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Благодаря применению гетероструктур на осно

ве шогокошонентиюс твердых растворов полупровод
никовых соединений А̂ В5 удалось существенно улуч
шить характеристики светодиодов, работающих в диа
пазоне длин волн 1-2 мкм»

Применение многокомпонентных твердых растворов расширяет 
возможности создания совершенных гетеропереходов и источников 
излучения на их основе в широком спектральной диапазоне / I / .  В 
настоящем сообщении описаны гетероструктуры с использованием 
четырехкомпонентных составов GalnPAs f XnGaSbAs и AiGaSbAs. На 
их основе созданы и исследованы электролшинесцентные диоды 
(светодиода) в диапазоне 1-2 мкм, где имеется ряд "окон" проз
рачности атмосферы, а также линии поглощения газовых примесей, 
обнаружение которых в атмосфере имеет практический интерес.

Гетероструктуры двухстороннего типа (ДТС) изготавливались 
методом жидкофазовой эпитаксии на подложках фосфида индия и ан- 
тимонида галлия. Составы твердых растворов выбирались в согласии 
с требованием сохранения периода решетки ( "изопериодическое* заме
щение) во всей гетероструктуре»Здесь описываются гетерострукту- 
ры,изопериодические с бинарными соединениями подложки и не тре
бующие приготовления переходных градиентных слоев между подлещ*» 
кой и гетероструктурой»Последовательные слои в гетероотруктуршс 
даны в таолице Г (излучающий слой отмечен звездочкой).следует отме
тить относительную простоту гетероструктур на GalnPAs и InGaSbAs, 
в которых для создания ДГС достаточно нарастить два слоя. В 
этих ДГС подложка прозрачна для излучения, испускаемого четырех-
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компонентным составом, что способствует улучшению эффективности 
светодиодов.

Таблица I
Слои в гетероструктурах

т
т

Подложка
Гетероэпитаксиальнне слои Длина

волны
при

300°K, нмI 2 3

I . п-1пР p-GaloPAs* p-InP 1000-1200
2. n-GaSb n—AlGaSbAs p-GaSb* p-AXGaSbAs 1700-1800
3. n-GaSb p-InGaSbAs* p-GaSb 1800-2020

Эпитаксиальные слои были изучены с помощью фотолюминесцент- 
пых методов. Анализ распределения интенсивности и длины волны 
фотолшинесцеяции (ФЛ) на косых шлифах гетероструктур позволил 
установить профиль ширины запрещенной зоны £g в гетерострукту
рах, а также выявить случаи, когда в многокомпонентных раство
рах имеется градиент Eg вследствие изменения состава и когда со
вершенство гетерограниц с точки зрения близости периодов решетки 
недостаточно. В этих последних случаях неизбежно происходило сни
жение интенсивности ФЛ в окрестности дефектной гетерограницы.
Оценки внутреннего квантового выхода излучательной рекомбинации 
т)± по измерениям ФЛ привели к выводу, что в излучающих слоях 
гетероструктур п± не ниже 0 ,5 , а в слоях GainPAs он, по-ввдимо- 
му, близок к единице (при комнатной температуре). Ширина спект
ральной полосы ФЛ в твердых растворах была в 1,5 -  2 раза боль
ше, чем в бинарных соединениях, что связано с локальными вариа
циями состава.

Светодиоды на основе полученных гетероструктур изготовлялись 
в планарном варианте (вывод излучения через широкозонный слой 
по нормали к излучающему слою) или в "торцевом" варианте (вывод 
излучения вдоль излучающего через боковую грань слоя, т .е . гео
метрия инжекционного лазера). Типичное поведение интенсивности 
излучения светодиода и спектр показаны на рис.1. Сравнение спект
ров электролшинесценции различных гетероструктур можно сделать * 
по рис.2.
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Внешний квантовый выход т\ светодиода в пренебрежении пере» 
поглощенная и переизлучением внутри кристалла пожег быть прибли- 
женво представлен в виде

Р и с Л . Излучение гетероструктурн GaSb -  GalnAsSb -  GaSb (свето
диод торцевого типа); зависимость интенсивности излучения Ф от 
тока I  и спектр излучения при плотности тока около SO A/csr »

Т -  300°К

n = %  J  (1 -  в)(1 -  соает ) ,  ( I )

где й -  коэффициент отражения кристалла, ©j -  угол полного внут
реннего отражения. Стандартные значения по формуле ( I)  для дио
дов с ХаР составляют o,oi6iji , а  для диодов с GaSb 0 ,0 1 2 ^ .
В планарных светодиодах удается получить * о,9т1,о, как вид
но из таблицы 2, где дана сводка характеристик светодиодов и 
некоторые литературные данные для сравнения. Превышение стан
дартного значения Ч получено в светодиодах на GainPAs, что

31



Р и с .2 . Спектры излучения светодиодов на основе гетероструктур. 
Ширина полос на подувысоте дана в мэв, Т=ЭОО°К

Таблица 2
Характеристики светодиодов ИК диапазона 1,0 -  2,0 мкм.

I)  торцевой вариант, 2) планарный вариант,
3) то хе с полимерным куполом

йалучащий
материал

Длина волны, 
нм

Ширина
полосы^
т

Внешний
квантовый 

выход $ %
Ссылка

GalnAs ШЗО во - I /2 /
GaAaSbsSi Ш80 79 - 0 ,7 /3 /

GalaPAs Ю50- 60- I) 1,6 Наст*
-1030 -80 2) 5,0 работа

3) 8,4
1120 80 I) 1,2

InGaSbAe 1920- 225 2) 0,95
*2015

GaSb 1770 210 I) 0,5 *
1
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обусловлено многократным пере излучением в узко зонном слое с вы» 
соким внутренним квантовым выходом. Данные в таблице 2 свиде
тельствуют о значительном прогрессе характеристик ИК светодиодов, 
достигнутом благодаря применению многокомпонентных полупровод» 
никовых твердых растворов.

Поступила в редакцию 
26 карта 1976 г.
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