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Средневолновый инфракрасный диапазон (длины волн

3−5µm) используется в спектроскопии газов и молекул,

системах обнаружения взрывчатых веществ и меди-

цинского применения, а также в задачах мониторинга

окружающей среды. В связи с активным развитием

оптоэлектронных приборов, работающих в этом диа-

пазоне [1–4], в настоящее время наблюдается всплеск

интереса к гетероструктурам (ГС) на основе узкощеле-

вых полупроводников AIIIBV, служащим базой для таких

устройств. Недавно мы сообщали о результатах экс-

периментальных исследований электролюминесценции

(ЭЛ) светодиодных ГС с активным слоем из твердого

раствора InAsSb [5]. В настоящей работе приводятся ре-

зультаты исследований спектральных характеристик ГС

с активным слоем из бинарного соединения InAs, данные

эксперимента дополнены расчетами и моделированием.

ГС были выращены методом газофазной эпитаксии из

металлоорганических соединений в российской компа-

нии
”
Микросенсор Технолоджи“ по методике, аналогич-

ной изложенной в работе [6]. На подложке InAs n-типа
проводимости (легированной серой) выращивался пред-

намеренно нелегированный активный слой InAs толщи-

ной 2.5 µm с концентрацией электронов ∼ 1016 cm−3.

Выращивание ГС завершалось созданием широкозонно-

го барьерного слоя, который был легирован акцептор-

ной примесью (цинком) до концентрации 2 · 1018 cm−3.

Этот барьерный слой имел следующий химический

состав: для структуры № 1 — InAs0.15Sb0.31P0.54, для

структуры № 2 — InAs0.31Sb0.23P0.46, для структуры

№ 3 — In0.76Ga0.24As0.80Sb0.20, для структуры № 4 —

InAs0.25Sb0.25P0.50. На эпитаксиальной стороне ГС фор-

мировался сплошной контакт, а на подложке — кольце-

вой контакт c шириной 35µm и внутренним диаметром

200 µm. Излучение выводилось из ГС через подложку.

Светодиодные чипы размером 0.38× 0.38mm созда-

вались методом стандартной фотолитографии и жид-

костного химического травления. Применялась кон-

тактная система на основе многослойной компози-

ции Cr−Au−Ni−Au. Образцы монтировались в корпуса

ТО-18.

Спектры ЭЛ при температуре T = 300K исследова-

лись при импульсном возбуждении с частотой следова-

ния импульсов 1 kHz и длительностью импульса 1µs.

Сигнал регистрировался с помощью охлаждаемого фо-

тодиода из InSb. Запись спектров проводилась с по-

мощью монохроматора МДР-23.

На рис. 1, a представлены нормированные спектры

ЭЛ изученных ГС при T = 300K, полученные в экс-

перименте при токе накачки 2A. Как видно, у ГС

№ 1 и 2 спектр представляет собой симметричную

кривую с максимумом, соответствующим энергии кванта

∼ 0.36 eV. У ГС № 3 и 4 спектр шире и его максимум

смещен к энергии 0.37 eV. Это различие объясняется

разной степенью легирования подложек, использован-

ных для создания ГС. Так, для выращивания структур

№ 1 и 2 были использованы подложки, легированные до
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Рис. 1. Нормированные спектры ЭЛ гетероструктур, записан-

ные при температуре 300K и токе накачки 2A (номера кривых
на рисунке соответствуют номерам структур) (a), и спектры

оптического пропускания подложек InAs с концентрацией

электронов 2 · 1018 (1) и 5 · 1018 cm−3 (2) в сравнении со спек-

тром ЭЛ структуры № 4 (3) (b). Особенности спектров при

энергии ∼ 0.29 eV вызваны полосой поглощения углекислого

газа в атмосфере.

концентрации электронов n ≈ 2 · 1018 cm−3. Структуры

№ 3 и 4 были выращены на подложках, легированных

до концентрации n ≈ 5 · 1018 cm−3. Спектры оптического

пропускания этих двух типов подложек, записанные при

300K, представлены на рис. 1, b. Очевидно, что подлож-

ка для ГС № 1 и 2 (спектр 1) поглощает коротковолно-

вую часть спектра ЭЛ, формируя симметричный спектр

излучения с максимумом ∼ 0.36 eV. В то же время

подложки ГС № 3 и 4 (спектр 2) дают возможность

выхода из структуры большей части излучения, хотя и

изменяют его форму при энергиях более ∼ 0.45 eV.

На рис. 2, a показаны расчетные спектры оптического

поглощения материала рассматриваемых подложек. Рас-

чет показателя поглощения был выполнен с использо-

ванием пакета MATLAB по выражениям из работы [7].
Параметры материала и выражения для их расчетов

брались из работы [8]. Показатель поглощения α был

определен с помощью выражения для диэлектрической

проницаемости χ
′′

χ
′′ =

c
√
χ∞

ω
a(ω),

где χ∞ — высокочастотная диэлектрическая проницае-

мость, c — скорость света, ω — частота. Диэлек-

трическая проницаемость в свою очередь определяется

следующим выражением:

χ
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,

где первое слагаемое в фигурных скобках определяет пе-

реходы с участием тяжелой дырки, второе — с участием

легкой дырки. Для тяжелых дырок зависимость энергии

от волнового вектора была взята как параболическая,

для легких дырок — как непараболическая,
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.

Здесь εc — энергия квазиуровня Ферми для электро-

нов, kB — постоянная Больцмана, me — масса элек-

тронов, mh — масса тяжелых дырок. Для проверки

корректности расчетов их результаты сравнивались с

экспериментальными данными по измерению показате-

ля поглощения InAs из работы [9]. При одинаковой

концентрации электронов при значении α = 102 cm−1

расчетные данные отличались от экспериментальных на

единицы meV, что позволило считать, что расчет был вы-

полнен корректно. Качественное согласие данных экспе-

риментально зарегистрированных спектров пропускания

подложек (рис. 1, b) и расчетных спектров поглощения

InAs (рис. 2, а) с рассматриваемой концентрацией носи-

телей n ≈ 2 · 1018 и ≈ 5 · 1018 cm−3 также подтверждает

корректность расчетов.

На рис. 2, b представлены нормированные спектры ЭЛ

структуры № 4. На рисунке приведены спектр, записан-

ный в эксперименте, спектр излучения InAs, найденный

расчетным путем с использованием пакета MATLAB,

и спектры излучения активного слоя гетерострукту-

ры, полученные при моделировании в среде COMSOL

Multiphysicsr. Расчет был проведен в приближении

непараболической зависимости энергии электронов и

легких дырок от волнового вектора согласно методам

работы [7]; концентрация неравновесных носителей была

принята равной 4 · 1016 cm−3 в соответствии с данными,

полученными ранее для аналогичных условий инжекции
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Рис. 2. a — расчетные спектры оптического поглощения

InAs с концентрацией электронов 2 · 1018 (1) и 5 · 1018 cm−3

(2); b — нормированные спектры электролюминесценции

структуры № 4 для T = 300K: экспериментальный (1), рассчи-
танный c помощью пакета MATLAB для InAs с концентрацией

инжектированных носителей 4 · 1016 cm−3 (2) и полученные

при моделировании в среде COMSOL Multiphysicsr для

постоянного тока накачки 3.8 (3) и 150mA (4).

в структурах с активным слоем из InAsSb [5]. При

моделировании методом конечных объемов решалось

электростатическое уравнение Пуассона совместно с

уравнениями переноса электронов и дырок в стацио-

нарной постановке и в приближении параболической

зависимости энергии от волнового вектора. Учитывались

только межзонные механизмы рекомбинации и спон-

танная эмиссия. Элементы матрицы перехода задава-

лись через время жизни излучательной рекомбинации.

При моделировании рассматривалась полная ГС (на
боковых поверхностях ГС задавалось граничное усло-

вие изоляции, на границах слоев задавалось условие

непрерывности/гетероперехода с использованием моде-

ли термоионной эмиссии), толщины подложки, актив-

ной области и барьерного слоя задавались как 250,

2.5 и 1.2 µm соответственно. Параметры материала и

выражения для их расчетов при моделировании также

были взяты из работы [8]. Видно хорошее согласие

данных эксперимента, расчета и моделирования в случае

задания при моделировании величины постоянного тока

через структуру 3.8mA. При постоянном токе через

структуру в 150mA максимум спектра, полученного в

результате моделирования, заметно смещается в сторо-

ну более высоких энергий, что объясняется существен-

ным подъемом квазиуровня Ферми для электронов при

увеличении концентрации инжектированных носителей.

Подобие кривых 2 и 3 на рис. 2, b свидетельствует о

том, что при низких концентрациях носителей эффект

непараболичности зависимости энергии электронов и

легких дырок от волнового вектора, как и следовало

ожидать, не проявляется.

На рис. 3 приведены температурные зависимости зна-

чений Eg , определенных исходя из экспериментальных

спектров ЭЛ по методике работы [5] для ГС № 3

и 4 (в данном случае использовалось возбуждение с

током 800mA), и расчетные значения величины Eg для

невырожденного InAs. При температурах ниже 75K при

использованном возбуждении в ГС наблюдалось вынуж-

денное излучение (как и ранее в структурах с активной

областью на основе InAsSb [5]). Эти данные на рисунке

не приведены и будут представлены в последующих

публикациях. При 75 < T < 300K можно видеть удовле-

творительное согласие расчетных и экспериментальных

данных, подтверждающее факт генерации излучения в

активном слое. Полуширина линии излучения плавно

увеличивалась со значений 20−25meV при T = 77K

до 50−60meV при T = 300K, типичной для данной

конструкции светодиодов [10–12].
Таким образом, сравнение результатов экспери-

ментальных исследований, расчетов и моделирова-
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Рис. 3. Расчетная температурная зависимость ширины запре-

щенной зоны Eg невырожденного InAs (линия) и значения Eg ,

определенные исходя из спектров ЭЛ по методике работы [5]
для структур № 4 (символы 1) и № 3 (символы 2).
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ния спектральных характеристик светодиодных ГС

InAs/(Ga)InAsSb(P), выращенных на подложках из InAs,

позволило построить картину формирования спектров

излучения в рассматриваемых ГС. Показана адекват-

ность результатов моделирования характеристик ГС

данным эксперимента и расчетов, проведенных для

материала активной области структур. Полученные ре-

зультаты подтверждают перспективы использования мо-

делирования при конструировании светодиодных ГС.
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