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Представлены результаты отработки технологических режимов формирования и исследования оптических

свойств светодиодных микропирамид на основе InGaN/GaN. Структуры сформированы методом металло-

органической газофазной эпитаксии. Светодиодные гетероструктуры на основе одиночных микропирамид

демонстрируют электролюминесценцию на длине волны 520−590 nm, которая сдвигается в коротковолновую

область с увеличением токовой накачки. Данные источники излучения представляют интерес для формиро-

вания точечных источников света высокой интенсивности для биосенсорных применений.
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Введение

Светодиодные гетероструктуры InGaN/GaN на основе

нитевидных кристаллов (НК) и микропирамид представ-

ляют интерес для ряда практических применений, в том

числе для биомедицины (оптогенетики) [1]. Использова-

ние геометрии НК [2] или микропирамид [3] обеспечива-
ет рост на неполярных или полуполярных плоскостях,

что понижает величину встроенного пьезоэлектриче-

ского поля (уменьшает величину пьезоэлектрической

поляризации) и плотность прорастающих дислокаций в

сравнении с планарными гетероструктурами на основе

GaN. Более того, НК/пирамиды перспективны с точки

зрения возможности эпитаксии на кремнии [4–6], а так-

же эпитаксии на некристаллических подложках, таких

как графен [7–10], перспективны для создания гибких

светодиодов на их основе [11–13].
Интерес к формированию GaN микропирамид, се-

лективно выращенных на поверхности GaN, возник в

середине 1990-х годов [14,15]. К настоящему времени

продемонстрированы лазеры с оптической накачкой [16],
а также светодиоды на основе GaN микропирамид [17], в
том числе гибкие светодиоды [12,13]. Наряду с исследо-

ванием свойств массива микропирамид [18] проводятся
изучения свойств одиночных микропирамид [3,19,20] и

НК [21] для оценки их структурного качества [22],
исследования оптических свойств [23], исследования

механизмов протекания тока [24] и определения уровня

легирования в образцах [25].
Одиночные InGaN/GaN микропирамиды представляют

из себя точечный источник, близкий к идеальному,

имеющий высокую яркость в видимом световом диапа-

зоне. Подобные источники представляют интерес для

биосенсоров и оптогенетики, например как фотонные

зонды для динамического наблюдения биохимических,

клеточных процессов или локального возбуждения ней-

ронов [26–29].

В настоящей работе представлены результаты по

формированию и исследованию оптических свойств све-

тодиодов на основе одиночных и нескольких InGaN/GaN

микропирамид за счет формирования токовой апертуры

на поверхности массива микропирамид. Показано, что

использование отдельных микропирамид позволяет реа-

лизовать точечные сверхкомпактные источники видимо-

го света высокой яркости, представляющие интерес как

фотонные зонды высокого разрешения.

Детали эксперимента

Микропирамиды InGaN/GaN выращены селективно на

поверхности n-GaN на подложке сапфира через окна в

маске, сформированной на основе Si3N4 [18]. В качестве

методики роста использована металлоорганическая газо-

фазная эпитаксия. Светодиодные пирамиды сформирова-

ны в радиальной геометрии ядро-оболочка и включают

область ядра, состоящего из n-GaN, покрытого слоем

n-InGaN с градиентом состава, набор квантовых ям

(InGaN), расположенных на полуполярных плоскостях,

и оболочку на основе p-GaN. Период расположения

микропирамид на подложке составляет 1 µm, высота
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Рис. 1. Схемы и изображения, полученные методом сканирующей электронной микроскопии. a — схематическое изображение

скола микропирамид в геометрии ядро-оболочка, b — схематическое изображение скола после центрифугирования HSQ на поверх-

ности массива микропирамид. 1 — HSQ, 2 — микропирамиды, 3 — подложка n-GaN на сапфирe. b — схематическое изображение

скола после формирования окна в маске и травления HSQ для последующего формирования апертуры. c — схематическое

изображение скола после нанесения ITO и формирования металлизации Ti/Au. d–f — изображения, полученные методом СЭМ

различных апертур (in artificial colors). h, g — изображения, полученные методом СЭМ общего вида сформированных светодиодных

гетероструктур.

пирамид — 1.1µm. Схематический вид микропирамид

в геометрии ядро-оболочка представлен на рис. 1, a.

Для изучения оптических свойств одиночных микро-

пирамид разработаны шаги процессирования для форми-

рования токовой апертуры. Нанесение нижней металли-

зации проводилось после вытравливания мезы светодио-

да методом индуктивно-связанной плазмы до планарного

слоя n-GaN. Металлизация n-контакта формировалась за
счет последовательного напыления Ti, Al, Ti и Au с

толщинами 10, 40, 30 и 250 nm соответственно через

маску фоторезиста (взрывная литография). Второй шаг

состоял в нанесении методом центрифугирования гидро

силсесквиоксана (HSQ) на поверхность микропирамид.

Проведена отработка условий нанесения HSQ различ-

ной толщины на тестовых структурах, чтобы добиться

полного покрытия микропирамид слоем HSQ. Оптими-

зированная толщина HSQ составила 1.2−1.3µm. После

выбора оптимальной толщины проводилось нанесение

HSQ на исследованные светодиодные микропирамиды

(схематически представлено на рис. 1, b). Вторым шагом

проводилось центрифугирование негативного электрон-

ного резиста ma-N 2400 на поверхности образца и

его экспозиция на электронном литографе Raith 150.

После проявления ma-N 2400 последний использовал-

ся в качестве маски для частичного травления HSQ,

формировался профиль окна в диэлектрике. Изображе-

ние сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) для
случая открытия окна в диэлектрике с размером, соот-

ветствующим основанию микропирамиды, представлено

на рис. 1, d. Также сформированы апертуры бо́льшего
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Рис. 2. a — Вольт-амперная характеристика (ВАХ), соответствующая ЭЛ одиночной микропирамиды при диаметре токовой

апертуры 10 µm. Вставка — низкотемпературный спектр КЛ одиночной микропирамиды. i — пик вблизи 500−600 nm,

соответствующий квантовой яме InGaN, ii — пик вблизи 400−450 nm, соответствующий n-InGaN из области ядра микропирамиды,

iii — пик вблизи 370 nm, соответствующий по энергии кванта запрещенной зоне GaN. b — карта КЛ на длине волны излучения

574 nm. c — карта КЛ на длине волны излучения 499 nm.

диаметра (см. рис. 1, e, f). После вскрытия окна в диэлек-

трике (создания токовой апертуры) произведено нанесе-

ние индий-оловянного оксида (ITO) для формирования

прозрачного контакта через маску, сформированную ме-

тодом оптической литографии, схематически представ-

ленного на рис. 1, c. Дополнительный шаг оптической

литографии применен для формирования верхней метал-

лизации на основе последовательно напыленных слоев

Ti, Au (методом взрывной литографии) на поверхности

ITO для последующей микроразварки. Диаметр апертур

варьировался в диапазоне 700 nm−10µm. Общий вид об-

разцов, полученный методом СЭМ после формирования

верхней металлизации, представлен на рис. 1, g, h.

Спектры катодолюминесценции (КЛ) измерялись при

температуре 20 К и ускоряющем напряжении 5 kV с по-

мощью системы Attolight Alalin Chronos 4027, совмещен-

ной со спектрометром Jobin Yvon (iHr320) и камерой

ПЗС (Synapse). Спектры электролюминесценции (ЭЛ)
при различных токах накачки измерялись с помощью

спектрометра Jobin Yvon с фокальным расстоянием

460mm c камерой ПЗС (спектральное разрешение в

исследуемом диапазоне составило ∼ 1 nm). Для токовой

накачки использован источник-измеритель тока Keithley

2636, подключенный к зондовой станции Janis. Все

измерения проводились при температуре 300K.

Результаты и их обсуждение

Продемонстрирована ЭЛ микропирамид с различной

токовой апертурой при прямом смещении. Типичная

диодная ВАХ одиночной микропирамиды (соответствует
случаю светодиода с апертурой в слое HSQ 10 µm)
представлена на рис. 2. Отметим, что, несмотря на

большой размер апертуры, ЭЛ наблюдается именно от

одиночной микропирамиды в массиве пирамид, заполня-

ющих апертуру. ЭЛ соответствует напряжениям выше

4V. Несмотря на проведенную отработку условий про-

цессирования апертур в слое HSQ меньшего диаметра

(в диапазоне 700 nm−10µm), ЭЛ для апертур меньшего

диаметра наблюдать не удалось. Данный факт может

быть связан с флуктуациями контактного сопротивления

и с неоднородностями в ростовом процессе, приводя-

щими к неоднородности токовой инжекции в массив

микропирамид. Стоит отметить, для мез большой пло-

щади (300× 300 µm), которые были спроцессированы

для сравнения, также наблюдалась неоднородность ЭЛ

(в среднем ЭЛ наблюдалась только у 5−20% микропи-

рамид).

Рис. 3, a демонстрирует спектры ЭЛ одиночной микро-

пирамиды, измеренные при различных уровнях накачки.

Вставка демонстрирует область ЭЛ для апертуры в

слое HSQ диаметром 10 µm при приложенном смещении

4.3V (ток накачки 0.19 µА) и подтверждает наличие

ЭЛ одиночной микропирамиды. В эксперименте проде-

монстрирована высокая интенсивность ЭЛ, наблюдаемая

визуально. Наблюдается пик в желто-зеленой обла-

сти спектра излучения (соответствует энергии кванта

2.1 eV), который сдвигается в коротковолновую область

с увеличением уровня накачки (до энергии 2.36 eV).
Проведены дополнительные исследования низкотемпе-
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Рис. 3. a — спектры ЭЛ одиночной микропирамиды при различной токовой накачке (в диапазоне 50 nA−70 µA, направление

увеличения тока накачки отмечено стрелкой). Вставка демонстрирует изображение ЭЛ мезы от одиночной микропирамиды. b —

спектр ЭЛ от 5 микропирамид при различной токовой накачке (в диапазоне 1.7−36 µA, направление увеличения тока накачки

отмечено стрелкой). Вставка демонстрирует изображение ЭЛ 5 микропирамид. c — изображения мезы (фотография карты ЭЛ от

одиночной микропирамиды (увеличенное изображение, представленное на вставке рисунка а), наложенная поверх снимка СЭМ

изображения). d — увеличенные СЭМ изображение, представленное на с) с наложенной картой ЭЛ. e — увеличенное СЭМ

изображение, представленное на d).

ратурной КЛ неспроцессированных микропирамид для

объяснения изменения спектра ЭЛ с увеличением уров-

ня накачки. Ранее (см. работу [30]) показана зависимость
длины волны излучения в спектрах КЛ от положения на

грани микропирамид, что соотносится с результатами,

представленными на картах КЛ на рис. 2, b–c. Вблизи

вершины наблюдается область с высоким содержанием

индия, дающая длинноволновый вклад в спектре КЛ

(рис. 2, b). В свою очередь, вблизи основания мик-

ропирамиды квантовая яма имеет меньший состав по

индию, что приводит к сдвигу пика спектра КЛ в

коротковолновую область (рис. 2, c). Спектр КЛ при

возбуждении всей поверхности микропирамиды показан

на вставке к рис. 2, a. На спектре видны составляющие,

соответствующие: (i) люминесценции квантовой ямы

InGaN (большая ширина пика объясняется возмущени-

ем всей грани микропирамиды, содержащей области с

разным составом); (ii) люминесценции слоя n-InGaN,

расположенного в ядре микропирамиды; (iii) люминес-

ценции, соответствующей по энергии кванта величине

запрещенной зоны GaN.

Ранее показано [21], что при последовательном уве-

личении тока накачки инжекция в первую очередь про-

исходит в области, соответствующие высокому составу

по индию квантовой ямы, а потом уже распространя-

ется в области с меньшим содержанием индия. Анализ

спектров и карт КЛ показывает аналогичное поведе-

ние исследованных образцов: с увеличением уровня

накачки в первую очередь накачивается область вблизи

вершины микропирамиды, соответствующая высокому

составу по индию квантовой ямы. С повышением уровня

накачки наблюдается дополнительный вклад в спектр

ЭЛ, обусловленный вкладом области вблизи основания

микропирамиды. В то же время при дальнейшем по-

вышении тока накачки появляется пик в спектре ЭЛ

на длине волны 400 nm. Данный коротковолновый пик
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возникает вследствие нежелательной накачки слоя, рас-

положенного вне активной области (overshooting effect)

и соответствует ЭЛ n-InGaN ядра микропирамиды. При

максимальном токе накачки также появляется дополни-

тельный пик, соответствующий энергии кванта 3.41 eV

(энергия запрещенной зоны GaN), возникающий по

причине накачки в область p-GaN оболочки.

Сопоставление изображений карт ЭЛ с изображе-

ниями, полученными методом СЭМ, подтверждающие

факт ЭЛ одиночной микропирамиды, представлено на

рис. 3, с–e. Дополнительным фактом, свидетельствую-

щим об ЭЛ одиночной микропирамиды, является со-

хранение площади ЭЛ с увеличением токовой накачки.

Согласно рис. 3, a, FWHM пика ЭЛ в зеленой области

спектра излучения составляет 0.16 eV. Также наряду с

исследованиями ЭЛ одиночных микропирамид проведе-

ны измерения спектров ЭЛ массива, состоящего из ма-

лого количества микропирамид, при различных уровнях

накачки (рис. 3, b). Вставка демонстрирует визуализацию

ЭЛ от 5 микропирамид. Спектры ЭЛ демонстрируют те

же составляющие, что и спектры ЭЛ одиночных мик-

ропирамид (рис. 3, a). FWHM основного пика спектра

ЭЛ с изменением уровня накачки возрастает с 0.16

до 0.3 eV. Следует отметить, что величина FWHM от

массива микропирамид при высоком уровне накачки

превышает значения FWHM для случая исследования

ЭЛ от одиночной микропирамиды. Как было показано

при изучении карт КЛ, основной вклад в уширение

дает неоднородность состава квантовых ям (градиент

состава по индию в квантовых ямах) в индивидуальных

микропирамидах, а не флуктуация состава квантовых ям

между различными микропирамидами.

Заключение

В ходе выполнения работы проведена отработка усло-

вий формирования токовой апертуры, сформированы

светодиодные гетероструктуры на основе одиночных

InGaN/GaN микропирамид в геометрии ядро-оболочка.

Продемонстрирована ЭЛ (соответствует размеру то-

ковой апертуры ≥ 10 µm) на длине волны излучения

520−590 nm, сдвигающаяся в коротковолновую область

спектра с увеличением токовой накачки. Дальнейшие

исследования свойств данных микропирамид позволят

реализовать точечные сверхкомпактные источники ви-

димого света высокой яркости, представляющие интерес

в качестве фотонных зондов высокого разрешения.
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