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ВВЕДЕНИЕ

В связи с началом широкого использования
полупроводниковых материалов и различных из�
делий на их основе в промышленности и электро�
нике, актуальной становится задача создания вы�
сокоэффективных многокомпонентных наноге�
тероструктур (МКНГ) с квантово�размерными
точками и ямами. Среди материалов полупровод�
никовой электроники для создания приборов си�
ловой, опто� и СВЧ�электроники (силовые дио�
ды, транзисторы, приемные и излучающие диоды
инфракрасного, видимого и ультрафиолетового
диапазонов) доминируют широкозонные матери�
алы типа АIIIВV и AIVBVI (например, AlGaInN,
GaSb, SiC), устойчивые к радиационным, темпе�
ратурным, химическим и механическим воздей�
ствиям. Для них характерны высокие температу�
ры Дебая, что определяет стойкость этих матери�
алов по отношению к внешнему воздействию. 

Квантово�размерные МКНГ на основе упомя�
нутых выше соединений представляют повышен�
ный интерес для изделий опто� и функциональ�
ной электроники. В частности, МКНГ на основе
нитридных материалов уже находят широкое
применение при создании высокоэффективных
приемных и излучающих диодов в инфракрасной
и видимой областях спектра из�за их уникальных
свойств [1–5]. Одно из наиболее значимых пре�
имуществ соединений АIIIВV и АIIВVI, таких как
GaN, InN, AlN, GaSb, GaP и их твердых раство�
ров InхGa1 – хN и AlуGa1 – уN – это широкий диа�
пазон ширины запрещенной зоны (Eg) от 1.95 до
6.3 эВ в зависимости от состава твердого раство�
ра. Для выращивания МКНГ в основном ис�
пользуют хорошо зарекомендовавшие себя тех�
нологии молекулярно�лучевой эпитаксии и га�
зофазной эпитаксии из металлоорганических
соединений. Многие вопросы, касающиеся фор�

мирования квантово�размерных структур с за�
данным набором свойств, являются проблемны�
ми. Особенно это касается структур на основе
промежуточных фаз, образующихся в системах,
которые характеризуются высокой упругостью
паров и инконгруэнтным испарением. Поиск но�
вых подходов в решении задач направленного
формирования квантово�размерных структур,
учитывающих особенности фазовых равновесий
в системах с легколетучим компонентом, пред�
ставляет важный практический интерес. Эффек�
тивным решением этой задачи может стать выра�
щивание наноразмерных островков методом ин�
конгруэнтного испарения материала состава В.

Среди первостепенных задач, стоящих перед
разработчиками излучающих и силовых диодов
нового поколения, следует выделить снижение
скорости деградации МКНГ при их длительной
эксплуатации в различных условиях. К настояще�
му времени проведено большое число исследова�
ний, в которых изучалось влияние различных
факторов, главным образом тока и температуры,
на деградацию характеристик МКНГ и светоиз�
лучающих диодов (СИД) на их основе [3, 6, 7].
Возможность влияния на характеристики СИД
высокочастотных механических колебаний (уль�
тразвука) как нового фактора воздействия впер�
вые была продемонстрирована в [8]. 

Настоящая работа посвящена исследованию
влияния ультразвукового воздействия (УЗВ) на
характеристики GaP и AlGaInN многокомпо�
нентных наногетероструктур с учетом изменения
квантово�размерной активной области материа�
лов. 
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ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Объектами исследования являлись образцы
многокомпонентных наногетероструктур типа
АIIIВV и AIVBVI, например GaP и AlGaInN, на под�
ложках Al2O3 и SiC, и светоизлучающих диодов на
их основе. Типичный вид многокомпонентной
наногетероструктуры AlGaInN с множественны�
ми квантово�размерными ямами (КЯ), специально
выращенными областями для локализации носи�
телей заряда с целью высокоинтенсивной излуча�
тельной рекомбинации, представлен на рис. 1.

Нитриды группы AIIIBV и их твердые растворы
представляют собой класс материалов с прису�
щими им спонтанной поляризацией (СП) и внут�
ренним пьезоэлектрическим полем (ВПЭП) [6, 7].
В большинстве материалов AIIIBV и AIIBVI, являю�
щихся пироэлектриками, СП всегда параллельна
оси кристалла нижней сингонии – пироэлектри�
ческой оси. Среди тетраэдрических соединений у
пироэлектриков наиболее часто встречается вюр�
цитная структура (рис. 2).

УЗВ на многокомпонентные наногетерострук�
туры для СИД осуществлялось с помощью пьезо�
электрического преобразователя – кварцевого
стержня Х�среза, возбуждаемого на частоте пер�
вой гармоники, по методике, описанной в [9].
Применялись пьезокварцы с резонансными ча�
стотами fp = 64 и 106 кГц, размерами 40 × 4 × 4 и
26.8 × 4.5 × 4.5 мм соответственно. Акустический
контакт между кварцем и СИД создавался по�
средством тонкого промежуточного слоя – бакели�
то�фенольного клея, с помощью которого СИД
прикреплялся к средней части пьезокварцевого
стержня, где располагалась пучность стоячей про�
дольной волны напряжения (деформации). Макси�
мальная амплитуда механического напряжения в

пучности УЗ�волны составляла σ0 ≈ 2.8 МПа. Мощ�
ность УЗ�волны, воздействующей на МКНГ, для
применявшихся пьезокварцев (fр = 64 и 106 кГц)
составляла соответственно 5.1 и 6.5 Вт. 

Многокомпонентные наногетероструктуры
подвергались попеременному воздействию уль�
тразвука с длительностью каждого цикла нагру�
жения около 5 (для GaP(N)) и 1.5 (для AlGaInN) ч.
После этого проводилась отклейка СИД от пьезо�
кварца для исследования его характеристик на
отдельных измерительных приборах. Интеграль�
ная продолжительность ультразвукового воздей�
ствия на GaP(N) МКНГ составила примерно 15 ч,
а на AlGaInN МКНГ – 7 ч. Измерялись вольт�ам�
перные характеристики (ВАХ), зависимости оп�
тической мощности излучения СИД от плотно�
сти тока через кристалл, а также спектры электро�
люминесценции. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В процессе длительной эксплуатации характе�
ристики МКНГ ухудшаются (деградируют), что
отражается на параметрах СИД. Одной из основ�
ных причин, приводящих к деградации парамет�
ров СИД, считается накопление в области p�n�пе�
рехода центров безызлучательной рекомбинации
(ЦБИР) при протекании прямого тока [3]. Эта
модель предполагает, что накопление ЦБИР в об�
ласти p�n перехода происходит по двум причи�
нам: за счет инжекции уже имеющихся ЦБИР из
объема кристалла в активную область; за счет об�
разования в активной области кристалла новых
ЦБИР при переходе атомов примеси из узлов в
междоузлия при локальном нагреве. Если эта ги�
потеза верна, то к аналогичному результату долж�
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Рис. 1. Типичный вид многокомпонентной наногете�
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Рис. 2. Вюрцитная структура нитридных соединений.
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Рис. 3. Вольтамперные характеристики СИД на осно�
ве многокомпонентной наногетероструктуры GaP(N):
1 – исходная; 2 и 3 – после УЗВ в течение 5 и 10 ч, со�
ответственно (fp = 106 кГц).
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Рис. 4. Спектры излучения GaP МКНГ: 1 – исходный;
2 и 3 – после 5 и 10 ч УЗВ, соответственно (fp =
= 106 кГц).
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Рис. 5. Влияние УЗВ на вольтамперные характеристи�
ки СИД на основе многокомпонентных наногетеро�
структур AlGaInN: а – на подложке Al2O3, б – на под�
ложке SiС (fp = 64 кГц); 1 – исходная, 2, 3, 4 – после
каждого из последовательных циклов УЗВ по 1.5 ч (а);
по 3 ч (б).

но приводить любое воздействие, в том числе уль�
тразвуковое. Заметим, что УЗВ сводится в данном
случае не столько к нагреву кристалла (что имеет
место при применении ультразвука большой
мощности), сколько к активации под действием
ультразвуковых колебаний процессов миграции
ЦБИР и их образования, например, при аннигиля�
ции дислокаций, содержащих заряженные сту�
пеньки, и ряда других процессов [9, 10]. 

Исследования показали, что УЗВ практически
не влияет на наклон ВАХ GaP(N) СИД, т.е. на ве�
личину дифференциального сопротивления МКНГ
по прямому току (рис. 3). Кроме того, было обна�
ружено, что с увеличением времени УЗВ выход�
ная мощность излучения GaP МКНГ система�
тически понижается для каждого значения ве�
личины рабочего тока. Поскольку мощность
излучения СИД падает – полученный результат
означает, что УЗВ приводит к увеличению скоро�
сти безызлучательной рекомбинации. Одновре�
менно с этим вследствие уменьшения количества
областей с повышенным (относительно среднего
значения) числом излучательных NN�центров в
квантово�размерной активной области МКНГ
спектральный максимум λm должен смещаться в
сторону более коротких длин волн. Полуширины
на половине максимума спектра также должны
меняться из�за перераспределения расположения
NN�центров в квантово�размерной активной об�
ласти. И то и другое наблюдается в эксперименте
(рис. 4). 

Результатом влияния УЗВ на AlGaInN СИД
стало то, что уже после первой экспозиции на�
блюдается заметная деградация ВАХ (рис. 5).
Дальнейшее увеличение продолжительности УЗВ
приводит к некоторому смещению ВАХ по оси

1

2
3
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напряжений без существенного изменения угла
их наклона. 

Изменение ВАХ во всех случаях связано с вли�
янием СП и ВПЭП в МКНГ. В пироэлектриках
СП обусловлена несовпадением геометрического
центра распределения плотности электронов с
центром положительных зарядов. В вюрцитных
кристаллах пироэлектрическая ось параллельна
направлению (0001) (рис. 2). В кубических полу�
проводниках характер связи между соседними
атомами может быть изменен, если приложить
напряжение к кристаллической структуре в на�
правлении (111). В этом случае связь вдоль на�
правления (111) укорачивается/удлиняется и со�
вершенная симметрия sp3 гибридизации разруша�
ется – возникающая при этом поляризация
является ВПЭП. Разница между спонтанной по�
ляризацией и внутренним пьезоэлектрическим
полем заключается лишь в причине, вызывающей
поляризацию: внутренняя ассиметрия в связях
кристалла при равновесии – для СП и механиче�
ское напряжение – для ВПЭП. Поляризацион�
ные эффекты в КЯ проявляются как квантово�
размерный эффект Штарка.

Замечено, что в соединениях типа AIIIBV СП
имеет отрицательное значение. За положитель�
ное направление СП в вюрцитных структурах
обычно принимают направление связи Ga–N
вдоль оси с от Ga к N. Сказанное означает, что
электрический диполь, связанный с элементар�
ной ячейкой соединения AIIIBV, ориентирован
вдоль оси с, но в направлении от атома N к атому
Ga (рис. 2). У нитридов типа АIIIВV, выращенных
в направлении оси с, ВПЭП существенно воздей�
ствует на оптические и электрические свойства
этого класса полупроводников. ВПЭП отталки�
вает электроны и дырки друг от друга, разделяя их
в КЯ. Результатом такого разделения является
уменьшение скорости излучательной рекомбина�
ции, что влечет за собой уменьшение внутреннего
квантового выхода. В итоге электроны и дырки
будут совершать безызлучательную рекомбина�
цию.

Отмеченные виды поляризации появляются
на границах слоев/поверхностей различного эле�
ментного состава (III и V, II и VI групп) вслед�
ствие напряжений несоответствия, возникающих
из�за различия в постоянных кристаллической
решетки [7]. Комбинированная (совместная) по�
ляризация создает поляризационный электроста�
тический заряд на поверхностях МКНГ. В струк�
турах, содержащих InGaN множественные КЯ
(рис. 1), наведенный заряд преобладает из�за пье�
зоэлектрического эффекта, возникающего вслед�
ствие большого различия параметров решетки
эпитаксиальных слоев соединений (InN, GaN) и
подложек (SiC, Al2O3), а также из�за напряжений

в материале, где имеет место изменение ширины
Eg по длине МКНГ.

При УЗВ (вследствие рассогласования перио�
дов кристаллических решеток подложек и выра�
щенных на них эпитаксиальных слоев) появля�
ются локальные площадки с большой напряжен�
ностью знакопеременного пьезоэлектрического
поля (в наших экспериментах ~5 × 106 В/см), об�
разующие включения с каналами утечки. Прово�
димость таких элементов существенно выше, чем
секторов барьерной структуры активной области,
поэтому при больших плотностях тока через мно�
гокомпонентные наногетероструктуры крутизну
ВАХ СИД будут определять именно эти элемен�
ты. При увеличении времени УЗВ каналы утечки
будут возникать уже в других областях МКНГ, по�
скольку повышенная проводимость “пробитых”
элементов препятствует созданию большой раз�
ности потенциалов в местах их нахождения – сле�
довательно, дальнейшее изменение начальной
крутизны ВАХ будет прогрессировать. Проявле�
ние пироэлектрических свойств СП при УЗВ мо�
жет быть связано с локальным нагревом областей
МКНГ вследствие выделения тепла за счет погло�
щения ультразвуковой мощности (теплопровод�
ность, внутреннее трение, дефекты структуры и
различные включения).

Спектры электролюминесценции AlGaInN
МКНГ до и после нескольких циклов ультразву�
кового воздействия приведены на рис. 6. Причи�
ной “красного” (длинноволнового) сдвига и из�
менения полуширины спектра электролюминес�
ценции является то, что области, создающие
коротковолновую часть излучения с низким (по
сравнению с усредненным значением) содержа�
нием атомов In, подвержены разрушению. Кроме
того, атомы In в квантово�размерной области
МКНГ перераспределяются как из�за протекания
тока большой плотности, так и в результате наве�
денных УЗВ пьезоэлектрического поля и спон�
танной поляризации, а также вследствие эффекта
Штарка. Появляется больше областей с повы�
шенным содержанием атомов In, следовательно,
увеличивается длинноволновая составляющая
спектра электролюминесценции. Данные пред�
ставления согласуются с выводами [11–14]. 

Точечные дефекты и кластеры дефектов при�
водят к изменению электрических полей, что в
свою очередь вызывает уширение электронных
уровней. Вероятно, что УЗВ активирует примеси
в AlGaInN МКНГ, в частности донор кислород,
присутствующий в слоях AlуGa1 – уN, который
усиливает действие DX�центров и может заме�
щать атомы азота в узлах решетки, что создает до�
полнительные дефекты. Вероятен распад ком�
плексов Mg–H, что создает дополнительные па�
разитные сопротивления в МКНГ. Возможна
также активация V�образных ростовых дефектов,
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являющихся зародышами винтовых дислокаций
в квантово�размерной активной области МКНГ.
Усиление колебательных процессов атомов в
МКНГ за счет взаимодействия их с “горячими”
носителями заряда, появляющимися в результате
действия наведенного ВПЭП, приводит к интен�
сификации диффузии атомов Mg и H, которые
скапливаются вблизи дислокаций. 

Степень деградации ВАХ и изменение состава
спектров электролюминесценции СИД зависит
от частоты УЗВ. Так, при частоте УЗВ 106 кГц для
достижения схожих изменений характеристик
СИД потребовалось в 2 раза меньше времени, чем
при частоте 64 кГц. Снижение уровня электролю�
минесценции может быть связано с увеличением
времени излучательной рекомбинации τи., из�за
снижения числа излучательных NN�центров и с
уменьшением времени безызлучательной реком�
бинации τби, вследствие образования дефектов
структуры. УЗВ создает в МКНГ периодическое
электрическое поле, достаточное для разогрева
носителей заряда. “Горячие” носители заряда со�
здают точечные дефекты в собственной решетке и
смещают атомы Mg и H, деактивируя их. Образо�
вание точечных дефектов при УЗВ приводит к
возникновению в запрещенной зоне безызлуча�
тельных рекомбинационных уровней. Вследствие
этого уменьшается время безызлучательной ре�
комбинации и оптическая мощность излучения, а
ВАХ сдвигаются в область меньших напряжений
смещения. Эффективность электролюминесцен�
ции η пропорциональна отношению общего вре�
мени рекомбинации τ ко времени излучательной
рекомбинации τи. и определяется по формуле

. Наблюдаемый сдвиг ВАХ, вероятнее

всего, обусловлен уменьшением общего времени
жизни носителей заряда и снижением числа излу�
чательных NN�центров. 

Следует иметь в виду, что при действии ультра�
звука на МКНГ атомы Ga могут переходить из уз�
лов кристаллической решетки в междоузлия, тем
самым увеличивая безызлучательную составляю�
щую рекомбинации и соответственно уменьшая
излучательную [3]. Измерения распределения за�
рядовых центров, выполненные по методике [15],
показали, что в МКНГ, выращенной на подложке
Al2O3, структурные изменения происходят быст�
рее и более существенно, чем у образцов, выра�
щенных на подложке SiC, вследствие большего
рассогласования параметров решетки эпитакси�
альных слоев и подложки, а также возникающих в
данной части МКНГ напряжений. Данный эф�
фект также виден по изменению характеристик
(рис. 5, 6). 

В заключение отметим, что одна и та же вели�
чина эффекта в многокомпонентных наногетеро�
структурах AlGaInN требует менее продолжи�

τ τ
τ =

τ + τ

и би

и би тельной (почти в 5 раз) ультразвуковой экспози�
ции, чем в GaP(N), что, очевидно, связано с более
выраженными ВПЭП и СП в первых МКНГ по
сравнению с последними.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Программы создания и развития Национального
исследовательского технологического универси�
тета “МИСиС”.
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