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СПЕКТРАЛЬНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВИХІДНИХ 

ТА ОПРОМІНЕНИХ СВІТЛОДІОДІВ GaAsP 
 

Досліджувались оптичні характеристики вихідних світлодіодів GaAs1-хPх та опромінених електронами з 

Е = 2 МеВ, Ф = 10
15

÷10
16

 см
-2

. Проведено оцінку ширини забороненої зони твердого розчину GaAs1-хPх для 

х = 0,45.  Її зростання спричинене розігріванням носіїв полем p-n-переходу. Розраховано коефіцієнти пошко-

дження часу життя неосновних носіїв заряду для опромінених світлодіодів GaAsP та проаналізовано наслідки 

впливу радіації на експлуатаційний параметр Т1, який визначає термостійкість роботи діодів. 

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

1. Вступ 
 

Непряма структура зон кристала фосфіду га-

лію, де абсолютний мінімум СХ-зони зміщений 

відносно максимуму VГ майже на край зони 

Бріллюена, зумовлює існування значної різниці 

імпульсів електрона і дірки, що не сприяє актив-

ному рекомбінаційному процесу. Використання 

ж твердого розчину GaAs1-хPх, як базового мате-

ріалу для виготовлення якісних світлодіодів [1 - 

3], дозволяє усунути цю перешкоду – при 

х  0,45 напівпровідник стає прямозонним. Ство-

рюючи додатково центри формування зв’язаних 

екситонів шляхом ізоелектронного заміщення 

атомів Р атомами N, можна досягти значного 

підвищення зовнішнього квантового виходу ви-

промінювачів при температурі 300 К, оскільки 

глибина залягання рівня зв’язаного на атомі N 

екситона становить ЕN = 50÷150 меВ відносно Ех 

[2]. Відтак саме завдяки зв’язаним екситонам 

можлива робота світлодіодів при кімнатних тем-

пературах. 

Легування азотом лише активної області діода 

зводить до мінімуму вплив ефекту самопогли-

нання випромінювання, вирощування буферних 

шарів між підкладинкою та активним об’ємом 

зразка дозволяє уникнути шкідливого впливу 

дислокацій невідповідності на світловіддачу. 

Широта діапазону використання світлодіодів 

різних видів разом із діодами GaAsP – від космі-

чних апаратів до медицини та побутової техніки 

– зумовлена насамперед їхніми перевагами над 

іншими джерелами випромінювання. Серед них 

– мініатюрність, сумісність із напівпровіднико-

вими інтегральними схемами, можливість безко-

нтактного керування електронними об’єктами, 

мала ширина спектральної смуги випромінюван-

ня, тривалий строк роботи, низька собівартість та 

ін. Швидкодія інтегрально-оптичних перемика-

чів порівняно зі звичайними напівпровідникови-

ми – незрівнянно вища (  100 пс). Керування 

інформаційними масивами за допомогою фото-

нів, які не взаємодіють із електромагнітними 

полями, забезпечує оптимальний рівень розв’язу-

вання входу з виходом і позбавляє необхідності 

екранування від зовнішніх перешкод [4 - 10]. 

Приймаючи до уваги вищенаведене, автори 

даної роботи основну увагу зосередили на розг-

ляді деструктивного впливу проникної радіації 

на випромінювальну здатність цих джерел. Тут 

доречно зауважити, що результати аналізу де-

градаційно-відновних явищ, які стосуються елек-

трофізичних характеристик світлодіодів GaAsP, 

наведено у виконаній нами роботі дещо раніше 

[11]; у роботі [9] виявлено зростання щільності 

дислокаційних сіток унаслідок уведення у зразок 

радіаційних дефектів, що призводить до виник-

нення довготривалих релаксаційних процесів. 

Наведені нижче результати є продовженням 

запланованого циклу досліджень, присвячених 

вивченню радіаційної стійкості високоефектив-

них джерел свічення. Виконана робота є допов-

ненням робіт [9, 11] і містить додаткову інфор-

мацію, необхідну для узагальнення наслідків 

взаємодії швидких часток із випромінювачами, 

вирощеними на базі GaAsP, а також для вияв-

лення загальної тенденції деградації їхніх як еле-

ктричних, так і оптичних характеристик. 
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Стаття містить нові дані стосовно впливу ра-

діаційних дефектів на ширину спектральних лі-

ній випромінювання діодів GaAsP; на основі 

статистики Шоклі - Ріда - Холла [12 - 14] уточ-

нено величини коефіцієнтів пошкодження часу 

життя для двох груп діодів: помаранчевих і жов-

тих. З’ясовано також, як впливає опромінення на 

поведінку величини Т1 – важливого для практики 

параметра світлодіода, який визначає термостій-

кість його роботи. 

Одержання перелічених результатів разом із 

визначенням температурної залежності ширини 

забороненої зони Eg розчину GaAs1-хPх (х = 0,45) 

і стало головною метою виконаної роботи. 
 

2. Експериментальні вимірювання 
 

Досліджувались світлодіоди, одержані на ос-

нові твердого розчину GaAs1-хPх, із вмістом фос-

фору х = 0,45 (помаранчеві) та х = 0,85 (жовті); 

вирощування відбувалось у заводських умовах 

методом епітаксії з парової фази. Як і в роботі 

[11], використовувались корпусовані зразки  

зі скляними (плоскими) вихідними вікнами та 

епоксидними (напівсферичними) лінзами. 

До початку вимірювань скло видалялось, епо-

ксидна смола зшліфовувалась до мінімально 

можливої товщини. 

Опромінення електронами з Е = 2 МеВ про-

водилось в імпульсному режимі на прискорювачі 

ИЛУ-6 зі струмом пучка електронів І = 4 мА за 

кімнатної температури. Густина потоків стано-

вила Ф = 10
15

÷10
16

 см
-2

. Стабілізація температур-

ного режиму здійснювалась повітряним охоло-

дженням. 

Вимірювання спектрів електролюмінесценції 

відбувались за допомогою автоматизованого 

комплексу, сконструйованого на базі монохро-

матора МДР-23, який дозволяв проводити вимі-

рювання в інтервалі температур 77÷300 К та за 

різних рівнів інжекційного збудження. Вимірю-

вання інтенсивності люмінесценції проводилось 

через 10 хв після вимкнення електронного пучка з  

метою уникнення впливу можливих релаксацій-

них ефектів.  
 

3. Результати та обговорення 
 

З метою надати повнішу інформацію про оп-

тичні властивості досліджуваних об’єктів на 

рис. 1 ми наводимо спектри помаранчевого діода 

GaAsP, подібні до одержаних нами раніше в  

роботі [9]. Видно, що залежність інтенсивності 

випромінювання L від довжини хвилі  має  

вигляд слабоасиметричної кривої гауссового 

профілю. 
 

 
Рис. 1. Спектри випромінювання помаранчевого GaAs0,55P0,45 світлодіода, виміряні за різних температур, 

сила струму І = 40 мА. (Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 
 

Підвищення температури призводить до па-

діння інтенсивності свічення та зсуву максимуму 

в бік довгих хвиль. 

Як згадувалось вище, рекомбінаційний процес 

у таких діодах забезпечується легуванням розчи-

ну GaAsP ізоелектронною домішкою азоту. Атом 

N, маючи менший порівняно з фосфором розмір і 

відповідно більшу електронегативність (3 порів-

няно з 1,64), є електронною пасткою, на основі 

якої формується зв’язаний екситон. Глибина 

залягання його основного рівня (n = 1) близька 

до Еех ~ 150 меВ. 

Зміна положення максимуму випромінювання 

з температурою – результат зміни ширини забо-

роненої зони Еg. Оскільки для твердого розчину 

GaAsP Еg(Т) невідоме, оцінки можна провести, 

Т, К 
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виходячи зі співвідношення Варшні [2] 
 

 
2

( ) (0) ,g g

T
E T E

T


 


 (1) 

 

де Eg(0) – ширина забороненої зони за нульової 

температури,  та  – параметри Варшні. 

Враховуючи, що у використаних зразках 

GaAs0,55P0,45 вміст фосфіду галію та арсеніду  

галію майже однаковий, для визначення 

Eg(T)GaAsP можна скористатись середніми вели-

чинами коефіцієнтів  і  (таблиця). Тоді 

GaAsP = 5,81·10
-4

 eB/К, GaAsP = 332 К. Величину 

параметра GaAsP можна оцінити також за значен-

нями температури Дебая для обох матеріалів, для 

яких D
GaAs

 = 343 К, D
GaР

 = 440,6 К [15]; відтак 

D
GaAsР

 = 391 К. Розбіжність оцінок, виконаних 

двома способами, становить менше 1 %, що під-

тверджує коректність використання середніх 

значень коефіцієнтів 
GaР

 та 
GaAs

 для твердого 

розчину GaAsP. 
 

Параметри Варшні для напівпровідників GaP, 

GaAs [2] 
 

Напівровідник  (10
-4

 еВ/К)  (К) 

GaP 6,20 460 

GaAs 5,41 204 
 

Якщо величину параметра Eg(0) вибрати рів-

ною Eg = 2,03 еВ, то оскільки результати розра-

хунку, проведеного за формулою Варшні, добре 

узгоджуються з кривою температурного зсуву 

максимуму білякрайового екситонного випромі-

нювання діода, залежність hmax(Т) дає можли-

вість оцінити значення Eg твердого розчину 

GaAsP за будь-якої температури в межах від 0 до 

300 К (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Температурна залежність положення макси-

муму hmax(Т) випромінювання помаранчевого світло-

діода GaAsP у межах 77 – 300 К (1) та залежність 

Еg(Т) (2), розрахована за формулою (1). (Див. кольо-

ровий рисунок на сайті журналу.) 

Відомо [16], що природна ширина спектраль-

них ліній зумовлюється згасаючим характером 

коливань кожного окремого атома. Ця «радіацій-

на ширина» 
2

14

2
0

1,2 10
3

e

c m

   


м є універса-

льною константою. Її форма описується функці-

єю Лоренца (форм-фактор). 

У кристалі на величину Δ накладається до-

даткове значне розширення за рахунок впливу 

оточення: взаємодія з коливаннями кристалічної 

ґратки та дефектами (зокрема, радіаційними). 

На рис. 3 показана залежність величини на-

півширини лінії випромінювання ΔГ вихідного та 

опроміненого діодів GaAsP від температури вимі-

рювання. У вихідному зразку відчутне зростання 

ΔГ виникає лише після Т = 200 К; в опроміненому 

– значно раніше, починаючи з Т = 100 К. 
 

 
Рис. 3. Залежність ширини спектральної лінії випро-

мінювання зразка GaAsP від температури: 1 – вихід-

ний зразок; 2 – опромінений електронами з 

Е = 2 МеВ, Ф = 1,23·10
15

 см
-2

. (Див. кольоровий рису-

нок на сайті журналу.) 
 

У першому випадку зростання ΔГ очевидно 

пов’язане зі зростанням інтенсивності теплових 

коливань атомів ґратки; в опроміненому зразку 

ефект посилюється за рахунок впливу полів раді-

аційних дефектів. 

З погляду використання світлодіодів в умовах 

дії проникної радіації головним критерієм їхньої 

придатності є радіаційна стійкість. Експеримен-

ти свідчать [17], що найчутливішим параметром 

до впливу опромінення є час життя  неосновних 

носіїв заряду (ННЗ). Обернена величина 1/ згід-

но зі статистикою Шоклі - Ріда - Холла [12 - 14] 

в опроміненому зразку визначається як  
 

 
0 0 1

1 1 1 1
,

m

ti i

i

N F
 

   
   

  (2) 

 

де 0 – час життя ННЗ у вихідному зразку; ф – 

час життя ННЗ в опроміненому зразку; Nti – кон-

центрація пасток одного виду; Fi – функція пере-
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різу захвачування носіїв n,p, температури Т, над-

лишкової концентрації носіїв, положення рівня 

Фермі EF та глибини залягання пастки Eti. 
У разі, коли концентрація введених дефектів 

пропорційна флюенсу Ф ( ),ti iN Ф   матимемо 

[13] 
 

 
0 01

1 1 1
,

m

i i

i

Ф F K Ф


    
  

  (3) 

 

де K – коефіцієнт радіаційного пошкодження 

часу життя неосновних носіїв заряду. 
Поведінка коефіцієнта радіаційного пошко-

дження K загалом відображає вплив опромінен-
ня на основні параметри матеріалу, перераховані 
вище, про що йшлося також у роботі [17]. 

Оскільки 0 0L

L





 [14], то рівняння (3) подамо 

у вигляді 0
01 .

n
L

K Ф
L



 
   

 
 При відомому зна-

чені 0 K можна визначити за нахилом дозової 

залежності функції 0 1.

n
L

L

 
 

 
 Її вигляд залежить 

як від режиму роботи діода, так і від механізму, 

яким контролюється випромінювання – дифузі-

єю неосновних носіїв заряду, чи рекомбінацією в 

області просторового заряду [14]. Для різних 

випадків показник степеня дробу 0

n
L

L

 
 
 

 може 

змінюватися від 1 до 2/3. Оцінки показали, що 

для наших зразків значення К для обох величин 

n відрізняються приблизно вдвічі, що становить 

малу величину порівняно з точністю вимірюван-

ня часу життя ННЗ . Тому в подальших оцінках 

прийнято n = 1. 
 

 

Рис. 4. Залежність функції 0 1

n
L

L

 
 

 
 від дози опромі-

нення діодів GaAsP, які випромінюють у помаранче-

вій (1) та жовтій (2) областях видимого спектра. (Див. 

кольоровий рисунок на сайті журналу.) 

Як видно з рис. 4, величина K для помаран-

чевого діода GaAsP є майже незмінною в межах 

Ф = 10
15

÷10
16

 см
-2

. Коефіцієнти пошкодження 

часу життя ННЗ для обох типів діодів, одержані 

на основі даних рисунка, становлять К = 1,6  

 10
-10

 см
2
с

-1
 для помаранчевих та К = 10

-9
 см

2
с

-1
 

для жовтих діодів GaAsP при вихідному значенні 

часу життя ННЗ 0 = 6·10
-8

 с. 
Насамкінець слід розглянути вплив опромі-

нення на ще один важливий експлуатаційний 
параметр, який визначає термостійкість роботи 
світлодіодів GaAsP – Т1. 

Залежність інтенсивності випромінювання ді-
одів від температури в області, близькій до 
300 К, можна подати у вигляді [2] 

 

 0
0

1

exp ,
T T

L L
T

 
  

 
 (4) 

 

де зазвичай Т0 = 300 К – температура вимірюван-

ня; L0 – інтенсивність свічення за Т = Т0 (рис. 5). 

Тоді швидкість температурної деградації інтен-

сивності випромінювання 
 

 0 0

1 1

exp .
dL L T T

dT T T

 
   

 
 (5) 

 

 
Рис. 5. Залежність нормованої інтенсивності свічення 

помаранчевого діода GaAsP від температури: 1 – ви-

хідний зразок; 2 – опромінений електронами з 

Е = 2 МеВ, Ф = 1,23·10
15

 см
-2

. (Див. кольоровий рису-

нок на сайті журналу.) 
 

Як видно, вона визначається насамперед екс-

поненційним множником, а саме коефіцієнтом 

1/Т1. За великих Т1 падіння сповільнюється. Роз-

рахунок дає величину Т1
GaAsP

 = 288 К (див. 

рис. 5), яка менша для синіх (InGaN/GaN, 

T1 = 1600 K) та зелених (InGaN/GaN, T1 = 295 K) 

світлодіодів, вирощених на основі GaN, і більша, 

ніж для червоних діодів InAlGaP/GaAs 

(T1 = 148 K) [2]. Виявлено, що опромінення світ-

лодіодів GaAsР призводить до зменшення Т1 

( 1
GaAsP
onpT =143 К, Ф = 10

16
 см

-2
, Ее = 2 МеВ). 
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4. Висновки 
 

На основі використання формули Варшні та 
експериментальних даних одержана залежність 
ширини забороненої зони GaAs1-хPх (х = 0,45) від 
температури. Показано, що Еg(Т) для складу 
GaAs1-хPх (х = 0,45) добре описується співвідно-
шенням Варшні для сполук А

ІІІ
В

V
. 

Уведення радіаційних дефектів супроводжу-
ється зростанням ширини спектральних ліній, 
яке може бути зумовлене впливом полів радіа-
ційних дефектів. 

На основі використання дозової залежності 

інтенсивності свічення діода розраховано спів-

відношення між часом життя ННЗ вихідного та 

опроміненого зразків, що дало змогу визначити 

коефіцієнт пошкодження часу життя К діодів 

GaAsP. Виявилось, що світлодіоди на основі 

GaAsP мають значно вищу радіаційну стійкість 

порівняно з їхніми аналогами – діодами GaP. 

Установлено величину важливого для практи-

ки експлуатаційного параметра Т1, яка для GaAsP 

займає проміжне значення між такими ж параме-

трами для діодів, вирощених на основі GaN та 

GaAs, і становить Т1
GaAsP

 = 288 К. Опромінення 

спричиняє його зменшення ( 1
GaAsP
onpT =143 К). 
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SPECTRAL CHARACTERISTICS OF INITIAL AND IRRADIATED GaAsP LEDs 
 

The optical characteristics of the GaAs1-хPх output LEDs and LEDs irradiated with electrons with Е = 2 MeV, 

Ф = 10
15

 ÷ 10
16

 cm
-2

 were studied. The width of the band gap of the GaAs1-хPх (х = 0.45) solid solution was estimated. 

Its growth is caused by the heating of carriers by the field of the p-n junction. The damage coefficients of the lifetime of 

minority charge carriers for irradiated GaAsP LEDs have been calculated and the consequences of exposure to radiation 

on the operational parameter Т1, which determines the thermal stability of the diodes, have been analyzed. 

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