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Представлены результаты экспериментальных исследований прямых вольт-амперных характеристик све-
тодиодов «синего» диапазона с активной областью из множественных квантовых ям InGaN/GaN. Предложена
модель, объясняющая ограничение прямого тока при снижении температуры. Модель основана на представлении
о токе, ограниченном пространственным зарядом и протекающем в условиях прыжкового переноса электронов в
области множественных квантовых ям. Показано, что наиболее вероятным механизмом накопления заряда явля-
ется захват электронов на мелкие ловушки. Согласно результатам различных измерений, энергия активации ло-
вушек уменьшается при снижении температуры, что согласуется с представлениями о прыжковом механизме
проводимости в материалах с экспоненциальным распределением плотности состояний дефектов в запрещенной
зоне.
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Введение
Для светодиодов с множественными квантовыми ямами InGaN/GaN (МКЯ) ранее рассматри-

валось несколько механизмов переноса носителей в активной области при электролюминесцен-
ции. В силу того, что толщина области МКЯ, через которую переносится заряд, сопоставима с
длиной свободного пробега электронов в GaN, ранее неоднократно рассматривался баллистиче-
ский перенос носителей [1, 2]. В ряде работ указывается, что  туннелирование носителей между
квантовыми ямами также может обуславливать высокую проводимость активной области в режи-
ме электролюминесценции [3]. Однако для моделирования светодиодных характеристик наиболее
часто используется диффузионно-дрейфовый подход, в основе которого лежит предположение о
квазиравновесном распределении носителей по энергии при их движении в разрешенных зонах
нитрида галлия. При этом используется либо численный расчет характеристик [4], либо упрощен-
ные аналитические решения, включающие представления о дрейфовой или диффузионной длине
[3]. В работе [2] указывается, что такой подход позволяет хорошо описывать транспорт носителей
для светодиодов с относительно неглубокими квантовыми ямами (спектр излучения от «ультра-
фиолетового» до «синего»). Следует ожидать, что для определенных (низких) температур это ут-
верждение неприменимо.

В случае низких температур тепловая энергия носителей мала и недостаточна для эффектив-
ной эмиссии электронов и дырок из квантовых ям в разрешенные зоны барьеров. Тогда перерас-
пределение носителей в квантовых ямах может быть обеспечено за счет туннелирования или бал-
листического переноса. В настоящей работе наибольшее внимание уделено прыжковому механиз-
му проводимости, когда туннелирование происходит по состояниям дефектов. В работе показано,
что при низких температурах вольт-амперные характеристики (ВАХ) светодиодов описываются с
учетом падения части приложенного напряжения на области МКЯ, проводимость которой обеспе-
чивается за счет прыжкового переноса электронов с захватом на мелкие ловушечные центры.

Эксперимент
В работе исследовались светодиодные структуры «синего» диапазона, выращенные методом

эпитаксии из металлоорганических соединений (MOCVD) на сапфировой подложке в направлении
[0001]. Активная область n-типа представляла набор квантовых ям In0.15Ga0.85N/GaN и барьеров с
толщинами 2.5 и 15 нм соответственно. Толщина слоя электронного ограничения p-Al0.15Ga0.85N
составляла 30 нм, общая толщина активной области – приблизительно 200 нм. Из данной структу-
ры изготавливались светодиоды с омическими контактами Au/Ni, сопротивление которых не пре-
вышало 10–2 Ом·см2. Площадь исследованных светодиодов составляла 1 мм2.

В работе измерялись прямые ВАХ светодиодов при температурах Т = 10–360 К в статическом
и импульсном режимах с помощью источника-измерителя Keithley 2636, осциллографа Le-
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Croy104Xs и криостата Janis CCS-300S/204 HT. Длительность импульсов составляла 40 мкс, мак-
симальный импульсный ток – 3 А. Дополнительно проводилось исследование зависимости внеш-
него квантового выхода от протекающего тока, оптическая мощность измерялась фотоприемни-
ком ФДУК-13. Для определения эффективной энергии ионизации ловушечных центров в МКЯ
проводились измерения частотной зависимости электрической емкости структур с использовани-
ем прибора Agilent E4980A по методике, описанной в [5].

Результаты и их обсуждение
Типичные прямые ветви ВАХ для различных температур представлены на рис. 1. Аналогично

ранее проведенным исследованиям [6, 7] на ВАХ в режиме электролюминесценции можно выде-
лить 2–3 участка для различных температур. На первом участке наблюдается резкий экспоненци-
альный рост силы тока:

0 exp[ /( )]I I eU nkT= ⋅ , (1)
где e – элементарный заряд; k – константа Больцмана; I0 = I0(T); n = n(U) – коэффициент неидеаль-
ности; U – напряжение. В интервале Т = 160–360 К минимальное значение коэффициента n(U) ≈
≈ 1.7–2 и слабо изменяется с температурой. При понижении температуры со 160 до 10 К коэффи-
циент n возрастает до 19–27, что может быть связано с искажением формы ВАХ за счет сильного
ограничения тока последовательным сопротивлением, зависящим от Т. Для температур, близких к
комнатной, данный участок чаще всего описывают в рамках аналитических моделей с учетом диф-
фузионно-дрейфового приближения, которые дают ВАХ вида (1). В этом случае ток ограничивается
либо рекомбинацией носителей в области МКЯ, либо диффузией электронов в p-области [6, 7].

После первого участка следует переход к линейному участку ВАХ, обусловленному пассив-
ным сопротивлением светодиодов. Сопротивление третьего участка (R) при Т = 300 К, измеренное
для диодов в импульсном режиме при U > 5 В, составляет ≈ 2 Ом. Аналогично результатам работ
[6, 7] рост температуры приводит к слабому росту измеренного сопротивления во всем интервале
температур (изменение составляет не более 30 %).

ВАХ на втором (переходном) участке качественно изменяется при изменении температуры.
При Т > 200 K ВАХ хорошо описывается формулой

1/
0 exp[ ( ) /( )]mI I e U IR r I nkT= ⋅ − − ⋅ , (2)

где r = r(T), и уменьшается с ростом температуры, m ≈ 2.
При Т < 200 К ВАХ на переходном участке усложняется. В области больших напряжений

(U > 3.8–4.6 В) появляется точка перегиба, после которой сила тока с ростом напряжения увеличи-
вается сильней. Точка перегиба соответствует началу участка падения внешнего квантового выхо-
да (η) с увеличением силы тока. Нормированная зависимость η от I представлена на рис. 2. Полу-
ченные экспериментальные данные η = η(I, T) согласуются с результатами других работ, например
[7–9]. При низких температурах квантовый выход слабо уменьшается с ростом I до некоторого
порогового значения Ith, после которого начинается резкий спад η. Анализ результатов, представ-

Рис. 1. Прямые ветви ВАХ при различных темпе-
ратурах. Пунктирной линией показаны границы
различных участков ВАХ: 1 – первый участок; 2.1
и 2.2 – второй участок до точки перегиба и после
нее соответственно; 3 – третий участок

Рис. 2. Зависимость внешнего квантового вы-
хода от силы тока при различных температу-
рах. Нормировка проводится на максимальное
значение внешнего квантового выхода при
температуре Т = 10 К
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ленный в работах [7, 9], позволяет связать данный участок с баллистическим переносом электро-
нов через область МКЯ.

В работе [10] для объяснения зависимости вида (2) предложена аналитическая модель, учи-
тывающая ток, ограниченный пространственным зарядом (ТОПЗ) при монополярной инжекции
электронов. При этом предполагалось, что подвижность электронов много больше подвижности
дырок и процесс рекомбинации носителей происходит в основном в 1–2 квантовых ямах со сторо-
ны p-слоя; большая часть квантовых ям со стороны n-слоя содержит избыточные инжектирован-
ные электроны, заряд которых создает дополнительное падение напряжения равное r(T)·I1/m.

Здесь следует отметить, что предложенный механизм может привлекаться в случае, когда
диффузионная длина электронов (Ln) много меньше толщины активной области МКЯ. Для диффу-
зионного переноса в разрешенных зонах GaN это условие не выполняется, так как при комнатной
температуре Ln ≈ 100 нм, что сопоставимо с толщиной МКЯ. В случае же прыжкового характера
переноса, когда электроны туннелируют по состояниям дефектов в барьерах нитрида галлия, эф-
фективное значение Ln, как правило, ниже на несколько порядков. Таким образом, использование
модели ТОПЗ для структур с МКЯ InGaN/GaN должно учитывать прыжковый характер переноса
носителей между квантовыми ямами, обнаруженный ранее экспериментально в работе [11].

Для описания прыжкового транспорта в светодиодных структурах с МКЯ в настоящей работе
предлагается использовать подход, разработанный для аморфных полупроводников с экспоненци-
альным распределением состояний дефектов в запрещенной зоне. Действительно, пленки нитрида
галлия, выращенные на сапфировых подложках методом MOCVD, имеют высокую плотность де-
фектов, распределенную по экспоненциальному закону в запрещенной зоне [12]. В работе [13] по-
казано, что прыжковый перенос может быть представлен как туннелирование носителей по дефек-
там вблизи некоторого транспортного уровня Et, расположенного в запрещенной зоне, и при этом
возможен захват носителей на более глубокие уровни-ловушки. В этом случае положение
уровня Et смещается к центру запрещенной зоны при понижении температуры [13].

Теория ТОПЗ при накоплении носителей на мелких ловушках дает следующее выражение
для ВАХ [14]:

[ ] 23 2 2
trap9 /(64 ) exp( / ) ( ) ,n cI S N N L E kT U r T U−⎡ ⎤= εμ −∆ =⎣ ⎦ (3)

где S – площадь диода; Nc – эффективная плотность состояний в зоне проводимости; Ntrap – кон-
центрация ловушек; L – толщина слоя накопления заряда; ε – диэлектрическая проницаемость; μn –
подвижность электронов; ∆E – энергия ионизации ловушек.

Выбор модели мелких ловушек обеспечивается выполнением условия для энергии Ферми (F),
которое должно выполняться при невысоких уровнях инжекции:

trap .E F kT− > (4)
Энергию ловушек Etrap мы сопоставляем с уровнем квантования в КЯ InGaN/GaN. Следует

отметить, что для выбранной модели прыжкового переноса энергия ∆E представляет собой разни-
цу между Et и Etrap, которая должна уменьшаться при снижении температуры. Из выражения (3)
нетрудно показать, что энергию активации можно найти по экспериментальным значениям r(T)
путем дифференцирования логарифмической зависимости по переменной Т –1:

1
trap( ) ( ) 2 [ln ( )]/ [ ].tE T E E T k d r T d T −− = ∆ = ⋅  (5)

Для проверки применимости изложенной модели измеренные ВАХ аппроксимировались за-
висимостью (2) для нахождения температурной зависимости (5). В силу того, что при Т < 160 K
первый участок сильно искажается и значение n не удается вычислить, для всех температур коэф-
фициент n брался равным 1.85 (среднее значение для температур Т = 160–360 К). Коэффициент m
брался равным 2, сопротивление R = 2 Ом, в качестве подгоночных параметров использовали r и I0.
Аппроксимацию ВАХ проводили для участков 1 и 2.1 (рис. 1), так как при больших напряжениях
механизм протекания тока меняется, о чем было упомянуто выше.

На рис. 3 представлены результаты расчета. Наилучшего согласия экспериментальных и тео-
ретических ВАХ удалось добиться для T ≥ 70 К. Полученная из ВАХ температурная зависимость
энергии активации ∆E представлена на рис. 4 (кривая 1). Из рисунка видно, что при изменении
температуры от 35 до 300 К энергия активации увеличивается от 10 до 140 мэВ.

Интересно отметить, что, согласно результатам измерений частотной зависимости электриче-
ской емкости, эффективная энергия активации ловушек также зависит от температуры. Из рис. 4
(кривая 2) следует, что в этом случае при изменении температуры от 35 до 300 К энергия актива-
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ции увеличивается от 13 до 180 мэВ, что близко к результатам, полученным из ВАХ при аппрок-
симации выражением (2). Данные значения существенно ниже разрыва зон КЯ InGaN/GaN, равно-
го 350-400 мэВ, что согласуется с результатами работы [5].

Заключение

В работе рассмотрено влияние температуры на прямые вольт-амперные характеристики све-
тодиодов с множественными квантовыми ямами InGaN/GaN. Для объяснения экспериментальных
зависимостей привлечена модель тока, ограниченного пространственным зарядом при монополяр-
ной инжекции в условиях прыжкового переноса электронов по дефектным состояниям барьеров
GaN. Показано, что наиболее вероятным механизмом накопления заряда является захват электро-
нов на мелкие ловушки, в роли которых могут выступать уровни квантования в КЯ InGaN/GaN.
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Рис. 3. Экспериментальные (точки) и расчетные
(линии) прямые ветви ВАХ светодиодов при раз-
личных температурах

Рис. 4. Зависимость энергии активации ловушек
от температуры, полученная по данным измере-
ний ВАХ (кр. 1) и электрической емкости (кр. 2)


