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Падение эффективности GaN-светодиодов при высоких плотностях

тока: туннельные токи утечки и неполная латеральная локализация

носителей в квантовых ямах InGaN/GaN
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Исследуется явление падения эффективности излучения квантовых ям InGaN/GaN в светодиодных

p−n-структурах при увеличении тока (droop effect). Рассматривается влияние на эффективность излучения

двух основных процессов: туннельной инжекции в квантовую яму и неполной латеральной локализации носи-

телей в композиционных флуктуациях ширины запрещенной зоны в InGaN. Резкий максимум эффективности

при малых токах и резкое падение эффективности с ростом тока обусловлены туннельными утечками тока

вдоль протяженных дефектов, возникающими вследствие локального увеличения прыжковой проводимости

через обедненную n-область и соответственно локального понижения инжекционного p-барьера. Менее

резкий пик эффективности и слабое, близкое к линейному, падение эффективности с ростом тока

вызывает неполная латеральная локализация носителей в квантовой яме, связанная с замедлением скорости

энергетической релаксации носителей и безызлучательной рекомбинацией подвижных носителей.

1. Введение

Высокая квантовая эффективность GaN-светодиодов,

несмотря на высокую плотность дефектов, обусловлена

локализацией инжектированных носителей в компози-

ционных флуктуациях ширины запрещенной зоны в

плоскости квантовых ям InGaN/GaN [1,2]. Латеральный
конфайнмент изолирует инжектированные носители от

дефектов, подавляя безызлучательную рекомбинацию.

Однако с ростом плотности тока наблюдается уменьше-

ние эффективности излучения квантовых ям InGaN/GaN,

что является одной из главных причин, препятствующих

расширению области применения твердотельного осве-

щения.

Интенсивные исследования эффекта падения эффек-

тивности с ростом накачки (efficiency droop) не при-

вели пока к единой точке зрения на природу и пути

устранения этого эффекта. Для его объяснения выдвинут

ряд моделей, включая оже-рекомбинацию [3,4], поляри-
зацию [5], перелет носителей над квантовой ямой [6],
слабую дырочную инжекцию [7], туннельную утечку

по структурным дефектам [8,9], латеральную делока-

лизацию носителей [2,10–13]. Делокализация носителей

кажется наиболее естественной причиной уменьшения

эффективности, что и предполагалось уже в ранней

работе [2]. В более поздних работах [10–13], как и в [2],
предполагается, что заполнение состояний в хвостах

зон в квантовой яме квазиравновесно и делокализация

носителей происходит при приближении квазиуровней

Ферми к краям зон с ростом уровня инжекции и насы-

щении состояний (band filling) в обогащенных индием

локальных участках квантовой ямы. Однако насыщения

интенсивности излучения на длинноволновом крыле

спектра с ростом тока не наблюдается, и в рамках

такой модели невозможно объяснить сублинейный рост
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интенсивности излучения с накачкой, наблюдающийся в

широком диапазоне токов [14].
Предположение о связи падения эффективности с

уменьшением степени локализации носителей получило

дальнейшее развитие в работах [14,15]. В работе [14]
падение эффективности связывается с неполной лока-

лизацией инжектированных в квантовую яму носителей

при высоких уровнях инжекции в результате умень-

шения скорости энергетической релаксации носителей

посредством прыжков вниз по энергии между центрами

локализации и безызлучательной рекомбинации подвиж-

ных носителей на дефектах. В то же время туннель-

ные утечки носителей по структурным дефектам могут

приводить к дополнительным и значительным потерям

эффективности [16].
В данной работе изучается относительный вклад в

падение эффективности двух механизмов: туннельных

утечек носителей по протяженным дефектам и неполной

латеральной локализации носителей при высокой плот-

ности тока.

Механизм инжекции изучается с помощью измере-

ний и анализа формы вольт-амперных характеристик

и характера динамического токового отклика диода на

малое переменное напряжение частотой f = 1МГц. Для

изучения механизма неполной латеральной локализации

анализируется эволюция формы спектра с ростом тока,

отражающая изменение степени локализации носителей

в хвостах зон квантовой ямы.

2. Эксперимент

В работе представлены результаты, полученные на

коммерческих белых светодиодах с множественными

квантовыми ямами со световой отдачей 120 лм/Вт, но-

минальными токами до 350 мА и пиковой энергией

излучения активной области hνp = 2.85 эВ. Уменьшение
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квантовой эффективности с увеличением плотности тока

в диапазоне j = 1−40A/см2 составляет 30%.

Измерения статических вольт-амперных характери-

стик проведены с помощью Keithley 238, измерения

реактивной и активной компонент полной дифферен-

циальной проводимости на частоте 1МГц c помощью

CV анализатора Keithley 590 с параллельной схемой

замещения, измерения спектров излучения проведены

с помощью спектрометра Avantes. Измерения интенсив-

ности излучения и внешней квантовой эффективности

проводились с помощью интегрирующей сферы и калиб-

рованного Si-фотодиода.

3. Результаты эксперимента

Зависимости квантовой эффективности η, пиковой

энергии и напряжения на p−n-переходе U j = U − JRs

от плотности тока представлены на рис. 1, a. После-

довательное сопротивление светодиода, величина ко-

торого оценивалась из линейной области J−U-харак-

теристик, составляет Rs = 0.9Ом. Кривые log j(U j)
имеют S-образную двухступенчатую форму и могут

быть аппроксимированы экспоненциальной функцией

j ∝ exp(qU j/nI−VkT ), где nI−V(U j) — фактор идеально-

сти, kT — тепловая энергия, q — элементарный заряд.

Как видно из рис. 1, a, эффективность увеличивается

с j в области малых токов I, где фактор идеальности

nI−V < 2 и qUJ < hνp. Эффективность начинает умень-

шаться в области средних токов II, где qU j > hνp и nI−V

возрастает до nI−V > 2, и уменьшается более резко в

области больших токов III, где nI−V снова уменьшается

до nI−V < 2.

При напряжениях вблизи границы между областями I

и II резко изменяется характер динамического токового

отклика p−n-структуры на малое переменное напря-

жение. Результаты измерений зависимостей реактивной

(емкостной) ωC и активной Gac компонент дифферен-

циальной проводимости на частоте 1МГц от прямого

напряжения приведены на рис. 2. Для сравнения там

же представлены данные измерений статической диф-

ференциальной проводимости Gdc = dJ/dU . Как видно

из рис. 2, с ростом прямого смещения проводимости

Gdc , Gac и ωC увеличиваются, причем ωC > Gac > Gdc .

Но при напряжении Uth = 2.6В, когда Gac становится

равной Gdc (и Gac > ωC), наблюдается резкий спад

емкости. При U > 2.7 В наблюдается отрицательная ем-

кость, резко возрастающая с напряжением, при этом

Gdc > Gac . Таким образом, емкостной характер токового

отклика сменяется индуктивным на границе области I с

областью II.

Как видно из рис. 1, a, обнаруживается также корреля-

ция между падением эффективности и пиковой энергией

излучения: при увеличении эффективности с ростом

плотности тока в области I наблюдается красный сдвиг

пиковой энергии, а при уменьшении η при плотности

тока j > 1А/см2 (в областях II и III) наблюдается

голубой сдвиг пиковой энергии.
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Рис. 1. a — квантовая эффективность, спектральное положе-

ние пика линии излучения и напряжение на p−n-переходе как

функции плотности тока. Штриховая линия получена экстра-

поляцией компоненты плотности тока, обусловленной излуча-

тельной рекомбинацией в квантовой яме, в область меньших

напряжений на p−n-переходе. b — энергетическая зонная диа-

грамма p−n-структуры с квантовой ямой AlGaN/InGaN/GaN.

При j > 15А/см2 эффективность продолжает умень-

шаться с j , а пиковая энергия не меняется и голубой

сдвиг пиковой энергии составляет 17мэВ. Однако, как

видно из спектров излучения, нормализованных на мак-

симум интенсивности и приведенных на рис. 3, наблюда-

ется отсечка и уширение коротковолнового края спектра

до 40 мэВ, а также уменьшение его наклона, в то время

как длинноволновая часть пика практически остается

неизменной при j > 0.4А/см2. В противоположность

этому при j < 0.4А/см2 увеличение η с ростом плотно-

сти тока сопровождается уширением длинноволнового

Физика и техника полупроводников, 2014, том 48, вып. 8



Падение эффективности GaN-светодиодов при высоких плотностях тока: туннельные токи утечки... 1109

крыла спектра, тогда как коротковолновое крыло

практически не меняется (см. вставку к рис. 3).
Рис. 4 иллюстрирует эволюцию спектральной эффек-

тивности излучения при увеличении плотности тока.

Спектральная эффективность ηhν получена нормиро-

ванием каждого спектра I(hν) на соответствующую

плотность тока: ηhν = I/ j . Как можно видеть, при

j > 4А/см2 уменьшение спектральной эффективности с

ростом j для энергии фотонов hν ≤ hνp сопровождается
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Рис. 2. Зависимости емкостной ωC и активной Gac компо-

нент дифференциальной проводимости на частоте 1МГц и

статической дифференциальной проводимости Gdc от прямого

напряжения. На вставке — упрощенная эквивалентная схема

p−n-структуры.
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Рис. 3. Спектры излучения активной области, нормализо-

ванные на их максимум, при плотности тока 0.4, 4, 20 и

40А/см2 и (на вставке) 0.0005, 0.003, 0.2А/см2 . Штриховой

линией показан спад излучения с энергией фотона для случая

больцмановского рапределения носителей в хвостах плотности

состояний с параметром Урбаха EU = 70мэВ. Стрелки показы-

вают направление уширения спектра с ростом плотности тока.
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Рис. 4. Спектры излучения активной области I(hν) при

плотности тока 0.4, 4, 20 и 40А/см2, нормализованные на

плотность тока. Точки пересечения hν∗ кривых I(hν) при уве-

личении плотности тока отмечены стрелками. Горизонтальная

стрелка показывает направление спектрального сдвига кривых

с ростом плотности тока.

увеличением спектральной эффективности для энергии

hν > 2.9 эВ.

4. Обсуждение результатов

Широкие спектры излучения квантовых ям

InGaN/GaN отражают распределение локализованных

носителей в экспоненциальных хвостах плотности

состояний, обусловленных флуктуациями индия в

плоскости квантовых ям [17–19]. Распределение лока-

лизованных носителей определяется двумя процессами:

процессом инжекции носителей в квантовые ямы

InGaN/GaN и перераспределением инжектированных

носителей между состояниями хвоста в квантовой

яме. Для простоты мы предположим, что носители

инжектируются в одиночную квантовую яму, так как

в типичных InGaN-светодиодах только ближайшая к

p-области квантовая яма излучает свет [20].

4.1. Туннельная инжекция
в квантовые ямы InGaN/GaN
и туннельно-рекомбинационные
утечки тока

В случае надбарьерной инжекции носителей в кван-

товую яму при номинальной плотности тока, ин-

тенсивность излучения IEL и компонента плотно-

сти тока j rad, связанная с излучательной рекомби-

нацией, описывались бы экспоненциальной функцией

IEL ∝ j rad ∝ exp(qU j/kT ) с пороговым напряжением из-

лучения света Uth > 2.8В (штриховая линия на рис. 1, a).
Однако IEL ∝ exp(qU j/kT ) вблизи U j = 2.5В, ясно ука-

зывая, что эффективный инжекционный барьер снижен

за счет подбарьерного туннелирования носителей.
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Электронная компонента туннельного тока должна

преобладать над дырочной вследствие малой эффек-

тивной массы электронов. В то же время неполная

ионизация глубоких акцепторов в p-GaN может обес-

печивать высокую прыжковую проводимость в p-GaN,
а полная ионизация глубоких акцепторов в обедненной

области должна приводить к малой ширине p-барьера и

возрастанию вероятности туннелирования дырок.

Туннельная прозрачность n- и p-барьеров по изоэнер-

гетическим линиям увеличивается c энергией вслед-

ствие уменьшения ширины барьера и более высокой

плотности состояний дефектов в запрещенной зоне

вблизи краев зон в GaN. Максимальное понижение

инжекционного барьера определяется длинноволновым

краем спектра излучения hνlow = 2.7 эВ (рис. 3, 4), рав-
ным эквивалентному

”
встроенному напряжению“ пони-

женного барьера Ubi,low = hνlow.
В области I при j < 0.15А/см−2 и U j < 2.7В раз-

ность квазиуровней Ферми составляет 1F = Fe − Fh

= qU j < hνlow. Быстрый рост тока с напряжением в

области I предполагает, что туннельное сопротивле-

ние барьера не ограничивает ток через структуру,

и рост тока определяется экспоненциальным ростом

плотности носителей, изоэнергетических с состояниями

хвостов в квантовой яме [9]. Соответственно падения

напряжения Up и Un на p- и n-барьерах становятся

равными: Up = Un = U j/2, а плотности инжектирован-

ных электронов и дырок растут с напряжением как

n, p ∝ exp(qU j/2kT ). Таким образом, в области I полный

ток J = Jrad + Jn/rad идентичен надбарьерному току в

p−n-структуре с более низким потенциальным барьером

(рис. 1, b). Компоненты тока, обусловленные излучатель-

ной и безызлучательной рекомбинацией, растут с напря-

жением как Jrad ∝ exp(qU j/kT ) и Jn/rad ∝ exp(qU j/2kT )
соответственно. Более быстрый рост тока Jrad с напря-

жением обусловливает быстрый рост квантовой эффек-

тивности с ростом тока, наблюдающийся в области I.

Если туннельно-рекомбинационная утечка электронов

через состояния дефектов при U < Uth [21,22,9] огра-

ничивается плотностью свободных дырок в p-области
вблизи квантовой ямы, то она также резко возрастает

при U > Uth и рост эффективности с током замедляется.

В области II поток электронов растет с напряжением

быстрее, чем увеличивается туннельная прозрачность

барьеров, и оба тока, Jrad и Jn/rad, ограничиваются

туннельнным сопротивлением инжекционного барьера.

В области III в квантовую яму протекает термополе-

вой ток через
”
пички“, обусловленные разрывами зон [9].

В областях II и III 1F > hνp и при увеличении U j квази-

уровни Ферми
”
сканируют“ все более мелкие состояния

хвостов в квантовой яме. Это предполагает, что голубой

сдвиг пиковой энергии и уменьшение эффективности

η = (1 + Jn/rad/Jrad)
−1, наблюдаемое в этих областях,

связаны с инжекцией в слабо локализованные состояния.

Отметим, что в случае доминирования оже-реком-

бинации Jn/rad ∝ exp(3qU j/2kT ) и nI−V(UJ) = 2/3, что

должно было бы приводить к увеличению крутизны ВАХ

(nI−V < 1) при падении эффективности с ростом тока.

Наблюдаемое уменьшение крутизны ВАХ в области II

указывает на отсутствие влияния оже-рекомбинации на

эффективность.

4.2. Индуктивный токовый отклик

p−n-структуры

Подтверждением предложенной модели прыжковой

туннельной инжекции являются наблюдающиеся особен-

ности динамического токового отклика p−n-структуры
на малое высокочастотное напряжение (рис. 2).

Прыжковый транспорт по состояниям дефектов в

обедненной области p−n-структур с квантовыми ямами

InGaN/GaN обусловливает большие переходные токи

при приложении ступеньки прямого напряжения, наблю-

дающиеся в течение 50 нс−4мкс после фронта импульса

и на несколько порядков превышающие стационарный

ток при U < Uth [23]. Предполагается, что переходной

ток возникает в результате аккумуляции электронов на

состояниях дефектов в глубине обедненной области.

В однородных полупроводниках кинетика релаксации

тока при прыжковом переносе электронов связана с

экспоненциальной зависимостью вероятности прыжка

от расстояния между случайно расположенными ло-

кализованными состояниями в запрещенной зоне, что

обусловливает частотную зависимость прыжковой про-

водимости (σhop ∝ ωs , s < 1) [24,25].

В обедненной области p−n-структуры с экспоненци-

альными хвостами зон в p- и n-барьерах среднее рассто-

яние между состояниями на изоэнергетической линии

при приближении к активной области увеличивается.

Это должно приводить к уменьшению прыжковой про-

водимости по хвостам зон при приближении к активной

области и медленным релаксациям тока. С увеличением

прямого напряжения высота и ширина барьера умень-

шаются. При этом изоэнергетические линии пересека-

ют уровни, лежащие ближе к краям зон и имеющие

более высокую плотность. В результате прыжковая

проводимость через обедненную область увеличивается

с увеличением прямого смещения. Наличие широкого

спектра времен релаксации τSCR, существенно превыша-

ющих время максвелловской релаксации, обусловливает

реактивную и активную компоненты токового отклика

p−n-структуры при приложении малого переменного

напряжения Ũ .

Эквивалентную схему p−n-структуры на высо-

кой частоте можно упрощенно представить в виде

последовательно-параллельной цепи, состоящей из ем-

кости n-барьера Cn с шунтирующей проводимостью

Ghop(ω,Un), определяемой прыжковым механизмом пе-

реноса электронов через обедненную область, емко-

сти p-барьера C p с проводимостью Gp, определяе-

мой термоэмиссионным механизмом переноса дырок

через p-барьер, и последовательного сопротивления Rs

(см. вставку к рис. 2).
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При малых прямых смещениях U < Uth, стационарный

ток ограничивается малой плотностью дырок вблизи

квантовой ямы. На p-барьере падает основная часть

приложенного напряжения и Up > Un. При приложе-

нии ступеньки напряжения, за время максвелловской

релаксации напряжение в структуре распределяется об-

ратно пропорционально барьерным емкостям. Кинетика

установления стационарного распределения напряжений

определяется прыжковой проводимостью Ghop(ω,Un).
При приложении малого переменного напряжения Ũ
быстрая, по сравнению с полупериодом высокочастот-

ного напряжения (τSCR < 1/(2 f )), компонента элек-

тронного тока вносит основной вклад в емкостную

компоненту токового отклика, а его медленная ком-

понента (τSCR = 1/(2 f )) обусловливает активную про-

водимость, превышающую статическую. В результате

при U < Uth токовый отклик p−n-структуры на частоте

f = 1МГц имеет преимущественно емкостной характер

и ωC > Gac > Gdc (рис. 2). В то же время зависимости

ωC(U), Gac(U) и Gdc(U) подобны, так как связаны с

ростом проводимости Ghop(ω) при увеличении прямого

смещения (рис. 2).

При U > Uth, в области I (U = 2.5−2.7В), на крутом

участке кривой log j(U j), падения напряжения на p-
и n-барьерах становятся равными. Так как Gp значи-

тельно превышает ωC p, токовый отклик на переменное

напряжение становится активным и равным токовому

отклику на постоянное напряжение при U = 2.65 В и

проводимости Gac = Gdc = 18 мСм.

При напряжениях U > 2.7 В, вблизи области II, cквоз-

ной ток ограничивается туннельным сопротивлением

n-барьера и в стационарном состоянии Un > Up . При

приложении ступеньки напряжения быстрая компонента

туннельного электронного тока следует за увеличением

напряжения Un . В то же время увеличение Un приводит

к снижению n-барьера, сдвигу квазиуровня Ферми вверх

на 1Fe и увеличению прыжковой проводимости сквозь

барьер в результате увеличения заселенности состоя-

ний в хвосте зоны в n-GaN при сдвиге Fe . Медлен-

ная компонента электронного тока обусловлена инер-

ционным увеличением прыжковой проводимости при

накоплении заряда электронов в обедненной области.

При приложении малого переменного напряжения Ũ
быстрая, по сравнению с полупериодом напряжения Ũ
(τSCR < 1/(2 f )), компонента электронного тока вносит

основной вклад в активную компоненту токового откли-

ка. Модуляция высоты n-барьера переменным напряже-

нием приводит к модуляции прыжковой проводимости

сквозь n-барьер в результате изменения заселенности

состояний туннелирующими электронами. Переменный

ток отстает по фазе от напряжения из-за медленно-

го, по сравнению с полупериодом напряжения, роста

прыжковой проводимости через обедненную область

n-барьера. Инерционное увеличение сквозного тока при-

водит к индуктивному токовому отклику структуры

(отрицательной емкости) на частоте 1МГц (рис. 2).
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Рис. 5. Характеристики эффективность−плотность тока, ил-

люстрирующие влияние туннельной инжекции и туннельных

утечек (1–3) и степени локализации инжектированных носи-

телей (4) на эффективность светодиодов со световой отдачей

в лм/Вт: 1 — 100, 2, 4 — 120, 3 — 75 при плотности тока

А/см2: 1, 4 — 40, 2 — 25, 3 — 20.

При этом реактивная проводимость может быть аппрок-

симирована в виде ωC = −Im(dŨn/dŨ)(Gdc − Gac), где
Im(dŨn/dŨ) — реактивная часть производной.

Проведенный выше анализ характера токового от-

клика структуры на постоянное и переменное напря-

жение позволяет сделать вывод о механизме влияния

прыжковой проводимости через обедненную область на

эффективность инжекции носителей. Высокая туннель-

ная прозрачность инжекционных барьеров позволяет

осуществить туннельную инжекцию непосредственно в

глубокие состояния хвостов зон, что обеспечивает не

только высокую эффективность инжекции, но и мак-

симальную локализацию носителей и соответственно

максимальную квантовую эффективность излучения при

токе J = Jmax.

При увеличении напряжения: 1) туннельное сопротив-
ление барьера начинает ограничивать ток, 2) носители

инжектируются в более мелкие состояния хвоста в

квантовой яме, и степень локализации носителей пони-

жается. Оба эти процесса могут приводить к падению

эффективности с ростом тока.

Первый из них вносит наиболее существенный вклад

в потери эффективности в светодиодных структурах

с высокой туннельной прозрачностью инжекционных

барьеров. В случае высокой прыжковой проводимости

через n-барьер вдоль протяженных дефектов локальное

понижение p-барьера вблизи дефектов при прямом сме-

щении p−n-перехода может быть существенно выше,

чем в бездефектных участках. В этом случае дефекты

формируют потенциальный рельеф в плоскости кванто-

вой ямы, что приводит к росту локальных токов утечки

через дефекты. Так как прыжковая проводимость через
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обедненную n-область увеличивается с напряжением,

ток утечки растет с напряжением быстрее инжекцион-

ного тока, что объясняет резкое падение эффективности

в светодиодах с высокой туннельной прозрачностью

барьеров [16]. Так как в таких светодиодах повышены

и туннельные утечки при малых напряжениях U ≤ Uth, в

них при увеличении тока наблюдается резкий пик эффек-

тивности вблизи U j = hνlow/q, и эффективность быстро

уменьшается и при J > Jmax, и при J < Jmax, а при

рабочих токах напряжение на p−n-переходе может едва

достигать U j = hνp/q. Типичная для таких светодиодов

кривая эффективность — плотность тока приведена на

рис. 5 (кривая 1). В случае больших туннельных утечек

при больших (или малых) напряжениях пик кривой η( j)
смещается в область больших (или малых) токов (рис. 5,
кривые 2 и 3).
В исследуемых светодиодах пик кривой η( j) не яв-

ляется резким (рис. 5, кривая 4), эффективность слабо

падает и при J > Jmax, и при J < Jmax, максимальная

эффективность наблюдается вблизи U j = hνp/q, а при

рабочих токах напряжение на p−n-переходе близко к

U j = Eg,InGaN/q. Это позволяет предположить, что на па-

дение эффективности существенно влияет уменьшение

степени локализации носителей.

4.3. Энергетическая релаксация носителей,
инжектированных в квантовую яму
InGaN/GaN

4.3.1. Уменьшение средней энергии локализации

носителей при высоких уровнях инжекции. Меха-

низмы энергетической релаксации и локализации но-

сителей при низком и высоком уровне инжекции в

квантовую яму, а также механизм формирования спек-

тра излучения иллюстрирует рис. 6, где схематично

представлен процесс релаксации электронов в хвосте

зоны проводимости (рис. 6, a, c).
При низком уровне инжекции (рис. 6, a) электро-

ны, инжектированные первоначально в зону проводи-

мости квантовой ямы, затем захватываются на состо-

яния хвоста, однородно заселяя их в течение времени

∼ 10−12 с. Основная часть инжектированных электронов

концентрируется в мелких состояниях хвоста с плотно-

стью состояний g(E) = g0 exp(E − Eme/EU), где E = hν ,
EU > kT — параметр Урбаха, g0 — плотность состо-

яний на пороге подвижности Eme [27–29]. Электроны,
захваченные в мелкие состояния хвоста, быстро теряют

энергию в результате туннельных перескоков (прыжков
вниз по энергии) в состояния хвоста с меньшей энерги-

ей [30–33]. Так как скорость прыжковой термализации

экспоненциально зависит от плотности незаселенных

глубоких состояний хвоста, процесс термализации за-

медляется по мере того, как электроны термализуются

глубже в состояния хвоста [30]. В результате электроны

аккумулируются вблизи транспортного уровня Et < Eme ,

для которого времена прыжков вниз τhop и вверх τth
по энергии равны [30]. Основная часть электронов

Eme
Et

Ed

Eme

Ed

tr

tththop

tr

tth
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Рис. 6. Иллюстрация механизма прыжковой термализации

инжектированных электронов между состояниями хвоста в

зоне проводимости квантовой ямы с последующей излучатель-

ной рекомбинацией (a) и нормализованные спектры излуче-

ния (b) при низком уровне инжекции. Иллюстрация процесса

заполнения состояний хвоста прямым захватом электронов из

зоны проводимости и термического возбуждения захваченных

электронов из мелких состояний хвоста на порог подвиж-

ности (c) и нормализованные спектры излучения (d) при

высоком уровне инжекции. Подвижные электроны показаны

открытыми кружками, локализованные электроны, рекомби-

нирующие излучательно, заполненными кружками. Переходы

электронов показаны стрелками.

рекомбинирует излучательно вблизи демаркационного

уровня Ed = Et − kT ln[τrνs ], для которого время тепло-

вого возбуждения на транспортный уровень Et равно

времени излучательной рекомбинации τr (здесь νs —

частота перескоков на E = Et) [27–29]. Быстрая прыжко-

вая энергетическая релаксация приводит к сильной лате-

ральной локализации носителей в локальных минимумах

потенциальной энергии и высокоэнергетичной отсечке

спектра излучения (рис. 6, b и 3).
При высоком уровне инжекции (рис. 6, c) скорость

прыжковой термализации в более глубокие состояния

хвоста уменьшается в результате частичного запол-

нения глубоких состояний хвоста посредством пря-

мых захватов свободных электронов. Альтернативный

процесс термализации посредством теплового возбуж-

дения захваченных электронов из мелких состояний

хвоста на порог подвижности с последующим пере-

захватом на более глубокие состояния хвоста начи-

нает доминировать [27–29]. Распределение электронов

в состояниях хвостов выше демаркационного уровня

Ed = Eme − kT ln(τrν0) [27–29], на котором время теп-

лового возбуждения на порог подвижности Eme рав-

но τr , приближается к квазиравновесному, как в случае

заполнения изолированных локализованных состояний

(здесь ν0 — частота перескоков на пороге подвижно-

сти). Замедление прыжковой энергетической релакса-
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ции носителей с ростом уровня инжекции приводит

к их неполной латеральной локализации, уменьшению

средней энергии локализации и сдвигу высокоэнерге-

тичной отсечки спектра излучения к высоким энергиям

(рис. 6, d и 3).
В рамках предложенной модели неполной локали-

зации носителей красный сдвиг пиковой энергии и

уширение низкоэнергетичного крыла спектра излучения

с ростом плотности тока, наблюдаемое в области I при

1F < hνlow (см вставку к рис. 3), связаны с быстрым

ростом вклада прямой туннельной инжекции в занятость

глубоких состояний хвостов, в добавление к вкладу но-

сителей, инжектированных первоначально в более мел-

кие состояния и термализованных посредством прыжков

вниз по энергии.

Голубой сдвиг пиковой энергии с ростом плотности

тока, наблюдающийся в областях II и III, объясняется

постепенным приближением транспортного и демарка-

ционного уровней к порогу подвижности. Так как при

высоком уровне инжекции состояния хвоста заселяются

в основном прямым захватом носителей из свободных

зон в квантовой яме, спектральное положение пика

излучения пиннингуется на демаркационном уровне

Ed = Eme − kT ln(τrν0), пока глубокие состояния хвоста

не начнут насыщаться [34].
4.3.2. Увеличение отношения плотности подвижных

носителей к локализованным с ростом накачки

и падение эффективности. При высоком уровне

инжекции (рис. 6, с−d), τth ≪ τhop, отношение плотности

захваченных на уровень E > Ed носителей nt(E) к кон-

центрации свободных носителей n, полученное из балан-
са скорости захвата и скорости теплового возбуждения

носителей, определяется произведением g(E) и больц-

мановской функции: nt(E)/n = exp[(Eme − E)/Eth] с ха-

рактеристической энергией Eth = kT/(1− kT/EU) [28].
Отсюда интенсивность излучения I(hν) при hν ≫ hνp:

I(hν) ∝ exp(−hν/Eth). Принимая EU = 70 мэВ, получен-

ное из наклона низкоэнергетичного крыла спектров

излучения log I(hν), получаем Eth = 41мэВ. Активаци-

онная энергия, оцененная из наклона высокоэнергетич-

ного крыла спектра излучения log I(hν), измеренного

при j = 40А/см2, для интервала энергий 2.92−3.02 эВ

составила Eapp = 43 мэВ, что указывает на то, что при

высокой плотности тока функция занятости состояний

хвостов в активной области приближается к больцма-

новской. Однако с уменьшением плотности тока на-

клон высокоэнергетичного крыла спектра уменьшается

с увеличением энергии фотона быстрее, чем можно

было бы ожидать в случае больцмановского распре-

деления носителей, и отклонение от квазиравновесно-

го распределения становится более значительным. Это

предполагает, что носители покидают мелкие состояния

быстрее, чем могут быть термически возбуждены на

порог подвижности.

Рассмотрим, как туннелирование между состояниями

хвоста влияет на наклон высокоэнергетичного крыла

спектра излучения.

При низком уровне инжекции кинетическое уравне-

ние для плотности носителей nt(E), локализованных в

состояниях хвоста с энергией E , может быть записано в

виде

nt(E)

τ (E)
= γng(E) +

Eme
∫

E

e(E ′
→ E)nt(E

′)dE ′. (1)

Здесь τ (E) — время жизни локализованных носителей,

которое определяется временами излучательной реком-

бинации τr , туннельных переходов в более глубокие со-

стояния τhop(E) и термического возбуждения τth(E → E ′)
в более мелкие состояния с энергией E ′ > E и на порог

подвижности τth(E → Eme):

τ −1(E) = τ −1
r + τ −1

hop (E) + τ −1
th (E → E ′) + τ −1

th (E − Eme).

Первый член справа в (1) представляет скорость пря-

мого захвата свободных носителей в предположении,

что γnτ (E) ≪ 1. Второй член представляет скорость

туннельных переходов из более мелких состояний с

энергией E ′ > E в состояния с энергией E с вероят-

ностью переходов w(E ′ → E) = τ −1
hop (E ′)g(E)/

(

g(E ′)EU
)

.

Характерное время прыжковой термализации τhop уве-

личивается с уменьшением энергии E из-за быстрого

уменьшения плотности нижележащих по энергии состо-

яний:

τhop(E) = τr
[

1 + exp
(

(E − Et)/Ehop

)]−1
, (2)

где Ehop — характеристическая энергия [31–33]. Предпо-

лагая, что для носителей, захваченных в мелкие состоя-

ния, определяющий скорость переходов процесс — тер-

мализация посредством прыжков вниз по энергии [30,31]
и τhop(E) ≪ τth(E → E ′) ≪ τth(E → Eme), получаем ре-

шение (1) в виде

nt(E) = γng(E)τhop(E) exp[(Eme − E)/EU ]

= γng0τhop(E). (3)

Таким образом, плотность локализованных носите-

лей nt(E) не зависит от g(E), так как увеличение

плотности состояний g(E) с увеличением энергии E
полностью компенсируетcя уменьшением скорости пе-

рескоков носителей из более мелких состояний. Интен-

сивность излучения с энергией hν > hνp соответственно

выразится как

I(hν) ∝ nν0 exp[(Et − hν)/Ehop]. (4)

Для отношения концентраций захваченных на уро-

вень E > Ed и свободных носителей при низком

уровне инжекции (рис. 6, a, b) и τth ≫ τhop [30] полу-

чаем: nt(E)/n = ν0τhop(E) = ν0τr exp[(Et − hν)/Ehop], где

γg0 = ν0.

Величина энергии Ehop, оцененная из спектра излу-

чения log I(hν) при j = 4А/см2 по наклону спектра на

высокоэнергетичном краю, составила Ehop = 21 мэВ.
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Таким образом, по мере того как процесс прыжко-

вой термализации становится медленнее с увеличением

уровня инжекции, наклон высокоэнергетичного крыла

спектра излучения уменьшается и баланс между лока-

лизованными и свободными носителями сдвигается в

сторону более высокой концентрации свободных носи-

телей. Следовательно, эффективность захвата носителей

в локальные энергетические минимумы в квантовой яме

уменьшается с ростом уровня инжекции, в то время

как поток дырок в потенциальные минимумы, создава-

емые дефектами, увеличивается, приводя к уменьшению

эффективности излучения δη/ηp = (Jn/rad/Jrad). Непол-

ная латеральная локализация носителей сопровождается

увеличением туннельно-рекомбинационных токов утеч-

ки через дефекты структуры [9], приводя к безызлуча-

тельным потерям и постепенному шунтированию удер-

живающего n-барьера туннельной утечкой.

В рамках модели неполной локализации носителей

можно получить соотношение между уширением спек-

тра излучения δEd и уменьшением эффективности δη/ηp

с ростом накачки. Так как концентрация захваченных

носителей на уровни хвоста состояний вблизи демар-

кационного уровня Ed, nt(E) изменяется с энергией

примерно линейно, с увеличением плотности тока от j p

до j , уменьшение отношения концентраций локализо-

ванных и свободных носителей при увеличении тока на

единичный ток δ
(

nt(Ep)/n
)

пропорционально уширению

высокоэнергетичного крыла спектра (рис. 6, a).

Величина падения эффективности δη/ηp =
= δ(Jn/rad/Jrad) = δ(nt/n) может быть оценена как

относительное уширение спектра излучения на половине

максимума (т. е. при E = Ed), как

δη( j)/ηp = δEd/[Ed( j) − Ep]. (5)

Ширина спектра на половине максимума увеличивает-

ся на δEd = 18 мэВ, достигая Ed( j) − Ep = 70 мэВ, при

увеличении плотности тока от 4 до 40А/см2 (рис. 3).
Это дает δη( j)/ηp = 0.26, что хорошо согласуется с

величиной падения эффективности 25.5%, наблюдаемой

экспериментально для этого диапазона плотностей.

Предложенный подход хорошо согласуется с поведе-

нием кривых ηhν(hν) при увеличении плотности тока

(рис. 4). По мере того как плотность тока растет,

точка пересечения кривых hν∗ (отмеченная стрелками)
при hν > hνp, сдвигается к более высоким энергиям.

Спектральная эффективность при hν < hν∗ уменьшается

с ростом j в результате уменьшения скорости энергети-

ческой релаксации в глубоко локализованные состояния.

Но при низких и средних плотностях тока уменьше-

ние ηhν при hν < hν∗ сопровождается увеличением ηhν

при hν > hν∗. В результате эффективность η почти не

меняется (рис. 1, a), так как релаксирующие перескока-

ми между состояниями хвоста носители аккумулируются

в основном в глубоких состояниях хвоста. При высокой

плотности тока спектральный диапазон уменьшения ηhν

расширяется, так как релаксирующие носители акку-

мулируются в мелких состояниях хвоста и отношение

концентраций свободных и локализованных носителей

возрастает, приводя к падению эффективности η.

Неполная локализация носителей может быть так-

же причиной уменьшения эффективности излучения в

толстых слоях InGaN [3,35] и в неполярных светоди-

одах [36], так как резкая высокоэнергетичная отсечка

и уменьшение высокоэнергетичного наклона спектров

излучения с увеличением накачки отчетливо видны в

опубликованных спектрах излучения.

В области больших токов и напряжений III эффек-

тивность излучения фотонов на коротковолновом краю

спектра слабо растет с увеличением тока (рис. 4).
Отсюда заполнение мелких состояний хвоста, плотность

подвижных носителей и их поток к дефектам про-

порциональны току. Соответственно уменьшение числа

носителей в глубоколокализованных состояниях хвоста

также пропорционально току и эффективность излуче-

ния падает практически линейно с ростом тока.

Можно сделать вывод, что механизм неполной ло-

кализации носителей в хвостах зон квантовой ямы

оказывает доминирующее влияние на эффективность в

светодиодах с малым уровнем туннельной инжекции,

в которых максимум эффективности наблюдается при

напряжении вблизи U j = hνp/q и в области рабочих

токов напряжение на p−n-переходе приближается к

U j ≈ Eg,InGaN/q. Для этих светодиодов характерна также

резкая отсечка коротковолнового крыла спектра. Непол-

ная локализация носителей проявляется в близком к

линейному падению эффективности с ростом тока.

Отметим, что неполная локализация носителей, в

отличие от оже-рекомбинации, не приводит к фун-

даментальному ограничению квантовой эффективности

излучательной рекомбинации, так как приводит к сниже-

нию эффективности только в присутствии электрически

активных дефектов. Таким образом, оба рассмотренных

выше механизма уменьшения эффективности при высо-

ких накачках — туннельные утечки носителей и непол-

ная локализация носителей — обусловлены в конечном

счете дефектами, и падение эффективности может быть

устранено совершенствованием качества материала.

5. Заключение

Показано, что падение эффективности с увеличением

плотности тока в светодиодных p−n-структурах c кван-

товыми ямами InGaN/GaN сопровождается рядом осо-

бенностей в их характеристиках: уменьшением диффе-

ренциальной крутизны статической вольт-амперной ха-

рактеристики, индуктивным характером динамического

токового отклика (отрицательной емкостью), голубым

сдвигом максимума и уменьшением наклона высоко-

энергетичного крыла спектра излучения квантовых ям

InGaN/GaN.
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Эффект падения эффективности излучения с ростом

плотности тока объясняется действием двух основных

механизмов, связанных с особенностями механизмов

инжекции и латеральной локализации носителей в ком-

позиционных флуктуациях ширины запрещенной зоны в

квантовых ямах InGaN/GaN.

Резкое падение эффективности с ростом тока вызвано

ростом локальных туннельно-рекомбинационных утечек

по протяженным дефектам вследствие относительно

высокой прыжковой проводимости электронов сквозь

n-барьер по дефектам, понижающей высоту инжекцион-

ного p-барьера вблизи дефектов. В светодиодах с низким

напряжением p−n-перехода при рабочих токах, близким

к U j ≈ hνp/q, утечки по протяженным дефектам могут

быть причиной низкой эффективности.

Слабое, близкое к линейному, падение эффективности

с ростом тока связывается с замедлением скорости

энергетической релаксации носителей из мелких ло-

кализованных состояний хвостов в квантовой яме в

более глубокие. Подавление локализации носителей в

латеральных энергетических минимумах приводит к уве-

личению отношения плотности подвижных носителей к

локализованным и увеличению безызлучательной реком-

бинации подвижных носителей на дефектах. Механизм

неполной латеральной локализации носителей ограни-

чивает эффективность в светодиодах с относительно

высоким напряжением p−n-перехода при рабочих токах,

при котором разность квазиуровней Ферми достигает

краев зон в квантовой яме.
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Abstract A phenomenon of emission efficiency droop of

InGaN/GaN quantum wells (QWs) in the p−n-structures of light-
emitting diodes is studied. Two basic processes: tunnel injection in

the QW and incomplete lateral carrier localisation in compositional

fluctuations of the energy gap in QW, and their effect on the

efficiency are discussed. A sharp peak in efficiency at low currents

followed by a rapid efficiency droop with increasing current are

due to electron tunneling leakages along the extended defects

caused by a local increase in the electron hopping conductivity

via depletion n-region and local lowering of injection p-barrier
accordingly. The less sharp efficiency peak and a lower, close

to linear efficiency droop are caused by incomplete lateral carrier

localization in the QW due to slowering-down of carrier energy

relaxation rate and nonradiative recombination of mobile carriers.
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