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Повышение светоотдачи энергосберегающих осветительных 
модулей и оптоэлектронных устройств широкого бытового 
и промышленного назначения для систем освещения, 
отображения, передачи, записи и считывания информации 
требует создания источников излучения, в том числе 
полупроводниковых светодиодов, с высокими коэффициентами 
полезного действия. Сегодня решение этой проблемы 
предусматривает замену производимых светодиодов на основе 
многопроходных гетероструктур новым типом светодиодов 
на основе многопроходных тонкопленочных гетероструктур. 
За рубежом уже начат промышленный выпуск таких светодиодов. 
Внешний квантовый выход экспериментальных тонкопленочных 
светодиодов превышает 40%, и есть перспективы дальнейшего 
повышения этого параметра. В работе представлены 
исследования некоторых конструкций тонкопленочных 
светодиодов, впервые изготовленных в России.

ТОНКОПЛЕНОЧНЫЕ СВЕТОДИОДЫ
Наиболее эффективные светодиоды в насто-
ящее время в основном изготавливаются на 
основе многопроходных полупроводниковых 
p-n-гетероструктур в системе полупроводни-
ковых соединений А3В5 [1]. В результате много-
кратных проходов излучения в кристалле гете-
роструктуры интенсивность излучения может 
многократно возрастать, приводя к значитель-
ному увеличению КПД излучающего прибора. 

 1 МГТУ им. Баумана (ООО "МеГа Эпитех")

При этом накопленное в структуре излуче-
ние может частично поглощаться в ее актив-
ной области и затем переизлучаться в ней. 
Переизлучение приводит к увеличению концен-
трации неосновных носителей заряда в актив-
ной области излучающего прибора, которая 
может оказаться значительно выше концен-
трации, обусловленной инжекцией носителей 
через p-n-переход. Эти обстоятельства позво-
лили улучшить характеристики полупроводни-
ковых светодиодов, в том числе и их внешний 
квантовый выход [1]. Дальнейшему повышению 
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этого параметра препятствуют значительное 
поглощение излучения на свободных носителях 
в кристалле светодиода, а также его перегрев.

Для усиления переизлучения в активной 
области и снижения потерь накопленного излу-
чения в кристалле излучателя на свободных 
носителях в НИИФП были изготовлены меза-
структуры светодиодов малого объема со сла-
болегированными n- и p-ограничивающими 
слоями. На лабораторных образцах этих дио-
дов удалось достичь внешнего квантового 
выхода 60%  [2]. В институте также были предло-
жены гетероструктуры с дополнительным узко-
зонным слоем в активной области [3]. Внешний 
квантовый выход лабораторных образцов све-
тодиодов малого объема с мезаструктурой 
превысил 60%  [4]. Однако пока из-за сложно-
сти изготовления светодиоды малого объема 
с мезаструктурой не освоены в производстве. 
Гетероструктуры с дополнительным узкозон-
ным слоем в активной области мы считаем про-
тотипами многопроходных излучающих гете-
роструктур с внутренним усилением инжекции, 
в которых возможно самоохлаждение активной 
области [5]. Такие гетероструктуры могут быть 
перспективны для дальнейших разработок тон-
копленочных светодиодов. 

Зарубежные исследователи прилагают актив-
ные усилия к увеличению вывода излучения 
из кристалла светодиода, для чего изучают раз-
личные варианты структур светодиодов  [6–9]. 
Внимание также уделяется исследованию тер-
мических процессов в светодиодах [10]. В итоге 
удалось выявить перспективные варианты 
тонкопленочных структур светодиодов [11–16]. 
В многопроходных тонкопленочных излуча-
телях толщина кристалла излучателя была 
уменьшена со 100–300 до 10–50 мкм. Это при-
вело к увеличению концентрации носителей 
заряда в активной области за счет усиления 
эффектов переизлучения при малом объеме 
кристалла и к повышению внешнего кванто-
вого выхода (или КПД) излучателей. В резуль-
тате из кристалла гетероструктуры отводи-
лось больше энергии в виде полезного излу-
чения, уменьшилось его тепловыделение. Это 
позволило увеличить срок службы и расширить 
диапазон рабочих токов излучателей. В таких 
светодиодах внешний квантовый выход пре-
высил 40%, а световая отдача  – 100 лм/Вт [17]. 
Компания OSRAM намерена превзойти полу-
ченный результат и довести внешний кванто-
вый выход до 75–80% [18].

Тонкопленочные многопроходные светоди-
оды реализованы и в российских НИИ. Первые,  
самые простые конструкции чипов таких све-
тодиодов были изготовлены в НИИФП (рис.1). 
На GaAs-подложке методом жидкофазной эпи-
таксии выращивали двухсторонние GaAlAs 
p-n-гетероструктуры с толщиной активной 
области (области переизлучения) 0,3  мкм 
и более. Подложка после изготовления оми-
ческих контактов и мезаструктуры стравли-
валась. Максимальная толщина оставшейся 
многопроходной гетероструктуры составляла 
30–35 мкм, а наибольший размер кристалла 
излучателя  – 300×300 мкм. Следует заметить, 
что подобные чипы светодиодов уже исследо-
ваны компанией OSRAM [19]. Внешний кванто-
вый выход разработаных светодиодов в корпусе 
составлял 35–40%.

Измерения характеристик изготовленных 
чипов тонкопленочных светодиодов показали, 
что при комнатной температуре внешний кван-
товый выход со стороны контактных площадок 
равен 5–11%, с противоположной стороны – 9–28%. 
Максимальный суммарный внешний кванто-
вый выход с обеих сторон для одного из образ-
цов превысил 36%. Попытки увеличить внешний 
квантовый выход, изготовив на стороне меза-
выступа отражающее покрытие, пока дали уве-
личение на 8–13% в сторону, противоположную 
мезе. В пластмассовый световыводящий корпус 

Рис.1. Тонкопленочный многопроходный кристалл 
светодиода: а – вид сверху и б – фронтальный вид 
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светодиодные чипы не монтировались. Тем не 
менее очевидно, что светодиоды на основе рас-
смотренных чипов имели бы внешние кванто-
вые выходы в 1,5–2 раза выше, чем сами чипы. 
Некоторые из таких светодиодов по значению 
внешнего квантового выхода не уступали бы 
лучшим светодиодам компании OSRAM.

Существенным недостатком рассмотренных 
чипов является их хрупкость из-за малой тол-
щины GaAlAs, что требует сверхосторожности 
при работе с ними. 

Рассмотрены конструкции тонкопленочных 
чипов излучателей, лишенных такого недо-
статка. Тонкопленочная излучающая p-n-
гетероструктура чипа припаивалась на проч-
ную GaAs-подложку-носитель, которая обес-
печивала минимальное дефектообразование 

в тонкопленочной активной области излучаю-
щей GaAlAs-гетероструктуры при термических 
процессах.

В последние годы в изготовлении чипов све-
тодиодов развивается направление, связанное 
с переносом эпитаксиальной структуры с погло-
щающей подложки либо на прозрачную, либо на 
отражающую (зеркальную) подложку, что позво-
ляет существенно повысить излучающие харак-
теристики светодиодов. Это так называемая 
тонко пленочная технология. Ее суть заключа-
ется в том, что тонкий эпитаксиальный слой (ЭС) 
излучающей гетероструктуры удаляется с пер-
воначальной ростовой подложки и переносится 
на подложку-носитель. С помощью подобной 
технологии нами на GaAs-подложке-носителе 
были изготовлены чипы мощных тонкопле-

ночных светодиодов, более 
чем в три раза превосходя-
щие по внешней эффективно-
сти изготовленные нами ранее 
чипы мощных нетонкопленоч-
ных светодиодов. Они также 
имели значительно больший 
срок службы.

Были разработаны кон-
струкция чипа и технологи-
ческий маршрут изготовле-
ния мощного тонкопленочного 
ИК-светодиода, содержащий 
операции пересадки тон-
кой пленки излучающей p-n-
гетероструктуры на непро-
зрачную временную подложку–
носитель и формирования 
промежуточного зеркального 

Рис.2. Процесс изготовления экспериментальных тонкопленочных чипов
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слоя на постоянной подложке-
носителе (рис.2). 

Зеркальный слой представ-
ляет собой диэлектрик с метал-
лическим покрытием и кон-
тактами к нижней стороне 
излучающей структуры, обес-
печивающими электрическое 
соединение эпитаксиального 
слоя излучающей гетерострук-
туры с подложкой-носителем. 
Выбор материала "зеркала" 
сильно влияет на излучатель-
ные свойства структуры, поэ-
тому металлом в зеркальном 
слое был выбран алюминий, 
у которого высокий коэффици-
ент отражения в ИК-диапазоне 
и хорошая адгезия к слою 
диэлектрика. 

При изготовлении контактов к нижней и верх-
ней стороне излучающей структуры стреми-
лись добиться как можно меньшего поглощения 
излучения контактами, оптимизации тополо-
гии и общей площади контактов с точки зре-
ния внешнего квантового выхода и обеспечения 
их достаточной проводимости. Исходя из этих 
требований, верхний контакт был изготовлен 
в виде овальной полоски металлизации, соеди-
няющей две контактные площадки, а нижний 
контакт – в виде нескольких узких параллель-
ных полосок.

Экспериментальные образцы чипов мощных 
тонкопленочных ИК-светодиодов выполнялись 
на основе двойной GaAlAs p-n-гетероструктуры 
ПДИ, выращенной методом жидкофазной 
эпитаксии на GaAs-подложке (производства 
ООО  "МеГа Эпитех") (рис.3а). Концентрация 
алюминия в нижнем слое позволяла удалять 
подложку селективным травлением. После уда-
ления подложки толщина излучающей гетеро-
струкртуры составляла 30–50 мкм.

В состав мощного тонкопленочного 
ИК-чипа входят: верхний контакт на основе 
слоев AuGe-Au, эпитаксиальная излучаю-
щая p-n-гетероструктура, зеркальный слой 
с алюминиевой металлизацией, омические 
AuZn-контакты к нижней стороне и GaAs под-
ложка-носитель (рис.3б). Для соединения 
излучающей p-n-гетероструктуры с подлож-
кой компания OSRAM использует золото-сере-
бряный припой толщиной в несколько сотен 

ангстрем  [20]. Более толстый слой припоя при 
термических процессах не обеспечивает мини-
мального дефектообразования в тонкопленочной 
активной области гетероструктуры. Поскольку 
поверхность эпитаксиальной излучающей гете-
роструктуры может быть шероховатой (с высту-
пами высотой более 1 мкм), нами использовался 
токопроводящий серебряный клей.

По разработанному технологическому маршруту 
были изготовлены экспериментальные образцы 
излучающих чипов повышенной мощности с пло-
щадью p-n-перехода ~600×600 мкм. Площадь погло-
щающих излучение омических контактов зани-
мала 20–30% поверхности тонкопленочного кри-
сталла. Были измерены зависимость фототока 
ИК-чипов от тока питания и их внешний кванто-
вый выход (рис.4). Из рисунка видно, что ИК-чип, 
изготовленный по тонкопленочной технологии, 
при токах до 500 мА приблизительно в три раза 
превосходит по мощности излучения чип, создан-
ный по "обычной" технологии. Внешний кванто-
вый выход тонкопленочного ИК-чипа при прямом 
токе 25 мА составлял 11–12%, что также не менее чем 
в три раза больше, чем у лучших образцов свето-
диодов на основе подобных, но не тонкопленоч-
ных, гетероструктур. Из рис.4 также видно, что 
высокий внешний квантовый выход тонкопленоч-
ного варианта светодиода сохраняется до значе-
ния тока ~700 мА. Для получения высокого внеш-
него квантового выхода при больших значениях 
тока, видимо, необходим лучший теплоотвод. Это 
может потребовать применения припоя вместо 
проводящего клея.

Рис.4. Зависимость фототока от тока через чип

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
I ф

, о
тн

.е
д.

Iпр, мА

ИК-чип, изготовленный по тонкопленочной технологии 
с применением отражающей подложки носителя 

Cтандартный ИК-чип
на основе структуры ПДИ



Спецвыпуск (00137) 2014 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес  141

ОПТОЭЛЕКТРОННЫЕ ИЗЛУЧАТЕЛИ www.electronics.ru

Предприятие, где были изго-
товлены эти светодиоды, про-
явило к ним большой инте-
рес и изготовило дополни-
тельную пробную партию для 
испытаний заинтересован-
ными потребителями. В слу-
чае успеха предприятие готово 
приступить к освоению про-
мышленного выпуска таких 
приборов.

Большие внешние кванто-
вые выходы в тонкопленоч-
ных чипах светодиодов можно 
получить, если уменьшить 
площадь омических контак-
тов относительно площади 
кристалла (рис.5). Это допу-
стимо для светодиодов невы-
сокой мощности. Тепловые 
нагрузки на активную область 
чипа уменьшаются, и появля-
ется возможность применения 
как проводящего высокотем-
пературного клея, так и высо-
котемпературного золото-сере-
бряного припоя.

Следует заметить, что в этих 
светодиодах тонкопленочная 
излучающая гетероструктура 
часто соединялась с GaAs-
подложкой-носителем с помо-
щью высокотемпературного 
проводящего клея Н20Е. По этой причине оми-
ческие контакты вжигали во внешнюю поверх-
ность чипа с помощью фотонного отжига. В слу-
чае применения припоя для обеспечения луч-
шего электрического контакта на внутренней 
стороне тонкопленочного кристалла в каче-
стве зеркала вместо алюминия использова-
лось золото. В этом технологическом марш-
руте не применялась временная подложка-носи-
тель. Толщина излучающей гетерострукртуры 
экспериментальных образцов чипов светодио-
дов была равна ∼30 мкм, размер p-n-перехода 

~300×300  мкм. Омические контакты занимали 
не более 10% поверхности тонкопленочного кри-
сталла. В таком варианте значение внешнго 
квантового выхода лучших чипов достигало 
21–23%. Внешний квантовый выход этих свето-
диодов в 5-мм пластмассовом световыводящем 
корпусе составлял 36–38% при токе 20–50 мА.

* * *
Изучение различных конструкций чипов тонко-
пленочных многопроходных светодиодов пока-
зало заметное увеличение их внешнего кванто-
вого выхода по сравнению с обычными свето-
диодами на основе многопроходных структур. 
Это достигнуто за счет уменьшения излучения, 
поглащаемого свободными носителями в тон-
ких сильно легированных ограничивающих 
слоях многопроходной p-n-гетероструктуры. 
Внешний квантовый выход некоторых чипов 
светодиодов ИК-диапазона с мезаструктурой 
и толщиной излучающей p-n-гетероструктуры 

∼30 мкм превышал 30%, светодиодов в пластмас-
совом куполообразном световыводящем корпусе – 

~38%. Это значительно выше внешнего кванто-
вого выхода светодиодов на основе обычных 
многопроходных p-n-гетероструктур. Мощные 
тонкопленочные многопроходные светодиоды 

Рис.5. Исходная p-n-гетероструктура с омическими контактами (а) и кон-
струкция тонкопленочного чипа светодиода (б)

10 GaAs или Si 100–150 мкм

2 Излучающая
p-n-гетероструктура

9 AuGeAu 1 мкм

8 Cu 1–5 мкм

7 AuAg 0,3–5 мкм
6 Cu 1–5 мкм

5 Au 1 мкм
4 AuGeAu 0,05 мкм

11 SiO2 1 мкм

3  SiO2 1 мкм

12 AuGeAu 0,05 мкм

13 Au 1 мкм

2 GaAlAs 30 мкм

10 GaAs или Si

9 AuGeAu
8 Cu

7 AuAg
6 Cu
5 Au

4 AuGeAu

11 SiO2

3  SiO2

12 AuGeAu
13 Au

2 GaAlAs

a)

б)
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в два-три раза превзошли по внешнему кван-
товому выходу светодиоды такой же конструк-
ции на основе обычных многопроходных гете-
роструктур. Дальнейший рост внешнего кван-
тового выхода в тонкопленочных светодиодах 
можно получить, используя p-n-гетероструктуры 
с внутренним усилением инжекции. В свето-
диодах на основе такой гетероструктуры может 
наблюдаться многопроходность в более тонком 
объеме, чем объем, определяемый толщиной 
гетероструктуры [21, 22]. Ускорить выпуск высо-
коэффективных тонкопленочных светодиодов 
можно, освоив в России тонкопленочную тех-
нологию, которая получает все большее распро-
странение в мире.
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