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Исследованы токовые и температурные зависимости электрических, энергетических и спектральных

характеристик мощных светодиодов глубокого ультрафиолетового диапазона (λ ≈ 270 nm). С привлечением

ABC-модели на основе экспериментальных зависимостей внешнего квантового выхода от тока рассчитаны

основные параметры, определяющие энергетическую эффективность светодиода: внутренний квантовый

выход и коэффициент экстракции излучения. Оценено влияние токорастекания, электрических потерь и

теплового сопротивления как факторов, ограничивающих энергетические возможности.
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За последнее десятилетие значительные усилия бы-

ли предприняты по созданию AlGaN-светодиодов (СД)
глубокого ультрафиолетового (УФ) диапазона (UV-C,

200−280 nm). В первую очередь интерес к таким излуча-

телям связан с бактерицидным действием коротковолно-

вого (λ < 280 nm) УФ-излучения, а следовательно, с их

применением для стерилизации воды, воздуха и т. д. [1].
Несмотря на масштабные исследования, энергетические

параметры УФ СД — оптическая мощность и КПД —

остаются заметно меньшими, чем у
”
родственных“

по структуре AlInGaN-светодиодов видимого диапазона

(λ = 450−490 nm) [2,3].

Выявление факторов, играющих главную роль в огра-

ничении энергетики УФ СД, представляет значительный

научный и практический интерес. В целом их можно

разделить на
”
физические“, определяемые транспортом

носителей в активную область (АО) и их последу-

ющей рекомбинацией, и
”
конструкционные“, обуслов-

ленные устройством излучающего кристалла: способ-

ностью обеспечивать равномерное токораспределение,

малые джоулевы потери, эффективный вывод излуче-

ния и теплоотвод. Наиболее информативным методом

разделения и оценки перечисленных факторов являет-

ся экспериментальное исследование токовых и темпе-

ратурных зависимостей электрических, энергетических

и спектральных характеристик СД, что и составляет

предмет настоящей работы.

Объектом исследования являлись мощные УФ СД

4550 Mil Bare Chip (Bolb Inc., США) на осно-

ве AlGaN-гетероструктур с длиной волны излучения

λpeak ≈ 270 nm. Для генерации такого излучения тре-

буется гетероструктура с шириной запрещенной зо-

ны в АО Eg ≈ 4.5 eV, что отвечает составу кванто-

вой ямы Al0.4Ga0.6N. Излучающий кристалл размером

1250× 1125 µm (общая площадь S = 1.4mm2, актив-

ная — под p-контактом — Sact = 0.75mm2) имел

”
флип-чип“-конструкцию с распределенной многоуров-

невой системой p- и n-контактов на тыльной стороне,

которая является наиболее эффективной с точки зрения

вывода света и отвода тепла [4]. Для обеспечения токо-

вого растекания использовалась встречно-штыревая гео-

метрия контактов, когда основной по площади p-контакт
окружен

”
вилочным“ n-контактом.

На рис. 1, a представлена фотография излучающе-

го кристалла с тыльной (
”
контактной“) стороны, а

на рис. 1, b — его фотография с лицевой излу-

чающей стороны при рабочем токе I = 350mA в

ИК-тепловизионном микроскопе. Однородность темпе-

ратуры по излучающей площади (светлые пятна свя-

заны не с разогревом, а с излучательной способно-

стью отдельных элементов) свидетельствует об одно-

родном токорастекании и соответственно о возмож-

ности использования средней плотности тока J . Теп-

ловое сопротивление p−n-переход−плоскость монтажа

Rth ≈ 10K/W [5].

Мощностные и спектральные характеристики УФ СД

при комнатной температуре и умеренных токах

измерялись в непрерывном режиме в установке

OL770-LEDUV/VIS High-speed LED Test and

Measurement System. При больших токах использовался

импульсный режим (τ = 100−300 ns, F = 100Hz),
который обеспечивался генератором Agillent 8114A

с усилителем PicoLASLDP-V80-100V3.3. Оптический

сигнал регистрировался быстродействующим фотопри-
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Рис. 1. Фотографии излучающего
”
флип-чип“-кристалла со стороны контактной группы (a) и со стороны излучающей поверхности

при рабочем токе I = 350mA в ИК-тепловизионном микроскопе (b).
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Рис. 2. а — ВАХ в полулогарифмическом масштабе для температур 353 (1), 293 (2) и 203K (3); b — нормированные спектры

излучения для значений плотности тока 5 (1), 50 (2), 500 (3) и 2500A/cm2 (4) при T = 293K.

емником THORLABS DET02AFC и осциллографом

Tektronix TDS3044. Диапазон температур задавался

криостатом с оптическим окном Janis CCS-450.

Энергетическая эффективность УФ СД анализирова-

лась исходя из общих выражений для внешнего кванто-

вого выхода ηEQE и КПД (wall-plug-efficiency — WPE) [6]:

ηEQE = ηin jηIQEηext, (1)

WPE =
Popt

IU
=

ηEQEIhν/q
IU

= ηEQE
hν
qU

= ηEQEηelect. (2)

Здесь ηin j — коэффициент инжекции, ηIQE — внутрен-

ний квантовый выход излучения, ηext — коэффициент

экстракции излучения, Popt — выходная оптическая

мощность, hν — энергия кванта излучения, q — за-

ряд электрона, I и U — ток и напряжение на СД,

электрическая эффективность ηelect учитывает насколько

энергия, затраченная на инжекцию электрона в АО,

больше энергии излученного кванта света.

На рис. 2, a представлено семейство вольт-амперных

характеристик (ВАХ) УФ СД для набора темпе-

ратур в диапазоне 200−350K. В области токов

I = 10−9
−10−2 A (J = 10−7

−1A/cm2) ВАХ измерялась

в непрерывном режиме, затем при I = 10−2
−2 · 102 А

(J = 1−2.5 · 103 A/cm2) — в импульсном. Наблюдают-

ся три характерные области диодной характеристики.

Ниже напряжения, соответствующего началу открытия

p−n-перехода (U f ≈ 3.5V при T = 293K), доминирует

Письма в ЖТФ, 2023, том 49, вып. 9



Электротермооптические характеристики и предельные энергетические... 19

I, A

200

800

600

120 168
0

1000

4 20

0.5 1.0 1.5 2.0 2.50

2J, kA/cm

400P
, 
m

W
o
p
t

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

h
, 
%

E
Q

E

I, mA

1

3

600 8040
0

4

20 100

20 60 80 100 1200

2J, A/cm

2

1

2 h
, 
%

E
Q

E

40

1

2

3

a b

Рис. 3. а — зависимости Popt (1) и ηEQE (2) от тока в широком диапазоне токов 10−3
−20А при 293K; b — зависимость от тока

ηEQE для температур 353 (1), 293 (2) и 203K (3).

ток утечки, далее в диапазоне напряжений, отвечающих

открытию p−n-перехода (U f = 3.5−4.5V), ВАХ имеет

вид по Шокли

I = Is exp

(

qU f

γkT

)

, (3)

где Is — ток насыщения, q — заряд электрона, γ — фак-

тор идеальности, k — постоянная Больцмана. Из накло-

на экспоненциального участка ВАХ получаем γ ≈ 2.65,

что близко к значениям γ ≈ 2.4 для высокоэффективных

синих InGaN-светодиодов и может рассматриваться как

свидетельство приемлемой инжекционной составляю-

щей тока. При пониженных температурах T < 250K

фактор идеальности возрастает до значений γ ≈ 4−5,

что связано с эффектом
”
вымораживания“ дырок —

падением их равновесной концентрации в p-области,
ростом утечки электронов и снижением ηin j [7]. После

открытия p−n-перехода (U f > 4.5V) ВАХ определяет-

ся последовательным сопротивлением, которое можно

оценить как весьма малое Rs ≈ 1�. Таким образом,

электрические характеристики УФ СД представляются

некритичными для его энергетических параметров.

На рис. 2, b представлены спектральные характеристи-

ки УФ СД в диапазоне плотностей тока, охватывающем

примерно три порядка: J ≈ 5−2500A/cm2. Исходя из

них можно отметить следующее:

— коротковолновое смещение максимума спектра

при росте тока на три порядка составляет все-

го 1λpeak ≈ 1.5−2 nm, а ширина спектра на по-

ловине максимума (FWHM) остается стабильной,

не превосходя FWHM≈ 10−12 nm, что значительно

меньше, чем в случае синих AlInGaN-светодиодов

(1λpeak ≈ 25 nm и FWHM ≈ 32 nm), и свидетельствует

об отсутствии заметной спонтанной поляризации АО и

квантово-размерного эффекта Штарка;

— отсутствие длинноволнового смещения λpeak и

постоянство наклона коротковолнового плеча спектра

в зависимости от энергии изучения позволяют считать

температуру АО в используемом режиме измерений не

зависящей от тока (без саморазогрева).
На рис. 3 представлены основные энергетические

характеристики СД: токовые зависимости Popt и ηEQE.

При этом на рис. 3, a зависимости приведены в широком

диапазоне до I = 20A (J = 2.5 kA/cm2) при T = 293K,

а на рис. 3, b представлены только зависимости ηEQE от

тока, но в увеличенном масштабе для малых и средних

токов при различных температурах. Как видно из рис. 3,

для УФ СД наблюдается типичное для нитридных

структур заметное отклонение от линейности

характеристики свет−ток за счет падения ηEQE с

током (
”
efficiency droop“). Максимальное значение

ηmax
EQE составило 3.4% при плотности тока J ≈ 5A/cm2;

при возрастании плотности тока до J > 2 kA/cm2

наблюдается падение ηEQE до ∼ 1% (для сравнения

отметим, что для близких по конструкции лучших

синих СД на основе AlInGaN значения ηmax
EQE ∼ 70%,

а при больших токах — ηEQE ∼ 30%). Для выяснения

причин столь кардинальной разницы в эффективности

УФ и синих СД обратимся к анализу зависимостей

ηEQE = f (I) при разных температурах (рис. 3, b).
Из поведения ηEQE на рис. 3, b следуют два важ-

ных вывода. Во-первых, с уменьшением темпера-

туры значения ηEQE плавно растут, и положение

ηmax
EQE смещается в область меньших токов за счет

падения темпа безызлучательной рекомбинации по

Шокли−Риду−Холлу. Во-вторых, при достижении низ-

ких температур T < 230K возможна четкая фиксация

положения ηmax
EQE на токовых зависимостях ηEQE = f (I),

что позволяет применить ABC-модель для вычисления

абсолютных значений ηIQE [8]. В ABC-модели ηEQE опре-

деляется конкуренцией трех механизмов рекомбинации:

ηEQE = ηextηIQE = ηext
Bn2

An + Bn2 + Cn3
, (4)

где A, B , C — коэффициенты, отвечающие

механизмам безызлучательной рекомбинации по

2∗ Письма в ЖТФ, 2023, том 49, вып. 9
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Шокли−Риду−Холлу, излучательной бимолекулярной

рекомбинации и безызлучательной оже-рекомбинации

соответственно; n — концентрация инжектированных

носителей в АО. С использованием известных

преобразований [9] при построении экспериментальных

зависимостей приведенного квантового выхода

ηmax
EQE/ηEQE от суммы корней приведенных мощностей

(p1/2 + p−1/2), где p = Popt/Pmax
opt , а Pmax

opt — оптическая

мощность при токе, соответствующем ηmax
EQE, получаем

выражение для определения параметров рекомбинации

ηmax
EQE/ηEQE = ηmax

IQE +
p1/2 + p−1/2

Q + 2
, (5)

где Q = B/(AC)1/2 —
”
фактор качества“, фундаменталь-

ная характеристика СД. Исходя из графика, полученного

на основе (5), при его экстраполяции к значению

(p1/2 + p−1/2) → 0 можно определить ηmax
IQE , а с учетом

ηEQE = ηextηIQE, зная рассчитанный ηmax
IQE и эксперимен-

тальный ηmax
EQE, можно получить и ηext , т. е. найти главные

параметры, определяющие энергетику СД.

Результаты соответствующей обработки ηEQE = f (J)
(кривая 3 на рис. 3, b) дали значения ηmax

IQE = 0.85,

а ηext = 0.048. Таким образом, эффективность вывода

излучения составляет менее 5% и является главным

фактором, ограничивающим энергетические возможно-

сти УФ СД. Предполагая, что ηext не зависит от темпе-

ратуры, связываем падение ηEQE с уменьшением ηIQE до

значений 0.74 и 0.65 при 293 и 323K соответственно, т. е.

и при повышенных температурах ηIQE остается много

больше ηext .

Резюмируя, можно заключить, что ηIQE УФ СД

(λ ∼ 270 nm) при умеренных токах и температурах

T = 220−350K лежит в пределах ηIQE ≈ 80−65%. Низ-

кие значения ηEQE ∼ 2.5−4.5% и КПД (Rs ∼ 1� не

вносит значительного вклада в потери) обусловлены ма-

лостью ηext вследствие отсутствия эффекта
”
многопро-

ходности“ света из-за поглощения на контактах. Даль-

нейшее повышение энергетических параметров УФ СД

возможно путем повышения отражательной способности

контактов или введения элементов, способствующих

выводу света из кристалла: брэгговских отражателей,

микродисковой меза-структуры и т. п.
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