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НЕГАТИВНИЙ ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИЙ ОПІР І СПЕКТРАЛЬНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ВИХІДНИХ ТА ОПРОМІНЕНИХ ЕЛЕКТРОНАМИ (з Е = 2 МеВ) СВІТЛОДІОДІВ GaAs1-xPx

a 
 

Досліджено електрофізичні та випромінювальні характеристики вихідних і опромінених електронами з енер-
гією Е = 2 МеВ світлодіодів GaAsP. Наведено результати вимірювань вольт-амперних характеристик в інтервалі 
77 - 300 К. У межах 180 - 77 К виявлено ділянку від’ємного диференціального опору. Визначено основні харак-
теристичні параметри випромінювання світлодіодів. Обговорюються наслідки впливу радіаційних дефектів на 
випромінювальну здатність та квантовий вихід досліджуваних структур. 

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

1. Вступ 
 

Виникнення від’ємного диференціального 
опору у схемі можливе в умовах наявності пози-
тивного оберненого зв’язку між виходом і входом 
чотириполюсника, коли частина потужності 
вихідного сигналу подається на вхід пристрою. У 
разі збігу фаз обох сигналів обернений зв’язок 
одержав назву позитивного. 

За формою вольт-амперні характеристики 

(ВАХ) поділяють на N- та S-подібні (рис. 1 і 2). У 

другому випадку величина від’ємного нахилу 

кривої I(U) дає змогу визначити від’ємну дифе-

ренціальну провідність (ВДП). Початок переходу 

на ВАХ у стан від’ємного диференціального 

опору (ВДО), чи ВДП, зазвичай називають «точ-

кою зриву» (див. рис. 1 і 2). 
 

 
Рис. 1. ВАХ світлодіодів (СД) N-типу. 

(Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 
Рис. 2. ВАХ СД S-типу. В – точка зриву. 

(Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.). 
 

Якщо у радіотехнічних схемах лінії оберне-
ного позитивного зв’язку розраховуються окремо 
і вони зовнішні, то у напівпровідникових діодах 
обернений зв’язок виникає у результаті впливу 
внутрішньокристалічних факторів. 

Зростання інтенсивності сигналу на ділянці 
ВДО у S-діодах відбувається за рахунок дії стру-
мової компоненти, переданої по лінії оберненого 
зв’язку. Тому такий прилад називають «пристроєм, 
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керованим струмом». Відповідно N-діод одержав 
назву приладу, керованого напругою [1, 2]. 

Діод S-типу можна використовувати, як висо-

конадійне і контрольоване джерело світла, а 

також у ролі малогабаритного вимикача струму, 

чи низьковольтного (U = 0,5 B) приладу з надви-

соким відношенням пікового та мінімального 

струмів [3] 
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Ефект виникнення ВДО автори [4] викори-

стали для вирощування квантових приладів – по-

тужних низьковольтних органічних елементів 

пам’яті та логіки. Одержані полімерні тунельні 

діоди, у яких ВДО ділянки – результат тунелю-

вання через оксидні центри у шарах TiO2.  

Автори [5] пропонують прилад з ВДО, що 

формується на контактах. 

У роботі [6] наголошується на широкому 

використанні діодів із ВДО у ролі мікрохвильових 

підсилювачів, високошвидкісних перемикачів, 

елементів пам’яті, а також у ЗВЧ-схемах. 

Природа ефекту виникнення ВДО розгляда-

ється в оглядовому повідомленні [7], де основна 

увага зосереджується на його застосуванні – кон-

струюванні швидкісних перемикачів, елементів 

пам’яті у напівпровідникових тонких плівках, 

транзисторах зі змінним бар’єром метал – оксид – 

нітрид – напівпровідник. 

У роботі [8] повідомляється про результати 

дослідження надлінійної інжекції носіїв. 

Повідомляється також у [9] про розробку 

нового класу приладів з N-подібними ділянками 

на ВАХ, головна особливість яких – можливість 

застосування для попередження теплового про-

бою, захист від стрибків струму і напруги вхідних 

і вихідних кіл. 

В останні роки крім робіт загального характеру 

[10 - 13] опубліковано статті, в яких розглянуто 

використання базового матеріалу – твердого роз-

чину GaAsP для вирощування наноструктур та 

компонентів сучасної мікроелектронної техніки 

[14], нанодротів та сонячних елементів [15 - 18]. 

Із вищенаведеного огляду робіт, виконаних за 

останні півтора десятиліття, видно, що основна 

зацікавленість авторів стосується переважно ви-

користання приладів, одержаних на основі твер-

дого розчину GaAsP. Число публікацій та різно-

манітність напрямків досліджень свідчать про 

актуальність тематики, пов’язаної з вивченням 

властивостей простих і дешевих гомоперехідних 

p-n-структур. 

Очевидним і нагальним наразі слід вважати 

важливе питання радіаційної стійкості досліджу-

ваних об’єктів, враховуючи можливість їхнього 

застосування в умовах підвищених рівнів радіа-

ційної небезпеки, створених джерелами як назем-

ного, так і космічного походження. 

Стійкість СД до опромінення визначається 

переважно коефіцієнтом пошкодження часу 

життя неосновних носіїв заряду Кτ; саме для СД 

GaAsP число робіт, присвячених визначенню 

цього параметра, доволі скромне [19 - 24]. 

Автори [19], порівнюючи результати елект-

ронного опромінення (Еел = 30 МеВ) СД GaP та 

GaAsP, одержали Kτ
GaP = 2·10−13 см2с−1, Kτ

GaAsP = 

= 3·10−14 см-2с−1(х = 0,3 ÷ 0,9). У роботі [20], вико-

наній пізніше, підтверджено факт вищої радіацій-

ної стійкості СДGaAsP порівняно з СДGaP. 

Прикметно також, що зістарені попередньо зра-

зки не зменшують своєї чутливості до радіації 

[21], останнє слід враховувати при проєктуванні 

засобів обробки та передачі інформації колами 

оптоволоконного зв’язку. 

Аномально високими виявляються коефіці-

єнти пошкодження часу життя при нейтронному 

опроміненні навіть після не надто великих доз  

(Ф = 1013 ÷ 1014 см−2, Кτ
GaAsP = 10−5 ÷ 10−6 см−1) [22]. 

Очевидно, що причина малої радіаційної 
стійкості СД InGaN – введення нейтронами 
областей розупорядкування. 

У роботі [23] наведено результати досліджень 
впливу γ-квантів, х-променів та нейтронів на еле-
менти оптоелектронної техніки. Виявлено па-
діння потужності, зростання порогових струмів і 
водночас виникнення позитивного ефекту – па-
діння струмів обтікання. Для підвищення радіа-
ційної стійкості СД автори рекомендують мінімі-
зувати вихідні значення τ0 і використовувати СД 
у режимі великих струмів. 

Застосування електронних пучків у ролі техно-
логічного інструмента здійснюється у більшості 
випадків, коли Еел .= 1 ÷ 2 МеВ. Наслідки такого 
опромінення наведено у [24]; одержано також 
значення Кτ, необхідне для планування циклу ра-

діаційно-термічної обробки (Кτ
GaAsP = 10−9 см2с−1 – 

для помаранчевих СД; Кτ
GaAsP = 10−9 см2с−1 – для 

жовтих СД). 
Вплив радіаційних дефектів на електрофізичні 

та оптичні характеристики СД GaAsP наразі ви-
вчено недостатньо. Тому головними задачами 
виконаної роботи були проведення оцінок їхніх 
радіаційно-деградаційних змін, одержання спект-
ральних параметрів ліній випромінювання та 
величин, які визначають експлуатаційні характе-
ристики вихідних і опромінених діодів. 

 

2. Експеримент 
 

Досліджувалися вихідні та опромінені елект-
ронами з Е = 2 МеВ жовті та помаранчеві СД 
GaAs0.7P0.3, леговані N. Залежність інтенсивності 
свічення СД від струму у межах I = 5 ÷ 70 мA 
вимірювалася за допомогою спектрометра Green-
Wave (350 - 1150 нм). Величина квантового вихо-
ду 𝜂 визначалася за кімнатної температури. 

Завдяки потужному повітряному охоло-
дженню, температура зразків не перевищувала 
кімнатну; опромінення електронами з Е = 2 МеВ 
здійснювалося в імпульсному режимі. ВАХ СД 
знімались у межах 77 - 300 K за допомогою авто-
матичного пристрою у режимах генератора 
струму та генератора напруги. 
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3. Результати 
 

На рис. 3 і 4 показано ВАХ жовтого діода, по-

будовані у режимі генератора струму, лінійному 

(рис. 3) та напівлогарифмічному масштабі (рис. 4); 

ВАХ рис. 5 зняті у режимі генератора напруги 

(лінійний масштаб). Видно (див. рис. 3 і 4), що 

починаючи з Т = 180 К на залежності I(U) вихід-

ного та опромінених зразків виникає ділянка ВДО, 

яка особливо виразно проявляється при зниженні 

температури до 77 К. 

 

 
Рис. 3. ВАХ жовтого вихідного та опроміненого (Ф = 1,23∙1015е/см2) СД GaAsP 

у лінійному масштабі. (Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 
 

 
Рис. 4. ВАХ жовтого вихідного та опроміненого (Ф = 1,23∙1015е/см2) СД GaAsP 

у напівлогарифмічному масштабі. (Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 
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До входження у режим ВДО величини додат-

ного диференціального опору вихідного та опро-

міненого зразків при 77 К становлять (dU/dI)вих = 

= 300 Ом і (dU/dI)опр = 1000 Ом відповідно. На 

ділянці, що відповідає режиму ВДО, нахил кривої 

I(U) вихідного зразка плавно зменшується і пода-

льше зниження температури діода до 77 К супро-

воджується падінням величин (dU/dI) = R−
диф = 

= 3,26 Ом, зумовленим компенсацією пози-

тивного диференціального опору (dU/dI)+ від’єм-

ною складовою (dU/dI)−, яка переважає першу. 

Наразі зробити однозначний висновок про меха-

нізм формування позитивного внутрішнього 

зв’язку саме у діодах GaAsP складно через 

відсутність докладної для цього інформації. 

Враховуючи значний відсотковий внесок GaP у 

розчин GaAsP, можна припустити, що як і в СД, 

одержаних на основі GaP, важлива роль при 

формуванні області ВДО належить міждолин-

ному перенесенню носіїв, можливості впливу 

якого обґрунтовано у роботі [25]. 

Згідно зі співвідношенням Шоклі 
 

 1 ,

qv

nKT
SI I e
 

= −  
 

 (1) 

 

параметр «n» визначає механізм струмоперене-

сення у діоді. У нашому випадку 300 300 1,67,вих опрn n= =  

(див. рис. 4), що означає переважання дифузійно-

рекомбінаційної складової. 

Падіння напруги на діоді дорівнює сумі падінь 

напруг на p-n-переході та базі. 
 

 .p n p nU U U U IR−  − = + = +  (2) 

 

При І→0: ,p nU U −=  тому екстраполюючи 

ділянку I(U) до нульового значення, де струм 

зростає лінійно з напругою, можна оцінити 

величину бар’єрного потенціалу Up-n. Для дослід-

жуваного зразка Up-n(Ф) збільшується з дозою і 

має вигляд, показаний на рис. 5, вкладки. 
 

 
Рис. 5. Помаранчевий СД GaAsP вихідний і при різних дозах опромінення (2∙1014, 4,12∙1014, 8,24∙1014 е/см2).  

а – залежність величини бар’єрного потенціалу; б – залежність сили струму від дози опромінення при U = 2,5 В. 

(Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 
 

Падіння величини струму, що протікає через 

p-n-перехід при U = 2,5 В, можна подати апрокси-

маційною функцією І = Ае−КФ, де А = 85 мА;  

К = 7·10−16 см2 (див. рис. 5). 

Велика перевага твердорозчинних СД GaAs1-хPх 

порівняно з бінарними GaP полягає у можливості 

плавно змінювати ширину забороненої зони через 

зміну складу; зміна «х» від 0,3 до 1 забезпечує 

зміну довжини хвилі випромінювання у межах 

680 ÷ 560 нм. Перехід до непрямозонності відбу-

вається при х      0,46, Еg = 1,98 еВ (4,2 К). Легу-

вання ізоелектронною домішкою N підвищує 
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яскравість свічення майже у 50 разів для х = 0,6 

оскільки присутність атома N дає змогу компен-

сувати втрату чи поглинання імпульсу при 

непрямому переході. 

З метою зменшення щільності дислокацій 

невідповідності в активних шарах GaAsP до 

х ≤ 0,5 вирощування плівок відбувається на під-

кладках GaAs; при х ≥ 0,5 на основі GaP. 

Спектри випромінювання досліджуваних нами 
помаранчевих СД GaAsP (х = 0,65, Еg = 1,941 при 
300 К), зняті при різних струмах інжекції, наведено 
на рис. 6 і 7. Профіль основної лінії при І = 70 мА 

відповідає розподілу Гаусса 
( )20

0 ,
KSS S e

− − 
=

 
 де 

S0 = 3·104; 0 = 636 нм – параметри розподілу;  

КS = 7·10−3 – коефіцієнт узгодження теоретичної і 
експериментальної кривих. 

 
Рис. 6. Спектри свічення вихідного помаранчевого СД GaAsP, зняті при різних струмах (І = 5 ÷ 70 мА,  

Т =300 К). Вкладка – залежність електронної температури Те від струму, що проходить через діод. (Див. 

кольоровий рисунок на сайті журналу.) 
 

Експериментальні відхилення від класичного 

розподілу помітні лише в області «хвостів» – для 

розподілу Гаусса; контур спектральної лінії при 

І = 70 мА майже повністю збігається з розподілом 

Лоренца, що свідчить про надійність вимірювань. 

Нахил короткохвильової половини спектраль-

ної лінії дає можливість визначити середню тем-

пературу електронів поблизу p-n-переходу; її 

залежність від струму наведено на рис. 6, вкладка. 

Оцінка величини енергії Урбаха може бути здій-

снена за кутом нахилу довгохвильової частини 

спектральної лінії (рис. 7, вкладка). 

Напівширина спектральних ліній проявляє 

тенденцію до зростання (рис. 8) при одночасному 

зсуві максимуму випромінювання у бік довших 

хвиль (Δhυ = 0,0523 еВ) (див. рис. 8). Найімовір-

ніше, що обидва ефекти – наслідок нагрівання 

зразка великими струмами. 

Введення додаткового числа дефектів і част-

кове розупорядкування кристалів при опромі-

ненні СД супроводжується зменшенням інтенси-

вності свічення у 3,75 раза при Ф = 2,25∙1015 см−2 

та зростанням усіх чотирьох параметрів – ширини 

лінії, довгохвильового зсуву спектра, середньої 

температури носіїв та енергії Урбаха (див. рис. 6 - 

8, вкладки). Причини виникнення радіаційно-

деградаційних змін очевидно спільні – розпад 

зв’язаних на ізоелектронній домішці N екситонів 

та послаблення екранування внутрішніх полів 

вільними носіями кристала у результаті їхнього 

захвату глибокими рівнями радіаційних дефектів, 

яке призводить до зростання ролі хвостів густини 

станів. Розширення спектральних ліній опроміне-

ного СД GaAsP експериментально спостерігалося 

також у [24]. 
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Рис. 7. Спектри свічення опроміненого (Ф = 3,35∙1015 е/см2) помаранчевого СД GaAsP, зняті при різних струмах 

(І = 5 ÷ 70 мА, Т = 300 К). Вкладка – залежність енергії Урбаха від струму, що проходить через діод. (Див. 

кольоровий рисунок на сайті журналу.) 

 

 
 

Рис. 8. Залежність положення максимуму свічення λmax та напівширини спектральної лінії від струму через СД. 

(Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 
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Рис. 9. Квантовий вихід вихідного та опроміненого (Ф = 3,35∙1015 е/см2) помаранчевого СД GaAsP (λmax = 633 нм). 

Вкладка – дозова залежність квантового виходу. (Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 
 

Квантовий вихід η – експлуатаційний пара-

метр СД, який характеризує ефективність пере-

творення електричної енергії у світлову, що 

дорівнює числу випромінюваних квантів на одну 

електронно-діркову пару [26]. Головна проблема 

для світлодіодних джерел свічення – падіння η 

при зростанні інжекційного струму; причиною 

падіння можуть бути струми витоку, делокаліза-

ція носіїв, ефект Оже тощо (рис. 9). 
 

4. Висновки 
 

Виявлено, що у СД GaAsP в області низьких 

температур (180 ÷ 77 К) виникає ділянка ВДО, 

зумовлена існуванням внутрішнього позитивного 

зв’язку за струмом. До входження у стан ВДО і 

при І ≤ 0,1 мА у вихідних та опромінених діодах 

переважає дифузійно-рекомбінаційний механізм 

протікання струму. Оцінка величини швидкості 

видалення носіїв, проведена за зміною струму, 

свідчить про підвищену радіаційну стійкість СД, 

вирощених на основі твердого розчину GaAsP. 

Спектр випромінювання «помаранчевого» СД 

GaAsP має вигляд окремої спектральної лінії з 

λmax = 636 нм при 300 К і відповідає розподілу 

Гаусса. Збільшення струму інжекції супроводжу-

ється розширенням ліній і зсувом максимуму в бік 

довгих хвиль, зумовлених нагріванням зразка 

струмами, вищими номінального (Іном = 20 мА). 

Опромінення діода призводить до зростання 

напівширини ліній, середньої температури носіїв 

струму та енергії Урбаха. Радіаційна деградація 

згаданих величин – наслідок часткового розупо-

рядкування кристала. 

Квантовий вихід η, основний технічний 

параметр СД, різко зменшується при початковій 

дозі опромінення (Ф ≤ 5·1014 см−2), після якої 

швидкість радіаційної деградації сповільнюється. 

Якщо падіння η зі зростанням рівня інжекції 

носіїв – очевидний наслідок теплової іонізації 

екситонів, зв’язаних на домішкових атомах азоту, 

то вирівнювання залежності η(Ф) при великих 

дозах – результат руйнування ізоелектронних 

центрів свічення Np. 
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NEGATIVE DIFFERENTIAL RESISTANCE AND SPECTRAL CHARACTERISTICS 

OF ORIGINAL AND ELECTRON-IRRADIATED (with E = 2 MeV) GaAs1-xPx LEDs 
 

The electrophysical and radiation characteristics of the original and irradiated electrons with E = 2 MeV GaAsP light 

emitting diodes were studied. The results of measurements of current-current characteristics in the range of 77 - 300 K 

are given. In the range of 180 - 77 K, a region of negative differential resistance was detected. The main characteristic 

parameters of light emitting diodes radiation are determined. The consequences of the effect of radiation defects on the 

emissivity and quantum yield of the studied structures are discussed. 

Keywords: GaAsP, light emitting diodes, negative differential resistance, current-current characteristics. 
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