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Светодиоды флип-чип на 4.2 мкм с глубокой мезой травления
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Проанализированы спектральные, вольт- и ватт-амперные характеристики при прямом и обратном смеще-
нии, распределение ближнего поля излучения светодиодов флип-чип на основе гетероструктур с активным
слоем из InAsSb (длина волны 4.2 мкм, 300 K), имеющих глубину мезы 40–50 мкм и диаметр 240 мкм.
Обсуждаются фактор увеличения выхода излучения, связанный с особенностями геометрии структуры, и
выбор оптимального режима работы светодиода в зависимости от рабочей температуры.

PACS: 85.60.Jb

1. Введение

Светодиоды, излучающие в диапазоне длин волн
3−5 мкм, могут быть использованы в системах контроля
химического состава газовой среды, оптической связи
или в тепловидении в качестве калибровочных источ-
ников. Широкое применение таких светодиодов (СД)
сдерживается невысокой эффективностью преобразова-
ния электрической энергии в световую, что связано в
том числе с низким коэффициентом вывода излучения
из полупроводникового кристалла, имеющего показатель
преломления (n), по крайней мере в 3 раза больший по
сравнению с воздухом.

Для снижения потерь, связанных с полным вну-
тренним отражением, было предложено использовать
структуры с микрорезонаторами [1] или с текстуриро-
ванной поверхностью [2–4]. Другим способом увеличе-
ния эффективности СД является создание структур с
глубокой мезой, имеющей сужение [5] или расширение
конуса [4,6] в направлении вывода излучения. Второй
способ имеет лучшую перспективу по сравнению с
первым, поскольку обеспечивает возможность нанесения
на стенки мезы отражающего покрытия, выполняющего
функцию рефлектора. Увеличение выходной мощности
без такого покрытия может составить n2 в СД с
мезой в виде конуса Винстона [6]. СД и приборы
отрицательной люминесценции (ОЛ) с конусообразной
мезой на диапазон длин волн 6 мкм (активная об-
ласть — InSb) интенсивно изучались в [6,7], однако
нам неизвестны сообщения о создании подобных СД в
наиболее интересной для практики спектральной обла-
сти 3−5 мкм.

В настоящем сообщении мы обсуждаем спектраль-
ные, ватт- и вольт-амперные характеристики, а так-
же распределение ближнего поля для светодиодов на
основе InAsSb (длина волны максимума излучения
λmax = 4.2 мкм) с глубокой мезой (30−40 мкм) и свето-
выводящей поверхностью, имеющей микрорельеф.

¶ E-mail: bmat@iropt3.ioffe.rssi.ru

2. Детали эксперимента

Выращивание гетероструктур, в которых активным
слоем служит слой из InAsSb толщиной 5−10 мкм,
производилось на сильно легированных подлож-
ках n+-InAs(Sn) (111) (концентрация электронов
n = 1018 см−3) методом жидкофазной эпитаксии. Распре-
деление состава, измеренное на установке CAMEBAX
вдоль направления роста, и распределение шири-
ны запрещенной зоны Eg, полученное интерполяци-
ей, представлены на рис. 1: установлено наличие
контактного (или ограничивающего) слоя p-InAsSbP
(Eg = 375 мэВ) толщиной ∼ 5 мкм и активного слоя
n-InAsSb (Eg = 300 мэВ) толщиной ∼ 8 мкм. Начало ко-
ординат на рис. 1 совпадает с металлургической грани-
цей n+-InAs/n-InAsSb, определенной при измерениях на
сколе, травленном в селективном травителе.

Плотность ямок травления на поверхности структуры
не превышала 104−105 см−2, при этом поверхность
была гладкой. Методами стандартной многостадийной
„мокрой“ фотолитографии на поверхности структур
создавался макрорельеф, схематически показанный на
рис. 2, a. Контакты (круглый анодный A диаметром
D = 210 мкм и U-образный катодный C) наносились
термическим распылением в вакууме с последующим

Рис. 1. Распределение состава (левая шкала) и расчетных
значений ширины запрещенной зоны (правая шкала) в направ-
лении роста гетероструктуры p-InAsSbP/n-InAsSb/n+-InAs.
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„усилением“ за счет гальванического осаждения золо-
та на различных этапах процесса. Перед разделением
на чипы образцы с диаметром мезы Dm = 240 мкм
и глубиной Hm = 40−50 мкм утоньшались до толщи-
ны 100−150 мкм. В качестве контрольных образцов
с мелкой мезой использовались образцы, в которых
глубина мезы равнялась глубине залегания катода
(Hm = hm = 10 мкм). Чипы диодов (см. рис. 2, b) мон-
тировались (припаивались) на кремниевые носители по
методу флип-чип и далее устанавливались на медный
держатель с размерами 20× 8× 3 мм, укрепленный на
массивном корпусе.

Распределение ближнего поля излучения исследо-
валось с помощью подвижного зонда на основе во-
локна из As2S3 диаметром 500 мкм, изготовленного
в Институте высокочистых материалов РАН (Ниж-
ний Новгород), длиной 5 см и с входным отверсти-
ем диаметром 15−25 мкм, соединенного с фотодиодом

Рис. 2. Схема (разрез) флип-чип СД на основе InAsSb с
глубокой мезой, смонтированного на кремниевом носителе,
(a) и фотография эпитаксиальной пластины с неразделенными
чипами (b). Dm — полный диаметр мезы, hm — расстояние
от поверхности p-InAsSbP до углубленных областей като-
да, Hm — полная глубина мезы, t — толщина структуры
InAsSbP/InAsSb/InAs, A — круглый анод, C — U -образный
катод.

InAsSbP/InGaAsSb (длина волны максимума чувстви-
тельности λmax = 3.7 мкм, обнаружительная способность
D∗λ max = 5 · 109 см · Гц1/2 · Вт−1, 295 K). Входное отвер-
стие волокна устанавливалось на расстоянии 3−6 мкм
от излучающей поверхности, при этом местоположение
волокна задавалось микроконтроллером аналогично ме-
тодике, описанной ранее в [8,9].

Мощность излучения рассчитывалась исходя из спек-
трального и пространственного распределения выходя-
щего излучения и чувствительности используемых для
регистрации приемников (CdHgTe, 77 K).

3. Результаты измерений
и их обсуждение

На рис. 3, a представлены спектры электролюминес-
ценции (ЭЛ) для токов 2, 10, 100 и 1000 мА в им-
пульсном режиме 10 мкс, 2 кГц и фотолюминесценции
(ФЛ) при измерении „на отражение“ при температуре
T = 77 K. Пик ЭЛ смещается в сторону высоких энергий
при увеличении тока в соответствии с заполнением
зоны проводимости электронами (динамический эффект
Мосса–Бурштейна), наблюдавшимся ранее в СД на
основе n-InSb [10] и n-InAs [11]. Однако в отличие от
данных работы [11] нами не было получено стимулиро-
ванной рекомбинации в перпендикулярном к плоскости
p−n-перехода направлении, очевидно, в силу невысокого
квантового выхода излучения в n-InAsSb. Положения пи-
ков ФЛ и ЭЛ удовлетворительно согласуются с данными
интерполяционного расчета для Eg активной области и
„широкозонного окна “ InAsSbP (см. рис. 1) в предполо-
жении близких значений коэффициентов температурно-
го изменения ширины запрещенной зоны InAs и InAsSbP
и одинаковых механизмов излучательной рекомбинации
в них.

На рис. 3, b представлены не исправленные на погло-
щение атмосферной двуокисью углерода спектры, по-
лученные при прямом смещении (ЭЛ), T = 22−175◦C,
и обратном смещении („отрицательная люминесцен-
ция“ — ОЛ), T = 175◦C. Как видно из рис. 3, b, спектры
ЭЛ и ОЛ практически идентичны, а смещение пика
ЭЛ при изменении температуры (с учетом необходи-
мой коррекции для энергии пика hνmax = Eg + kT/2)
близко к ожидаемому смещению для ближайшего
аналога — диода из арсенида индия, для которого
Eg [мэВ] = 410−0.28T2/(T + 83), где T — температура
в K, а k — постоянная Больцмана.

Факт наличия в диоде заметной ОЛ свидетельствует
о высоком качестве p−n-перехода и о выпрямляющих
свойствах потенциального барьера. Действительно, как
видно из рис. 4, где представлены вольт-амперные харак-
теристики при температурах (−200)−(+180)◦C, диоды
из InAsSb имели хорошо выраженное насыщение тока в
обратной ветви вплоть до 180◦C, а в прямой ветви имели
последовательное сопротивление (Rs), не превышаю-
щее 0.34 Ом (T = 300 K), что меньше опубликованных
ранее значений для СД с активным слоем из InAsSb
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Рис. 3. Спектры излучения СД на основе InAsSb: a — фотолю-
минесценция (PL) и электролюминесценция (EL), T = 77 K;
b — электролюминесценция (EL) при T = 22−175◦C и отри-
цательная люминесценция (NL) при T = 175◦C. Токи накачки
и температуры указаны.

(фактор идеальности 6.5 [12] и Rs = 0.41 Ом [13]).
При низкой температуре отсечка на оси напряжений
совпадает с ожидаемой величиной барьера. Как видно
из рис. 4, обратный ток насыщения для комнатной
температуры (I sat = 0.4 А/см2) оказался в 5 раз меньше,
чем в аналогичных диодах с D = 300 мкм, λmax = 4.3 мкм
(I sat = 2 А/см2 [13]), что мы связываем с электрическим
ограничением носителей и соответственно с уменьшени-
ем объема активной области.

Температурная зависимость тока насыщения I sat хоро-
шо описывалась формулой Шокли (пунктирная кривая
на рис. 5, a), при этом рост тока насыщения сопро-

вождался ростом абсолютного значения мощности ОЛ
(NLP) вплоть до 100◦C. При температурах выше 100◦C
рост мощности ОЛ останавливается.

Расчетные значения мощности ОЛ при температу-
рах ниже 100◦C для излучающей площадки диамет-
ром 240 мкм (диаметр мезы) оказались меньше соот-
ветствующих экспериментальных значений, что можно
объяснить большей площадью излучающей поверхности
в реальном приборе, чем площадь мезы. Действительно,
из распределения ближнего поля ЭЛ, представленного
на рис. 6, видно, что выход излучения из кристалла
происходит помимо центральной области с его краев,
Z ≈ (±400) мкм. При этом имеет место расширение из-
лучающей области, очевидно, из-за отражений от стенок

Рис. 4. Вольт-амперные характеристики СД на основе InAsSb
для прямого (a) и обратного (b) смещения.
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Рис. 5. Температурные зависимости для СД из InAsSb при
импульсном питании: a — мощность отрицательной люминес-
ценции NLP (1 — расчет для D = 440 мкм, 2 — эксперимент
для D = 240 мкм), ток насыщения I sat , коэффициент преобра-
зования NLP/I sat (расчет); b — выходная мощность и внешний
квантовый выход η (эксперимент).

мезы, как показано стрелками на рис. 6. Можно также
отметить небольшие „плечи“ (ореол) в распределении
ближнего поля, связанные с отражениями от внутрен-
ней стороны катода лучей, первоначально испытавших
полное внутреннее отражение. Увеличение выхода излу-
чения на основании данных по распределению ближнего
поля и интегральной мощности для СД с глубокой мезой
(hm = 40−50 мкм) относительно CD с мелкой мезой

(hm = 10 мкм), составляет +30% (1.3 раза), что меньше
необходимой величины для согласования эксперимен-
тальных и расчетных значений мощности ОЛ.

Одной из причин указанного выше расхождения мо-
жет быть различие картины ближнего поля ЭЛ и ОЛ,
проверка которого лежит за пределами эксперименталь-
ных возможностей данной работы. Вместе с тем мы
можем отметить, что ранее такое различие наблюдалось
в диодах на основе InAsSb при температуре 55◦C и
объяснялось сгущением линий тока в области контак-
та при приложении прямого смещения [14]. В нашем
случае сгущение линий тока, по-видимому, также имеет
место, поскольку зависимость мощности ЭЛ от коор-
динаты имеет „плато“ в центральной части с харак-
терным диаметром ∼ 100 мкм. Если представить, что
свечение в диоде инициировано равномерно светящимся
диском — активированной областью диаметром DA,
то диаметр „плато“ DP = DA− 2t · tg[arcsin(1/n)], где
t — толщина структуры, а n — показатель прелом-
ления. Для n = 3.52 размер активированной области
(DA ≈ 190 мкм) оказывается близким к размеру анод-
ного контакта (210 мкм), что является следствием как
высокой отражательной способности, так и сгущением
линий тока вблизи анода. Для ОЛ же следует ожидать
большей площади свечения в силу увеличения сопро-
тивления p−n-перехода в обратном направлении и со-
ответствующего пространственного перераспределения
тока.

Температурные зависимости тока насыщения и мощ-
ности ОЛ сохраняют характерные черты для узкозонных
диодов AIIIBV, а именно рост тока насыщения (I sat) с
температурой происходит быстрее, чем рост мощности
ОЛ (NLP) (рис. 5 из [15]), или коэффициент преобра-

Рис. 6. Распределение излучения вблизи поверхности (карти-
на ближнего поля) при сканировании по линии, проходящей
через центр анода (Z = 0) параллельно одной из сторон
чипа, в двух СД на основе InAsSb, с глубокой (тонкая
линия) и мелкой (толстая линия) мезами, и наложенная на
распределение схема образца. RA — радиус активированной
области (область рекомбинации), RP — радиус „плато“ в
распределении ближнего поля, αcr — критический угол для
полного внутреннего отражения.
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Рис. 7. Ватт-амперные характеристики СД на основе InAsSb
при температурах 22 (a) и 180◦C (b). Сплошная линия (a, b) —
импульсный режим 10µs, 2 кГц, точки (a) — непрерывной
режим (CW).

зования (КП), определенный как отношение NLP/I sat,
уменьшается при нагревании от 20 до 175◦C с 0.4
до 0.1 мВт/А. Имеется весьма ограниченный набор па-
раметров, входящих в величину NLP (а именно спектр
излучения и коэффициент отражения на границе раздела
полупроводник/воздух, принимаемый равным 0.3 при
вычислении мощности излучения „абсолютно черного
тела“). Поэтому можно было бы надеяться, что величина
NLP/I sat будет адекватно отражать температурные изме-
нения эффективности СД в области малых токов, как

это имело место для СД на основе арсенида индия [15].
Как видно из рис. 5, в нашем эксперименте в том же
температурном диапазоне (20−175◦C) падение КП (па-
дение внешней квантовой эффективности η при 20 мА)
превышает 3 раза. Одной из возможных причин столь
значительных расхождений является безызлучательная
оже-рекомбинация, которая подавляется при экстракции
носителей (при обратном смещении) и, напротив, воз-
растает при инжекции носителей в активную область
(при прямом смещении). Подавление оже-процессов
может быть столь значительным, что обратная ветвь
ВАХ испытывает разрыв с появлением участка отри-
цательного динамического сопротивления [7]. В наших
образцах мы не обнаружили участка отрицательного
динамического сопротивления на ВАХ (см. рис. 4),
однако наличие сверхлинейного участка ватт-амперной
характеристики при обратном смещении (см. рис. 7, b)
свидетельствует в пользу подавления оже-процессов.
Другой возможной причиной быстрого падения КП
при повышенных температурах является уменьшение
прозрачности подложки n+-InAs, ранее наблюдавшееся
в СД на основе InAs [16] и связанное с поглощени-
ем на свободных носителях. Отметим, что величины
обратных токов при повышенных температурах столь
значительны (200 мА), что позволяют рассматривать
режим ОЛ в качестве рабочего, тем более, что КП
в прямом направлении существенно меньше, чем в
обратном. Указанное превосходство ОЛ над ЭЛ по
КП является общим свойством длинноволновых СД
(λmax > 4.2 мкм), которое необходимо учитывать при
выборе режима питания оптоэлектронного узла. Так,
например, в оптическом анализаторе в диапазоне темпе-
ратур 0−35◦C предлагается попеременно использовать
режимы обратного и прямого смещения диода [17], а
за суммарный сигнал принимать сумму модулей ам-
плитуд ЭЛ и ОЛ для целей стабилизации выходного
сигнала.

Сублинейный вид ватт-амперной характеристики при
прямом смещении (см. рис. 7) является характерным
для СД с длиной волны излучения λmax > 3 мкм и
наблюдался ранее в диодах с рекомбинацией на гетеро-
границе InAs/InAsSb [18], в СД на основе InAsSb [19],
PbSe [2], а также в СД на основе квантовых ям
InAs/InGaSb/InAs [20]. При этом в ряде случаев имелась
заметная зависимость выходной мощности от длитель-
ности и (или) частоты подаваемого на диод тока, сви-
детельствующая о неоптимальном решении проблемы
теплоотвода. В наших экспериментах мы попытались
оценить разогрев структуры диода исходя из известной
температурной зависимости спектра излучения и из
сравнения вольт-амперных характеристик диодов, изме-
ренных при различных режимах питания. Оба метода
определения разогрева p−n-перехода показали, что при
самых жестких условиях накачки разогрев активной об-
ласти СД не превышает 8 K вплоть до токов 500 мА. Ил-
люстрацией этого служат ватт-амперные характеристи-
ки СД (рис. 7), измеренные в импульсном (5 мкс, 2 кГц)
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Рис. 8. Фотография поверхности СД с глубокой мезой,
обработанного в селективном травителе, (a) и распределение
излучения вблизи поверхности (ближнее поле) СД с плоской
и рельефной травленной поверхностями (b).

и непрерывном режимах. Из одинаковости хода зави-
симости мощности от тока для двух режимов можно
заключить, что уменьшение КП при увеличении тока но-
сит более фундаментальный, нежели тепловой разогрев,
характер, связанный, например, с уже упоминавшейся
оже-рекомбинацией. Отметим, что непрерывный режим
получен нами при токе 500 мА, что существенно выше
считавшегося предельно возможным значением 150 мА
для данного класса диодов [21].

Для дальнейшего увеличения эффективности рабо-
ты СД нами было использовано химическое травление
световыводящей поверхности, приводящее к появлению
на ней рельефа, показанного на рис. 8, a. Наличие остро-
конечных пирамид травления обеспечивает эффективное
увеличение угла полного внутреннего отражения для лу-
чей, вышедших из активной области. Действительно, как
видно из распределения излучения в ближнем поле для
образцов с плоской и текстурированной поверхностями,
показанного на рис. 8, b, наличие пирамид травления
приводит к расширению области свечения над анодом,
что эквивалентно увеличению αcr (см. рис. 6). Одновре-
менно с этим имеет место уменьшение относительного

вклада боковых максимумов при Z = (±400) мкм, свя-
занных с выходом излучения на краях образца, что также
можно интерпретировать как уменьшение доли лучей,
рассеянных внутрь полупроводника при начальном па-
дении лучей на поверхность. При этом в большинстве
образцов было достигнуто (20−30)%-e увеличение мощ-
ности излучения, в том числе и в непрерывном режиме
(30 мкВт). Полученный коэффициент увеличения выхода
излучения (K) оказался существенно меньше, чем для
СД из PbSe (K = 6 [2]), что, вероятно, связано с мень-
шим показателем преломления по сравнению с PbSe
(n = 5).

Сублинейный характер ватт-амперной характеристи-
ки делает труднодостижимой задачу получения источ-
ников большой яркости в длинноволновом диапазоне
спектра, в частности вблизи 4.2 мкм. Тем не менее
внешний квантовый выход наших СД с плоской свето-
выводящей поверхностью при комнатной температуре
(η = 5 · 10−4) оказался несколько выше, чем в слоях
PbSe с текстурированной (оптимизированной для вывода
света) поверхностью при сопоставимых уровнях накачки
(η = 3.5 · 10−4 [2]). Из анализа данных работы [22]
можно также заключить, что яркость СД на основе
сверхрешеток InAs/InAsSb (108 мкВт при 1.5 А в режиме
6 мкс, 20 кГц, D = 600 мкм) составляет не более 50% от
значения, представленного в данной работе.

Таким образом, показано, что в светодиодах флип-чип
на основе гетероструктур p-InAsSbP/n-InAsSb/n+-InAs
с диаметром активной области 240 мкм, излучающих
на длине волны 4.2 мкм (300 K), углубление мезы
до 40−50 мкм приводит к увеличению эффективного
размера светящейся области поверхности и увеличению
в 1.3 раза выхода излучения из полупроводника. Химиче-
ское травление и создание рельефа на световыводящей
поверхности приводит к дополнительному расширению
эффективной области свечения и увеличению выхода
излучения на 20−30%. При этом максимальная внешняя
квантовая эффективность электролюминесценции в луч-
ших диодах составила 5 · 10−4 при комнатной темпера-
туре; при температуре 175◦C ее значение уменьшается
в 20 раз и становится меньше, чем для режима от-
рицательной люминесценции. Максимальная мощность
излучения в непрерывном режиме составила 30 мкВт
(500 мА, 300 K), при этом перегрев активной области
не превышал 8 K.

Работа поддержана программой SBIR и Фондом
содействия развитию МП НТС РФ (№ 3828р/5982 и
06-2-Н4.2-0201) и выполнена при административной
поддержке со стороны Фонда гражданских исследований
США для стран СНГ (CRDF).
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Flip-chip LEDs with deep mesa emitting
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Abstract We present spectral, current–voltage and light–current
characteristics as well as near field light distribution in episide-
down (flip-chip) InAsSb light emitting diodes (LEDs) (4.2 µm,
300 K) having 40–50 µm deep and 240 µm wide mesa. We discuss
the impact of the height of the mesa side walls on the light
extraction efficiency and selection of the operation mode with
respect to the operating temperature.
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