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_].ПИ ННОВОЛНОВЫЕ НЕОХIIАЖДАЕМЫЕ СВЕТОДИОДЫ
нА осНовЕ ТвЕРДыХ РАСТВОРОВ JпАsr_z_уSЪrr,

Н.П. Е с и н а, Н.В. З о т о в а,
Б.А. Матв е е в, Н.М. С т ус ь,
Г.Н. Т а л а л а к и н, Т.Д. А б и ш е в

Твердые растворы в системе JпАs - JпSЬ я,впяются перс-
пективЕыми материаламп для полупроводниковоil оптоэпектрони-
п. Светодподы, изготовленные на осЕове этого материала,

Уохватывают спектральныfi ИК-диапаэон (З. s-tz мкм), совпада-
юший с областью оптического поглощен!lя многих промышленных
газов, и могут наfiти широкое применение в гаэоанапизаторах.

В опубликованных ранее работах [t, ZJ сообшалось, что
ппя троfiных твердых растворов ( х ( 0.3) р-типа следует ожи-
дать невысоких значений ввешнего квантового выхода люминес_
ценции, что эксперимеЕтально наблюдалось при псспедовании
эпектролюминесцеЕции (Эф JпАsrхSЬ.z р-п структур [3].
Это обусловпено тем, что в рабочей р-области rзлгIаюших
структур доминирует канап безыэлучательной Оже-рекомбинации,
который сопровождается передачеfi энергиш рекомбякирующей
пары второЙ дырке, переходяше_й _иэ эоньт тяжелых дырок в спиЕ_
орбитапьно отщепленнуо зоrу [ +J. Указанный процесс передачи
энергIIll наяболее вероятен в веществах, в которых значеЕие
ширrIны запрешенЕой зоны Е9 блиэко к энергии сirин-орби-
тальItого отшепления f . При Е9 = .Д законы сохраненltя
энергпи и импульса не накладывa.ют никаких ограничений на
энергяю рекомбинируюших частиц. Коэффичиент Оже-рекомби-
нации в JпАSr_rSЬ, возрастает с увепичением содержаЕия
сурьмы и_ достигает максимуrчrа при составе Jп Asn, JДл о

_ '300 К) [ZJ. Вместе с тем именно сост,rвы с * лёОl З пЁёд"-
Yставляют наибопьший интерес для изготовления источников из-

лгуче ния.
Одним из возможных путей преодопения данЕого препятствия

является использование четырехкомl]оЕентных твердых раство_
ров,JпАS7t_sSЬzРg, " которых резонанс энергий Eg = Д
должен быть йарушен за счет более быстрогО уменьшения Д
по сравнению с изменением Е g пРи увеличении содержаЕия
фосфора.

В настоящей работе приводятся результаты исследоваtlия
электрическкх и люмиI{есцентных свойств ИК-светодиодов, из-
готовпенных на основе твердых расТвоРоВ JпАs|-r-у S!r_Р",
пригодных дпя использования в газоаЕализаторах лри 300 К.

Светодиоды были иэготовлены из р-п структур, выращенных
методом жидкостной эпитаксии на подпожках п-JпАS (lll)
В с концентрачией носителей тока (r-a), 

'О'6 
сr-3. Р-область

созf,авалась путем легироваЕия раствора-ррсплава цднко\t lIлlI
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Pttc. 1. Вольт-амперные мрактеристики светодиодов на ocltoBe
тверцых_растворов Jaispr-ysbrQg (V, ) V, >Уз >У4). (1-4) -
"l7 Kz (F_4') - 300 К. С увеличением номера кривых уменьuIл-
ется содержанЕе фосфора.

марганцем в процессе эпитаксиального вырашиван", [В]. Лп,
четверЕых твердых растворов в обпасти р-п перехода содержа_
ние фосфора иэмевяпось в пределах 0. О5 < t < 0.13, а кон-
цеrrтрация сурьмы составпяпа -0. 08. Рассогласование периодов

решеток между подложкоfi и споем не превышаJIо Ф.007 1 А.
Плотность дислоiаций в пучших образчах достдгала (5-8) х

х 104 см-2.
По энергии пика краевоfi фотолюмивесценции (ФЛ) слоев

твердых растворов определяпись шприна эапрещенноfi зоны и ее
градиеЕт по глубине эпитаксиального слоя - параметры, необ-
ход}Iмые для локалIлэацип р-п перехода в излrIающих структурах
с заданнQй спектральЕой характерllстикой.

Вольт-емкостные (С-V), во]ьтьамперные (Т-У) ц пюми-
Itссцентные характеристики светодиодов I4сследовапись в интер-
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Рис. 2. Спектры электролюмиIlесценции светодиодов на oclloBe
Ja isr_-_rsbaPl ( 1-4) _ 'l'l кl (1'-4'1 - з00 к.

ltале температур 77_300 к. По С- И характеристикам иссле-
дуемых р_п структур было определеЕо, что распределение прIt-
l\€c}I В спое об,ьемнолло заряда близко к линейtIоvу и имеет
градиент порядка l020 см_4.

из удельной емкости светодиодов при нулевом смещении
(S.165 ПЧ 1 была оценева ширлlн8 слоя объемного заряда
10-4 см. Максимальная Еапряженно_сть электрического поля принулевом смешении составляла 5.103 tJ.
_л_I1.У характерIlсr"*"-"."п.;";;,*"Т;етодиодов при 77 и300 К представлены на рис. i. Прямой ток J-л 'r,р" eV) кТ
t)кспоненциапьно зависит от напряжения rno.'!'ro ezp (V/Frr'l
где !э - безразмерный коэффичиент. При низких температурах
вёпичина JЗ для исследуемых диодов была -2i значение
предэкспоненциапьного множителя ( re-,6-tOuЛэ) близко к
величине, рассчитанной по модели рекомбиначии и генерации
носителей тока в слое объемЕого заряла. отношение ,,рекоltби-национно_генерационной'' компоненты тока в слое объемного
::i,lо"лк "дисDфузионноfi" в р_ и п-областях прп 77 К достигает
tU'". E)се это свидетельствует в попьэу .,генерационно-реком-
бинационноJi" модели в слое объемкого заряда,с повышением температуры ширина эапрешенной зоны струк-тур уменьшается, и отношение токов существенЕо меняется:так, при 3о0 к оно становится порядка нескоIьких еди}{иц,
коэффичиеят f при этом равен l, обратrlые токи имеют тен-
денцию к насышению. Все это свllдетепьствует о том, что прп300 К справедпива модэль рекомбинацIrи и генерац!tи Hoctlтeлeiiтокавр-ип-областях.
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ПрrI больших напряжениях I - V характеристики становят-

ся лltнейными rnp.=( V - /о"",), ( 7;. ) , Ко"r. со-

ставляет около 0.3 ом при 77 К и 0.5 Ом при з00 К и оfiреде-
пяется переходным сопротивлением омических контактов и тол-
tult о.бразца. Напряжение отсечки, определяеN{ое контактной раз-
ностьЮ потенциапов, увеличивается с ростом содержания фосфора
в IIсследуемых струкТурах пО мере увепИчения ширины запре-
щенной зоны (рис. 1 ).

Спектры ЭЛ светодиодов лри 77 ш 300 К перекрывают диа-
пазон вопн (3-5) мкм (см. рпс, 2). Спек;гры имеют асиммет-
ричнУю формУ с реЗким спадом ( ь eZP ( # )) со стороны 

--
KopoTKlIx вопI{ и более ппавным со стороны длинных. Аналогич-
ная,асшмметрия наблюдалась в спектрах Фл для варизонных
твердых pu""uopou [0]. Полушirрпна спектров ЭЛ составляет
20 мэВ при ?? К и около 40 мэВ при 300 К.

Интенсивность иэлr{еЕия JпlsSЪР -светодиодов увепичи-
вается с ростом цирины запрешенной зоны: так, еспи для
диода N9 ц (h|rl =212 мэВ) мощность излучения при питании
постоянным током / = tS6}z при 300 К составrяет V=
=54 мкВт, то для образча N, 3 ( lln=290 мэВ) l,t/=130MKB1;
для самогО коротковоЛновогО образча м l ( h!п4=зOа МэВ) l,{=

=200 мкВт. При этом КПД при 300 К достигает 2оЬ. Это зна-
чение существенно выше того, которое ожrlдается для твердых
|u"ruopbu JпДsl_аSЬа с той же вgличl,lяойл Ву [Z]. Отсюда
ясно преимущество системы JпДsr_r_чSOrР, по сравЕению с
JП4s1-"SЬr, связанное с нарушениdм резЪнанса tg = А ,

При лмпульсЕом пrrтании светодиодов с длитеJIьностью им-
пульса 20 мкс и частотоft 20 Гц попучеfiа мощность излучеЕия
при токе в импульсе 1000;? порядка 2-5 мВт.

TaKlTM образом, поrryчейiЪrе на основе JпАS7аlуSЬrРg on n,
новоп}tовые неохлаждаемые источнI4ки излучения раоотают в :
важной для практичесхого лримеЕеЕия спектральном диапазоне
(3.5-4.6 мкм), обладают достаточно бопьшоfi мощностью и

могут испопьзоваться в газоаЕалt{тlлческой аппаратуре.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЛlЕХАНLlЗМОВ
ВЗАИЛ4ОДЕЙСТВИЯ НАНОСЕКУНДНОГО
ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНlIЯ С МЕТАЛЛАМИ

Ю.В. С у д ь е н к о Bl Н.м. Ф и л и п п о Br
Б.Ф. В о р о б ь е в, А.И. Н е д б а й

исследованию механизмов взаимодэйствия мошного лазерно-
го излучения с конденсированными средам}I уделяется значи-
тепьное внвмаЕие [t-з]. однако сопоставление результатов
развивае!чtых теориfi взаимодействия и экспериментальных ис-
спедОваниЙ в широком ,lнтервале измеЕения интевсивностей из-
пучения в настояшее врёмя с трудом осушествимо (в связи
,l значитепьныN{ разнообразием условий lr методов проведения

\-исследований).
Как tлэвестно, взаимодеfiствие оптического иэлучения с кон-

денсированными средами сопровождается генерашией акустичес_
ких копебаний, аN{плитуда и форма которых определяется тем
или иным физическим мехакизмом [2]. Обычно рассматривают-
ся три процесса взаимодействия: тепповой, когда температура
поверхности остается ниже температуры плавпеЕия; процесс,
сопровождающийся повреждением поверхцости, связанЕым
с плавлеЕием и испарением вещества; взрывной процесс, опре_
деляемый пробоем в парах и обраэованием свето-детонационной
волны. Наиболее изученным и относитепьно простылчt с точки
зрения теоретI!ческого описаttия являются тепловоfi и взрывной
процессы [l, 3, 6] . Прочессы, связапЕые с пзме}Iен!{ем
агрегатного состояния поверхностного споя вещества, до спх
пор мапо иэучены и весьма спожЕы для теоретического опIl-
санllя.
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