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Экспериментально исследовано временно́е поведение интенсивностей люминесценции и стимулированно-

го излучения в сильнолегированных структурах Al0.65Ga0.35N и Al0.74Ga0.26N при импульсном оптическом

возбуждении. Результаты продемонстрировали, что временно́е затухание интенсивностей люминесценции

и стимулированного излучения для различных длин волн излучаемого спектра и мощностей оптической

накачки состоит по крайней мере из двух компонент: быстрой и медленной. Быстрые компоненты с экспо-

ненциальным временны́м затуханием связаны с излучательной рекомбинацией неравновесных электронов на

глубоких акцепторах, а медленные — с рекомбинацией донорно-акцепторных пар.
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Широкозонные (3.4−6.2 eV) структуры AlxGa1−xN яв-

ляются перспективными материалами для создания ис-

точников света и лазерных диодов в видимой и УФ-об-

ластях спектра [1–3]. В структурах AlxGa1−xN, леги-

рованных кремнием с концентрацией nSi > 1019 cm−3,

присутствуют люминесцирующие дефекты, которые при-

водят к появлению внутризонных (внутри запрещенной

зоны) излучательных переходов. Излучательные харак-

теристики сильнолегированных структур AlxGa1−xN : Si

ранее были исследованы при возбуждении оптическим

излучением [4]. Исследования продемонстрировали, что

люминесценция структур AlxGa1−xN с nSi > 1020 cm−3

при x > 0.5 имеет доминирующий широкополосный

спектр 1.72−2.7 eV (400−720 nm). При оптической на-

качке квантовая эффективность люминесценции струк-

тур AlxGa1−xN : Si с x = 0.65 и 0.74 достигает 0.5 и

0.8 соответственно [4]. В работах [5,6] были измере-

ны коэффициенты оптического усиления, превышающие

103 cm−1, и продемонстрирована перестраиваемая лазер-

ная генерация в структуре Al0.74Ga0.26N при оптической

накачке. Эти особенности делают сильнолегированные

структуры AlxGa1−xN перспективными активными сре-

дами для получения лазерной генерации в видимом

спектральном диапазоне, в том числе с большой пере-

стройкой частоты излучения с единичного излучающего

элемента, а также в качестве широкополосных светоиз-

лучающих структур.

При возбуждении неравновесных носителей заряда

в структурах AlxGa1−xN : Si происходит одновременно

несколько процессов, приводящих к излучательной ре-

лаксации энергии возбуждения. Целью настоящей рабо-

ты является определение механизмов, ответственных за

оптическое усиление.

Исследовались две структуры AlxGa1−xN:Si толщиной

1.2µm с x = 0.65 и 0.74 с буферным слоем AlN,

выращенные методом молекулярно-лучевой эпитаксии

на (0001) сапфировых подложках толщиной 0.43mm.

Масс-спектрометрия вторичных ионов в выращенных

образцах показала, что в качестве основных примесей

присутствует кремний с nSi ≈ 1.5 · 1020 cm−3, а также

углерод и кислород, концентрации которых не превы-

шают ∼ 5 · 1018 и ∼ 1019 cm−3 соответственно. В каче-

стве излучения накачки использовалась четвертая гар-

моника Nd : YAG-лазера с длиной волны λ = 266 nm,

длительностью импульса на полувысоте 8 ns и частотой

следования 10Hz. Стимулированное излучение форми-

ровалось в результате усиления непрерывного пробного

излучения в возбужденной области структуры. В каче-

стве пробного выступало излучение от лампы накалива-

ния, ограниченное спектральным фильтром в диапазоне

λ = 350−700 nm и распространявшееся под углом 15◦

к нормали структуры. Для измерения временно́го по-

ведения излучение регистрировалось фотоумножителем

в области 200−900 nm с временны́м разрешением 3 ns

через спектральный фильтр — призменный монохрома-

тор с полосой пропускания 10 nm. Все эксперименты

проводились при комнатной температуре. Подробное

описание методики экспериментов представлено в [4,5].
На рис. 1 представлены экспериментальные вре-

менны́е зависимости затухания интенсивности люминес-

ценции IL(t) структуры Al0.74Ga0.26N на различных дли-

нах волн излучения. Поведение этих кривых демонстри-

рует быструю (с экспоненциальным спадом за несколько
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Рис. 1. Временны́е зависимости затухания интенсивностей

люминесценции IL : λ = 370 (1), 380 (2), 420 (3), 480 (4),
520 (5), 610 (6) и 650 nm (7). P p = 230 kW/cm2 . На вставке

штриховой линией показана граница, разделяющая быструю и

медленную компоненты излучения.

десятков наносекунд) и медленную (время затухания

десятки микросекунд) компоненты. Штриховой линией

на вставке к рис. 1 показана граница, находящаяся в

точке перегиба кривых затухания, разделяющая быструю

и медленную компоненты. Это подтверждают результа-

ты аппроксимации экспериментальных данных суммой

экспоненциальной и гиперболической функций. Быстрая

компонента обусловлена электрон-акцепторной (e-A) ре-
комбинацией, а медленная связана с рекомбинацией до-

норно-акцепторных пар (ДАП) [4,7]. В качестве донора

выступает Si, а в качестве акцептора может выступать

катионная вакансия Ga и Al (VIII) [8,9]. Интенсивность

стимулированного излучения IS(t) определялась исходя

из экспериментальных данных по формуле

IS(t) = I∗L(t) − IL(t),

где I∗L(t) — интенсивность люминесценции в присут-

ствии пробного излучения с интенсивностью I pr . По-

скольку IS(t) прямо пропорциональна интенсивности I pr ,

ее величина находилась из отношения GS(t) = IS(t)/I pr ,

которое представляет собой оптическое усиление в

возбужденной структуре. Полные интенсивности лю-

минесценции SL0 и стимулированного излучения SS0

определялись как площади под кривыми IL(t) и GS(t)
соответственно. Эти величины рассчитывались из экспе-

риментальных данных по формулам

SL0 =
k=m∑

k=0

IL(tk)1t, SS0 =
k=m∑

k=0

GS(tk)1t.

Диапазон времени вычисления от 0 до tm ≈ 10−25µs

устанавливался по моменту, когда убывающие по вре-

мени величины IL(tm) и GS(tm) становятся сравнимыми

с шумами, а 1t = tk+1 − tk = 1 ns — интервал между

измеряемыми точками. По тем же формулам определя-

лись интенсивности излучения для быстрых компонент

люминесценции SLF и стимулированного излучения SSF .

В этом случае tm устанавливается по точкам перегиба на

кривых IL(t) и GS(t) (вставка на рис. 1).

На рис. 2, a представлены спектры интенсивности SLF ,

которые демонстрируют широкую полосу излучения

1E ≈ 1.6 eV, возникающую за счет процесса e-A-реком-
бинации с максимумами, сдвинутыми в длинноволновую

область. Отношение интенсивности быстрой компонен-

ты к полной интенсивности SLF/SL0 имеет минимум

в максимуме спектра излучения и возрастает на его

краях. Спад интенсивности SL0 в длинноволновой части

спектра связан с уменьшением вероятности рекомби-

нации ДАП, которая экспоненциально уменьшается с

возрастанием расстояния R между донором и акцеп-

тором. Рекомбинация ДАП в коротковолновой области

обрывается, когда R достигает минимального значения,

равного периоду решетки.

Рис. 2, b демонстрирует спектральные характеристи-

ки люминесценции и стимулированного излучения для
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Рис. 2. Спектральные зависимости параметров. a — струк-

туры Al0.65Ga0.35N (1−3) и Al0.74Ga0.26N (4−6): 1, 4 — SL0,

2, 5 — SLF , 3, 6 — SLF/SL0 . P p = 52 kW/cm2 . b — структура

Al0.74Ga0.26N: 1 — SL0 (с разрешением 0.5 nm), 2 — SS0, 3 —

SLF/SL0, 4 — SSF/SS0 . P p = 230 kW/cm2 .
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Рис. 3. Зависимости SLF/SL0(P p) (1, 3) и SSF/SS0(P p) (2, 4)
для Al0.65Ga0.35N (1, 2) и Al0.74Ga0.26N (3, 4).

структуры Al0.74Ga0.26N :Ṡi. Спектральная зависимость

для интенсивности стимулированной эмиссии SS0 доста-

точно хорошо совпадает со спектром люминесценции.

Спектральные зависимости отношений для люминесцен-

ции SLF/SL0 и стимулированной эмиссии SSF/SS0 пока-

зывают значительный рост доли интенсивности быстрой

компоненты люминесценции и стимулированного излу-

чения на краях спектров излучения. Доля интенсивности

SSF в центре контура излучения почти в 2 раза больше

этой величины для люминесценции.

Экспериментальные результаты показывают, что ин-

тенсивности люминесценции SL0 и усиленного излу-

чения SS0 при увеличении мощности накачки растут

до P p ≈ 100 kW/cm2, а затем испытывают насыщение.

Подобная картина поведения наблюдается и для интен-

сивностей быстрых компонент люминесценции SLF и

стимулированной эмиссии SSF .

Рис. 3 демонстрирует поведение отношений интен-

сивностей быстрых компонент люминесценции SLF/SL0

и стимулированной эмиссии SSF/SS0 к их полной ин-

тенсивности на длине волны, соответствующей центру

люминесценции, в зависимости от плотности мощности

накачки P p . Доля быстрой компоненты люминесценции

максимальна при малых уровнях накачки, затем умень-

шается с насыщением при увеличении P p . В то же

время отношение SSF/SS0 для интенсивности стимули-

рованного излучения монотонно увеличивается с ростом

P p, а затем испытывает насыщение. Для Al0.74Ga0.26N

доля быстрой компоненты стимулированного излучения

в центре контура излучения достигает 10%.

Длительности импульсов быстрых компонент стиму-

лированной эмиссии меньше в 1.3 раза относительно

люминесценции и не зависят от мощности накачки.

Для структуры Al0.65Ga0.35N измеренная на полувысоте

величина длительности импульса быстрой компоненты

люминесценции равна ∼ 38 ns, для Al0.74Ga0.26N ∼ 29 ns.

Усиление не зависит от ширины спектра пробного

излучения. Широкий спектр излучения обеспечивает

неоднородный характер уширения обоих процессов, от-

ветственных за излучательную рекомбинацию. Реком-

бинация ДАП содержит много перекрывающихся пи-

ков, связанных с разными расстояниями ДАП. Ширина

спектра для e-A-рекомбинации определяется широкой

акцепторной полосой вследствие сильного легирования

структур (см., например, [4,5]).

Представленные экспериментальные результаты де-

монстрируют свойства двух протекающих вместе про-

цессов излучательной рекомбинации неравновесных но-

сителей зарядов при импульсном оптическом возбуж-

дении. Наибольший вклад в люминесценцию и сти-

мулированную эмиссию в центре контура излучения

вносит донорно-акцепторная рекомбинация с характер-

ными временами релаксации до нескольких десятков

микросекунд. Другой процесс — e-A-рекомбинация —

с временны́м затуханием длительностью несколько де-

сятков наносекунд имеет долю интенсивности излучения

до 10%.

Исследования особенностей процессов генерации из-

лучения и оптического усиления в сильнолегированных

структурах AlxGa1−xN : Si могут привести к реализации

новых элементов фотоники — активных сред с уникаль-

ными характеристиками.
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