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ВПЛИВ НЕЙТРОННОГО ОПРОМІНЕННЯ 

НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОТУЖНИХ InGaN/GaN СВІТЛОДІОДІВ 
 

Вивчено вплив потоку швидких нейтронів реактора (Е = 2 МeВ, Ф = 2·1014 н/см2) на вольт-амперні та вольт-

фарадні характеристики, інтенсивність електролюмінесценції потужних ІnGaN/GaN світлодіодів на кремнієво-

вуглецевій підкладинці та на кремнієвій підкладинці із золото-олов’яним контактом. Виявлено, що величина та 

знак зміни тунельних струмів після радіаційного опромінення у світловипромінюючих ІnGaN/GaN гетерострук-

турах суттєво залежить від підкладинки.  

Ключові слова: потужні ІnGaN/GaN світлодіоди, опромінення, вольт-амперні характеристики. 
 

Вступ 
 

Потоки швидких частинок успішно використо-

вуються як технологічний інструмент для моди-

фікації параметрів готових виробів і з метою оде-

ржання матеріалів із заданими характеристиками 

[1, 2]. Але на сьогодні необхідної інформації про 

вплив радіації на ІnGaN/GaN світлодіоди (СД) для 

розробки методів активної модифікації структури 

кристала та формування неоднорідностей потріб-

ного виду недостатньо. Ефект впливу малих доз 

нейтронів на ІnGaN/GaN СД розглянуто в роботі 

[3]; дослідження з використанням великих доз  

(Ф = 2∙1016 - 8 ∙1019 н/cм2) виконані на плівках 

GaN, вирощених на сапфірі [4 - 6]; деградація 

ІnGaN/GaN СД під дією γ-квантів, електронів і 

нейтронів вивчалась у роботах [1, 2, 7, 8].  

Гетероструктури InGaN/AlGaN/GaN різних 

потужностей та конструкцій використовуються 

як індикатори, джерела підсвітки, входять до 

складу оптоелектронних пристроїв, блоків авто-

матичного керування ядерних установок, беруть 

участь у забезпеченні космічного зв’язку. Уста-

новлення механізмів впливу радіаційних дефек-

тів на випромінювальну здатність приладів і на 

їхні вольт-амперні характеристики (ВАХ) особ-

ливо актуальне як із погляду можливого поліп-

шення якості гетероструктур, так і для прогнозу-

вання їхньої стійкості. 

У роботі вивчено вплив опромінення швид-

кими нейтронами реактора InGaN/GaN СД та 

розглянуто механізм впливу порушень радіацій-

ного походження на електричні та люмінесцент-

ні характеристики. Досліджено роль перехідної 

області «підкладинка - активний шар» у процесі 

радіаційної деградації СД. 

Експеримент та зразки 
 

У роботі вивчено вплив опромінення нейтро-

нами на електричні та люмінесцентні характери-

стики потужних (Рел = 1 Вт, Іном = 350 мА) 

InGaN/GaN світлодіодних структур із площею 

гетеропереходу 1 мм2 на кремнієво-вуглецевій 

підкладинці (SiC) та на кремнієвій підкладинці із 

золото-олов’яним контактом (AuSn/Si). Колір 

випромінювання синій (λпік = 463 нм). Дані про-

мислові світлодіодні гетероструктури були виго-

товлені за дещо різними технологіями: одні ви-

рощені на сапфіровій підкладинці, а потім відді-

лені ультрафіолетовим KrF лазером (λ = 248 нм) 

(LLO – процес [9]) та перенесені на кремнієву 

підкладинку за допомогою золото-олов’яної  

(AuSn) евтектики. Густина дислокацій у них 

ρ ≈ 109 см-2. Інші структури вирощені на 6H-SiC 

підкладинці n-типу, і густина дислокацій у них 

ρ ≈ 107 см-2. Гетероструктури містились у стан-

дартному промисловому корпусі із пластмаси та 

прозорого полімеру. 

СД опромінювались швидкими нейтронами 

реактора ІЯД НАН України (середня енергія Е = 

= 2 МеВ, флюенс Ф = 2·1014 н/см2). ВАХ вимірю-

вались при постійному струмі, вольт-фарадні 

характеристики (ВФХ) – на частоті 1 МГц. 
 

Результати 
 

Виявлено, що в досліджуваних InGaN/GaN 

СД струм на прямій ВАХ після нейтронного 

опромінення (Ф = 2·1014 н/см2) зростає у викори-

станому діапазоні напруг зміщення (рис. 1). При 

цьому тунельна складова струму для структури 

на SiC підкладинці в діапазоні напруг від 0  

до 1,7 В зросла більш ніж на два порядки  

(див. рис. 1, б), у структурі на AuSn/Si підкла- 
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Рис. 1. Прямі ВАХ InGaN/GaN СД на AuSn/Si підкладинці (а) та SiC підкладинці (б) 

до (1) та після (2) опромінення нейтронами, Ф = 21014 н/см2. 
 

-30 -27 -24 -21 -18 -15 -12

-7,0x10
-5

-6,0x10
-5

-5,0x10
-5

-4,0x10
-5

-3,0x10
-5

-2,0x10
-5

-1,0x10
-5

0,0

 

 

 

 

 

 

2

 

 

I,
 A

U, B

1

а

I, A

 

 

-24 -20 -16 -12 -8 -4 0

-2,4x10
-5

-2,0x10
-5

-1,6x10
-5

-1,2x10
-5

-8,0x10
-6

-4,0x10
-6

0,0

 

 

 

 

 

 

 
I,

 A

U, B

1

2

б

I, A

 

 
 

Рис. 2. Зворотні ВАХ InGaN/GaN СД на AuSn/Si підкладинці (а) та SiC підкладинці (б) 

до (1) та після (2) опромінення нейтронами, Ф = 21014 н/см2. 
 

динці зміни мінімальні (див. рис. 1, а). У цілому 

характер пострадіаційних змін виявився близьким 

до відхилень ВАХ, виявлених у роботах [10, 11]. 

Струм зворотної ВАХ СД на AuSn/Si підкла-

динці після опромінення нейтронами Ф = 2   

 1014 н/см2 дещо зменшується при всіх напругах 

(рис. 2, а); водночас у структурі на SiC підклади-

нці після такої ж дози опромінення він зростає у 

5 разів (див. рис. 2, б). До напруги -20 В замість 

типової експоненційної спостерігається лінійна 

ділянка, що свідчить про зміну механізму стру-

мопереносу на зворотній ВАХ. 

На рис. 3 наведено ВФХ вихідних та опромі-

нених СД нейтронами. Видно, що зміни двох 

типів СД різні. Для структури на AuSn/Si підкла-

динці ємність у діапазоні від -3 до 0 В після 

опромінення дещо зросла, у діапазоні від 0 до 

3 В – зменшилась (майже в 2 рази в діапазоні від 

2 до 3 В) (а). Ємність структури на SiС підкла-

динці зменшилась, проте форма кривої залиши-

лась незмінною (б). Зазвичай спад ємності свід-

чить про виникнення каналів протікання струму 

через дефекті стани у межах області просторово-

го заряду (ОПЗ).  

З рис. 4 видно, що інтенсивність електролю-

мінесценції (ЕЛ) після опромінення діодів, ви-

рощених на AuSn/Si, знизилась на 9 відсотків 

(спектри 1 та 2). Майже на таку ж величину зме-

ншилась інтенсивність ЕЛ СД на SiС підкладин-

ці (спектри 3 та 4). Тут світловий потік СД ста-

новить 21 Лм (спектр 1) та 30,6 Лм (спектр 3), 

тобто люмінесцентні характеристики СД на SiС 

підкладинці кращі. 
Подібні зміни на ВАХ, ВФХ та спектрах ЕЛ 

спостерігались нами в результаті опромінення 
нейтронами (Ф = 1015 н/см2). Для всіх структур 
протягом семи місяців зберігання при кімнатній 
температурі на ВАХ виявлено поступову релак-
сацію струму у бік вихідних значень. 
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Рис. 3. ВФХ InGaN/GaN СД на AuSn/Si підкладинці (а) та SiC підкладинці (б) 

до (1) та після (2) опромінення нейтронами, Ф = 21014 н/см2. 
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Рис. 4. Спектри електролюмінесценції InGaN/GaN 

СД на AuSn/Si підкладинці до (1) та після (2) опро-

мінення нейтронами, та на SiC підкладинці до (3) та 

після (4) опромінення, Ф = 21014 н/см2. 
 

Обговорення 
 

Потік частинок впливає як на епітаксійні плі-

вки GaN [4 - 6] та омічні контакти [12, 13], так і 

на гетероструктуру СД в цілому [1 - 3, 7, 8], яка 

містить квантову яму InGaN товщиною 30 Å, 

блокуючий електрони шар р-AlGaN та підкла-

динку AuSn/Si, SiC або Al2O3. Їхні границі розді-

лу містять підвищену концентрацію дефектів.  

Зменшення струму на зворотній ВАХ СД з 

AuSn/Si підкладинкою (див. рис. 2, а) узгоджу-

ється зі зростанням ємності (див. рис. 3, а) в ін-

тервалі напруг 0  -3 В. 

Одночасне зростання тунельного та інжекцій-

ного струму (див. рис.1) не є типовим – зазвичай 

при радіаційній деградації інжекційний струм 

(струм після напруги ввімкнення електролюмі-

несценції, ≈ 2,6 … 2,7 В) знижується [1, 3, 8]. 

Подібне «покращення» прямої ВАХ в області 

номінального струму автори [10, 11] раніше спо-

стерігали у GaP СД. 

Очевидно, що при опроміненні InGaN/GaN 

структур відбувається часткова модифікація ене-

ргетичних станів дефектів технологічного похо-

дження на гетерограницях InGaN/GaN, 

AlGaN/GaN, які можуть бути центрами тунелю-

вання, захвату і безвипромінювальної рекомбі-

нації й відповідати за тунельну безвипромінюва-

льну компоненту струму [13, 14]. Такі дефекти 

знижують квантовий вихід та зміщують його 

максимум в область малих струмів (нижче Іном, 

де інтенсивність ЕЛ є дуже мала). З іншого боку, 

потрібно врахувати, що випромінювальна реко-

мбінація в InGaN/GaN структурах може відбува-

тися на неоднорідностях – областях, збагачених 

індієм (нанорозмірні локальні «квантові ями») та 

в областях модуляції зонного потенціалу пруж-

ним полем дислокацій, де можлива локалізація 

електронів та дірок, здатних випромінювально 

рекомбінувати. При опроміненні швидкими час-

тинками, окрім глибоких рівнів [14], утворюють-

ся нові метастабільні дефектні області, які мо-

жуть відігравати роль «квантових ям» [10]. Оскі-

льки підвищення величини прямого струму від-

бувається на всій ділянці ВАХ СД, можна при-

пустити, що зменшення опору плівок відбуваєть-

ся за рахунок механізму модуляції зонного поте-

нціалу в об’ємі. 

Неоднакові зміни зворотної ВАХ та тунельно-

го струму до U = 1,7 В на прямій ВАХ зумовлені 

різними технологіями виготовлення гетерострук-

тур. Світлодіодна епітаксійна структура на крем-

нієвій підкладинці виготовляється за технологі-

єю “thin GaN film” [9], після від’єднання від сап-
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фірової підкладинки ультрафіолетовим лазером 

вона прикріплюється до кремнієвої підкладинки 

за допомогою AuSn сплаву. У гетероструктурах 

на SiC підкладинці шари GaN одразу вирощу-

ються на SiC підкладинці. Тому гетероструктури 

на кремнієвій підкладинці дефектніші (ρдисл ≈  

≈ 109 см-2); будучи розташованими на металево-

му контакті AuSn, вони є радіаційно стійкішими; 

СД із SiC підкладинкою містять додатковий ге-

тероперехід GaN/SiC. Відтак радіаційне дефек-

тоутворення у SiC підкладинці та на гетерогра-

ниці GaN/SiC буде значно активніше впливати на 

їхні ВАХ та ВФХ. На гетерограниці «підкладин-

ка - активний шар» області розупорядкування та 

точкові дефекти створюють систему акцептор-

них та донорних рівнів, які впливають на стру-

моперенесення та на опір (про що і свідчить змі-

на зворотної ВАХ на рис. 2, б).  

Можна припустити можливість участі механі-

зму стрибкової провідності, зумовленого дефор-

мацією зонного потенціалу кластерами радіацій-

них дефектів, в ефекті зростання прямого струму 

ВАХ СД InGaN/GaN (SiC). 
 

Висновки 
 

Виявлено зміни ВАХ, ВФХ та спад інтенсив-
ності ЕЛ у світлодіодних гетероструктурах на 
SiC та AuSn/Si підкладинках після опромінення 
швидкими нейтронами реактора (середня енергія 
Е = 2 МеВ) при Ф = 2·1014 н/см2. 

У структурі на SiC підкладинці струм прямої 
ВАХ у діапазоні напруг U = 0  1,7 В зростає в 
10 – 100 разів, а в структурі на AuSn/Si підкла-
динці тунельний струм не змінюється. На зворо-
тній ВАХ СД на SiC підкладинці в результаті 
опромінення струм різко зростає; у структурі на 
AuSn/Si підкладинці – зменшується. 

Таким чином, радіаційна стійкість світлови-
промінюючих InGaN/GaN гетероструктур зале-
жить від підкладинки, на якій вони сформовані. 
СД на SiC підкладинці мають кращі електричні 
та люмінесцентні характеристики, проте нейт-
ронне опромінення призводить до більших змін 
їхніх характеристик. 

 

Публікація містить результати досліджень, 
проведених при грантовій підтримці Державного 
фонду фундаментальних досліджень за конкурс-
ним проектом Ф64/49-2015. 
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ВЛИЯНИЕ НЕЙТРОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ 

НА ХАРАКТЕРИСТИКИ МОЩНЫХ ІnGaN/GaN СВЕТОДИОДОВ 
 

Изучено влияние потока быстрых нейтронов реактора (Е = 2 МеВ, Ф = 2·1014 н/cм2) на вольт-амперные и 

вольт-фарадные характеристики, интенсивность электролюминесценции мощных ІnGaN/GaN светодиодов на 

кремниево-углеродной подложке и на кремниевой подложке с золото-оловянным контактом. Выявлено, что 

величина и знак изменения туннельных токов после радиационного облучения в светоизлучающих ІnGaN/GaN 

гетероструктурах существенно зависит от подложки. 

Ключевые слова: мощные ІnGaN/GaN светодиоды, облучение, вольт-амперные характеристики. 
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EFFECT OF NEUTRON IRRADIATION 

ON CHARACTERISTICS OF POWER ІnGaN/GaN LIGHT-EMITTING DIODES 
 

Effect of the fast neutron flux reactor (E = 2 MeV, Ф = 2·1014 n/cm2) on the current-voltage, capacitance-voltage 

characteristics, the electroluminescence intensity of power ІnGaN/GaN LEDs on the SіC and AuSn/Si substrates are 

studied. It was revealed that radiation hardness of InGaN/GaN heterostructures depend on the substrate. 

Keywords: power ІnGaN/GaN light emitting diode, irradiation, current-volt characteristic. 
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