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У роботі вивчена видима електро- та фотолюмінесценція у світлодіодах ультрафіолетового випро-

мінювання (  365 нм). Встановлено, що при температурі 77 К жовта електролюмінесценція відсутня 

і виникає при зростанні струму або температури. Виміряно потужність і ефективність (Лм/Вт) випро-

мінювання жовтої електролюмінесценції у діапазоні довжин хвиль 450 – 740 нм. При зниженні тем-

ператури спостерігається ріст інтенсивності люмінесценції в області спектру 393 – 460…490 нм. 
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1. ВСТУП 
 

Ультрафіолетове (УФ) випромінювання на довжині 

хвилі 365 нм використовується для полімеризації, флу-

оресцентної мікроскопії в медицині і біології та особли-

во для люмінесцентного аналізу, тощо. Тенденцією 

розвитку УФ світлодіодів (СД) на основі нітриду галію і 

сполук AlInGaN є ріст інтенсивності випромінювання, 

збільшення ККД і освоєння усе більш короткохвильо-

вого діапазону - від 365 нм до 210 нм [1-5]. Однак 

AlInGaN гетероструктури ультрафіолетових світлодіо-

дів мають ряд недоліків, пов'язаних зі струмоперено-

сом. Наприклад, небажані тунельні ефекти, що є при-

чиною жовтої електролюмінесценції (ЕЛ) від дефектів 

в УФ СД [5-7], що спостерігалося раніше і для синіх СД 

[8]. Також УФ випромінювання збуджує фотолюмінес-

ценцію (ФЛ) у самих AlInGaN структурах в усьому ви-

димому діапазоні. Видима ЕЛ (і ФЛ) від УФ СД ство-

рює проблеми, складаючись із фотолюмінесценцією 

матеріалів і структур, що випромінюють у тому ж спек-

тральному діапазоні [7]. УФ-випромінювання також 

впливає на електричні і спектральні характеристики 

AlInGaN СД [9]. З одного боку, люмінесценція у вигля-

ді жовто-білого світла корисна тим, що дає можливість 

контролювати деградацію УФ світлодіоду та стан 

(включений або виключений). З іншого боку, відбува-

ється втрата корисного УФ-випромінювання за раху-

нок каналу рекомбінації жовтої ЕЛ та за рахунок збу-

дження ФЛ усередині гетероструктури (перевипромі-

нювання). Очевидно, що зміна температури веде до 

перерозподілу інтенсивності УФ і жовтої смуги. Змі-

нюючи струм і температуру, можна зменшити інтенси-

вність видимої люмінесценції. Проте спектри видимої, 

паразитної люмінесценції в УФ світлодіодах при низь-

ких температурах вивчені недостатньо. 

Тому метою роботи є дослідження видимої електро- 

та фотолюмінесценції в ІnGaN/GaN cвітлодіодах ульт-

рафіолетового випромінювання (  365 нм) при темпе-

ратурах від 77 К до 300 К. 

2. ЕКСПЕРИМЕНТ 
 

Досліджувалися промислові світлодіоди 

InGaN/AlGaN/GaN марки TW-UV365P1WE10, виго-

товлені методом MOCVD на сапфіровій підкладці, 

максимум довжини хвилі випромінювання 

  365...375 нм. Номінальний струм Іном  350  мА, 

електрична потужність Рел  1 Вт, площа структури 

1 мм2. Опис структури УФ СД такого типу наводить-

ся в [1, 10]; n-область легована Si, p-область Mg, ква-

нтова яма – шар In0.02Ga0.98N товщиною ≈ 30 Å. ФЛ 

збуджувалася УФ-випромінюванням від іншого СД 

(ідентичного першому СД), для виділення тільки 

корисної УФ-смуги використовувались фільтри 

УФС-1. Спектри та оптична потужність люмінесцен-

ції, світловий потік вимірювались спектрорадіомет-

ром HAAS-2000 (Everfіne) з інтегруючим фотомет-

ром. Спектри також вимірювались ФЕП-100 та мо-

нохроматором МДР-23. Для виключення впливу те-

мператури на спектри ЕЛ вимірювання при струмах 

більше 50 мА проводились при імпульсному струмі. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 
 

На рис. 1а наведено спектри ультрафіолетової 

смуги випромінювання світлодіоду, і при Т  77 К 

інтенсивність УФ смуги у максимумі менша у 3,2 

рази відносно спектру при 300 К. При температурі 

77 К та малому струмі світлодіод випромінює також 

у синій та зеленій області спектру – це видно по спе-

ктру 2 на рис. 1б, що приведений у напівлогарифмі-

чному масштабі. На даному спектрі 2 інтенсивність 

від 380 нм до 700 нм змінюється більш, ніж на 3 по-

рядки, спостерігається лінійна (у log масштабі) діля-

нка до 510 нм. При Т  300 К лінійна ділянка повні-

стю змінюється, інтенсивність випромінювання у 

діапазоні 393-460 нм зменшується, також спостеріга-

ється жовта смуга (спектр 1 на рис. 1б).  

Жовта смуга ЕЛ з'являється при напрузі U  2,55-
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2,6 В (струм 1-5 мкА), тобто до напруги включення 

УФ-смуги (U  2,9 В). До 2,9 В спостерігалася жовта 

смуга без УФ-смуги, як і в [7]. Жовта ЕЛ у досліджу-

ваних УФ СД при температурі рідкого азоту при ма-

лих струмах (1 мА) відсутня (спектр 1 на рис. 2а). 

Але зі збільшенням струму при температурі 77 К 

спостерігалась поява жовтої смуги з максимумом 

545 нм (спектри 2-5 на рис. 2а). 
 

 
 

 а 
 

 
 

 б 
 

Рис. 1 – Спектри електролюмінесценції УФ–світлодіоду 

при струмі 1 мА: (а) – УФ смуга, (б) – спектр у діапазоні 

380-725 нм. Т  300 К (1) та 77 К (2) 
 

Також з рис. 2б видно, що з підвищенням темпера-

тури інтенсивність жовтої смуги ЕЛ росте, а крило в 

області спектру 450 – 480 нм спадає. Зсув піку на 15 нм 

від 545 до 560 нм (спектри 1 та 4 на рис. 2б) пояснюєть-

ся залежністю ширини забороненої зони InGaN та GaN 

від температури. Спектр 4 на рис. 2б зменшений у 2 

рази. Таким чином, у видимому діапазоні спектру спо-

стерігається фактично дві області випромінювання – у 

жовтій та синій частині, залежність інтенсивності від 

температури яких протилежна. Слід зазначити, що в 

цілому УФ-світлодіоди мають майже неперервний 

спектр ЕЛ в усьому видимому діапазоні, при цьому 

інтенсивність у синій області спектру зазвичай росте зі 

зменшенням довжини хвилі [4-6], як і на рис. 1б. 

Інтенсивність, спектр і положення максимумів 

ФЛ ІnGaN/AlGaN/GaN структур залежать від дов-

жини хвилі та інтенсивності збудження [11, 12]. То-

му для спроби розділу ЕЛ і ФЛ була виміряна ФЛ 
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 б 
 

Рис. 2 – Спектри жовтої електролюмінесценції УФ–

світлодіоду (а) – при підвищенні струму при Т  77 К, І  1 

(1), 4 (2), 12 (3), 30 (4), 50 мА (5); (б) – при підвищенні темпе-

ратури при струмі 30 мА, Т = 77 (1), 130 (2), 190 (3), 300 К (4) 
 

від УФ-випромінювання іншого СД (рис. 3) при 

струмі 350 мА. Видно, що спектри ЕЛ (на рис. 2) і 

ФЛ (рис. 3) різні. При Т = 300 К спостерігається не-

велике плече при 600 нм (спектр 1 рис. 3). При 

Т  77 К виражена жовта смуга ФЛ при збудженні 

УФ-випромінюванням від іншого СД також відсутня. 

У нашому випадку інтенсивність ФЛ від 450 до 

540 нм при Т  77 К більша, ніж при 300 К, а інтен-

сивність довгохвильової частини ФЛ більша при 300 

К. Аналогічні результати отримані в [11] на світло-

діодних структурах, де інтенсивність ФЛ у області 

спектру синього кольору випромінювання росте, а 

інтенсивність ФЛ у області спектру жовтого та чер-

воного випромінювання навпаки падає при знижен-

ні температури. Також схожі спектри ФЛ при Т  5 К 

та 300 К в області 500 – 700 нм спостерігалися у сві-

тлодіодах синього випромінювання [13]. При темпе-

ратурі 77 К ЕЛ і ФЛ досліджуваних УФ СД має ха-

рактерний синьо-блакитний колір, ФЛ при кімнат-

ній температурі має білий колір з жовтуватим відті-

нком. На жаль, пропускання оптичним склом УФС в 

області 380-450 нм паразитного випромінювання від 

збуджуючого СД не дало можливості отримати 

спектр ФЛ у даному діапазоні. 

Жовту смугу електро- і фото- люмінесценції в шарах  
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Рис. 3 – Спектри фотолюмінесценції УФ–світлодіоду від 

УФ–випромінювання іншого СД з фільтром УФС–1 при 

Т = 300 К (1) та 77 К (2) 
 

GaN пов'язують із точковими дефектами – вакансії 

азоту, дивакансії азоту і вакансії галію [12, 14]. Вва-

жається, що джерелом жовтої люмінесценції у GaN є 

власні дефекти та їх комплекси, а також домішки. 

Відповідно до одної загальноприйнятої моделі, жов-

та люмінесценція обумовлена випромінювальною 

рекомбінацією з мілкого донора на глибокий акцеп-

тор. Було показано, що вакансія галію є глибоким 

акцептором, і вона може утворити стійкий комплекс 

із домішкою заміщення кисню на місці азоту. Цей 

комплекс VGa – ОN діє як глибокий акцептор з енер-

гією переходу близько 1,1 еВ і також відповідальний 

за жовту люмінесценцію. Як мілкий донор виступає 

домішка кисню або кремнію [14]. Так звана синя 

люмінесценція у GaN зазвичай пояснюється донор-

но-акцепторною рекомбінацією за участю власних 

дефектів (комплексів) та легуючої домішки магнію 

(акцептор) [14]. 

Інтенсивність випромінювання жовтої смуги ЕЛ у 

випадку домінуючого механізму мономолекулярної 

рекомбінації за участю електронів (із концентрацією 

n) та іонізованих глибоких центрів випромінюваль-

ної рекомбінації (із концентрацією N) можна описати 

співвідношенням IGnNBI NYB  , де BN та G – 

коефіцієнт та швидкість рекомбінації, відповідно. 

Струм І = G/Vactiv e, е – заряд електрону, Vactiv  S·d – 

об’єм активної області гетероструктури. Якщо ж до-

мінує бімолекулярна рекомбінація ультрафіолетової 

смуги, то IGnNBI NYB   [5]. Для УФ смуги 

відповідно 2IBnpIUV   коли домінує моно- або ж 

IIUV   коли домінує бімолекулярна рекомбінація, р 

– концентрація дірок [5]. З Рис. 4 (обидві осі у лога-

рифмічному масштабі) видно, що залежність інтен-

сивності від струму для жовтої смуги має нахил 0,72, 

для УФ смуги нахил 1,35, тобто має місце як моно- 

так і бімолекулярна рекомбінація. На це вказує і 

коефіцієнт неідеальності ВАХ (Рис. 5), який при 

Т  300 К в області напруг U  2,84-3,1 В приймає 

значення m  3/2…2. 

Струм УФ СД при Т  77 К при однакових напру-

гах менший на 4 порядки, аніж при 300 К (рис. 5), 

характерна випуклість на ВАХ в області напруги 

3,5 В (крива 2) пояснюється тунельним механізмом  

 
 

Рис. 4 – Залежність інтенсивності УФ та жовтої смуги від 

струму УФ–світлодіоду 
 

 
 

Рис. 5 – Вольт-амперна характеристика УФ-світлодіоду 

при Т = 300 К (1) та 77 К (2) 
 

струмопроходження по енергетичних станах дефек-

тів, зокрема проростаючих дислокацій [15, 16]. 

Прямий струм через УФ світлодіод такого типу 

має дифузійну, рекомбінаційну та тунельну компо-

ненти. Дифузійний струм [4, 10]: 
 

 









kT

eU

N

nD
eI

A

i

n

n
diff exp

2


 (1) 

 

(при ND > NA), a рекомбінаційний струм (УФ-смуги) 
 

 









kT

eUneV
I

n

iactiv
rec

2
exp

2
. (2) 

 

Тут Dn та τn коефіцієнт дифузії та час життя елект-

ронів, ni концентрація власних носіїв, ND, NA конце-

нтрація акцепторів та донорів, час життя електронів 

та дірок у квантовій ямі (тобто в i- області p-i-n стру-

ктури) τn ≈ τр. Дані параметри в свою чергу залежать 

від температури, зокрема, сильну залежність від Т 

має концентрація вільних носіїв. Для InGaN/GaN 

СД такого типу також справедливий механізм туне-

льно-рекомбінаційного безвипромінювального стру-

му за рахунок тунелювання електронів крізь потен-

ційний бар'єр у n-GaN і термічну активацію дірок 

над бар'єром у p-GaN на гетерограниці [16]. 

Проте для жовтої смуги ЕЛ аналітичний вираз 



 

В.П. ВЕЛЕЩУК, О.І. ВЛАСЕНКО ТА ІН. Ж. НАНО- ЕЛЕКТРОН. ФІЗ. 9, 05031 (2017) 

 

 

05031-4 

залежності рекомбінаційного струму та інтенсивнос-

ті від напруги та температури не відомий. Хоча по-

казано, що жовта смуга ЕЛ в СД такого типу при 

струмах до 0,2 мА обумовлена тунельною випромі-

нювальною рекомбінацією електронів та дірок у ак-

тивному шарі InGaN [8]. Також відомо, що в такій 

гетероструктурі при температурі 77 К до напруги 

появи біполярної інжекції електронна компонента 

струму інжекції домінує над дірковою за рахунок 

того, що р  n (р, n – перерізи захвату дірок та 

електронів на центри рекомбінації) [15, 17, 18], що 

знижує імовірність випромінювальної рекомбінації. 

Відповідно при Т  77 К до певної напруги час життя 

електронів 
nnthRn p  /1  набагато більше часу жит-

тя дірок 
ppthRp n  /1 . Тут nR та рR – концентрація 

електронів та дірок на центрах рекомбінації, νth n(p) 

теплова швидкість електронів чи дірок [18]. Область 

p-n-переходу InGaN/AlGaN/GaN СД містить хвіст 

густини дефектних станів, які відповідальні за жов-

ту смугу ЕЛ та тунельну компоненту струму 

[7, 8, 16].  

Таким чином, якісно пояснення наступне: окрім 

очевидної залежності від струму (який значно змен-

шується при зниженні температури), інтенсивність 

ЕЛ жовтої смуги залежить від концентрації іонізо-

ваних мілких донорів та глибоких акцепторів 

(центрів рекомбінації). А концентрація іонізованих 

глибоких акцепторів при Т  77 К є дуже малою (ви-

морожування). Тому інтенсивність жовтої смуги ЕЛ 

(мономолекулярна рекомбінація) різко падає зі зни-

женням температури і зникає при Т  77 К та малих 

струмах (до 1-4 мА). Підвищення напруги при 

Т  77 К призводить до переміщення квазірівнів Фе-

рмі, збільшення концентрації вільних електронів та 

густини дірок на дефектних станах і відповідно до 

виникнення та росту інтенсивності жовтої смуги ЕЛ.  

Відзначимо, що причина зростання інтенсивності 

люмінесценції в області 393-460...490 нм при зни-

женні температури (рис. 1б та 2б) не є очевидною; 

імовірно, в даній області спектру домінуючим меха-

нізмом випромінювання є фотолюмінесценція, оскі-

льки інтенсивність ФЛ зростає при зниженні темпе-

ратури, а інтенсивність ЕЛ навпаки спадає для да-

них СД. Зокрема, у роботі [6] показано, що паразит-

не випромінювання в області 380-450 нм ультрафіо-

летового світлодіоду (  353 нм) зумовлене збу-

дженням саме ФЛ у шарі р-GaN. 

Для практичних застосувань важливо знати оп-

тичну потужність і ефективність (Лм/Вт) жовтої сму-

ги ЕЛ. Залежність оптичної потужності Ропт смуги 

ЕЛ у діапазоні 450 – 740 нм від електричної потуж-

ності Рел СД сублінійна, і при номінальному струмі 

350 мА складає 4,17 мВт для даного зразка (крива 1 

рис. 6). Оскільки оптична потужність УФ-смуги 

складає ≈ 20 мВт при струмі 350 мА, частка внеску 

видимої смуги ЕЛ складає 17 % від інтегральної (за

гальної) люмінесценції. Ефективність  видимої сму-

ги ЕЛ знижується з величиною струму (крива 2 

рис. 6). Світловий потік жовтої смуги дорівнює 

0,42 Лм при 50 мА та 1,59 Лм при 350 мА. 
 

 
 

Рис. 6 – Залежність оптичної потужності від електричної 

потужності (1) та ефективності  від струму (2) жовтої смуги 

ЕЛ УФ–світлодіоду в діапазоні   450-740 нм 
 

Таким чином, залежності інтенсивності УФ смуги 

і жовтої смуги ЕЛ від струму різні (див. рис. 4), що 

дає можливість збільшити відносний внесок УФ-

смуги в загальне випромінювання. 

 

4. ВИСНОВКИ 
 

Встановлено, що в InGaN/GaN світлодіодах ульт-

рафіолетового випромінювання (  365 нм) при те-

мпературі 77 К жовта смуга електролюмінесценції 

відсутня і виникає при зростанні струму або темпе-

ратури. В активній області УФ світлодіоду в однако-

вій мірі має місце як моно- так і бімолекулярний 

механізм випромінювальної рекомбінації. 

У спектрах фотолюмінесценції в діапазоні від 

450 нм до 710 нм при збудженні УФ-

випромінюванням від іншого аналогічного світлоді-

оду виражена жовта смуга при Т  300 К та 77 К не 

спостерігається. При зниженні температури відбува-

ється ріст інтенсивності люмінесценції в області спе-

ктру 393-460...490 нм. 

В УФ світлодіодах інтенсивність паразитної лю-

мінесценції від   380 до 710 нм при Т  77 К зміню-

ється більш ніж на 3 порядки. При збільшенні стру-

му від 10 до 350 мА потужність випромінювання жо-

втої смуги електролюмінесценції в діапазоні 450-

740 нм зростає від 0,25 до 4,18 мВт, тобто при номі-

нальному струмі 350 мА (Т  300 К) потужність ви-

промінювання жовтої ЕЛ у 5 разів менше УФ-смуги. 
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Видимая люминесценция ІnGaN/GaN cветодиодов ультрафиолетового излучения 365 нм 
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В работе изучена видимая электро- и фотолюминесценция в светодиодах ультрафиолетового из-

лучения (  365 нм). Установлено, что при температуре 77 К желтая электролюминесценция отсут-

ствует и возникает при возрастании тока или температуры. Измерены мощность и эффективность 

(Лм/Вт) излучения желтой электролюминесценции в диапазоне 450-740 нм. При снижении темпера-

туры наблюдается рост интенсивности люминесценции в области спектра 393-460…490 нм. 
 

Ключевые слова: УФ светодиод 365 нм, InGaN/GaN, Электролюминесценция. 

 

 

Visible Luminescence of the InGaN/GaN Ultraviolet Light-emitting Diodes 365 nm 
 

V.P. Veleschuk1, A.I. Vlasenko1, Z.K. Vlasenko1, D.N. Khmil’1, O.M. Kamuz1, I.V. Petrenko2, 

V.P. Tartachnyk2, A.V. Shulga3, V.V. Borshch3 
 

1 V.E. Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics of NASU, 41, Nauki Ave., 03680 Kyiv, Ukraine 
2 Institute for Nuclear Research of NASU, 47, Nauki Ave., 03680 Kyiv, Ukraine 

3 Poltava National Technical Yuri Kondratyuk University, 24, Pershotravnevyi Ave., 36011 Poltava, Ukraine 
 

Visible electro- and photoluminescence of the ultraviolet LEDs (  365 nm) was studied. It is estab-

lished that at nitrogen temperature yellow electroluminescence is absent and occurs when the current or 

temperature increases. The light output power and luminous efficiency of the yellow electroluminescence 

in the 450-740 nm range were measured. At temperature decreasing an increase of the luminescence in-

tensity in the spectrum range 393-460…490 nm is observed. 
 

Keywords: UV LED 365 nm, InGaN/GaN, Electroluminescence. 
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