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Вступ

Світлодіоди на основі карбіду кремнію, які
працюють у режимі електричного пробою (про-
бійні світлодіоди – ПС), максимально відпові-
дають вимогам, які ставляться до зразкових дже-
рел оптичного випромінювання, призначених для
градуювання спектральної апаратури за чутливіс-
тю [1]. Основні переваги ПС порівняно з інши-
ми напівпровідниковими випромінювачами (зо-
крема, Seoul Optodevice стала першою і поки що
єдиною у світі компанією, яка в 2007 р. розпоча-
ла промисловий випуск ультрафіолетових світло-
діодів на 255–240нм): широкий спектр, близь-
кий до спектра абсолютно чорного тіла при тем-
пературі 6000–8000К, який практично не зале-
жить від величини живильного струму; унікаль-
но висока температурна стабільність, що виклю-
чає необхідність термостатування і вплив ефек-
тів “виходу на режим”, пов’язаних із нагріванням
структури живильним струмом; лінійна залеж-
ність потужності випромінювання від живильно-
го струму; субнаносекундна швидкодія; стійкість
до струмових перевантажень, високої темпера-
тури, радіаційного та хімічного впливів. Недолі-
ком же ПС є порівняно малий квантовий вихід
випромінювання (порядку 10−6фот./ел.⋅ еВ). Але
потужність випромінювання ПС порядку 10−7Вт
(1012фот./с) у багатьох випадках є оптимальною
для калібрування апаратури, що вміщує фото-
електронні помножувачі.

Дослідження УФ-компоненти випроміню-
вання ПС проводилися в недостатньому обсязі,
зокрема, не було даних про квантовий вихід і тем-
пературну нестабільність спектрального розподі-
лу випромінювання. Технологія виготовлення і
конструкція приладів була не повністю присто-
сована для найефективнішого і найстабільнішо-
го виведення УФ-випромінювання ПС, яке при-
падає на область власного поглинання карбіду
кремнію, у зв’язку з чим сильно поглинається в
дуже тонких шарах матеріалу. Недостатньою бу-
ла й інформація про фізичні процеси, які визна-
чають характеристики ПС. Зокрема, відкритим за-

лишалось питання про типи випромінювальних
переходів високоенергетичних носіїв заряду, що
відповідають основним компонентам випроміню-
вання ПС.

Постановка задачі

У даній статті досліджено вплив мікроплаз-
мової структури, робочої напруги, температури на
ультрафіолетову компоненту спектрального роз-
поділу квантового виходу світлодіодів на основі
SiC-6H і SiC-15R, що працюють у режимі елект-
ричного пробою, з метою розширення діапазо-
ну роботи еталонних випромінювачів в УФ-об-
ласть.

Методика експерименту

Використовувались кристали SiC-6H і SiC-
15R, виготовлені за методом Лелі на Подільсько-
му хіміко-металургійному комбінаті в Росії. Кон-
центрація нескомпенсованих донорів становила
величину порядку 1018–1019см−3.

Р–n-структури створювались вплавленням
каліброваних за масою дисків із силуміну при
температурі 1700–1900 °С. Вплавлення здійснюва-
лось у природні грані кристалів, перпендикуляр-
ні до кристалографічної осі С. Особливу групу
становили зразки, в яких p–n-переходи наноси-
лись на грань кристалів, що є рівнобіжною до
кристалографічної осі С. Ця грань формувалась
різанням і поліруванням об’ємних кристалів.
Омічні контакти до базового кристала створю-
вались напиленням Ti + Ni.

Пробій у досліджуваних структурах локалі-
зувався в мікроплазмах, розташування і харак-
теристики яких залежали від ступеня легуван-
ня, способу обробки поверхні вихідних криста-
лів, термочасового режиму сплавлення, маси си-
лумінових дисків та інших факторів. Відбира-
лися структури, в яких мікроплазми однорідно
заповнювали всю площу чи локалізувалися в ме-
жах кільця, що займає значну частину площи-
ни p–n-переходу. Такі зразки отримувались ре-
тельним відпрацюванням технологічних режи-
мів за умови штучного внесення дефектів у при-
поверхневий шар вихідних пластин карбіду крем-
нію. В оптимальному варіанті напруги вмикан-
ня мікроплазм мало відрізнялися одна від одної.
На вольт-амперній характеристиці появі мікро-
плазм відповідає перегин перед ділянкою
різкого зростання струму. Висока стабільність ін-
тегральної за спектром потужності випроміню-
вання при постійному струмі в процесі тривалої
роботи забезпечувалася для таких зразків на ді-
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лянці “різкого” пробою, достатньо віддаленої
вверх по струму від перегину [2, 3].

Ширина забороненої зони SiC-6H стано-
вить близько 3еВ. Випромінювання, що супро-
воджує електричний пробій, вміщує фотони з
енергією, яка перевищує ширину забороненої зо-
ни SiC і досягає 6еВ. Такі фотони ефективно по-
глинаються в товщі SiC. Вихід їх за межі крис-
тала є можливим тільки крізь дуже тонку р-об-
ласть.

Схематичне зображення сплавного р–n-пе-
реходу і способу виведення випромінювання по-
казано на рис. 1, а. З цього рисунка видно, що
у випадку рівномірного розподілу мікроплазм по
площині р–n-переходу повністю втрачається ви-
промінювання мікроплазм, які розташовані під
краплею емітерного сплаву. Це приблизно 1/5
частина випромінювання р–n-переходу. Крап-
ля емітерного сплаву дає можливість здійснити
надійний, стабільний контакт з p-областю. Струм
до краплі підводився за допомогою тонкого алю-
мінієвого проводу, під’єднаного термокомпресій-
ним зварюванням. Опір такого контакту не пе-
ревищував одиниць Ом. Контакт спроможний
протягом тривалого часу (більш ніж за 1000год)
пропускати імпульсні струми з амплітудою, біль-
шою за 10А, без помітної зміни опору. Ми вважа-
ємо, що проста можливість одержання “прозо-
рого” стабільного контакту з p-областю є знач-
ною перевагою сплавної технології виготовлення
p–n-переходів.

Припускаємо, що структура сплавного р–
n-переходу на ділянці периферії має вигляд, схе-
матично показаний на рис. 1, б. На самій межі
p–n-структури в процесі вплавлювання в тон-
кому шарі алюмінію розчиняється лише невели-
ка кількість карбіду кремнію, при цьому частина
алюмінію випаровується. В результаті створю-
ється тонкий рекристалізаційний шар, в якому
кількість донорів перевищує кількість акцепто-
рів і р–n-перехід не утворюється. Ближче до цент-
ра краплі кількість донорів і акцепторів збігається.
Завдяки компенсації провідність такого шару
близька до нуля і він надійно ізолює периферію
р–n-переходу від межі розділу SiC–повітря. Далі
чергуються ділянки р–n-переходу, в яких n-шар
(базовий кристал) вміщує в собі більшу кон-
центрацію донорів, ніж р-шар нескомпенсованих
акцепторів; р-шар легований на кілька порядків
сильніше за n-шар. Ця ділянка займає основну
частину площини р–n-переходу.

При відсутності на поверхні кристала по-
рушеного шару отримувались зразки, що вміщу-
ють в собі мікроплазми, які локалізуються вздовж
вузького кільця в районі периферії р–n-перехо-
ду. Найвірогіднішою ділянкою їх локалізації ви-
дається вузька кільцева зона, якій відповідає більш
висока концентрація донорів у n-області, ніж не-
скомпенсованих акцепторів у р-області. У р–n-пе-
реходах такого типу ударна іонізація почина-
ється дірками, які тунелюють крізь потенціаль-
ний бар’єр. У гексагональному карбіді кремнію
лавинний пробій для дірок здійснюється при мен-
шій напруженості електричного поля, ніж для
електронів, у разі орієнтації електричного поля
вздовж гексагональної осі С. Така орієнтація має
місце у випадках використання найбільш доско-
налих, природних граней кристалів. Різниця іоні-
заційної здатності електронів і дірок пов’язана з
наявністю розривів в енергетичному спектрі зо-
ни провідності, зумовлених існуванням у SiC при-
родних надграт [4]. Ці розриви заважають елект-
рону набирати енергію в електричному полі. У
валентній зоні розриви в енергетичному спект-
рі відсутні. Таким чином, напруги “вмикання”
мікроплазм на кільці повинні бути нижчі, ніж на
центральних ділянках.

Зразки з кільцевою топографією випроміню-
вання мають такі корисні (з погляду на створення
УФ-випромінювачів) властивості:

• товщина р-шару над периферійними мік-
роплазмами нижча, ніж на центральних ділянках
р–n-переходу з однорідним полем мікроплазм;
через це власне поглинання, особливо в корот-

Рис. 1. Схематичне зображення р–п-переходу і способу ви-
ведення випромінювання (а ), структури р–п-перехо-
ду на ділянці периферії (б ): 1 – емітерний вивід; 2 –
кристал SiC n-типу; 3 – рекристалізаційний проша-
рок; 4 – крапля емітерного сплаву (Al + Si)
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кохвильовій області спектра, менше впливає на
квантовий вихід випромінювання;

• процеси випромінювання в р–n-переходах
з сильніше легованим n-шаром здійснюються пе-
реважно в р-області, ближче до поверхні зразка,
що також зменшує вплив власного поглинання.

Виготовлення зразків з кільцевою топогра-
фією випромінювання потребує більш скрупу-
льозного відпрацювання технологічних режимів
створення р–n-переходу, воно сильніше залежить
від факторів, що погано контролюються та ви-
кликають появу мікроплазм на центральних ді-
лянках р–n-переходу. Вихід придатних зразків не
перевищував одиниць процентів.

В дослідженні використовувались макетні
зразки еталонних випромінювачів, в яких p–n-
структури розміщувались в нестандартних ме-
талевих корпусах. Як правило, у температурному
інтервалі 300–400K залежності інтенсивності ви-
промінювання від температури були лінійними,
що дає можливість характеризувати їх величи-
ною відносного температурного коефіцієнта γ, що
виражається в %/K.

Для одержання спектральної залежності
γ(hν) послідовно вимірювався спектр зразка
I (hν) при кімнатній температурі T1 і темпера-
турі T2, що перевищує кімнатну на 100К. При
цьому контролювалась сталість фоточутливості ре-
єструючої системи. Величина γ визначалась для
кожної енергії фотона з кроком ∆(hν) = 0,05eВ за
формулою

γ =100% [ Ι (T2) − Ι (T1)]/[ Ι (T1) (Т2 – Т1)].

Для спільного аналізу залучався спектр зраз-
ка I (hν), виражений в одиницях, пропорцій-
них до кількості фотонів, що випромінюються в
одиничному інтервалі енергії, а також спектраль-
ний розподіл відносної крутості спектра ξ(hν) =
= (1/I )∆I/∆(hν). Спільний розгляд цих залежнос-
тей є корисним для визначення природи випро-
мінювання [5].

Вимірювання спектрів випромінювання здійс-
нювалося в діапазоні енергій фотона 3,8–5eВ
з кроком 0,05eВ за допомогою монохроматора
ЗМР-3. Використовувався лічильник фотонів на
основі ретельно відібраного, суперстабільного
зразка фотоелектронного помножувача ФЭУ-142,
не чутливого до видимого світла. Вимірювальні
зразки розміщувались у спеціальному утриму-
вачі безпосередньо перед вхідною щілиною мо-
нохроматора. Утримувач забезпечував можли-
вість регулювання і стабілізації температури зраз-
ка в межах від кімнатної температури до 400К.

Величини сигналу від вимірювального зраз-
ка в межах усього спектрального діапазону про-
тягом часу вимірювання двох спектрів, що від-
повідають кімнатній і високій температурі зраз-
ка (близько двох годин), відтворювалися з по-
хибкою, яка не перевищувала 0,5%.

Перехід до абсолютних одиниць кванто-
вого виходу здійснювався розрахунковим спо-
собом за сигналом фотометра ФПЧ, призначе-
ним для вимірювання яскравості джерел ви-
промінювання. Повна похибка абсолютних ви-
мірювань спектральної густини квантового ви-
ходу ПС оцінювалась у 50–100%.

Результати вимірювань характеристик
УФ-випромінювачів

На рис. 2 подано дані про вплив типу зраз-
ків і робочої напруги на квантовий вихід η ви-
промінювання для двох енергій фотона – 3,8
і 4,6еВ, які відповідають межам спектра. З ри-
сунка видно, що зразки з напругами, меншими
за 15В (таким зразкам відповідає тунельна фор-
ма пробою [2]), при 3,8eВ мають істотно мен-
ший квантовий вихід. Цей ефект практично не
виявляється на короткохвильовій межі при 4,6еВ.
Квантовий вихід зразків з кільцевою топографі-
єю випромінювання істотно перевищує кванто-
вий вихід зразків з однорідним полем мікроплазм,
і це сильніше проявляється при 4,6eВ. Кванто-
вий вихід зразків на основі SiC-15R виявився
істотно вищим, ніж для SiC-6Н. Залежність від-
ношення величин квантового виходу при 4,6 і
3,8eВ, наведених на рис. 2, в, помітно знижу-
ється при підвищенні робочої напруги. Зазна-
чені закономірності, напевно, пов’язані із впли-
вом власного поглинання, що зростає в корот-
кохвильовій області спектра. Мінімальне влас-
не поглинання можна очікувати в зразках із
кільцевою топографією випромінювання і міні-
мальною робочою напругою (товщина р-області
зменшується при підвищенні рівня легування
кристалів).

Спектральні розподіли зовнішньої кванто-
вої ефективності УФ-випромінювачів для типо-
вих зразків, виготовлених на основі SiC-6H, по-
дано на рис. 3. Істотною є значна різниця в кван-
товому виході зразків з кільцевою топографією
випромінювання і з однорідним полем мікро-
плазм. Різниця в квантовій ефективності збері-
гається й у видимій області спектра.

З використанням експериментальних да-
них про спектральну залежність коефіцієнта по-
глинання кристалів SiC-6H, розрахували спект-
ри пропускання тонких прошарків матеріалу.
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До цих даних вдавались при оцінці впливу влас-
ного поглинання на квантовий вихід випромі-
нювання. На рис. 3 (криві 3, 4 ) показано вплив
проходження випромінювання через тонкі про-
шарки SiC-6H на спектральний розподіл кван-
тового виходу зразка 15 з кільцевою топографі-

єю випромінювання. З цього рисунка видно,
що форма спектра зразка 10 з однорідним по-
лем мікроплазм легко пояснюється впливом влас-
ного поглинання випромінювання в прошарку
SiC-6H товщиною близько 0,1мкм. Проте май-
же триразову різницю квантового виходу зраз-
ків власним поглинанням пояснити не вдається.

Таким чином, випромінювачі з кільцевою
топографією випромінювання мають переваги по-
рівняно із зразками з однорідним поле мікро-
плазм – у них більш пологий спектр і у кілька
разів більший квантовий вихід.

З’ясовано, що значення інтегрального за
спектром температурного коефіцієнта інтенсив-
ності випромінювання, отримане по відношен-
ню до ФЭУ-142, за даними для 40 випроміню-
вачів при струмі 100мА знаходиться в порівня-
но малому інтервалі – від −0,15 до −0,06%/К.
Середнє значення становить −0,12%/К, а серед-
ньоквадратичне відхилення − 16%.Виявлено слаб-
кий вплив робочого струму на інтегральний тем-
пературний коефіцієнт. Значне його зростання
спостерігається в області малих струмів, близь-
кої до області перегину на вольт-амперній ха-
рактеристиці, що передує ділянці різкого зрос-
тання струму. Відповідні дані для типового зраз-
ка наведено на рис. 4.

Спостерігається, зазвичай, монотонне збіль-
шення негативної величини температурного ко-
ефіцієнта в короткохвильовій області спектра. Да-
ні про зв’язок температурного коефіцієнта інтен-
сивності випромінювання γ і відносної крутості
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Рис. 3. Спектральні розподіли зовнішньої квантової ефектив-
ності еталонних випромінювачів на основі SiC-6H
при струмі 100 мА. Зразок 15: 1 – кільцева топогра-
ма випромінювання; випромінювання зразка 15, що
пройшло крізь прошарок товщиною (розрахунок), мкм:
2 – 0,1; 3 – 0,3; 4 – 1. Зразок 10: 5 – мікроплазми, од-
норідно розподілені навколо краплі емітерного спла-
ву
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спектра ξ наведено на рис. 5. Для кожного кон-
кретного зразка спостерігається, як правило, по-
дібність форми спектральних залежностей зазна-
чених величин. Кореляцію між цими величина-
ми, подану на рисунку, можна пов’язати із впли-
вом температурного зсуву спектра в довгохви-
льову область [5] у зв’язку із впливом темпе-
ратури на зонну структуру матеріалу. Вплив цьо-
го зсуву на γ(hν) є пропорційним до ξ(hν).

Струм впливає на спектральну залежність
γ(hν) тільки для низьковольтних зразків. Типо-
вий випадок слабкого впливу струму продемонст-
ровано на рис. 6. Наростання кривої γ(hν) на
короткохвильовому краї спектра для даного зраз-
ка пов’язано із впливом розсіяного в монохро-
маторі світла.

Дані для зразка на основі SiC-15R з міні-
мальною крутістю спектра в короткохвильовій об-

ласті наведено на рис. 7. Залежність ξ(hν) для
цього зразка показує наявність широкої смуги в
області 4,4eВ. Вплив даної смуги не поширю-
ється на криву ξ(hν ), що дає можливість припус-
тити малість коефіцієнта температурного зсуву
даної смуги [5].

На рис. 8 наведено дані для зразка, який ви-
готовлений на грані кристала SiC-6H, пара-
лельної кристалографічній осі С. Вперше спос-
терігалася наявність смуги з максимумом при-
близно 4,5еВ, що дуже впливає на форму кри-
вих γ(hν) і значно покращує температурну ста-
більність в ультрафіолетовій області. Аналогічні
дані було отримано на деяких інших зразках. Ве-
ликий вплив смуги на форму кривих γ(hν) вка-
зує [5] на більш високий негативний коефіці-
єнт її температурного зсуву порівняно з іншими
компонентами випромінювання. Це свідчить,
згідно з даними зонних розрахунків [6], що ця
смуга зумовлена міжзонними переходами. По-
дібний енергетичний проміжок 4,4еВ для пря-
мого переходу відповідає точці Γ зони Бріллю-

Рис. 4. Вольт-амперна характеристика УФ-випромінювача.
Температура, К: 1 – 293; 2 – 393
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Рис. 5. Залежність температурного коефіцієнта інтенсивнос-
ті випромінювання від відносної крутості спектраль-
ного розподілу інтенсивності випромінювання. Енер-
гія фотона, еВ:  – 293;    – 393
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ена. Припущення про зв’язок смуги з перехода-
ми електронів (а не дірок) узгоджується з харак-
тером перерозподілу компонент випромінюван-
ня із зміною режиму живлення. Аналогічне по-
водження кривих раніше нами було виявлено і до-
сліджено для видимої області на політипі SiC-3C
[7]. Спостереження смуги в торцевих зразках
можна пояснити більш сприятливими умовами
для набору великої енергії електронами (в да-
ному кристалографічному напрямку набирати
енергію електронам не заважають мінізонні роз-
риви в зоні провідності [4]).

Висновки

Сплавна технологія при ретельному відпра-
цюванні технологічних режимів забезпечує до-
статню відтворюваність характеристик ПС в
УФ-області спектра. Зразки, мікроплазми в яких
розташовані по вузькому кільцю в районі пе-
риферії p-n-переходу, мають переваги порівня-
но із зразками з однорідним полем мікроплазм.

Рис. 7. Спектральні розподіли температурного коефіцієнта
інтенсивності випромінювання (а ), відносної крутості
спектрального розподілу інтенсивності випроміню-
вання (б ), інтенсивності випромінювання (в ). Зра-
зок: 41-1. Політип SiС-15R. Режим живлення: 100 мА,
13,9 В. Температура, К: 1 – 300; 2 – 400
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Рис. 8. Спектральні розподіли температурного коефіцієнта
інтенсивності випромінювання (а ), відносної крутості
спектрального розподілу інтенсивності випроміню-
вання (б ), інтенсивності випромінювання (в ). Зра-
зок: 40-1. Політип SiС-6Н. Режим живлення: 1 –
15 мА, 20,5В; 2 – 50 мА, 23,2В; 3 – 200мА, 24,4 В
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Негативний температурний коефіцієнт ін-
тенсивності випромінювання зростає в корот-
кохвильовій області. Вперше нами виявлено ком-
поненту випромінювання з максимумом 4,5еВ.
Наявність цієї смуги істотно покращує темпера-
турну стабільність на відповідній ділянці спект-
ра.

В цілому, незважаючи на деяке погіршен-
ня основних характеристик випромінювачів в
УФ-області, розроблені зразки приладів можна
ефективно використовувати як еталони для

градуювання за чутливістю спектральної апара-
тури в діапазоні довжини хвилі 250–700нм.

У подальшому вважаємо за доцільне про-
вести більш детальне дослідження природи та
умов виникнення короткохвильової смуги 4,5еВ,
характеристик зразків із кільцевим розташу-
ванням мікроплазм, а також провести дослід-
ження тривалої роботи на спектральний роз-
поділ зовнішнього квантового виходу випро-
мінювачів.

А.М. Генкин, В.К. Генкина, М.Д. Гераимчук,
Л.П. Гермаш, П.В. Неводовский

ШИРОКОПОЛОСНЫЕ ЭТАЛОННЫЕ ИЗЛУЧАТЕ-
ЛИ ДЛЯ УФ-ОБЛАСТИ НА ОСНОВЕ КАРБИДА
КРЕМНИЯ

Исследовано влияние микроплазменной структу-
ры, рабочего напряжения и температуры на ульт-
рафиолетовую компоненту спектрального распре-
деления квантового выхода светодиодов на осно-
ве SiC-6H и SiC-15R, работающих в режиме элект-
рического пробоя. Выявлена закономерная связь
характеристик образцов со свойствами исходных
кристаллов и микроплазменной структурой про-
боя. Полученные результаты свидетельствуют о
возможности расширения диапазона стабильной
работы приборов в ультрафиолетовую область до
250 нм.

О.M. Genkin, V.K. Genkina, M.D. Gerayimchuk,
L.P. Germash, P.V. Nevedovsky

SILICON CARBIDE BASED BROADBAND ETA-
LON EMITTERS FOR THE UV-REGION

In this paper, we studied the influence of the micro-
plasma structure, operating voltage and temperatu-
re on the ultraviolet component of the spectrum
distribution of quantum output of SiC-6H and SiC-
15R based light emitting diodes, working in the
electrical breakdown regime. Moreover, revealed
was the well-formed connection of samples para-
meters with the initial crystallites properties and mic-
roplasma structure of the breakdown. The obtained
results proved the probability of the range extensi-
on of the devices’ stable work in the ultraviolet regi-
on to 250nm.
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