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РЕФЕРАТ

Темою роботи є дослiдження електричних та оптичних характеристик RGB

(red, green, blue) та iнфрачервоних свiтлодiодiв (СД). У якостi основного об’єкту

було взято 4 види свiтлодiодiв: синi, зеленi, червонi та iнфрачервонi з пiковими

довжинами хвиль 455 нм, 525 нм, 620 нм та 940 вiдповiдно.

Метою роботи є оцiнка електричних та оптичних характеристик свiтлодiодiв,

а також перевiрка наявних моделей їх опису.

Робота складається з 3 основних роздiлiв та висновкiв. Перший роздiл присвя-

чено теоретичному огляду наявних моделей поведiнки електричних та оптичних

характеристик свiтлодiодiв, а також опису механiзмiв, що спричиняють змiни

даних характеристик. Наведено деякi елементи опто- та квантової електронiки,

зокрема, опис вольт-амперної характеристики (ВАХ) свiтлодiодiв, рiвняння iдеаль-

ної ВАХ, вiдхилення вiд iдеальної характеристики, фактор iдеальностi свiтлодiодiв

та опис процесiв, що призводять до даних вiдхилень та рiзних значень фактору

iдеальностi. Крiм того, наведено опис рiзних видiв ефективностi, а також пiдхiд

до спектрального аналiзу випромiнювання СД.

Другий роздiл присвячено опису експериментальної установки та методицi

вимiрювання й обробки експериментальних даних. У третьому роздiлi наведено

результати експерименту i їх якiсний аналiз як загальний, так i для кожного виду

свiтлодiодiв окремо.

Ключовi слова: електричнi властивостi, оптичнi властивостi, власти-

востi свiтлодiодiв, вольт-амперна характеристика, фактор iдеальностi, RGB

свiтлодiоди, iнфрачервонi свiтлодiоди, свiтлова потужнiсть випромiнювання,

спектр.



2

SUMMARY

The subject of this work is the study of the electrical and optical properties of

RGB (red, green, blue) and infrared LEDs. The main object is 4 types of sampes: blue,

green, red, and infrared with peak wavelengths of 455 nm, 525 nm, 620 nm, and 940

nm, respectively.

The aim of the work is to evaluate the electrical and optical characteristics, as

well as to verify the existing models describing the corresponding characteristics.

The paper consists of 3 main sections and conclusions. The first section is devoted

to a theoretical review of the existing models of the behavior of the electrical and optical

characteristics of LEDs, as well as a description of the mechanisms behind changes in

these characteristics. Some elements of opto- and quantum electronics are presented,

in particular, the approach to describe the I-V characteristic of LEDs, the ideal I-V

characteristic, deviations from the ideal characteristic, the ideality factor of LEDs, and

a description of the processes leading to these deviations and different values of the

ideality factor. In addition, a description of various types of efficiency is given, as well

as an approach to the spectral analysis of LED radiation.

The second section is devoted to the description of the experimental setup and the

methodology for measuring and processing the experimental data. The third section

presents the results of the experiment and their qualitative analysis, both in general

and for each type of LED separately.

Keywords: electrical properties, optical properties, LED properties, I-V character-

istic, ideality factor, RGB LEDs, infrared LEDs, light output power, spectrum.
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ВСТУП

Свiтлодiоди вiдомi як найбiльш енергоефективна технологiя освiтлення про-

тягом останнiх 15-20 рокiв. Вони мають широке застосування в рiзних галузях

технiки, науки, медицини, побуту, тощо. Основними перевагами свiтлодiодiв є ви-

сока ефективнiсть, довгий термiн служби, малi розмiри, низьке енергоспоживання,

безпека, екологiчнiсть та можливiсть керування колiрними параметрами свiтла.

Для забезпечення вiдповiдностi вимогам споживачiв, пiсля завершення упаков-

ки кожен свiтлодiод має проходити тест оптичних та електричних характеристик[1].

Зокрема, для електричних властивостей це вольт-амперна характеристика, для

оптичних - це ват-амперна характеристика або свiтлова потужнiсть та спектр ви-

промiнювання. Коефiцiєнт iдеальностi є параметром, який вiдображає вiдхилення

вольт-амперної характеристики реального свiтлодiода вiд iдеального p-n-переходу.

Вимiрювання коефiцiєнта iдеальностi дозволяє оцiнити якiсть свiтлодiодiв,

виявити механiзми, якi вказують на дефекти та недосконалостi структури. Таким

чином у поєднаннi з аналiзом оптичних характеристик, можна отримати компле-

ксне бачення про роботу свiтлодiода, в тому числi про джерела недосконалостi його

структури та зборки чiпу, що дозволяє розробляти новi технологiї для усунення

дефектiв свiтлодiодiв, а отже для збiльшення їх ефективностi та термiну служби.

Тому пошук оптимальних пiдходiв для характеризацiї свiтлодiодiв залишається

актуальним.

Завданням даної дипломної роботи було експериментальне дослiдження еле-

ктричних та оптичних характеристик свiтлодiодiв. Дослiдження фактора iдеально-

стi є одним з можливих засобiв аналiзу недосконалостi структури активної областi

i може бути використано для подальших технологiчних вдосконалень та розвитку

нових технологiй виготовлення та експлуатацiї свiтлодiодiв.
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РОЗДIЛ 1.

ТЕОРЕТИЧНI ВIДОМОСТI

1.1. Електричнi властивостi свiтлодiода

1.1.1. Принцип роботи свiтлодiода та його ВАХ

Свiтлодiоди - це напiвпровiдниковi джерела некогерентного оптичного випромi-

нювання, принцип дiї яких заснований на явищi електролюмiнесценцiї при iнжекцiї

неосновних носiїв заряду через гомо- або гетеро- p-n-перехiд. (Рис. 1.1-1.2)[2]

Рис. 1.1. потужний iнфрачервоний свiтло-
дiод [3]

Рис. 1.2. потужний синiй свiтлодiод [4]

Найефективнiшим методом електричного збудження є iнжекцiя основних но-

сiїв заряду через p-n перехiд у прямому напрямку. При змiщеннi p-n переходу

в прямому напрямку потенцiальний бар’єр знижується на 𝑒𝑉 , електрони iнже-

ктуються у p-область, а дiрки - у n-область, поблизу p-n-переходу створюється

нерiвноважний розподiл носiїв заряду, як це показано на рис.1.3. В результатi
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область поблизу p-n переходу збiднюється на вiльнi носiї. Ця область вiдома як

область збiднення[2].

Рис. 1.3. p-n-перехiд при а) нульовому змiщеннi б) прямому змiщеннi

За вiдсутностi вiльних носiїв, в областi збiднення залишається тiльки заряд

вiд iонiзованих донорiв i акцепторiв. Цi домiшки утворюють область просторового

заряду, тобто донори на сторонi n-типу i акцептори на сторонi p-типу. Область

просторового заряду створює електричне поле, протилежно напрямлене до зовнi-

шнього електричного поля. Напруга, створена цим полем, задається формулою:

𝑉𝐷 =
𝑘𝑇

𝑞
ln

𝑁𝐴𝑁𝐷

𝑛𝑖
2

(1.1)

де 𝑁𝐴 i 𝑁𝐷 - концентрацiї акцепторiв i донорiв вiдповiдно, а 𝑛𝑖 - власна концен-

трацiя власних носiїв у напiвпровiднику. Ця напруга являє собою бар’єр, який

повиннi подолати вiльнi носiї, щоб досягти нейтральної областi з протилежним

типом провiдностi.

При подачi напруги зсуву на p-n перехiд, напруга буде падати в областi

збiднення. Ця область є високоомною через те, що вона збiднена вiльними носiями.

Тому зовнiшнє змiщення зменшує бар’єр p-n переходу для прямого змiщення,
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електрони i дiрки iнжектуються в область з протилежним типом провiдностi, i

потiк струму збiльшується. Носiї дифундують в областi з протилежним типом

провiдностi, де вони зрештою рекомбiнують, випромiнюючи фотон.[5]

Рiвняння, що описує вольт-амперну характеристику дiода з p-n переходом,

називається рiвнянням Шоклi. Рiвняння Шоклi для дiода з площею поперечного

перерiзу A має вигляд:

𝐼 = 𝑞𝐴

(︃√︃
𝐷𝑝

𝜏𝑝

𝑛𝑖
2

𝑁𝐷
+

√︂
𝐷𝑛

𝜏𝑛

𝑛𝑖
2

𝑁𝐴

)︃(︂
exp

𝑞𝑉

𝑘𝑇
− 1

)︂
(1.2)

де 𝐷𝑛,𝑝 i 𝜏𝑛,𝑝 - константи дифузiї електронiв i дiрок та часи життя неосновних

носiїв електронiв i дiрок вiдповiдно.

Рис. 1.4. Графiк iдеальної вольт-амперної характеристики за рiвнянням Шоклi[6]

В умовах змiщення, струм дiода насичується i вiдповiдний струм насичення

задається коефiцiєнтом перед експоненцiальною функцiєю в рiвняннi Шоклi. Тодi

вольт-амперна характеристика дiода може бути записана у виглядi:

𝐼 = 𝐼𝑠

(︂
exp

𝑞𝑉

𝑘𝑇
− 1

)︂
, де 𝐼𝑠 = 𝑞𝐴

(︃√︃
𝐷𝑝

𝜏𝑝

𝑛𝑖
2

𝑁𝐷
+

√︂
𝐷𝑛

𝜏𝑛

𝑛𝑖
2

𝑁𝐴

)︃
(1.3)

В умовах прямого змiщення, коли 𝑉 >> 𝑘𝑇/𝑞, а отже [exp(𝑞𝑉/𝑘𝑇 ) − 1] ≈

exp(𝑞𝑉/𝑘𝑇 ). Використовуючи рiвняння 1.1-1.2, рiвняння Шоклi можна переписати
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як:

𝐼 = 𝑞𝐴

(︃√︃
𝐷𝑝

𝜏𝑝
𝑁𝐴 +

√︂
𝐷𝑛

𝜏𝑛
𝑁𝐷

)︃(︂
exp

𝑞(𝑉 − 𝑉𝐷)

𝑘𝑇
− 1

)︂
(1.4)

Експонента експоненцiальної функцiї в рiвняннi 1.4 iлюструє, що струм сильно

зростає, коли напруга на дiодi наближається до 𝑉 ≈ 𝑉𝐷. Напруга, при якiй струм

сильно зростає, називається пороговою напругою, i ця напруга задається формулою

𝑉𝑡ℎ ≈ 𝑉𝐷[5].

1.1.2. Вiдхилення вiд iдеальної ВАХ

Рiвняння Шоклi дає очiкувану теоретичну I-V характеристику iдеального p-n

переходу. Для опису ж експериментально вимiряних характеристик використовує-

ться наступне рiвняння:

𝐼 = 𝐼𝑠

(︂
exp

𝑞𝑉

𝑛𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙𝑘𝑇
− 1

)︂
(1.5)

де 𝑛𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 - коефiцiєнт iдеальностi дiода. Для iдеального дiода фактор iдеальностi

має значення одиницi (𝑛𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 1.0).

Часто свiтлодiод має небажанi або паразитнi опори. Паразитнi опори бувають

послiдовними i паралельними, послiдовний опiр може бути викликаний надмiрним

контактним опором або опором нейтральних дiлянок. Паралельний опiр може бути

викликаний будь-яким каналом, який обходить p-n перехiд. Цей обхiд може бути

викликаний дефектами активної областi p-n переходу або поверхневими станами.

Вольт-амперна характеристика дiода, задана рiвнянням Шоклi, повинна бути

модифiкована для того, щоб щоб врахувати паразитнi опори. Припустимо, що

до свiтлодiода пiдключено шунт з опором 𝑅𝑝 (паралельно iдеальному дiоду) i

послiдовним опором 𝑅𝑠 (послiдовно з iдеальним дiодом i шунтом),як показано на

рисунку 1.5.
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Рис. 1.5. Еквiвалентна схема паразитних опорiв

В такому випадку вольт-амперна характеристика I-V дiода зi прямозмiщеним

p-n переходом має вигляд:

𝐼 − 𝑉 − 𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑝
= 𝐼𝑠

(︂
exp

𝑞(𝑉 − 𝐼𝑅𝑠)

𝑛𝑖𝑘𝑇

)︂
(1.6)

Для 𝑅𝑝 −→ ∞ i 𝑅𝑠 −→ 0 це рiвняння зводиться до рiвняння Шоклi[5]. Вплив

послiдовного i паралельного опору показано на рис. 1.6.

Рис. 1.6. Вплив послiдовного та паралельного опору на вольт-амперну характеристику [5]

При високiй напрузi, припущення, що вся напруга падає в областi збiднення,

стає сумнiвним. При рiвнях струму, коли 𝐼𝑅𝑠 стає порiвнянним з 𝑉 , падiння прикла-

деної напруги зменшується до 𝑉𝐽 = 𝑉 − 𝐼𝑅𝑠[7]. Як наслiдок, можемо спостерiгати

таку поведiнку вольт-амперної характеристики, як показано на рис.1.7.
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Рис. 1.7. Вплив послiдовного опору при високiй напрузi[7]

1.1.3. Фактор iдеальностi

Фактор iдеальностi свiтлодiода - це параметр, яки вказує наскiльки дiод

вiдповiдає рiвнянню iдеального дiода (див. рiвняння 1.5) i є також параметром,

який визначає тип домiнуючого механiзму рекомбiнацiї, коли дiод працює при

прямому змiщеннi.

У контекстi iдеального дiода з коефiцiєнтом iдеальностi близьким до одиницi

𝑛𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 ≈ 1, вiльний електрон iз зони провiдностi безпосередньо рекомбiнує з вiльною

дiркою у валентнiй зонi i випромiнює енергiю у виглядi фотонiв. Згiдно з теорiєю

Шоклi-Рiда-Холла (SRH)[8], рекомбiнацiя вiльного електрона i дiрки через дефект

у забороненiй зонi має коефiцiєнт iдеальностi 𝑛𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 ≈ 2. Ця рекомбiнацiя не є

випромiнювальною[9]. Схематичне зображення вiдповiдних видiв рекомбiнацiї

наведено на рисунку 1.8.

Рис. 1.8. Схематичне зображення випромiнювальної рекомбiнацiї та безвипромiнювальної реком-
бiнацiї Шоклi-Рiда-Хола[10]
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Також при достатньо високих концентрацiях носiїв з’являється оже-рекомбiнацiя,

якiй вiдповiдає коефiцiєнт iдеальностi 1.5 𝑛𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 ≈ 1.5. Оже-рекомбiнацiя - це неви-

промiнювальний процес, в якому беруть участь три носiї. Пряма оже-рекомбiнацiя

вiдбувається, коли енергiя вiд рекомбiнацiї електрона i дiркi не випромiнюється у

виглядi фотона, а передається третьому носiю (електрону або дiрцi). В результатi

чого або електрон пiднiмається вище в зону провiдностi, або дiрка виштовху-

ється глибше у валентну зону. Варiанти оже-рекомбiнацiї у комплексi з SRH

рекомбiнацiєю наведенi на рис.1.9. Оже-рекомбiнацiя є добре вiдомим ефектом у

напiвпровiдниках з меншою шириною забороненої зони, але ефект оже-рекомбiнацiї

сильно зменшується зi збiльшенням ширини забороненої зони[11].

Рис. 1.9. Спрощенi дiаграми для процесiв нерадiацiйного розсiяння. (а) SRH-рекомбiнацiя, що
складається з двох подiй мультифононної рекомбiнацiї. (б) Пряме оже-розсiяння eeh. (c) Оже-
розсiяння в InGaN за допомогою сплаву, де флуктуацiї складу створюють кiлька пiдзон. (d) Два
оже-процеси з пастками, де електрон i дiрка захоплюються пасткою. (e) Комбiнацiя оже-процесу
з пастками i SRH-процесу. (f) Вiртуальний оже-процес з пасткою, де дефект дiє як вiртуальний

стан[12].

Окрiм рекомбiнацiї SRH через пастки та оже-рекомбiнацiї, одним iз чинникiв

безвипромiнювальної рекомбiнацiї є тунелювання. Тунелювання носiїв зумовлене

квантовою природою самих носiїв i хвильових функцiй, що їх описують, i його
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в принципi неможливо уникнути. Ймовiрнiсть тунелювання також залежить вiд

ширини забороненої зони: чим бiльша ширина забороненої зони, тим довший

тунельний шлях через p-n перехiд i менша ймовiрнiсть тунелювання мiж зоною

провiдностi i валентною зоною (CB, VB), так званого тунелювання з зони в зону

(BTBT).

Однак, тунельний шлях може бути скорочений за наявностi структурних

дефектiв, таких як точковi дефекти або дислокацiї, що вiдповiдають мiжщiлинним

станам (пасткам). Цi пастки поводяться як центри термоiндукованої безвипромi-

нювальної рекомбiнацiї, механiзм якої добре описується теорiєю Шоклi-Рiда-Холла

(SRH). Загальний процес, що включає тунелювання, захоплення i рекомбiнацiю,

утворює механiзм тунелювання за допомогою пасток (ТАТ), зображений на рис.1.10

у простому випадку раптового p-n переходу, i генерує додатковий канал для протi-

кання струму.

Рис. 1.10. Схематичне зображення ТАТ на зоннiй дiаграмi прямого змiщеного p-n переходу.
Тунелювання не вiдбувається для електрона, хвильова функцiя якого Ψ1 експоненцiально зникає
в межах бар’єру. При тiй самiй забороненiй зонi перехiд мiж зоною провiдностi та валентною
зоною можливий за наявностi дефектних рiвнiв: хвильова функцiя Ψ2 вiдповiдає тунелюванню
електрона в бiк областi p-типу, який перехоплює пастку в зазорi (позначена червоним сегментом).

Потiм захоплений електрон i дiрка у валентнiй зонi рекомбiнують на мiсцi пастки [13]

Оскiльки загальний процес ТАТ складається з тунелювання, захоплення i

рекомбiнацiї, його ймовiрнiсть є добутком трьох окремих ймовiрностей [13].В

режимi нижче оптичного ввiмкнення, внесок ТАТ у загальний струм є помiтним

(рис. 1.11).
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Рис. 1.11. Порiвняння вимiряних i змодельованих ВАХ тестової структури з однiєю квантовою
ямою (SQW) LED при 300 K. Обчисленi результати не включають внесок тунельних механiзмiв.

Також наведено випромiнювану оптичну потужнiсть як функцiю прикладеного зсуву [14]

Насправдi аналiз експериментальних вольт-амперних характеристик дозволяє

не тiльки виявити головнi компоненти тунельного струму, але й оцiнити деякi

фiзичнi параметри пасток, зокрема їхню енергiю, густину та перерiз[14].

Однiєю з найпоширенiших ознак тунелювання через пастки є високий коефiцi-

єнт iдеальностi (𝑛𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 > 2), який демонструють вимiрянi вольт-ампернi характери-

стики при низькому та середньому прямому змiщеннi [15]-[16]. В такому випадку

ВАХ буде мати вигляд як на рис. 1.12. При високiй концентрацiї тунельованих

носiїв фактор iдеальностi може набувати естремально високих значень (𝑛𝑖 ≈ 14)),

як видно з рис. 1.13.

Рис. 1.12. Вимiрянi (символи) та змодельова-
нi (лiнiї) ВАХ рiзних свiтлодiодних структур

з однiєю квантовою ямою [17]

Рис. 1.13. Вимiрянi фактори iдеальностi в
SQW InGaN/GaN свiтлодiодах[17].
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Окрiм розглянутих прикладiв, значення фактора iдеальностi може змiнюва-

тися через велике рiзноманiття процесiв. В нiтридних структурах з множинними

квантовими ямами (MQW) високi значення фактора iдеальностi можуть бути спри-

чиненi такими явищами, як, наприклад, п’єзоелектрична поляризацiя або струми

витоку (carrier leakage) [18]. Також для подiбних структур можлива кореляцiя мiж

фактором iдеальностi i кiлькiстю квантових ям в активнiй областi[19].

Крiм того, високе значення фактору iдеальностi може бути пов’язане з ефе-

ктом концентрування струму. Цей ефект виникає внаслiдок локалiзацiї лiнiй

протiкання струму в деяких областях свiтлодiодної структури. В структурах з

латеральною iнжекцiєю ефект концентрування призводить до формування високої

густини струму поблизу контактiв, що викликає зменшення ефективно випромi-

нюючої площi та локальний розiгрiв [20]-[21]. Значна неоднорiднiсть протiкання

струму може призводити до збiльшення “видимого” фактору iдеальностi. В такому

випадку фактор iдеальностi не визначається лише механiзмами рекомбiнацiї та

транспорту носiїв заряду як це передбачається класичною теорiєю p-n переходу.

Аномалiї фактору iдеальностi пiд дiєю ефекту концентрування струму трапляю-

ться, переважно, в промiжному iнтервалi струмiв, де область об’ємного заряду

визначає ефективнiсть роботи свiтлодiодiв i може бути помилково трактована, як

така, що виникає в результатi змiни механiзмiв транспорту i рекомбiнацiї носiїв

заряду.

1.2. Оптичнi властивостi

1.2.1. Ефективнiсть

Активна область iдеального свiтлодiода випромiнює один фотон на кожен

iнжектований електрон. Таким чином, iдеальна активна область свiтлодiода має

квантову ефективнiсть, що дорiвнює одиницi.
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Внутрiшня квантова ефективнiсть визначається як:

𝜂𝐼𝑄𝐸 =
𝑁𝑝ℎ, що випромiнюються з активної областi/c

𝑁𝑒, що iнжектуються в свiтлодiод/c
=

𝑃𝑖𝑛𝑡/(ℎ𝑣)

𝐼/𝑞
(1.7)

де 𝑃𝑖𝑛𝑡 - оптична потужнiсть, випромiнювана активною областю, а I - струм

iнжекцiї.

В iдеальному свiтлодiодi всi фотони, випромiнюванi активною областю, також

випромiнюються у вiльний простiр. Такий свiтлодiод має одиничну ефективнiсть

випромiнювання. Однак у реальному свiтлодiодi не вся потужнiсть, випромiнюва-

на активною областю, випромiнюється у вiльний простiр. Деякi фотони можуть

нiколи не покинути чiп. Це пов’язано з кiлькома можливими механiзмами втрат.

Наприклад, свiтло, випромiнюване активною областю, може знову поглинатися

пiдкладкою свiтлодiода, якщо припустити, що пiдкладка поглинає на довжинi

хвилi випромiнювання (самопоглинання). Свiтло може падати на металеву конта-

ктну поверхню i поглинатися металом. Крiм того, явище повного внутрiшнього

вiдбиття, яке також називають явищем захопленого свiтла, зменшує здатнiсть

свiтла виходити з напiвпровiдника.

Ефективнiсть виведення свiтла визначається як:

𝜂𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝑁𝑝ℎ, що випромiнюються у вiльний простiр/c
𝑁𝑝ℎ, що випромiнюються з активної областi/c

= =
𝑃/(ℎ𝑣)

𝑃𝑖𝑛𝑡/(ℎ𝑣)
(1.8)

де P - оптична потужнiсть, що випромiнюється у вiльний простiр.

Ефективнiсть виведення може бути серйозним обмеженням для високопроду-

ктивних свiтлодiодiв. Досить складно пiдвищити ефективнiсть випромiнювання

понад 50%, не вдаючись до високоефективних технологiй.

Зовнiшня квантова ефективнiсть визначається як:

𝜂𝐸𝑄𝐸 =
𝑁𝑝ℎ, що випромiнюються у вiльний простiр/c

𝑁𝑒, що iнжектуються в свiтлодiод/c
= = 𝜂𝐼𝑄𝐸𝜂𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 (1.9)
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Зовнiшня квантова ефективнiсть дає вiдношення кiлькостi фотонiв частинок

до кiлькостi iнжектованих носiїв заряду.

Енергетична ефективнiсть (ККД) визначається як:

𝜂𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 =
𝑃

𝐼𝑉
(1.10)

де IV - електрична потужнiсть, що подається на свiтлодiод [22].

1.2.2. АBC - модель

Електронно-дiркову рекомбiнацiю в свiтлодiодах часто моделюють за допомо-

гою моделi 𝐴𝐵𝐶. Ця модель припускає рiвну iнжекцiю носiїв в активну область

(𝐽𝑛 = 𝐽𝑝). Швидкiсть рекомбiнацiї для цього випадку можна записати як:

𝑅 = 𝐴𝑛+𝐵𝑛2 + 𝐶𝑛3 (1.11)

де n - концентрацiя носiїв, а A, B i C - коефiцiєнти Шоклi-Рiда-Холла, випромiню-

вальний та Оже вiдповiдно.

Як видно з наведеного вище рiвняння, рекомбiнацiя SRH представлена кое-

фiцiєнтом A i має лiнiйну залежнiсть вiд n . Модель ABC правильно прогнозує

область низьких струмiв на кривiй залежностi свiтлової потужностi (Light output

power - LOP) вiд струму, де LOP зростає лiнiйно зi збiльшенням струму. Лiнiйна

залежнiсть SRH рекомбiнацiї (𝑛) i квадратична залежнiсть випромiнювальної

рекомбiнацiї (𝑛2) призводять до того, що випромiнювальна рекомбiнацiя стає

домiнуючим механiзмом рекомбiнацiї при високих рiвнях струму. На дуже ви-

соких рiвнях струму ця модель передбачає, що оже-процес буде домiнувати над

рекомбiнацiєю [11].

Використовуючи АВС-модель, можемо записати ще одне визначення для

IQE[23]:
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𝜂𝐼𝑄𝐸 =
𝑅𝑟𝑎𝑑

𝑅𝑟𝑎𝑑 +𝑅𝑛𝑜𝑛𝑟𝑎𝑑
=

𝐵𝑛2

𝐴𝑛+𝐵𝑛2 + 𝐶𝑛3
(1.12)

Ця модель часто дає хорошi якiснi вказiвки щодо вiдносного впливу каналiв

рекомбiнацiї на IQE.

1.2.3. Спектр випромiнювання

Спектр випромiнюваного свiтла зазвичай визначається шириною забороненої

зони свiтлодiода. Змiщення спектру випромiнювання свiтлодiода в короткохвильову

(синю) або довгохвильову (червону) область може бути викликано рiзними фа-

кторами: змiною температури, прикладеної напруги, або через деградацiю самого

свiтлодiода.

Шари квантових ям у свiтлодiодах на основi GaInN/GaN мають високе внутрi-

шнє електричне поле, зумовлене їх кристалiчною структурою[24], яке просторово

роздiляє хвильовi функцiї електронiв i дiрок, тим самим перешкоджаючи ефектив-

нiй випромiнювальнiй рекомбiнацiї i одночасно змiщуючи спектр випромiнювання в

довгохвильову зону. Таке явище називається квантово-розмiрним ефектом Штарка.

Однак подiбне велике електричне поле може бути екрановане високим струмом

iнжекцiї, що призводить до зсуву спектру випромiнювання у короткохвильову

область. Якщо внутрiшнє електричне поле вiдсутнє, то зсув у синю область випро-

мiнювання не спостерiгається або є мiнiмальним[25].

Свiтлодiоди на основi AlGaInP є дуже чутливими до змiни робочої температури.

Висока робоча температура може призвести до значного витоку носiїв, що в свою

чергу призведе до очевидного теплового падiння ефективностi[26], а також до

зменшення ширини забороненої зони свiтлодiоду, що спричинить змiщення спектру

випромiнювання у довгохвильову область.
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РОЗДIЛ 2.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТУ

2.1. Вимiрювання електричних характеристик

Експериментальна робота проводилась в лабораторiї Chemnitz University of

Technology, Нiмеччина. Методика експерименту полягає у вимiрюваннi вольт-

амперної характеристики з використанням Keysight B2901A[27] (рис. 2.1), який

виконує функцiю джерела струму i мультиметра, дозволяючи швидко i з високою

точнiстю вимiрювати ВАХ свiтлодiодiв. Для роботи з Keysight B2901A викори-

стовувалася програма Keysight B2900 Quick IV Measure Software, яка дозволяла

керувати та вимiрювати параметри пристрою.

Рис. 2.1. Keysight B2901A Precision Source/Measure Unit

У якостi зразкiв всього було використано 9 комерцiйних RGB свiтлодiодiв: 2

червоних[28], 4 зелених[29] та 3 синiх[30] з пiковими довжинами хвиль 620 нм, 525

нм i 455 нм вiдповiдно, та 27 IЧ свiтлодiодiв.

Для пiд’єднання RGB зразкiв до приладу були використанi два BNC кабелi.

Кожен кабель з однiєї сторони був пiдключений до Keysight за допомогою перехi-
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дника з двома банановидними виходами (+ i -), а з iншої сторони - припаяний до

двох контактiв, за допомогою яких подавалася напруга на контакти власне свiтло-

дiодiв при з’єзднаннi.Таким чином до свiтлодiода було пiд’єднано всього 4 кабелi,

що дозволило зменшити падiння напруги на шляху вiд джерела до свiтлодiода

для отримання максимально достовiрних результатiв вимiрiв.

Для зручного проведення експерименту була зроблена конструкцiя для фiкса-

цiї зразка i точного пiдключення контактiв установки до контактiв свiтлодiода. В

початковому варiантi використовувалася установка, наведена на рис. 2.2, але через

складнiсть точного попадання контактiв установки на контакти зразка було вирi-

шено замiнити її на конструкцiю, наведену на рис. 2.3. У вдосконаленому варiантi

є можливiсть проконтролювати, чи всi контакти установки точно потрапляють на

вiдповiднi контакти зразка, що мiнiмiзує можливiть некоректної подачi напруги

на свiтлодiод.

Рис. 2.2. Початковий варiант крiплення Рис. 2.3. Удосконалений варiант крiплення

Для пiд’єднання ж IЧ зразкiв, в яких тiльки 2 контакти використовувалися

звичайнi кабелi з банановидними виходами з крокодильчиками на кiнцях. Так як у

iнфрачервоних зразкiв було всього 2 контакти i використати схему з 4-контактним

пiдключенням було неможливо, для мiнiмiзацiї падiння напруги було використано

максимально короткi кабелi, якi дозволяла установка.

Пiд час здiйснення вимiрювання на джерелi була задана гранична напруга в 5

В. Вимiрювання проводилися в дiапазонi струму вiд 0,6 мкА до 100 мА. Дiапазон
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був подiлений на 6 iнтервалiв вiд 0,6 мкА до 60 мкА, вiд 50 мкА до 500 мкА i

т. д. Кожен iнтервал мiстить 100 точок i вимiрювався по 50 разiв. Всi данi пiсля

вимiрювання зберiгались у виглядi таблицi у вiдповiдний файл в форматi Excel.

2.2. Вимiрювання оптичних характеристик

Для вимiрювання ватт-амперної характеристики та спектру випромiнювання

свiтлодiодiв була зiбрана установка, яка складається з джерела Keysight, про яке

говорилось вище, сфери Ульбрихта, фотодiода Thorlabs S140C[31], оптоволокна

BIFBORO-1000-2 та спектрометра Ocean Optics Flame-T-VIS-NIR-ES[32]. Нище

наведено схему установки (рис. 2.4) та її реальне фото (рис. 2.5).

Рис. 2.4. Схема експериментальної установки

Keysight використовується як джерело живлення, а також для замiру ВАХ

пiдключеного зразка, сам зразок резинками прикрiплюється до iнтегруючої сфери,

щоб весь потiк свiтла був напрямлений всередину. Далi вже розсiяне свiтло з

iнтегруючої сфери по одному оптоволокну потрапляє в фотодiод, i по другому - в

спектрометр.

Keysight, фотодiод i спектрометр мають вiдповiднi програми для роботи з

приладом, i для того, щоб зробити вимiр на всiх трьох приладах для однiєї точки,

необхiдно переключатися мiж 3 програмами, що вручну робити було б занадто
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Рис. 2.5. Фото експериментальної установки

часозатратно. Тому було написано макрос, який за допомогою манiпуляцiю мишою

i клавiатурою буде робити вимiр кожної точки. Для рiзних свiтлодiодiв кiль-

кiсть вимiряних точок вiдрiзняється, починаючи з 150 мА i закiнчуючи границею

чутливостi фотодiода i спектрометра.

Макрос працював у циклi: встановлення протiкаючого через свiтлодiод струму

−→ вимiр струму i напруги на свiтлодiодi −→ переключення на програму для

фотодiода i вимiр значення потужностi −→ переключення на програму для спектру

i збереження графiку спектру. Значення струму, напруги i потужностi додаються

в таблицю i зберiгаються у файл у форматi excel по завершенню вимiру всiх точок.

Файли зi спектрами зберiгаються в окрему папку по завершенню вимiру кожної

точки. Вiдповiдний код макросу наведений в додатку А.
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2.3. Методика обробки експериментальних даних

Обробка експериментальних даних проводилася за допомогою Matlab. Споча-

тку вимiрянi данi iмпортуються в середовище Matlab, де розбиваються на окремi

масиви, що вiдповiдають кожнiй iз вимiряних величин. Пiсля всi повтори вимiрю-

вань усереднюються для бiльшої точностi отриманих результатiв. Пiсля чого можна

будувати графiки ВАХ, залежностi LOP вiд струму та спектри випромiнювання.

Для отримання формули для фактору iдеальностi спочатку пропотенцiюємо

рiвняння 1.5 :

𝐼

𝐼𝑠
= exp

𝑞𝑉

𝑛𝑖𝑘𝑇
− 1 −→ ln 𝐼 − ln 𝐼𝑠 =

𝑞𝑉

𝑛𝑖𝑘𝑇
(2.1)

Далi виразимо V та продиференцiюємо отриманий вираз по I:

𝑉 =
𝑛𝑖𝑘𝑇

𝑞
(ln 𝐼 − ln 𝐼𝑠) −→

𝑑𝑉

𝑑𝐼
=

𝑛𝑖𝑘𝑇

𝑞
· 𝑑(ln 𝐼)

𝑑𝐼
(2.2)

Домножимо рiвняння на
𝑑𝐼

𝑑 ln 𝐼
i виразимо фактор iдеальностi:

𝑑𝑉

𝑑𝐼

𝑑𝐼

𝑑 ln 𝐼
=

𝑛𝑖𝑘𝑇

𝑞
−→ 𝑑𝑉

𝑑 ln 𝐼
=

𝑛𝑖𝑘𝑇

𝑞
−→ 𝑛𝑖 =

𝑞

𝑘𝑇

𝑑𝑉

𝑑 ln 𝐼
(2.3)

Таким чином, коефiцiєнт iдеальностi буде прямо пропорцiйний похiднiй напруги

за логарифмом струму.

Далi знаходимо похiдну 𝑑𝑈/𝑑𝑙𝑛(𝐼). Так як в нашому випадку функцiя задана

таблично, для знаходження похiдної використали метод двостороннiх рiзниць:

𝑓 ′
𝑖 =

𝑓𝑖+1 − 𝑓𝑖−1

𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖−1
(2.4)

Пiсля чого для обрахунку фактора iдеальностi користуємося формулою 2.3 i

будуємо вiдповiднi графiки.

Результати вимiрювань та їх аналiз представленi в наступному роздiлi.
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РОЗДIЛ 3.

АНАЛIЗ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ

3.1. Загальнi особливостi RGB свiтлодiодiв

Отриманi графiки вольт-амперних характеристик, залежностi коефiцiєнта

iдеальностi вiд струму, залежностi вихiдної свiтлової потужностi вiд струму, а

також спектри випромiнюваного свiтла наведенi нижче. Всi графiки побудованi

в напiвлогарифмiчному масштабi. На графiках також можна побачити деякi

флуктуацiї значення обрахованого коефiцiєнта iдеальностi, так як було принято

рiшення не проводити апроксимацiю даних, оскiльки цi флуктуацiї не впливають

на аналiз отриманих результатiв.

Спочатку було розглянуто поведiнку RGB свiтлодiодiв для всiх 3 кольорiв.На

рисунку 3.1 наведено ВАХ i залежнiсть фактора iдеальностi вiд струму для свi-

тлодiодiв рiзних кольорiв. З аналiзу видно, що вольт-амперна характеристика в

напiвлогарифмiчному масштабi має лiнiйний характер, що вказує на експоненцiй-

ний рiст, фактор iдеальностi при цьому знаходиться в iнтервалi вiд 1 до 2.

Рис. 3.1. ВАХ для RGB свiтлодiодiв рiзних
кольорiв

Рис. 3.2. Залежнiсть коефiцiєнта iдеальностi
вiд струму для RGB свiтлодiодiв рiзних кольо-

рiв
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Далi на великих струмах збiльшення напруги призводить до уповiльнення

зростання струму, що означає рiзке зрозстання фактора iдеальностi, тобто починає

дiяти послiдовний опiр на великих струмах. Звертаємо увагу, що порогова напруга

є рiзною в залежностi вiд кольору. Пояснюється це тим, що i порогова напруга i

довжина хвилi випромiнювання залежать вiд ширини забороненої зони, а отже вiд

матерiалу, з якого виготовлено свiтлодiод.

З рис. 3.2 можемо помiтити, що фактор iдеальностi досить сильно вiдрiзняє-

ться в залежностi вiд кольору зразка. Бачимо, що синiй свiтлодiод має найменший

коефiцiєнт iдеальностi, натомiсть найбiльшого значення набуває червоний.

Можемо зробити висновок, що для синiх i зелених свiтлодiдiв, якi мають

близькi характеристики активної областi, в iнтервалi, коли 𝑛𝑖 ≈ 1 домiнує випромi-

нювальна рекомбiнацiя. В той час як для червоного свiтлодiода, активна область

якого має iншу гетероструктуру, фактор iдеальностi значно вiдрiзняється.

Далi наведено графiки ВАХ i залежностi фактору iдеальностi для рiзних

зразкiв одного кольору. Зроблено це для оцiнки того, наскiльки 𝑛𝑖 буде вiдрi-

знятися в межах однiєї партiї. Також додано графiки LOP зразкiв та спектри їх

випромiнювання для бiльш детального аналiзу.

3.1.1. Синi свiтлодiоди

На рис. 3.3-3.6 наведено графiки електричних та оптичних характеристик синiх

свiтлодiодiв. З графiка ВАХ та LOP можемо зробити висновок, що в рамках партiї

цi зразки не мають значної рiзницi в оптичних та електричних характеристиках.

Фактор iдеальностi не має значних вiдхилень вiд очiкуваного дiапазону вiд

1 до 2, що свiдчить про те, що нiяких особливо помiтних паразитних процесiв в

свiтлодiодi не вiдбувається. На низьких струмах поблизу точки свiтiння бiльш

домiнуючою є SRH рекомбiнацiя, яку зi збiльшенням струму замiщає випромi-
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нювальна рекомбiнацiя i фактор iдеальностi наближається до 1. Його подальше

збiльшення цiлком обумовлене впливом послiдовного опору.

Рис. 3.3. ВАХ для синiх свiтлодiодiв Рис. 3.4. Залежнiсть коефiцiєнта iдеальностi
вiд струму для синiх свiтлодiодiв

Рис. 3.5. LOP для рiзних синiх свiтлодiодiв Рис. 3.6. Спектр випромiнювання одного з си-
нiх свiтлодiодiв

Так як спектри випромiнювання для всiх зразкiв в межах однiєї партiї є майже

iдентичними, наводитимемо тiльки по одному графiку. З рис. 3.6 видно, що зi

збiльшенням струму максимум спектру змiщується в короткохвильову область з

452 нм до 450 нм. У докуметацiї до свiтлодiодiв цiєї партiї вказана довжина хвилi

випромiнювання в 455 нм на 150 мА. Враховуючи змiну спектру з 0.2 мА до 100

мА можемо зробити припущення що на 150 мА довжина хвилi не буде вiдповiдати
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заявленiй у документацiї. Змiни храктеристик спектру можуть бути пов’язанi з

часом експлуатацiї самого свiтлодiода i з деградацiєю його характеристик.

Загалом можна зробити висновок, що дослiдженi зразки мало вiдрiзняються

один вiд одного, не мають значних вiдхилень в характеристиках i є якiсними.

3.1.2. Зеленi свiтлодiоди

На рис. 3.7-3.10 наведено графiки електричних та оптичних характеристик

зелених свiтлодiодiв. В той час як ВАХ для всiх вимiряних зразкiв є майже iден-

тичними, один зi зразiв значно вiдрiзняється по своїм оптичним характеристикам,

хоч всi зразки мають однаковi спектральнi характеристики.

Рис. 3.7. ВАХ для зелених свiтлодiодiв Рис. 3.8. Залежнiсть коефiцiєнта iдеальностi
вiд струму для зелених свiтлодiодiв

Фактор iделальностi, як i у випадку синiх зразкiв, знаходиться в дiапазонi

вiд 1 до 2 i не виявляє нiяких аномальних значень до початку зростання впливу

послiдовного опору, який стає помiтним на дещо меших струмах нiж в випадку синiх

свiтлодiодiв. На низьких струмах поблизу точки свiтiння бiльш домiнуючою є SRH

рекомбiнацiя, яку зi збiльшенням струму замiщає випромiнювальна рекомбiнацiя i

фактор iдеальностi наближається до 1, хоч i не настiльки близько, як у випадку

синiх зразкiв.
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Рис. 3.9. LOP для рiзних зелених свiтлодiодiв Рис. 3.10. Спектр випромiнювання одного з
зелених свiтлодiодiв

З графiку 3.10 видно, що зi збiльшенням струму максимум спектру змiщується

в короткохвильову область з 530 нм до 520 нм. Видно що у випадку зелених СД

зсув спектру є бiльш яскраво вираженим. В докуметацiї до свiтлодiодiв цього

зразка вказана довжина хвилi випромiнювання в 525 нм на 150 мА. Враховуючи

змiну спектру з 0.2 мА до 100 мА можемо зробити припущення, що на 150 мА

довжина хвилi не буде вiдповiдати заявленiй у документацiї, як i у випадку синiх

зразкiв.

3.1.3. Червонi свiтлодiоди

На рис. 3.11-3.14 наведено графiки електричних та оптичних характеристик

червоних свiтлодiодiв. З графiка ВАХ можемо зробити висновок, що в рамках

партiї цi зразки дещо вiдрiзняються. На жаль, їх оптичнi характеристики порiвняти

не вийде, так як на момент їх вимiрiв був доступним тiльки один зразок.

Фактор iдеальностi знаходиться в дiапазонi вiд 1 до 2 i не виявляє аномально

високих значень до початку збiльшення впливу послiдовного опору. На низьких

струмах поблизу точки свiтiння, як i у випадку синiх i зелених СД, 𝑛𝑖 ≈ 2, що вказує

на домiнування SRH рекомбiнацiї. Зi збiльшенням струму фактор iдеальностi хоч i
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зменшується, однак так i не наближається до 1, залишаючись бiльше 1.5, що може

вказувати на невiдомi додатковi процеси в активнiй областi.

Рис. 3.11. ВАХ для червоних свiтлодiодiв Рис. 3.12. Залежнiсть коефiцiєнта iдеальностi
вiд струму для червоних свiтлодiодiв

Рис. 3.13. LOP для червоного свiтлодiода Рис. 3.14. Спектр випромiнювання червоного
свiтлодiода

З графiку 3.14 видно, що, навiдмiну вiд синiх i зелених свiтлодiодiв, спектр

червоного зразка при збiльшеннi струму має зсув у довгохвильову область з 627 до

628 нм. Причина в тому, що на вiдмiну вiд синiх чи зелених свiтлодiодiв якi виготов-

ляються на основi нiтридiв, червонi свiтлодiоди якi, як правило, виготовляються

на основi AlGaInP, мають принципово iншу структуру, i є дуже температурно

залежними. В документацiї до свiтлодiодiв цього кольору вказана довжина хвилi

620 нм. Зi збiльшенням протiкаючого струму зсув спектру буде i далi вiдбуватись в



30

сторону довгих хвиль, що означає що на заявлених 150 мА отримана максимальна

довжина хвилi випромiнювання буде також вiдрiзнятися вiд очiкуваної.

3.2. Iнфра-червонi свiтлодiоди

Далi розглянемо графiки електричних i оптичних характеристик iнфра-

червоних свiтлодiодiв (рис. 3.15-3.19). Пiд час експерименту було вимiряно ВАХ

всього для 27 зразкiв з 7 рiзних партiй. Однак, цiкавими для аналiзу є тiльки одна

партiя з вимiряних. Всi iншi партiї мають схожi характеристики, тому не будуть

наведенi для аналiзу.

В партiї зразкiв, яку ми будемо розглядати було виявлено 2 зразки, якi по

своїм вольт-амперним характеристикам значно вiдрiзняються вiд iнших вимiряних

свiтлодiодiв. На рис. 3.15 наведено 4 зразки, 2 з них мають типовий вигляд ВАХ, i 2

значно вiдрiзняються. Подiбне викривлення ВАХ може бути викликано паразитним

паралельним опором. На великих струмах як i у випадку нормальних зразкiв

починає переважати послiдовний опiр i ВАХ загинається вниз.

Рис. 3.15. ВАХ для iнфра-червоних свiтлодiо-
дiв

Рис. 3.16. Залежнiсть фактора iдеальностi вiд
струму для iнфра-червоних свiтлодiодiв

Для наглядностi було побудовано графiки ВАХ для вiдповiдних 4 зразкiв для

нижнього дiапазону струмiв у звичайному масштабi (рис. 3.17). З рисунку видно
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що 2 дефектних зразки мають прямi областi характеристик, якi в загальному

випадку повиннi мати виключно експоненцiйний характер.

Рис. 3.17. ВАХ в звичайному масштабi. Стрiлками показано прямi областi ВАХ, на яких дiє
паралельний опiр

Проаналiзувавши графiк залежностi LOP вiд струму (рис. 3.18), бачимо, що

всi зразки мають рiзнi оптичнi характеристики. Так як LOP вимiрялося з початку

зафiксованого свiтiння зразкiв, можна зробити висновок, що зразок IR8, який має

найбiльше вiдхилення в електричних характеристиках, починає свiтитися пiзнiше,

нiж iншi i має найменше значення вихiдної свiтлової потужностi.

На графiку 3.17 на областi струмiв вище початку свiтiння, можемо помiтити,

що якщо ВАХ IR5 вже вирiвнялась i має такий самий вигляд, як i для нормальних

зразкiв, то на ВАХ IR8 все ще впливає складова паралельного опору, i поту-

жнiсть, яка б мала витрачатися на випромiнювальну рекомбiнацiю, витрачається

на стороннiй паразитний процес.

Звернувши увагу на пiки фактору iдеальностi, а також на вигляд ВАХ, може-

мо зробити висновок, що мають мiсце обхiднi процеси, природу яких на даному

етапi дослiдження ми не можемо встановити. Однак можемо припустити як туне-

лювання через пастки в активнiй областi, як у випадку [17], так i поверхневi стани.
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Рис. 3.18. LOP для iнфра-червоних свiтлодiодiв

Подiбнi паразитнi процеси впливають не тiльки на електричнi i оптичнi характе-

ристики зразкiв, а ще й можуть здiйснювати вплив на шумовi характеристики

свiтлодiодiв[33].

Рис. 3.19. Спектри випромiнювання iнфра-червоних свiтлодiодiв для дефектного IR8 та нор-
мального IR7 зразкiв
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Далi наводимо графiки спектрiв випромiнювання (рис. 3.19) для типового

(IR7) та дефектного (IR8) зразкiв для їх порiвняння. Принципової рiзницi мiж

спектральними характеристиками цих двох зразкiв виявлено не було, тому можна

зробити висновок, що виявленi аномалiї не впливають на спектральнi характери-

стики розглянутих зразкiв. Спектри iнфра-червоних зразкiв якiсно вiдрiзняються

вiд спектрiв RGB свiтлодiодiв, так як не мають зсувiв максимуму випромiнювання

нi в короткохвильовий, нi в довгохвильовий дiапазон. Натомiсть зi збiльшенням

струму отриманий спектральний дiапазон розширюється i другий пiк випромiню-

вання, який знаходиться злiва вiд головного, пiдiймається вище. Така тенденцiя

зберiгається як для дефектних, так i для нормальних зразкiв.

Таким чином, хоч електричнi характеристики для проаналiзованої партiї

iнфра-червоних зразкiв i вiдрiзняються, однак на високих струмах ця рiзниця

зникає i вже мало впливає на оптичнi характеристики, а на спектральнi не впливає

взагалi.
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РОЗДIЛ 4.

ВИСНОВКИ

Було проведено експериментальне дослiдження електричних та оптичних

характеристик свiтлодiодiв, в рамках якого було вимiряно вольт-амперну хара-

ктеристику, свiтлову потужнiсть випромiнювання, спектр, обраховано фактор

iдеальностi та побудовано залежностi вiдповiдних величин вiд струму.

Пiсля аналiзу отриманих результатiв пiдтверджено коректнiсть сучасних

теоретичних моделей опису електричних на оптичних характеристик для дослi-

джувальних RGB свiтлодiодiв. Показано, що їхнi ВАХ та LOP мають типовий

вигляд i мало вiдрiзняються в рамках партiї. Для синiх i зелених СД має мiсце зсув

спектру у короткохвильову область, який цiлком пояснюється зменшенням впливу

квантово-розмiрного ефекту Штарка по причинi екранування п’єзоелектричного

поля, при чому для зелених СД цей зсув є бiльш вираженим. В той час як для

червоних СД має мiсце зсув спектру у довгохвильову область, який пояснюється

температурною залежнiстю.

Серед однiєї з партiй дослiджених iнфра-червоних зразкiв було виявлено

свiтлодiоди з аномальними вольт-амперними характеристиками та пiками фактора

iдеальностi, якi викликають затримку включення вiдповiдних зразкiв та впливають

на їх потужнiсть випромiнювання. Струм витоку через паралельнi низькоiмпедан-

снi канали в обхiд активної областi в цих зразках домiнує при низьких напругах

зсуву в пiдпороговiй областi. У згаданих свiтлодiодах цi канали вiдкриваються при

напругах, значно нижчих, нiж у правильно працюючих зразках, що дає додатковий

вигин ВАХ i вiдповiдний пiк фактора iдеальностi.

При порiвняннi спектральних характеристик типових iнфрачервнох свiтлодiо-

дiв з аномальними було встановлено, що виявленi струми витоку не впливають на

спектр випромiнювання зразкiв. Сам спектр розширюється при збiльшеннi струму,

що пояснюється виникненням хвостiв щiльностi станiв носiїв заряду.
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Розроблена методика може використовуватись для швидкого i простого попе-

реднього аналiзу ключових характеристик свiтлодiодiв з метою пошуку дефектiв

структури чи збiрки СД.
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ДОДАТКИ

Додаток А. Код файлу програми macros.py

Лiстинг 1: Код файлу програми macros.py
1 import pyautogui

2 import numpy as np

3 import keyboard

4 import pype r c l i p

5 import pyvisa

6 import time

7 import pandas as pd

8

9 # Functions

10 de f stop_loop ( ) :

11 g l ob a l running

12 running = False

13

14

15 de f c o e f f ( s ) :

16 c = s [ −2]

17 n = f l o a t ( s [ : −2 ] )

18 i f c == "p" :

19 n = round (n ∗ 10 ∗∗ −12, 18)

20 e l i f c == "n" :

21 n = round (n ∗ 10 ∗∗ −9, 15)

22 e l i f c == "u" :

23 n = round (n ∗ 10 ∗∗ −6, 12)

24 e l i f c == "m" :

25 n = round (n ∗ 10 ∗∗ −3, 9)

26 e l s e :

27 n = round (n , 6 )

28 return (n)

29

30

31 keyboard . add_hotkey ( ’ e sc ’ , stop_loop )

32 running = True

33

34 # Meaning of current

35 array4 = np . arange (4 e−4, 4e−5, −(4e−4−4e−5)/100)

36 array5 = np . arange (3 e−3, 3e−4, −(3e−3−3e−4)/100)

37 array6 = np . arange (2 e−2, 2e−3, −(2e−2−2e−3)/100)

38 array7 = np . arange (1 e−1, 1e−2, −(1e−1−1e−2)/100)

39 array = np . concatenate ( ( array7 , array6 , array5 , array4 ) )

40 array = [ round (x , 13) f o r x i n array ]

41 array = [ s t r ( x ) f o r x i n array ]

42 add = " : sour : curr "

43 cur rent = [ add + "␣" + i f o r i i n array ]

44 pr in t ( array )

45 pr in t ( l en ( array ) )

46

47 # Connect to the instrument

48 rm = pyvisa . ResourceManager ( )

49 adre s s = ’name : o f : r e s ou r c e ’

50 i n s t = rm . open_resource ( adre s s )

51 i n s t . wr i t e ( "∗RST" )

52 i n s t . wr i t e ( " : sour : func :mode␣ curr " )

53 i n s t . wr i t e ( " : sens : vo l t : prot ␣5" )

54 i n s t . wr i t e ( " : sens : rem␣on" )

55

56 cur = np . empty ( (0 , 0) )

57 c r rn t = np . empty ( (0 , 0) )
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58 v l t = np . empty ( (0 , 0) )

59 vo l t = np . empty ( (0 , 0) )

60 a = np . empty ( (0 , 0) )

61 in t en s e = np . empty ( (0 , 0) )

62 count = 0

63

64 #pyautogui . c l i c k (350 , 1075) # laptop

65 pyautogui . c l i c k (280 , 1075) # computer

66 time . s l e ep ( 0 . 5 )

67 #pyautogui . c l i c k (400 , 1075) # laptop

68 pyautogui . c l i c k (330 , 1075) #computer

69 time . s l e ep ( 0 . 5 )

70 pyautogui . hotkey ( ’ a l t ’ , ’ tab ’ )

71 whi le running :

72 i f count >= 1 :

73 break

74 f o r i i n cur rent :

75 f o r j i n range (20) :

76 i n s t . wr i t e ( i )

77 I = i n s t . query ( " : meas : curr ?" )

78 I = f l o a t ( I [ : −1 ] )

79 U = in s t . query ( " : meas : vo l t ?" )

80 U = f l o a t (U[ : −2 ] )

81 c r rn t = np . append ( crrnt , I )

82 v l t = np . append ( v l t , U)

83 pyautogui . doubleCl ick (320 , 140) # computer

84 #pyautogui . doubleClick (340 , 180) #laptop

85 pyautogui . hotkey ( ’ c t r l ’ , ’ c ’ )

86 time . s l e ep (0 . 001 )

87 s = pype r c l i p . paste ( )

88 n = c o e f f ( s )

89 a = np . append (a , n)

90 time . s l e ep (0 . 001 )

91 cur = np . append ( cur , np .mean( c r rn t ) )

92 vo l t = np . append ( volt , np .mean( v l t ) )

93 in t en s e = np . append ( intense , np .mean( a ) )

94 c r rn t = np . d e l e t e ( crrnt , np . s_ [ : ] )

95 v l t = np . d e l e t e ( v l t , np . s_ [ : ] )

96 a = np . d e l e t e (a , np . s_ [ : ] )

97 time . s l e ep ( 0 . 0 1 )

98 pyautogui . hotkey ( ’ a l t ’ , ’ tab ’ )

99 pyautogui .moveTo(220 , 395 , 0 . 5 ) # computer

100 #pyautogui .moveTo(220 , 370 , 0.5) # laptop

101 pyautogui . c l i c k ( )

102 pyautogui .moveTo(930 , 150 , 2) # computer

103 #pyautogui .moveTo(900 , 150 , 0.5) # laptop

104 pyautogui . c l i c k ( )

105 time . s l e ep ( 0 . 0 1 )

106 pyautogui . hotkey ( ’ a l t ’ , ’ tab ’ )

107 time . s l e ep ( 0 . 0 1 )

108 count = count + 1

109 with pyautogui . hold ( ’ a l t ’ ) :

110 pyautogui . p r e s s ( [ ’ tab ’ , ’ tab ’ ] )

111 I n t en s i t y = [ round (x , 10) f o r x i n i n t en s e ]

112 Current = [ round (x , 7) f o r x i n cur ]

113 Voltage = [ round (x , 7) f o r x i n vo l t ]

114

115 tb l = { ’ Current ’ : Current , ’ Voltage ’ : Voltage , ’ I n t e n s i t y ’ : I n t e n s i t y }

116 tab l e = pd . DataFrame ( tb l )

117 pr in t ( t ab l e )

118 tab l e . to_csv ( "Filename" , sep = " , " , encoding = "utf −8" , header = True )
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