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мика на основе поликристаллического АОА имеет более широкую полосу пропуска-
ния и выше прозрачность, чем корундовая керамика поликор. Окно прозрачности 
для такой нанопористой керамики лежит в диапазоне 3,9–8,0 мкм. Показано, что вы-
сокотемпературный отжиг сдвигает этот диапазон в днинноволновую часть спектра 
(от 5,5 мкм при T = 700 °С до 8 мкм при T = 1400 °С). 

 
Рисунок 2. – Пропускание различных фаз АОА в ИК диапазоне спектра: 

1- аморфный, 2-поликристаллический гамма оксид алюминия,  
3 – поликристаллический альфа оксид алюминия 
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Рассматриваются излучающие столбиковые гетероструктуры на основе многосо-

ставных полупроводниковых соединений, изучается их применимость для создания 
светодиодов светотехнических изделий транспортных средств. Предлагаются мето-
ды, с помощью которых можно добиться уменьшения негативного влияния темпера-
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туры на силу света светодиодов на основе гетероструктур для светотехнических из-
делий транспортных средств. 
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Light-emitting nanowire-based compound semiconductor heterostructures are consid-

ered and their usability for vehicle lights light-emitting diodes is studied. Methods to 
minimize the negative impact of temperature on light-emitting diode luminous intensity are 
provided. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в автомобильной светотехнике в качестве источников света 
широко используются светодиоды, изготовленные с применением гетероструктур на 
основе различных полупроводниковых соединений, строение которых и определяет 
спектр излучаемого света. Все эти гетероструктуры имеют как минимум одну кван-
товую яму, которая и обеспечивает высокий квантовый выход при рекомбинации 
носителей заряда. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Наибольший интерес в настоящее время представляют квантово-размерные 
структуры на основе арсенида галлия (GaAs) или его твердых растворов разного со-
става. Различие постоянных кристаллических решеток гетеропары, которое ранее 
считалось одним из недостатков, реализовалась в технологии получения так назы-
ваемых самоорганизованных квантовых точек (упорядоченных макроскопических 
структур, получающихся в результате самоорганизации неравновесных физических 
систем, при которой ее свободная энергия минимальна) [1]. 

Характеристики квантовой ямы определяют механизм и параметры рекомбина-
ции: например, при рекомбинации по механизму «зона-зона» ширина квантовой ямы 
может быть настолько малой, что в ней наблюдается квантование уровней энергии, 
обеспечивающее очень малую ширину спектра излучения на уровне половинной ин-
тенсивности излучения даже без легирования активной области. 

Квантовые ямы гетероструктур с доминирующим примесным механизмом реком-
бинации имеют большую ширину, и для обеспечения эффективной рекомбинации и 
высокого квантового выхода используют легирование примесями, образующими ре-
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комбинационные центры с энергиями в пределах запрещенной зоны активной облас-
ти. 

Для получения излучения белого цвета, которое широко используется как в го-
ловном, так и в сигнальном автомобильном светотехническом оборудовании, ис-
пользуются светодиоды на основе полупроводника нитрида галлия GaN, излучающе-
го свет в синем и ультрафиолетовом диапазоне, покрытые слоем люминофора. По-
скольку часть излучения GaN отражается от границы раздела слоев, то эффектив-
ность светодиодов не слишком высока. Для повышения квантового выхода можно 
использовать квантово-размерные структуры, в которых квантовые точки располо-
жены внутри синего светодиода с определенной периодичностью [2]. 

Для повышения эффективности светодиодов также используют гетероструктуры 
AlxGa1-xN/AlyGa1-yN с квантовыми дисками (Qdisks), излучающие в ультрафиолето-
вом (337 нм) диапазоне. Это позволяет снизить влияние температуры на квантовый 
выход, так как ширина запрещенной зоны активной области гетероструктуры у этих 
кристаллов больше. В настоящее время ведутся исследования (например, [3]), в ко-
торых предлагается использовать столбиковые гетероструктуры, полученные по ме-
тоду спонтанного самоупорядочивания наноструктур на подложке из кремния, по-
крытого титаном. В результате этого получается структура, представленная на ри-
сунке 1. 

 
Рисунок 1. – Излучающий кристалл на основе множества наностолбиковых гетероструктур: 

а) электронно-микроскопическая фотография наностолбиков, вид сбоку; 
b) электронно-микроскопическая фотография наностолбиков, вид сверху.  
Плотность столбиков 9·109 см-2; 
с) электронно-микроскопическая фотография отдельных наностолбиков, вид сбоку. 
Приведены размеры основных частей гетероструктуры столбиков в нм. 
d) электронно-микроскопическая фотография области столбика с квантовыми  
ямами. Квадратом выделена оболочка области из AlGaN. 
E  электронно-микроскопическая фотография отдельных слоев активной области ге-
тероструктуры наностолбика. Приведены толщины слоев самоорганизованной 
структуры. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Подобные технологии позволят создавать более дешевые светодиоды, так как 
подложки из полупроводниковых соединений заменяются подложкой из кремния, 
покрытого титаном. Кроме этого, такие технологии более экологичны и безопасны 
для окружающей среды, так как светодиоды содержат меньше токсичных соедине-
ний. 

Подобным способом можно создавать светодиоды и в видимом диапазоне света. 
Например, в работе [4] приводится пример использования светодиода на основе на-
ностолбиковой гетероструктуры из InGaN/AlGaN на подложке из кремния n-типа с 
ориентацией (111) в волоконно-оптических линиях связи. В процессе изготовления 
содержание индия в каждом столбике может изменяться, в результате свет, излучае-
мый каждым столбиком, может иметь практически произвольную длину волны. За 
счет этого вся структура может генерировать свет любого цвета, в том числе белого. 

Однако все светодиоды на основе гетероструктур при повышении плотности тока 
инжекции нагреваются, что приводит к увеличению интенсивности безызлучатель-
ной рекомбинации через побочный минимум в зоне проводимости полупроводнико-
вого соединения в активной зоне гетероструктуры, или даже возникновению Оже-
рекомбинации с участием дополнительных носителей заряда или фононов. 

Из-за этого квантовый выход рекомбинации по току уменьшается с ростом тем-
пературы, и зависимость светового потока светодиодов от тока инжекции при задан-
ной температуре имеет выраженный максимум. Данный максимум при повышении 
температуры уменьшается по величине и смещается в область меньших токов ин-
жекции, что позволяет предположить существование некоторой пороговой удельной 
теплоты (на единицу массы или объема вещества), при достижении которой либо из-
за внешнего нагрева, либо из-за прохождения тока инжекции, либо из-за суммарного 
влияния данных процессов возникает критическое падение квантового выхода ре-
комбинации носителей заряда. 

Уменьшить утечку носителей заряда можно путем использования гетероструктур, 
скомпенсированных по поляризации. Зонная диаграмма такой гетероструктуры в 
сравнении со стандартной структурой схематически изображена на рисунке 2 [5]. 

Из рисунка 2 видно, что утечка электронов значительно в поляризационно-
скомпенсированной структуре меньше, чем в стандартной, так как электроны не 
имеют того большого запаса энергии, который позволял им ранее просто «проле-
тать» структуру. Это обусловлено применением в гетероструктуре в качестве p- и n-
слоя материалов, имеющих минимальную контактную разность потенциалов. 

Из представленных в настоящее время на рынке серийных светодиодов гетерост-
руктурой указанного строения обладают светодиоды типа Rebel фирмы Philips. Имея 
такую структуру, светодиоды Rebel позволяют достичь лучшего квантового выхода и 
поэтому лучше других подходят для применения в светотехническом оборудовании 
транспортных средств. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, для улучшения работы светодиодного светотехнического обору-
дования транспортных средств можно использовать различные методы, среди кото-
рых выделяются следующие: 
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– создание гетероструктур с множественными квантовыми ямами для уменьшения 
утечек электронов и дырок через побочные минимумы зоны проводимости и валент-
ной зоны 
– создание гетероструктур, скомпенсированных по поляризации, так что контактная 
разность потенциалов между слоями соседних квантовых ям оказывается незначи-
тельной, т.е. электроны и дырки теряют возможность преодолевать квантовые барье-
ры «с наскока», пользуясь повышением своей энергии в результате нагрева гетерост-
руктур; 
– применение средств пассивного и активного охлаждения, начиная с простейших 
радиаторов и заканчивая комплексами микромеханических охладителей, которые 
заставляют воздух или подводимую специально жидкость циркулировать по кана-
лам, созданным методом плазменного травления прямо в излучающем кристалле; 
– выбор оптимального тока инжекции через гетероструктуру с тем, чтобы гетерост-
руктура обеспечивала заданный световой поток даже при достаточно высокой внеш-
ней температуре. В настоящее время этим методом в основном пренебрегают, осо-
бенно при создании фар на основе белых мощных светодиодов, так как в данном 
случае основной задачей является достичь максимально-возможного (а не оптималь-
ного) светового потока для данного светодиода. 

 
Рисунок 2. – Типичная гетероструктура (сверху) и гетероструктура,  
скомпенсированная по поляризации (снизу). Пояснения в тексте 
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Уменьшение эффективности светового потока нейтрализуется путем применения 
систем активного охлаждения, но это уменьшает ресурс гетероструктуры, так как 
плотность тока инжекции все равно оказывается выше допустимой. 
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В работе рассмотрено влияние лазерного воздействия в широком диапазоне энер-

говкладов на изменение морфологии поверхности поликристаллического кремния, 
его структуры. Показано, что при абляции в водной среде формируется ансамбль 
частиц разного размера от 500 нм до 3,5 мкм. Частицы не имеют огранки, что позво-
ляет говорить об их аморфности. Обсуждены возможные механизмы образования 
частиц. 
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