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ОТ НАПРЯЖЕНИЯ В ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ С МНОЖЕСТВЕННЫМИ КВАНТОВЫМИ

ЯМАМИ InGaN/GaN1

Представлены результаты исследования вольт-фарадных характеристик светодиодных гетероструктур с
множественными квантовыми ямами (МКЯ) InGaN/GaN на различных частотах и при разных температурах.
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Введение

В настоящее время происходит активное внедрение светодиодов на основе гетероструктур
InGaN/GaN в качестве основных источников освещения. Однако нерешенным остается ряд про-
блем, препятствующих значительному увеличению интенсивности светодиодных гетероструктур с
МКЯ InGaN/GaN. В связи с этим ведутся интенсивные исследования, направленные на улучшение
характеристик светодиодов белого свечения на основе GaN и его твердых растворов. При этом
используется большой набор экспериментальных методов. В настоящей работе проведены сравни-
тельные экспериментальные исследования светоизлучающих гетероструктур с МКЯ InGaN/GaN
методами вольт-фарадных характеристик (ВФХ) и стационарной фотопроводимости при селек-
тивном оптическом возбуждении квантовых ям.

Образцы и методика эксперимента

В работе исследовались 4 типа гетероструктур с МКЯ InGaN/GaN, излучающих в синем диа-
пазоне. Структуры, полученные от  различных производителей, были выращены методом газофаз-
ной эпитаксии из металоорганических соединений на сапфировых подложках с ориентацией
(0001). Площадь исследуемых структур составляла 1 мм2.

Измерения ВФХ гетероструктур проводились в диапазоне частот 20 Гц – 2 МГц при комнат-
ной температуре на прецизионном измерителе Agilent LCR E4980А. Температурные измерения в
диапазоне Т = 10–300 К проводили на частоте 100 кГц с использованием установки на базе крио-
стата замкнутого цикла фирмы Janis. Зависимость фотопроводимости от напряжения получали
путем дифференцирования вольт-амперных характеристик, измеренных на приборе Keithley
2636 A в условиях засветки излучением с длиной волны 405 нм при Т = 300 К.

Результаты эксперимента

Селективное возбуждение на длине волны 405 нм при измерении стационарного фототока в
синих светодиодах с МКЯ ранее применялось в работах [1, 2]. Принцип метода стационарной фо-
топроводимости, предлагаемый в настоящей работе, заключается в следующем. Наибольшее по-
глощение излучения с энергией фотонов 3,06 эВ должно происходить в области квантовых ям с
шириной запрещенной зоны 2,6–2,8 эВ; в слоях GaN излучение может поглощаться лишь в хво-
стах плотности состояний. Это приводит к возникновению неоднородного распределения фотоно-
сителей по координате. Локализация фотоносителей приводит к появлению серии пиков на зави-
симости фотопроводимости от напряжения (рис. 1), каждый из которых должен соответствовать
отдельной квантовой яме (области локализации носителей). Механизм возникновения фотопрово-
димости может быть обусловлен как туннелированием по дефектам барьерных слоев GaN [3], так
и термическим выбросом носителей из ямы в область разрешенных состояний GaN. Согласно по-
лученным результатам, все светодиоды содержали не менее 5 квантовых ям (рис. 1).

Для получения эффективных профилей электронов в гетероструктурах с МКЯ InGaN/GaN
предполагалось, что концентрация акцепторов в p-области на порядок превышает концентрацию в
n-области. Исходя из этого, для расчета эффективного профиля концентрации носителей заряда в
n-области пользовались уравнением для барьера Шоттки [4]

                                                     
1 Работа выполнена при частичной поддержке грантом РФФИ № 12-02-31365.
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где С – измеряемая емкость; U – приложенное напряжение; ε0 – электрическая постоянная; εr – ди-
электрическая проницаемость полупроводника; S – площадь структуры. При этом глубину z при-
нимали равной ширине ОПЗ и рассчитывали как d = εε0S/C [4].

Рис. 1. Зависимости стационарной фотопроводимости от напряжения для различных образцов свето-
диодов с МКЯ InGaN/GaN
При использовании формулы (1) были получены эффективные профили концентрации в

структуре с МКЯ (рис. 2). Аналогично результатам работы [4], было установлено, что повышение
частоты приводит к смещению профилей в глубь структуры. Наиболее сильное смещение профи-
лей проявляется в структурах № 1 (рис. 2, а) и № 2. Для структур № 3 (рис. 2, б) и № 4 смещение
профилей незначительно. При этом для всех структур профиль, соответствующий частоте 100 кГц,
практически совпадает с профилем для 20 Гц.
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Рис. 2. Профили эффективной концентрации для гетероструктур № 1 (а) и № 3 (б) при комнатной тем-
пературе на частотах 100 кГц и 2 МГц

На рис. 3 представлены профили эффективной концентрации, рассчитанные из ВФХ, изме-
ренных при 10–300 К на частоте 100 кГц. Сравнивая количество максимумов, полученных на про-
филях эффективной концентрации (рис. 3), и количество пиков фототока (рис. 1), можно увидеть,
что для структур № 1 и 2 количества пиков совпадают. Для структур № 3 и 4 было установлено,
что часть квантовых ям не выявляется по результатам измерений ВФХ либо выявляется лишь в
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Рис. 3. Профили эффективной концентрации для гетероструктур № 2 (а) и № 3 (б) при различных тем-
пературах на частоте 100 кГц
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некотором интервале температур. Из рис. 3, б видно, что при низких температурах (200 К) в
структуре № 3 просматривается один пик при прямом смещении; увеличение температуры до
300 К приводит к уменьшению высоты пика и в дальнейшем – к появлению перегиба на месте пи-

ка. Для структуры № 4 в области низких темпе-
ратур явно просматриваются 3–5 пиков концен-
трации при разных температурах (рис. 4), что
совпадает с количеством квантовых ям в струк-
туре по данным фотопроводимости. Однако рост
температуры приводит к уменьшению амплиту-
ды отдельных пиков вплоть до полного их ис-
чезновения либо к слиянию части пиков в один.

Обобщая полученные результаты, можно
сделать следующие выводы:

1. Метод фотопроводимости при селектив-
ном возбуждении позволяет надежно определять
количество квантовых ям в МКЯ-структурах.

2. Результаты расчета эффективной концен-
трации носителей по данным измерений ВФХ в
ряде случаев не дают качественного описания.

3. Сложный характер изменения эффективных профилей концентрации по данным измерения
ВФХ  может быть обусловлен падением части приложенного напряжения на p-области светодиод-
ной структуры либо туннельным механизмом перезарядки квантовых ям, на возможность чего
указывалось ранее в работе [4].
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COMPARATIVE ANALISIS OF DEPENDENCY THE CAPACITY AND THE
PHOTOCONDUCTIVITY VOLTAGE MQW HETEROSTRUCTURES WITH InGaN/GaN

Results of a study of the current-voltage characteristics of LED heterostructures with multiple quantum wells
InGaN/GaN at different frequencies and at different temperatures.
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Рис. 4. Профили эффективной концентрации
для гетероструктуры № 4 при различных тем-
пературах на частоте 100 кГц
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