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Подавление температурной зависимости длины волны излучения

в светодиодных структурах со ступенчатым гетеропереходом

II типа InAsSb/InAsSbP
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y = 0.15 и y = 0.16 в диапазоне температур 4.2−300K. По данным экспериментов определено формирование
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1. Введение

В настоящее время ведется интенсивная разработка

сенсоров, работающих в средней инфракрасной области

спектра (2−6мкм) и предназначенных для экологическо-

го мониторинга, медицинской диагностики и прецизион-

ного контроля технологических процессов в различных

отраслях промышленности [1,2]. Перспективными источ-

никами излучения для таких устройств являются свето-

диоды на основе гетероструктур с активной областью на

основе твердых растворов InAsSb [2]. Необходимость в

таких источниках излучения достаточно велика, в част-

ности, они требуются для анализа состава атмосферы

и определения концентрации таких химических соеди-

нений, как, например, оксид азота (полоса поглощения

вблизи 5.3 мкм) [3].
Разработка длинноволновых (λ > 5мкм) источников

излучения на основе данных материалов затруднена

тем, что увеличение содержания атомов сурьмы в

эпитаксиальном слое InAsSb ведет к рассогласованию

по параметру кристаллической решетки наращиваемо-

го тройного твердого раствора относительно соответ-

ствующего параметра подложки InAs. При создании

узкозонных гетероструктур методом жидкофазной эпи-

таксии (ЖФЭ) проблема рассогласования параметров

решетки решалась формированием метаморфных бу-

ферных слоев [4,5]. В то же время использование

метода газофазной эпитаксии из металлоорганических

соединений (МОГФЭ) позволяло получать гетерострук-

туры с высоким содержанием InSb в активной области

InAsSb непосредственно на подложке InAs [6–8]. Еще

одним преимуществом МОГФЭ является возможность

наращивания четверного твердого раствора InAsSbP,

изопериодного к InAs, во всем диапазоне составов, что

позволяет формировать потенциальные барьеры как для

электронов, так и для дырок, и тем самым значительно

улучшать локализацию носителей заряда в окрестности

узкозонной активной области [8].
Настоящая работа является развитием исследований

электролюминесценции (ЭЛ) асимметричных светоди-

одных гетероструктур n-InAs/n-InAs1−ySby /p-InAsSbP с

мольной долей InSb в твердом растворе активной об-

ласти до y = 0.16 [9,10]. В работе представлены но-

вые результаты по изучению особенностей температур-

ных зависимостей спектральных характеристик данных

структур.

2. Методика экспериментов

Гетероструктуры были получены методом МОГФЭ

на нелегированных подложках InAs(001) с концен-

трацией электронов, обусловленной наличием остаточ-

ных примесей, n = 3 · 1016 см−3 (T = 300K). Эпитак-

сиальное осаждение слоев твердых растворов InAsSb

и InAsSbP проводилось в горизонтальном реакторе с

резистивным типом нагрева при атмосферном давле-

нии. Детали технологии получения гетероструктур бы-

ли представлены ранее в работе [10]. Для проведе-

ния сравнительного анализа были выбраны две гете-

роструктуры, различающиеся составом активной обла-

сти: InAs/InAs0.85Sb0.15/InAs0.41Sb0.28P0.40 (образец 317)
и InAs/InAs0.84Sb0.16/InAs0.41Sb0.28P0.40 (образец 315).
Толщина активной области InAsSb составляла 3мкм, а

широкозонного барьерного слоя InAsSbP — 1.2 мкм в

обеих структурах. Материал активной области не леги-
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ровался. В качестве легирующей акцепторной примеси

для барьерного слоя применялся цинк.

Светодиодные чипы были выполнены в виде меза-

структур размером 400× 400 мкм. Чипы монтировались

на корпуса типа TO-18. Спектры ЭЛ регистрировались

в диапазоне температур T = 4.2−300K при импульсном

возбуждении с частотой 1 кГц и длительностью импуль-

са 2мкс. В качестве детектора использовались фотодиод

InSb и фоторезистор HgCdTe.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 1 представлены спектры ЭЛ исследуемых

гетероструктур, полученные при T = 4.2K. Видно, что

данные спектры содержат две выраженные полосы из-

лучения: первая — доминирующая по интенсивности

и достаточно узкая с максимумом излучения вблизи

3.11 мкм, и вторая — менее интенсивная и более ши-

рокая, в диапазоне длин волн 3.5−5.5 мкм. Ширина на

половине высоты интенсивности (
”
полуширина“) соста-

вила ∼ 10 мэВ для коротковолновых полос излучения и

50−60 мэВ для длинноволновых полос. Глубокий провал

в спектрах ЭЛ вблизи λ = 4.3мкм обусловлен погло-

щением выходящего излучения молекулами углекислого

газа (СО2), присутствующего в атмосфере.

Основываясь на данных по энергетическому положе-

нию спектрального максимума коротковолновых полос

излучения и их полуширине, можно предположить, что

наличие упомянутых полос ЭЛ связано с рекомбинацией

носителей заряда в объеме подложки InAs. В исследу-

емых гетероструктурах n-InAs/n-InAs1−ySby /p-InAsSbP
коротковолновая полоса ЭЛ рассматривается как до-

полнительный канал излучательной рекомбинации и

является фактором, изучение которого может позво-

лить определить природу утечки инжектируемых но-

сителей заряда из активной области структуры. Для

проверки нашего предположения было проведено ис-

следование температурной зависимости ЭЛ одиночной

гетероструктуры n0-InAs/n0-InAs0.32Sb0.26P0.42, получен-

ной путем наращивания твердого раствора InAsSbP на

подложку, которая применялась при создании исследу-

емых структур 315 и 317. Толщина слоя InAsSbP в

одиночной гетероструктуре составляла 0.6 мкм. В си-

лу особенностей зонной структуры (наличия суще-

ственного электронного ограничения в InAs), основ-

ной сигнал ЭЛ данной гетероструктуры определял-

ся излучательной рекомбинацией носителей заряда в

подложке: полученные спектры содержали четко вы-

раженную полосу излучения в диапазоне длин волн

3−3.2 мкм, аналогично подобной одиночной гетеро-

структуре, полученной другим технологическим спосо-

бом (ЖФЭ) [11].
На рис. 2, а представлены спектры ЭЛ одиночной

гетероструктуры n(0)-InAs/n(0)-InAs0.32Sb0.26P0.42, за-

регистрированные при температурах T = 4.2 и

63K. Как видно из верхнего графика, спектр ЭЛ с

максимумом при 0.40 эВ и полушириной 11мэВ при
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Рис. 1. Спектры ЭЛ гетероструктур 317 (спектр 1) и 315

(спектр 2) при T = 4.2K и токах накачки i = 1A (317) и

i = 3A (315).

низких температурах имел асимметричную форму за

счет появления высокоэнергетического плеча вблизи

0.409 эВ. При повышении температуры (T > 60K)
проявлялась дуплексная структура спектра ЭЛ, при

которой основная полоса излучения состояла из двух

четко выраженных полос (рис. 2, а, нижний график).
При этом общая полуширина полосы ЭЛ увеличилась до

31мэВ и спектр сместился в сторону меньших энергий.

С дальнейшим увеличением температуры высокоэнерге-

тическая полоса излучения становилась доминирующей,

и в диапазоне температур 148 < T < 300K в спектре

ЭЛ оставалась одна полоса излучения в области энергий

0.389−0.357 эВ. В спектрах ЭЛ гетероструктур 317 и

315 наблюдалась только низкоэнергетическая полоса

излучательных рекомбинационных переходов в InAs.

На рис. 2, b представлена температурная зависимость

спектрального положения максимума данной полосы

излучения для гетероструктуры 315. Поскольку

наличие высокоэнергетических полос в спектрах ЭЛ

определяется излучательной рекомбинацией в подложке

InAs, температурная зависимость ширины запрещенной

зоны Eg(T ) должна описываться линейно-квадратичным

соотношением, предложенным Варшни [12]:

Eg = E0 − α · T 2
· (T + β)−1, (1)

где E0 = 0.418 эВ (Eg при T = 0K для InAs), α и

β — константы (α = 2.76 · 10−4 эВ/K, β = 93K для

InAs) [13].
Из рис. 2, b видно, что максимумы высоко-

энергетических полос ЭЛ гетероструктуры n0-InAs/

n0-InAs0.32Sb0.26P0.42 и экспериментальные данные, по-

лученные ранее из спектров фотолюминесценции (ФЛ)
подложки InAs [9], хорошо согласуются с расчетной

зависимостью Eg(T ) для арсенида индия во всем диапа-

зоне температур. Следовательно, данные излучательные
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Рис. 2. Спектры ЭЛ гетероструктуры n0-InAs/

n0-InAs0.32Sb0.26P0.42 при токе накачки i = 1А и температурах

4.2K (спектр 1) и 63K (спектр 2) (а), и температурная

зависимость ширины запрещенной зоны InAs, рассчитанная

по выражению (1) (кривая 1); экспериментальные данные

ЭЛ гетероструктуры n0-InAs/n0-InAs0.32Sb0.26P0.42 : максимумы

высокоэнергетической (символы 3) и низкоэнергетической

(символы 5) полос излучения; данные из спектров ФЛ

подложки InAs [9] (символы 6); аппроксимация согласно

соотношению (1) с параметрами α = 3.1 · 10−4 эВ/K, β = 80K

(кривая 2); данные ЭЛ гетероструктуры 315 (символы 4) (b).

переходы можно отнести к межзонной рекомбинации

в объеме InAs. Вторая часть экспериментальных дан-

ных (низкоэнергетическая часть полос ЭЛ структуры

n0-InAs/n0-InAs0.32Sb0.26P0.42 и высокоэнергетические по-

лосы в спектрах ЭЛ гетероструктур 315 и 317) так-

же демонстрирует хорошее соответствие температур-

ных зависимостей. Полученные результаты с хорошей

точностью аппроксимируются зависимостью Варшни с

параметрами α = 3.1 · 10−4 эВ/K и β = 80K, близкими

к соответствующим значениям для InAs. При этом

при построении данной кривой за величину E0 было

принято значение 0.398 эВ, характерное для энергетиче-

ских переходов, типичных для рекомбинации донорно-

акцепторных пар в нелегированном InAs [14]. Таким об-

разом, можно сделать вывод, что высокоэнергетические

полосы, наблюдаемые в спектрах ЭЛ гетероструктур 315

и 317 в диапазоне температур 4.2−150K, были вызваны

рекомбинацией с участием донорно-акцепторных пар,

обусловленных остаточными примесями и дефектами в

подложке InAs.

На рис. 3 представлены температурные зависимости

спектрального положения максимумов длинноволновых

полос излучения гетероструктур 315 и 317, а также

приведены расчетные зависимости Eg(T ) согласно со-

отношению (1) для двух составов тройного твердого

раствора InAs1−ySby : y = 0.15 (образец 317) и y = 0.16

(образец 315). Значения E0 для твердых растворов

InAsSb вычислялись как интерполяция долей бинарных

соединений InAs и InSb согласно выражению, предло-

женному в работе [15]:

Eg = EInAs · (1− y) + EInSb · y −CInAsSb · y · (1− y), (2)

где EInAs = 0.418 эВ, EInSb = 0.235 эВ и CInAsSb =
= 0.61 эВ [16]. Коэффициенты α и β принимались

равными соответствующим параметрам для InAs. Из

рис. 3 видно, что хорошее согласие экспериментальных

данных и расчетных кривых наблюдается при высоких

температурах (T > 180K); это указывает на межзонный

характер излучательной рекомбинации в узкозонной

области данных гетероструктур при этих температурах.

Кроме того, следует отметить, что в данном интер-

вале температур исследуемые образцы воспроизводили

температурную зависимость Eg(T ) матрицы, в качестве

которой выступала подложка InAs.
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Рис. 3. Расчетные температурные зависимости ширины за-

прещенной зоны активной области InAsSb гетероструктур 317

(кривая 3) и 315 (кривая 4) и экспериментальные значения

энергии фотона в максимуме низкоэнергетической полосы ЭЛ

для гетероструктур 317 (символы 1) и 315 (символы 2).
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В области низких температур (T < 150K) наблюда-

лась существенная разница между расчетными значени-

ями Eg твердого раствора InAsSb и энергией фотона

в максимуме излучения длинноволновых полос ЭЛ:

∼ 30мэВ для гетероструктуры 317 и ∼ 50 мэВ для ге-

тероструктуры 315. Кроме того, исследуемые структуры

демонстрировали слабую температурную зависимость

энергетического положения спектров ЭЛ. Можно ска-

зать, что в диапазоне температур T = 4.2−135K она

практически отсутствовала. Излучательные переходы с

энергией фотона меньше величины Eg активной об-

ласти гетероструктуры, а также слабая температур-

ная зависимость энергии фотона в максимуме реги-

стрируемой полосы ЭЛ позволили сделать предполо-

жение о существовании канала интерфейсной излуча-

тельной рекомбинации вблизи гетерограницы II типа.

Ранее нами было установлено, что гетеропереходы в

системе InAs/InAs1−ySby для составов y < 0.13 явля-

ются гетеропереходами I типа, тогда как в системе

InAs1−ySby /InAs1−x−ySbyPx для составов тройных твер-

дых растворов y > 0.14 могут формироваться гетерогра-

ницы II типа [17].
В гетероструктурах, рассматриваемых в настоящей

работе, разрывы энергетических зон на гетерогра-

нице InAsSb/InAsSbP формируют потенциальные ба-

рьеры, достаточные для одновременного ограничения

движения носителей заряда противоположного зна-

ка вблизи интерфейса: дырок в валентной зоне ши-

рокозонного барьерного слоя InAsSbP и электронов

в зоне проводимости узкозонного активного слоя

InAsSb. Благодаря особенностям конструкции гете-

роструктуры InAs/InAs1−ySby /InAs1−x−ySbyPx , за счет

большой величины разрывов зон в зоне проводимости

(1EC = 200мэВ) и в валентной зоне (1EV = 70 мэВ)
при подаче прямого смещения на гетерогранице

InAsSb/InAsSbP II типа образуются потенциальные ямы

для электронов и дырок с уровнями размерного кван-

тования, которые пространственно разделены интерфей-

сом [17]. При достижении определенных концентраций

локализованных носителей заряда возникает ненулевая

вероятность
”
непрямой“ (туннельной) излучательной

рекомбинации через интерфейс между этими уровня-

ми. В результате локализации носителей заряда на

гетерогранице практически отсутствует температурная

зависимость спектрального положения максимумов ЭЛ,

которое определяется в основном перекрытием зон (ES)
гетероперехода II типа InAs1−ySby /InAs1−x−ySbyPx . Из-

вестно, что увеличение концентрации атомов сурьмы

в твердом растворе InAs1−ySby приводит к умень-

шению ширины запрещенной зоны и, как следствие,

к уменьшению величины энергетического зазора на

гетерогранице II типа. При этом величина ES зазо-

ра не зависит напрямую от величины Eg тройного

твердого раствора InAs1−ySby , вследствие чего для

составов, близких друг другу, наблюдается сильное

расхождение между расчетной величиной запрещенной

зоны InAs1−ySby и энергией фотона интерфейсного пе-

рехода на гетерогранице InAs1−ySby /InAs0.41Sb0.28P0.40.

На основании данного предположения можно оце-

нить величины энергетических зазоров в гетеропере-

ходах II типа как: ES(y = 0.15) < hν(317) = 0.287 эВ

и ES(y = 0.16) < hν(315) = 0.255 эВ. Последнее значе-

ние хорошо согласуется с величиной энергетическо-

го зазора гетероперехода II типа E ′′ = 0.225 эВ, по-

лученной в работе [17]. Также в работе [17] бы-

ла рассмотрена зонная диаграмма гетероструктуры

InAs/InAs0.84Sb0.16/InAs0.41Sb0.28P0.40, иллюстрирующая

формирование потенциальных ям для электронов в зоне

проводимости и дырок в валентной зоне за счет изгибов

зон на гетерогранице InAs0.84Sb0.16/InAs0.41Sb0.28P0.40

при приложении прямого внешнего смещения.

Таким образом, в исследуемых гетероструктурах в

диапазоне температур 4.2−180K преобладали интер-

фейсные излучательные рекомбинационные переходы

между локализованными состояниями электронов и ды-

рок на гетерогранице II типа, позволившие минимизи-

ровать влияние температуры на рабочую длину волны

излучения светодиода. С повышением температуры до

300K вследствие ослабления локализации носителей на

интерфейсе вклад данных переходов падал, и начинали

доминировать переходы, вызванные рекомбинацией но-

сителей в объеме активного слоя InAsSb.

4. Заключение

В работе представлены результаты исследования элек-

тролюминесценции асимметричных светодиодных ге-

тероструктур InAs/InAs1−ySby /InAsSbP с мольной до-

лей InSb в активной области y = 0.15 и y = 0.16 в

диапазоне температур 4.2−300K. Показано существен-

ное изменение спектральных характеристик при по-

вышении температуры и увеличении содержания InSb

в тройном твердом растворе InAsSb активного слоя.

Определено формирование ступенчатого гетероперехода

II типа на гетерогранице InAs1−ySby /InAs1−x−ySbyPx

для исследованных составов. Показано, что преобла-

дание интерфейсных излучательных переходов на ге-

терогранице InAsSb/InAsSbP в узкозонной гетерострук-

туре InAs/InAsSb/InAsSbP позволяет подавить темпера-

турный сдвиг длины волны излучения светодиода при

увеличении температуры вплоть до T = 180K.
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Abstract The results of a study of the electroluminescence of

the asymmetric InAs/InAs1−ySby /InAsSbP LED heterostructures

with a molar fraction of InSb in the ternary solid solution in

the active region y = 0.15 and y = 0.16 in the temperature

range 4.2−300K are presented. Based on the experimental

data, the formation of a staggered type II heterojunction at

the InAs1−ySby /InAsSbP heterointerface was determined. The

dominant contribution of the interface radiative transitions at the

type II heterointerface in the temperature range 4.2−180K was

shown, which makes it possible to minimize the temperature

dependence of the operating wavelength of the LEDs.
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