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Выполнены исследования технологии формирования тыльных отражателей для инфракрасных (850 nm)
светоизлучающих диодов на основе AlGaAs/GaAs-гетероструктур с множественными квантовыми ямами,

выращенных методом МОС-гидридной эпитаксии. Разработаны конструкции отражателей на основе много-

слойных систем, включающих слои диэлектрика (SiO2), адгезионного материала (NiCr), металла с высокими

зеркальными свойствами (Ag) и барьерные стоп-слои (Ti, Pt). Проведен анализ влияния состава отражателя

на характеристики светоизлучающих диодов. Достигнуты значения внешней квантовой эффективности

> 45% при токе 100−350mA и оптической мощности > 450mW при токе 800mА.
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Инфракрасные (ИК) светоизлучающие диоды (СИД)
широко используются в различных областях: для опти-

ческой диагностики, при создании оптической связи, в

охранных системах ночного видения, в оптических дат-

чиках беспроводных устройств [1–4]. Основные разра-

ботки в области создания высокоэффективных мощных

ИК СИД ведутся на основе многопроходных гетеро-

структур с множественными квантовыми ямами (КЯ),
выращенных методом газофазной эпитаксии из металло-

органических соединений (МОС-гидридной эпитаксии).
Одним из методов увеличения оптической мощности

СИД является встраивание внутреннего брэгговского

отражателя (БО) или встроенного металлического отра-

жателя (МО) между активной областью и поглощающей

излучение ближнего ИК-диапазона подложкой GaAs. БО

монолитно встраивается в эпитаксиальную структуру,

и при нормальном падении излучения на длине волны

850 nm коэффициент отражения составляет более 90%.

Однако отклонение угла падения лучей от 90◦ ведет

к снижению доли излучения, отражающегося от БО

(отражение излучения осуществляется в телесном угле с

раскрытием ±20◦) [5,6]. Технология встраивания метал-

лических отражателей в конструкцию СИД основана на

переносе гетероструктуры с нанесенным отражателем

на подложку-носитель [7,8]. Известны различные систе-

мы отражателей на основе слоев Ag, ITO/Ag (ITO —

indium tin oxide), Ti/ITO/Ag, Ti/Au, Al/Au, Cu/Au, Ni/Au,
обеспечивающие отражение ∼ 92−97% падающего из-

лучения [9–11]. При этом большое количество опера-

ций, сопутствующих технологическому циклу встраи-

вания МО, может привести к снижению оптических

характеристик отражателей. Например, формирование

омических контактов СИД включает этап термического

отжига при температуре до 400◦С, что может привести

к вплавлению материала отражателя в структуру полу-

проводника и соответственно к снижению коэффициента

отражения падающего излучения. Технология перено-

са гетероструктуры на подложку-носитель основана на

сплавлении связующего соединения на основе слоев Au

и In. При этом образуется монолитное интерметалличе-

ское соединение подложки-носителя и гетероструктуры.

Однако за счет высокого коэффициента диффузии In

может проникать в слои отражателя, ухудшая тем самым

его оптические свойства, а возникновение микродефек-

тов в сплаве Au−In [12] может увеличить резистивные

потери прибора.

Задачами данного исследования являются: 1) разра-

ботка встроенного в конструкцию СИД отражателя,

обеспечивающего отражение более 96−98% излучения;

2) анализ технологических этапов изготовления СИД,

ведущих к деградации оптических свойств отражателя;

3) исследование влияния технологических параметров

на оптическую мощность готовых приборов.

Опытные образцы СИД изготовлены на основе

AlGaAs/GaAs-гетероструктур с множественными КЯ,

выращенных на подложках GaAs n-типа проводимости

методом МОС-гидридной эпитаксии. Гетероструктура

включает активную область, состоящую из шести КЯ

InGaAs, расположенных в центре широкозонного слоя

Al0.2Ga0.8As толщиной более 1µm; барьерные слои

Al0.4Ga0.6As n- и p-типов проводимости; дополнитель-

ный тыльный широкозонный слой n-Al0.9Ga0.1As тол-

щиной 300 nm (со значением показателя преломления

меньше, чем в узкозонных слоях Al0.2−0.4Ga0.6−0.8As),
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Рис. 1. Схематическое изображение этапов встраивания металлического отражателя путем переноса гетероструктуры на

подложку-носитель.

отражающий лучи, падающие на этот слой под углами,

при которых имеет место полное внутреннее отражение;

cлои n-Al0.2Ga0.8As и p-Al0.2Ga0.8As, обеспечивающие

растекание тока; высоколегированные контактные слои

n+-GaAs и p+-GaAs, к которым формируются фрон-

тальный и тыльный омические контакты. Для пере-

носа гетероструктуры на подложку-носитель и удале-

ния ростовой подложки выращивался жертвенный слой

Al0.9Ga0.1As, жидкостное химическое травление кото-

рого обладает высокой селективностью относительно

травления ростовой подложки GaAs.

Технология встраивания отражателя включает следу-

ющие этапы: формирование точечных контактов диа-

метром 10µm с шагом 75µm, травление контактного

слоя p+-GaAs в местах, свободных от точечных контак-

тов, нанесение слоев МО, перенос гетероструктуры на

подложку-носитель p-GaAs с использованием соедине-

ния Au−In, удаление ростовой подложки, текстурирова-

ние фронтальной световыводящей поверхности, форми-

рование фронтального омического контакта, травление

разделительной мезы СИД (рис. 1).

Технология формирования встроенного МО оказывает

большое влияние на его оптические свойства и соот-

ветственно на оптическую мощность СИД. Проведено

исследование формирования отражателей на основе Ag

и Au с различными адгезионными слоями и без них.

Эксперимент проводился путем осаждения слоев МО

на покровное стекло толщиной 140µm с последующим

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 18
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измерением коэффициента отражения как со стороны

стекла, так и со стороны слоев отражателя. Ранее

проведенные исследования [6] показали, что нанесение

слоев Ag или Au без адгезионных слоев ведет к наруше-

нию монолитности конструкции СИД из-за отслаивания

слоев отражателя. Однако нанесение слоя сплава NiCr

толщиной 0.5−1 nm не ухудшает оптические свойства

отражателя и позволяет формировать отражатель с вы-

сокой адгезией к полупроводниковой структуре. Коэффи-

циент отражения, измеряемый при нормальном падении

излучения на стекло, показал существенное снижение

значений (на 7%) за счет потерь при френелевском

отражении и из-за поглощения доли излучения в стекле.

Коэффициент отражения излучения со стороны стекла

составил 90−91% (линия 1 на рис. 2, а), а со стороны

Ag — 97−98% в диапазоне длин волн 700−1000 nm

(линия 2 на рис. 2, а).
Перенос гетероструктуры на подложку-носитель GaAs

включает этап сплавления слоя In, осажденного на

подложку-носитель, и слоя Au, осажденного на поверх-

ность отражателя. Для исследования диффузии индия

были определены оптические свойства отражателя на ос-

нове слоев NiCr (0.5−1 nm)−Ag. Выполнен следующий

эксперимент: на стекло были нанесены слои отражателя,

слои золота и индия толщиной по 2µm, проведен

термический отжиг структуры при температуре 200◦С

в течение 30min. Выполнены измерения спектральной

зависимости коэффициента отражения при нормальном

падении излучения на образец до и после термического

отжига. Значение коэффициента отражения до терми-

ческого отжига составило 90−91%, а после отжига —

83−84% в диапазоне длин волн 700−1000 nm при из-

мерении через стекло (линия 1 на рис. 2, b). Сниже-
ние коэффициента отражения на 7% свидетельствует

о частичной диффузии индия в слои отражателя при

термическом отжиге.

Для защиты металлического отражателя от диффузии

индия проведена разработка различных барьерных слоев

между серебряным отражателем и индием: NiCr (20 nm),
Ti (50 nm), Ti (50 nm)+ Pt (50 nm). Экспериментальные
образцы изготавливались аналогично варианту, описан-

ному выше, дополнительно проводилось осаждение ба-

рьерных слоев.

Использование материала NiCr в качестве барьерного

слоя (линия 2 на рис. 2, b) привело к значительному

снижению коэффициента отражения даже по сравнению

со случаем МО без барьерного слоя, что может быть

объяснено дополнительной диффузией хрома в слои

отражателя. Максимальное значение коэффициента от-

ражения 89−90% получено при использовании барьер-

ных слоев на основе Ti (50 nm)+ Pt (50 nm) (линия 4

на рис. 2, b), что практически совпадает со значением

коэффициента отражения до диффузии индия (линия 1

на рис. 2, а). Использование только слоя Ti (50 nm) при-

вело к небольшому уменьшению (на 2%) коэффициента

отражения падающего излучения (линия 3 на рис. 2, b).
Таким образом, формирование барьерных слоев Ti+ Pt
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Рис. 2. Спектральная зависимость коэффициента отражения

излучения от МО на основе NiCr−Ag (a) при измерении через

стекло (1) и со стороны Ag-отражателя (2) и после диффузии

индия (b) при измерении через стекло без барьерного слоя (1),
с барьерными слоями NiCr (20 nm) (2), Ti (50 nm) (3),
Ti (50 nm)+Pt (50 nm) (4).

между МО и индием предотвращает диффузию индия в

слои отражателя и обеспечивает сохранение его оптиче-

ских свойств, что в свою очередь позволяет достигнуть

максимальных значений оптической мощности ИК СИД.

Разработана технология для предотвращения деграда-

ции оптических свойств МО при вплавлении его слоев

в полупроводниковую структуру при осуществлении

высокотемпературных процессов. Термический отжиг

при изготовлении СИД проводится как при сплавле-

нии Au и In, так и при формировании фронтального

омического контакта к слоям n-типа проводимости.

Предложено осаждение дополнительного слоя диэлек-

трика между слоями МО и гетероструктурой. Матери-

ал диэлектрического покрытия выбирался по значению

коэффициента преломления: при нанесении слоя ди-

электрика с минимальным коэффициентом преломления

уменьшается угол полного внутреннего отражения, что

ведет к увеличению доли излучения, падающего под

углами, бóльшими угла полного внутреннего отраже-

ния. Осаждение дополнительного слоя диэлектрика SiO2

(n ≈ 1.4) улучшает оптические свойства отражателя и

одновременно препятствует вплавлению металлических

материалов отражателя в полупроводник.

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 18
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Рис. 3. Спектральная характеристика (а) и зависимость EQE

и оптической мощности (b) ИК СИД с тыльным отражателем

без барьерных слоев (1, 3) и с барьерными слоями Ti+Pt (2, 4).

Изготовлены кристаллы ИК СИД с длиной волны из-

лучения 850 nm (рис. 3, а) с встроенным металлическим

отражателем с различным составом слоев. В первом

варианте отражатель включал слой диэлектрика SiO2

(400 nm), адгезионный слой NiCr (0.5−1 nm), отражаю-
щий слой Ag (200 nm). Во втором варианте дополнитель-

но на поверхности Ag формировались барьерные слои

на основе Ti (50 nm)+Pt (50 nm). Для проведения изме-

рений кристаллы СИД монтировались на керамические

теплоотводящие основания, а их корпусирование было

выполнено с использованием оптического элемента в

виде силиконовой полусферы.

Измерение параметров ИК СИД проводилось в им-

пульсном режиме пропускания тока (τimp = 5−300µs):
регистрировались значения напряжения на кристалле и

уровень светового потока от СИД (определялся по фото-

току контрольного фотоприемника с известной спек-

тральной фоточувствительностью). На основе измерен-

ных параметров выполнялся расчет значений внешней

квантовой эффективности и оптической мощности СИД

в зависимости от пропускаемого тока.

В образцах СИД, изготовленных без барьерных слоев,

достигнуты значения оптической мощности > 250mW

при токе 800mA (линия 1 на рис. 3, b), максималь-

ное значение внешней квантовой эффективности (EQE)
составило 23% при токе 100−500mA (линия 3 на

рис. 3, b). Разработка технологии формирования отра-

жателей СИД с барьерными слоями Ti+ Pt позволила

увеличить значение EQE практически в 2 раза (до ве-

личины более 45%) при токе 100−350mA (линия 4 на

рис. 3, b), а величину выходной оптической мощности

СИД до 450mW при токе 800mA (линия 2 на рис. 3, b).

Выполнены исследования технологии формирова-

ния встроенных многослойных МО на основе слоев

NiCr−Ag для ИК СИД, изготавливаемых путем пере-

носа гетероструктуры на подложку-носитель GaAs с

использованием соединения Au−In. Показано, что диф-

фузия индия из сплава Au−In, происходящая во время

постростовых процессов нагревания СИД, оказывает

существенное влияние на оптические свойства встроен-

ного МО, снижая его коэффициент отражения на 7%.

Применение барьерных слоев Ti (50 nm)+Pt (50 nm),
предотвращающих процессы диффузии при прогреве

структуры СИД, позволило достичь значения коэффи-

циента отражения МО 97−98% в диапазоне длин волн

700−1000 nm. Изготовленные с применением техноло-

гии барьерных слоев ИК СИД продемонстрировали дву-

кратное увеличение внешней квантовой эффективности

(> 45%) и оптическую мощность излучения > 450mW

при токе 800mA.
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