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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

  

Актуальность темы 

В 90-х годах 20-го столетия в оптоэлектронике произошла научно-

техническая революция, которая определила направление развития этой облас-

ти  электроники: были разработаны и теперь массово изготавливаются свето-

диоды синего и зеленого диапазонов спектра на основе нитридных соединений, 

квантовая эффективность которых на 2-3 порядка стала выше традиционных 

светодиодов на основе фосфида галлия и карбида кремния. В настоящее время 

уже идет речь о замене традиционных источников света полупроводниковыми.  

Вместе с этим остается ряд серьезных проблем, которые не позволяют 

достичь теоретически прогнозируемые параметры светодиодов на основе ука-

занных материалов. К их числу относятся: недостаточно отработанные конст-

руктивно-технологические параметры светодиодных структур; неясности меха-

низмов токопротекания, формирования вольт-амперной зависимости и причин 

снижения квантовой эффективности при средних и высоких плотностях токов; 

недостаточное понимание механизмов изменения параметров в процессе дли-

тельной работы. 

Первые светодиоды синего и зеленого диапазонов спектра, разработан-

ные на фирме Nichia Chemical Industry, содержали одну квантовую яму, куда 

осуществлялась инжекция носителей заряда. Квантовая яма располагалась в 

компенсированном слое шириной до 120 нм. Недостатками эксплуатационных 

характеристик таких структур были большие туннельные токи и малая кванто-

вая эффективность. Поиски оптимальных структурно-технологических пара-

метров привели к созданию светодиодных структур с 4-5-ю квантовыми ямами, 

которые в свою очередь различаются по характеру легирования барьеров по 

краям квантовых ям. Наряду с этим ведутся поиски решений геометрии кри-

сталла структур. Но до сих пор остается одна из важных проблем уменьшения 

ширины компенсированного слоя между инжектором и активной областью. 
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Вольт-амперные зависимости светодиодов на основе гетероструктур Al-

GaN/IGaN/GaN и AlInGaP схожи с вольт-амперными зависимостями кремние-

вых и SiC p-i-n структур, несмотря на то, что компенсированный слой у первых 

на несколько порядков тоньше. Теория вольт-амперных характеристик (ВАХ) 

p-i-n диодных структур была разработана в предположении двойной инжекции 

в компенсированный слой [1-4]. В этих работах принимается, что сопротивле-

ние компенсированного слоя проявляется после снятия потенциального барьера 

диода. Однако имеются экспериментальные данные, свидетельствующие, что 

при наступлении режима ограничения тока последовательным сопротивлением 

потенциальный барьер не снимается полностью. Из этого следует, что полу-

ченные в [1-4] математические модели требуют доработки. 

В отличии от традиционных источников света, у которых квантовая эф-

фективность не снижается при повышении тока, в светодиодах он достигает 

максимального значения при относительно малых плотностях тока – 1-10 

А/см2, а затем снижается в 5-10 раз и более при достижении плотности тока до 

100 А/см2. В качестве причины указывается повышение температуры p-n пере-

хода. Однако имеются данные, что температурный спад квантовой эффектив-

ности неадекватен ее спаду при повышении плотности тока. 

Далеко не полно исследовано поведение параметров светодиодов на ос-

нове гетероструктур AlGaN/IGaN/GaN и AlInGaP с квантовыми ямами при раз-

личных энергетических воздействиях. Несмотря на то, что прогнозируемая дол-

говечность таких светодиодов на основе гетероструктур AlGaN/IGaN/GaN и Al-

InGaP 100000 часов, еще нет результатов такой наработки по причине малого 

времени существования высокоэффективных светодиодов на основе указанных 

полупроводниковых соединений. Поэтому актуальным является исследование 

деградации светодиодов при повышенной мощности для разработки основ ус-

коренных методов прогнозирования долговечности.  

Представленный анализ проблем качества светодиодных структур на ос-

нове нитридных соединений и AlInGaP свидетельствует об актуальности по-

ставленной темы диссертации и необходимости их решения путем комплекс-
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ных экспериментальных исследований и разработки моделей, адекватно их 

описывающих.     

 

Цель работы: определение взаимосвязи механизмов токопротекания и поведе-

ния квантовой эффективности при различных режимах работы в светодиодных 

гетероструктурах с квантовыми ямами на основе AlGaN/InGaN/GaN и AlInGaP 

с их основными конструктивно-технологическими и электрофизическими  ха-

рактеристиками и параметрами. 

 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Измерить и проанализировать распределение концентрации зарядовых цен-

тров в активной области светодиодных структур с квантовыми ямами.  

2. Исследовать механизмы протекания электрического тока в структурах с 

квантовыми ямами.  

3. Определить причины спада квантовой эффективности при средних и высо-

ких плотностях тока. 

4. Выявить природу сопротивления протеканию тока в структурах с компенси-

рованным слоем. 

5. Исследовать влияние  длительного токопротекания на параметры и характе-

ристики светодиодов. 

 

Научная новизна: 

1. Разработана модель механизма формирования вольт-амперной зависимости 

светодиодных структур на основе AlGaN/InGaN/GaN и AlInGaP с квантовы-

ми ямами при высоких уровнях инжекции, основанная на учете изменения 

характера распределения электрического поля в компенсированном слое p-n 

перехода, в результате которого образуется участок ускоряющего поля для 

инжектированных носителей заряда; на нем происходит дополнительное 

падение внешнего напряжения смещения.  
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2. Установлено, что наличие компенсированного участка в распределении 

концентрации зарядовых центров светодиодных структур с квантовыми 

ямами является причиной отклонения от экспоненциальной зависимости их 

вольт-амперных и люмен-вольтовых характеристик вследствие падения на-

пряжения на участке компенсированного слоя.   

3. Выявлен механизм возникновения и нестабильности токов безизлучатель-

ной рекомбинации при прямом смещении в светодиодных структурах с 

квантовыми ямами на основе соединений AlInGaP, обусловленный аккуму-

ляции зарядовых центров на поверхности кристалла.   

4. Обнаружено изменение распределения концентрации  зарядовых центров в 

области p-n - перехода  при протекании прямого тока в период работы после 

технологических операций изготовления светодиодных структур, обуслов-

ленная распадом нестабильных комплексов и миграцией точечных дефек-

тов, а также изменения их зарядового состояния. 

5. Обнаружено образование скрытых компенсированных слоев в квазинейт-

ральной слаболегированной области светодиодных структурах при длитель-

ном протекании прямого тока высокой плотности. 

6. Предложена модель механизма влияния сильного электрического поля в 

компенсированном слое на токопротекание, квантовую эффективность и 

изменение параметров светодиодов при длительной работе. 

 

Практическая ценность работы: 

1. Модернизирован и автоматизирован измерительный комплекс для реали-

зации неразрушающего метода измерения распределения концентрации 

зарядовых центров в барьерных структурах, что позволило повысить его 

разрешающую способность по глубине профиля до 1 нм и использовать 

для исследования активной области светодиодных структур с квантовыми 

ямами.  

2. Установленная взаимосвязь между характером распределения концентра-

ции зарядовых центров, механизмами токопротекания и люминесцент-
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ными характеристиками светодиодных структур на основе соединений 

AlGaN/InGaN/GaN и AlInGaP является основой для поиска путей повы-

шения их эффективности.    

3. Определены электрические режимы и механизм изменения распределе-

ния концентрации зарядовых центров и параметров светодиодных струк-

тур при длительном протекании прямого тока, которые являются основой 

для разработки методов прогнозирования и повышения срока их службы.  

 

На защиту выносятся следующие положения: 

1. Основные свойства и параметры вольт-амперной и люкс-амперной харак-

теристик определяет компенсированный слой между p- и n- легирован-

ными областями светодиодных структур, который технологически соз-

дают в активной области квантовых ям, либо образующийся в процессе 

неконтролируемой взаимной диффузии примесей в процессе эпитаксии.  

2. Участок ограничения тока последовательным сопротивлением на вольт-

амперной характеристике обусловлен снятием тормозящего электриче-

ского поля в компенсированном слое внешним смещением и образовани-

ем в нем ускоряющего поля для инжектированных носителей заряда; на 

этом участке устанавливается режим сильных электрических полей и на-

сыщения дрейфовой скорости носителей заряда; рекомбинация носителей 

заряда происходит по краям участка ускоряющего поля.  

3. Токи безизлучательной рекомбинации при малых напряжениях смещения 

возникают в результате туннелирования носителей заряда сквозь физиче-

ский приповерхностный p-n переход на поверхностные рекомбинацион-

ные уровни: физический p-n переход образуется в результате инверсии 

типа проводимости в приповерхностном слое кристалла от воздействия 

адсорбированного на поверхности кристалла заряда. Нестабильность 

плотности поверхностного заряда обусловливает нестабильность токов 

безизлучательной рекомбинации. 
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4. Токовая тренировка после завершения технологических операций изго-

товления светодиодной структуры вызывает разрушение нестабильных и 

возникновение новых стабильных  комплексов, а также миграцию точеч-

ных дефектов, вызывая существенное изменение начального распределе-

ния концентрации зарядовых центров в области квантовых ям; в резуль-

тате токовой тренировки характер распределения концентрации зарядо-

вых центров и параметры светодиодов стабилизируются. 

5. В процессе длительного протекания прямого тока через светодиодную 

структуру в ее слабо легированной области могут образовываться скры-

тые компенсированные слои в результате стока точечных дефектов и 

продуктов распада комплексов к границам эпитаксиальных слоев. 

6. Спад квантовой эффективности  при плотностях тока J > (1-10 А/см2) 

происходит вследствие уменьшения вероятности рекомбинации в кванто-

вых ямах носителей заряда, получающих дополнительную кинетическую 

энергию в ускоряющем поле компенсированного слоя в режиме ограни-

чения тока его последовательным сопротивлением; при напряженности 

ускоряющего электрического поля в нем Е > 300 кВ/см квантовая эффек-

тивность уменьшается еще и вследствие перехода горячих электронов в 

боковую долину с последующей безизлучательной рекомбинацией. 

7. Изменение характеристик светодиодов при длительной работе в режиме 

ограничения тока последовательным сопротивлением компенсированного 

слоя обусловлено образованием точечных дефектов по механизму под-

прогового смещения атомов при их взаимодействии с горячими носите-

лями заряда, получающими дополнительную кинетическую энергию на 

участке ускоряющего поля компенсированного слоя.    

 

Апробация работы: 

Основные результаты докладывались на второй Международной конференции 

по физике кристаллов "Кристаллофизика 21-го века", посвященная памяти М.П. 

Шаскольской, 28-30 октября 2003 г., Москва, МИСиС. На VI международной 
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конференции "Опто-, наноэлектроника, нанотехнологии и микросистемы", 

Ульяновск, 2004 г., на VII  Международной конференции "Опто-, наноэлектро-

ника, нанотехнологии и микросистемы", Ульяновск, 2005 г., на Третьей Меж-

дународная конференция по физике кристаллов "Кристаллофизика 21-го века", 

посвященная памяти М.П. Шаскольской, 2006 г., Москва, МИСиС.  

 

Структура и объем диссертации: диссертация состоит из введения, пяти глав, 

основных выводов и списка цитируемых литературных источников. Объем 

диссертации составляет 206 страниц, в том числе 100 рисунков и 5 таблиц, спи-

сок литературных источников из 128 наименований. 

 

В первой главе проведен анализ научных публикаций по проблеме, опре-

деленной в рамках темы диссертации. Выявлены пробелы в развитии модель-

ных представлений о механизмах протекания тока в светодиодных структурах 

на основе широкозонных полупроводников. До настоящего времени вопрос оп-

тимизации технологической структуры светодиодов с квантовыми ямами оста-

ется крайне актуальным. Неясными остаются механизмы деградации светодио-

дов. Выбраны направления исследований, определена цель и поставлены зада-

чи. 

Вторая глава  посвящена вопросам методического и аппаратурного 

обеспечения измерений и выбору объектов исследования.  

Недостатками существующих методов является интегральная оценка па-

раметров легирования, практически исключающая выявление областей кванто-

вых ям, компенсированного слоя, наличие которого доказано многочисленны-

ми исследованиями, малая разрешающая способность по концентрации зарядо-

вых центров при прямых напряжениях смещения, когда барьерная емкость 

близка к диффузионной, и при больших обратных смещениях, когда изменение 

барьерной емкости от напряжения смещения становится слабым. Для проведе-

ния таких измерений требуется аппаратура, позволяющая с большой точностью 

задавать напряжение смещения и измерять приращение барьерной емкости ΔСб. 
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Анализ работ по данному направлению свидетельствует, что описанные 

методы не позволяют исследовать тонкую структуру активной области свето-

диодных структур с квантовыми ямами. 

В настоящей работе был модернизирован и использован оригинальный 

метод динамической емкости для измерения распределения концентрации за-

рядовых центров в активной области светодиодных структур (автор проф. Ф.И. 

Маняхин) и модернизированное устройство для его реализации (авторы проф. 

Ф.И. Маняхин и проф. Н.Н. Горюнов).  

В соответствии с этим методом на исследуемый светодиод, включенный в 

цепь отрицательной обратной связи операционного усилителя, подается два ме-

андра малой амплитуды с близкими частотами f1 и f2, для которых диодная 

структура представляет емкостную нагрузку. Эквивалентно ее можно предста-

вить в виде двух последовательно включенных барьерных емкостей:  барьерной 

емкости, определяемой постоянным смещением - СС, и динамической барьер-

ной емкости по переменному сигналу – СД: 

                         
W

SCC
0εε

=   ;    
W

SCД Δ
= 02εε ,                                  (1) 

где W –ширина области пространственного заряда, ΔW – амплитуда мо-

дуляции ширины области пространственного заряда. 

На выходе операционного усилителя селективно выделяются сигналы 

U(W) и U(N) на частотах (f1+f2)/2 и (f1-f2), соответственно пропорциональный 

ширине ОПЗ и обратно пропорциональный концентрации зарядовых центров на 

ее краю 

               WQWU
0

)(
εε
Δ

= ;           
)(2

)(
0

2

WNSq
QNU
⋅

Δ
=

εε
,          (2) 

где ΔQ – амплитуда малого переменного заряда смещения, которая под-

держивается постоянной путем подачи двух меандров с амплитудой напряже-

ния U0/2 на инвертирующий вход операционного усилителя через калиброван-

ную емкость С0; ΔQ=С0U0.  

 10



 

Все параметры, входящие в выражения (2) априорно известны, а изме-

ряемые параметры N и W определяются по U(N) и U(W) соответственно. Шири-

на W изменяется подачей на светодиод постоянного напряжения смещения. 

Для измерения вольт-амперных и люмен-амперных зависимостей было 

создано измерительное устройство на основе операционного усилителя с ма-

лыми входными токами. Неинвертирущий вход в нем соединен с общей шиной 

питания. На исследуемый светодиод, подключенный к инвертирующему входу 

с виртуальным заземлением, подавали ступенчато изменяющееся напряжение 

ΔU=10 мВ. Световой поток измеряли одновременно с током с помощью крем-

ниевого диода. Управление измерениями и обработка массива данных прово-

дилось с использованием персонального компьютера по разработанной про-

грамме. 

В третьей главе представлены результаты измерения и анализа распре-

деления концентрации зарядовых центров (КЗЦ) в светодиодных структурах с 

квантовыми ямами.  

Объектами исследования были светодиоды с квантовыми ямами синего и 

зеленого диапазонов спектра (условно обозначены В – синего свечения; G, Z – 

зеленого свечения) на основе гетероструктур AlGaN/InGaN/GaN; красного (R) и 

желтого (Y) диапазонов спектра на основе  AlInGaP. Рабочий ток светодиодов - 

20-40 мА (плотность тока 20-40 А/см2). Кристаллы светодиодов были изготов-

лены по серийной технологии на различных фирмах.  

По характеру распределения КЗЦ их можно разделить на две основные 

группы: с модулировано легированной активной областью (область с кванто-

выми ямами) и с компенсированной активной областью dada NNNN ,<<− , рис.1.   

Характерной особенностью структуры всех исследованных кристаллов являет-

ся наличие в них компенсированного слоя шириной X0.  

        В только что изготовленных светодиодных структурах 

AlGaN/InGaN/GaN синего свечения, не прошедших токовую тренировку, обна-

ружено изменение распределения концентрации зарядовых центров после про-

пускания через них прямого тока плотностью выше 20 А/см2, рис.2. 

 11



 

                       

 Эти изменения не связаны с 

разогревом p-n перехода. 

Стрелками указаны направле-

ния изменения концентрации 

зарядовых центров в период 

t=0÷20000 секунд пропуска-

ния тока через светодиод.                          
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Сделан вывод, что в ак-

тивном слое во время проте-

кания тока происходят слож-

ные преобразования микро-

структуры с участием точечных дефектов и нестабильных комплексов.  

В слоях 60-80 нм (1-й слой) и 80-110 нм (2-й слой) основными процесса-

ми являются разрушение ней-

тральных комплексов с элек-

трической активацией про-

дуктов распада, приводящее к 

росту КЗЦ, и образование но-

вых компенсирующих или 

нейтральных комплексов, 

уменьшающих концентрацию 

ЗЦ. 

В третьем слое 110-120 

нм наряду с процессом распа-

да и образования новых комплексов идут процессы увеличения КЗЦ за счет до-
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Наблюдаемое явление может быть объяснено, если предположить, что 

после технологической обработки в области легированных барьеров у 

квантовых ям изначально существуют комплексы VN-NGa донорного типа. При 

инжекции электронов в область квантовых ям они распадаются: N занимает 

узел своей подрешетки, 

VGa диффундирует от p-n 

перехода. Кроме того, VN 

образуют нейтральные 

дивакансии. Суперпози-

ция этих процессов опре-

деляет динамику измене-

ния профиля концентра-

ции зарядовых центров.   

При более длитель-

ных временах протекания 

прямого тока плотностью 

40-80 А/см2 было обнаружено образование скрытого инверсного слоя в объеме 

слабо легированной области за активным слоем, что проявлялось в возникнове-

нии резких пиков на графиках распределения концентрации зарядовых центров, 

рис.3, где 1, 2, 3 – графики распределений КЗЦ: 1 –до пропускания тока, 2 – при 

пропускании тока 10 мин.; 3 – при пропускании тока в течение 1 часа; 4, 5, 6 – 

соответствующие им сигналы U(N) на выходе фазового детектора. Наблюдае-

мый измерительный эффект обусловлен противофазным изменением ширины 

ОПЗ барьерной емкости и скрытого инверсного слоя, схема которого изобра-

жена на рис.4, когда  
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где N1, N2 и N3 - концентрации заряженных центров на краях соответст-

вующих областей пространственного заряда. 
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Четвертая глава посвящена исследованию и моделированию вольт-

амперных зависимостей.  

Типовые прямые ветви вольт-амперных характеристик, рис.5, имели три 

участка: участок туннельных токов или токов поверхностных и объемных уте-

чек при малых напряже-

ниях смещения, участок 

экспоненциальной зави-

симости тока от напряже-

ния и участок ограниче-

ния тока последователь-

ным сопротивлением 

компенсированного слоя. 

Начальный участок 

ВАХ диодов без токов 

утечки как правило 

характеризуется наклоном 

в полулогарифмических координатах в несколько единиц кТ, для зависимости 

,            где                 )/exp( 0
* EUII = }

2
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2
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Здесь N – концентрация зарядовых центров в области модулированного 

легирования барьеров по краям квантовых ям. 

В структурах с модулировано-легированными областями барьеров по 

краям квантовых ям, рис.1, (Z), при напряжениях до режима ограничения тока 

последовательным сопротивлением компенсированного слоя  ток создается 

туннелированием и инжекцией носителей заряда в квантовые ямы. При этом 

туннельный ток преобладает. 

Там, где инжекционный ток преобладает над туннельным наклон ВАХ в 

полулогарифмических координатах определяется квадратичной рекомбинацией 

в квантовых ямах и фактор неидеальности в зависимости  m=2. )/exp(* mkTUII =

При плотностях прямого тока J>1 A/см2 наблюдается участок ограниче-

ния тока последовательным сопротивлением компенсированного слоя Ri с от-

клонением от экспоненциальной зависимости.  

В ряде работ [1-4] предполагается, что это сопротивление омических кон-

тактов, объема слабо легированной области, собственно компенсированного 

слоя между p- и n-областями. 

Однако учет особенностей распределения зарядовых центров в слабо ле-

гированной области диода позволяет предложить следующую модель токопро-

текания в структурах с компенсированным слоем.  

Распределение плотности заряда в ОПЗ определяется ионизованными до-

норами и акцепторами легированных областей, а также свободными электро-

нами и дырками в компенсированном слое, рис.6, в предположении, что в ком-

пенсированном слое (Nd-Na) порядка концентрации собственных носителей. 

Экранирование поля неподвижных ионов легированных областей свободны-

ми носителями заряда обусловливает минимум напряженности электрического 

поля в компенсированном слое. 

Плотность электрического тока в одномерной модели в любом сечении ком-

пенсированного слоя постоянна и описывается выражением: 
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При J=0 (график 1, рис.6)  
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Когда J > 0 при плотности тока 

                                          )(
dx

pd
pD

dx
nd

nDqJ Δ
+

Δ
=                              (7) 

в некотором сечении компенсированного слоя напряженность электрическо-

го поля становится равной нулю. Это начало нарушения экспоненциальной зави-

симости тока от напряжения (графики 2, рис.6). 

Дальнейшее повышение плотности тока за счет увеличения внешнего напря-

жения смещения обусловлено уменьшением дрейфовой составляющей и увеличе-

нием диффузионной составляющей в уравнении (5). 

Однако нужно обратить внимание на то, что при этом появляется участок 

дрейфового тока l, который увеличивается при увеличении плотности тока, дости-

гая в дальнейшем ширины Х0. Именно этот участок проявляет резистивные свой-

ства Ri. В этом режиме падение напряжения на Ri описывается эмпирической 

формулой: 

                                                ,                                 (8) )( b
mIbIBiU −=

где Im – ток, при котором наступает режим ограничения тока последователь-

ным сопротивлением Ri; b – коэффициент, зависящий от механизма рекомбина-

ции.     

В ранее опубликованных работах ряда авторов предполагается, что ре-

жим ограничения тока последовательным сопротивлением компенсированного 

слоя наступает, когда потенциальный барьер p-n перехода полностью снимает-

ся внешним напряжением, а в компенсированный слой инжектируются носите-

ли заряда, модулирующие его сопротивление. Взаимосвязь тока и напряжения 

на компенсированном слое описывается выражением 

                                     a
kUUAI )( −= ,                           (9) 

где I –прямой ток, A и a – константы, Uk – контактный потенциал: 

)( pnk FFqU −= . Здесь pn FF ,  - уровни Ферми в n- и p-областях соответственно, 

q – элементарный заряд. 

Согласно экспериментальным ВАХ, полученным в настоящей работе, па-

дение напряжения Ub для компенсации потенциала барьеров в этих структурах 
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на 0.30 -  0.55 В меньше необходимого для полного их снижения. Внешнее на-

пряжение делится на напряжение участка дрейфового тока в компенсированном 

слое Ui и напряжение, снижающее потенциальный барьер Ub, рис.6, которое 

определяется зависимостью )/ln( mIImkTmUbU ⋅+= , где Um,Im – напряжение 

внешнего смещения и соответствующий ему ток, после которого начинается 

режим ограничения тока сопротивлением компенсированного слоя. Очевидно, 

что Um,Im и Uk,Ik (Ik – ток при Uk ) имеют различный электрофизический смысл.   

Напряжение на сопротивлении компенсированного слоя должно описы-

ваться выражением 

                           )/ln( mIImkTmUUiU ⋅−−=                     (10) 

в отличие от (9), где ki UUU −=  в предположении, что дальнейшее прира-

щение напряжения после Uk происходит только на компенсированном слое. 

Учитывая зависимость дрейфовой скорости Vдр  от величины напряжен-

ности электрического поля в области l образования сопротивления Ri можно 

рассмотреть два режима: 1) μn, μp = const до значения напряженности поля 

Е≈1.5·105 В/см; 2) iUlK /⋅=μ  при значениях напряженности поля Е>1.5·105 

В/см, где К – постоянный коэффициент. 

В первом случае, когда еще не наступил режим сильных электрических 

полей, ток I сравним с Im и в (8) b=0.5, что соответствует квадратичной реком-

бинации.  

Шрина участка l, рис.6, после превышения тока над Im сначала расширя-

ется, а затем достигает некоторого постоянного значения порядка ширины ком-

пенсированного слоя X0: l ∼ ]5.0)/(1[ ImI− . 

 Во втором случае I>>Im и природа тока в этом режиме связана с линей-

ной рекомбинацией. Из соотношения времени рекомбинации и времени проле-

та на резистивном участке вытекает, что рекомбинация происходит за краями 

резистивного участка. 
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В настоящей работе была разработана модель 

одного из механизмов образования тока безизлуча-

тельной рекомбинации в светодиодных структурах на 

основе широкозонных полупроводников. Согласно ей 

на поверхности кристалла накапливается связанный 

заряд, который создает приповерхностный слой ин-

версной проводимости в слабо легированной области, 

рис.7. В результате образуется физический p-n пере-

ход. 
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Рис.7 

 Толщина ОПЗ физического p-n перехода достаточна для туннелирования 

носителей заряда через него на  поверхностные центры безызлучательной 

рекомбинации. При определенных условиях поверхностный заряд может 

стекать и инверсный слой исчезает; вероятность туннелирования уменьшается 

и токи утечки снижаются.  

Обработкой поверхности кристаллов антистатиком туннельный ток 

утечки снижался до 10-8 А и не увеличивался в дальнейшем при хранении 

кристаллов.  

В пятой главе исследованы зависимости светового потока L и квантовая эф-

фективность η от прямого тока через светодиоды и напряжения смещения, 

рис.8, 9, а также предложена модель возможного механизма их деградации.  

На зависимостях L(I) в двойных логарифмических координатах  явно выражены 

два участка – с наклоном, характеризующимся 1)lg(/)lg( ≈ΔΔ IL  при малых то-

ках, и 5.0)lg(/)lg( ≈ΔΔ IL  при больших токах, что соответствует биполярной и 

монополярной рекомбинации. Это согласуется с выводами предыдущей главы. 

Характер зависимости квантовой эффективности от тока согласуется с 

результатами ранее выполненных работ [5,6]. Однако в них для объяснения 

спада η предполагается влияние температуры перегрева p-n перехода. Но в 

этом случае трудно объяснить слабую зависимость тока области экстремума 

этих графиков от температуры. В настоящей работе показано, что такая зави-

симость обусловлена наличием компенсированного слоя. 
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Спад η начинается после момента образования Ri, когда носители заряда, 

инжектированные в слой ускоряющего электрического поля, "разогреваются" в 

нем. Возможны, по крайней мере, две причины снижения η при увеличении 

плотности тока. В соответствии с первой значительная часть носителей заряда, 

обладая большой кинетической энергией, пролетает за пределы активной об-

ласти. Вероятность рекомбинации в квантовых ямах уменьшается. 

Во втором случае в слое l носители заряда приобретают энергию, доста-

точную для перехода в боковую долину, откуда рекомбинируют с участием фо-

нонов. Такой режим наступает при Е>300000 В/ см. Экспериментально были 

получены зависимости L(U), на которых обнаружены участки спада L при уве-

личении прямого напряжения смещения. 

Установлено, что длительное протекание прямого тока в режиме ограни-

чения его последовательным сопротивлением компенсированного слоя приво-

дит к снижению светового потока после 200-500 часов наработки.  

Для объяснения наблюдаемого эффекта привлечена модель подпорогово-

го механизма образования точечных дефектов и распада нестабильных ком-

плексов. "Разогретые" в поле компенсированной области носители заряда име-

ют кинетическую энергию, превышающую в 5-40 раз kT. При этом увеличива-

ется вероятность смещения атомов собственно полупроводника и примесных 

атомов помимо создаваемых тепловых точечных дефектов, разрушаются и об-

разуются новые комплексы. Количество смещенных атомов пропорционально 

 20



 

их концентрации и плотности тока. Вероятность образования точечных дефек-

тов выражается формулой: 

                                       )/exp( EEd Δ−=ξ ,                                       (11) 

где Ed – пороговая энергия смещения, ΔЕ – энергия горячего носителя за-

ряда. Временная зависимость накопления точечных дефектов носит экспонен-

циальный характер с выходом на насыщение. 

 

Выводы: 

1. Экспериментально по распределениям концентрации зарядовых центров 

установлено, что в светодиодных структурах с квантовыми ямами на ос-

нове широкозонных полупроводниковых соединений AlGaN/InGaN/GaN 

и AlInGaP независимо от характера легирования активной области распо-

ложения квантовых ям между легированными областями p-n перехода 

существует компенсированный слой, который создают технологически, 

либо образующийся в процессе неконтролируемой взаимной диффузии 

примесей; наличие этого слоя является причиной ограничения потенци-

альных параметров светодиодов. 

2. Нарушение экспоненциальной зависимости вольт-амперных и люмен-

амперных характеристик у светодиодных структур с квантовыми ямами 

обусловлено перераспределением внешнего напряжения смещения между 

барьерными областями области пространственного заряда в легирован-

ных слоях и областью дрейфа в компенсированном слое после изменения 

в нем направления электрического поля, созданного внешним напряже-

нием смещения.  

3. Ток безизлучательной рекомбинации при малых напряжениях прямого и 

обратного смещения в светодиодных структурах на основе соединений 

AlInGaP возникает при аккумуляции на поверхности кристалла электри-

ческого заряда, который инвертирует тип проводимости в приповерхно-

стном слое, в результате чего образуется физический p-n переход и соз-

даются условия для туннельной рекомбинации через поверхностные цен-
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тры; нестабильность тока связана с нестабильностью плотности поверх-

ностного заряда; обработка кристаллов антистатическим составом устра-

няет этот механизм образования тока.  

4. После технологических операций по созданию светодиодов в их кристал-

лической структуре образуются комплексы и точечные дефекты, которые 

изменяют свою электрическую активность после протекания прямого то-

ка вследствие распада нестабильных и образования новых комплексов и 

миграции точечных дефектов с малой энергией активации; эта пере-

стройка вызывает изменение первоначального распределения концентра-

ции зарядовых центров и последующую его стабильность и стабильность 

характеристик. 

5.  Длительное протекание тока через светодиод в режиме ограничения его 

последовательным сопротивлением компенсированного слоя приводит к 

образованию скрытых инверсных слоев в активной области вследствие 

стока точечных дефектов к границам эпитаксиальных слоев, миграция 

которых стимулируется возбуждением их электронной системы горячими 

электронами, приобретающими энергию в ускоряющем поле компенси-

рованного слоя. 

6. Спад квантовой эффективности светодиодов в режиме ограничения тока 

последовательным сопротивлением компенсированного слоя связан с 

уменьшением вероятности рекомбинации горячих носителей заряда в 

квантовых ямах и смещением области рекомбинации на края участка с 

ускоряющим полем; другой причиной спада квантовой эффективности 

является эффект перехода горячих электронов в боковую долину с после-

дующей безызлучательной рекомбинацией. 

7. Деградация люминесценции светодиодов при высоком уровне инжекции 

обусловлена образованием безызлучательных центров точечных дефек-

тов, которые возникают по подпороговому механизму при взаимодейст-

вии горячих электронов компенсированного слоя с атомами кристалличе-

ской решетки. 
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