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На основе гетероструктур n-GaSb/n-Ga0.74In0.26As0.22Sb0.78/p-GaSb, выращенных методом жидкофазной

эпитаксии с использованием свинца в качестве нейтрального растворителя, впервые созданы светодиоды,

излучающие в диапазоне длин волн 2.5−2.8 µm при комнатной температуре. Представлены результаты

исследования электрических и электролюминесцентных характеристик указанных светодиодов. Импульсная

оптическая мощность в квазинепрерывном режиме при токе инжекции 200mA составляла 7.4 µW. Разрабо-

танные светодиоды могут использоваться для детектирования углекислого газа и паров воды в атмосфере.
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В спектральном диапазоне 2−5µm находится несколь-

ко фундаментальных полос поглощения диоксида угле-

рода (CO2) [1], который является основным парниковым

газом и может оказывать негативное воздействие на

организм человека [2]. Обычно при детектировании CO2

оптическим абсорбционным методом используется наи-

более мощная из этих полос, расположенная на длине

волны λ = 4.3 µm [3,4]. В то же время углекислый газ

имеет другую сильную полосу поглощения в области

2.7−2.8 µm, причем оптическая мощность светодиодов,

излучающих в двухмикронном диапазоне длин волн,

значительно превышает уровень мощности светодиодов,

работающих в районе 4−5 µm [5]. Однако полосы по-

глощения CO2 в окрестности длин волн 2.70 и 2.77 µm

перекрываются с интенсивными полосами поглощения

паров воды (λ ≈ 2.68 и 2.78 µm) [1], что вызывает

некоторые трудности при их использовании [6–8]. Тем

не менее существование на длине волны λ ≈ 2.60 µm

полосы поглощения, связанной только с молекулами

воды, позволяет разделить влияние CO2 и H2O и детек-

тировать эти вещества по отдельности.

Ранее нами были проведены исследования электри-

ческих и электролюминесцентных (ЭЛ) характеристик

светодиодов с максимумом в районе 2.3 и 2.44 µm, в

активной области которых использовались твердые рас-

творы Ga1−x InxAsSb (x = 0.21 и 0.25 соответственно),

выращенные методом жидкофазной эпитаксии (ЖФЭ)

из содержащих свинец растворов-расплавов [9]. Наличие

свинца в жидкой фазе позволяет изменить границу

области несмешиваемости и обеспечить содержание

индия более 0.24 в твердых растворах Ga1−x InxAsSb,

полученных при температуре T = 560 ◦C.

Настоящая работа является продолжением предыду-

щих исследований с целью продвижения в длинновол-

новую область ЭЛ для детектирования CO2 в полосе

поглощения вблизи 2.7µm. Для решения данной задачи

необходимо использовать изопериодные твердые раство-

ры Ga1−x InxAsSb с содержанием индия x > 0.25. Полу-

чение таких материалов без существенного понижения

температуры эпитаксии возможно только с помощью

нейтрального растворителя.

Гетероструктуры n-GaSb/n-GaInAsSb/p-GaSb выращи-

вались методом ЖФЭ на подложках n-GaSb:Te
(100) с концентрацией носителей n=(1−5)·1017 cm−3.

В качестве активной области использовался слой

Ga0.74In0.26As0.22Sb0.78 толщиной d ∼ 0.15 µm, выра-

щенный из содержащих свинец растворов-распла-

вов. Ширина запрещенной зоны твердого раствора

Ga0.74In0.26As0.22Sb0.78, рассчитанная исходя из парамет-

ров прогиба для квазибинарной системы [10], состав-

ляла Eg = 0.47−0.49 eV (при T = 300K). Накрываю-

щий слой p-GaSb:Ge толщиной 2.5 µm являлся ши-

рокозонным эмиттером. В процессе эпитаксии твер-

дый раствор GaInAsSb легировался Te, при этом бы-

ли выращены два типа гетероструктур, различавшие-

ся концентрацией носителей n в активной области:

структура A (n ∼ 3 · 1017 cm−3) и B (n ∼ 5 · 1016 cm−3).

Согласно данным рентгеновской дифрактометрии, рас-

согласование периодов кристаллических решеток эпи-

таксиальных слоев и подложки составляло не более

1 · 10−3. Химический состав четверного твердого рас-

твора Ga1−x InxAsySb1−y определялся методом количе-

ственного рентгеноспектрального анализа с помощью

микроанализатора JXA-5 CAMEBAX.
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Методом контактной фотолитографии и жидкостно-

го химического травления со стороны верхнего слоя

p-GaSb формировались кольцевые контакты светодиод-

ных чипов (ширина 30 µm, внутренний диаметр 200 µm)
и квадратная меза размером 400× 400 µm. Омические

контакты к материалам n- и p-типа создавались методом
высоковакуумного термического напыления системы

Cr−Au−Ni−Au с последующим вжиганием в атмосфере

водорода. Утолщение кольцевого омического контакта

до ∼ 2µm проводилось методом локального электрохи-

мического осаждения Au. Со стороны подложки n-GaSb
на сплошной омический контакт дополнительно напы-

лялась система Cr−Au до общей толщины ∼ 0.6µm.

Светодиодные чипы монтировались на корпуса ТО-18

подложкой к основанию.

Были исследованы вольт-амперные характеристики

(ВАХ), а также ЭЛ-характеристики светодиодов на

основе гетероструктур n-GaSb/n-GaInAsSb/p-GaSb при

комнатной температуре. Для регистрации ВАХ исполь-

зовалась автоматизированная установка, сопряженная

с персональным компьютером. Был реализован так

называемый квазинепрерывный режим питания изуча-

емых образцов: прямоугольные импульсы тока с ко-

эффициентом заполнения 50% и частотой повторения

512Hz. При этом в случае прямого смещения отрица-

тельный потенциал был приложен к подложке n-GaSb,
а положительный — к накрывающему слою p-GaSb,
обратное смещение соответствовало противоположной

полярности.

Спектральные характеристики ЭЛ исследовались с по-

мощью автоматизированной установки на основе моно-

хроматора DK-480 (CVI Laser Corp., NM) с дифракцион-
ной решеткой 300mm−1, фотовольтаического детектора

InSb J10D-M204-R04M-60 (Judson Technologies, PA),
охлаждаемого жидким азотом, а также цифрового се-

лективного усилителя SR-810 (Stanford Research Systems

Inc., CA). Калибровка монохроматора, фотодетектора

и других измерительных приборов была проведена из-

готовителями в заводских условиях. Регистрировалось

оптическое излучение, выходящее из гетероструктуры

через верхний слой p-GaSb. Измеренный и оцифро-

ванный фотосигнал передавался в компьютер, который

управлял процессом записи спектров. ЭЛ возбуждалась

в режиме прямого смещения прямоугольными импуль-

сами тока с теми же характеристиками, что и в случае

регистрации ВАХ.

Для измерения абсолютных значений оптической

мощности использовался калиброванный фотоприемник

J10D-M204-R04M-60. Мощностные ЭЛ-характеристики

светодиодов определялись с учетом диаграммы направ-

ленности излучения.

Типичные ВАХ, зарегистрированные для гетеро-

структур A и B , показаны на рис. 1. Исследован-

ные гетероструктуры демонстрировали диодную за-

висимость тока от приложенного напряжения. Пря-

мая ветвь ВАХ для структуры B характеризо-

валась бóльшими значениями напряжения отсечки
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Рис. 1. Вольт-амперные характеристики гетероструктур A и

B при температуре T = 300K.

U0 ≈ 0.32−0.38V (для различных образцов) и после-

довательного сопротивления RS ≈ 0.8−1.2�, чем для

структуры A (U0 ≈ 0.25−0.28V, RS ≈ 0.8−0.9�). Со-

отношение величин последовательного сопротивления

согласуется с данными о концентрации носителей в

активном слое GaInAsSb для гетероструктур A и B . В то

же время измеренные значения напряжения отсечки для

обеих структур были заметно меньше ширины запре-

щенной зоны активной области Ga0.74In0.26As0.22Sb0.78
(Eg ≈ 0.48 eV).
Похожее соотношение параметров U0 и Eg наблю-

далось ранее при исследовании светодиодов на основе

гетероструктур InAs/InAsSb/InAsSbP с максимумом ЭЛ

в районе длин волн 4.3 и 4.7µm [4]. По-видимому, низкие

величины U0 обусловлены существованием токов утеч-

ки через примесные уровни в объеме гетероструктур.

В пользу этого объяснения свидетельствуют большие

значения тока в обратной ветви ВАХ (рис. 1). При этом

для гетероструктуры A указанные токи были выше по

абсолютной величине, чем в случае структуры B , отли-

чавшейся меньшей концентрацией легирующей примеси

в активной области (соответственно I ≈ −50 и −20mA

при U = −0.8V).
На рис. 2 представлены спектры ЭЛ для гетеро-

структур A и B , измеренные при различных значениях

тока инжекции. Для исследованных структур спектры

ЭЛ отличались по интенсивности, тогда как другие

параметры (положение максимума, форма и полуширина

спектра) были одинаковыми. Каждый из спектров ЭЛ

представляет собой одиночную полосу, содержащую

несколько характерных провалов различной глубины,

форма и положение которых не зависели от тока.

Данные провалы обусловлены полосами поглощения

молекул воды и углекислого газа, присутствующих в

воздухе [1].
Как видно из рисунка, форма спектров ЭЛ, их по-

луширина, а также положение максимума почти не
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Рис. 2. Спектры ЭЛ, зарегистрированные для гетероструктур

A и B при T = 300K, в зависимости от тока инжекции. I, mA:

1 — 50, 2 — 100, 3 — 150, 4 — 200.
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Рис. 3. Зависимости импульсной оптической мощности от

тока для гетероструктур A и B при температуре T = 300K.

изменялись во всем диапазоне токов инжекции от 50

до 200mA для каждой из гетероструктур. Максимум

спектров ЭЛ приходится на длину волны λmax = 2.52 µm,

а ширина на половине высоты составляет 1λ ≈ 420 nm.

В единицах энергии фотона эти значения соответствуют

hνmax = 0.49 eV и 1(hν) ≈ 80meV ∼ 3 kT , где k —

постоянная Больцмана. Наличие полос поглощения уве-

личивает ширину спектров ЭЛ, а также изменяет их

форму и положение максимума. Мы предполагаем, что

в отсутствие поглощения длина волны в максимуме

будет иметь несколько большее значение, чем следу-

ет из рис. 2. По нашим оценкам реальная величина

λmax ≈ 2.6µm, что согласуется с шириной запрещен-

ной зоны твердого раствора Ga0.74In0.26As0.22Sb0.78. Ре-

гистрация ЭЛ-характеристик, не искаженных полосами

поглощения H2O и CO2, будет являться предметом

дальнейшего исследования.

Характерные зависимости импульсной оптической

мощности P от тока инжекции I для светодиодов,

созданных на основе гетероструктур A и B , пока-

заны на рис. 3. Обе кривые хорошо аппроксимиру-

ются степенной суперлинейной функцией P ∝ IM , где

M > 1. При этом мощность ЭЛ для исследованных

гетероструктур составляет несколько микроватт, что

заметно ниже характерных значений мощности свето-

диодов, работающих в двухмикронном диапазоне длин

волн [5,9]. Следует отметить, что нелинейная зависи-

мость мощности от тока для гетероструктуры B вы-

ражена слабее (M ≈ 1.5−1.6), чем в случае структу-

ры A (M ≈ 1.8−1.9). В то же время гетероструктура

B обеспечивает более высокую оптическую мощность

(для разных образцов P ≈ 1.8−4.7 µW при I = 150mA)
по сравнению со структурой A (P ≈ 1.4−2.6 µW при

том же значении тока). Величина внешнего квантово-

го выхода для исследованных структур не превыша-

ет 0.75 · 10−2 % (рис. 3, кривая B : P ≈ 7.4 µW при

I = 200mA). Соответствующее значение внутреннего

квантового выхода составляет ∼ 0.66%. Эти особен-

ности позволяют утверждать, что суперлинейная зави-

симость P(I) обусловлена влиянием безызлучательной

рекомбинации Шокли−Рида−Холла на кристаллических

дефектах в активной области гетероструктур [11].

По-видимому, основной причиной невысокой эффек-

тивности излучательной рекомбинации является ма-

лая толщина активного слоя Ga0.74In0.26As0.22Sb0.78
(d ∼ 0.15 µm). В свою очередь небольшие значения

d обусловлены технологическими трудностями роста

вблизи границ области несмешиваемости. Преодоление

этих проблем является перспективной задачей для по-

следующей работы.

Ранее нами были созданы светодиоды на основе ге-

тероструктур InAs/InAsSbP, излучавшие при комнатной

температуре в спектральном диапазоне 2.6−2.8 µm [12].
При токе 200mA в квазинепрерывном режиме выходная

оптическая мощность указанных светодиодов составляла

∼ 1.8−2.3 µW. Эти параметры в несколько раз ниже со-

ответствующих значений мощности для гетероструктур

A и B , представленных в настоящей работе.

Таким образом, методом ЖФЭ из растворов-

расплавов, содержащих свинец в качестве нейтрального

растворителя, впервые были выращены гетероструктуры

GaSb/Ga1−x InxAsSb (x = 0.26), на основе которых были

разработаны светодиоды с максимумом ЭЛ в диапазоне

2.5−2.7µm (при T = 300K). Проведенные исследова-

ния показывают, что данные светодиоды могут найти

применение в различных оптоэлектронных системах в

качестве компактных и эффективных источников излу-

чения для регистрации углекислого газа и влажности в

воздушной атмосфере.
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[8] É. Ducreux, B. Grouiez, S. Robert, M. Lepére, B. Vispoel,
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