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Сравнение эффективности рекомбинации неравновесных носи-
телей в структурах с квантовыми точками и квантовыми ямами, 

выращенных методом МОС-гидридной эпитаксии 

В статье приводятся результаты срав-
нения эффективности рекомбинации неравно-
весных носителей в InGaN квантовых точках 
(QDs) и квантовых ямах (QWs), излучающих в 
зеленом диапазоне спектра. Результаты оп-
тических исследований с использованием 
температурно-зависимой фотолюминесцен-
ции (PL) показали, что внутренняя квантовая 
эффективность InGaN квантовых точек при 
комнатной температуре была в 8,7 раза 
больше, чем полученная для InGaN квантовых 
ям из-за лучшей пространственной локализа-
ции электрически заряженных частиц. Ре-
зультаты измерений спектров фотолюми-
несценции при различных уровнях лазерного 
возбуждения показали, что влияние поляриза-
ционно-встроенных электрических полей на 
рекомбинационные процессы электрически за-
ряженных частиц в кантовых точках ничтож-
но малы по сравнению с квантовыми ямами. 
Полученные результаты показывают, что 
InGaN квантовые точки улучшают эффек-
тивность люминесценции светодиодов в зе-
леном и голубом спектральных диапазонах. 
Библ. 19, рис. 4, табл. 1. 
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Введение 

Материальные системы с релаксацией ме-
ханических напряжений при гетероэпитаксиаль-
ном росте становятся все более привлекатель-
ными, поскольку они предполагают возмож-
ность создания низкомерных наноструктур с ло-
кализацией носителей заряда таких как кванто-
вые точки (QDs) и квантовые ямы (QWs) [1]. 
Особенно перспективными являются нитрид-

базисные полупроводники, имеющие прямозон-
ную структуру энергетических зон с возможно-
стью изменения ширины запрещенной зоны в 
широких приделах от 1,8 эВ до 6,2 эВ и их при-
менение в  оптических приборах, таких как све-
тодиоды (LED) и лазерные диоды (LDs) [2, 3]. В 
мультиквановых ямах (MQWs) электроны и 
дырки пространственно локализуются в стеноч-
ных слоях и можно достигнуть высокой внут-
ренней квантовой эффективности от гетерост-
руктур, созданных на их основе, поскольку ве-
роятность рекомбинации электронно-дырочных 
пар в таких слоях значительно увеличивается 
[4, 5]. Несмотря на то, что сверхъяркие 
InGaN/GaN светодиоды с квантовыми ямами 
коммерчески доступны, теоретически предска-
зано, что реализация светодиодов с квантовы-
ми точками в качестве активных слоев улучша-
ет внутреннюю квантовую эффективность гете-
роструктур и, следовательно, рабочие характе-
ристики светодиодов. Показано, что нитридные 
наноструктуры могут самоорганизовываться с 
релаксацией напряжения в соответствии с 
Странски-Краштанова моделью роста, исключая 
дополнительные процессы обработки нижеле-
жащих слоев [6-8]. Самоорганизованого роста 
квантовых точек можно достигнуть при исполь-
зовании метода прерывания роста [9, 10]. Не-
смотря на то, что флуктуация размеров самоор-
ганизованных квантовых точек приводит к неод-
нородности оптических и электрических харак-
теристик, самоорганизованные, с релаксацией 
напряжений островки обеспечивают способ 
создания низкомерных квантовых структур без 
ограничений, свойственных при использовании 
процессов литографии. В этой работе прово-
дится сравнительное изучение эффективности 
рекомбинации гетероструктур с квантовыми 
точками и квантовыми ямами, выращенными 
методом МОС-гидридной эпитаксии. 
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Экспериментальные образцы 

Структуры с InGaN квантовыми точками и 
квантовыми ямами выращивались на (0001) 
сапфировой подложке при давлении 200 Торр 
на установке m-GaN Zilla MOCVD System 
(modification E300). Самоорганизованные InGaN 
квантовые точки выращивались на GaN слое 
методом прерывания [9]. После выращивания n-
GaN слоя толщиной 2 мкм при температуре 
1050ºС с использованием двухступенчатого ме-
тода роста, выращивались In0,46Ga0,54N кванто-
вые точки при температуре 630ºС с временем 
роста 9, 15 и 30 с. при использовании N2 как но-
сителя газа с последующим ростом GaN барь-
ерного слоя толщиной 20 нм. Прерывание роста 
в течении 10 с. использовалось перед ростом 
каждого барьерного GaN слоя. Барьерный GaN 
слой выращивался при температуре 750ºС. 

Этот порядок повторялся пять раз для полу-
чения пяти периодов InGaN квантовых точек. 
После роста пяти периодов InGaN/GaN кванто-
вых точек, р- GaN слой толщиной 0,13 мкм вы-
ращивался на квантовоточечном InGaN слое 
при температуре 900ºС. Температура  р- GaN 
слоя была на 100ºС ниже роста обычного р- 
GaN при температуре 100ºС, чтобы защитить 
QD слой от термических повреждений.  

Мультиквантовые ямы, излучающие в зеле-
ном диапазоне спектра, состояли из пяти пе-
риодов In0,25Ga0,75N слоев толщиной 2,5 нм и 
GaN барьерных слоев толщиной 13 нм, выра-
щенных при температуре 730ºС. Р- GaN слой 
толщиной 0,13 мкм выращивался при темпера-
туре 950ºС, которая была оптимальной темпе-
ратурой роста для InGaN/GaN светодиодов с 
квантовыми ямами в этой системе. 

Схематическая структура светодиодов с 
InGaN квантовыми точками и квантовыми ямами 
показана на рис. 1. Структурные и оптические 
свойства квантовых точек и квантовых ям ис-
следовались с применением атомно-силовой 
микроскопии (АFM) и фотолюминесценции (PL). 
Фотолюминесценция возбуждалась с использо-
ванием He-Cd лазера, излучающего в непре-
рывном режиме на длине волны 325 нм. Мощ-
ность возбуждения лазера изменялась от 
0,08 мВт до 24 мВ с использованием оптических 
фильтров, имеющих различные значения ко-
эффициента поглощения, на указанной длине 
волны. Излучение лазера фокусировалось на 
поверхность образца с применением оптических 
линз; диаметр области возбуждения составлял 
приблизительно 400 мкм. 

 
 
 

 
Рис. 1. Схематическая структура светодиода с 
InGaN QDs и InGaN QWs активными слоями 

Результаты экспериментов и их обсуждение 

Квантовые точки In0,46Ga0,54N выращивались 
по Странски-Краштанова модели роста; размер 
квантовых точек контролировался через изме-
нение времени роста, и таким образом контро-
лировалась длина волны излучения [10]. С уве-
личением времени роста плотность, диаметр и 
высота квантовых точек увеличивалась [11]. 
Высота, диаметр и плотность квантовых точек 
определялась на основе измерений атомно-
силового микроскопа и составляла 1,85 нм, 
45 нм и 9,8·109 см-2 соответственно. 

При использовании двухступенчатого мето-
да роста эпитаксиального GaN слоя, плотность 
дислокации в нем не превышает 1·109 см-2 . Из 
полученных плотностей квантовых точек можно 
предположить, что дислокации в эпитаксиаль-
ном GaN слое будут слабо влиять на интенсив-
ность излучения InGaN квантовых точек. 

На рис. 2 представлен спектр фотолюми-
несценции InGaN квантовых точек, измеренный 
при комнатной температуре с использованием 
He-Cd лазера, излучающего на длине волны 
325 нм. Длина волны пика фотолюминесценции 
смещалась от 467 до 512 нм с увеличением 
времени роста от 9 до 12 с. из-за квантового ог-
раничения в вертикальном направлении кван-
товых точек [11]. Влиянием диаметра на спектр 
квантовых уровней в квантовых точках можно 
пренебречь, поскольку диаметр квантовых то-
чек намного больше, чем величина боровского 
радиуса экситона в объемном InGaN, поэтому 
боковая локализация электрически заряженных 
частиц будет наблюдаться в квантово-точечных 
структурах. Это будет препятствовать боковой 
диффузии частиц к безъизлучательным цен-
трам рекомбинации и будет улучшать эффек-
тивность излучения в квантовых точках [12].  
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Рис. 2. Графики спектра фотолюминесценции 
InGaN квантовых точек, измеренный при комнат-
ной температуре с временами роста 9, 15 и 30 с 

InGaN квантовые точки, выращенные при 
времени роста  30 с., показывают пик излучения 
на длине волны 512 нм в зелен диапазоне спек-
тра. Поэтому этот слой использовался для QDs 
и QWs структур в зеленом диапазоне спектра. 
Для сравнения эффективности рекомбинации 
квантовых ям и квантовых точек измерялась 
температурная зависимость спектра фотолю-
минесценции, представлена на рис. 3 (а) и (b). 
При увеличении температуры от 10 К до 300 К 
наблюдается  более резкий спад интенсивности 
излучения от квантовых ям, чем от квантовых 
точек. На рис. 3 (с) показана кривые Аррениуса 
для интегральной интенсивности QDs и QWs. 
Из температурной зависимости интенсивности 
спектра фотолюминесценции можно получить 
термическую энергию активации [13, 14]. 

( ) 0

1 exp expaA aB

B

II T
E EA B

k T kB T

=
    + ⋅ − + ⋅ −    ⋅ ⋅   

, (1) 

где 0I  – интенсивность PL при 0 К; А, В – кон-

станта скорости при высоких и низких темпера-
турах соответственно; aA aBE ,E  – термические 
энергии активации при высоких и низких темпе-
ратурах; Bk и Т – константа Больцмана и тем-

пература активных слоев. 
 
 
 
 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Рис. 3. Изображение (а) зависимость интенсивно-
сти PL спектра от температуры для InGaN QWs; 
(b) зависимость интенсивности PL спектра от 
температуры для InGaN QDs; (c) нормализован-
ная PL интенсивность как функция 1/Т для InGaN 
QDs (синяя кривая) и QWs ая кривая). На вставке 
показан PL спектр InGaN QDs и InGaN QWs, изме-
ренный при температуре 10 К 
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Низкотемпературный параметр В и aBE  до-
минируют в температурном диапазоне ниже 
60 К, тогда как высокотемпературный параметр 

А и aAE  – в температурном диапазоне выше 
60 К [13, 14]. Полученные энергии активации и 
константы скоростей представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Итоговые параметры для температурно-зависимого PL спектра 

Тип активной 
области 

A: 
константа 
скорости 

aAE  
( aE при высокой T)

B: 
константа 
скорости 

aBE  
( aE при низкой T) 

ηВНУТ  
(I300 K/I10 K) 

QW 2000 115 meV 9 16 meV 3,8% 
QD 200 150 meV 2.5 15 meV 33% 

 
Поскольку энергия термической активации 

при низких температурах ( aBE ) зависит от энер-
гии связи экситона [14], не существует значи-
тельно различия в этих величинах для QDs и 
QWs структур, которые совпадают с величина-
ми, сообщенными в [15]. Однако, энергия тер-
мической активации при высоких температурах 
( aAE ) для QDs равна 150 meV, которая в 1,3 
раза больше, чем для QWs структур. Величина 

aAE  представляет энергетический барьер, ко-
торый носители должны преодолеть для того, 
чтобы достигнуть безъизлучательного центра 
рекомбинации при увеличении температуры 
[14]. Это указывает, что QDs создают эффек-
тивные центры излучательной рекомбинации, 
поскольку выше температуры необходимы для 
отрыва носителей от квантовых точек, возмож-
но через присутствие InGaN смачивающего или 
GaN барьерного слоя. В QWs, электрически за-
ряженные частицы, которые уходят из кванто-
вой ямы, созданной флуктуациями состава или 
толщины, могут захватываться безъизлуча-
тельными центрами рекомбинации даже в сте-
ночных слоях, прежде чем они преодолеют GaN 
квантовый барьер. 

Внутренняя квантовая эффективность при 
комнатной температуре ( ВНУТη ) оценивается 
через использование отношений интегрирован-
ных интенсивностей фотолюминесценции (I300 
K/I10 K) при условии, что ВНУТη  (10 К) примерно 
равно 1 [16]. Внутренняя квантовая эффектив-
ность, вычисленная для QDs структур состави-
ла 33 %, что 8,7 раза выше чем для QWs струк-
тур. Для исследования влияния поляризацион-
но-возбужденных электрических полей на эф-
фективность рекомбинации измерялся спектр 
фотолюминесценции для различных уровней 
лазерного возбуждения при 10 К, как представ-
лено на рис. 4 (а) и (b). Спектр фотолюминес-
ценции QWs показывает голубое смещение по-
ложения пика с увеличением мощности лазер-
ного возбуждения через влияние экранирования 
квантово-локализованного эффекта Штарка, 
обусловленного увеличением концентрации 

свободных носителей [17]. Это указывает, что 
рекомбинационные процессы в QWs в значи-
тельной степени зависят от эффекта Штарка, 
вызванного возбужденными пьезоэлектриче-
скими полями, которые разделяют электроны и 
дырки на противоположные стороны квантовых 
ямах [17]. 

 
a) 

 
b) 

Рис. 4. Графики зависимости интенсивности PL 
спектра от мощности возбуждения лазера, изме-
ренная при 10 К для (а) InGaN QWs и (b) InGaN QDs 
в  диапазоне мощности возбуждений от 0,08 mW 
до 24 mW 

Спектр фотолюминесценции QDs имеет 
множество пиков. Доминирующий пик Р-1 изме-
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нялся в сторону более высоких энергий, пик Р-2 
приближался к Р-1 в спектре фотолюминесцен-
ции с увеличением мощности лазерного возбу-
ждения, что указывает на то, что эти пики могут 
быть приписаны к квантовым состояниям с бо-
лее высокой энергией в QDs [18]. Однако, по-
ложение пиков фотолюминесценции QDs струк-
турах не показывает голубого смещения с уве-
личением мощности возбуждения, которые ука-
зывают, что влияние деформационно-
возбужденных электрических полей на процес-
сы рекомбинации в QDs незначительны. Изо-
тропная локализация и поляризация в QDs ос-
лабляет влияние пьезоэлектрических полей по 
сравнению с QWs [19].  

Таким образом, эффективность рекомбина-
ции электрически заряженных частиц в InGaN 
QDs улучшается по сравнению с QWs структу-
рами в зеленом диапазоне спектра. 

Выводы 

Проведено сравнение эффективности ре-
комбинации электрически заряженных частиц 
InGaN QDs и QWs структур в зеленом спек-
тральном диапазоне. Результаты температур-
но-зависимой фотолюминесценции показали, 
что внутренняя квантовая эффективность QDs 
структур составила 33 %, что в 8,7 раза больше, 
поскольку QDs создают бездислокационные 
центры рекомбинации для частиц. Фотолюми-
несценция при различных уровнях лазерного 
возбуждения показала, что влияние поляриза-
ционно-возбужденных электрических полей на 
процессы рекомбинации в QDs незначительно 
по сравнению с QWs. В результате InGaN QDs 
структуры более предпочтительны, чем  InGaN 
QWs структуры для улучшения эффективности 
люминесценции зеленых светодиодов, если 
плотность InGaN квантовых точек выше плотно-
сти дислокаций в эпитаксиальном GaN слое. 
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Порівняння ефективності рекомбінації нерівноважних носіїв у 
структурах із квантовими точками й квантовими ямами, вироще-

них методом мос-гидридной эпітаксії 

У статті наводяться результати порівняння ефективності рекомбінації нерівноважних носі-
їв в ІnGa квантових точках (QDs) і квантових ямах (QWs), що випромінюють у зеленому діапазоні 
спектра. Результати оптичних досліджень із використанням температурно-залежної фотолю-
мінесценції (PL) показали, що внутрішня квантова ефективність ІnGa квантових точок при кім-
натній температурі була в 8,7 рази більше, ніж отримана для ІnGa квантових ям через кращу 
просторову локалізацію електрично заряджених часток. Результати вимірів спектрів фотолю-
мінесценції при різних рівнях лазерного збудження показали, що вплив поляризаційно-вбудованих 
електричних полів на рекомбінаційні процеси електрично заряджених часток у кантових точках 
мізерно малі в порівнянні із квантовими ямами. Отримані результати показують, що ІnGa кван-
тові точки поліпшують ефективність люмінесценції світлодіодів у зеленому й блакитному спе-
ктральному діапазонах. Бібл. 19, рис. 4, табл. 1. 

Ключові слова: МОС-гідридна епітаксія, гетероструктури, квантові точки, квантові ями, 
квантова ефективність, світлодіод. 
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Comparison of efficiency recombination of nonequilibrium carriers in 
structures with quantum dots and quantum wells, grown by mocvd 

The article presents the results of comparing the efficiency of recombination of nonequilibrium carriers 
in the InGaN quantum dots (QDs) and quantum wells (QWs), emitting in the green region of the spectrum. 
Results of studies using optical temperature-dependent photoluminescence (PL) showed that the internal 
quantum efficiency of the InGaN quantum dots at room temperature was 8.7 times greater than that ob-
tained for the InGaN quantum wells, due to better spatial localization of electrically charged particles. The 
results of measurements of photoluminescence spectra at different levels of laser excitation showed that 
the effect of polarization-built electric fields on recombination processes of electrically charged particles in 
Kant points are negligible compared to the quantum wells. The results show that the InGaN quantum dots 
improve the luminescence efficiency of the LEDs in green and blue spectral bands. Reference 19, figures 
4, tables 1. 

Keywords: MOCVD epitaxy, heterostructures, quantum dots, quantum wells, quantum efficiency, the 
LED. 

 
 
 

 


