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Аннотация. Актуальность и цели. В настоящее время гетероструктуры GaN/InGaN 
являются основной элементной базой современной оптоэлектроники. Широкое рас-
пространение структур на основе InGaN обусловливает высокие требования к надеж-
ности. Для обеспечения высокой надежности ногетероструктур необходимо понима-
ние механизмов излучательной и безызлучательной рекомбинации, механизмов де-
градации в данных материалах, а следовательно, и понимание природы внутренних 
дефектов, оказывающих влияние на электрические и оптические характеристики све-
тодиодов. Значительное место отводится изучению радиационной стойкости гетеро-
структур на основе InGaN/GaN, что связано с возможностью вскрывать природу су-
ществующих в исследуемых образцах дефектов, исследовать влияние обнаруженных 
дефектов на эффективность светодиодных структур. Целью данной работы является 
исследование влияния γ-излучения на электрические характеристики светодиодных 
структур на основе ingan/gan синего свечения. Материалы и методы. Исследуются 
синие светодиоды на основе InGaN/GaN (длина волны при комнатной температуре 
470 нм). Для достижения поставленной цели проводилось измерение прямых и об-
ратных вольт-амперных характеристик на автоматизированной измерительной уста-
новке в диапазоне доз γ-излучения 0–0,4 МРад. Для объяснения обнаруженных изме-
нений на вольт-амперных характеристиках использовались методы рекомбинацион-
ной спектроскопии и нестационарной спектроскопии глубоких уровней. Результа-
ты. Установлено, что основным механизмом токопереноса в диапазоне напряжений 
до 2,5 В для исследуемых структур является туннелирование. В этом же диапазоне 
напряжений наблюдается зависимость величины прямого и обратного тока от дозы  
γ-излучения: при 0,2 МРад наблюдается уменьшение тока относительно необлучен-
ного образца, при 0,4 МРад – увеличение тока относительно необлученного образца. 
Методами рекомбинационной спектроскопии и нестационарной спектроскопии глу-
боких уровней обнаружен уровень с энергией 0,60 ± 0,02 эВ, участвующий в созда-
нии туннельного потока. Выводы. С помощью обобщенной модели рекомбинации 
показано, что величина туннельного тока зависит от концентрации глубоких центров, 
создающих энергетические уровни в запрещенной зоне. Методом рекомбинационной 

спектроскопии (по зависимости ( )d f U
dU

β = , где β – дифференциальный показатель 

наклона вольт-амперных характеристик) установлено влияние γ-облучения на кон-
центрацию глубоких уровней, участвующих в создании туннельного потока. Показа-
но, что при дозе 0,2 МРад амплитуда экстремума уменьшается, а при 0,4 МРад уве-
личивается, что согласуется с поведением прямого и обратного туннельного потока.  
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Abstract. Background. Currently, GaN/InGaN heterostructures are the main element base 
of modern optoelectronics. The widespread use of InGaN-based structures causes high reli-
ability requirements. In order to ensure high reliability of photostructures, it is necessary to 
understand the mechanisms of radiative and non-radiative recombination, degradation 
mechanisms in these materials, and, consequently, to understand the nature of internal de-
fects that affect the electrical and optical characteristics of LEDs. An important place is 
given to the study of the radiation resistance of heterostructures based on InGaN/GaN, 
which is associated with the ability to reveal the nature of defects existing in the studied 
samples, to investigate the effect of detected defects on the effectiveness of LED structures. 
The purpose of this work is to study the effect of gamma radiation on the electrical charac-
teristics of LED structures based on InGaN/GaN blue glow. Materials and methods. Blue 
LEDs based on InGaN/GaN (wavelength at room temperature 470 nm) are being investi-
gated. To achieve this goal, direct and reverse volt-ampere characteristics were measured 
on an automated measuring unit in the range of gamma radiation doses of 0–0.4 MRad. The 
methods of recombination spectroscopy and nonstationary deep-level spectroscopy were 
used to explain the detected changes in the volt-ampere characteristics. Results. It is estab-
lished that the main mechanism of current transfer in the voltage range up to 2.5 V for the 
studied structures is tunneling. In the same voltage range, the dependence of the forward 
and reverse current on the dose of gamma radiation is observed: at 0.2 MRad, there is a de-
crease in current relative to the unirradiated sample, at 0.4 MRad, an increase in current rel-
ative to the unirradiated sample. Recombination spectroscopy and unsteady spectroscopy of 
deep levels revealed a level with an energy of 0.6 ± 0,02 eV involved in the creation of a 
tunnel flow. Conclusions. Using a generalized recombination model, it is shown that the 
magnitude of the tunnel current depends on the concentration of deep centers that create 
energy levels in the forbidden zone. The recombination spectroscopy method (according to 

the dependence ( )d f U
dU

β = , where β is the differential indicator of the slope of the volt-

ampere characteristics) established the effect of gamma irradiation on the concentration of 
deep levels involved in the creation of a tunnel flow. It is shown that at a dose of 0.2 MRad, 
the amplitude of the extremum decreases, and at 0.4 MRad increases, which is consistent 
with the behavior of forward and reverse tunneling. 
Keywords: LED, quantum well, gamma irradiation, recombination spectroscopy 
For citation: Vostretsova L.N., Makhmud-Akhunov M.Yu., Chulakova A.A. The degrada-
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1. Актуальность и цели работы 
В настоящее время гетероструктуры GaN/InGaN являются основной 

элементной базой современной оптоэлектроники. На основе таких структур 
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создаются светоизлучающие приборы, работающие в спектральном диапа-
зоне от зеленого света до ближнего УФ [1], дисплеи на основе синих и зеле-
ных микросветодиодов [2–4], системы связи для организации оптической пе-
редачи данных со скоростью более 1 Гбит/с [5, 6]. Широкое распространение 
устройств на основе InGaN обусловливает высокие требования к надежности. 
Для обеспечения высокой надежности наногетероструктур необходимо по-
нимание механизмов излучательной и безызлучательной рекомбинации, ме-
ханизмов деградации, а следовательно, и понимание природы внутренних 
дефектов, оказывающих влияние на электрические и оптические характери-
стики светодиодов (СД) [7]. В настоящее время известно, что внутренние де-
фекты в СД на основе InGaN приводят к падению эффективности в области 
высоких токов. Так, в работах [8–15] наблюдаемое падение эффективности 
связывают с увеличением доли прыжковой проводимости (туннельной со-
ставляющей тока) через обедненную п-область, которая осуществляется по 
протяженным дефектам.  

С другой стороны, дефекты в структурах используются для улучшения 
эксплуатационных характеристик. В статье [16] предложен способ получения 
квантовых точек со значительно более высокой концентрацией индия, осно-
ванный на использовании уже существующих дефектов в СД на основе 
InGaN (V-образных ямок, которые образуются из-за естественных дислока-
ций в материале). 

Большое внимание уделяется изучению радиационной стойкости гете-
роструктур на основе InGaN/GaN, что связано с возможностью вскрывать 
природу существующих в образцах дефектов, исследовать влияние обнару-
женных дефектов на эффективность СД-структур. Вопрос влияния внешнего 
излучения на характеристики структур на основе InGaN/GaN спорен. Так,  
в работе [17] исследуется влияние больших доз γ-излучения на электрические 
характеристики светодиодов на основе InGaN (диапазон длин волн от 410  
до 510 нм). Установлено, что интенсивность светового потока для 410 нм ди-
одов была уменьшена на 20 % после дозы 150 MРад и на 75 % после 2 ГРад. 
В статье [18] исследовалось влияние малых и больших доз γ-облучения на 
электрические характеристики транзисторов AlGaN/GaN с высокой подвиж-
ностью. Показано, что при низких дозах γ-облучения (до ∼300 Гр) диффузи-
онная длина неосновного носителя в AlGaN/GaN увеличивается. Для боль-
ших доз γ-облучения (выше 400 Гр) наблюдалось ухудшение транспортных 
свойств и характеристик устройства, что связано с более высокой плотностью 
глубоких ловушек в запрещенной зоне. В работах [19–21] обнаружено повы-
шение интенсивности излучения в определенном диапазоне доз для светоди-
одов на основе InGaN/GaN. 

Целью данной работы является исследование влияния γ-излучения на 
электрические характеристики светодиодных структур на основе InGaN/GaN 
синего свечения. 

2. Методика эксперимента 
Объектом исследования являются синие светодиоды на основе 

InGaN/GaN (длина волны 470 нм при комнатной температуре).  
Измерения вольт-амперных характеристик (ВАХ) проводились на ав-

томатизированной измерительной установке, блок-схема которой представ-
лена на рис. 1. 
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Рис. 1. Блок-схема установки для измерения ВАХ: 1 – ЭВМ;  

2 – пикоамперметр Keithley 6485; 3 – источник питания;  
4 – универсальный вольтметр В7-78/1; 5 – исследуемый образец 

 
Облучение исследуемых структур проводилось в специальной установ-

ке, состоящей из источника излучения и камеры, образованной свинцовыми 
ограждениями. В качестве источника облучения использовался изотоп  
Cs-137. Поглощенная доза облучения регулировалась временем облучения.  

3. Результаты эксперимента 
На рис. 2 представлены прямые и обратные ВАХ исследуемых струк-

тур на основе InGaN/GaN, облученных дозами γ-квантов 0–0,4 МРад.  
Как видно из рис. 2, облучение γ-квантами меняет как прямые, так и 

обратные ВАХ. На прямых ВАХ в области напряжения меньше 2,5 В при до-
зе облучения 0,2 МРад происходит уменьшение тока через образец относи-
тельно необлученного образца, а при дозе облучения 0,4 МРад происходит 
увеличение тока относительно необлученного образца (рис. 2,а). Похожая за-
висимость от дозы облучения γ-квантами наблюдается и для обратной ВАХ 
(рис. 2,б). 

Известно, что в структурах на основе InGaN/GaN электроны и дырки 
пространственно разделены из-за наличия потенциальных барьеров. В таких 
структурах туннелирование является одной из стадий процесса рекомбина-
ции. В работах [22, 23] предлагается модель рекомбинации в наноразупоря-
доченных структурах, учитывающая как классическую рекомбинационную 
модель Шокли – Рида, так и процесс туннелирования.  

Механизм токопереноса можно определить, используя температурные 
зависимости прямых и обратных ВАХ [24, 25]. Для этого используется зави-
симость энергии активации токопереноса от приложенного напряжения пря-
мого или обратного смещения. Энергия активации Еа определяется при фик-
сированном напряжении смещения как  

 tgaE k= ⋅ α ,  (1) 

где k – постоянная Больцмана, эВ/К; α – угол наклона зависимости 
( )ln   1 /I f Т= , здесь Т – температура исследуемого образца, К.  

5 

4 

3

2

1
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Вольт-амперные характеристики структуры на основе InGaN/GaN с дозой  
облучения 0–0,4 МРад: а – прямые вольт-амперные характеристики; 

б – обратные вольт-амперные характеристики (на вставке даны обратные  
ВАХ в линейном масштабе для доз 0 Рад и 0,2 МРад) 

 
На рис. 3 приведена зависимость энергии активации от напряжения для 

необлученного образца.  
Как видно из рис. 3,а, энергия активации aE  при прямом напряжении 

смещения ниже прямой 2( /)gE qU−  на всем интервале напряжений прямого 
смещения меньше 2,5 В, следовательно в этом диапазоне напряжений преоб-
ладает туннельный токоперенос [24]. При обратном напряжении смещения 
энергия активации aE  меньше значения / 2gE , следовательно за формиро-
вание обратных ВАХ также отвечает туннельный механизм токопереноса 
[25]. 
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а) б) 

Рис. 3. Зависимость энергии активации тока от напряжения прямого  
смещения (Eg(GaN) = 3,4 эВ, q – заряд электрона) (а); зависимость энергии  

активации тока от напряжения обратного смещения (б) 
 

В работах [22, 26] показано, что вид туннельного участка ВАХ зависит 
от особенностей исследуемых структур. Для анализа вида ВАХ используется 
понятие приведенной скорости рекомбинации [25, 27, 28], которая рассмат-
ривается как физическая величина, обратная времени жизни носителей заряда 
в области пространственного заряда (ОПЗ). При туннельном токопереносе 
туннельная компонента превалирует над рекомбинационной [22, 26]: 

 exp ,
2n p i
qUc c n N
kT

  << ω 
 

  (2) 

где ω – вероятность туннельного перехода; nc  и pc  – коэффициенты захвата 
электронов и дырок локализованными состояниями; N  – концентрация ло-
кальных состояний в запрещенной зоне; q – заряд электрона; T – температура 
образца, К, а ВАХ наноразупорядоченных полупроводниковых структур опи-
сывается выражением  

 ( ) ( )пр~ exp ,r
qUI U R U
kT

 ⋅  β 
  (3) 

где пр 2
p nN c c

R =  – приведенная скорость рекомбинации; β  – дифференци-

альный показатель наклона ВАХ.  
Выражение (3) показывает зависимость туннельного тока от концен-

трации локальных центров в запрещенной зоне (глубоких уровней). Можно 
предположить, что при облучении происходит залечивание дефектов, ответ-
ственных за формирование энергетических уровней в запрещенной зоне.  
С ростом дозы γ-облучения увеличивается количество дефектов, что приво-
дит к росту туннельного тока как на прямых ВАХ при напряжениях, меньших 
2,5 В, так и на обратных ВАХ. 

a gE E qU= −  

2
g

a

E qU
E

−
=  
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Для определения параметров глубоких центров, участвующих в фор-
мировании туннельного тока, были использованы метод нестационарной 
спектроскопии глубоких уровней (DLTS) и зависимость от напряжения диф-
ференциального показателя наклона прямой ВАХ [23, 27–29].  

На рис. 4,а приведены спектры DLTS для исследуемой структуры. 
Спектры DLTS представляют собой зависимость изменения емкости ΔС от 
температуры [27]. При определенной стационарной температуре на исследу-
емую структуру подается импульс вначале обогащающий, а затем обедняю-
щий ОПЗ, и определяется изменение емкости ΔС за промежуток времени от t1 
до t2. При температуре экстремума кривой ( )C f TΔ =  определяется скорость 

эмиссии носителей заряда с глубокого уровня ( )
t
n pe , по зависимости которой 

от обратной температуры (рис. 4,б) можно определить энергию рассматрива-
емого уровня. Расчет показал, что в исследуемой структуре существует глу-
бокий уровень в запрещенной зоне, энергия которого   0,6  0,02tE = ±  эВ. 
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Рис. 4. Спектр DLTS для отношения t2/t1 = 8 (а): 1 – t1 = 1Δt, t2 = 8Δt;  
2 – t1 = 2Δt, t2 = 16Δt; 3 – t1 = 4Δt, t2 = 32Δt; 4 – t1 = 8Δt, t2 = 64Δt;  
5 – t1 = 16Δt, t2 = 128Δt; 6 – t1 = 32Δt, t2 = 256Δt; б – зависимость  

скорости термической эмиссии от обратной температуры 
 
В работах [28, 29] рекомендуется использовать для определения пара-

метров рекомбинационных центров в исследуемых структурах зависимости 

( )d f U
dU

β = , где экстремумы дают информацию об энергетическом положе-

нии уровня и их концентрации в исследуемых структурах. На рис. 5 приведе-
ны зависимости дифференциального показателя наклона и его производной 
от напряжения для исследуемых структур на основе InGaN/GaN при разных 
дозах облучения. 

1 

2 
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Рис. 5. График зависимости дифференциального показателя наклона ВАХ  
от напряжения при разных дозах облучения исследуемых структур  

на основе InGaN/GaN (а); график зависимости ( )d f U
dU

β =   

при разных дозах облучения исследуемых структур на основе InGaN/GaN (б) 
 

Из рис. 5 видно, что на зависимости ( )d f U
dU

β =  можно выделить  

минимум при напряжении minU = 2,28 В (энергия глубокого центра 0,56 ±  
± 0,04 эВ), на поведение которого облучение оказывает существенное влия-
ние. Сначала мы наблюдаем уменьшение амплитуды этого минимума (доза 
облучения 0,2 МРад), а затем увеличение амплитуды этого минимума с уве-
личением дозы облучения (0,4 МРад). В работах [28, 29] показано, что ам-

плитуда экстремума ( )d f U
dU

β =  зависит от концентрации глубоких центов, 

образующих уровень, следовательно облучение исследуемых структур  
γ-квантами оказывает влияние на концентрацию глубоких центров. 

Заключение 
В работе исследовано влияние облучения на электрические характери-

стики светодиодных структур на основе InGaN/GaN. Выявлено изменение 
прямых и обратных ВАХ: при дозе облучения 0,2 МРад наблюдается умень-
шение тока, при дозе облучения 0,4 МРад – увеличение тока (для прямых 
ВАХ в диапазоне напряжений менее 2,5 В). 

Установлено, что основным механизмом токопереноса для обратных 
ВАХ и прямых ВАХ в диапазоне напряжений до 2,5 В является туннелирова-
ние. Показано, что величина туннельного тока зависит от концентрации глу-
боких центров, создающих энергетические уровни в запрещенной зоне. 

Методами рекомбинационной спектроскопии и нестационарной спек-
троскопии глубоких уровней в исследуемой структуре был обнаружен глубо-



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Физико-математические науки. 2022. № 3 

 80

кий уровень с энергией 0,6 ± 0,02 эВ. По зависимости ( )d f U
dU

β =  (глубоко-

му уровню соответствует минимум при напряжении 2,28 эВ) установлено 
влияние γ-облучения на концентрацию глубоких уровней, соответствующих 
указанной энергии. Показано, что при дозе 0,2 МРад амплитуда экстремума 
уменьшается, а при 0,4 МРад увеличивается, что согласуется с поведением 
туннельного тока на прямых и обратных ВАХ.  
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