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Руденко Н.М., Кузьменко О.М. 
 

Різноманітні сфери  життєдіяльності людини потребують сьогодні  ши-
рокого впровадження та застосування  пристроїв відображення інформації, 
складовою частиною яких є світлодіоди (СД). Підвищений попит викорис-
тання СД в різних галузях господарства висуває високі вимоги щодо стабі-
льності (або можливих змін) їх характеристик. Пошуки в цьому напрямку 
пов’язані з набуттям відповідних знань впливу різноманітних факторів на-
вколишнього середовища на (СД) та їх структури. На сьогоднішній день 
домінуюче положення серед напівпровідникових структур (НПС) зайняли 
гетероструктури на основі твердих розчинів фосфіду алюмінію-індію-
галію. Це структури червоного та жовтого кольору свічення, що викорис-
товуються для виготовлення (СД), мають високі характеристики сили ви-
промінюваного світла та спектральної чистоти кольору.  

У зв’язку з широким використанням  світлодіодних пристроїв в апара-
турі космічних апаратів  та в зоні можливого радіаційного зараження (вій-
ськова техніка, апаратура управління атомними станціями  тощо) одним із 
важливих факторів, котрі роблять свій внесок в дестабілізацію  (СД), слід 
виділити радіаційне  випромінювання (РВ). При цьому потрібно зазначити, 
що необхідна довідкова інформація  з вказаних питань  має  на сьогодні 
обмежений обсяг. Все це обумовлено складністю, трудомісткістю та висо-
кою вартістю відповідних наукових досліджень,  наявністю спеціального 
оснащення  та участі фахівців різних спеціальностей.  

Комплекс робіт з визначення впливу радіаційного опромінення на 
характеристики гетероструктур був проведений авторами за сприянням 
д.т.н., проф. Рижикова І.В. у лабораторії Московського державного універ-
ситету приладобудування  та  інформатики.  В даній роботі представлені 
результати отримані при експериментальному дослідженні впливу нейт-
ронного випромінювання на гетероструктури  (AIxGa1-x)0.5In0.5P (так звані 
алінгапи). 

Умови проведення експериментів та дослідні зразки 
В якості джерела нейтронів з енергією 2,65 МеВ використовувався го-

ризонтальний канал реактора "ІРТ-2000" з пристроєм, що дозволяв варію-
вати інтенсивність потоку нейтронів і, відповідно, контролювати загальну 
кількість нейтронів, що потрапили на дослідний зразок (контролювати ве-
личину флюенсу). 

До і після опромінювання у дослідних зразках (ДЗ) вимірювались 
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вольт-амперні характеристики (ВАХ), люмен-вольт-амперні характеристи-
ки (ЛВАХ), розподілення концентрації заряджених центрів (ЗЦ) в найменш 
легованій області, що, за звичай, є оптично активною областю НПС. Вимі-
рювання проводились в автоматичному режимі з використанням оригіна-
льних методів та устаткування на базі персонального комп’ютера [2].  

Для проведення дослідження були виготовлені1 ДЗ – НПС, згідно схе-
ми, наведеної на рис. 1. При виготовлені НПС використовувались пошире-
ні у виробництві СД матеріали основи та конструктивних елементів. 

Au Ge  
;1In Ga P px x - тип; Mg ; 1018 см-3 

( l )1 0,5 0,5A Ga In Px x ; x = 0,7 – 1,0; р - тип; Mg ; 10-18 
см-3 

Квантові ями  
( l )1 0,5 0,5A Ga In Px x  

х = 0,3 (червоний); х = 0,35 (жовтий) 
( l )1 0,5 0,5A Ga In Px x ; x = 0,7 – 1,0; n - тип; Te ; 10-18 см-

3 
l 1A G a A sx x ; n - тип; Te ; (0,2 – 4); 10-18 см-3 

G aA s ; G a P ; сапфір 
Au Ge  
Рис. 1. 

На підкладинку з сапфіру, арсеніду або фосфіду галію товщиною 350 
мкм вирощувався перший шар AIxGa1-xAs. Другий легований телуром шар 
(AIxGa1-x)0.5In0.5P     n – типу і товщиною 0,5 мкм слугував інжектором елек-
тронів у нелеговану оптично активну область, що містила одну або декіль-
ка квантових ям. Склад цих ям (величина х) визначає колір світла СД. На-
ступний легований магнієм р – шар (AIxGa1-x)0.5In0.5P  з підвищеним вміс-
том алюмінію дозволяв створити гетероперехід, що ефективно інжектував 
дірки в активну область. Максимум спектральної кривої світлодіодів з чер-
воним кольори свічення розміщувався в межах 630 – 650 нм, а з жовтим – в 
межах 560 – 590 нм. З метою під'єднання НПС до зовнішніх конструктив-
них елементів на її поверхні наносились шари суміші золота та германію.  

Кріплення НПС до основи (тепловідводу) здійснювалось пайкою або 
клеєм. При цьому було встановлено, що використання в якості основи міді 
дозволяло проводити експерименти при потоках нейтронів з флюенсом не 
більше 1013 н/см2, що пов’язано з сильним ефектом вторинного випромі-

                                                
1 Дослідні зразки були виготовлені в Московському державному університеті приладобудуван-
ня та інформатики і люб’язно передані авторам  
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нювання мідною основою після припинення дії потоку нейтронів. Це, зви-
чайно, вносило суттєві похибки в результати вимірювань. Тому при флюе-
нсах нейтронів більше 1013 н/см2 НПС кріпилися до алюмінієвої або сапфі-
рової основи. Були проведені експерименти і з опромінювання НПС без 
основи. В останньому випадку НПС припаювались (або приклеювались) до 
мідної основи-тепловідводу після опромінювання. За такий спосіб було 
отримано можливість проводити експерименти (вимірювати параметри 
НПС) при токах до 100 мА та флюенсах до 4,7·1015 н/см2. 

Як було встановлено контрольними експериментами, кількісні резуль-
тати досліджень впливу нейтронного випромінювання на параметри НПС 
не залежать від матеріалу, що вибирався в якості основи для формування 
НПС - сапфір, арсенід або фосфід галію, та від способу кріплення НПС до 
основи (паяння або приклеювання).  

Для досліджень було використано по 10 НПС червоного та жовтого ко-
льору свічення. Для зменшення розкиду початкових параметрів та спро-
щення процедури оброблення результатів експериментів НПС кожного ти-
пу відбиралися з однієї пластини (по можливості, з однієї області пласти-
ни). 

Результати експериментальних досліджень 
Результати проведених експеримен-

тальних досліджень наведені на рис. 2 
– 6. При цьому точками показані усе-
реднені результати вимірювань. Отри-
мання апроксимаційних кривих здійс-
нювалось поетапно: 1) подання резуль-
татів вимірювання в шкалах, що тра-
диційно використовуються в експери-
ментальній фізиці під час дослідження 
НПС [3]; 2) відновлення залежності за 
методом найменших квадратів з вико-
ристанням поліноміальних функцій 

(звичайно, вже у перетворених шкалах).  
На рис. 2 наведено профілі розподілення ЗЦ в активній області НПС з 

червоним (криві 1, 2) та жовтим (криві 3, 4) кольором свічення до (криві 1, 
3) і після (криві 2, 4) опромінювання нейтронами з флюенсом 4,7х1015 
н/см2. Видно, що ширина компенсованого шару з концентрацією некомпе-
нсованих домішкових центрів 1016 см-3 до опромінювання складала 0,16 
мкм та 0,25 мкм, у НПС з червонім та жовтим кольором свічення відповід-
но. Після опромінювання ці величини збільшувались відповідно до 0,22 та 
0,29 мкм, тобто на 24 і 36 %. Розподілення домішок в легованій області 
практично не змінилося. На рис. 3, 4 наведено ВАХ досліджуваних НПС 
відповідно з червоним та жовтим кольором свічення до (криві 1) та після 
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Рис. 2 
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(криві 2 – 4) опромінювання. Як до так і після опромінювання нейтронами 
з флюенсом менше за 4,7х1013 н/см2 ВАХ складалися з двох експоненціа-
льних та одного степеневого відрізків. При цьому відхилення експоненціа-
льних відрізків від ідеальних суттєво зростало при напрузі більше 1,6 В та 
току менше 0,5 мкА більше 0,1 мА.  
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                           Рис. 3.                                                                   Рис.4. 

На рис. 5, 6 наведено люмен-амперні характеристики досліджуваних 
НПС відповідно з червоним та жовтим кольором свічення до (криві 1) та 
після (криві 2 – 4) опромінювання.  
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                            Рис. 5.                                                                     Рис. 6. 

Видно, що до опромінювання та при невеликих (до ~ 4,7х1012 н/см2) 
флюенсах залежність сили світла від току для НПС з червоним кольором 
свічення близька до лінійної, і відхиляється від неї при флюенсах завбіль-
шки ~ 4,7х1015 н/см2. Для НПС з жовтим кольором свічення залежність си-
ли світла від струму як до так і після опромінювання показувала неліній-
ний характер ( VI ~ mI ), причому 1m   при струмах до 10 мА та 1m   при 
струмах більше 10 мА. Після опромінювання нейтронами з флюенсом 
4,7х1015 н/см2 показник степені m  в значному інтервалі струмів дорівню-
вав 1,6 і наближався до 0,5 при токах 100 мА. 
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Висновки 
Проведені експериментальні дослідження впливу нейтронного опромі-

нювання на параметри гетероструктур (AIxGa1-x)0.5In0.5P    з червоним та жо-
втим кольором свічення дозволяють прогнозувати суттєві зміни основних 
параметрів СД, побудованих на базі таких структур. Отримані кількісні ре-
зультати слугуватимуть основою для розрахунків (в поєднанні з відповід-
ними теоретичними дослідженнями) ступеня деградації електрофізичних 
параметрів НПС та прогнозування характеристик відповідних СД. 

Виявлені особливості проведення досліджень зміни параметрів НПС під 
впливом нейтронного опромінювання можуть бути узагальнені та розпо-
всюджені на експерименти з потоками електронів та гамма-
випромінюванням. 
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Rudenko N. M., Kuzmenko O. M. The Influence of Neutron Radiation on Characteristics of 
the Heterostructures with Red and Yellow Emission Color. A research of influence of neu-
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