повышенной миграцией (ЭПМ) (Migration 
Enhanced Epitaxy), в которой ростовые потоки Al 
и активированного азота подаются попеременно. 
Действительно, на рис. 7, е наблюдается сниже-
ние плотности зародышевых зерен по сравнению 
с низкотемпературным слоем, что приводит к су-
щественному снижению плотностей зарождаю-
щихся ПД (рис. 7, ж, з). Кроме того, отметим 
наблюдающуюся на рис. 7, г, з фильтрацию крае-
вых ПД на горизонтальных дефектах, лежащих в 
основной с-плоскости (дефектах упаковки), что 
может быть объяснено изгибом ПД в эту плос-
кость и их эффективным взаимодействием с эти-
ми дефектами [20]. 

Для количественной оценки концентраций 
ПД в слоях AlN с одинаковой толщиной (390 нм) 
и различными зародышевыми слоями использо-
вались значения полуширин пиков рентгеновской 
дифракции (РД) для симметричного AlN(0002) и 
кососимметричного AlN(10Ī5) отражений, изме-
рявшихся в трехкристальной ω-моде сканирова-
ния [21]. Расчеты согласно модели случайно распо-
ложенных дислокаций показали существенное 
снижение плотностей всех типов ПД (более чем на 
порядок) при использовании зародышевых слоев, 
полученных с помощью ЭПМ, обеспечивавшей 
минимальную плотность межзеренных границ. 

Фильтрация ПД во время роста буферных 
слоев AlN. Характерное расстояние эффективного 
междислокационного взаимодействия не превы-
шает нескольких десятков нанометров [16]. По-
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этому связанная с этим взаимодействием фильтра-
ция (т. е. снижение концентраций) ПД, распростра-
няющихся в верхние активные области гетеро-
структур, будет проявляться лишь на начальных 
стадиях роста слоев при высокой плотности ПД. 
Это приводит к тому, что дислокации после началь-
ной фильтрации могут прямолинейно распростра-
няться в ростовом направлении (0001) практически 
на любое расстояние (до нескольких микрометров). 
Следовательно, необходимо развивать методы уси-
ления междислокационного взаимодействия раз-
личного типа, включая реакции слияния и анниги-
ляции ПД с различным вектором Бюргерса, а также 
реакции взаимодействия ПД с намеренно вводимы-
ми дислокациями несоответствия, которые могут 
приводить к 90°-й переориентации первых в плос-
кость (0001) [16], [20]. 

В литературе описано несколько методов ре-
шения поставленной задачи. В [22] с этой целью 
используется введение сверхрешеток AlGaN/AlN 
в буферный слой AlN во время его роста методом 
ГФЭ МО на подложах с-Al2O3. Это, во-первых, 

обеспечивает полную релаксацию упругих напря-
жений, во-вторых, после их введения наблюдает-
ся существенное снижение ПД – прежде всего 
винтовых. При другом подходе, предложенном в 
[23] описывается аналогичное поведение ПД по-
сле введения относительно толстых (20 нм) слоев 
GaN между буферным слоем AlN и слоем AlGaN. 

В исследованиях авторов статьи для фильтра-
ции ПД было предложено использовать вставки 
сверхтонких слоев GaN в буферных слоях AlN 
[24]. Для определения наиболее оптимальных 
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условий роста вставок экспериментально иссле-
довались процессы релаксации упругих напряже-
ний в гетероструктурах AlN/GaN/AlN. В этих 
исследованиях с помощью ДОБЭ измерялось in 
situ изменение a-постоянных кристаллической 
решетки последовательно растущих слоев. Было 
обнаружено, что в случае роста на 2D-слое AlN 
сверхтонких (с толщиной d = 3 нм) слоев GaN 
релаксация упругих напряжений происходит 
лишь в случае 3D-морфологии последних, а в 
случае 2D-морфологии их рост является псевдо-
морфным [25]. Из данных ПЭМ и РД было установ-
лено, что наибольший фильтрующий эффект обес-
печивают 3D-вставки GaN. На рис. 8 приводятся 
ПЭМ-изображения слоев AlN, которые демонстри-
руют различные варианты поведения ПД во время 
пересечения ими вставок 3D-GaN (d = 3.5 нм). Во-
первых, для ПД, пересекающих вставку, было об-
наружено отклонение на некоторый угол α относи-
тельно первоначального прямолинейного направле-
ния распространения (рис. 8, а). Данный эффект 
соответствует теории, изложенной в [26], соглас-
но которой отклонение ПД является эффектив-
ным механизмом релаксации упругих сжимаю-
щих напряжений в слоях (Al, Ga)N. Важно, что 
направление распространения ПД в слоях после 
ее отклонения сохраняется. В результате этих от-
клонений возрастает вероятность взаимодействия 
ПД, что снижает их концентрации за счет проте-
кания показанных на рис. 8 б, в, реакций слияния 
и аннигиляции ПД c отношением между их век-
торами Бюргерса ПД (bi, i = 1, 2, 3), b1 + b2 = b3 

при b1 ≠ |b2| и b1 + (–b2) = 0 при b1 = |–b2| соот-

ветственно. Кроме того, на рис. 8, г показана так 
называемая блокировка ПД, которая может быть 
объяснена 90°-м изменением направления ее рас-
пространения (α = 90°) в результате взаимодействия 
между ней и одной из многочисленных дислокаций 
несоответствия, лежащих в базовой плоскости на 
интерфейсной границе (3D-GaN)/(2D-AlN). 

В результате введения шести 3D-GaN-вставок 
толщиной d = 3.5 нм в 2D-буферные слои AlN тол-
щиной 2 мкм удалось существенно снизить концен-
трации всех типов ПД (рис. 9). Согласно данным РД 
анализа концентрации ПД а-типа (для которых 
b = a и b = a + c, где а, с – постоянные решетки AlN 
в латеральном и ростовом направлениях соответ-
ственно) и с-типа (b = c и b = a + c) снижаются в 

этом случае до уровней ~1.5·108 cм–2 и ~3·109 cм–2 
соответственно. 

а б в г 

AlN AlN AlN AlN 

GaN 

GaN 
GaN 

GaN 

b1 b2 

b1 
b2 

 
Рис. 8 

 
3D

-G
aN

 (
3

.5
 нм

) 

2D-AlN 

400 нм 400 нм 

а б  
Рис. 9 

Недавно авторами статьи была обнаружена 
генерация упругих растягивающих напряжений 
во время возобновления роста 2D-слоев AlN на 
релаксированных 3D-слоях GaN, что при недо-
статочном контроле упругих напряжений может 
приводить к растрескиванию (cracking) растущих 
гетероструктур. Для in situ контроля упругих 
напряжений в настоящее время авторами исполь-
зуется лазерная система измерения кривизны 
подложки (рис. 3). 

Развитие поляризационного метода  
p-легирования слоев AlxGa1–xN (x > 0.3) 

Серьезнейшей проблемой создания фото- и 
светодиодных УФ-структур является обеспечение  
р-легирования слоев AlGaN, в которых энергия 
ионизации наиболее подходящей акцепторной 
примеси Mg возрастает от 180 мэВ в GaN до 
470 мэВ в AlN [27]. Для решения этой проблемы 
было предложено использовать не только стан-
дартную тепловую ионизацию примесных ато-
мов, но и их ионизацию внутренними электриче-
скими полями, возникающими в гексагональных 
полупроводниковых соединениях AlGaN в ре-
зультате спонтанной и пьезоэлектрической поля-
ризаций. В настоящее время используется не-
сколько способов введения этих полей. Во-
первых, с этой целью могут использоваться ко-
роткопериодные легированные сверхрешетки 
AlxGa1–xN/AlyGa1–yN (x > y), в которых атомы Mg 

ионизуются в слое AlxGa1–xN и дырки аккумули-

руются в слое AlyGa1–yN [28]. При таком дизайне 
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обеспечивается достаточный вертикальный и ла-
теральный транспорт дырок в p-эмиттере. Другим 
способом введения полей является так называе-
мое поляризационное легирование, в котором с 
этой целью используются слои AlxGa1–xN с гра-

диентным (линейным) изменением содержания 
Al (∇x), что приводит к генерации в них объемно-
го поляризационного заряда (ρv) [29], [30]. Знак и 

величина этого заряда определяются полярно-
стью, направлением и градиентом вектора поля-
ризации ρv = –∇P ~ ∇x, что иллюстрирует 

рис. 10. Важно, что нейтрализация поляризаци-
онного заряда в слоях происходит за счет свобод-
ных носителей противоположного знака. Следо-
вательно, в случае отрицательного градиента со-
держания Al в направлении роста (0001) Ga-
полярного слоя AlGaN знак объемного заряда 
будет отрицательным, что будет приводить к ге-
нерации в этом слое дырок. 

Для получения слоев p-типа проводимости 
слоев AlxGa1–xN (x > 0.3) авторами использовался 

метод поляризационного легирования совместно 
с акцепторным легированием Mg. C–V-измерения 

концентраций носителей в тестовых слоях 
AlxGa1–xN:Mg (x = 0.8…0.6) толщиной ~50 нм 

подтвердили возможность получения концентра-
ции дырок до ~1018 см–3 при их концентрации в 
отсутствие поля на уровне ~1017 см–3. Однако 
сведения по практическому использованию дан-
ного метода легирования в реальных приборных 
структурах очень скудны, и поэтому была по-
ставлена задача развития этого метода для при-
менения в производстве таких приборов, как фо-
токатоды и p–i–n-фотодиоды. 

TE/TM-переключение поляризации  
выходного излучения в слоях AlGaN 

Существенной проблемой для слоев гексаго-
нальных соединений AlGaN по мере возрастания 
в слоях содержания Al является снижение интен-
сивности УФ-излучения, выходящего вдоль оси с 
в обоих направлениях [31]. Причиной этого слу-
жит перестройка структуры подзон валентной 
зоны этого соединения – если в GaN верхнее по-
ложение занимает подзона тяжелых дырок (HH), 
то в AlN это положение занимает подзона дырок, 
отщепленных кристаллическим полем (SH), как 
показано на рис. 11. Важно, что в результате этой 
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перестройки происходит переход от ТE- к TM-
поляризации выходного излучения (с ортогональ-
ной и параллельной ориентацией вектора элек-
трического поля относительно оси с соответ-
ственно), которые характеризуются различными 
диаграммами направленности – изотропной для 
TE-поляризации и нежелательной, резко анизо-
тропной вдоль оси с в случае TM-поляризации. 
Для подавления перестройки структуры валент-
ных подзон в слоях AlGaN в теоретической рабо-
те [32] было предложено вводить в слои упругие 
сжимающие напряжения. 

Согласно этим расчетам для слоя AlxGa1–xN с 

x ~ 0.5 (т. е. излучающем на длине волны λ ~ 
~ 280 нм) подавление перестройки достигается 
при введении сжимающей деформации на уровне 
ε = –0.002, а для слоя c большим содержанием Al 

х ~ 0.6 (λ = 260 нм) необходимая деформация со-
ставляет ε = –0.006. Из этих оценок следует, что 
псеводоморфный рост AlхGa1–хN (x ~ 0.5) слоя на 

буфере AlN (т. е. с деформацией ε ~ –0.012) должен 
приводить к TE-поляризации выходного излучения. 

На рис. 12, a, б показаны РЭМ- и ПЭМ-изо-
бражения выращенной гетероструктуры c оди-
ночной квантовой ямой (ОКЯ) 
Al0.5Ga0.5N (2.5 нм)/Al0.6Ga0.4N (100 нм), а на 

рис. 12, в приводятся результаты картографиро-
вания в пространстве обратной решетки асим-

метричного рефлекса РД (ĪĪ24) для этой гетеро-
структуры, который демонстрирует псевдоморф-
ный характер ее роста. Можно предположить, что 
этот характер роста слоев толщиной ~100 нм вы-
зван кинетическими ограничениями релаксации 
напряжения из-за относительно низких темпера-
тур ПА МПЭ (ts ~ 700 °C) и 2D-моды роста. 

Оптимизация дизайна квантовых ям  
AlxGa1–xN/AlyGa1–yN и развитие метода  

их формирования с помощью субмонослойной  
дискретной эпитаксии 

Повышение квантового выхода УФ-излучения 
из светоизлучающих AlGaN-гетероструктур, как 
правило, обеспечивается за счет введения в актив-
ные области локализующего потенциала, ограни-
чивающего подвижность неравновесных носите-
лей заряда (или экситонов) к центрам безызлуча-
тельной рекомбинации (прежде всего к ПД). Как 
правило, для создания локализующего потенциала 
используются КЯ AlxGa1–xN/AlyGa1–yN (x < y) с 

толщиной dQW = 1…3 нм.  

Существенной особенностью AlGaN-гетеро-
структур со структурой вюрцита является нали-
чие в них внутренних поляризационных полей, 
источником которых служит спонтанная поляри-
зация в слоях с пространственной группой сим-

метрии 4
6vC  и пьезоэлектрический эффект в 
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упругонапряженных гетероструктурах. Теорети-
чески и экспериментально показано, что значение 
этих полей может превышать ~1 МВ/см, что до-
статочно для существенной модификации зонных 
диаграмм КЯ. В результате наблюдается измене-
ние (уменьшение) энергии излучательного пере-
хода и пространственное разделение носителей в 
КЯ, которое снижает эффективность излучатель-
ной рекомбинации вследствие уменьшения инте-
грала перекрытия волновых функций электронов 
и дырок. Для подавления этих эффектов необхо-
димо уменьшать толщину КЯ. 

С другой стороны, для повышения квантовой 
эффективности гетероструктур с КЯ необходимо 
обеспечить в них максимальные энергии локализа-
ции носителей заряда и максимальные энергии свя-
зи экситона. Таким образом, для успешной реализа-
ции светоизлучающих структур необходимо прове-
дение теоретической и технологической оптимиза-
ций конструкции КЯ AlxGa1–xN/AlyGa1–yN и 

параметров их роста с помощью ПА МПЭ, кото-
рые описываются далее. 

Расчеты зонной структуры и экситонных ха-
рактеристик различных КЯ AlxGa1–xN/AlyGa1–yN 

(x = 0.3…0.5, y = 0.6…0.8) проводились в рамках 
6-зонной k · p-модели с учетом упругих напряже-
ний в КЯ и в приближении полной релаксации 
напряжений в барьере [33], [34]. Потенциальный 
профиль КЯ аппроксимировался в модели одно-
родного электрического поля (разнонаправленно-
го в КЯ и барьерах) с учетом пьезоэлектрической 
и спонтанной поляризаций. Одночастичные оги-
бающие волновые функции и уровни энергии ос-
новных состояний электронов и тяжелых дырок 
определялись методом матриц переноса. Резуль-
таты этих расчетов приводятся на рис. 13. Их 
анализ обнаруживает, что энергия активации 
электронов (Eea) (рис. 13, a) весьма существенна 

(>> kBT при комнатной температуре) для всех кон-

фигураций КЯ, в то время как энергия активации 
дырок (Eha) (рис. 13, б) значительно меньше и, бо-

лее того, может быть отрицательной, что отражает 
инверсию положений уровня тяжелой дырки в КЯ и 
вершины валентной зоны дырок, отщепленной кри-
сталлическим полем, в барьерном слое.  

В условиях малости энергии активации одно-
го из типов носителей критическим параметром, 
определяющим эффективность термического вы-
броса носителей из КЯ, является энергия связи 

экситона. Параметры экситонов в КЯ рассчиты-
вались вариационно в приближении независимых 
экситонов с использованием двухпараметриче-
ской пробной функции [35]. Результаты этих рас-
четов приводятся на рис. 14, из которого следует, 
что энергия связи экситонов достигает макси-
мальных значений (48 мэВ) в предельно узких КЯ 
(dQW < 1.5 нм). Таким образом, из рис. 13 и 14, а 

следует, что максимальная квантовая эффектив-
ность в КЯ достигается при содержании Al в КЯ 
x = 0.3…0.4 и ее толщине dQW = 1.0…1.5 нм [36]. 

На рис. 14, б приводится рассчитанная энергия 
экситонов в зависимости от ширины КЯ, которая 
позволяет сделать вывод о возможности реализа-
ции с помощью таких КЯ светоизлучающих при-
боров с длиной волны менее 300 нм. 
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Для формирования КЯ AlxGa1–xN/AlyGa1–yN 

с прецизионно регулируемой толщиной и содер-
жанием Al авторами было предложено использо-
вать субмонослойную дискретную эпитаксию 
(СДЭ), в которой яма выращивается как номиналь-
ная сверхрешетка {GaN/AlyGa1–yN}n с использова-

нием n-программируемых кратковременных пере-
крытий потока Al [37]. Данный метод иллюстриру-
ется рис. 15, на котором приводятся временные диа-
граммы работы всех источников и температуры 
подложки во время формирования одиночной КЯ 
(рис. 15, а), ее номинальная схема (рис. 15, б) и 
ПЭМ-изображение КЯ Al0.6Ga0.4N(dQW = 

= 2.5 нм)/Al0.7Ga0.3N, полученное с помощью 

высокоуглового кольцевого темнопольного ска-
нирующего ПЭМ (HAADF STEM) (рис.15, в). К 
достоинствам СДЭ следует отнести неизменность 
всех температурных параметров роста и потока 

плазменно-активированного азота, а также и воз-
можность прецизионного задания среднего (но-
минального) содержания Al в КЯ с помощью 

формулы 0

0 c

t
x y

t t
=

+
 где t0 – длительность роста 

AlyGa1–yN в КЯ; tc – длительность роста GaN в 

КЯ (рис. 15, а) [38]. На рис. 15, в наблюдается 
несколько горизонтальных светлых штрихов (т. е. 
соответствующих повышенному содержанию Ga) 
с толщиной примерно 1 МС, число и простран-
ственное расположение которых соответствует 
числу перекрытий потока Al при росте КЯ [39]. 
Штриховая структура этих КЯ, по-видимому, 
объясняется номинальной субмонослойной тол-
щиной GaN-вставок в КЯ. 

Таким образом, можно утверждать, что варь-
ирование временных параметров управления по-
токами в методе СДЭ позволяет формировать КЯ 
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AlxGa1–xN/AlyGa1–yN с предельно резким неодно-

родным распределением атомов Ga с характерными 
толщинами и латеральными размерами Ga-
обогащенных областей ~1 МС и несколько десятков 
нанометров соответственно. Эти особенности внут-
ренней структуры таких КЯ позволяют предполо-
жить достаточно высокую квантовую эффектив-
ность из-за сильной локализации носителей в ямах. 
Данное предположение подтверждается измерени-
ями спектров фотолюминесценции (ФЛ) для КЯ 
Al0.4Ga0.6N (dQW = 1.5 нм)/Al0.7Ga0.3N при различ-

ных температурах (рис. 16, а), из которых следует, 
что обычно используемое для оценки квантовой 
эффективности значение отношения интенсивно-
стей ФЛ из этой КЯ, измеренных при комнатной 
температуре (IPL(300 K)) и 11 К (IPL(11K)), состав-

ляет 0.73 (рис. 16, б). Отметим, что подобные зна-
чения этого отношения наблюдаются для КЯ 
InxGa1–xN/GaN (x < 0.2) в высокоэффективных 

светодиодах видимого диапазона [40]. 

Развитие фотоприемных и светоизлучающих 
УФ-приборов на основе соединений (Al, Ga)N 
Солнечно-слепые УФ-фотоприемники. Раз-

витие технологии ПА МПЭ для роста нелегирован-
ных и легированных атомами Si и Mg слоев AlGaN, 
соответственно, с n- и р-типом проводимости поз-
волили продемонстрировать несколько типов  
УФ-фотодетекторов для солнечно слепого диапазо-
на. Совместно с НПО «Геофизика-НВ» были разра-
ботаны УФ-фотокатоды с отрицательным электрон-
ным сродством на основе p-AlxGa1–xN:Mg/AlN/ 

c-Al2O3 (x = 0.4…0.6), схема которых приводится 

на рис. 17, a [41]. На рис. 17, б приводится зонная 
диаграмма верхней (p-легированной) части гете-
роструктуры, в которой происходит возбуждение 
электронно-дырочных пар в результате поглоще-
ния УФ-излучения, поступающего через прозрач-
ную подложку c-Al2O3. 

Отрицательный потенциал поверхности, при-
обретаемый ею после Cs/O2-активировки в сверх-

высоком вакууме, обеспечивает эмиссию элек-
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тронов при фотовозбуждении структуры через 
подложку. Форма кривых спектральной чувстви-
тельности изготовленных фотокатодов, одна из 
которых приводится на рис. 17, в, свидетельству-
ет о том, что они действительно обладают отри-
цательным сродством электрона. Отметим, что 
для фотокатода с молярной долей Аl в активном 
слое 40 % максимум чувствительности 16 мА/Вт 
наблюдается на длине волны λ = 280 нм, которая 
примерно соответствует ширине запрещенной 
зоны этого соединения (на рис. 17, в приводится 
также спектр поглощения структуры). Этот при-
бор демонстрировал относительно однородное 
распределение интенсивности выходного свече-
ния по поверхности фотокатода с диаметром 
18 мм. Стабильность параметров УФ-фотокатода 
в составе прибора была подтверждена испытани-
ями на наработку, в ходе которых поверхность 
прибора однородно засвечивалась УФ-излуче-
нием в диапазоне длин волн λ = 200…300 нм и 
плотностью потока излучения 5 · 10–5 Вт/м2. 
В течение 5000 ч падение чувствительности фо-
токатода не превысило 10 %. 

Дополнительно авторами был разработан дру-
гой тип фотоприемника – солнечно-слепой p–i–n-
фотодиод, схема конструкции которого приведена 
на рис. 18, а [42]. Особенностью этого фотодиода 
было использование поляризационного легирова-
ния p-эмиттерного слоя AlxGa1–xN с линейно из-

меняющимся содержанием Al (x = 0.5…0.2) при 

градиенте не ниже –0.005 нм–1 в направлении 
роста (0001). Отметим также, что для изготовле-
ния диодных структур в кооперации с НИУ 
«Московский институт электронной техники» 

были разработаны постростовые технологии ре-
активного ионно-плазменного травления в  
CCl4-среде для создания мезаструктур, а также 

осаждения и высокотемпературного вжигания 
омических контактов Ti/Al/Ti/Al и Ni/Au к слоям 
n-AlGaN:Si и p-GaN:Mg соответственно. 

Измерения обратной ветви вольт-амперных 
характеристик p–i–n-фотодиода продемонстриро-
вали относительно небольшую плотность темно-

вого тока 4 · 10–8 А/см2 при обратном смещении 
–5 В. При тыльном (со стороны подложки) осве-
щении диода УФ-излучением с длиной волны 
λ = 283 нм наблюдался фототок на уровне  

~10–6 А/см2. Рис. 18, б демонстрирует спектраль-
ные зависимости фоточувствительности p–i–n-
фотодиода (1) при нулевом и обратном смещени-
ях –5 В. Одиночные пики свидетельствуют об 
образовании объемного заряда в i-слое – актив-
ной области p–n-перехода. Максимальные значе-
ния фоточувствительности 35(48) мА/Вт наблю-
дались на длине волны λ = 281 нм при нулевом 
(обратном –5 В) смещении.  

Для сравнения на этом же рисунке приводится 
спектр фоточувствительности другого фотодиода 
(2), p-эмиттер которого был выращен с меньшим 
значением модуля градиента состава (–0.003 нм–1) 
по сравнению с описанным ранее фотодиодом. 
Наблюдаемая для этого диода длинноволновая 
граница фоточувствительности соответствовала 
ширине запрещенной зоны GaN (λ = 360 нм), что 
говорит о недостаточной дырочной концентрации 
в AlGaN:Mg-слое и образовании барьера Шотки 
на контакте p-GaN:Mg/Ni/Au. 
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Рис. 19 

Источники спонтанного УФ-излучения. С по-
мощью разработанных ростовых и постростовых 
технологий были изготовлены УФ-светодиодные 
гетероструктуры, которые при измерениях на пла-
стине продемонстрировали электролюминесцен-
цию (ЭЛ) в диапазоне длин волн λ = 290…370 нм в 
зависимости от содержания Al в AlGaN активных 
областях структур (x = 0.15…0.5 соответственно), 
как показано на рис. 19, а [38]. Отметим, что самую 
коротковолновую электролюминесценцию проде-

монстрировала p–i–n-диодная структура с актив-
ным слоем Al0.5Ga0.5N толщиной 350 нм, большое 

сопротивление которой не позволило достичь высо-
ких выходных мощностей. Более низкие сопротив-
ления диодных структур с активной областью в виде 
трех КЯ Al0.4Ga0.6N (3 нм)/Al0.66Ga0.34N (7 нм) и 

p-эмиттером Al0.48Ga0.62N:Mg (200 нм)/GaN:Mg, 

а также светодиод с активной областью объемно-
го слоя Al0.15Ga0.85N:Mg толщиной 150 нм поз-

волили улучшить как вольт-амперные характери-
стики диодов (рис. 19, б), так и уровни импульс-
ной выходной оптической мощности до уровней 
0.5…1.2 мВт (рис. 19, в). Эти результаты свиде-
тельствуют о необходимости дальнейших работ 
по повышению уровня p-легирования в УФ-све-
тодиодных структурах.  

Существенно более высокие уровни выходной 
УФ-оптической мощности были получены в ис-
точниках спонтанного УФ-излучения с электрон-
но-лучевой накачкой, которые разрабатывались в 
сотрудничестве с Физическим институтом 
им. П. Н. Лебедева РАН и Пекинским университе-
том [43], [44]. На рис. 20, а приводится схема струк-
туры, состоявшей из 40 КЯ Al0.6Ga0.4N (dQW = 

= 2.2 нм)/Al0.8Ga0.2N (38 нм), которые были 

сформированы с помощью описанного ранее ме-
тода СДЭ.  

На рис. 20, б приводится спектр катодолюми-
несценции данной структуры с одиночным пиком 
при λ = 285 нм, а на рис. 20, в – линейные зави-
симости от тока электронного пучка значений ее 
выходной оптической мощности, которые в не-
прерывном режиме достигали cw-Pопт ~ 27 мВт 

(при энергии электронного пучка Ee = 15 кэВ и 

токе Ie = 0.6 мА), а в импульсно-сканирующем  

p-Pопт ~ 110 мВт (Ee = 20 кэВ, Ie = 1.1 мА) при 

учете 70 % эффективности фотоприемника. На 
вставке рис. 20, б демонстрируется интенсивное 
свечение в видимом диапазоне спектра листа бе-
лой бумаги под воздействием генерируемого 
спонтанного УФ-излучения. 

Источники лазерного УФ-излучения. Созда-
ние УФ-лазерных диодов с длиной волны менее 
300 нм до сих пор является нерешенной проблемой 
и минимальная длина волны лазерного излучения 
для этих приборов составляет 327 нм [15]. Для воз-
буждения излучения с меньшими длинами волн 
используется, как правило, оптическое возбуждение 
гетероструктур с КЯ AlxGa1–xN/AlyGa1–yN/AlN, 
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выращенных либо на различных подложках, 
включая с-Al2O3, 4H-SiC, либо на объемных под-

ложках AlN и GaN. Отметим, что, хотя в послед-
нем случае лазерные структуры демонстрируют 
минимальные пороговые плотности мощности 

вплоть до 40 кВт/см2, и в случае с-сапфировых 
подложек удается достичь сопоставимых значе-

ний этого параметра (60 кВт/см2 в [45]). 
На рис. 21, а приводится схема типичной ла-

зерной структуры c одиночной КЯ, выращенной 
на подложке с-сапфира [46], [47]. Исследования 
характеристик лазерного и стимулированного 
излучений из нее проводились в Институте физи-
ки им. Б. П. Степанова НАН Беларуси. В струк-
турах с различным дизайном измерялись интен-
сивности краевой (т. е. выводившейся перпенди-
кулярно сколу структуры) ФЛ, возбуждавшейся 
излучением 4-й или 5-й гармоники Nd-YAG-
лазера (λexc = 266 или 213 нм соответственно) c 

максимальной мощностью до ≥1 МВт/см2. 
В результате в наиболее качественных струк-

турах была обнаружена не только относительно 
высокая интенсивность ФЛ (IPL), но и ее нели-

нейная зависимость от мощности накачки (Pexc), 

как показано на рис. 21, б. Кроме того, при воз-
растании мощности наблюдалось резкое сужение 
полуширины пика ФЛ, что позволяет говорить о 
превышении порога стимулированного излучения 
для этой структуры. Подобные зависимости спек-
тров ФЛ от плотности мощности накачки наблю-
дались для серии структур с различным содержа-
нием Al в барьерных слоях и КЯ. На рис. 21, в 

приводятся нормированные спектры ФЛ в диапа-
зоне длин волн от 258 до 290 нм образцов этой 
серии, измерявшиеся при плотностях мощности 
возбуждения выше пороговых значений наблюде-
ния лазерного или стимулированного излучений 

(Pth), которые изменялись от 480 до 150 кВт/см2. 

На вставке этого рисунка демонстрируется пре-
имущественная TE-поляризация выходного излу-
чения с λ = 258 нм, которая может быть объясне-
на достаточно сильными упругими сжимающими 
напряжениями в активной области этих структур, 
псевдоморфно выращенных на буферном AlN-
слое (рис. 12, в). 

В статье сделан обзор основных результатов 
по развитию технологии ПА МПЭ бинарных и 
тройных слоев в системе широкозоннных соеди-
нений (Al, Ga)N во всем диапазоне изменения их 
состава на подложках с-Al2O3. Разработаны ме-

тоды управления морфологией растущих слоев от 
наколончатой (3D) до атомарно-гладкой (2D) в 
условиях относительно низкотемпературной 
ПА МПЭ 680 < ts < 800 °C за счет изменения сте-

хиометрических условий роста, определямых для 
каждой температуры роста отношением потоков 
FIII /FN. Развиты импульсные методы роста  

2D-слоев в металл-обогащенных условиях 
(FIII /FN >  1), включая ММЭ для роста бинарных 

слоев (AlN, GaN) и ЭКО, применение которых 
позволило решить проблему образования метал-
лических микрокапель на поверхности слоев. 
Продемонстрированы преимущества высоко- 
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Рис. 21 

температурной (ts = 780 °C) эпитаксии с повы-

шенной подвижностью адатомов для роста заро-
дышевых слоев AlN с крупным размером зерна 
(≥100 нм), что обеспечивает минимальные скоро-
сти генерации прорастающих дислокаций. Развит 
метод фильтрации винтовых и краевых прорас-
тающих ПД, соответственно, до уровней дисло-
каций ~ 108 и 109 см–2 за счет вставки в растущий 
буферный слой AlN нескольких (до шести) уль-
тратонких 3D-GaN-слоев толщиной 3 нм. Обнару-
жена возможность псевдоморфного роста слоев 
AlGaN толщиной несколько десятков нанометров 
на буферных слоях AlN в низкотемпературных 
(ts ~ 700 °C) условиях ПА МПЭ. Рассчитан опти-

мальный дизайн КЯ AlxGa1–xN/AlyGa1–yN c тол-

щиной ям dQW = 1…1.5 нм и разницей y – x ~ 0.3, 

необходимый для получения максимальных зна-

чений энергии локализации носителей и энергии 
связи экситонов, обеспечивающих максимальную 
квантовую эффективность до 0.73 этих гетеро-
структур с КЯ. Разработан новый метод их фор-
мирования с помощью субмонослойной дискрет-
ной эпитаксии, позволяющей прецизионно на 
атомарном уровне задавать состав и толщины КЯ. 
Развиты технологии получения n- и р-легирова-
ния слоев AlxGa1–xN с помощью легирования Si и 

Mg соответственно, в том числе и с использованием 
в последнем случае так называемого поляризацион-
ного легирования AlxGa1–xN (x > 0.3) слоев с высо-

ким градиентом изменения состава (>0.005 нм–1) в 
направлении роста (0001). Разработаны основные 
постростовые технологии получения мезаструктур и 
омических n- и p-контактов в диодных структурах. 

В результате продемонстрированы различные 
типы солнечно-слепых УФ-фотоприемников (с 
длинноволновой границей чувствительности 
< 300 нм), включая фотокатотоды диаметром 18 мм 
с отрицательным электронным сродством и p–i–n-
фотодиоды с максимальной чувствительностью на 
λ = 280 нм, равной 16 и 35 мА/Вт соответственно. 
Получены источники спонтанного УФ-излучения с 
инжекционной накачкой в диапазоне λ =   
= 290… 370 нм с выходной мощностью до ~1 мВт и 
источники с электронно-лучевой накачкой, которые 
продемонстрировали выходные мощности УФ-
излучения с λ = 285 нм 27 и 110 мВт в непрерывном 
и импульсно-сканирующем соответственно. Проде-
монстрированы оптически накачиваемые источни-
ки лазерного и стимулированного УФ-излучений в 
диапазоне длин волн λ = 258…303 нм с пороговой 
плотностью мощности от 480 до 150 кВт/см2 
(λ = 289 нм) соответственно. 

Таким образом, полученные результаты свиде-
тельствуют о перспективности развития ПА МПЭ 
для производства и исследований различных 
приборов оптоэлектроники среднего УФ-диапа-
зона на основе гетероструктур широкозонных 
соединений в системе материалов (Al, Ga)N. 
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WIDE-GAP ALGAN-BASED HETEROSTRUCTURES FOR PHOTO-AND OPTOELECTRONIC  
DEVICES OPERATING IN MIDDLE ULTRAVIOLET SPECTRAL REGION 

The paper is devoted to a new segment of the semiconductor photo- and optoelectronic devices operating in the middle ul-

traviolet (UV) range (< 300 nm), based on the wide-gap (Al, Ga)N compounds. The approaches to solution of key problems 

of epitaxial growth of AlGaN heterostructures on c-Al2O3 substrates by using plasma-assisted molecular beam epitaxy have 

been considered and the main results on elaboration of device heterostructures for UV-photocathodes with negative elec-

tron affinity, UV-p–i–n photodiodes, UV-LEDs, electron-beam-pumped high-power sources of spontaneous UV-emission as 

well as optically-pumped UV lasers have been presented. 

Wide-bandgap group-III nitride compounds III-N, AlGaN heterostructures, plasma-assisted molecular-beam epitaxy,  

ultraviolet (UV) photo- and optoelectronics 
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