
4 9ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 2013 № 7

Введение

СД видимого диапазона длин волн, в том числе

на основе гетероструктур AlGaInP, все активнее

используются в радиоэлектронных устройствах

различного назначения [1]. При этом по условиям

эксплуатации, СД могут подвергаться действию

различных радиационных факторов [2, 3], что

выдвигает определенные требования по их стойкости

воздействию ионизирующего излучения.

К настоящему времени имеется достаточно огра-

ниченное количество работ по исследованию радиа-

ционной стойкости СД на основе гетероструктур

AlGaInP [4, 5]. Отсутствие достаточных сведений о

радиационной стойкости СД не позволяет создать их

радиационную модель, решать задачи прогнозирова-
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Исследовано изменение параметров светодиодов (СД), изготовленных из различных

гетероструктур AlGaInP (λ
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 = 590 нм и λ

2
 = 630 нм), с множественными квантовыми ямами, при

облучении гамма-квантами 60Со в пассивном режиме питания. По виду вольт-амперной (ВАХ)

и ватт-амперной характеристик (ВтАХ) исходных диодов выделены области средней и высокой

инжекции электронов. Наклон закономерности изменения мощности излучения и рабочего тока

в области средней инжекции практически не зависят от ширины запрещенной зоны, в то время

как в области высокой инжекции электронов наклон ВАХ и ВтАХ увеличивается с уменьшением

ширины запрещенной зоны. С ростом экспозиционной дозы мощность излучения уменьшается

прямо пропорционально дозе и обратно пропорционально величине рабочего тока, при котором

проводится измерение мощности, а также увеличиваются различия между областями средней

и высокой инжекции электронов. Представлена радиационная модель СД, согласно которой

деградация мощности излучения при облучении гамма-квантами происходит в два этапа: на

первом этапе происходит введение центров безизлучательной рекомбинации (или центров

поглощения излучения), а на втором этапе происходит снижение мощности излучения.
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There are results of the study of parameters of LEDs with multiple quantum wells, made of various

heterostructures AlGaInP (λ
1
 = 590 nm and λ

2
 = 630 nm) and irradiated by gamma rays 60Co. Irradiation

was in passive mode. According to the type of current-voltage and light-current characteristics of the

original diodes marked area average electron injection and area high electron injection. Slope patterns of

change of the radiation power and operating current in the area average electron injection is almost

independent of the band gap, while in the area high electron injection slope of current-voltage and light-

current characteristics increases with decreasing band gap. With increasing exposure dose radiation

power is reduced in direct to dose and inversely proportional to the operating current, which is measured.

The difference between the area average electron injection and area high electron injection is increased.

LED radiation model are presented, according to which the degradation of the radiation power irradiated

by gamma rays is in two stages: the first stage is the introduction of nonradiative recombination centers

(centers or absorption, and the second step is the loss of power.
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ния стойкости. Это затрудняет эффективное произ-

водство СД с заданной радиационной стойкостью.

Следует особо подчеркнуть практически полное

отсутствие сведений о радиационной стойкости

гетероструктур AlGaInP с множественными кван-

товыми ямами, которые в настоящее время наиболее

широко используют для изготовления СД различного

назначения. Ранее [6] мы представили результаты

предварительного исследования радиационной

стойкости СД на основе гетероструктур AlGaInP с

множественными квантовыми ямами при облучении

гамма-квантами 60Со.

Цель работы — разработка радиационной модели

СД на основе гетероструктур AlGaInP с множест-

венными квантовыми ямами на основе исследования

закономерностей изменения их параметров при

облучении гамма-квантами 60Со.

Объекты исследования и методика эксперимента

На основе гетероструктур AlGaInP с множест-

венными квантовыми ямами, которые были полу-

чены из различных источников, были изготовлены

СД с λ1 = 590 нм (LED1) и СД с λ2 = 630 нм (LED2)

путем использования стандартной технологии в

условиях серийного производства. Исследуемые СД

отличались шириной запрещенной зоны, то есть

составом активного слоя. Геометрические размеры

кристаллов и концентрация носителей заряда в

активных слоях исследуемых гетероструктур были

сопоставимы, поэтому плотности рабочего тока СД

можно считать близкими.

Для формирования направленного пучка излу-

чения СД использовали линзу, изготовленную из

оптического компаунда. Предварительные иссле-

дования радиационной стойкости используемого

оптического компаунда показали, что во всем диа-

пазоне используемых доз облучения его оптическая

прозрачность остается без изменений в требуемом

диапазоне длин волн. Тогда, можно утверждать, что

все наблюдаемые перемены светотехнических

характеристик СД в результате облучения будут

обусловлены только соответствующими измене-

ниями в его кристалле.

Для проведения исследований были сформи-

рованы различные партии СД, при этом количество

СД в партии было не менее 10 штук. Облучение СД

гамма-квантами 60Со проводили в нормальных

условиях в пассивном режиме питания, то есть без

подачи рабочего тока. Степень воздействия при

облучении характеризовали экспозиционной дозой

в Гр. До и после облучения измеряли прямую и

обратную ветви ВАХ, вольт-фарадную характерис-

тику (ВФХ) при обратном смещении, спектр излу-

чения и ВтАХ в шаре. Каждую партию СД харак-

теризовали средним значением мощности излучения.

Разброс мощности излучения в партии СД до облу-

чения не превышал 10%, а после облучения достигал

15%. Каждому экспериментальному значению на

представленных ниже зависимостях соответствует

среднее значение параметра для партии СД.

Для различных партий СД требуемый уровень

воздействия обеспечивали как последовательным

набором дозы облучения, так и однократным

облучением. Идентичность полученных результатов

при различных условиях набора дозы облучения

позволяет сделать вывод о том, что весь комплекс

промежуточных измерений не приводит к отжигу

радиационных дефектов.

Результаты исследований и их анализ

На рис. 1 показаны типичные прямые ветви ВАХ

и ВтАХ для исследуемых СД до облучения. Видно,

что для исходных диодов можно очень четко выде-

Рис. 1. ВАХ (а) и ВтАХ (б) характеристики исходных СД:
символы — результаты измерений; линии —
установленные закономерности; 1 — средняя
инжекция электронов; 2 — высокая инжекция
электронов

а

б
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лить области низкой и высокой плотности тока. Для

каждой из выделенных областей имеется своя

специфическая зависимость на анализируемых

закономерностях. Отметим, что граница между

выделенными областями плотности тока хорошо

видна как на ВАХ, так и на ВтАХ и расположена при

достаточно близких значениях прямого тока, то есть

при близких значениях плотности тока.

Рассмотрим более подробно характерную

границу, наблюдаемую на рис. 1. Для инжекционного

тока в р-n-переходе, протекающего при прямом

смещении (это происходит при работе СД), можно

выделить три характерных области [7]: область слабой

инжекции (концентрация электронов, инжектиру-

емых в р-область перехода, много меньше концен-

трации дырок в этой области); область средней

инжекции (концентрация инжектируемых электронов

меньше концентрации дырок) и область высокой

инжекции (концентрация инжектируемых электронов

больше концентрации дырок). По виду полученных

ВАХ (рис. 1а), можно сделать вывод о том, что вы-

деленные нами области относятся к областям средней

и сильной инжекции электронов. Область слабой

инжекции электронов исключена из рассмотрения,

поскольку в этом случае величина протекающего

тока практически не зависит от напряжения прямого

смещения. Граница между областями средней и

сильной инжекции электронов определяется равен-

ством концентрации инжектируемых электронов и

концентрации дырок в р-области. Выполненные нами

оценки показали, что действительно при выявленных

нами граничных значениях плотности рабочего тока

СД концентрация инжектируемых электронов

сопоставима с концентрацией дырок в р-области.

Из представленных на рис. 1 результатов следует,

что исследуемые СД работают при средней и высокой

инжекции электронов.

LED2 имеют более высокий коэффициент

полезного действия — их мощность излучения

примерно в три раза выше по сравнению с LED1 при

тех же самых значениях прямого тока (рис. 1б).

Наблюдаемое отличия в коэффициентах полезного

действия, скорее всего, объясняется тем, что исполь-

зуемые нами гетероструктуры получены из разных

источников и имеют различную исходную дефект-

ность. В частности, из рис. 1а видно, что для LED1

наблюдается сдвиг ВАХ в область более высокого

прямого напряжения, что свидетельствует о более

высоком вкладе сопротивления омических контактов

металл – полупроводник.

В области средней инжекции электронов наклоны

ВАХ и ВтАХ для исследуемых СД идентичны. Это

позволяет предположить, что закономерности

изменения мощности излучения и рабочего тока в

области средней инжекции электронов не зависят (или

слабо зависят) от ширины запрещенной зоны. С

другой стороны в области высокой инжекции

электронов наклон ВАХ и ВтАХ увеличивается с

уменьшением ширины запрещенной зоны (рис. 1а).

Эти предположения нуждаются в проверке на СД

изготовленных из других материалов.

Далее рассмотрим изменение характеристик СД

при облучении. Сопоставление ВФХ и ВАХ, изме-

ренных до и после облучения гамма-квантами,

показало, что практически отсутствуют заметные

изменения в результате облучения во всем иссле-

дованном диапазоне доз. Это позволяет сделать вывод

о том, что электрофизические характеристики

активных слоев исследуемых гетероструктур при

облучении остаются без изменений, также как и

характеристики имеющихся контактов металл –

полупроводник.

Облучения диодов гамма-квантами 60Со не

приводит к каким-либо заметным изменениям в

спектрах излучения СД, кроме увеличения полу-

ширины спектров. Поэтому наблюдаемое в резуль-

Рис. 2. Изменение ВтАХ LED1 (а) и LED2 (б) при облуче#
нии гамма#квантами: символы — результаты изме#
рений; линии — установленные закономерности;
1 — средняя инжекция электронов; 2 — высокая
инжекция электронов
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тате облучения снижение мощности излучения,

может быть обусловлено только введением центров

безызлучательной рекомбинации в активный слой

исследуемых гетероструктур.

На рис. 2 показано изменение ВтАХ при облу-

чении для LED1 и LED2, которое зависит от плотности

рабочего тока. Можно выделить области средней и

высокой инжекции электронов (рис. 2, области 1 и 2),

как и для исходных СД (рис. 1). Граница между

выделенными уровнями инжекции электронов

практически не зависит от дозы облучения. Облу-

чение гамма-квантами приводит к снижению мощ-

ности излучения СД, но при этом наклон ВтАХ в

области средней инжекции электронов при облу-

чении остается неизменным и не зависит от плотности

рабочего тока. В области высокой инжекции

наблюдаемое при облучении снижение мощности

сопровождается увеличением наклона ВтАХ, то есть

падение мощности в данном случае дополнительно

зависит и от плотности рабочего тока. Кроме того, из

представленных результатов (рис. 2) видно, что

большей ширине запрещенной зоны соответствует

большее увеличение наклона ВтАХ.

Поскольку мы обнаружили различие в деграда-

ционных процессах наблюдаемых при различных

уровнях инжекции электронов, то рассмотрим эти

процессы более подробно. Для описания процессов

происходящих при высокой инжекции электронов

выберем рабочий ток 50 мA, а для средней инжекции

— 5 мA. Изменение мощности излучения будем

характеризовать нормированным значением мощ-

ности излучения Pγ/P0, где Р0 и Pγ — мощности

излучения СД до и после облучения гамма-квантами,

соответственно. На рис. 3 показано относительное

изменение мощности излучения СД при различных

значениях рабочего тока в результате облучения для

LED1 и LED2. Видно, что изменение мощности

излучения СД в зависимости от дозы облучения имеет

достаточно сложный характер и зависит от уровня

инжекции электронов.

При облучении СД гамма-квантами 60Со сниже-

ние мощности излучения происходит прямо пропор-

ционально дозе облучения и обратно пропорцио-

нально величине рабочего тока, при котором

проводится измерение мощности излучения. Можно

предположить, что подобные зависимости для

исследуемых СД будут получены и при облучении

быстрыми нейтронами, протонами и электронами

различных энергий.

Радиационная стойкость исследуемых СД сущест-

венным образом зависит от уровня инжекции элект-

ронов, а в области сильной инжекции радиационная

стойкость зависит и от плотности рабочего тока. Пред-

ставленные выше результаты позволяют обосновать

выбор рабочего тока при разработке СД с заданной

радиационной стойкостью на основе гетероструктур

AlGaInP с множественными квантовыми ямами.

Снижение мощности излучения исследуемых

диодов при облучении гамма-квантами 60Со во всем

диапазоне рабочих токов происходит в два этапа (на

рис. 3 эти этапы разделены вертикальной пунктирной

линией и обозначены цифрами I и II). Положение

границы между выделенными этапами (~ 106 Гр)

практически одинаково для LED1 и LED2, не зависит

ни от уровня инжекции электронов, ни от дозы

облучения.

На первом этапе мы наблюдаем ярко выражен-

ное насыщение деградационного процесса. Это по-

зволяет предположить, что на данном этапе (рис. 3,

область I — область малых доз облучения) под

действием гамма-излучения происходит радиацион-

ная перестройка имеющейся дефектной структуры,

о чем свидетельствует наблюдаемый эффект насы-

Рис. 3. Относительное изменение мощности LED1 (а) и
LED2 (б) в области средней инжекции электронов
(5 мA) и в области высокой инжекции электронов
(50 мA) при облучении гамма#квантами 60Со:
символы — экспериментальные данные: 1 — 5 мА,
2 — 50 мА; линии — результат обработки; I — первый
этап деградации процесса; II — этап деградации

а

б
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щения деградационного процесса. Вводимые на

данном этапе центры безызлучательной рекомбина-

ции, ответственные за снижение мощности излучения

(или дополнительные центры поглощения излучения),

представляют собой комплексы, в состав которых

входит дефект радиационного происхождения и уже

имеющийся в активном слое CД дефект.

Снижение мощности излучения на первом этапе

можно описать следующим соотношением

( )1
0

exp – ,
P

A B K D
P

γ
γ γ= + ⋅ (1)

где Pγ/P0 — относительное изменение мощности

излучения СД при экспозиционной дозе Dγ; В —

коэффициент пропорциональности, величина кото-

рого определяется концентрацией исходных дефектов,

участвующих в радиационной перестройке (опре-

деляет вклад первого этапа в общий деградационный

процесс); А — коэффициент пропорциональности,

величина которого определяет вклад второго этапа

деградационного процесса А = 1 – B, Kγ1 — коэф-

фициент пропорциональности, характеризующий

скорость введения радиационных дефектов (скорость

перестройки имеющейся дефектной структуры) на

первом этапе деградационного процесса при

облучении гамма-квантами.

Из результатов, представленных на рис. 3 и соот-

ношения (1) можно сделать вывод о том, что для

исследуемых типов гетероструктур величина

Kγ1 = 5,3·10–5 Гр–1 не зависит от типа исследуемой

структуры и уровня инжекции электронов, а также

от плотности рабочего тока.

Коэффициент В, в свою очередь, зависит от типа

исследуемой гетероструктуры, от уровня инжекции

и от плотности рабочего тока в области сильной

инжекции электронов. Фактически коэффициент В

характеризует дефектность исходной структуры (чем

больше В, тем больше дефектность). Если сопоставить

результаты для двух типов СД на рис. 3, то можно

сделать вывод, что СД с более высоким исходным

КПД обладают большей радиационной стойкостью.

Меньшее значение КПД для исходных диодов

LED1 является следствием более высокой дефектности

используемой гетероструктуры.

В области больших доз (рис. 3, область II)

снижение мощности излучения происходит вследст-

вие введения центров безызлучательной рекомбина-

ции (или центров поглощения излучения) чисто

радиационного происхождения.

В этом случае относительное изменение мощ-

ности излучения СД можно описать следующим

соотношением

( )2
0

,
P

K D
P

−αγ
γ γ= (2)

где Kγ2 — коэффициент пропорциональности, харак-

теризующий скорость введения центров безыз-

лучательной рекомбинации (или центров поглощения

излучения) на втором этапе деградационного про-

цесса; α — коэффициент пропорциональности.

Величина коэффициентов Kγ2 и a зависит от типа

исследуемой структуры, уровня инжекции элект-

ронов, от плотности рабочего тока, а также от ис-

ходной дефектности используемых гетероструктур.

Подобное поведение мощности излучения СД мы

наблюдали нами ранее для СД на основе гетеро-

структур InGaN/GaN и GaN с множественными

квантовыми ямами [8, 9], а также для СД на основе

гетероструктур AlGaAs [10]. В частности, при

исследовании влияния облучения электронами для

СД на основе гетероструктур InGaN в [11] было

установлено введение центров поглощения на основе

комплексов [Mg-H] радиационного происхождения.

Представленные выше результаты исследований

радиационной стойкости СД на основе AlGaInP с

множественными квантовыми ямами позволяют

предложить радиационную модель СД.

Снижение мощности излучения СД при облу-

чении происходит в два этапа: на первом этапе сни-

жение мощности обусловлено радиационной пере-

стройкой имеющейся дефектной структуры, а на

втором этапе — спад мощности обусловлен только

введением радиационных дефектов. Для изложенной

выше радиационной модели установлены соотно-

шения (1) и (2), описывающие изменение мощности

излучения в зависимости от экспозиционной дозы.

Установленные соотношения позволяет прогно-

зировать радиационную стойкость светодиодов, а

также осуществить обоснование наиболее рациональ-

ных, с точки зрения радиационной стойкости,

режимов эксплуатации СД.

Заключение

1.  ВтAХ и ВАХ исходных СД, изготовленных на

основе гетероструктур AlGaInP с множественными

квантовыми ямами, позволяют выделить области

средней и высокой инжекции электронов, при этом

плотность тока, при которой выявляется граница

между этими областями, не зависит от ширины

запрещенной зоны в активном слое гетероструктуры.

2. Установлено, что закономерности изменения

мощности излучения и рабочего тока при средней

инжекции электронов не зависят (или слабо зависят)



ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 2013 № 75 4

А. В. Градобоев, К. Н. Орлова, И. А. Асанов

от ширины запрещенной зоны, в то время как при

высокой инжекции электронов наклон ВАХ и ВтАХ

увеличивается с уменьшением ширины запрещенной

зоны.

3. Величина мощности излучения СД при облу-

чении гамма-квантами 60Со в пассивном режиме

питания уменьшается с ростом дозы облучения, при

этом мощность излучения уменьшается прямо

пропорционально дозе облучения и обратно пропор-

ционально величине рабочего тока, при котором

проводится измерение мощности. С ростом дозы

облучения различия между средней инжекцией

электронов и высокой инжекцией электронов

возрастает.

4. Снижение мощности излучения СД при

облучении гамма-квантами 60Co обусловлено

введением центров безызлучательной рекомбинации

(или дополнительных центров поглощения излу-

чения), при этом отсутствуют заметные изменения

электрофизических характеристик активных слоев

диодов и свойств контактов металл – полупроводник,

точно также отсутствуют изменения в спектрах

излучения.

5. Разработана радиационная модель СД на

основе гетероструктур AlGaInP с множественными

квантовыми ямами: деградация мощности излучения

при облучении гамма-квантами происходит в два

этапа: на первом этапе (область малых уровней

воздействия) происходит введение центров безыз-

лучательной рекомбинации (или центров поглощения

излучения) вследствие радиационной перестройки

имеющейся дефектной структуры; на втором этапе

(область больших уровней воздействия) происходит

снижение мощности излучения вследствие введения

центров безызлучательной рекомбинации (или

центров поглощения излучения) чисто радиацион-

ного происхождения.

6. Дефектность исходных гетероструктур AlGaInP

с множественными квантовыми ямами во многом

определяет как эффективность работы исходных СД,

так и их радиационную стойкость. При этом, чем

выше эффективность работы СД тем выше их

радиационная стойкость.

7. Сопоставление результатов исследований

стойкости СД, изготовленных из различных полу-

проводниковых структур, позволяет предположить

применимость описанной выше радиационной

модели деградационного процесса для СД, изготов-

ленных из различных полупроводниковых структур,

при воздействии быстрых нейтронов, протонов,

электронов и гамма-квантов.

Статья поступила в редакцию 26.11.2012 г.
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