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В данной исследование  приведены результаты исследования процесса 

деградации промыщленных светодиодов (СД) на основе 

1 0,34 0,66Al Ga As:Te(x 0,34) Al Ga As:Zn-GaAs:Znx x  гетероструктур. Эпитаксиальные слои 

последовательно наращивались на подложки p+ - Ga As. Часть СД с мезаструктурой 

имела защитное покрытие из Si3N4. 

Эти светодиоды  получены методом жидкостнофазной эпитаксии. 

При исследование  деградационного процесса  измерялись все основные 

электрические характеристики СД.  Спектр лектролюминесценции (ЭЛ) 

исследованных СД содержал две полосы свечения: красную (К) 
mh = 1,82 эВ с 

полушириной 0,06 эВ и инфракрасную (ИК) 
mh = 1,39-1,4 эВ с полушириной 0,07 эВ. 

Исследования показали, что если в СД ИК полоса свечения имела максимум 
mh = 1,39 

эВ, то при деградации спектральное положение обеих полос не изменялось. Если же 

максимум ИК – полосы соответствовал 1,4 эВ , то в процессе деградации наряду с 

уменьшением величины обеих полос наблюдалось смещение ИК полосы свечения в 

длинноволновую сторону. При этом относительное изменение К – полосы было 

слабее, чем относительное изменение ИК – полосы. 

Наблюдалось изменение интенсивности и а так же смещение ИК – полосы в 

длинноволновую сторону, которые происходит одновременно с ростом избыточного 

термотуннельного тока на обратной ветви вольт – амперной характеристики (ВАХ). 

Рост избыточного тока при наработке характеризует увеличение концентрации 

дефектов в области пространственного заряда (ОПЗ) p – n перехода, в то же время 

изменение интенсивности ИК полосы свидетельствует об увеличении концентрации 

дефектов на гетерогранице GaAs-AlGaAs . 

В процессе исследовании обноружено, что чем значительное увеличивался 

избыточный ток, тем сильнее  снижалась интенсивность ИК полосы, что позволяет 

считать эти процессы связанными.  Это приводит к тому, что увеличение избиточного 

тока и снижение интенсивности ИК обусловлены одной причиной, а именно, 
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релаксацией напряжений в гетеросистеме, сопровождающейся введением 

структурных дефектов в границе раздела 0,34 0,66Al Ga As - GaAs  и 0,34 0,66 1Al Ga As - Al Ga Asx x

(x˃0,34).  Известно, что увеличение  в р – п – переходе плотности структурных 

дефектов приводит к росту избыточных токов на обратной ветви ВАХ. [1] 

Для исследование изменений параметров глубоких центров (ГЦ) в процессе 

деградации светодиодов проводилось процесс деградация при пропускании через 

образцов прямого тока с плотностью Ig =16 А/см2 при температуре 50оС в течение 3000 

часов. В определенных этапах деградации контролировалась интегральная 

эффективность свечения, спектры электролюминесценции, вольт - амперные и вольт - 

фарадные  характеристики (ВФХ). 

Кроме того, также измерялись параметры глубоких центров в активной области 

СД. Измерения проводилось методом релаксационной емкостной спектроскопии 

глубоких уровней. известном в литературе как метод DLTS. В спектре DLTS 

обнаружено восемь пиков, соответствующих ловушкам для основных носителей (ОН) 

– дырок, и один пик связанный с ловушками для неосновных носителей (НН) – 

электронов, в активном p – слое СД. По температурным зависимостям положения 

максимумов указанных пиков от постоянной времени перезарядки глубоких центров 

было определено их энергетическое положение и сечения захвата носителей. 

Концентрация ГЦ оценивалась по величине сигнала DLTS. 

Для того, чтобы судить о пространственной локализации центров, измерения их 

концентрации проводились при различных обратных смещениях на диоде, 

соответствующих различной ширине, области пространственного заряда (ОПЗ). 

Для анализа кинетики деградации исследованных СД, процесс деградации 

условно разделяется на периоды (интервалы А – Б, Б – С и С – Д), соответствующие 

характерным изменения параметров СД при наработке. 

1. В период А – Б эффективность свечения основной К – полосы 

электролюминесценции (W )k o n kk I  практически не изменяется. При этом на ВАХ 

наблюдается увеличение прямого и обратного туннельно – термических и  

терморекомбинационного токов. Одновременно растет ток на участке, где 

доминировал термоэмиссионная компонента, что свидетельствует об увеличении доли 

рекомбинационного тока и снижении коэффициента инжекции. 

В тех светоизлучающих диодах, у которых на участке А – Б рекомбинационный 

ток не возрастал – величина Wk оставалась постоянной и в спектре DLTS наблюдалось 

увеличение концентрации только ловушек H3 и H4и снижение число ловушек H1 и Е. В 

тех СД, у которых на участке  А – Б рекомбинационный ток значительно возрастал и 

падала величина Wk , одновременно с ростом числа ловушек H3 и H4 в спектре DLTS 

увеличилась концентрация центров H7и H8. 

Известно, что процесс рекомбинационно – стимулированного размножения 

структурных дефектов в материале А3
В

5 сопровождается рождением вакансий. 

Авторы работ [2], с дефектом VGaв 0,32 0,68Al Ga As связывают отрицательно заряженную 
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дырочную ловушку с энергетической глубиной 0,64 0,01 эВ. Это значение 

удовлетворительно согласуется с энергией ионизации обнаруженной нами дырочной 

ловушки H7. 

2. В период Б – С деградации Wk
обусловлена снижением объемной квантовой 

эффективности свечения 
k при постоянной величине токов на ВАХ. В спектре DLTS 

сигнала в это время происходит уменьшение числа ловушек H3, H4  и рост 

концентрации центров Е, H5 и H6. 

Участок Б – С процесса деградации СД мы связываем со снижением внутреннего 

квантового выхода К – полосы свечения в активном p – области диода. 

3. Наконец, на участке С – Д наработки скорость снижения объемной 

эффективности свечения уменьшается. В то же время на прямой и обратной ветвях 

ВАХ вновь начинают расти туннельно – термический и рекомбинационный токи, а в 

спектре DLTS сигнала увеличивается концентрация цент №ров H3, H7, H8 и снижается 

число электронных ловушек Е. В период наработки С – Д изменение всех 

характеристик аналогично изменениям, происходящим на участке А – Б деградации 

СД. 

Описанная кинетика снижения эффективности свечения СД при деградации 

становится понятной, если предположить, что в период Б – Д деградации СД 

обусловлена диффузией подвижных примесей или деффектов из удаленных от  p – n  

перехода областей гетероструктуры, а имеено, высоколегированной  G a A s. 

Легкоподвижными (донорными) дефектами в GaAs являются, как известно, 

междоузельные атомы Zn. Диффузия последных через активную область, вероятно, 

приводит к росту концентрации сложных примесных комплексов – центров 

рекомбинации H5 и H6, возможно, образующихся из ловушек H3 и H4. 

Происходящее одновременно некоторое увеличение числа электронных ловушек 

Е близких по параметрам к известным донорным центрам в 1Al Ga Asx x свидетельствует 

в пользу сделанного предположения о диффузии из подложки при наработке доноров. 

В свою очередь возрастание в p – n  переходе концентрации доноров вновь приводит к 

размножению там структурных дефектов, сопровождающемся ростом туннельно –

термических и рекомбинационных токов (участок С – Д) и  одновременно 

увеличением концентрации ловушек H3, H7  и  H8. 
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