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Abstract. Light-emitting diodes (LEDs) grown on the basis of InxGa1-xN
solid solutions (x ≤ 0.1) were investigated. It was found that the radiation
spectrum of the studied samples at 300K consists of three bands with λ1max =
370 nm (UV),λ2max = 550 nm (yellow) and λ3max = 770 nm (red). The first
of them arises as a result of recombination transitions in quantum wells (QWs);
the other two are of defective origin.
The result of the temperature assessment of the pn-junction in the mode of
the nominal operating current of the diode (I = 20 mA) is close to 252◦C. The
drop in the efficiency of the LED radiation as a result of the increase in the
current may be due to the increase in the relative contribution of non-radiative
transitions when the quasi-Fermi level enters the region of the increased density
of the tails of the zones.
The doublet structure of the maximum of UV radiation — the band at 77K —
is a consequence of the phonon repetition of the main emission line.
Irradiation with electrons is accompanied by a drop in the intensity of the
luminescence of all three bands; the occurrence of the maximum at λmax=420
nm is obviously related to the introduction of radiation defects into the QW
region.
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Анотацiя. Дослiджувались свiтлодiоди (СД), вирощенi на основi твердих
розчинiв InxGa1−xN (x ≤ 0, 1). Виявлено, що спектр випромiнювання до-
слiджуваних зразкiв при 300К складається з трьох смуг з λ1max = 370 нм
(УФ), λ2max = 550 нм (жовтої) та λ3max = 770 нм (червоної). Перша з них
виникає внаслiдок рекомбiнацiйних переходiв у квантових ямах (КЯ); двi
iншi — дефектного походження.
Результат оцiнки температури p-n-переходу у режимi номiнального робо-
чого струму дiода (I = 20 мА) близький до 252◦C. Падiння ефективностi
випромiнювання СД у результатi зростання струму може бути зумовле-
ним збiльшенням вiдносного внеску безвипромiнювальних переходiв при
входженнi квазiрiвня Фермi в область пiдвищеної щiльностi хвостiв зон.
Дуплетна структура максимуму випромiнювання УФ — смуги при 77К —
наслiдок фононного повторення основної лiнiї випромiнювання.
Опромiнення електронами супроводжується падiнням iнтенсивностi свi-
чення всiх трьох смуг; виникнення максимума λmax = 420нм очевидно
пов’язане iз введенням радiацiйних дефектiв в область КЯ.

Ключовi слова: InGaN, свiтлодiод, вольт-ампернi характеристики, опромi-
нення електронами

Вступ

Новiтнi напiвпровiдниковi джерела свiтла — свiтлодiоди, володiючи
рядом незаперечних переваг перед традицiйними — мiнiатюрнiстю, висо-
кою ефективнiстю, швидкодiєю, можливiстю одержання з робочими дов-
жинами хвиль у широкому дiапазонi — вiд IЧ до УФ, повнiстю витiснили
тепловi та газосвiтнi аналоги зi сфери мiкро- та оптоелектронної тенiки.
Процес замiщення у значнiй мiрi також торкнувся виробництва товарiв
широкого вжитку i побутових пристроїв.

СД стали безальтернативними джерелами випромiнювання при ство-
реннi монiторiв рiзних видiв для систем вiдображення, зберiгання та оброб-
ки iнформацiйних масивiв, виготовлення повнокольорових великомасшта-
бних екранiв [1–12].

Наразi особливо iнтенсивно розвиваються технологiї одержання, до-
слiдження та застосування СД мiкронних розмiрiв та приладiв гiбридного
типу. У роботi [11] повiдомляється про роботу нової неорганiчної гiбридної
наноструктури, яка використовує принцип ефективного непроменевого пе-
ренесення енергiї мiж «синiми» множинними мiкроямами та «жовтим» по-
лiмером. Використання масивiв нанодротiв InGaN/GaN забезпечує високi
оптичнi характеристики випромiнювання синього кольору, при цьому ефе-
ктивнiсть непроменевого перенесення енергiї сягає 73%.

Подiбним СД властивий високий коефiцiєнт конверсiї, стабiльнiсть,
добра емiсiя та можливiсть виготовлення гнучких дисплеїв.

У роботi [12] повiдомляється про одержання точкового джерела RGB
тандемного типу, що базується на активних шарах In0,15Ga0,85N (голубе
свiчення), In0,3Ga0,7N (зелене) та In0,5Ga0,5N (червоне), перспективного
для виговлення монiторiв з пiдвищенною роздiльною здатнiстю.

Висока енергiя УФ-квантiв зумовлює їхнє iнодi дещо специфiчне вико-
ристання, а саме, наприклад, з метою дезактивацiї вiруса Sars Covid 2. [13];
у роботi [14] наголошується, що СД здатнi полiпшувати якiсть продуктiв,
впливаючи на активнiсть захисних сил фруктiв та овочiв, iнактивуючи
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харчовi патогени, зменшуючи вмiст фенолiв i флавоноїдiв, стимулювати
утворення протиканцерогенiв [14]. Вже традицiйними стали застосування
УФ СД для очищення води, дезiнфекцiї медичних iнструментiв i лiкiв, фо-
тотерапiї, дiагностики, полiмеризацiї, у кримiналiстицi та iн. [15, 16].

Опромiнення швидкими частинками, як контрольований спосiб введе-
ння дефектiв певного типу, може сприяти одержанню додаткової iнформа-
цiї про роль порушень структури у формуваннi жовтої λ2max = 550нм та
червоної λ3max = 770 нм смуг спектру випромiнювання [12, 17] при оцiнцi
деградацiйної константи основної лiнiї випромiнювання hν = 370нм.

Слiд також зауважити, що кiлькiсть робiт, присвячених вивченню
впливу опромiнення на характеристики СД InGaN з квантовими ямами —
значна. Для прикладу можна назвати лише опублiкованi вiдносно недав-
но [18-20]. Водночас число статей, де дослiджуються опромiненi УФ СД
InGaN, вкрай обмежене [21].

Експеримент

Дослiджувались серiйнi ультрафiолетовi свiтлодiоди (УФ СД) iз КЯ,
виготовленi на основi твердого розчину InxGa1−xN (x ≤ 0, 1) з епоксидною
лiнзою, яка в разi потреби — зшлiфовувалась.

Спектри електролюмiнесценцiї вимiрювались за допомогою автомати-
зованого комплекса, зiбраного на базi монохроматора МДР, та портатив-
ним спектрометром StellarNet Inc. в межах температур 77÷300К i струмiв
10мкА÷20мА.

Вольт-ампернi характеристики (ВАХ) СД знiмались сконструйова-
ним для цiєї мети пристроєм, керованим комп’ютером. Iнтервал вимiрю-
вальних струмiв становив 10−10 ÷ 102A у межах 77÷ 300К.

Опромiнення електронами з E = 2МеВ вiдбувалося при кiмнатнiй
температурi завдяки iнтенсивному повiтряному охолодженню.

Використанi нами дози опромiнення не спричиняли помiтного змен-
шення оптичного пропускання лiнзи, яке потрiбно було б ураховувати.

Результати

Спектр випромiнювання дослiджуваних СД при 300К складається
з трьох смуг iз максимумами λmax = 370нм (УФ), λmax = 550нм (жовта)
та λmax = 770нм (червона). Положення двох останнiх на рис. 1 показано
стрiлками.

Основною слiд вважати iнтенсивну УФ-смугу з напiвшириною Δλ =
16 нм, зумовлену випромiнюванням квантових ям; на рис. 2 вона показана
разом iз функцiями розподiлу Лоренца i Гауса, побудованими на основi ви-
користання основних параметрiв експериментальної кривої — напiвширини
та iнтенсивностi у максимумi, згiдно:

Fл.(ν) =
Γ

2π

1

(ν − ν0)2 +
Γ2

4

; Γ— напiвширина лiнiї Лоренца;
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Fн.(ν) =
2
√
ln 2√

π · δν e
−
(ν − ν0)

2 ln 2

(δν)2 ; δν — напiвширина лiнiї Гауса

Видно, що експериментальна крива добре узгоджується з обома роз-
подiлами.

Винятком може бути лише деяка вiдмiннiсть в областi «крил», яка
iснує внаслiдок специфiки двох теоретичних розподiлiв.

Рис. 1. Спектральний розподiл iнтенсивностi свiчення УФ-дiода InGaN (T = 300К,
I = 10, 20, 30, 40мА). На вкладцi — залежнiсть параметра Е0 вiд струму

Рис. 2 Розподiл iнтенсивностi свiчення УФ СД InGaN
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За нахилом спектральної лiнiї в областi великих енергiй квантiв мо-
жна оцiнити верхню межу температури носiїв струму Te в областi р-n-
переходу.

d(ln Iiнт.)

d(hν)
∼ − 1

Te
; K— постiйна Больцмана

Для наших зразкiв при номiнальному струмi I = 20мА вона стано-
вить 252◦C i близька до Te = 221◦C для голубих СД InGaN.

Значне перевищення обох одержаних величин над кiмнатною темпе-
ратурою зумовлене доланням бар’єру р-n-перереходу в першу чергу висо-
коенергетичними носiями.

Нахил низькоенергетичної частини профiлю лiнiї — один iз основних
параметрiв двовимiрної феноменологiчної моделi активної областi гереро-
структури з комбiнованою густиною станiв

N2Д(hω,E∗g , E0) =
N2Д

0

1 + exp
(
−hω − E∗g

E0

) ,

де вплив флуктуацiй потенцiала враховано введенням експоненцiйної фун-
кцiї падiння [22].

У нашому випадку зростання iнжекцiйного струму супроводжується
зменшенням параметра E0 (рис. 1), що, в свою чергу, призводить до збiль-
шення N2Д. Отже квазiрiвнi Фермi, рухаючись у бiк вiдповiдних зон, по-
трапляють в область бiльшої щiльностi станiв у хвостах їхнього розподiлу.
При цьому, як показано у роботi [23,24], спостерiгається падiння ефектив-
ностi емiсiї фотонiв внаслiдок зростання внеску безвипромiнювальної ре-
комбiнацiї через глибокi рiвнi хвостiв зон.

При 77К на спектрах виникає тонка структура (рис. 3) з головним
максимумом при λmax = 376нм та двома бiчними з λmax = 368нм i λmax =
386 нм, вiдстань мiж якими близька до енергiї оптичного фонона — 80meV
у GaN.

Рис. 3. Основна УФ смуга випромiнювання InGaN свiтлодiода (T = 77К, I = 1÷ 15мА)
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Основний недолiк ультрафiолетових СД — присутнiсть у спектрi ви-
промiнювання окрiм основної з λ = 370 нм лiнiй значно меншої iнтенсив-
ностi — жовтої (λ = 550нм) та червоної (λ = 770 нм), котрi погiршують
спектральну «чистоту» свiчення дiода. Їхнє походження пов’язане зi стру-
ктурними дефектами матерiалу.

Стосовно жовтої — бiльшiсть авторiв схиляється до висновку, що у всiх
зразках GaN n-типу вона виникає у результатi переходiв iз С-зони, чи мiл-
ких донорних рiвнiв на глибокi акцептори з енергiями iонiзацiї 0,8-0,9 eВ,
якi найiмовiрнiше багатократно зарядженi i мiстять комплекси з VGa [16,
17]. Висловлюється думка, що вiдповiдальнiсть за неї можна покласти на
комплекси VGa з атомом замiщення; до її формування можуть бути при-
четними також комплекси з вуглецем, або ж окремi атоми C.

Незважаючи на значне число робiт, присвячених цiй темi, досi не iснує
єдиного погляду на локалiзацiю дефектiв, що спричинють жовте свiчен-
ня — у об’ємi, чи на поверхнi.

У наших зразках жовта смуга в межах I = 0, 2–2мА має вигляд си-
метричної кривої Гаусового профiлю з напiвшириною Γ = 96 нм. i макси-
мумом hνmax = 550нм (рис. 4). Залежнiсть iнтенсивностi випромiнювання
вiд величини струму — майже лiнiйна (рис. 4 вставка).

Рис. 4 Жовта смуга випромiнювання УФ свiтлодiода 300К. Γ — розподiл Гауса (-о-)

Параметр E0, визначений з нахилу низькоенергетичної частини сму-
ги, як i для основної УФ-смуги, зi збiльшенням струму через дiод також
зменшується, (рис. 3), що еквiвалентно зростанню комбiнованої густини
станiв N2Д, зумовленому перемiщенням квазiрiвнiв Фермi [23,24].

Червона смуга (λmax = 770нм) при I = 2мА за iнтенсивнiстю в 7,1 раз
слабкiша жовтої; профiль — близький до Гаусового. Коли величина струму
сягає I = 40мА, вона стає рiзко асиметричною з напiвшириною Γ = 35нм
i значно вiдрiзняється вiд розподiлу Гауса, що однозначно можна тракту-
вати, як наслiдок впливу дефектiв на її форму; порiвняно з основною УФ-
лiнiєю вiн проявляється доволi iстотно, рис. 5 а).
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Рис. 5 (а) Червона смуга випромiнювання УФ свiтлодiода T = 300К, Γ — розподiл
Гауса (-о-). На вставцi показана залежнiсть iнтенсивностi випромiнювання вiд струму

(х- розрахунок, -о- експеримент)

Не виключено, що причина вiдмiнностi — у походженнi випромiнюва-
ння. Якщо УФ-лiнiя — результат свiчення квантових ям, то у формуваннi
червоної смуги можуть приймати участь дефекти рiзного виду, в тому чи-
слi i локалiзованi у бар’єрах GaN вище V-зони на 1, 2÷1, 3 eВ [17].

При великих струмах (I = 40мА) стає помiтним «червоний зсув»
(Δλ = 10нм), зумовлений змiною Eg кристала внаслiдок його нагрiвання.

При низьких температурах (77К) широкий максимум λ = 750 нм
(300К) розщеплюється на три λmax 1 = 736 нм, λmax 2 = 753 нм та λmax 3 =
774 нм. (Їхнє положення оцiнено за спектром, знятим при I = 20мА, рис. 5 б).

Рис. 5 (б) Червона смуга УФ свiтлодiода T = 77К. На вставцi показана залежнiсть
iнтенсивностi випромiнювання вiд струму
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Основним очевидно слiд вважати випромiнювання з λ = 753нм; два
iнших максимуми змiщенi вiдносно головного на ΔE1 = 38, 2меВ та ΔE1 =
41, 9меВ, їх можна трактувати, як фононнi реплiки основного [26].

Залежнiсть iнтенсивностi свiчення вiд величини струму через дiод
в iнтервалi вiд нульового до номiнального (I=20мА) майже лiнiйна

I = BI0,9, де B = 2, 2

для кiмнатної температури i значно складнiша — при 77К, де про лiнiйнiсть
можна говорити лише I = 20÷ 35мА (рис. 5 б, вставка).

Рис. 6 (а) Спектр вихiдного уф свiтлодiода InGaN при T = 77К, струм 5, 10, 20мА

Рис. 6 (б) Спектр свiчення опромiненого електронами (Φ = 5, 74 · 1014 см−2) УФ свiтло-
дiода InGaN при T = 77К, струм 15, 20, 25, 30, 35, 40 мА

Опромiнення електронами з E = 2МеВ супроводжується падiнням
iнтенсивностi свiчення всiх трьох смуг, що свiдчить про введення безви-
промiнювальних рiвнiв як у бар’єри GaN, так i в активнi областi КЯ —
твердi розчини InGaN. На рис 6а,б показанi спектри вихiдного та опромi-
неного (Φ = 5, 74 · 1014 см−2) дiода, знятi при 77К та рiзних струмах.
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На рис. 7 вони зображенi в однаковому масштабi. З рис. 6 б) видно,
що у спектрi опромiненого дiода на фонi загального падiння iнтенсивно-
стi свiчення квантової ями λmax = 375нм виникає додатковий максимум
λmax = 420нм., зумовлений введенням радiацiйних порушень структури,
найiмовiрнiше у шар InGaN. Отже, водночас iз введенням при опромiненнi
переважного числа безвипромiнювальних рiвнiв у матерiал квантової ями,
виникає певна кiлькiсть дефектiв, якi служать центрами випромiнювання
з λmax = 420нм.

Рис. 7 Спектри випромiнювання вихiдного — (1), та опромiненого електронами
(Φ = 5, 74 · 1014 см−2) — (2) УФ свiтлодiода InGaN при T = 77К, (I = 20мА)

Дозна залежнiсть найчутливiшої до радiацiї УФ-смуги — близька до
експоненцiйної. Вища порiвняно з iншими двома смугами радiацiйна стiй-
кiсть жовтої очевидно свiдчить, що її джерелом можуть бути комплекси
з вуглецем.

Висновки

Спектр випромiнювання дослiджуваних УФ СД, вирощених на основi
розчину InxGa1−xN (x = 0, 1), складається з трьох дiлянок λ1max = 370нм,
λ2max = 550 нм, λ3max = 770нм; — перша з них, найiнтенсивнiша УФ —
смуга, двi останнi — жовта та червона майже на порядок слабкiшi.

УФ — свiчення зумовлене мiжрiвневими переходами в областi КЯ; двi
iншi лiнiї — дефектного походження; Профiль їхньої високоенергетичної
частини добре узгоджуються з класичними розподiлами Лоренца i Гауса.
За нахилом високоенергетичного крила УФ — випромiнювання зроблена
оцiнка верхньої межi температури носiїв струму Te у межах p-n-переходу.
При номiнальному робочому струмi I = 20мА вона становить прибли-
зно 252С; її велике значення порiвняно з кiмнатною пов’язано з доланням
бар’єрного поля першочергово високоенергетичними носiями.

Зменшення параметра E0 моделi активної областi гетероструктури
при зростаннi рiвня iнжекцiї зумовлене входженням квазiрiвня Фермi в об-
ласть бiльшої щiльностi хвостiв густини станiв i, вiдповiдно, зменшенням
iнтенсивностi випромiнювальної рекомбiнацiї.
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Розщеплення максимума УФ випромiнювання при 77К виникає як на-
слiдок повторення основної лiнiї 370 нм за участтю фонона з Eφ = 80меВ;
подiбна особливiсть стосується також червоної смуги Eφ = 38, 2меВ та
41,9 меВ.

Опромiнення електронами з E = 2МеВ СД InGaN/GaN приводить
до падiння iнтенсивностi всiх трьох лiнiй у результатi введення безвипро-
мiнювальних рiвнiв як у активнi областi InGaN, так i у бар’єри GaN. На
фонi загального зменшення iнтенсивностi рекомбiнацiї виникає додатковий
максимум з λmax = 470нм, спричинений присутнiстю у зразку дефектiв
радiацiйного походження.
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