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Выполнены исследования инфракрасных (850 nm) светоизлучающих диодов на основе квантово-размерных

гетероструктур AlGaAs, выращенных методом МОС-гидридной эпитаксии, с множественными квантовыми

ямами в активной области и с внутренними отражателями: с брэгговским отражателем, дополненным

либо
”
отражающим“ слоем Al0.9Ga0.1As, либо тыльным серебряным зеркалом. Исследованы постростовые

технологии двух типов: планарная технология изготовления светоизлучающих диодов с сохранением

ростовой подложки n-GaAs и технология
”
переноса“ выращенной гетероструктуры на пластину-носитель

p-GaAs с последующим стравливанием ростовой подложки. Максимальная внешняя квантовая эффектив-

ность более 37% при токах 0.1−0.2A получена в светоизлучающих диодах на основе гетероструктуры с

брэгговским отражателем и дополнительным Ag-зеркалом, встроенным в светоизлучающих диодах методом

переноса гетероструктуры на пластину p-GaAs с использованием серебросодержащей пасты. Максимальная

мощность излучения 275mW при токе 1.2A достигнута в светоизлучающих диодах, полученных методом

”
переноса“ с использованием сплава Au+ In.
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жатель, квантовые ямы.

DOI: 10.61011/JTF.2024.04.57534.261-23

Введение

Основной причиной низкого значения внешнего кван-

тового выхода в инфракрасных (ИК) (850 nm) светоиз-

лучающих диодах (СИД) на основе квантово- размер-

ных гетероструктур AlGaAs, выращенных на подложке

GaAs, является поглощение электролюминесцентного

излучения в подложке. Увеличение внешнего квантового

выхода возможно при разработке конструкций СИД

с встроенными тыльными отражателями и удаленной

ростовой подложкой. В такой конструкции электролю-

минесцентное излучение, падающее на световыводящую

поверхность под углами, большими предельного угла

полного внутреннего отражения, не поглощается внутри

структуры, а также дает вклад в излучение, выходящее

из структуры. Процессами, способствующими выводу

излучения из структуры, являются либо отражение света

от тыльной поверхности структуры, либо поглощение и

вторичное переизлучение фотонов в материале актив-

ной области. Благодаря этим эффектам многопроходные

гетеросветодиодные структуры позволяют значительно

увеличить внешний квантовый выход излучения.

Первоначально многопроходные СИД изготавлива-

лись методом жидкофазной эпитаксии [1–4] с последу-

ющим удалением ростовой подложки GaAs. Существен-

ным недостатком таких СИД является то, что высокие

значения внешнего квантового выхода были получены

только при высоких плотностях тока j > 102 А/cm2,

вследствие медленного увеличения внутреннего кванто-

вого выхода излучательной рекомбинации с увеличени-

ем тока. Основной причиной такой пологой зависимости

внутреннего квантового выхода с увеличением тока

является относительно большая толщина (более 1µm)
узкозонной активной области, в которой насыщение

каналов безызлучательной рекомбинации достигалось

только при плотностях тока j > 102 А/cm2.

Существенно меньшая толщина активной области ре-

ализуется в СИД на основе квантово-размерных гетеро-

структур, получаемых методом МОС-гидридной эпитак-

сии [5,6]. В таких СИД выход на максимальные значения

внутреннего и внешнего квантового выхода достигается

при плотностях тока менее 10А/cm2 [5–7].
Снижение внутренних оптических потерь электролю-

минесцентного излучения (на поглощение в подложке)
в СИД на основе МОС-гидридных квантово-размерных

гетероструктур было достигнуто либо путем удаления

(селективного стравливания) подложки после выращива-

ния гетероструктуры [6], либо путем создания внутрен-

него брэгговского отражателя между GaAs-подложкой

и p−n-переходом [7].
В настоящей работе представлены результаты иссле-

дования ИК (850 nm) СИД на основе AlGaAs/GaAs-

гетероструктур, полученных методом МОС-гидридной

эпитаксии, с множественными квантовыми ямами в
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Рис. 1. Три исследованных конструкции ИК (850 nm) СИД: а —
”
прямая“ структура с тыльным брэгговским отражателем

и дополнительным отражающим слоем n-Al0.9Ga0.1As; b —
”
обратная“ структура СИД с тыльным зеркальным слоем серебра;

c —
”
обратная“ структура СИД с брэгговским отражателем, дополненным Ag-зеркалом.

активной области, с тыльным брэгговским отражателем,

с Al0.9Ga0.1As отражающим слоем и с тыльным серебря-

ным зеркалом.

1. Получение гетероструктур для СИД

AlGaAs/GaAs-гетероструктуры выращивались на под-

ложках n-GaAs (рис. 1). Активная область, заключенная

между широкозонными слоями, состоит из 6 пар слоев

InGaAs квантовых ям, толщиной 3 nm каждая, разде-

ленных Al0.2Ga0.8As-слоями толщиной 30 nm каждый [6].
Активная область суммарной толщиной 0.2µm с обеих

сторон заключена в обкладки n- и p-типа, формируемы-
ми парами широкозонных слоев Al0.2Ga0.8As (0.6µm)
и Al0.4Ga0.6As (0.36µm).
В структуре, представленной на рис. 1, a, между

подложкой n-GaAs и активной областью с обкладками

выращивались слои тыльного комбинированного отра-

жателя: первый слой n-Al0.9Ga0.1As, обеспечивающий

отражение от гетерограницы
”
латеральных“ лучей, рас-

пространяющихся от p−n-перехода в сторону подложки

под углами более предельного угла полного внутреннего

отражения (∼ 60◦), которые поглотились бы в подложке

при отсутствии этого
”
отражающего“ слоя Al0.9Ga0.1As.

Затем кристаллизировались слои брэгговского от-

ражателя, включающего 15 пар слоев n-Al0.9Ga0.1As/
n-Al0.1Ga0.9As, отражающего лучи в телесном угле с рас-

крытием ±20◦ .

После выращивания слоев активной области кристал-

лизовался сильнолегированный слой p+-Al0.2Ga0.8As

(5µm). Выращивание гетероструктуры завершалось кри-

сталлизацией сильнолегированного тонкого (0.1µm)

”
контактного“ слоя p+-GaAs, стравливаемого в местах,

свободных от контактов. Рассмотренная структура да-

лее будет называться
”
прямой“ структурой в отличие

от двух
”
обратных“ структур, рассматриваемых ниже.

”
Обратная“ структура, представленная на рис. 1, b,

также выращивалась на подложке n-GaAs, однако после-

довательность слоев обратная по сравнению с рассмот-

ренной выше
”
прямой“ структурой. Сначала кристал-
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лизовался слой Al0.9Ga0.1As, используемый как
”
стоп“-

слой при стравливании ростовой подложки n-GaAs в

процессе постростовой технологии переноса гетеро-

структуры на пластину-носитель (p-GaAs) и полностью

стравливаемый после удаления подложки. Затем кри-

сталлизовался контактный слой n-GaAs. Далее кристал-

лизовался слой n-Al0.2Ga0.8As толщиной 4µm, показан-

ный в верхней части рис. 1, b. Затем выращивались

слои активной области и обкладок, такие же, как

на рис. 1, а. После этого кристаллизовались буферный

слой p-Al0.2Ga0.8As и тонкий (0.1µm) контактный слой

p-GaAs для нанесения
”
точечных“ контактов.

Отличие
”
обратной“ структуры, показанной

на рис. 1, с, от структуры на рис. 1, b состоит в

дополнительном брэгговском отражателе, кристал-

лизуемом между активной областью с обкладками

и
”
буферным“ слоем p-Al0.2Ga0.8As.

2. Постростовые технологии
изготовления СИД

При изготовлении СИД на основе
”
прямой“ струк-

туры фронтальный полосковый омический контакт к

слою GaAs p-типа проводимости формировался путем

напыления слоев Ag(Mn)/Ni/Au толщиной 0.2−0.3µm,

с переходным контактным сопротивлением порядка

(3−5) · 10−5 � · cm2. Для увеличения проводимости кон-

тактных шин осуществлялось электрохимическое оса-

ждение слоев Ag/Ni/Au толщиной 2−4µm. На рис. 2

на вставке вверху слева показана топология контактной

сетки СИД площадью 1mm2.

Для увеличения эффективности вывода излучения из

кристалла осуществлялось текстурирование фронталь-

ной световыводящей поверхности СИД.

Тыльный омический контакт к подложке GaAs n-
типа проводимости формировался на основе слоев

Au(Ge)/Ni/Au, с переходным контактным сопротивлени-

ем порядка (1−2) · 10−6 � · cm2. Для увеличения эффек-

тивности вывода света из кристалла СИД на его све-

товыводящей поверхности формировалась силиконовая

полусфера.

Ниже описывается постростовая технология получе-

ния СИД на основе
”
обратных“ структур. Сначала на

поверхности выращенной гетероструктуры создавались

точечные контакты (Ø10µm, шаг 75µm) к контактному

слою p+-GaAs. Затем осуществлялось селективное уда-

ление контактного слоя p-GaAs в местах, свободных от

контактов, с последующим нанесением диэлектрических

покрытий TiOx /SiO2 для защиты поверхности полупро-

водника от непосредственного контакта с напыляемым

затем на диэлектрическое покрытие слоем серебряного

зеркала. Диэлектрическое покрытие также выполняет

функцию дополнительного слоя отражателя, обеспе-

чивающего отражение лучей, падающих на него под

углами больше угла полного внутреннего отражения, от

границы диэлектрик−полупроводник.

Перенос AlGaAs/GaAs-гетероструктуры на GaAs-под-

ложку−носитель осуществлялся с использованием элек-

тропроводящей серебросодержащей пасты (Ag-пасты)
(рис. 1, с) или Au−In-сплава (рис. 1, b). Использова-

ние Ag-пасты не позволяет формировать низкоомное

соединение гетероструктуры и подложки−носителя, что

приводит к значительным омическим потерям при уве-

личении рабочего тока. Перенос гетероструктуры на

подложки−носители с использованием сплава золота с

индием ведет к образованию кристаллического интер-

металлического соединения Au−In, что обеспечивает

снижение последовательного сопротивления СИД.

Финальные стадии изготовления структур: удаление

ростовой подложки n-GaAs в селективном травителе;

изготовление полосковых контактов; удаление контакт-

ного слоя p-GaAs в местах, свободных от контактов;

текстурирование световыводящей поверхности; нанесе-

ние антиотражающего покрытия TiOx + SiO2.

Таким образом, были изготовлены СИД трех типов

с одинаковыми активными областями, отличающиеся

структурой тыльных отражателей.

1-й тип СИД (рис. 1, а) выполнен на основе
”
прямой“

структуры с брэгговским рефлектором, обеспечиваю-

щим отражение лучей в телесном угле с раскрытием

±20◦, и с дополнительным слоем Al0.9Ga0.1As, обеспе-

чивающим отражение латеральных лучей, падающих на

гетерограницу под углами, большими предельного угла

полного внутреннего отражения.

2-й тип СИД (рис. 1, b) выполнен на основе
”
обрат-

ной“ гетероструктуры с тыльным Ag-зеркалом, изготов-

ленной методом переноса гетероструктуры на носитель

p-GaAs с использованием Au+ In-сплава.

3-й тип структуры (рис. 1, c) отличается от 2-го типа

наличием брэгговского рефлектора и тем, что перенос

гетероструктуры на носитель осуществляется с исполь-

зованием серебросодержащей пасты.

3. Исследование характеристик СИД

Измерения вольт-амперных (ВАХ) и ватт-амперных

характеристик СИД (рис. 2) осуществлялись следующим

образом: через исследуемый образец пропускались токо-

вые импульсы постоянной амплитуды (τimp = 5−300µs),
регистрировалось напряжение, излучение светодиода

поглощалось контрольным фотоприемником с извест-

ной спектральной зависимостью фоточувствительно-

сти (SRpd, A/W), фиксировался ток фотоприемника

(Ipd, A), рассчитывалась оптическая мощность светоди-

ода: Popt = Ipd/SRpd,W.

С использованием измеренных ватт-амперных харак-

теристик были рассчитаны токовые зависимости внеш-

ней квантовой эффективности (ηext) [8], определяемой

как отношение количества вышедших из СИД кван-

тов излучения (Nhν = Popt/hν) к количеству инжек-

тированных электронов (Ne = I/e): ηext = Popte/hν · I ,
где Popt — оптическая мощность светодиода, I — ток
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Рис. 2. ВАХ и топология СИД на основе структур, пока-

занных на рис. 1: кривые 1, 2, 4 — СИД на основе
”
прямой“

структуры (рис. 1, а); 3 — СИД с тыльным Ag-зеркалом на

основе структуры, показанной на рис. 1, b, перенос которой

на пластину-носитель p-GaAs осуществлен с использованием

сплава Au+ In.

светодиода, hν — энергия излучаемых квантов и e —

заряд электрона.

При токах до 1−5А и площади чипов 1mm2 им-

пульсный режим позволял проводить испытания до

плотностей тока 100−500А/cm2 в разработанных СИД,

смонтированных на основания, выполненные из метал-

лизированной алюмо-оксидной теплопроводящей элек-

троизолирующей керамики.

ВАХ, показанная кривыми 1, 4 на рис. 2, измерена

в СИД, полученных на основе
”
прямой“ структуры, при

изготовлении которых нанесение центральной контакт-

ной площадки диаметром 150µm осуществлялось прямо

на контактный слой p-GaAs. ВАХ, показанная на кри-

вой 2 на рис. 2, получена в СИД, при изготовлении

которых нанесение центральной контактной площадки

производилось на дополнительный слой диэлектрика

диаметром 130µm, нанесенного для предотвращения

протекания тока непосредственно под этой контактной

площадкой с целью уменьшения оптических потерь

на поглощение излучения в контактном слое. Однако

обнаруженное в ВАХ (рис. 2, кривая 2) увеличение

последовательного сопротивления СИД с подслоем ди-

электрика и ухудшение адгезии контактного слоя метал-

ла к диэлектрику, и, как следствие этого, уменьшение

КПД, вынудило нас отказаться от нанесения дополни-

тельного слоя диэлектрика под центральную контактную

площадку.

Измеренные величины последовательного сопротив-

ления СИД площадью 1mm2 составили R = 0.08�

в СИД на основе
”
прямой“ структуры. Сопротивле-

ние R = 0.16� было измерено (кривая 3 на рис. 2)
в СИД, полученных переносом

”
обратной“ структуры

на носитель p-GaAs с использованием Au+ In-сплава.

Увеличение в несколько раз сопротивления и разброс

его значения наблюдалось в СИД с переносом обратной

структуры, осуществляемом с использованием Ag-пасты.

В исследованных СИД мощность излучения P соста-

вила:

• в СИД на основе
”
прямой“ структуры P = 190mWт

при токе I = 1.5А (рис. 3, кривая 1);

• в СИД, полученном методом переноса гетерострук-

туры на носитель с использованием Au+ In-сплава,

мощность излучения составила P = 250mW при токе

I = 1А (рис. 3, кривая 2) и P = 275mW при токе

I = 1.2А;

• в СИД, полученном методом переноса с использова-

нием Ag-пасты P = 110mW при токе I = 0.2А (рис. 3,
кривая 3).

Таким образом, максимальная мощность получена в

СИД, изготовленных методом
”
переноса“ с использова-

нием Au+ In-сплава.

Значения внешней квантовой эффективности в этих

СИД составили (рис. 4):

• 9−9.5% в диапазоне токов 0.2−1А в СИД на основе

”
прямой“ структуры (кривая 1 на рис. 4);

• 23% при токе 0.2 А и 17% при токе 1А (кривая 2

на рис. 4) в СИД на основе конструкции с Ag-зеркалом,

полученной переносом гетероструктуры на носитель с

использованием сплава Au+ In;

• 37% в диапазоне токов 0.1−0.2А (кривая 3

на рис. 4) получены в СИД на основе конструкции с Ag-

зеркалом и брегговским отражателем, полученной пере-

носом гетероструктуры на носитель с использованием

Ag-пасты.

По результатам измерений ВАХ и ватт-амперных

характеристик СИД могут быть сделаны следующие

выводы:
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Рис. 3. Ватт-амперные характеристики СИД: 1 — СИД на

основе
”
прямой“ гетероструктуры; 2 — СИД на основе

”
об-

ратной“ гетероструктуры с тыльным Ag-зеркалом; 3 — СИД

на основе структуры с брэгговским отражателем и тыльным

Ag-зеркалом.

Журнал технической физики, 2024, том 94, вып. 4



636 А.В. Малевская, Н.А. Калюжный, Д.А. Малевский, П.В. Покровский, В.М. Андреев

0 0.200.10 0.150.05

E
xt

er
n
a
l 

q
u
a
n
tu

m
 e

ff
ic

ie
n
cy

, 
%

0

5

10

15

30

20

25

Current, A

1

2

335

40

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Current, A

Рис. 4. Токовые зависимости внешней квантовой эффектив-

ности: 1 — СИД на основе
”
прямой“ структуры; 2 — СИД

с тыльным Ag-зеркалом и с Au+ In эвтектикой; 3 — СИД

с Ag-зеркалом, с брэгговским отражателем, дополненный Ag-

зеркалом, и с Ag-пастой.

Максимальная величина внешней квантовой эффек-

тивности достигается в СИД на основе структуры с

брэгговским отражателем и встроенным в конструкцию

с тыльным серебряным зеркалом. При этом уменьшение

внутреннего сопротивления и увеличение мощности

СИД достигается при замене Ag-пасты на прослойку

из Au+ In-сплава в технологии переноса гетерострукту-

ры с ростовой n-GaAs-подложки на пластину−носитель

p-GaAs.

Заключение

Выполнены исследования влияния конструкций и

технологий ИК (850 nm) СИД на основе квантово-

размерных гетероструктур с брэгговским отражате-

лем в комбинации с тыльным
”
отражающим“ слоем

Al0.9Ga0.1As, а также СИД с брэгговским отражателем

и Ag-зеркалом, полученных методом переноса AlGaAs-

гетероструктуры на пластину−носитель с последующим

стравливанием ростовой подложки.

Максимальная внешняя квантовая эффективность бо-

лее 37% в диапазоне токов 0.1−0.2А получена в СИД

с тыльным брэгговским рефлектором и Ag-зеркалом, из-

готовленных по технологии
”
переноса“ с использовани-

ем серебросодержащей пасты. Максимальные величины

мощности излучения P = 275mW при токе 1.2 А полу-

чены в СИД, изготовленном по технологии переноса

гетероструктуры на носитель с использованием Au+ In-

сплава.

Для каждого типа исследованных СИД может быть

определена своя ниша применения. СИД малой площади

на основе
”
прямой“ структуры с комбинированным

внутренним отражателем, изготавливаемые по простой

планарной постростовой технологии, могут найти при-

менение в оптоэлектронных интегральных СВЧ схемах.

Высокоэффективные СИД, изготовленные по техно-

логии
”
переноса“ с использованием Ag-пасты могут

найти применение в маломощных (P < 100mW) опто-

электронных устройствах.

Высокоэффективные мощные СИД (P > 250mW), из-
готавливаемые по технологии

”
переноса“ с использова-

нием Au+ In-сплава могут найти широкое применение,

например, для ИК подсветки и в охранных системах.

Относительно перспектив увеличения эффективности

ИК СИД. Одним из путей решения этой задачи являет-

ся создание двухсекционного брэгговского отражателя,

первая секция которого обеспечивает отражение лучей в

телесном угле от нормали до 30◦, а вторая секция, изго-

тавливаемая с увеличенным в 1.3 раза (ориентировочно)
периодом пар слоев Al0.9Ga0.1As/Al0.1Ga0.9As, обеспечит

отражение лучей в телесном угле с раскрытием 30−60◦

по отношению к нормали к гетерограницам. Данный

диапазон углов является
”
черной дырой“ (без второй

секции), в которую проникает электролюминесцентное

излучение, не отраженное как первой секцией брэг-

говского отражателя, так и излучение, не отраженное

от гетерограницы со слоем Al0.9Ga0.1As, отражающей

латеральные лучи с углами падения 60−90◦ к нормали,

превышающими предельный угол полного внутреннего

отражения. Таким образом, вторая секция двухсекцион-

ного брэгговского отражателя может
”
закрыть“ эту

”
чер-

ную дыру“ и обеспечить снижение оптических потерь.

Реализация данной структуры двухсекционного брэг-

говского отражателя в комбинации с Al0.9Ga0.1As от-

ражательным слоем и Ag-зеркалом должна обеспечить

существенный прирост эффективности СИД.
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