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Определен внутренний квантовый выход люминесценции GaAs/AlGaAs- и InGaAs/AlGaAs-гетероструктур

для инфракрасных светодиодов. Исследовано влияние ростовых условий гетероструктур, выращенных

методом молекулярно-лучевой эпитаксии и пост-ростового отжига на квантовый выход гетероструктур. По-

казано, что совокупной оптимизацией данных процессов удается повысить квантовый выход люминесценции

исследуемых гетероструктур до 75−80% при умеренной мощности накачки.
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Введение

ИК светоизлучающие приборы интересны своей неза-

метностью для человеческого глаза при возможности

регистрации излучения электронными системами от фо-

топриемников до обычных видеокамер. Именно поэтому

инфракрасные светодиоды с длиной волны от 850 до

980 nm получили наиболее широкое распространение в

составе ИК датчиков, незаменимых практически во всех

сферах нашей жизни: от бытовой (пульты управления,

системы безопасности) и медицинской техники (пуль-
соксиметры) до контроля технологических процессов

(счетчики предметов и датчики положения, автоматиза-

ция) [1–3].
Основной характеристикой таких излучающих прибо-

ров по определению является светимость. Повышение

светимости излучающих приборов без изменения их

конструкции возможно в результате увеличения внут-

ренней и внешней квантовой эффективности. Для уве-

личения внешней квантовой эффективности применя-

ются такие наиболее распространенные методики, как

формирование отражающей поверхности под активной

областью прибора [4–6], фотонных кристаллов [7,8],
увеличение шероховатости поверхности [9,10] и/или

нанесения просветляющих покрытий [11]. Однако без

хорошей основы, а именно гетероструктуры с высоким

внутренним квантовым выходом, применение этих ме-

тодик не обеспечит получение светоизлучающего диода

с высокими характеристиками. Увеличение внутреннего

квантового выхода в первую очередь достигается под-

бором оптимальных условий роста [12] гетерострукту-

ры, обеспечивающих высокое кристаллическое совер-

шенство структуры и отсутствие центров безызлуча-

тельной рекомбинации. В зависимости от условий и

методов изготовления молекулярно-лучевой эпитаксии

(МЛЭ) [13,14] или газофазной эпитаксии из метал-

лоорганических соединений [15,16]), внутренний кван-

товый выход структур может меняться в достаточно

широких пределах, достигая в лучших образцах бо-

лее 90% [13–18]. В работах, однако, далеко не всегда ука-

зывают мощность, при которой проводилось измерение,

что зачастую делает сравнение литературных данных

между собой невозможным, поскольку квантовый выход

зависит от мощности накачки.

В настоящей работе мы приводим результаты работы

по получению методом МЛЭ гетероструктур с кван-

товыми ямами (КЯ) GaAs/AlGaAs и InGaAs/AlGaAs,

предназначенных для создания на их основе светодиодов

для работы в ближнем ИК диапазоне.

1. Методика эксперимента

Исследуемые гетероструктуры c GaAs/AlGaAs или

InGaAs/AlGaAs квантовыми ямами выращивались мето-

дом МЛЭ на сильно легированной кремнием подложке

GaAs ориентации (100) с буферным слоем GaAs тол-

щиной 0.4µm. Конструкция выращенных гетерострук-

тур (см. таблицу) соответствует конструкции гетеро-

структур для мощных полупроводниковых инфракрас-

ных излучателей за одним исключением: отсутствует

верхний 3−6µm слой растекания AlGaAs, поскольку

верхний контактный слой (ширина запрещенной зоны

1.67 eV) при его наличие поглощает все излучение

возбуждающего люминесценцию лазера (2.35 eV) и не

дает возможность определить внутренний квантовый

выход гетероструктуры использованным в работе ме-

тодом фотолюминесценции (ФЛ). Для каждого типа
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Конструкция GaAs/AlGaAs- и InGaAs/AlGaAs-гетероструктур

№ Назначение Материал Толщина, nm
Состав

Легирование, cm−3

(x в MexGa1−xcAs)

6 Верхний контакт GaAs 30 С: 5 · 1018

5
Верхний

AlGaAs 60 0.2 С: 5 · 1018
блокирующий слой

4
Активная область

AlGaAs 16 0.2

(7 периодов КЯ) GaAs/InGaAs 15/12 -/0.075

(для λ = 860/905 nm) (для λ = 860/905 nm)

3
Нижний

60 0.2 Si: 3 · 1018
блокирующий слой

2

Зеркало на основе AlGaAs 62/65 0.1 Si: 3 · 1018

распределенного (для λ = 860/905 nm)

брегговского отражателя AlGaAs 71/74 0.9 Si: 3 · 1018

(3 периода) (для λ = 860/905 nm)

1 Буферный слой GaAs 500 Si: 3 · 1018

0 Подложка GaAs 400000 Si: 3 · 1018

КЯ (GaAs/AlGaAs или InGaAs/AlGaAs) выращивались

серии образцов при различных температурах роста: тем-

пературы роста GaAs/AlGaAs КЯ варьировались от 590

до 620◦C, InGaAs/AlGaAs КЯ от 480 до 525◦C соответ-

ственно. Определение температур роста проводилось по

реконструкционным переходам на ростовой поверхности

в картине дифракции быстрых электронов на отражение.

Дополнительно выращенные гетероструктуры отжига-

лись при различных температурах от 700 до 850◦C

в нейтральной атмосфере азота в течение 3min. Для

препятствования десорбции атомов в процессе отжи-

га на поверхность образцов предварительно наносился

слой SiO2 толщиной около 100 nm. Для характеризации

образцов поверхность их скола исследовалась методом

атомно-силовой микроскопии (АСМ) в режимах, обес-

печивших наилучший контраст изображения, а именно

кельвиновской сканирующей зондовой микроскопии и

регистрации адгезии сил [19]. Возникновение дополни-

тельной силы адгезии между поверхностью и зондом

при его отводе является следствием наличия водяного

мениска на поверхности измеряемого образца. Величина

адгезии при этом зависит от структуры и материала

поверхности, что позволяет исследовать ее особенности

с хорошим латеральным разрешением даже в отсутствие

существенных перепадов поверхности по высоте.

Внутренний квантовый выход гетероструктур опре-

делялся из анализа ФЛ данных. Для возбуждения ФЛ

использовался YAG:Nd-лазер с длиной волны 527 nm

и максимальной мощностью 150mW/mm2. Диаметр ла-

зерного пятна на образце составлял 1mm2. В качестве

эталонного образца использовался раствор радомина 6G

в этаноле, обладающий на длине волны 527 nm кванто-

вым выходом, близким к 100% [20,21]. Регистрация ФЛ

осуществлялась спектрометром на основе одиночного

монохроматора, оснащенного кремниевой CCD (charge-
coupled device) камерой. Измерения проводились при

комнатной температуре.

2. Экспериментальные результаты
и обсуждение

АСМ изображение скола образца вблизи активной об-

ласти представлено на рис. 1. Квантовые ямы отчетливо

видны на АСМ изображении в режиме адгезии сил,

а верхние и нижние блокирующие AlGaAs-слои соот-

ветствуют минимумам потенциала, измеренного кельви-

новской зондовой микроскопией и отражающего работу

выхода из материала.

На рис. 2 представлены спектры ФЛ тестовых

GaAs/AlGaAs- и InGaAs/AlGaAs-гетероструктур для 860

и 905 nm соответственно. В спектрах ФЛ обоих типов

образцов доминирует полоса, связанная с рекомбинаци-

ей между уровнями размерного квантования в КЯ с ши-

риной на полувысоте (FWHM) около 10meV при 300K.

Внутренний квантовый выход был определен из лю-

минесцентных данных в рамках стандартной ABC-

модели, учитывающей излучательную рекомбинацию,

безызлучательную рекомбинацию Шокли–Рида и оже-

рекомбинацию. Для простоты расчета внутреннего кван-

тового выхода экспериментальная зависимость стацио-

нарной интенсивности ФЛ образцов от мощности ла-

зерного возбуждения (рис. 3, a) была преобразована в

обратную функцию P laser(IPL) = P1I0.5PL + P2IPL + P3I1.5PL .

Такой подход позволяет определить внутренний кван-

товый выход при произвольной мощности возбуждения

без знания коэффициентов A, B и C в уравнениях
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Рис. 1. a — АСМ изображение (0.55× 0.55 µm); b —

профиль адгезионных сил и распределение поверхностного

потенциала вблизи активной области образца.
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Рис. 2. Типичные спектры ФЛ GaAs/AlGaAs и InGaAs/AlGaAs

КЯ при комнатной температуре. Мощность лазерного возбуж-

дения — 20mW.

непрерывности [22]. В этом случае внутренний кван-

товый выход структур определяется из соотношения

η = P2IPL/P laser , где P2 — подгоночный параметр в

зависимости P laser(IPL), не зависящий от темпа из-

лучательной и безызлучательной рекомбинации в ис-

следуемом материале. Действительно, согласно [22],
P2 = 1/(xa), где a — константа, определяемая объе-

мом возбуждаемой области и эффективностью сбора

люминесценции, а x = (1− R)α/(ASPOT hν), где R —

отражение от поверхности образца, α — коэффициент

поглощения, ASPOT — площадь лазерного пучка на

образце, hν — энергия фотона.

Дополнительно квантовый выход образцов был оце-

нен из сравнения интенсивностей ФЛ образцов с ФЛ

радомина 6G, обладающим на длине волны 527 nm

квантовым выходом около 96% [20]. Полученные дан-

ные с точностью до нескольких процентов совпали

с данными, полученными из анализа мощностной за-

висимости ФЛ. Результаты расчета квантового выхо-

да для неотожженных образцов ГЭС представлены на

рис. 3, b. Как можно увидеть, внутренний квантовый

выход GaAs/AlGaAs-структур оказывается значительно

выше такового в InGaAs/AlGaAs-структурах. Такое от-

личие является следствием выращивания In-содержащих
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Рис. 3. Зависимости интенсивности (a) ФЛ и квантового

выхода (b) от мощности лазерного возбуждения для неото-

жженных GaAs и InGaAs КЯ. Температура роста GaAs/AlGaAs

и InGaAs/AlGaAs КЯ — 510 и 610◦C соответственно.
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Рис. 4. Зависимость внутреннего квантового выхода люминесценции гетероструктур с InGaAs/AlGaAs и GaAs/AlGaAs КЯ от

ростовой температуры (a) и температуры отжига (b). Мощность лазерного возбуждения — 20mW.

КЯ при пониженных на 100◦C температурах по срав-

нению со структурами с GaAs КЯ, приводящего к

повышению концентрации центров безызлучательной

рекомбинации [23].
Поскольку квантовый выход образцов зависит от

мощности лазерного возбуждения (рис. 3, b), для срав-

нения образцов между собой была выбрана средняя

мощность в 20mW. Зависимости квантового выхода

гетероструктур с InGaAs/AlGaAs и GaAs/AlGaAs КЯ

от ростовой температуры для этой мощности представ-

лены на рис. 4, a. Видно, что для обоих типов ГЭС

существует оптимальная температура роста, отклонение

от которой вызывает снижение внутреннего квантового

выхода. Такое поведение объясняется конкуренцией двух

процессов, зависящих от температуры роста:

1) увеличения миграции плохо встраивающихся ада-

томов 3 группы (Ga,Al) по поверхности, что уменьшает

количество ростовых дефектов;

2) сегрегацией и десорбцией атомов Ga и/или In с

ростом температуры, что, наоборот, увеличивает кон-

центрацию дефектов [24,25].
Компенсация десорбции атомов Ga и/или In в про-

цессе МЛЭ при повышении температуры возможна

за счет увеличения отношения потоков атомов 3 и

5 групп, однако это приводит к сильному перерасходу

материалов 3 группы и не применимо для типичной

МЛЭ-технологии производства гетероструктур, являю-

щейся компромиссом между расходом материалов и

качеством структуры.

Из литературы известно, что концентрацию дефектов

в A3B5-материалах, полученных методом МЛЭ, можно

понизить температурным отжигом [26–28]. На рис. 4, b

представлены результаты краткосрочного отжига образ-

цов, выращенных при оптимальных температурах роста.

Видно, что повышение квантового выхода InGaAs КЯ

происходит только до температуры 775◦C, тогда как

квантовый выход GaAs КЯ повышаетcя до температуры

850◦C. Такое отличие In-содержащих КЯ может быть

объяснено их
”
размытием“ из-за начала диффузии ато-

мов индия между барьером и ямой при этих темпера-

турах [29,30]. Это утверждение подтверждается сдвигом

энергетического положения линий на 1meV, наблюда-

емым в спектрах ФЛ InGaAs/AlGaAs КЯ, оттожженых

при 850◦C. Максимальный квантовый выход In-содержа-

щих структур, несмотря на меньшую температуру от-

жига, оказывается несколько выше такового в GaAs КЯ,

что вызвано большим значением матричного элемента

оптического перехода в InGaAs КЯ из-за ее меньшей

толщины (12 nm вместо 15 nm у GaAs КЯ). В любом

случае видно, что квантовый выход как GaAs/AlGaAs

ГЭС, так и InGaAs/AlGaAs-структур удается повысить

кратковременным отжигом в нейтральной атмосфере до

значений в 75−80%. При этом следует отметить, что

данный результат достигнут при использовании мышья-

ка чистотой всего 99.99995% (6N), и можно ожидать,

что использование более чистых исходных материалов

типа 7N еще более увеличит внутренний квантовый

выход люминесценции гетероструктуры.

Заключение

Таким образом, в работе проведено исследова-

ние внутреннего квантового выхода люминесценции

GaAs/AlGaAs- и InGaAs/AlGaAs-гетероструктур, пред-

назначенных для создания на их основе светодиодов

для работы в ближнем ИК диапазоне. Квантовый выход

определен:

1) из зависимости интенсивности ФЛ от мощности

лазерной накачки в рамках стандартной АВС-модели;

2) из сравнения интенсивностей ФЛ образца и эта-

лона.

Продемонстрировано, что подбором условий роста

гетероструктур, выращенных методом МЛЭ, в сово-

купности с последующим кратковременным отжигом

удается достичь квантового выхода люминесценции как
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GaAs/AlGaAs ГЭС, так и InGaAs/AlGaAs-структур в

75−80% при умеренной мощности накачки.
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