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Проведено исследование структурных свойств и пространственных неоднородностей слоев AlxGa1−xN,
выращенных на сапфировых подложках (0001) методом газофазной эпитаксии из металлоорганических
соединений. Обнаружено неравномерное распределение Al по толщине эпитаксиальных слоев, полученных
при постоянных потоках ростовых компонент. На основе данных рентгенодифракционного анализа и
катодолюминесценции предложена модель формирования слоев с композиционным профилем. Установлено,
что однородные образцы удается получить путем увеличения потока триметилалюминия на начальной стадии
роста слоя относительно всего последующего процесса роста. Показано, что снижение скорости роста
позволяет уменьшить напряжения в эпитаксиальном AlxGa1−xN-слое. Обсуждается влияние напряжений на
люминесцентные свойства выращенных слоев.

1. Введение

В последнее время эпитаксиальные слои смешанных
твердых растворов AlxGa1−xN привлекают значительное
внимание в связи с перспективностью их использова-
ния в оптоэлектронных приборах в ультрафиолетовой
области спектра [1,2]. К настоящему времени наи-
больший прогресс достигнут в технологии выращивания
соединений AIIIN на сапфировых подложках [2]. Слои
AlxGa1−xN, выращенные непосредственно на сапфиро-
вых подложках, могут использоваться в качестве ши-
рокозонных окон для вывода ультрафиолетового света
из AlxGa1−xN/GaN — активной области излучателя.
Кроме того, толстые слои AlxGa1−xN могут служить
буферными слоями при выращивании компенсированных
по напряжениям многослойных AlxGa1−xN/GaN-струк-
тур [3]. Однако рост слоев на сапфировых подложках
(как GaN, так и AlxGa1−xN) проводится в условиях
больших напряжений. Для твердых растворов это при-
водит к формированию дополнительных по сравнению
с GaN дефектов, связанных с глубокими центрами и
пространственными композиционными неоднородностя-
ми в слое [4–6]. Кроме того, отмечаются ухудшение
эффективности легирования AlxGa1−xN слоев [7] и нали-
чие нелинейной зависимости ширины запрещенной зоны
от состава твердого раствора, причем характер нели-
нейности связан с условиями роста [8–10]. Вследствие
этого, несмотря на достаточно подробные исследования
химических и транспортных процессов в ростовой ка-
мере [11,12], механизмов роста и формирования сло-
ев твердых растворов AlxGa1−xN [13,14], исследования
влияния условий роста толстых слоев AlxGa1−xN на
их структурные, оптические и электрические свойства
продолжают представлять несомненный интерес.

Цель настоящей работы — исследование простран-
ственных неоднородностей слоев AlxGa1−xN, выращен-
ных на сапфировых подложках (0001) методом газо-

фазной эпитаксии из металлорганических соединений
(МО ГФЭ), изучение взаимосвязи структурных и лю-
минесцентных свойств этих слоев и выяснение условий
роста, обеспечивающих получение структурно более со-
вершенных слоев AlxGa1−xN.

2. Образцы и методики измерений

Рост слоев проводился в горизонтальном реакторе
с индуктивным нагревом при пониженном давлении
(200 мбар) потока водорода [15]. Аммиак, триметил-
галлий (ТМГ), триметилалюминий (ТМА) служили ис-
ходными компонентами. Моносилан (SiH4) применялся
для легирования эпитаксиальных слоев кремнием. Про-
цедура роста включала осаждение на (0001) сапфировую
подложку тонкого зародышевого слоя AlGaN толщиной
около 300 Å при низкой температуре (∼ 510◦C). Затем
при более высокой температуре (∼ 1040◦C) происходил
последовательно эпитаксиальный рост подслоя GaN и
основного слоя AlxGa1−xN. Как показали наши экспе-
рименты, скорость роста эпитаксиальных слоев GaN
находилась в линейной зависимости от потока ТМГ и
слабо зависела от температуры. Рост зародышевого слоя,
в отличие от роста эпитаксиального слоя, происходил
в диффузионном режиме и его скорость не зависе-
ла от потока ТМГ. Общая толщина эпитаксиальных
слоев была около 4–5 мкм. Полученные структуры бы-
ли зеркально-гладкими. Технологические, структурные и
люминесцентные параметры исследовавшихся образцов
приведены в таблице. Образцы А303 и А436 отлича-
лись отношением мольных потоков ТМА/(ТМА + ТМГ)
в газовой фазе при выращивании слоя твердого рас-
твора AlxGa1−xN. Образец А505 выращивался после
предварительной нитридизации поверхности подложки
в потоке аммиака при температуре ∼ 1000◦C и уве-
личенном (в 2 раза) отношении ТМА/(ТМА + ТМГ)
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Параметры эпитаксиальных слоев AlxGa1−xN на сапфире (обозначения см. в тексте)

Параметры
Образец

А303 A436 А505 А601 А602

Толщина слоя AlxGa1−xN, мкм 4.5 0.5 4.5 5.4 5.0
Легирование Нелегирован Нелегирован Si, верх 3 µm Si, верх 3µm Нелегирован
Толщина подслоя GaN, мкм 0.5 3.5 0.0 0.0 0.0
Состав слоя (x) у поверхности 0.1 0.081 0.069 0.123 0.114

〈εzz〉 8.3 3.65 4.24 2.11 1.3
〈εzx〉 20.4 10.05 11.6 14.8 16.1
〈εxx〉 8.74 7.22 10.4 7.9 8.1
〈εxz〉 13.3 3.64 3.2 4.7 4.4
tz, нм 443 446 354 110 466
tx, нм 140 240 215 180 193
IBB, 23000 26000 4000 18000 4000
〈IBB〉

∗ 0.5 0.3 0.45 0.2 0.1
IDL(∼ 2.9 эВ), отн. ед. 950 550 500 350 1200

〈IDL〉
∗ 0.5 0.15 0.2 0.2 0.5

IY(∼ 2.3 эВ), отн. ед. 1300 100 800 1100 600
〈IY〉

∗ 0.4 0.1 0.15 0.2 0.4

Примечание. ∗ — величины дисперсии интенсивностей катодолюминесценции на исходной поверхности образца. Мощность возбуждения
∼ 350 Вт/см2.

на начальной стадии роста слоя AlxGa1−xN. Условия
роста образцов А601 и А602 отличались от таковых для
образца А505 наличием защитного покрытия из AlN на
графитовом держателе подложек.

Распределение состава (x) и спектры люминесценции
как по поверхности, так и по косому шлифу образ-
цов были исследованы методами рентгеноспектрально-
го микроанализа (РСМА) и микрокадолюминесценции
(МКЛ). Использовался микроанализатор ”Camebax” и
сопряженный с его оптической системой решеточный
монохроматор со спектральной дисперсией ∼ 2 нм/мм.
Косой шлиф изготавливался с помощью устройства
подготовки образцов для просвечивающей микроскопии
”Gatan dimple grinder”. Процедура включала шлифовку
под косым углом 1−2◦ (к плоскости подложки) с после-
дующей полировкой на 1 мкм алмазной пасте. Измерение
состава слоев проводилось при энергии зонда 5–10 кэВ
с относительной ошибкой на уровне 5%.

Исследования МКЛ проводились при энергии элек-
тронного зонда от 2.5 до 10 кэВ и его токе ∼ 5−100 нА,
пространственное разрешение метода составляло 5 мкм.
Для получения спектров МКЛ в диапазоне темпера-
тур 7–300 K использовался фотоумножитель ФЭУ-106 в
режиме счета фотонов. В спектрах МКЛ наблюдались
полосы краевого излучения (BB), имеющие экситонную
природу [2]. Зависимость их интенсивности от мощно-
сти возбуждения в логарифмических координатах имела
наклон в пределах 1.0 ± 0.1. Наблюдались также так
называемая [6] желтая полоса (Y) с энергией максиму-
ма ∼ 2.3 эВ (зависимость интенсивности этой полосы
от мощноcти возбуждения имела наклон в пределах
0.55±0.05) и полоса с энергией в максимуме излучения
∼ 2.9 эВ (DL), обусловленные рекомбинацией через

центры, создающие глубокие уровни в запрещенной зоне
(зависимость интенсивности этой полосы от мощности
возбуждения имела такой же наклон, что для полосы
краевого излучения — в пределах 1.0± 0.1). Для слоев,
легированных Si, наблюдалась также полоса донорно-
акцепторной рекомбинации с энергией излучения в мак-
симуме ∼ 3.3 эВ.

Рентгенодифракционные измерения были проведены
на трехкристальном дифрактометре. В качестве монохро-
матора и анализатора были использованы монокристал-
лы Ge с отражением 111. Измерения проводились в трех
разных геометриях дифракции от образца: симметричной
брэгговской (рефлексы 0002 и 0004, CuKα-излучение),
симметричной Лауэ (рефлексы 10–10 и 20–20, MoKα)
и скользящей (11–20, CuKα). Для каждого рефлекса
измерялись дифракционные кривые в двух направлениях
сечения узла обратной решетки: вдоль дифракционного
вектора (θ−2θ-сканирование) и перпендикулярно ему
(θ-сканирование). Поскольку дифракционные пики были
уширены по сравнению с собственной полушириной
монокристалла, ожидаемой из динамической теории ди-
фракции рентгеновского излучения, полученные данные
анализировались на основе мозаичной (блочной) моде-
ли [16–18] для GaN. Такая структура имеет место и
для слоев твердых растворов AlxGa1−xN [4]. Согласно
модели, предложенной в [17,18], деформационное со-
стояние и дефектная структура эпитаксиального слоя
характеризуются компонентами тензора дисторсии εi j ,
средневадратичными флуктуациями этих компонент (ми-

кродисторсии) 〈εi j 〉 ≡
{
〈(εi j )

2〉
}1/2

и эффективными
размерами областей когерентного рассеяния (блоков) tx
и tz вдоль и поперек слоя. Как показали исследования,
для большинства образцов ограниченные размеры tx и
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tz вносят заметно меньший вклад в уширение дифрак-
ционных рефлексов, поэтому не могут быть определе-
ны с большой точностью (в нашем случае не лучше
чем 50 нм).

Отдельные компоненты тензора микродисторсии опи-
сывают разные типы искажения кристаллической ре-

шетки 〈εzz〉 ≡
{
〈(δc/c)2〉

}1/2
, 〈εxx〉 ≡

{
〈(δa/a)2〉

}1/2
,

〈εxz〉 ≡
{
〈(δξ/ξ2〉

}1/2
, 〈εzx〉 ≡

{
〈(δγ/γ)2〉

}1/2
, где

c и a — параметры элементарной ячейки вюрцитной
структуры, ξ — угол между осью a локального участка
пленки и поверхностью подложки, γ — угол между соот-
ветствующей c осью и нормалью к поверхности подлож-
ки. Краевые дислокации, нормальные к гетерогранице,
должны вносить основной вклад в компоненты 〈εxx〉 и
〈εxy〉. Компонента 〈εxy〉, определяемая разориентациями
атомных плоскостей векруг оси c, была примерно равна
3 · 10−3 для всех образцов и в дальнейшем не рассма-
тривается. Перпендикулярные к гетерогранице винтовые
дислокации вызывают сдвиговую деформацию с ком-
понентой 〈εzx〉 и искажают только атомные плоскости,
параллельные поверхности. Дислокации краевого типа,
параллельные гетерогранице, влияют на компоненты
〈εzz〉, 〈εxx〉, 〈εxz〉 и 〈εzx〉. Компоненты 〈εzz〉 и 〈εxx〉 могут
испытывать также влияние флуктуации состава пленок.
Как показали исследования эпитаксиальных слоев GaN,
в большинстве случаев для ориентационных компонент
имеет место неравенство 〈εzx〉 > 〈εxz〉, а составляющая
〈εxx〉 много больше, чем 〈εzz〉 [16]. Это дает возможность
связать значения 〈εzx〉 с винтовыми прорастающими дис-
локациями, а компоненту 〈εxx〉 — с краевыми. Таким
образом, в рамках блочной (мозаичной) модели тензор
микродеформаций позволяет описать наличие различных
дислокаций в эпитаксиальном слое.

3. Экспериментальные результаты
и обсуждение

Проведенные исследования показали, что слои
AlxGa1−xN, полученные в различных режимах роста,
обладают разным структурным совершенством и свой-
ствами. В таблице приведены описание слоев, а также
параметры, полученные в результате исследований:
состав, значения компонент тензора микродисторсии,
относительные интенсивности основных полос
излучения и величины дисперсии (〈I〉 =

{
〈(δI/I)2〉

}1/2
)

по поверхности образцов. Для всех образцов компонента
микродеформации 〈εzx〉 была заметно больше значения
〈εxz〉, поперечные размеры областей когерентного
рассеяния меньше, чем в направлении нормали, что
подтверждает столбчатое строение слоев.

Рост слоя в условиях постоянного соотно-
шения потоков ТМА/(ТМА + ТМГ). Исследования
образца А303, выращенного на тонком (∼ 0.5 мкм)
промежуточном слое GaN при постоянных потоках
ТМА/(ТМА + ТМГ), показали наличие в нем различ-
ного рода неоднородностей. В спектрах краевой МКЛ

наблюдалось несколько отдельных максимумов, в ко-
торых можно было выделить полосы со значениями
Em1 ∼ 3.56 эВ (соответствует составу x ∼ 7.5%) [8]
и Em2 ∼ 3.59 эВ (соответствует x ∼ 10%, значению
состава на поверхности пленки), их интенсивность и
положение зависели от точки на поверхности слоя.
Распределение состава (по данным РСМА) по поверх-
ности слоя в пределах точности (±0.5%) эксперимента
было однородным. В то же время измерения состава
по косому шлифу показали увеличение содержания Al
от подложки к поверхности слоя (рис. 1). В полу-
ченном профиле были также обнаружены периодиче-
ские флуктуации состава. Представление о характере
распределения состава и интегральной интенсивности
люминесценции по глубине можно получить на осно-
вании анализа рис. 1. Видно, что можно выделить
субслои, в которых наблюдается корреляция измене-
ний состава x и интенсивности люминесценции. Обра-
зец А303 отличался от других и по рентгенодифракци-
онным характеристикам. На рис. 2 представлены кри-
вые θ−2θ-сканирования рефлекса (0002) исследованных
образцов. Положение максимумом на шкале 2θ опреде-
ляется составом слоев. Образец А303 характеризуется
большей (∼ в 2 раза) шириной дифракционного пи-
ка отражения (рис. 2), а также большими значениями
компонент микродисторсии 〈εzz〉 и 〈εxz〉 (см. таблицу).
Эти особенности должны быть связаны с изменением
состава по глубине пленки. Для проверки этого пред-
положения был проведен расчет дифракционной кри-
вой отражения от эпитаксиального слоя с градиентом
состава.

Неравномерность распределения состава по глубине
аппроксимировалась разбиением слоя на n подслоев с
одинаковой толщиной t и постоянным составом внутри
подслоя. В качестве толщины одного подслоя t была взя-
та эффективная длина области когерентного рассеяния
вдоль нормали к поверхности (равная 0.4 мкм), опреде-
ленная из анализа величин ∆(2θ) для двух порядков
отражения. Дифракция от одного подслоя рассчитыва-
лась по формуле кинематической теории для тонкого
кристалла, суммарная интенсивность получалась путем
некогерентного сложения интенсивностей от всех n под-
слоев. Тогда зависимость интенсивности симметричного
брэгговского отражения I от угла падения θ может быть
представлена в виде

I(θ) =
n∑

k=1

χ2
hk

sin2[2π cos θk(θ − θk)t/λ]

[(θ − θk) sin 2θk]2
Pk. (1)

Здесь χhk — фурье-компонента поляризуемости (про-
порциональная соответствующему структурному факто-
ру); θk — центр отражения (брэгговский угол) для
k-го подслоя, определяемые его средним составом;
Pk = exp

(
−µk(2k− 1)t

)
— фактор, учитывающий погло-

щение в вышележащих слоях; µk — коэффициент фото-
электрического поглощения. Учет поглощения при таком
рассмотрении (линейное увеличение концентрации Al по
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Рис. 1. Распределения концентрации Al (x) и интегральной интенсивности люминесценции (CL) по косому шлифу образца А303.
1–3 — слои AlxGa1−xN, GaN и сапфировая подложка соответственно. Значения CL получены по фотографии люминеcценции шлифа
(верх рисунка), возбуждаемой расфокусированным электронным пучком. Пунктирные прямые — пример дробления структуры на
субслои, используемые для расчета дифракционной кривой отражения от эпитаксиального слоя с градиентом состава.

направлению от гетерограницы к поверхности) приводит
к асимметрии формы кривой I(θ) (эффективный вклад
более глубоких слоев меньше). Однако наличие в эпитак-
сиальном слое структурных дефектов (в основном дис-
локаций) ведет не только к уменьшению эффективных
размеров областей когерентного рассеяния, но и вызыва-
ет дополнительное увеличение ширины пика дифракци-
онного отражения за счет локальных полей деформаций.
Учет этого эффекта путем свертки рассчитанного по (1)
распределения интенсивности I(θ) с функцией Лоренца с
полушириной, равной среднему значению 2θ уширения
для остальных образцов, позволяет получить итоговую
кривую, имеющую малую асимметрию и хорошо совпа-
дающую с экспериментальной (точки на рис. 2).

Большая величина 〈εxz〉 образца А303 указывает на
повышенную плотность краевых дислокаций, параллель-
ных границе слой–подложка. В этом случае формиро-
вание эпитаксиального слоя может быть представлено
следующим образом. Поле упругих напряжений на на-
чальной стадии роста приводит к генерации дислокаций,
трехмерному механизму роста слоя AlxGa1−xN, и к
возникновению композиционных неоднородностей по по-
верхности образца. В процессе дальнейшего роста слоя
происходит релаксация напряжений, в том числе через
генерацию параллельных границе слой–подложка крае-
вых дислокаций. Уменьшение напряжений в слое скач-
ком приводит к двумерному росту слоя, уменьшению
пространственных композиционных неоднородностей и
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Рис. 2. Кривые θ−2θ-сканирования рефлекса (0002). Обозна-
чения образцов соответствуют используемым в таблице; указа-
ны полуширины кривых. Точки — расчет модели субслойной
структуры в образце А303.

изменению его среднего состава. В конечном итоге
такое изменение напряжений приводит к формированию
субслоев переменного состава с разной концентрацией
дефектов и неконтролируемых примесей по его толщине,
что представлено на рис. 1. Спектры МКЛ, регистри-
руемые с поверхности таких слоев, представляют собой
излучение через локализованные состояния в различных
субслоях.

Обеднение области Al вблизи подложки и увеличе-
ние его содержания к поверхности в толстых слоях
AlxGa1−xN, выращенных в неизменных режимах роста,
наблюдалась нами и ранее при различном соотноше-
нии ТМА/(ТМГ+ТМА) [19]. В работе [20] при ис-
следовании распределения In в эпитаксиальных слоях
InxGa1−xN наблюдался эффект ”затягивания состава”.
Исследование этого эффекта в зависимости от параме-
тров подложки и слоя позволило связать его именно
с наличием напряжений в растущем слое. Проведен-
ные нами эксперименты также показали, что содержа-
ние Al в твердом растворе в начальный момент роста
слоя AlxGa1−xN определяется как соотношением потоков
ТМА/(ТМГ+ТМА), так и степенью рассогласования
параметров слоя и подложки. Все это, как и в [20],
позволяет связать содержание Al в твердом растворе с
наличием напряжений во время роста слоя.

Для исследования влияния величины напряжений на
распределение состава по толщине слой AlxGa1−xN тол-
щиной 0.5 мкм был выращен на толстом подслое GaN
толщиной 3.5 мкм (образец А436, см. таблицу). По
данным микроанализа, в образце А436 наблюдалось рав-
номерное распределение Al по толщине слоя, однако раз-
брос значений превышал статистическую ошибку изме-
рений. Размер переходной области GaN–слой AlxGa1−xN,
показывающий содержание Al в твердом растворе в
начальный момент роста слоя AlxGa1−xN, был не более
0.2 мкм. Дифракционные рефлексы от слоя AlxGa1−xN

удалось наблюдать только в режиме сканирования θ−2θ
(параметры для А436 в таблице приведены для слоя
GaN), таким образом можно утверждать, что колонча-
тая структура слоя AlxGa1−xN наследует параметр a
подслоя GaN и имеет псевдоморфный характер. МКЛ
по поверхности и по косому шлифу выявила нали-
чие микровключений микронных размеров как в слое
твердого раствора, так и в подслое GaN. Часть этих
микровключений была упорядочена вдоль определен-
ных направлений и связана с проявлением скрытых
механических дефектов подложки. На рис. 3 приведена
диаграмма спектров МКЛ, записанных с шагом в 3 мкм
по шлифу образца. В средней части графика видно
явное снижение интенсивности краевой люминесценции,
связанное с мозаичной структурой слоя. Вместе с тем,
в сравнении с образцом А303, наблюдается лишь не-
значительное уменьшение интенсивности люминесцен-
ции относительно предыдущего образца (см. таблицу).
В целом выращивание слоя AlxGa1−xN на более толстом
буферном слое GaN в образце А436 привело к заметному
уменьшению всех компонент тензора микродисторсии,
к уменьшению напряжений во всей структуре, что, как
мы полагаем, способствовало более однородному рас-
пределению состава по его толщине. Однако в этом
случае мозаичное строение буферного слоя влияет на
формирование слоя AlxGa1−xN.

Известно, что одним из способов уменьшения напря-
жений в растущем слое является снижение скорости его
роста. Для эпитаксиальных слоев GaN характерна линей-
ная зависимость скорости роста от потока ТМГ. Поэтому
можно полагать, что скорость роста слоев AlxGa1−xN
с небольшим содержанием алюминия (x < 0.2) также
определяется потоком ТМГ. Тогда увеличение на на-
чальном этапе роста отношения ТМА/(ТМГ+ТМА) за
счет уменьшение только мольного потока ТМГ должно
позволить уменьшить скорость роста слоя AlxGa1−xN.

Рис. 3. Спектральное распределение катодолюминесценции по
шлифу образца А436.
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Это должно способствовать уменьшению напряжений,
увеличению встраивания Al в слой на начальной стадии
его роста и в конечном итоге выращиванию толстых
слоев AlxGa1−xN с однородным распределением Al по
толщине.

Рост слоя AlxGa1−xN при переменном отношении
ТМА/(ТМА + ТМГ) на начальной стадии формиро-
вания слоя. Выращиване толстого слоя AlxGa1−xN в
образце А505 проводилось при увеличенном (в 2 раза)
отношении ТМА/(ТМА + ТМГ) на начальной стадии
(0.5 мкм) роста слоя. По данным рентгенодифракци-
онных исследований, этот слой имел примерно такую
же величину тензора микродисторсии, как в образ-
це А436 (см. таблицу). Распределение состава по глуби-
не в образце А505, за исключением начального участка
(рис. 4, a), выращенного при переменном отношении
потоков ТМА/(ТМА + ТМГ), было однородным. Однако
интенсивность краевого излучения IBB в этом образце
оказалась значительно ниже; кроме того, в нем были
обнаружены макрообласти с разной концентрацией де-
фектов. На изображениях МКЛ в расфокусированном
зонде, внутри слоя AlxGa1−xN наблюдались ростовые
дефекты в виде шестигранных пирамид, в которых, по
данным вольт-фарадных измерений, концентрация носи-
телей была ∼ 6 · 1017 см−3, а вблизи таких дефектов
концентрация уменьшалась до 1017 см−3. В спектрах,
полученных на косом шлифе, по мере движения к по-
верхности интенсивность всех линий излучения увеличи-
валась. В спектрах, полученных вблизи такой пирамиды,
наблюдалась низкая интенсивность краевого излучения
при увеличенной интенсивности полосы IDL. Рост таких
скрытых дефектов, вероятно, связан с процессом пред-
ростовой нитридизации подложки [21]. Снижение ин-
тенсивности краевой люминесценции может быть обус-
ловлено большей по сравнению с другими образцами
плотностью краевых прорастающих дислокаций.

Рис. 4. Распределение Al по косому шлифу структур А505.
На вставке: a — представлена в большем масштабе пере-
ходная область на интерфейсе ”сапфировая подложка–слой
AlxGa1−xN”; b — вид переходной области для образцов А601,
А602.

Рис. 5. Зависимость интенсивности краевой люминесцен-
ции (BB), ширины (FWHM) линии краевого излучения и
положения пика люминесценции (Emax) для разных точек на
косом шлифе для образца А601. Измерения были получены
через каждые 5 мкм.

Выращивание образцов А602 и А601 происходило
с увеличенным на начальном этапе роста отношением
ТМА/(ТМГ+ТМА) и, как отмечалось выше, с использо-
ванием держателя подложек, покрытого AlN. Это приве-
ло к увеличению содержания Al в начале роста (рис. 4, b)
(см. таблицу). По данным вольт-фарадных измерений,
концентрация носителей в А602 была ∼ 5 · 1016, а в
А601 — 5 · 1017 см−3. По толщине слоя наблюдалось
экспоненциальное увеличение интенсивности краевого
излучения. Также наблюдалось уменьшение полушири-
ны линии краевого излучения и уменьшение значения
положения Emax (рис. 5). По рентгеновским данным,
наблюдалось уменьшение общей дефектности слоев при
некотором увеличении компоненты 〈εzx〉, связанной с
винтовыми дислокациями. Можно полагать, что в этом
случае улучшаются условия в газовой фазе за счет
исключения паразитных реакций на поверхности держа-
теля и увеличения потока азота вследствие каталитиче-
ской природы разложения аммиака. В результате такие
условия роста оказались наилучшими для уменьшения
напряжений. В целом, анализируя значения компонент
тензора микродисторсии, можно отметить, что наблюда-
ется тенденция улучшения однородности люминесцент-
ных свойств при уменьшении напряжений в слоях.
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4. Заключение

Проведено исследование корреляций между микроха-
рактеристиками (состав, катодолюминесценция) и струк-
турными характеристиками (компоненты тензора ми-
кродисторсии) слоев AlxGa1−xN, выращенных в раз-
личных условиях. Показано, что степень вхождения
Al в твердый раствор на начальный момент роста
слоя AlxGa1−xN определяется как соотношением потоков
ТМА/(ТМГ+ТМА), так и степенью рассогласования
параметров слоя и подложки; уменьшение напряжений
в слоях AlxGa1−xN сопровождается более однородным
распределением Al по толщине слоя. Наиболее одно-
родные по составу слои AlxGa1−xN были получены при
выращивании непосредственно на низкотемпературном
зародышевом слое при увеличенном (в 2 раза) отноше-
нии ТМА/(ТМА+ТМГ) на начальной стадии (0.5 мкм)
роста слоя (сапфировая подложка перед ростом под-
вергалась нитридизации). Показано, что снижение ско-
рости роста позволяет уменьшить напряжения в эпи-
таксиальном слое AlxGa1−xN. Уменьшение напряжений
приводит к улучшению однородности люминесцентных
свойств выращенных слоев. Проведенные исследования
могут служить основой создания широкозонных окон в
светодиодах и фотодетекторах.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 98-
02-18109).
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