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Введение 
Нитриды III-группы являются перспективными 

материалами для создания оптоэлектронных 
устройств. В настоящее время они являются осно-
вой многих светодиодов, работающих от УФ до 
ИК диапазона, лазерных диодов, полноцветных 
светодиодных дисплеев и т.д. Нитрид галлия 
(GaN) обычно наносят на инородную подложку, 
такую как сапфир (Al2O3). Эпитаксиальные слои 
GaN имеют много дефектов собственной и при-
месной природы, существенно влияющих на их 
излучательные свойства. Наличие дефектов и их 
количественные характеристики зависят от усло-
вий и техники роста, а также от материала под-
ложки. 

Актуальной задачей на сегодняшний день 
остается создание новых неразрушающих методик 
для разностороннего исследования излучающих 
гетероструктур и их отдельных составных частей. 
В работах [1, 2] показаны преимущества примене-
ния высокоэнергетических сильноточных элек-
тронных пучков (СЭП) для люминесцентной диа-
гностики тонкопленочных гетероструктур на ос-
нове InGaN/GaN-квантовых ям. 

Цель настоящей работы заключается в изуче-
нии спектрально-кинетических характеристик 
люминесценции эпитаксиальных слоев GaN, вы-
ращенных на Al2O3, при возбуждении СЭП. 

 
Методика эксперимента 

В качестве исследуемых образцов использова-
лись тонкие пленки GaN с разной плотностью 
дислокаций, выращенные на сапфировой подлож-
ке (001) методом металлоорганической газофаз-
ной эпитаксии в реакторе горизонтального потока 
AIXTRON 200/RF-S. На подложку осаждали леги-
рованный кислородом зародышевый слой AlN 
(~20 нм), после чего слой GaN (~300 нм). Рост 
GaN прерывался для нанесения промежуточного 
слоя SiNx субмонослойной толщины, после чего 
доращивался слой GaN. Общая толщина пленки 
GaN составляла 1,8 мкм. 

Для исследования свечения образцов исполь-
зовалась методика импульсной люминесцентной 
спектрометрии с наносекундным временным раз-
решением. Катодолюминесценция (КЛ) гетеро-
структур возбуждалась СЭП с эффективной энер-
гией электронов в спектре ~ 250 кэВ. Облучение 
образцов и измерение КЛ осуществлялось при 
температуре 300 К. Регистрация спектров с вре-
менным разрешением ~ 15 нс проводилась с по-
мощью измерительной системы на основе ди-

фракционного монохроматора МДР-23, фотоэлек-
тронного умножителя ФЭУ-84 и осциллографа 
Tektronix DPO 3034.  

 
Результаты и их обсуждение 

Типичные спектры КЛ эпитаксиальных слоев 
GaN, выращенных на сапфировых подложках, 
измеренные в момент окончания импульса воз-
буждения и с временной задержкой  200 мкс пред-
ставлены, соответственно, на рис. 1-3.  

 
 

 
Рис.1. Спектр КЛ исследуемого образца, изме-

ренный в момент импульса возбуждения. 
 
Полоса излучения в области 368 нм (ширина на 

полувысоте FWHM ≈ 105 мэВ, время затухания 
τ ≤ 15 нс), согласно [1], принадлежит GaN 
(Еg = 3,39 эВ при 300 К) и обусловлена рекомби-
нацией связанных на дефектах экситонов. 

В длинноволновой области спектра в исследу-
емых образцах наблюдается широкая «желтая» 
полоса с максимумом при λmax = 560 нм 
(FWHM ≈ 336 мэВ)  и относительно узкая «крас-
ная» полоса в области 690 нм (рис. 2). Появление 
желтой полосы обычно связывается с наличием 
собственных дефектов либо их комплексов в GaN. 
Одной из возможных причин появления желтой 
полосы в спектрах люминесценции GaN, согласно 
исследованиям [3],   является образование дива-
кансии азота и (или) их комплексов с примесями. 

Измерение полосы 690 нм с более высоким 
спектральным разрешением (0,2 нм) показало 
наличие двух близко расположенных полос с мак-
симумами при λmax1 = 692,9 нм и λmax2 = 694,3 нм 
(рис. 3).  
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Рис.2. Типичный спектр КЛ исследуемого об-

разца, измеренный с временной задержкой 
200 мкс. Спектральное разрешение ~15 нм. 

 
 

 
Рис. 3. Типичный спектр КЛ исследуемого об-

разца, измеренный с временной задержкой 
200 мкс. Спектральное разрешение ~ 0,2 нм. 

 
Подобную дублетную линию ранее наблюдали 

в спектрах излучения зеленых светодиодов на ос-
нове InGaN/AlGaN/GaN на длинноволновом спаде 
спектров [5] и связали ее с примесью Cr3+ в кри-
сталлической решетке Al2O3. 

Нами были измерены кинетические характери-
стики полос люминесценции 560 и  692,9 нм. Ре-
зультаты измерений приведены на рис. 4. Видно, 
что желтая полоса, ответственная за люминесцен-
цию дефектов в GaN имеет сложную неэкспонен-
циальную кинетику затухания с длительностью 
импульса на полувысоте  t1/2 ~ 300 мкс.  Для све-
чения примеси Cr3+ в сапфире характерна экспо-
ненциальная кинетика затухания (τ   ≈ 3,5 мс). 

 

 
Рис.4. Типичные кинетики затухания КЛ ис-

следуемого образца: 1 – λ1 = 692,9 нм; 2 – 
λ2 = 560 нм. 

 
Выводы 

Исследованы время-разрешенные спектры им-
пульсной катодолюминесценции эпитаксиальных 
слоев GaN, выращенных на сапфировых подлож-
ках. Установлено, что в момент импульса возбуж-
дения в спектре КЛ наблюдается интенсивная эк-
ситонная полоса люминесценции с максимумом 
при 368 нм и длительностью τ ≤ 15 нс.  

Обнаружено, что в спектре КЛ исследованных 
образцов формируются две слабоинтенсивные, 
длинновременные  полосы люминесценции: «жел-
тая» с максимумом при λmax = 560 нм связана с 
дефектами, образующимися в GaN при выращи-
вании; дублетная «красная» полоса, с максимума-
ми при λmax1 = 692,9 нм и λmax2 = 694,3 нм, возни-
кает в результате неконтролируемого вхождения 
примеси хрома в подложку Al2O3. 
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