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Описан аппаратно-программный комплекс, не имеющий аналогов в России и за рубежом, предна-
значенный для измерения распределения граничной частоты электролюминесценции по площади
светоизлучающей гетеростуктуры (с.г.с.). Комплекс обеспечивает пространственное разрешение
0.65 мкм, верхний предел измерений 40 МГц и относительную погрешность 2%. Граничная частота
электролюминесценции в локальных областях с.г.с. определяется по спаду в 1.19 раза яркости пик-
селей изображений с.г.с., полученных с помощью цифровой КМОП-камеры при пошаговом повы-
шении частоты следования импульсов питающего с.г.с. тока со скважностью 2. Комплекс и способ
измерения апробированы на коммерческих светодиодах зеленого свечения. Результаты измерения
распределения граничной частоты могут быть использованы для оценки однородности с.г.с.

DOI: 10.31857/S0032816221010262

ВВЕДЕНИЕ
Известно, что для InGaN/GaN светоизлучаю-

щих гетероструктур (с.г.с.) с квантовыми ямами
характерна существенная пространственная неод-
нородность распределения параметров электро-
люминесценции по площади активной области.
Эта неоднородность обусловлена двумя основны-
ми факторами: неоднородным распределением
центров безызлучательной рекомбинации и ло-
кальными скоплениями атомов индия в твердом
растворе InGaN [1–3]. Указанные факторы явля-
ются причиной неоднородного распределения
плотности тока, температуры и интенсивности
электролюминесценции. Локальное повышение
плотности тока приводит к локальному разогреву
структуры, что в свою очередь приводит к повы-
шению темпа деградации с.г.с. [3].

Таким образом, задача измерения распределе-
ния параметров электролюминесценции по пло-
щади с.г.с. актуальна при разработке способов
оценки качества и надежности полупроводнико-
вых светоизлучающих приборов. Для экспери-
ментального исследования распределения пара-
метров электролюминесценции по площади ак-
тивной области с.г.с. используются следующие

известные методы: сканирующей ближнеполь-
ной оптической микроскопии [4], конфокальной
сканирующей микроскопии [5] и визуализации
увеличенного изображения кристалла оптиче-
ским микроскопом с последующим захватом
изображения цифровой камерой с высоким раз-
решением [6].

Недостатком известных методов и средств ис-
следования распределения параметров электролю-
минесценции с.г.с. является статический режим ра-
боты, позволяющий измерять только профиль рас-
пределения яркости электролюминесценции.
Важную информацию о рекомбинационных про-
цессах в с.г.с. дают динамические параметры
электролюминесценции, в частности граничная
частота [7, 8]. Измерение распределения гранич-
ной частоты электролюминесценции по площади
с.г.с. может стать важным инструментом исследо-
вания и диагностики однородности с.г.с. Однако
до настоящего времени методик и установок для
измерения граничной частоты электролюминес-
ценции в локальных областях с.г.с. в литературе
не предлагалось.
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МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ
Граничная частота электролюминесценции

с.г.с. определяется как частота переменной со-
ставляющей питающего тока малой амплитуды,
при которой уровень переменной составляющей
мощности излучения с.г.с. снижается на 3 дБ от-
носительно уровня на низкой частоте [8]. Пред-
ставленные в литературе результаты измерений
граничной частоты электролюминесценции f3дБ
получены при модуляции тока гармоническим
сигналом малой амплитуды, причем ток инжек-
ции задается постоянным [9] или импульсным
смещением [10] для снижения эффекта разогрева
структуры.

Амплитуда переменной составляющей тока
выбирается из условия минимизации нелиней-
ных искажений переменного оптического сигна-
ла с.г.с. и не должна превышать 10% от значения
постоянного тока [11]. Собственные шумы широ-
кополосного фотоприемного устройства при ре-
гистрации малого переменного оптического сиг-
нала на фоне постоянного сигнала вносят суще-
ственную погрешность в результат измерений
граничной частоты электролюминесценции при
малых уровнях возбуждения с.г.с. Поэтому ис-
пользование гармонической модуляции питаю-
щего тока для измерения граничной частоты
электролюминесценции в локальных областях
с.г.с. крайне затруднительно.

Для измерения профиля распределения гра-
ничной частоты электролюминесценции по пло-
щади с.г.с. нами предложено [12] использовать
питание с.г.с. импульсным током со скважностью
2 и регистрировать увеличенное оптическим мик-
роскопом изображение светящейся с.г.с. фото-
приемной КМОП (комплементарная структура
металл–оксид–полупроводник) камерой. При
пошаговом повышении частоты следования им-
пульсов питающего с.г.с. тока КМОП-камера ре-
гистрирует серию изображений с.г.с., соответ-
ствующих установленным значениям частоты.

Полученные изображения сохраняются в па-
мяти компьютера. Для каждого изображения рас-
считывается средняя яркость свечения активной
области с.г.с. Поскольку значение граничной ча-
стоты в локальных областях с.г.с. может суще-
ственно превосходить среднее значение гранич-
ной частоты по кристаллу, повышение частоты
следования импульсов тока прекращается, когда
средняя яркость изображения с.г.с. снизится в 1.5
раза относительно значения, измеренного на на-
чальной низкой частоте.

Спектральная плотность мощности перемен-
ного оптического излучения светодиода P(ω) про-
порциональна среднеквадратическому значению
тока светодиода I(ω) на заданной частоте ω = 2πf:

(1)ω = ω ω( ) | ( )| ( ),P К j I

где K(jω) – передаточная функция с.г.с. при пре-
образовании электрического тока в излучение,
которая при малых значениях барьерной емкости
с.г.с. определяется временем τ жизни носителей
заряда в активной области с.г.с. [13]:

(2)

где K0 – коэффициент преобразования тока в из-
лучение на постоянном токе.

Выражение для спектра питающего с.г.с. им-
пульсного тока с частотой следования ω = 2πf и
скважностью 2 имеет вид:

(3)

где I0 – амплитуда импульсов тока, n – номер гар-
моники.

Соответственно спектр переменной оптиче-
ской мощности излучения с.г.с. при ее питании
импульсным током со скважностью 2 будет опре-
деляться выражением

(4)

Действующее значение мощности оптическо-
го сигнала, которое регистрируется КМОП-каме-
рой, определяется среднеквадратическим значе-
нием постоянной и всех гармонических составля-
ющих спектра:

(5)

где P0 = I0K0 – амплитудное значение оптического
сигнала светодиода.

На низкой частоте следования импульсов тока
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Согласно определению граничной частоты элек-
тролюминесценции, на частоте следования им-
пульсов тока, равной f3дБ, должно выполняться
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условие 2πf3дБτ = 1. Учитывая быстрое уменьше-
ние членов аn суммы в подкоренном выражении c
увеличением номера n гармоники >3 (аn ~ (1/4)n4)
и ограничиваясь тремя членами суммы, для мощ-
ности оптического сигнала на граничной частоте
получим

(6)

Таким образом, при использовании в качестве
тестового сигнала импульсного тока со скважно-
стью 2 частота f3дБ будет соответствовать частоте,
на которой уровень сигнала КМОП-камеры спа-
дает в 1.19 раза относительно значения, измерен-
ного на низкой частоте.

АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС

Структурная схема аппаратной части ком-
плекса представлена на рис. 1. Принцип работы
аппаратно-программного комплекса (а.п.к.) за-
ключается в регистрации цифровых изображений
с.г.с. с помощью КМОП-камеры при пошаговом
повышении частоты следования импульсов пита-
ющего тока скважностью 2 с последующей ап-
проксимацией функцией (5) зависимостей уров-
ня сигнала от частоты для отдельных пикселей
изображения. Значение граничной частоты для
каждого пикселя изображения (т.е. для отдельной
локальной области поверхности с.г.с.) определя-
ется значением частоты следования импульсов
питающего тока, при которой уровень сигнала
спадает в 1.19 раза относительно уровня на на-
чальной низкой частоте.

В составе а.п.к. используется микроскоп Le-
venhuk D320L с увеличением до 1600×, имеющий
цифровую КМОП-камеру FL-20BW с разреше-
нием 5472 × 3648 пикселей. Питание исследуемой
с.г.с. осуществляется импульсами тока от генера-
тора DG4162. Диапазон изменения амплитуды

= + =
π

= = ≈

0
3дБ 2

0

8( ) 1 0.51265
2

(0) (0)1.189764 .
1.18865 1.192 2

PP f

P P P

импульсов тока составляет от 20 мкА до 50 мА, из-
менение частоты следования импульсов тока в диа-
пазоне 1 кГц–40 МГц осуществляется по USB-ин-
терфейсу.

Время выдержки цифровой КМОП-камеры
устанавливалось в диапазоне 2 мс–3600 с, так
чтобы среднее значение яркости изображения на-
ходилось на линейном участке яркостной харак-
теристики камеры (рис. 2).

Программная часть комплекса разработана в
среде программирования LabVIEW. В программе
реализован процесс инициализации всех подклю-
ченных к компьютеру приборов. Имеется возмож-
ность ручного управления параметрами импуль-
сов тока генератора и измерения профиля распре-
деления электролюминесценции с.г.с.

В процессе измерения программа передает па-
раметры импульсов тока в импульсный генера-
тор, накапливает и усредняет изображения свето-
диода, сохраняет полученные результаты измере-
ний, осуществляет аппроксимацию амплитудно-
частотных характеристик для каждого пикселя
изображения и определяет граничную частоту
модуляции f3дБ.

Ниже представлены основные метрологиче-
ские характеристики а.п.к.:
– Диапазон измеряемых частот 1кГц–40 МГц
– Пространственное разрешение 0.65 мкм
– Время интеграции 2 мс–3600 с
– Шум считывания <0.6 e–

– Уровень темнового тока <0.001 e–/пикселей/с
– Диапазон амплитуды импуль-
сов тока 20 мкА–50 мА

– Погрешность измерения 
частоты  f3дБ

2%

Рис. 1. Структурная схема аппаратно-программного
комплекса. ПК – персональный компьютер.

Объектив
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LabVIEW Control
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Рис. 2. Яркостная характеристика КМОП-камеры.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Экспериментальная проверка работы а.п.к. вы-
полнена с использованием коммерческих InGaN
светодиодов TO-3216BC-PG зеленого свечения с
размерами кристалла 130 × 200 мкм. На рис. 3
представлены профили распределения гранич-
ной частоты электролюминесценции для двух об-
разцов исследованной выборки.

В качестве количественной оценки неодно-
родности профиля распределения граничной ча-
стоты электролюминесценции светодиода может
быть использована относительная неравномер-
ность распределения граничной частоты электро-
люминесценции по площади структуры, опреде-
ляемая отношением σ/f3дБ_ср, где σ – среднее
квадратическое отклонение, а f3дБ_ср – среднее
значение граничной частоты электролюминес-
ценции по площади с.г.с. Для светодиода № 1 от-

носительная неравномерность составила 5.4%, а
для светодиода № 2 – 7.1%.

Для подтверждения правильности представ-
ленного способа измерения граничной частоты
электролюминесценции было проведено сравне-
ние частотных зависимостей интегральной мощ-
ности Pгарм( f ) электролюминесценции светодио-
да, измеренной фотоприемным модулем FPD510-
FS-VIS при гармонической модуляции питающего
тока, и усредненной по площади кристалла мощно-
сти Pимп( f ) электролюминесценции светодиода, из-
меренной при импульсной модуляции питающего
тока разработанным а.п.к. На рис. 4 представлены
нормированные частотные зависимости Pгарм( f ) и
Pимп( f ), измеренные при токе 100 мкА.

Согласно рисунку, значения граничной часто-
ты, определенной по уровню 0.84Р(0) при им-
пульсной модуляции тока светодиода, и гранич-
ной частоты, определенной по уровню 0.707Р(0)
при гармонической модуляции тока с постоян-
ным смещением, совпадают.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлен способ определения граничной
частоты электролюминесценции с.г.с. с примене-
нием импульсной модуляции питающего с.г.с.
тока. Разработан а.п.к. для измерения профиля
распределения граничной частоты электролюми-
несценции по площади с.г.с. и оценки степени
его однородности. Комплекс позволяет измерять
граничные частоты электролюминесценции ло-
кальных областей с.г.с. в диапазоне от 1 кГц до
40 МГц с погрешностью 2% и пространственным
разрешением 0.65 мкм. На примере измерения
профиля распределения граничной частоты элек-
тролюминесценции коммерческих зеленых све-
тодиодов с использованием а.п.к. показано, что

Рис. 3. Профиль распределения граничной частоты электролюминесценции по площади кристалла светодиодов № 1
(а) и № 2 (б).
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Рис. 4. Частотная зависимость мощности излучения
светодиода при импульсной Pимп( f ) и гармониче-
ской Pгарм( f ) модуляции питающего тока.
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ФРОЛОВ и др.

исследованные образцы светодиодов имеют су-
щественные различия в степени неоднородности
профиля. Достоверность предложенного способа
измерения граничной частоты подтверждена пу-
тем прямого сравнения результатов измерения
граничной частоты полного потока электролю-
минесценции светодиода предложенным и тра-
диционным способами.
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