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Результаты проведенных исследований показали, что метод хлоридно–гидридной эпитаксии
позволяет создать излучающие гетероструктуры высокого качества. Полученные значения оп-
тической мощности излучения значительно превосходят данные [1] для УФСД с длиной волны
340–341 нм, созданных на основе AlGaN-гетероструктур, выращенных методом ХГЭ. При ра-
бочем токе 20 мА температура их активной области tj составляла 43 ◦C, выходная оптическая
мощность и КПД — 1.14 мВт и 1.46 %, соответственно. Ультрафиолетовые светодиоды работо-
способны в непрерывном режиме возбуждения вплоть до значения прямого тока 135 мА.
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ВВЕДЕНИЕ

Альтернативной заменой используемых сегодня
ртутных газоразрядных ламп могут стать полупро-
водниковые светоизлучающие диоды (СД) выполнен-
ные на основе гетероструктур GaN/AlGaN. Их при-
менение перспективно с экологической и экономиче-
ской точек зрения. Но современные эпитаксиальные
гетероструктуры ультрафиолетовых светодиодов (УФ
СД) обладают высокой плотностью дефектов, что су-
щественно сказывается на их рабочих характеристи-
ках, и, в первую очередь, на оптических и электри-
ческих, при этом традиционная технология их изго-
товления остается довольно дорогой. Однако, приме-
нение иных методов роста и дизайна гетероструктур
УФ СД вероятно позволит исправить сложившуюся
ситуацию.

В работе предложена конструкция эпитаксиальной
гетероструктуры для УФ СД, позволяющая обеспе-
чить его стабильную работу при высоких плотностях
тока. Для создания структуры использовался метод
хлоридно-гидридной эпитаксии (ХГЭ), обладающий
важными преимуществами по сравнению с традици-
онно применяемой газофазной эпитаксей из металло-
органических соединений (МОГФЭ). ХГЭ обеспечива-
ет не только более высокую скорость роста эпитакси-
альных слоев (1–150мкм/ч), но и позволяет обойтись
без низкотемпературного буферного слоя. Кроме то-
го, примененный метод требует меньшего количества
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потребления газовых реагентов. Таким образом, ХГЭ
может существенно уменьшить себестоимость произ-
водства гетероструктур. Особым преимуществом ме-
тода является возможность потенциального увеличе-
ния оптической мощности излучения и эффективно-
сти УФ СД вследствие низкой концентрации фоновых
примесей [2, 3].

Для определения рабочих характеристик СД в на-
стоящее время чаще всего производится простой ана-
лиз их качества и эффективности работы в соответ-
ствии с традиционными методиками. При этом бо-
лее детальные исследования изменения этих парамет-
ров и характеристик в различных режимах эксплу-
атации, как правило, не осуществляется. Применяе-
мые при этом методики определения качества и эф-
фективности, такие как принудительная деградация,
имеют ряд существенных недостатков. Особенно су-
щественным фактором является то, что для таких ме-
тодов измерения часто необходим непосредственный
контакт с тестируемым изделием, и, следовательно во
многих случаях невозможно проводить исследования
отдельные СД, входящие в состав источников освеще-
ния и других изделий на их основе. Вся тестируемая
партия СД изделий при этом уходит в брак.

В представленной работе исследование УФ СД
проводились при помощи автоматизированной тест-
системы комплексной диагностики основных харак-
теристик светодиодов и светодиодных изделий [4, 5],
созданной в соответствии с новой запатентованной
методикой определения их эффективности и каче-
ства [6]. Полученный при помощи тест-системы на-
бор экспериментальных данных позволяет объектив-
но судить о применимости той или иной технологии
(дизайна) для создания СД.



ОПТИКА И СПЕКТРОСКОПИЯ. ЛАЗЕРНАЯ  ФИЗИКА УЗФФ 2, 142405 (2014)

142405-2

1. ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ
ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ УФ СД

Конструкция эпитаксиальной гетероструктуры бы-
ла разработана с учетом требования достижения мак-
симума внутренней квантовой эффективности (ВКЭ)
при высоких плотностях тока. Для этого в каче-
стве активной области (АО) был использован оди-
ночный слой толщиной более 100 нм, а также инжек-
ционные слои с линейным убыванием концентрации
Al. Такой выбор был продиктован проведенным ра-
нее моделированием, показавшим, что при этой тол-
щине АО максимум внутренней квантовой эффектив-
ности достигается при высоких плотностях тока (бо-
лее 100 А/см2). При таких токах использование струк-
тур с множественными квантовыми ямами (МКЯ)
в качестве активных областей УФ СД нецелесообраз-
но, поскольку в этом случае трудно обеспечить одно-
родность инжекции электронов и дырок в различные
ямы. При низких же плотностях тока (10–20 А/см2)
использование АО с МКЯ приводит к падению ВКЭ,
которое обусловлено самонагревом, утечкой носите-
лей и Оже-рекомбинацией [7].

Активный слой рассматриваемого УФ СД были
изготовлены без добавления индия. Это обеспечило
сравнительно малое рассогласование периодов реше-
ток материалов слоев, что позволило создать АО тре-
буемой толщины без релаксации напряжений, кото-
рые вызывают образование дислокаций [8, 9].

На рис. 1 схематически представлена конструкция
предложенной етероструктуры УФСД. От поверхно-
сти сапфировой (0001) подложки, она включает в себя
набор эпитаксиальных слоев:

• нуклеационный слой (NL, НС) AlN;

• переходную структуру (GS, ПС) AlGaN/AlGaN,
обеспечивающую снижение плотности проника-
ющих дислокаций в активной области, которые
возникают из-за несоответствия периодов реше-
ток подложки и эпитаксиальных слоев AlGaN;

• дырочно-блокирующий слой (HBL, ДБС) n-
AlGaN, также являющийся n-контактным сло-
ем, который препятствует утечке дырок из ак-
тивной области и является инжектором электро-
нов;

• нелегированную активную область (AL, АО) Al-
GaN;

• электронно-блокирующий слой (EBL, ЭБС) p-
AlGaN, препятствующий утечке электронов из
активной области и являющийся инжектором
дырок;

• контактный слой (CL, КС) p-GaN.

Толщина вышеперечисленных слоев в сумме состав-
ляет около 5мкм.

Рис. 1: Конструкция гетероструктуры УФ-светодиода

Состав ЭБС позволяет с одной стороны, подавить
утечку электронов в textitp-область, а с другой сто-
роны — поддерживать необходимую величину инжек-
тированных дырок в АО. Это обеспечивается за счет
убывания концентрации алюминия по толщине слоя
с 15% до 6 % при удалении от АО. Уменьшение кон-
центрации алюминия (ниже 13–15 %) вблизи границы
ЭБС и АО увеличивает ток утечки электронов, а воз-
растание концентрации алюминия в ЭБС (свыше 15–
17%) повышает ее сопротивление без дополнительно-
го улучшения электронного ограничения.

Планарные чипы были изготовлены с размерами
0.31×0.31 мм2 и становлены в корпуса, изготовлен-
ные привлеченной стороной. Для электродов n- и p-
типа, вытравливалась меза до ДБС использовались
металлические композиции Ti/Al и Ni/Au соответ-
ственно [10, 11].

2. АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЙ
КОМПЛЕКС ИССЛЕДОВАНИЯ РАБОЧИХ

ХАРАКТЕРИСТИК СВЕТОДИОДОВ

Исследование УФ СД проводились при помощи
автоматизированной тест-системы диагностики каче-
ства СД, созданной в соответствии с новой запатен-
тованной методикой определения их эффективности
и качества. При помощи тест-системы были иссле-
дованы оптические, мощностные, характеристики УФ
СД, а также эффективность их работы.

Упрощенная блок-схема разработанной тест-
системы диагностики качества СД представлена
на рис. 2. Основной частью тест-системы является



ОПТИКА И СПЕКТРОСКОПИЯ. ЛАЗЕРНАЯ  ФИЗИКА УЗФФ 2, 142405 (2014)

142405-3

Рис. 2: Блок–схема стенда тест–системы диагностики качества СД

термостат, который может быть заменен на крио-
стат с гелиевым охлаждение замкнутого цикла.
Система питания тест-системы позволяет осуществ-
лять подключение излучателей как в непрерывном,
так и в импульсном режимах накачки. Регистрация
электрических характеристик СД производится изме-
рительным блоком, содержащим набор вольтметров,
амперметров и осциллограф.

Второй частью тест-системы является оптическая
подсистема. Основой этой подсистемы являются спек-
трометры быстрого сканирования производства ком-
пании OceanOptics, интегрирующие сферы разного
диаметра в комплекте с соответствующими волнове-
дущими и фокусирующими комплектующими.

В установке реализована система по исследо-
ванию оптических характеристик СД в соответ-
ствии с международным стандартом (рекомендацией)
CIE 127:2007 и ГОСТ 17616-82. Тест-система авто-
матизирована благодаря использованию разработан-
ной программы, написанной в среде программирова-
ния LabView [12]. Возможные диапазоны измерений:

• длина волны излучения: 200–1100 нм;

• сила прямого тока: 10−8–10А;

• напряжение: 0–250В;

• температура: 10–500 К.

Полученный при помощи тест-системы набор экспе-
риментальных данных позволяет объективно судить
о применимости предложенной технологии (дизайна)
для создания СД.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В работе представлено исследование рабочих ха-
рактеристик эпитаксиальных гетероструктур УФ СД,
в том числе спектральных, ватт-амперных и вольт-
амперных характеристик (ВАХ), мощности и эффек-
тивности излучения, а также изучению влияния на
них величины пропускаемого прямого тока и темпе-
ратуры окружающей среды.

Исследования ВАХ показали, что при рабочем токе
падение напряжения на диоде составляет около 3.9В,
что в целом соответствует величине, определяемой
шириной запрещенной зоны полупроводника. Величи-
на обратного тока составила 3.6 мкА при обратном на-
пряжении 0.5 В. Длина волны максимума излучения
в спектрах ЭЛ (рис. 3) для разных образцов при ра-
бочем токе If = 20 мА и комнатной температуре нахо-
дилась в пределах 360–365 нм и также соответствова-
ла ширине запрещенное зоне АО. Полуширина спек-
тральных характеристик примерно составляла 10 нм
при If и становилась в три раза выше при увеличе-
нии тока до 140 мА. Удлинение длинноволнового края
спектра вероятно говорит об участии в формирова-
нии спектральной характеристики в этой энергетиче-
ской области квазимежзонных переходов с участием
примесных подзон. Появление последних может быть
обусловлено высоким легированием эмиттерных обла-
стей структуры. Гладкость спектра и отсутствие до-
полнительных максимумов излучения свидетельству-
ют о хорошем контроле состава твердого раствора
AlGaN в структуре и его однородности в АО. Веро-
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Рис. 3: Спектры электролюминесценции УФСД при различных значениях пропускаемого прямого тока

ятно, большая ширина активной области позволяет
исключить влияния негативных эффектов, наблюда-
емых в структурах с МКЯ. Отсутствие коротковолно-
вого сдвига спектра при малых токах, обусловленного
перераспределением носителей в хвостах плотностей
состояний для уровней размерного квантования в КЯ,
также подтверждает вышеуказанное предположение.

При If = 20 мА выходная оптическая мощность
составила 1.15 мВт и достигала максимального зна-
чения 4.2 мВт при токе 120 мА (рис. 4). Отклонение
ватт-амперной характеристики от линейности наблю-
далось при токах более 30мА. Таким образом, раз-
работанные структуры показали достаточно высокие
значения выходной оптической мощности. Предло-
женные УФ СД оказались работоспособны в непре-
рывном режиме работы до значений прямого тока
140 мА.

При высоких плотностях прямого тока наблюдал-
ся существенный самонагрев структуры, определив-
ший отклонение ватт-амперной характеристики от ли-
нейности и дальнейшее температурное гашение люми-
несценции. Из зависимости длины волны в максиму-
ме спектра люминесценции от величины тока (рис. 5)
видно, что сдвиг спектральных характеристик в длин-
новолновую область ускоряется при повышении то-
ка. Такой эффект вызван резким увеличением тем-
пературы кристалла, который приводит к изменению
ширины запрещенной зоны полупроводника в мень-
шую сторону. В результате, смещение длины волны в

максимуме излучения при изменении тока от 2 мА до
140мА составило примерно 20 нм.

Рис. 4: Ватт-амперная характеристика (a) и зависимость
длины волны в максимуме спектральной характеристики
(б) от величины пропускаемого прямого тока

Температура АО tj при рабочем токе (20 мА) со-
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ставляла 43 ◦С (рис. 5). Характерные значения tj для
синих излучателей на основе InGaN как правило ни-
же. Тепловые сопротивления образцов, при If до-
стигают 250 ◦С/Вт. Коэффициент полезного действия
(КПД) достигал максимума при рабочем токе 20 мА
и составлял примерно 1.5% (рис. 6). Снижение КПД
в 2 раза наблюдалось при 100 мА.

Рис. 5: Зависимость КПД (а) и температуры активной об-
ласти УФ-СД (б) от пропускаемого прямого тока

Было установлено, что именно самонагрев является
основным процессом, снижающим мощность излуче-
ния созданных структур. Это удалось показать срав-
нительным анализом ватт-амперных характеристик
и зависимостей длины волны и температуры от тока.
Утечки носителей и безызлучательная рекомбинация
также вероятно ответственны за снижение выходной
оптической мощности, но в меньшей степени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе было проведено исследование оптических
и электрических характеристик созданных УФ СД
созданных методом ХГЭ. Исследование эксперимен-
тальных образцов проводились при помощи разра-
ботанной авторами автоматизированной тест-системы
комплексной диагностики основных характеристик
светодиодов и светодиодных изделий. Система позво-
ляла дать оценку применимости предложенной кон-
струкции и технологии роста для создания УФ СД.

Исследованные структуры продемонстрировали до-
статочно высокие значения выходной оптической
мощности. При If она составила 1,15 мВт и достига-
ла максимального значения 4,2 мВт при токе 120 мА.
Отклонение ВтАХ от линейности наблюдалось при
токах более 30 мА. Основное внимание было уделено
влиянию протекания прямого тока через структуру
на величину температуры ее активной области. По-
казано, что температура p-n перехода Tj при рабо-
чем токе составляет 43 ◦С, что уже превышает зна-
чения, характерные для излучателей на основе In-
GaN. При пропускании тока более 60мА Tj превы-
шает 100 ◦С. И далее температура нелинейно возрас-
тает. Сравнение ВтАХ показало, что именно самона-
грев является основным процессом, снижающим мощ-
ность излучения созданных структур. УФ светодиоды
работоспособны в непрерывном режиме возбуждения
вплоть до значений прямого тока 135 мА. Исследова-
ния ВАХ показало, что при рабочем токе значения
напряжения находились в районе 3,9 В. Это соответ-
ствует величине, определяемой шириной запрещенной
зоны полупроводника. Величина обратного тока со-
ставила 3,6мкА при обратном напряжении 0.5В. мак-
симальный КПД соответствовал рабочему току 20 мА
и составил примерно 1,5%. При 100 мА КПД снижал-
ся примерно в 2 раза.

Проведенное исследование показало перспектив-
ность использования технологии ХГЭ для изготовле-
ния УФ СД на основе GaN/AlGaN.
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Light emitting diodes ultraviolet light based on GaN/AlGaN heterostructures grown
by chloride-hydride vapour phase epitaxy: performance study

E. A. Menkovich1,a S. A. Tarasov1,b S. Yu. Kurin2,c

1Department of micro- and nanoelectronics Saint-Petersburg Electrotechnical University «LETI»,
197376 St. Petersburg, Russia

2Nitride Crystals Ltd., 194156 St. Petersburg, Russia
E-mail: amenkovichea@gmail.com, bsatarasov@mail.ru, csergeykurin@nitride-crystals.com

The paper presents the results of the development of ultraviolet light-emitting diodes (UV LEDs) based on GaN/AlGaN
heterostructures grown on Al2O3 (0001) substrates by hydride vapor phase epitaxy (CHVPE). The peak wavelengths were in
the range of 360-365 nm. At operating current (20 mA) the UV LED dies revealed an output power and WPE of 1,14 mW and
1,46%, respectively. The degradation tests of the samples showed the lifetime exceeding several thousand hours at operating
current.

PACS: 85.60 Jb, 81.05 Ea.
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