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Досліджувались мікроплазмові пробої червоних та зелених діодів GaP. Виявлено, що на початку пробою  

основний внесок у зворотний струм створює тунельна компонента; лавинна складова відіграє основну роль при 
великих пробійних струмах. Спектр мікроплазми розглядається як результат накладання випромінювання гаря-
чих носіїв та рекомбінаційного випромінювання “домішковий рівень - валентна зона”. Уведення радіаційних 
дефектів електронами з Е = 2 МеВ сприяє зменшенню числа мікроплазм. 
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Вступ 
 

Фосфід-галієві джерела світла завдяки про-
стій, усталеній та дешевій технології одержання, 
підвищеній радіаційній стійкості знайшли широ-
ке застосування в мікроелектронній техніці, про-
мисловості, а також у побуті [1 - 3]. 

Якість роботи оптоелектронних комірок за-
лежить як від поверхневої однорідності, так і від 
відсутності світлового сигналу при зворотному 
зміщені діода. Технологія нанесення омічного 
контакту на GaP p-n-структуру передбачає швид-
ке нагрівання (∼ 15 хв) разом із контактним 
сплавом до 550 °С [4], унаслідок чого формуєть-
ся область із високим рівнем легування, але з 
підвищеною концентрацією точкових дефектів, 
дислокацій і, відповідно, механічних напруг. Усі 
ці обставини призводять до деформації профілю 
близько розташованого p-n-переходу, а відтак – 
до зміни спектрального складу свічення [5]. 

Скупчення дислокацій є також основною при-
чиною появи дефектів темних ліній та темних 
плям – джерела центрів безвипромінювальної 
рекомбінації [6]. 

У зворотно-зміщених діодах при досягнені 
критичного поля (Е ≈ 105 В/см) виникають лока-
льні пробої, мікроплазми (МП), що супроводжу-
ються свіченням. Така властивість особливо шкі-
длива у випадку, коли діод працює в імпульсно-
му режимі – зворотне зміщення може спричини-
ти помилкове спрацьовування оптоелектронного 
модуля.  

МП значно погіршують характеристику стабі-
літронів, що використовуються на початковій 
ділянці пробою. 

Актуальність вивчення МП пробою не обме-
жується перерахованими аргументами. Виявля-
ється, що МП можна використовувати для одер-
жання інформації про параметри глибоких рівнів 
[7], здійснювати підрахунок фотонів [8], вони 
можуть служити генератором контрольованого 
шуму [9]. 

І, нарешті, дослідження МП важливі з погляду 
прогнозування надійності приладів та підвищен-
ня стабільності їхніх характеристик. 

 
Експеримент 

 
Досліджувались зелені світлодіоди GaP, лего-

вані азотом, телуром, та червоні, леговані цин-
ком, киснем, в інтервалі температур 77 – 300 К. 
Залежність інтенсивності свічення від координа-
ти на поверхні зразка визначалась фотокамерою 
за допомогою окремо розробленої програми. 
Випромінювання МП у полі мікроскопа реєстру-
валося фотоапаратом в інтервалі температур 
120 - 300 К. 

Спектри свічення одержано за допомогою ав-
томатичного оптичного комплексу, зібраного на 
базі спектрометра МДР-23. 

 
Результати 

 
На рис. 1 показано залежність інтенсивності 

випромінювання двох смуг hν = 1,8 еВ, 
hν = 2,21 еВ від координати поверхні червоного 
та зеленого діодів відповідно, зняту при кімнат-
ній температурі. Видно, що при I = 20 мА спо-
стерігається зростання яскравості свічення зеле-
ної смуги під час наближення до середини зраз-
ка; випромінювання червоної смуги залишається 
незмінним, що, очевидно, є наслідком насичення 
рекомбінаційних Zn-O центрів. 
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Рис. 1. Залежність інтенсивності свічення червоного 
(1) та зеленого (2) діодів GaP від координати на по-
верхні зразка. Точка початку відліку збігається з його 
краєм. 

 

За винятком приконтактної області, значних 
відхилень від середньої величини інтенсивності 
випромінювання периферії червоного діода не 
виявлено, що свідчить про відносно рівномірний 
розподіл пар Zn-O в епітаксійній структурі. Вла-
стиве зеленому діоду збільшення яскравості в 
центральній частині найімовірніше обумовлене 
відсутністю насичення рекомбінаційного каналу, 
пов’язаного з азотом (див. рис. 1), та більшою 
густиною ліній струму біля контакту. Не слід 
виключати з розгляду також можливість накопи-
чення легких атомів азоту в атмосфері Коттрел-
ла, оскільки густина дислокацій у межах біля-
контактної ділянки підвищена. 

Число МП зростає зі збільшенням струму 
(рис. 2) і супроводжується характерним свічен-
ням (рис. 3), інтенсивність якого також зростає з 
температурою. 

Рис. 2. Залежність числа мікроплазми від зворотної 
напруги: 1 – вихідний зразок GaP; 2 – опромінений 
електронами, Е = 2 МеВ, Ф = 8,2·1016см-2. 

Рис. 3. Свічення мікроплазми діода GaP при різних 
температурах (120, 195, 250, 295 К; I = 2 мА). 

 
Відомо [10], що зворотний струм шнура про-

бою може виникати внаслідок дії трьох механіз-
мів: термоелектронної іонізації (ефект Френке-
ля - Пула); тунельного підбар’єрного просування 
носіїв струму (ефект Зінера) та ударно-
іонізаційного, що ґрунтується на процесі лавин-
ного множення носіїв. 

Перший є наслідком зменшення енергії тер-
мічної іонізації домішкового атома під впливом 
зовнішнього поля. У цьому випадку концентрації 
електронів міняється за експоненційним законом 
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; е – заряд електрона; Е – напру-

женість електричного поля; К0 – постійна Больц-

мана; n0 – концентрація носіїв при E = 0. 
Видно, що підвищення температури зразка рі-

зко зменшує величину цієї складової. Оскільки 
наші вимірювання показують, що інтенсивність 
свічення МП зростає зі збільшенням температу-
ри, вплив ефекту Френкеля - Пула на розвиток 
пробою в діодах GaP можна вважати, принаймні, 
незначним. В основі тунельного ефекту лежить 
проходження носіїв струму з домішкового рівня 
в зону провідності іншого боку p-n-переходу чи 
зона-зонне тунелювання через бар’єр трикутної 
форми. Перехід із домішкового рівня особливо 
ефективний – порівняно з шириною забороненої 
зони висота бар’єра значно менша. 

У загальному випадку прозорість бар’єра ви-
значається як [10] 
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де E* – енергія електрона; b – ширина бар’єра; 
m* – ефективна маса електрона; V(x) = Eg – для 
бар’єра трикутної форми. 

Залежність імовірності тунельного переходу 
від температури проявляється через температур-
ну зміну Eg. У GaP нагрівання кристала приво-
дить до звуження ширини забороненої зони і 
тунельний струм повинен зростати з температу-
рою, що відповідає зростанню інтенсивності 
свічення МП, виявленому в нашій роботі. Удар-
ний механізм множення носіїв характеризується 
коефіцієнтом лавинного множення 
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0n  – концентрація носіїв струму на вході у 

кан) який визначає число пар, створених одним 
носієм на одиниці довжини шляху. Оцінки пока-
зують, що товщина d збідненої області p-n-
переходу в GaP близька до 1 мкм; довжина про-
бігу електрона λ зі зростанням температури зраз-
ка змінюється від 50 Å (77 К) до 35 Å (300 К). 
Оскільки d >> λ, електрон у межах збідненої 
області може прискоритись до енергії, значно 
вищої від енергії іонізації атома. У роботі [11] 
показано, що у діодах GaP при зміні поля від 
3,5·103 до 106 В/см α може зростати від 10 до 
105 см-1. Імовірність лавинного пробою висока, 
проте підвищення температури, як видно з наве-
дених оцінок, повинне зменшувати вплив про-
бійного механізму за рахунок зменшення довжи-
ни вільного пробігу. 

Результати експерименту свідчать про проти-
лежне – інтенсивність свічення, що супроводжує 
мікроплазмові пробої, з підвищенням температу-
ри зростає (див. рис. 3). 

Критерієм, що дає змогу відрізнити тунельний 
механізм від лавинного, є температурна залеж-
ність пробійної гілки вольт-амперної характери-
стики (ВАХ): у разі тунельного – вона зсовується 
в область менших напруг при підвищені темпе-
ратури; коли переважає лавинний – відбувається 
зсув у протилежний бік. 

Детальний аналіз температурних залежностей 
Iзв.(Т) показує, що зворотним гілкам ВАХ власти-
вий різний нахил, унаслідок чого криві, зняті при 
різних температурах, перетинаються в якійсь 
точці, нехай I0. Наслідком такої поведінки є існу-
вання двох ділянок на зворотних ВАХ – до точки 
перетину в області менших струмів та після – 
при I > I0 – ділянки більших струмів (рис. 4). 
Підвищення температури діода від 77 до 300 К 
зсовує верхню частину Iпр.(Т) праворуч, нижню – 
в область більших значень пробійних напруг.  

Рис. 4. Температурні залежності зворотних гілок 
ВАХ діода GaP. 

 

Отже, у межах значень Iпр.< I0 переважає ту-
нельна компонента загального струму пробою; 
нижня частина ВАХ, коли I > I0, складається 
переважно зі струму лавинного походження. 
Оскільки зростання температури супроводжуєть-
ся сповзанням точки перетину I0 вниз по зворот-
ній гілці ВАХ, наближення температури до 300 К 
збільшує внесок тунельної складової Iзв.. 

Таким чином, спостережуване на експеримен-
ті збільшення інтенсивності свічення МП з під-
вищенням температури обумовлене переважан-
ням внеску тунельної складової струму пробою. 
Додатковим підтвердженням висновку є дані, 
одержані на p-n-переходах, виготовлених на ос-
нові AlxGa1-xAs та GaAs1-xPx [12]. 

 

Рис. 5. Спектри свічення мікроплазми зеленого (1) та 
червоного (2) світлодіодів GaP зняті при різних зво-
ротних струмах (Т = 300 К). 3 – можливий вигляд 
смуги, що виникає внаслідок рекомбінаційного про-
цесу “домішковий рівень – валентна зона”. Схема 
переходу – на вставці. 

 

Спектр свічення зворотно-зміщеного діода 
має вигляд широкої безструктурної смуги з мак-
симумом hν = 2,1 еВ. Її значно більша ширина 
порівняно з основною смугою hν = 1,8 еВ черво-
ного діода очевидно обумовлена накладанням 
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гальмівного випромінювання лавини та рекомбі-
нацією, викликаною тунелюванням електрона з 
V-зони р-області p-n-переходу в С-зону n-області 
та наступним його захватом на рівень неконтро-
льованої домішки поблизу дна С-зони (рис. 5). 

Про участь саме неконтрольованої домішки 
свідчить однаковий вигляд спектра зворотного 
зміщення як червоного, так і зеленого діодів 
(див. рис. 5). 

Вплив радіації на МП є фактором позитивним – 
опромінення електронами з Е = 2 МеВ призводить 
до падіння інтенсивності свічення за рахунок зме-
ншення їхнього числа. Причина гасіння МП, оче-
видно, полягає у блокуванні дрібних пробійних 
каналів радіаційними дефектами, зменшенні дов-
жини вільного пробігу носіїв – у випадку дії ла-
винного механізму, уведенні швидкими частками 
додаткового числа безвипромінювальних рівнів, 
якщо розглядати вплив на тунельно-рекомбі-
наційну компоненту зворотного струму. 

Висновки 
 

Виявлено, що зворотний струм пробійної ді-
лянки ВАХ є сумою тунельної та лавинної ком-
понент, причому тунельна передує лавинній. 
Зростання інтенсивності свічення МП з темпера-
турою є наслідком переважаючого впливу туне-
льної складової; його спектр має вигляд широкої 
безструктурної смуги з максимумом hν = 2,1 еВ, 
до складу якої входить випромінювання гарячих 
носіїв та рекомбінаційне свічення, зумовлене 
переходами електронів з рівня неконтрольованої 
домішки у валентну зону. 

Опромінення електронами з Е = 2 МеВ приз-
водить до зменшення числа МП унаслідок бло-
кування радіаційними дефектами пробійних ка-
налів та збільшення кількості безвипромінюва-
льних рівнів. 
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М. Б. Пинковская,  В. П. Тартачник,  В. В. Шлапацкая  
 

ПОВЕРХНОСТНОЕ  РАСПРЕДЕЛЕНИЕ  ИНТЕНСИВНОСТИ  ИЗЛУЧЕНИЯ  
ФОСФИД-ГАЛЛИЕВЫХ  СВЕТОДИОДОВ 

 
Исследовались микроплазменные пробои красных и зеленых диодов GaP. Обнаружено, что в начале пробоя 

основной вклад в обратный ток создает туннельная компонента; лавинная составляющая играет основную роль 
при больших пробойных токах. Спектр микроплазмы рассматривается как результат наложения излучения го-
рячих носителей и рекомбинационного излучения “примесный уровень - валентная зона”. Введение радиацион-
ных дефектов электронами с Е = 2 МеВ способствует уменьшению числа микроплазм. 

Ключевые слова: фосфид галлия, светодиод, микроплазма, пробой. 
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SURFACE  DISTRIBUTION  OF  THE  EMITTING  INTENSITY  OF  GaP  LIGHT-EMITTING  DIODES 

 
Microplasma breakdowns of red and green GaP diodes were studied. It has been shown that tunneling was the main 

component of reverse current at the beginning of the breakdown while an avalanche current prevailed at highs break-
down current. Microplasma spectrum is considered to be the result of the overlapping of hot carrier emitting and re-
combination amitting of impurity level-valence band. 2 MeV electron irradiation leads to the decrease of microplasma 
number due to the radiation defect creating.  

Keywords: gallium phosphide, light emitting diode, microplasma, breakdown. 
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