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нации на донорно-акцепторных парах. Тогда полосы N, Р и К можно отнести к излу-
чательной рекомбинации на донорно-акцепторных парах (DAP-рекомбинация). В 
частности возможными центрами излучательной рекомбинации могут быть собст-
венные структурные дефекты кристаллической решетки CuInSe2 – InCu (или Cui) для 
полосы М2, акцептор CuIn для полосы P [1]. 
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В настоящее время нитридные соединения AlN, GaN и InN являются наиболее 
востребованными полупроводниками, обеспечивающими создание светоизлучающих 
диодов для широкого спектрального диапазона от ультрафиолетовой до ближней 
инфракрасной области спектра. Прежде всего, отметим, что наибольший интерес 
представляет твердые растворы AlGaN на основе более широкозонных полупровод-
ников AlN с Eg ∼ 6.2 эВ и GaN с Eg ∼ 3.4 эВ для ультрафиолетовой области спектра. 
Однако, недавно найденное новое значение ширины запрещенной зоны Eg ∼ 0.7 эВ 
для нитрида индия InN, стимулирует исследователей для использования твердых 
растворов InGaN и расширения спектрального диапазона вплоть до инфракрасной 
области спектра (∼2 мкм) [1]. Поэтому в последние годы уделяется все больше вни-
мания изучению физических свойств InN [2].  

В настоящей работе исследования фотолюминесценции (ФЛ) проводились на 
тонких пленках InN, осажденных на сапфировые подложки с использованием метода 
молекулярно-лучевой эпитаксии. Толщина осажденных тонких пленок InN составля-
ла ~ 7 – 12 мкм. Измерения, проведенные с использование эффекта Холла, показали, 
что материал обладает n-типом проводимости с концентрацией электронов для об-
разцов 1 и 2 составляет ne ∼ 3.6×1017 см -3 и ne ∼ 5.4×1017 см-3, соответственно. Следу-
ет отметить, что эти значения концентраций электронов для тонких пленок InN яв-
ляются самими низкими среди известных к настоящему времени.  

На рис. 1 представлены спектры ФЛ InN, снятые при 4.2 K со спектральным раз-
решением 3 мэВ для образцов 1 и 2. Как видно из рис. 1а, для спектров, снятых для 
различных плотностей мощности возбуждения, характерно присутствие нескольких 
полос. Приведенные спектры были нормированы на максимум интенсивности самой 
высокоэнергетической полосы с максимумом 0.663 эВ. На рис. 1а возле менее ин-
тенсивных низкоэнергетических полос указаны коэффициенты усиления по отноше-
нию к интенсивности высокоэнергетической полосы. Прежде всего отметим высо-
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кую интенсивность люминесценции образца 1 и относительную малую полуширину 
∼ 23 мэВ близкраевой полосы люминесценции 0.663 эВ. 

  
Рис. 1. Спектры ФЛ тонких пленок InN с концентрацией электронов 

 ne~3.6 1017см -3(а) и ne~5.4·1017 см-3(б), снятые при 4.2 K для различной плотности 
 мощности возбуждения (Вт/см2): 1 – 7.50, 2 – 2.92, 3 – 0.97, 4 – 0.11 

Эти факты свидетельствуют об относительно высоком качестве кристаллической 
и электронной структуры, выращенных тонких пленок InN. Как правило, полушири-
на полос в области края фундаментального поглощения для InN с концентрацией 
электронов ne ∼ 5×1017 – 1018 см-3 по данным исследований составляет ∼ 40 – 100 мэВ. 
Такое большое значение полуширины полосы близкраевой люминесценции связыва-
ется с наличием внутренних напряжений в пленках и большой концентрации росто-
вых дефектов. Эксперименты показали, что в спектрах ФЛ в низкоэнергетической 
области от близкраевой полосы с максимумом ∼ 0.663 эВ наблюдаются менее интен-
сивные полосы с несколькими максимумами в области 0.600 эВ и 0.615 эВ и сопут-
ствующая им широкая полоса ∼ 0.524 эВ. Учитывая энергетический зазор между 
обеими полосами ∼ 76 мэВ и их соотношение интенсивностей ∼ 20, не изменяющееся 
от плотности мощности возбуждения, можно предположить, что полоса 0.524 эВ яв-
ляется фононным повторением основной полосы 0.600 эВ. Как известно, энергия 
продольных оптических фононов в соединении InN по данным измерения спектров 
комбинационного рассеяния света составляет ∼ 73 –75 мэВ [2-4]. 

Таким образом, полоса в области энергий 0.600 эВ может быть отнесена к излуча-
тельной рекомбинации вырожденных электронов с дырками, захваченными на глу-
бокие акцепторные уровни, а полоса 0.524 эВ является LO фононным повторением. 
Полоса близкраевой люминесценции 0.663 эВ может быть обусловлена излучатель-
ными переходами зона – мелкие акцепторы, т. е. рекомбинацией свободных электро-
нов с дырками, локализованными на мелких акцепторах с энергией ионизации 5 – 
10 мэВ. Проведенные эксперименты по зависимости спектров люминесценции от 
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плотности мощности возбуждения подтверждают такую интерпретацию. Как видно 
из рис. 1а, с уменьшением плотности мощности возбуждения интенсивность полосы 
0.663 эВ уменьшается, при этом спектральное положение и полуширина не изменя-
ются. Эти факты указывают на отсутствие заметного влияния флуктуаций потенциа-
ла в кристаллической решетке InN на энергетические состояния акцепторов и энер-
гетическое состояние свободных электронов и дырок при уровне легирования 
ne ∼ 3.5×1017 см-3 для InN. Наиболее важным является перераспределение интенсив-
ности сигналов люминесценции в области энергий ∼ 0.600 – 0.614 эВ, отнесенной 
нами к излучательной рекомбинации на глубоких акцепторных уровнях. Из рис. 1а 
видно, что при высоком уровне возбуждения (спектр 1) максимум полосы регистри-
руется в области ~ 0.614 эВ. При уменьшении плотности мощности возбуждения ин-
тенсивность полосы в этой спектральной области начинает уменьшаться и уже при 
плотностях мощности возбуждения ∼ 0.11 Вт/см2 в спектрах ФЛ начинает доминиро-
вать полоса с максимумом ∼ 0.600 эВ, рис. 1а. При этом синхронно происходит пе-
рераспределение интенсивности в области максимума полосы LO-фононного повто-
рения, что подтверждает связь обоих полос 0.600 эВ и 0.524 эВ с одним механизмом 
рекомбинации, т.е. полоса 0.524 эВ является фононным повторение полосы 0.600 эВ. 
Перераспределение интенсивности в области максимумов ∼ 0.600 эВ и 0.614 эВ сле-
дует отнести к наличию двух глубоких акцепторных уровней с энергетическим зазо-
ром между ними ∼ 14 мэВ.  

На рис. 1б представлены спектры ФЛ тонких пленок InN с концентрацией элек-
тронов ne ∼ 5⋅1017 см-3 (образец 2). Как видно, для образца 2 в спектрах ФЛ наблюда-
ется полоса близкраевой люминесценции с максимумом ∼ 0.664 эВ и полушириной 
∼ 20 мэВ. Меньшее значение полуширины близкраевой полосы ∼ 20 мэВ для образца 
2 по сравнению со значением полуширины полосы ∼ 23 мэВ для образца 1 указывает 
на более высокое структурное совершенство образца 2. Как видно из рис. 1б при 
уменьшении плотности мощности возбуждения наблюдаются перераспределение 
интенсивности люминесценции между максимумами двух полос ∼ 0.614 эВ и 
∼ 0.598 эВ и незначительное изменение спектральной формы полосы LO фононного 
повторения ∼ 0.527 эВ. 

Проведенные эксперименты по анализу зависимости спектров ФЛ от плотности 
мощности возбуждения на образцах InN с относительно низкой концентрацией ∼ 
3.6×1017 см-3 и ∼ 5.4×1017 см-3 указывают на существование в запрещенной зоне двух 
энергетических уровней с энергией ионизации ∼ 55 – 70 мэВ с относительным рас-
щеплением на уровне ~ 14 мэВ. Обнаружение двух акцепторных уровней, по-
видимому, связано с расщеплением валентной зоны соединения InN из-за спин-
орбитального и кристаллического расщепления по аналогии со строением энергети-
ческой валентной зоны для нитридного полупроводникового соединения GaN, со 
структурой вюрцита. 
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Полупроводниковые твердые растворы InxGa1-xN являются одними из самых пер-
спективных материалов современной оптоэлектроники для светодиодов видимой 
области спектра, а также лазеров с голубым свечением, в частности, генерирующих 
на длине волны ~ 405 нм. Одной из важных характеристик светодиодов и лазеров, 
создаваемых на основе твердых растворов InxGa1-xN, является способность функцио-
нировать в широком диапазоне температуры. Изменяя содержание индия в кристал-
лической решетке InxGa1-xN в широком диапазоне составов 0 ≤ x  ≤ 1 можно управ-
лять основным фундаментальным параметром твердых растворов – шириной запре-
щенной зоны Eg в спектральном диапазоне от 0.63 эВ (InN) до 3.40 эВ (GaN) [1,2]. 
Это позволяет смещать спектральную область работы светодиодов, создаваемых на 
основе твердых растворов InxGa1-xN в видимой и ближней инфракрасной области 
спектра [2]. Наибольший интерес представляет изучение твердых растворов с х = 1, 
т.е. полупроводникового соединения InN, как перспективного материала для высоко-
эффективных светодиодов в инфракрасной области спектра 2.0 – 1.8 мкм [3]. 

В настоящей работе исследовались гетероэпитаксиальные тонкие пленки InN, 
осажденные на наноразмерные слои GaN и AlN, которые были предварительно 
сформированы на сапфировых подложках с толщиной ~ 300 мкм. Создание проме-
жуточных нанослоев GaN и AlN было необходимо для более лучшего согласования 
параметров элементарной ячейки и коэффициентов термического расширения нит-
рида индия и сапфира. Толщина осажденных пленок InN составила ~ 0.35 – 0.60 мкм. 
Тонкие пленки InN по данным измерения эффекта Холла имели n-тип проводимости 
и концентрацию электронов в диапазоне 1×1018 – 7×1018 см-3. 

Спектры низкотемпературной (~ 4.2 K) люминесценции исследовались в зависи-
мости от плотности мощности возбуждения в диапазоне от 7.50 Вт/см2 до 
0.03 Вт/см2, а также от температуры в диапазоне 4.2 – 300 K. Исследование спектров 
фотолюминесценции от уровня возбуждения проводилось при непосредственном 
погружении образцов в жидкий гелий, что обеспечивало охлаждение образцов до 
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