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В результате проведенных исследований установлено, что легирование заэветктического силумина 

атомами хрома с помощью компрессионных плазменных потоками приводит к образованию 
интерметаллических соединений и силицидов из системы Al-Si-Cr, а также к увеличению микротвёрдости 
поверхности. 
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Experimental results of the elemental and phase composition, mechanical properties of the surface layer of hypereutectic 
silumin coated with chromium treated with compression plasma flows are presented. The main regularities of changes in the phase, 
elemental composition, and microhardness of this material depending on the energy density absorbed by the surface layer of the 
samples are determined. 
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОННО-БЛОКИРУЮЩЕГО СЛОЯ НА ТРАНСПОРТ ЗАРЯДОВ  
В АКТИВНУЮ ОБЛАСТЬ ИК-СВЕТОДИОДА  

НА КОЛЛОИДНЫХ КВАНТОВЫХ ТОЧКАХ PbS 
 

Предложен подход для улучшения яркости и стабильности ИК-светодиода за счет балансировки носителей заряда с 
помощью ультратонкого электронно-блокирующего слоя из оксида алюминия. Такой подход позволил улучшить яркость – 
7,42 Вт·м2·ср–1 при длине волны 1300 нм и стабильность – более 144 часов. 

 
В современных тонкопленочных ИК-светодиодах присутствует определенный ряд недостатков.  

В работах [1–3] авторов, разрабатывающих ИК-светодиоды на коллоидных квантовых точках (ККТ) PbS, 
отмечаются следующие методы улучшения работы устройства: настройка расстояния между ККТ PbS в 
результате замены органических лиганд, использование структуры ядро-оболочка и встраивание ККТ PbS в 
перовскитную матрицу. Однако одной из ключевых проблем остается неравновесный транспорт носителей 
заряда в активную область [4; 5]. 

Эффективная рекомбинация происходит при сопоставимой концентрации электронов и дырок. В 
современных ИК-светодиодах электронно-транспортные и дырочно-транспортные слои имеют различную 
концентрацию и подвижность носителей заряда [2; 3]. Уменьшение количественного превосходства электронов 
по сравнению с дырками может быть достигнуто путем введения специального блокирующего слоя; для 
повышения подвижности дырок используются специальные инжектирующие слои [4]. В качестве 
эффективного электронно-блокирующего слоя (ЭБС) для ИК-светодиода может быть использован 
ультратонкий слой оксида алюминия (ОА) [5] или другого вентильного металла [6; 7]. ОА был выбран 
вследствие его широко известных изоляционных свойств, применяющихся в тонкопленочных транзисторах и 
конденсаторах [6].  

Методом атомно-слоевого осаждения (АСО) в тестовых структурах ИК-светодиода на ККТ PbS были 
сформированы два ЭБС ОА толщиной 1,5 и 3 нм. В качестве контрольной группы использовали структуру без 
ЭБС. Температура поверхности подложки составляла 100 °С, в качестве источника алюминия использовался 
триметилалюминий, а в качестве источника кислорода – вода. Толщина слоя определялась по количеству 
циклов и известной скорости осаждения, которая составляла ~1 Å·цикл–1. 

Структура тестового ИК-светодиода представляла собой следующую последовательность 
функциональных слоев: стеклянная подложка с оксидом цинка-олова (ITO) 70–80 нм, слой оксида цинка (ZnO), 
выполняющий роль электронно-транспортного слоя, 25–30 нм, ЭБС ОА 1,5 или 3 нм, слой ККТ PbS ~47,5 нм, 



124 ФКС XXXI: материалы конференции. – Гродно: ГрГУ, 2023 
 

органический полимер 4,4'-бис(карбазол-9-ил) бифенил (CBP), выполняющий роль дырочно-транспортного 
слоя, 60 нм, слой оксида молибдена (MoO3), выполняющий роль слоя инжекции дырок, 3 нм и электрод из 
золота (Au) 100 нм. 

Принцип работы тестового ИК-светодиода заключается в следующем: после приложения положительного 
потенциала на анод (ITO) и отрицательного на катод (Au), генерируются свободные основные и неосновные 
носители заряда (электроны и дырки), которые движутся навстречу друг другу. Затем электроны попадают в 
слой электронно-транспортный слой ZnO, проходят через ЭБС ОА. Дырки попадают сначала в слой инжекции 
дырок MoO3, который увеличивает количество неосновных носителей заряда, а затем в дырочно-транспортный 
слой CBP. Пройдя эти слои, дырки и электроны встречаются в активном слое ККТ PbS. Происходит процесс 
рекомбинации, способствуя высвобождению кванта света. 

Увеличение толщины ЭБС ОА приводит к возникновению более высокого барьера для электронов на пути 
в активную область с ККТ PbS, что уменьшает количество избыточных электронов, а также нежелательную 
передачу энергии от экситонов к свободным электронам на границе раздела ZnO/PbS (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Энергетическая диаграмма слоя ZnO и влияние на него ЭБС ОА с различными толщинами:  
без ЭБС, 1,5 нм и 3 нм соответсвенно 

 
Более того, ультратонкий ЭБС является идеальным условием для осаждения последующего слоя ККТ PbS 

благодаря уменьшению шероховатости поверхности слоя ZnO. Кроме того, ЭБС выполняет функцию защиты 
от влаги и кислорода, предотвращая преждевереннную деградацию излучающего слоя.  

В структуре без ЭБС максимальная яркость составляла 2,14 Вт·м2·ср–1, а максимальное значение ВКЭ – 
0,1 %. Во всех трех структурах пик электролюминесценции находился на длине волны 1300 нм, что 
соответствует ближнему ИК диапазону. Анализ структур с ЭБС показал значительное улучшение 
характеристик ИК-светодиода. Максимальная яркость структуры была достигнута при использовании ЭБС 
толщиной 1,5 нм и составила 7,42 Вт·м2·ср–1, структура с ЭБС ОА 3 нм показала величину яркости  
4,5 Вт·м2·ср–1. Для ЭБС 1,5 и 3 нм максимальное значение ВКЭ-характеристики не показало значительного 
улучшения и составляла ~0,2 %. ИК-светодиод с ЭБС 1,5 и 3 нм оставался стабильным более 144 часа при 
отклонении пиковой яркости не более чем на 10 %.  

В полученных структурах так же была проведена оценка ВАХ и влияние на нее изменения толщины ЭБС 
ОА. Так, в стуктуре без ЭБС включение устройства наблюдается при напряжении 3,5 В и плотности тока  
~10–3 А·см–2. В структурах с 1,5 нм ЭБС в диапазоне напряжений 2,1–5 В плотность тока превышала значения 
плотности тока для стуктур без ЭБС, что может быть связано со значительно более ранним включением 
устройства и повышенным рекомбинационным током прибора. Наименьшее значение плотности тока при 
включении устройства показала структура с ЭБС толщиной 3 нм, оно составило 10–5 А·см–2. Данная структура 
также демонстрировала наименьшую плотность тока на всем диапазоне приложенных напряжений. 

Таким образом, экспериментально полученные результаты показывают, что использование ЭБС ОА 
позволяет увеличить яркость устройства до 7,42 Вт·м2·ср–1, что в 3,45 раз выше, чем в устройстве без ЭБС, и 
без ухудшения ВКЭ и временной стабильности. Дальнейшие исследования по повышению эффективности ИК-
светодиодов на ККТ PbS путем введения в конструкцию ЭБС приближают возможность их коммерциализации. 
Применение таких светодиодов позволило бы найти экономичную замену твердотельным ИК-светодиодам в 
приборных приложениях устройств ночного видения, волоконно-оптической связи и биодиагностики и др. 
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The charge-carrier imbalance in IR QLEDs greatly limits the performance, which in turn narrows the scope of application. The 

work proposed an approach for improving the brightness and stability of IR PbS QLEDs through balancing the device current by an 
ultra-thin inorganic alumina electron suppressing layer. The resulte is 7.42 W·sr–1·m2 peak radiance at 1,3 µm wavelength and DC 
stability for over 144 h. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВОГО СОСТАВА КЕРАМИКИ  
НА ОСНОВЕ КАРБИДА КРЕМНИЯ ПОСЛЕ ОБЛУЧЕНИЯ ИОНАМИ ГЕЛИЯ 
 
Проведено исследование по влиянию облучения ионами He (энергия 40 кэВ и дозы 1×1014 см–2, 1×1015 см–2, 1×1016, 

5×1016 и 2×1017 см–2) на структурно-фазовое состояние керамики на основе карбида кремния. 
 
Карбид кремния (SiC) представляет собой полупроводник с широкой запрещенной зоной, имеющий более 

200 политипов с вариациями запрещенной зоны, отличной теплопроводностью и низким тепловым 
расширением, химической стабильностью, радиационной стойкостью. Он может быть использован для 
изготовления электронных устройств и структурных компонентов в системах термоядерной энергетики. 
Фундаментальное понимание накопления и восстановления радиационных повреждений в SiC необходимо для 
продвижения технологического применения [1]. Таким образом, исследование радиационной стойкости 
структурно-фазового состояния и характера эволюции дефектов в карбиде кремния после имитационного 
облучения ионами осколков деления является актуальной задачей. 

Керамические образцы SiC были получены в ИТМО НАН РБ путём связывания двух фракций порошков 
SiC М5 и М50 (размер зёрен 5 мкм и 50 мкм соответственно) с помощью термопластичного связующего на 
основе парафина P-2 и последующим силицированием при температуре 1800 °С и давлении 0,13 Па. В 
результате конечная Si/SiC керамика содержит порядка 78 % карбида кремния и менее 2 % единичных 
остаточных пор с характерным размером до нескольких мкм [2]. 

Облучение образцов ионами He2+ при комнатной температуре с энергией 40 кэВ проводилось на линейном 
ускорителе тяжёлых ионов ДЦ-60 (Институт ядерной физики, Нур-Султан, Казахстан). Облучения проводились 
при флюенсах 1×1014, 1×1015, 1×1016, 5×1016 и 2×1017 см–2. 

Исследование структурно-фазового состояния исходных и облучённых образцов карбида кремния 
проводилось методом рентгеноструктурного анализа (РСА) на дифрактометре Ultima IV (Rigaku) с 
использованием геометрии параллельного пучка в медном (CuK) излучении с длиной волны 0,154179 нм, а 
также методом рамановской спектроскопии. Рамановские спектры регистрировались при комнатной 
температуре с использованием спектрально-аналитического комплекса на основе сканирующего конфокального 
микроскопа «Nanofinder HighEnd» (LOTIS-TII, Беларусь – Япония). Длина волны возбуждения составляла  
532 нм. 




