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ВПЛИВ ОПРОМІНЕННЯ НА ЕЛЕКТРОФІЗИЧНІ ПАРАМЕТРИ 

СВІТЛОДІОДІВ GaAsP 
 

 Розглянуто особливості вольт-амперних характеристик світлодіодів, одержаних на основі твердих розчинів 

GaP-GaAsP. Наведено результати досліджень впливу електронного опромінення (Е = 2 МеВ, 

Ф = 3 · 1014 ÷ 2,6 · 1016 см-2) на основні електрофізичні параметри діодів GaAs1-xPx (х = 0,85 – жовті, х = 0,45 – 

помаранчеві). Виявлено зростання диференційного опору, послідовного опору бази та бар’єрного потенціалу. 

Проаналізовано процеси відновлення досліджуваних величин при ізохронному відпалі, обговорюються механі-

зми деградаційно-відновних явищ. 

Ключові слова: GaAsP, світлодіод, від’ємний диференційний опір, вольт-амперні характеристики. 
 

1. Вступ 
 

Використання проникної радіації дає змогу 

вирішувати актуальні задачі фізики твердого ті-

ла, зокрема: діагностику структурних неоднорід-

ностей, одержання інформації про особливості 

будови матеріалів, деталей, про їхню електронну 

структуру та міжатомні зв’язки. 

В останні десятиліття сформувався напрям 

радіаційної технології напівпровідників, де роль 

основного інструмента впливу відіграють потоки 

швидких частинок [1 - 6]. Комплекс методів ра-

діаційної обробки здатен забезпечити однорід-

ність легування, створення і-шарів та надґраток, 

підвищення швидкодії високочастотних прила-

дів, зниження механічних напруг у гетерострук-

турах та ін. 

Водночас швидкий розвиток ядерної енерге-

тики та космічної галузі потребує радіаційно-

стійких матеріалів, радіоелектронних схем з під-

вищеним експлуатаційним ресурсом та радіацій-

но-чутливих сенсорів. Про можливість викорис-

тання світлодіодів у подібній ролі GaP йшлося в 

роботі [7].  

Сучасні прискорювачі дають можливість мо-

делювати вплив змішаного ядерного випроміню-

вання, близького за складом до космічного, на 

характеристики базових елементів пристроїв ке-

рування та зв’язку. 

Прогнозування їхньої поведінки в екстрема-

льних умовах ґрунтується на використанні конс-

тант радіаційної стійкості. Особливо важливою 

задача стає для твердотільних джерел світла – 

світлодіодів чи напівпровідникових лазерів, які 

працюють при великих рівнях збудження, коли 

деградаційні процеси прискорюються. 

Тому головною метою виконаної роботи ста-

ло виявлення наслідків, якими супроводжується 

введення радіаційних дефектів у світлодіодні 

структури, вирощені на основі твердих розчинів 

GaAsP, та встановлення можливих механізмів 

їхнього впливу на електричні характеристики 

досліджуваних об’єктів. 
 

2. Експериментальні вимірювання 
 

Досліджувались серійні світлодіоди в корпусі, 

вирощені на основі твердих розчинів GaAs1-xPx 

(жовті х = 0,85, помаранчеві х = 0,45) за стандар-

тною технологією епітаксії з парової фази [8]. 
Підкладинкою слугувала пластина GaP. 

Опромінення електронами з Е = 2 МеВ, при 

флюенсах Ф = 3 · 1014 ÷ 2,6 · 1016 см-2, відбува-

лось в імпульсному режимі на прискорювачі 

ІПП-6 зі струмом пучка електронів І = 4 мА при 

кімнатній температурі. 

Перед опроміненням на зразках знімалось за-

хисне покриття; епоксидна лінза зашліфовува-

лась до мінімально можливої товщини, що до-

зволяло нехтувати втратами енергії електронів.  

Вимірювання ВАХ (вольт-амперна характери-

стика) проводилось автоматизованою системою 

в режимах генератора струму та генератора на-

пруги з інтервалом температур 77 - 300 К в умо-

вах імпульсного живлення діода. 
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3. Результати та обговорення 
 

У світлодіодах, вирощених на основі твердих 

розчинів GaP-GaAsP, залежність струму від на-

пруги ВАХ може бути подана у вигляді модифі-

кованої формули Шоклі [9] 
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де IS – струм насичення діода; U – напруга, при-

кладена до р-n-переходу; Rb – опір бази; n – кое-

фіцієнт неідеальності p-n-структури (n = 1 у разі 

переважання дифузійної складової повного 

струму, n = 2, коли струм рекомбінаційного по-

ходження). 

З рівняння (1) можна одержати величину ди-

ференційного опору діода 
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На рис. 1 показано розраховану залежність 

Rdif(I) для вихідного та опроміненого світлодіода 

GaAsP, яка задає межі його застосування. Видно, 

що вентильні властивості зразка проявляються 

принаймні до І = 5 · 10-2 А. Опір бази визнача-

ється з області ВАХ, де контактна різниця по-

тенціалів компенсується частиною прикладеної 

до діода напруги і він стає лінійним елементом; 

чисельно Rb дорівнює величині, оберненій тан-

генсу кута нахилу ВАХ на ділянці лінійності. 

 
 

Рис. 1. Залежність диференційного опору помаранче-
вого діода GaAsP від струму: 1 – вихідний зразок;  
2 – опромінений електронами з Е = 2 МеВ, 
Ф = 2,64 · 1016 см-2. 

 

На рис. 2 наведено експериментальні ВАХ 
вихідного та опроміненого електронами 
(Е = 2 МеВ, Ф = 2,64 · 1016 см-2) помаранчевого 
діода GaAsP, зняті при різних температурах у 
режимах генератора струму в лінійних та напів-
логарифмічних координатах. При низьких тем-
пературах (Т ≤ 90 К) у GaAsP, як і в діодах GaP 
завдяки формуванню внутрішнього оберненого 
зв’язку за струмом, виникає область від’ємного 
диференційного опору (ВДО) S-типу, природа 
якої встановлена в роботі [10]. Характерний ви-
гляд цієї ділянки можна наглядно відтворити, 
використовуючи режим генератора струму. 

 

  
Рис. 2. ВАХ вихідного (суцільна крива) та опроміненого (Е = 2 МеВ, Ф = 2,64 · 1016см-2, пунктирна крива) по-

маранчевого діода GaAsP, зняті при різних температурах у режимі генератора струму в лінійній (а) та напівло-

гарифмічній (б) координатах. (Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 

 

На ВАХ діода GaAsP, знятої у режимі генера-

тора напруги, області ВДО відповідає координа-

та U = Uзр, при досягненні якої струм різко зро-

стає (рис. 3). 
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Рис. 3. ВАХ вихідного (суцільна крива) та опроміне-

ного (Е = 2 МеВ, Ф = 5,7 · 1015 см-2, пунктирна лінія) 

помаранчевого діода GaAsP, зняті при різних темпе-

ратурах у режимі генератора напруги. (Див. кольоро-

вий рисунок на сайті журналу.) 

Рис. 4. Залежність коефіцієнта неідеальності n від  

температури діода GaAsP, опроміненого електронами 

з Е = 2 МеВ при різних флюенсах Ф, см-2: 1 – 3 · 1014; 

2 – 8,2 · 1014; 3 – 2,64 · 1016. (Див. кольоровий рисунок 

на сайті журналу.) 
 

У досліджуваних діодах при кімнатній темпе-
ратурі коефіцієнт неідеальності n = 1,59, що  
свідчить про існування дифузійно-рекомбіна-
ційного струму; при Т = 77 К n = 2 переважає 
рекомбінаційний процес. 

Опромінення електронами з Е = 2 МеВ, 

Ф = 3 · 1014 см-2 практично не впливає на меха-

нізм струмоутворення – коефіцієнт n залишаєть-

ся попереднім, проте вже при Ф = 8,2 · 1014 см-2 

він збільшується, демонструючи переважання 

рекомбінаційної компоненти, що особливо стає 

відчутним для низьких температур. Збільшення 

флюенсу (Ф = 2,64 · 1016 см-2) посилює тенден-

цію до зростання ролі рекомбінаційної складової 

повного струму внаслідок активної участі в ре-

комбінаційному процесі дефектів радіаційного 

походження (рис. 4). Водночас, як показано в 

роботах [11, 12], опромінення світлодіодів 

GaAsP супроводжується падінням інтенсивності 

випромінювання. Отже, в GaAsP, як і в GaP, рів-

ні радіаційних дефектів – безвипромінювальні. 
Перевищення зовнішньою напругою величин 

U = 2 В (див. рис. 3) супроводжується поступовою 
компенсацією бар’єрного потенціалу Udif 
(Eg = 2 еВ), після завершення якої повний опір діо-
да стає рівним лише послідовному омічному опо-
ру бази Ub. Його зростання внаслідок опромінення 
зумовлюється насамперед експоненційним падін-
ням концентрації вільних носіїв і проявляється у 
вигляді збільшення диференційного опору бази. 

На рис. 5 показано залежність опору бази Rb 

та напруги зриву Uзр на ВАХ (при І = 0-9 А) від 

температури відпалу. Основною стадією для 

обох параметрів є область Т  120 °С; незначне 

відновлення можна спостерігати також у межах 

20÷80 °С. 

 
Рис. 5. Залежність опору бази (1) та напруги зриву (2) 

від температури відпалу опроміненого помаранчевого 

діода GaAsP (Е = 2 МеВ, Ф = 5,7 · 1015 см-2). 
 

Щодо їхнього походження поки що остаточні 

висновки зробити складно, проте спираючись на 

аналогію з відпалом опромінених кристалів GaP 

та GaAs, можна висловити певні припущення. У 

монокристалічних зразках GaP n-типу, опромі-

нених електронами з Е = 1÷2 МеВ, в інтервалі 

температур 120÷180 °С відбувається міграція 

вакансій фосфору до стоків [12]. При нижчих 

температурах (20÷80 °С) протікає відпал простих 

дефектів, що перебувають у станах з ослаблени-

ми зв’язками переважно на периферії великома-

сштабних порушень структури – дислокацій, 

скупчень міжвузлових атомів чи вакансійних 

пустот. В опроміненому GaAs відпал радіаційних 

дефектів розпочинається лише після Т ≈ 200 °С 

[13]. Загальний характер відновлення опроміне-

ного світлодіода GaAsР, як результат сумарних 
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радіаційних змін n- та р-областей структури, мо-

же бути використаний для прогнозування їхньої 

стійкості в умовах підвищення радіаційно-

термічних навантажень. Його можна одержати з 

кривих ВАХ, фіксуючи струм або напругу. 

На рис. 6 наведено залежності напруги U від 

температури ізохронного відпалу Твідп при фіксо-

ваному струмі І = 0,08 А (режим генератора 

струму) та І = 0,05 А (режим генератора напру-

ги). Обидві криві добре узгоджуються; у межах 

20÷180 °С спостерігається монотонний відпал 

без поділу на окремі стадії. 
 

 
Рис. 6. Залежність напруги зриву ВАХ, виміряних при 

Т = 300 К, від температури відпалу опроміненого 

(Е = 2 МеВ, Ф = 5,7 · 1015 см-2) помаранчевого діода 

GaAsP: 1 – режим генератора струму; 2 – режим гене-

ратора напруги. 
 

Отже, виходячи зі згаданих вище особливос-

тей відпалу опромінених кристалів GaР та GaAs 

можна попередньо припустити, що спостережу-

вані зміни у світлодіодах GaAsР зумовлені від-

палом радіаційних дефектів, зосереджених пере-

важно в підґратці GaР. 

Продовження лінійної ділянки ВАХ до пере-

тину з віссю напруг дозволяє встановити вели-

чину дифузійного бар’єра р-n-переходу Udif, у 

загальному випадку близьку до контактної різ-

ниці потенціалів Uk, яка є сумою зовнішньої 

1kU та внутрішньої 
2
:kU  
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де χ1,2 – роботи виходу електронів. 

У досліджуваних нами діодах GaAsР основну 

роль у виникненні Uk відіграє друга складова. 

Для більшості видів світлодіодів задовільно 

виконується правило [9]: Udif ≈ Eg/q, проте вимі-

ряна величина часто суттєво відрізняється від 

передбачуваної. Причиною незбігу може бути 

флуктуація ширини забороненої зони, наявність 

буферних шарів [9], виникнення діелектричного 

шару адсорбованих атомів у вигляді діелектрич-

ного проміжку [13] та ін. 

Переходячи до розгляду змін Udif у світлодіо-

дах GaAsР, спровокованих радіацією, слід за-

уважити, що при наявності в літературі великого 

числа публікацій, присвячених наслідкам взає-

модії прискорених частинок з напівпровіднико-

вими матеріалами та приладами, частково цито-

ваних вище [1 - 7], питанню реакції Udif на опро-

мінення відведено уваги зовсім недостатньо [13, 

14]. Автори [14] виявили зростання потенціаль-

ного бар’єра гетероструктур оксид-InSe до рівня 

Еg/2 під дією Х-променів; у роботі [13] наголо-

шується, що основний внесок у радіаційно-

стимульовані зміни характеристик поверхнево-

бар’єрних структур Bi-Si-Al дають поверхнево-

бар’єрні стани на межі поділу. 

Реакція світлодіодів GaAsР на введення раді-

аційних дефектів була подібною до виявленої в 

[14] – опромінення електронами з Е = 2 МеВ 

призводить до зростання дифузійного потенціа-

лу, починаючи від Udif = 1,88 еВ і до 

Udif = 2,24 еВ після опромінення флюенсом 

Ф = 5,7 · 1015 см-2. 

Досліджувані нами об’єкти GaAsР – достат-

ньо прості епітаксійні випромінювачі з будовою, 

не ускладненою додатковими буферними шара-

ми, які могли б змінити роботу виходу електро-

нів. Отже, зростання величини Udif внаслідок 

опромінення не могло відбутися саме в результа-

ті радіаційної деградації буферів. 

Тому очевидно треба сподіватись, що як і в 

[13, 15], зростання Udif викликане зміною зарядо-

вого стану поверхневих дефектів в умовах висо-

ких рівнів іонізації кристала при опроміненні та 

виникненні пошкоджень радіаційного типу в бі-

ляповерхневих шарах р-n-структури. 
 

 
Рис. 7. Залежність дифузійного потенціалу від темпе-

ратури відпалу опроміненого помаранчевого діода 

GaAsP (Е = 2 МеВ, Ф = 5,7 · 1015 см-2). 
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Відновлення дифузійного потенціалу у проце-

сі ізохронного відпалу протікає в інтервалі тем-

ператур 20÷180 °С практично безстадійно 

(рис. 7) і частково збігається зі стадією відпалу 

електропровідності монокристалів GaР, опромі-

нених електронами з Е = 1 МеВ [12], на якій від-

бувається дифузія вакансій фосфору до стоків. 

Монотонність характеру кривої Udif(Твідп) зумов-

лена складністю структури твердого розчину 

GaAsР порівняно з бінарною сполукою GaР і 

відповідно з більшою різноманітністю введених 

опроміненням радіаційних пошкоджень. 
 

4. Висновки 
 

Виявлено, що у світлодіодах GaAsР при кім-

натних температурах електропровідність забез-

печується дифузійно-рекомбінаційним механіз-

мом (коефіцієнт неідеальності n = 1,59); при 77 К 

переважає рекомбінаційна компонента. 

Опромінення малими флюенсами (Ф = 3  

 1014 см-2) не впливає на механізм струмопроті-

кання, але вже при Ф = 8,2 · 1014 см-2 коефіцієнт 

n починає зростати за рахунок участі радіаційних 

дефектів у процесі випромінювальної реком-

бінації.  

Зростання дози опромінення спричиняє збі-

льшення диференційного опору діода Rdif та опо-

ру бази Rb. 

Підвищення дифузійного потенціалу р-n-

переходу внаслідок опромінення зумовлене змі-

ною зарядового стану поверхневих дефектів при 

радіаційній обробці. Основну роль у відновленні 

електричних параметрів світлодіодів GaAsР  

може виконувати дифузія вакансій фосфору. 
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INFLUENCE OF RADIATION ON THE ELECTROPHYSICAL  

PARAMETERS OF GaAsP LEDs 
 

The features of the current-voltage characteristics of LEDs obtained on the basis of GaP-GaAsP solid solutions are 

considered. The results of studies of the effect of electron irradiation (E = 2 MeV, F = 3 · 1014 ÷ 2.6 · 1016 cm-2) on the 

main electrophysical parameters of GaAs1-xPx diodes (x = 0.85 – yellow, x = 0.45 – orange) are given. The increase of 
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differential resistance, the series resistance of the base, and barrier potential are revealed. The processes of recovery of 

the investigated quantities during isochronous annealing are analyzed, the mechanisms of degradation-recovery phe-

nomena are discussed. 

Keywords: GaAsP, light-emitting diode (LED), negative differential resistance, current-voltage characteristics. 
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