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Èññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïîíòàííîé è ñòèìóëèðîâàííîé ëþìèíåñöåíöèè AlxGa1–xN 
ñòðóêòóð, ñèëüíîëåãèðîâàííûõ êðåìíèåì ñ êîíöåíòðàöèåé nSi > 1020 ñì–3, ïðè îïòè÷åñêîé èìïóëüñíîé íà-
êà÷êå èçëó÷åíèåì ñ � = 266 íì. Ïîëó÷åííîå äîìèíèðóþùåå øèðîêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå ñ øèðèíîé � 300 íì 
îõâàòûâàåò âåñü âèäèìûé äèàïàçîí. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ îò òîðöà ñòðóêòóðû ðàñùåïëåí íà óçêèå êîìïîíåíòû, 
îïðåäåëÿåìûå ìîäîâîé ñòðóêòóðîé îáðàçîâàííîãî ïëîñêîãî âîëíîâîäà. Ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà ñòèìóëè-
ðîâàííûé õàðàêòåð èçëó÷åíèÿ. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð 
íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 20–70 ñì–1. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íîâîãî 
êëàññà ëàçåðîâ, ïåðåñòðàèâàåìûõ â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: AlxGa1–xN ñòðóêòóðû, ëþìèíåñöåíöèÿ, óñèëåíèå; AlxGa1–xN structures, luminescence, 
amplification. 

 

Ââåäåíèå 

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû ïðèìåíÿþòñÿ âî ìíî-
ãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè áëàãîäàðÿ øèðîêîìó 
äèàïàçîíó äîñòóïíûõ äëèí âîëí, êîìïàêòíîñòè, 
âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè, íàäåæíîñòè, íèçêîé ñòîè-
ìîñòè è ïðîñòîòå èñïîëüçîâàíèÿ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ è ñîç-
äàíèþ ñâåòîèçëó÷àþùèõ ñðåä íà îñíîâå AlxGa1–xN 
ñòðóêòóð, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåãóëèðóåìîé 
îò 3,4 (äëÿ GaN) äî 6,1 ýÂ (äëÿ AlN) çàïðåùåííîé 
çîíîé ñ ïðÿìûìè îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè ìåæäó 
çîíîé ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíîé [1–3]. Ýòî 
äåëàåò èõ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñâåòî-
èçëó÷àþùèõ óñòðîéñòâ â øèðîêîé îáëàñòè ñïåêòðà – 
îò óëüòðàôèîëåòîâîãî äî áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî 
[4–7]. Â ðàáîòå [8] ïðè âîçáóæäåíèè íèçêîýíåðãå-
òè÷åñêèì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñ ýíåðãèåé äî 20 êýÂ 
è ìîùíîñòüþ äî 200 êÂò èçó÷àëàñü ëþìèíåñöåíöèÿ 
ñèëüíîëåãèðîâàííûõ êðåìíèåì AlxGa1–xN ñòðóêòóð 
ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì àëþìèíèÿ (õ), âûðà-
ùåííûõ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè  
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íà ñàïôèðîâûõ ïîäëîæêàõ. Â ñïåêòðàõ êàòîäîëþ-
ìèíåñöåíöèè AlxGa1–xN ñòðóêòóð ñ x > 0,42 íàáëþ-
äàëîñü øèðîêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå, îõâàòûâàþùåå 
âåñü âèäèìûé è áëèæíèé èíôðàêðàñíûé ñïåêòðàëü-
íûé äèàïàçîí ñ � = 460–720 íì (1,72–2,70 ýÂ); 
êðàåâàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ ïðè ýòîì îêàçàëàñü ïðå-
íåáðåæèìî ìàëîé. Ïîçæå áûëî ïîêàçàíî [9], ÷òî 
ýòà ëþìèíåñöåíöèÿ ñâÿçàíà ñ ïåðåõîäàìè äîíîðíî-
àêöåïòîðíûõ ïàð (ÄÀÏ). Ïðè âîçáóæäåíèè ñëîåâ 
AlxGa1–xN ëèíåéíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì èçëó÷å-
íèå, ðåãèñòðèðóåìîå ñ òîðöà îáðàçöîâ, èìååò ìîäî-
âóþ ñòðóêòóðó è äåìîíñòðèðóåò ñâîéñòâà ñâåðõèç-
ëó÷åíèÿ. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî íà îñíî-
âå AlxGa1–xN ñòðóêòóð â îäíîì èçëó÷àþùåì 
ýëåìåíòå ìîãóò áûòü ñîçäàíû êîãåðåíòíûå è íåêî-
ãåðåíòíûå èñòî÷íèêè ñâåòà ñ ðàçëè÷íûìè äëèíàìè 
âîëí, â òîì ÷èñëå è ïåðåñòðàèâàåìûå â øèðîêîì 
äèàïàçîíå ñïåêòðà.  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå ñïåêòðàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ñïîíòàííîé è ñòèìóëèðîâàííîé 
ëþìèíåñöåíöèè ñòðóêòóð AlxGa1–xN è îïðåäåëåíèå 
èõ óñèëèòåëüíûõ ñâîéñòâ.  

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 

Ñòðóêòóðû äëÿ èññëåäîâàíèé âûðàùèâàëèñü 
ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè. Òåõíîëîãèÿ 
ñèíòåçà è èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ïëåíîê îïèñàíû  
â [9, 10]. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ëåãèðóþùèõ àòîìîâ 
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êðåìíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ñìåñü ñèëàíà è àçîòà.  
Â ïëåíêàõ AlxGa1–xN ñ óâåëè÷åíèåì x êîíöåíòðàöèÿ 
êðåìíèÿ ñîñòàâëÿëà nSi � (3–1) � 1020 ñì–3, à êîíöåí-
òðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ne � (24,0–0,1) � 1018 ñì–3 

[11]. Ñèíòåçèðîâàëèñü äâà òèïà ñòðóêòóð. Ïåðâûé 
òèï – ñòðóêòóðû AlxGa1–xN/AlN/Al2O3. Ïëåíêè 
AlxGa1–xN ðàçíîãî ñîñòàâà ñ x = 0,42–1,00 è òîë-
ùèíîé h0 = 1,2 ìêì âûðàùèâàëèñü íà (0001) îðè-
åíòèðîâàííûõ íèòðèäèðîâàííûõ ñàïôèðîâûõ ïîä-
ëîæêàõ òîëùèíîé h = 430 ìêì ñ áóôåðíûì ñëîåì 
AlN òîëùèíîé hp = 320 íì. Âòîðîé òèï – ñòðóêòó-
ðû AlN/Al0,6Ga0,4N/AlN/Al2O3 ñ hp1 = 25 íì, h0 = 
= 600 íì, hp2 = 250 íì è h = 430 ìêì. Âñå îáðàçöû 
èìåëè ôîðìó ïàðàëëåëîãðàììîâ ðàçìåðàìè 15 � 10 ìì2 
è áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì ñêîëà ñòðóêòóð ïî êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì ñàïôèðà.  

Â ðàáîòå èçó÷àëèñü ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà 
ñèíòåçèðîâàííûõ ñòðóêòóð ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå 
ñî ñòîðîíû ïëåíêè AlGaN èçëó÷åíèåì Nd:YAG-
ëàçåðà ñ � = 266 íì, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ïî 
ïîëóâûñîòå 8 íñ è ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 10 Ãö. Èç-
ëó÷åíèå íàïðàâëÿëîñü ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöà è èìåëî âèä îäíîðîäíîé ïîëîñêè øè-
ðèíîé z = 0,04 ñì ñ ðåãóëèðóåìîé äëèíîé çîíû 
âîçáóæäåíèÿ L = 0–1 ñì (ñ øàãîì 10 ìêì). Âñå 
ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå. Èçìåðåíèÿ ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) ïðî-
âîäèëèñü â ãåîìåòðèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîä óã-
ëîì 45� ê ïëîñêîñòè îáðàçöà è ñî ñòîðîíû åãî ñêîëî-
òîãî êðàÿ. Ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü â äèàïàçîíå 
200–750 íì ñïåêòðîìåòðîì ñî ñïåêòðàëüíûì ðàç-
ðåøåíèåì � 0,5 íì. Äëÿ òî÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ èç-
ìåðåíèé ëþìèíåñöåíöèè ïðèìåíÿëñÿ ìîíîõðîìàòîð. 
Äëÿ èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ â èññëåäóåìûõ 
ñòðóêòóðàõ èñïîëüçîâàëñÿ îäíîïðîõîäíûé ìåòîä [12]. 
Ïîÿâëåíèå ñòèìóëèðîâàííîé ëþìèíåñöåíöèè èäåí-
òèôèöèðîâàëîñü ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðîñòó èí-
òåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû 
çîíû âîçáóæäåíèÿ è ïî ôîðìèðîâàíèþ ìîäîâîé 
ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ îò ñêîëîòîãî êðàÿ îáðàçöà. 

2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ  
è îáñóæäåíèå 

Òèïè÷íûå ñïåêòðû ÔË ñòðóêòóð 1-ãî òèïà –
AlxGa1–xN/AlN/Al2O3 ñ x = 0,74; 0,6 è 0,5, èçìå-
ðåííûå â ãåîìåòðèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 1, à è îò ñêîëîòîãî êðàÿ (òîðöà ñòðóê-
òóðû) – íà ðèñ. 1, á, äëÿ ñòðóêòóð 2-ãî òèïà – 
AlN/Al0,6Ga0,4N/AlN/Al2O3 – íà ðèñ. 1, â. Êàê  
è ïðè íàêà÷êå ýëåêòðîííûì ïó÷êîì [8], äëÿ âñåõ 
îáðàçöîâ ñ x > 0,4 ñïåêòðû ÔË, èçìåðåííûå â ãåî-
ìåòðèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ñîäåðæàò îäíó øèðî-
êóþ ïîëîñó, ïðè ýòîì êðàåâûå ïîëîñû íå íàáëþäà-
þòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì x ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ñäâèãà-
þòñÿ â ÓÔ-îáëàñòü, à øèðèíà ñïåêòðà ïî ïîëíîé 
øèðèíå èçìåíÿåòñÿ ìàëî: �� � 300 íì. Â ïðîòèâî-
ïîëîæíîñòü ýòîìó ñïåêòðû ÔË, ðåãèñòðèðóåìûå îò 
ñêîëîòîãî êðàÿ îáðàçöîâ, ðàñùåïëÿþòñÿ íà ïî÷òè 
ýêâèäèñòàíòíûå ïèêè. Íàïðèìåð, äëÿ ñòðóêòóðû 
Al0,5Ga0,5N ìàêñèìóìû ïîëîñ ÔË ïðèõîäÿòñÿ íà 

� � 435; 477; 528; 595 è 680 íì ñ èíòåðâàëîì ìåæäó 
íèìè � 2100 ñì–1.  

 

 
à 

 
á 
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ÔË AlxGa1–xN: 1 – Al0,74Ga0,26N/AlN,  
2 – Al0,6Ga0,4N/AlN, 3 – Al0,5Ga0,5N/AlN â ãåîìåòðèè 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (à); ñ òîðöà ñòðóêòóðû (á)  
è AlN/Al0,6Ga0,4N/AlN (â): 1 – â ãåîìåòðèè îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, 2 – ñ òîðöà ñòðóêòóðû, 3 – àïïðîêñèìàöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèåì Ãàóññà ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè 
  Pp = 300 êÂò/ñì2 

 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ÔË äëÿ 

Al0,5Ga0,5N ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ ìîùíîñòè 
âîçáóæäåíèÿ íàêà÷êè Pp � 0,006; 0,2; 4; 40; 100  
è 1000 êÂò/ñì2.  
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè ñòðóêòóðû Al0,5Ga0,5N 
ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè Pp = 0,006 (1); 0,2 (2);  
 4 (3); 40 (4); 100 (5); 1000 êÂò/cì2 (6) (L = 1,2 ìì) 

 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè 

ÔË îò Pp äëÿ Al0,5Ga0,5N â ãåîìåòðèè îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ (1, 2) è îò ñêîëîòîãî êðàÿ (3, 4) ïðè ðàç-
íûõ äëèíàõ çîíû âîçáóæäåíèÿ L = 0,6 è 1,2 ìì. 
Èíòåíñèâíîñòü ÔË, èçìåðåííàÿ îò ñêîëîòîãî êðàÿ, 
ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè Pp � 15–100 êÂò/ñì2 è ïîñëå 
ýòîãî ìåíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî ñ ðîñòîì ìîù-
íîñòè íàêà÷êè. Ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè ÔË â ãåî-
ìåòðèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ áëèçêî ê ëèíåéíîé 
çàâèñèìîñòè âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ Pp.  

 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè ñòðóêòóðû Al0,5Ga0,5N:  
1, 2 – â ãåîìåòðèè îáðàòíîãî ðàññåèâàíèÿ; 3, 4 – îò òîðöà 
ñòðóêòóðû; ��= 560 (1, 2) è 528 íì (3, 4); L = 0,6 (1, 3)  
 è 1,2 ìì (2, 4) 
 

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ îï-
ðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè îáðàçîâàííîãî âîëíîâîäà. 
Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó Al0,5Ga0,5N/ 
AlN/Al2O3, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ïëåíêè AlGaN  
ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n1 � 2,244 [13], áóôåð-
íîãî ñëîÿ AlN ñ n2 � 2,085 [14] è ñàïôèðîâîé ïîä-
ëîæêè ñ n3 � 1,77 [14] (ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ 

ïðèâåäåíû äëÿ � = 530 íì). Âíåøíèå ïîâåðõíîñòè 
ñòðóêòóðû êîíòàêòèðóþò ñ âîçäóõîì ñ n0 � 1.  
Â ýòîì ñëó÷àå n1 > n2 > n3 > n0 è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êðèòè÷åñêèõ óãëîâ ïàäåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä �êð: �10 = 

= 

0

1

arcsin
n

n

� 26,5� íà ãðàíèöå Al0,5Ga0,5N – âîçäóõ; 

�12 = 

2

1

arcsin
n

n

� 68� íà ãðàíèöå Al0,5Ga0,5N – AlN  

è �23 = 3

2

arcsin
n

n

� 58,3� íà ãðàíèöå AlN – Al2O3. 

Ïó÷êè, èäóùèå èç ëþáîé òî÷êè âíóòðè ïëåíêè 
AlGaN, èñïûòûâàþò ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå 
ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ, ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêèå 
óãëû [15]. Ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëàì Ôðåíåëÿ [15] ïî-
êàçûâàþò, ÷òî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå 
ðàçäåëà ïëåíêè Al0,5Ga0,5N è áóôåðíîãî ñëîÿ AlN 
èç-çà íåáîëüøîé ðàçíèöû ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè ïðå-
ëîìëåíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ ñðåä ìàë (� 0,14%).  
Â ðåçóëüòàòå èçëó÷åíèå èç Al0,5Ga0,5N ýôôåêòèâíî 
ïðîíèêàåò â AlN è ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå 
ýòîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ 

áîëåå �13 = 3

1

arcsin
n

n

� 52,1�. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ 

óãëîâ ïàäåíèÿ â îáëàñòè 68° > � > 52,1� ñòðóêòóðó, 
ñîäåðæàùóþ ïëåíêè Al0,5Ga0,5N è AlN, ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê åäèíûé âîëíîâîä.  

Âûâîä èçëó÷åíèÿ èç òîðöà îáðàçöà îñóùåñòâèì 
ïðè óñëîâèè, ÷òî óãîë ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ñêî-
ëà � ìåíüøå, ÷åì óãîë �10 = 26,5�, ÷òî íåâîçìîæíî 
â èäåàëüíîì ñëó÷àå. Ïîâåðõíîñòè ðåàëüíîãî ñêîëà 
èìåþò ìíîæåñòâî ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé, îòíîñè-
òåëüíî êîòîðûõ óãëû ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ îêàçûâà-
þòñÿ � < �10. Ýòî è ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü èç-
ëó÷åíèå. 

Ñâåòîâîå ïîëå â âîëíîâîäå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
çèãçàãîîáðàçíî èç-çà ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæå-
íèÿ íà ãðàíèöàõ ñòðóêòóðû. Äëÿ ìîäåëè ñàìîñîãëà-
ñîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ òðåáóåòñÿ, ÷òîáû 
ñóììàðíûå ôàçîâûå ñäâèãè â âîëíàõ, äâèæóùèõñÿ 
îò äíà ïëåíêè ê âåðøèíå è îáðàòíî, áûëè êðàòíû 
2� [15]: 

 1 1 22 cos 2 ,kn h m� � � � � � �   (1) 

ãäå k = 2�/� – âîëíîâîå ÷èñëî; h = h0 + hp – òîë-
ùèíà âîëíîâîäà; 	1 è 	2 – ôàçîâûå ñäâèãè ïðè ïîë-
íîì âíóòðåííåì îòðàæåíèè íà ãðàíèöàõ âîëíîâîäà; 
m – öåëîå ÷èñëî, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê ìîäû. 
Â èòîãå ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ ñî-
ñòîèò èç ñîâîêóïíîñòè ýêâèäèñòàíòíûõ ïèêîâ, ïî-
ëîæåíèÿ è ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ìîæíî îï-
ðåäåëèòü èç èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ âîëíîâîäà. 

Äîïîëíèòåëüíî íà ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðàëüíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â âîëíîâîäå 
âëèÿåò êîíêóðåíöèÿ ìîä. Ìàêñèìóìû ñâåðõèçëó÷å-
íèÿ âîçíèêàþò íà äëèíàõ âîëí, íà êîòîðûõ ðåàëè-
çóåòñÿ íàèáîëüøåå óñèëåíèå, êîãäà ïîêàçàòåëü óñè-
ëåíèÿ G � g0l äîñòèãàåò íàèáîëüøåé âåëè÷èíû  
(g0 – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íà åäèíèöó äëèíû;  
l – äëèíà óñèëèâàþùåé îáëàñòè). Òàê êàê g0 íå 
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çàâèñèò îò äëèíû, òî â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ  
â óñèëèâàþùåé ñðåäå ïî çèãçàãîîáðàçíîìó ïóòè ïðè 
ïîëíîì âíóòðåííåì îòðàæåíèè G çàâèñèò îò óãëà 

: G � g0L/sin
. Ïðè óñëîâèè 
 � 
êð ïîëíîãî 
âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ îò ñòåíîê âîëíîâîäà íå 
ïðîèñõîäèò è èçëó÷åíèå ïîêèäàåò åãî ïðàêòè÷åñêè 
áåç óñèëåíèÿ. Äëÿ ýòîé æå äëèíû âîëíû ïðè 

 = 
êð óñèëåíèå ìàêñèìàëüíî; ïðè 
 > 
êð ñâåò 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä á�ëüøèì óãëîì – äëèíà óñè-
ëèâàþùåé îáëàñòè óìåíüøàåòñÿ è ïîýòîìó óñèëåíèå 
îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, îñòàëüíûå ìîäû ïîäàâëÿþòñÿ. 
Äëÿ äðóãèõ äëèí âîëí óñëîâèå ìàêñèìóìà âûïîë-
íÿåòñÿ óæå äëÿ äðóãîãî çíà÷åíèÿ m.  

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäëîæåííîé âîëíîâîäíîé ìî-
äåëüþ, îïèñûâàåìîé ôîðìóëîé (1). Ñïåêòðàëüíîå 
ïîëîæåíèå ïèêîâ â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ � � 435; 477; 
528; 595 è 680 íì (ñì. ðèñ. 2, á) ñîîòâåòñòâóåò 
m � 10; 9; 8; 7 è 6 äëÿ êðèòè÷åñêîãî óãëà 
�êð = �13 � 52,1� è h = h0 + hp � 1,52 ìêì. Äëÿ èç-
ëó÷åíèÿ ñ � = 595 íì, m = 7 óãîë ïàäåíèÿ 

 � 52,3� (1/sin
 = 1,267). Äëÿ òîé æå äëèíû âîë-
íû è m = 6 ñîîòâåòñòâóþùèé óãîë 
 � 58,5� 
(1/sin
 = 1,172). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà äëÿ ìîäû ñ m = 7 áîëü-
øå, ÷åì äëÿ ìîäû ñ m = 6 â 1,08 ðàçà, è ïîñëåäíÿÿ 
áóäåò îñëàáëåíà. Äëÿ m = 8 óãîë 
 � 45,8�< 
êð, 
ñëåäîâàòåëüíî, èçëó÷åíèå ïîêèäàåò âîëíîâîä áåç 
óñèëåíèÿ. Òàê ïðîèñõîäèò äèñêðåòèçàöèÿ (ñåëåêöèÿ) 
èçëó÷åíèÿ ïî äëèíàì âîëí â àêòèâíîì âîëíîâîäå. 
 Ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè 
ÔË äëÿ AlxGa1–xN ðàçëè÷íîãî òèïà îò äëèíû çîíû 
âîçáóæäåíèÿ L. Èíòåíñèâíîñòü ÔË âîçðàñòàåò ýêñ-
ïîíåíöèàëüíî ñ óâåëè÷åíèåì L îò 0 äî 1 ìì; ïðè 
L > 1 ìì äëÿ ñòðóêòóð 1-ãî òèïà îíà íå çàâèñèò,  
à äëÿ ñòðóêòóð 2-ãî òèïà ðàñòåò ïî÷òè ïðîïîðöèî-
íàëüíî L. 

Ïîðîãîâûé õàðàêòåð óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ ïðè ðîñòå ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèÿ 
(Pð � 15 êÂò/ñì2) è åå ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò  
ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ðàçâèòèè èíäóöèðîâàííîé ôîòîëþìè-
íåñöåíöèè – ñâåðõèçëó÷åíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü âûõîä-
íîãî èçëó÷åíèÿ I(L) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [12]: 

 � �0( )  ( / ) exp( ) 1 ,I L I S g gL� �  (2) 

ãäå I0 – ìîùíîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ èç åäè-
íèöû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîçáóæäåííîé îáëàñòè; 
S – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ; g = (g1 – a) – íàáëþäàåìûé 
íà îïûòå êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, g1 – êîýôôèöè-
åíò óñèëåíèÿ â ïðîöåññå âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ, 
a – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îïòè÷åñêèå ïîòåðè 
çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ. Äëÿ ñòðóêòóðû 
Al0,5Ga0,5N/AlN ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè 
Pp � 220 êÂò/ñì2 óñèëåíèå íà åäèíèöó äëèíû çîíû 
âîçáóæäåíèÿ, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå (2) íà îñíî-
âàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 4), g0 � 14,5 ñì–1. 
Ãëóáèíà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è äèôôó-
çèîííàÿ äëèíà íîñèòåëåé çàðÿäà îïðåäåëÿþò ãëóáèíó 
âîçáóæäàåìîé îáëàñòè. Ýíåðãèÿ ôîòîíîâ � 4,66 ýÂ 
äëÿ � = 266 íì ëåæèò â îáëàñòè ìåæçîííûõ ïåðå-

õîäîâ â AlGaN, ãäå êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî (1,0–1,5) � 105 ñì–1. Ýòî ñîîòâåòñòâó-
åò ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ìåíåå 100 íì [16]. Ðàñ-
øèðåíèå âîçáóæäåííîé îáëàñòè â ïîïåðå÷íîì 
íàïðàâëåíèè ïðîèñõîäèò òàêæå â ïðîöåññå äèôôó-
çèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð. Äèôôóçèîííàÿ 
äëèíà â AlGaN íå ïðåâûøàåò 150 íì [17]. Òàêèì 
îáðàçîì, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî òîëùèíà âîçáóæäåí-
íîé îáëàñòè â ñòðóêòóðå Al0,5Ga0,5N íå ïðåâûøàåò 
250 íì. Ñëåäîâàòåëüíî, èç-çà çèãçàãîîáðàçíîãî ïóòè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â âîëíîâîäå, à òàêæå îãðàíè-
÷åííîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèå èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè 
â íåêîòîðûå ñðåäû ðåàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ g0 íà åäèíèöó äëèíû äîñòèãàåò 70 ñì–1 â ñòðóê-
òóðå Al0,5Ga0,5N; g0 � 20 ñì–1 â Al0,74Ga0,26N/AlN  
è g0 � 44 ñì–1 â AlN/Al0,6Ga0,4N/AlN. 
 

 
Ðèñ. 4. Èíòåíñèâíîñòü ÔË â çàâèñèìîñòè îò äëèíû çîíû 
âîçáóæäåíèÿ L: 1 – Al0,74Ga0,26N/AlN, ����468 íì; 2 – 
Al0,5Ga0,5N/AlN, ����528 íì; 3 – AlN/Al0,6Ga0,4N/AlN,  
 ����475 íì (Pp = 220 êÂò/ñì2) 

 
Ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ 

ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûì ôèçè÷åñêèì ìåõàíèçìîì, 
ïðèâîäÿùèì ê ïîÿâëåíèþ øèðîêîïîëîñíîãî èçëó-
÷åíèÿ â ëåãèðîâàííûõ ïëåíêàõ AlGaN, ÿâëÿåòñÿ 
ðåêîìáèíàöèÿ äîíîðíî-àêöåïòîðíûõ ïàð [9]. Ýíåð-
ãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ îòäåëüíîé äîíîð-
íî-àêöåïòîðíîé ïàðû çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ r ìåæ-
äó äîíîðîì è àêöåïòîðîì. Ðàäèóñ r îïðåäåëÿåò 
ýíåðãèþ ôîòîíà, èñïóùåííîãî ïðè ïåðåõîäå ÄÀÏ: 
 

 2

D A  / ,ghE E E E e r
�

� �� � �   (3) 

ãäå Eg – øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû; ED è EA – 
ýíåðãèè óðîâíåé äîíîðîâ è àêöåïòîðîâ; e – çàðÿä 
ýëåêòðîíà; � – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü 
ñòðóêòóðû. Êîíòóð ëèíèè èçëó÷åíèÿ îòäåëüíîé 
ÄÀÏ îäíîðîäíûé. Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò ðàñïðåäå-
ëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÄÀÏ ñ ðàçëè÷íûìè r, 
òî èõ íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ïîëíîñòüþ íåçàâè-
ñèìûå èçëó÷àòåëè. Ñîâîêóïíîñòü óçêèõ ïåðåêðû-
âàþùèõñÿ ëèíèé îáðàçóåò ñïëîøíîé êîíòóð ñ íå-
îäíîðîäíûì õàðàêòåðîì óøèðåíèÿ (ñì. ðèñ. 1, â). 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíäóöèðîâàííîé ôîòîëþìèíåñöåí-
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öèè íåîáõîäèìà èíâåðñíàÿ çàñåëåííîñòü ðàáî÷èõ 
óðîâíåé. Âåðõíèì è íèæíèì óðîâíÿìè â ðàññìàò-
ðèâàåìîé ñðåäå ñëóæàò äîíîðíûå è àêöåïòîðíûå 
ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü 
ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 4-óðîâíåâîé 
ëàçåðíîé ñõåìå. Îíà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ýòàïîâ 
âîçáóæäåíèÿ è èçëó÷åíèÿ: 1) ýíåðãåòè÷åñêîå âîç-
äåéñòâèå âîçáóæäàåò ýëåêòðîíû èç âàëåíòíîé çîíû 
â çîíó ïðîâîäèìîñòè; 2) áûñòðûé çàõâàò íåðàâíî-
âåñíûõ ýëåêòðîíîâ íà äîíîðíûå óðîâíè; 3) èçëó÷å-
íèå ñâåòà ïðè äîíîðíî-àêöåïòîðíîé ðåêîìáèíàöèè; 
4) áûñòðàÿ ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñ àêöåïòîðíûõ 
ñîñòîÿíèé â âàëåíòíóþ çîíó.  

Çàêëþ÷åíèå  

Èññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôî-
òîëþìèíåñöåíöèè ñèëüíîëåãèðîâàííûõ êðåìíèåì  
ñ nSi > 1020 ñì–3 ñòðóêòóð AlxGa1–xN ñ x = 0,5–1,0 
ðàçëè÷íîãî äèçàéíà ïðè îïòè÷åñêîé èìïóëüñíîé 
íàêà÷êå ñ � = 266 íì. Ïîëó÷åííîå äîìèíèðóþùåå 
øèðîêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå ñ øèðèíîé � 300 íì îõ-
âàòûâàåò âåñü âèäèìûé äèàïàçîí. Èçëó÷åíèå îò 
ñêîëà ñòðóêòóðû ðàñùåïëÿåòñÿ íà óçêèå ïî÷òè ýê-
âèäèñòàíòíûå êîìïîíåíòû, îïðåäåëÿåìûå ìîäîâîé 
ñòðóêòóðîé îáðàçîâàííîãî ïëîñêîãî âîëíîâîäà. Ðå-
çóëüòàòû óêàçûâàþò íà ñòèìóëèðîâàííûé õàðàêòåð 
èçëó÷åíèÿ. Èçìåðåííûå êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ 
íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 20–70 ñì–1. Ñîâîêóïíîñòü 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðñïåêòèâ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñèëüíîëåãèðîâàííûõ ñòðóêòóð 
AlxGa1–xN â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ñðåä äëÿ ëàçåðîâ, 
ïåðåñòðàèâàåìûõ â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí  
â åäèíè÷íîì àêòèâíîì ýëåìåíòå. 

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà  
¹ 16-02-00018. 
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