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Механизм влияния дефектов в GaN на эффективность локализации в квантовой яме InGaN|GaN

электрически инжектированных носителей заряда исследуется с помощью туннельной спектроскопии

глубоких центров. Обнаружено, что зависимости квантовой эффективности и спектральной эффективности

излучательной рекомбинации от прямого смещения имеют вид кривых с максимумом и горбами при

смещениях, соответствующих примесным зонам центров окраски в GaN. Падение квантовой эффективности

с ростом смещения сопровождается голубым сдвигом спектра излучения. Мы объясняем эти эффекты на

основе модели локализации носителей в квантовой яме, учитывающей значительный вклад в туннельную

проницаемость потенциальных стенок квантовой ямы ионизованных глубоких центров окраски и их

перезарядки по мере возрастания прямого смещения.
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1. Введение

Светоизлучающие p−n-наноструктуры на основе GaN,

являющиеся базовым элементом источников твердо-

тельного освещения [1,2], имеют высокую эффектив-

ность, несмотря на огромную плотность структурных

дефектов решетки, точечных дефектов и их комплек-

сов, ответственных за
”
грязную“ запрещенную зону

GaN (Eg, GaN = 3.42 eV при 300K) с более глубоким,

чем в аморфном Si, распределением локализованных

состояний [3,4]. Однако главный физический вопрос,

в какой мере связаны с дефектами ключевые проблемы

нитридной оптоэлектроники [2], и прежде всего, про-

блемы падения квантовой эффективности с увеличением

мощности и излучаемой длины волны наноструктур

с квантовыми ямами InGaN|GaN, до сих пор недоста-

точно изучен.

Уже в ранних экспериментальных исследованиях бы-

ло показано, что высокая плотность локализованных

состояний, создаваемая дефектами в запрещенной зоне

GaN, облегчает туннелирование через потенциальные

барьеры в GaN, и подбарьерное туннелирование явля-

ется основным механизмом прохождения тока в све-

тоизлучающих и фотовольтаических наноструктурах,

а также в затворах полевых транзисторов на основе

GaN [5–7]. Зависимости туннельного тока от прямого

смещения рассматриваются обычно с использованием

подхода, развитого для описния избыточного тока в тун-

нельных переходах Эсаки [8]. В основе этого подхода

лежит предположение, что скорость туннельного пере-

носа заряда при данном смещении линейно зависит от

плотности пустых конечных состояний на туннельном

транспортном уровне у границы p−n-перехода, и форма

вольт-амперной характеристики туннельной структуры

отражает энергетическое распределение плотности ло-

кализованных состояний в менее легированной области

перехода. В случае высокой плотности глубоких цен-

тров, однако, необходимо учитывать зависимость веро-

ятности туннелирования от напряженности электриче-

ского поля в барьере, уменьшающейся при возрастании

прямого смещения вследствие перезарядки глубоких

центров и соответствующего уменьшения плотности

объемного заряда. В эпитаксиальных слоях GaN, по-

мимо экспоненциально спадающих в глубь запрещен-

ной зоны примесных урбаховских хвостов состояний,

присутствует несколько типов центров окраски, ответ-

ственных за широкие гауссовы полосы внутрицентро-

вого оптического поглощения и фотолюминесценции

(ФЛ) в GaN [9–11]. В p−n-наноструктурах ионизован-

ные у границ с квантовой ямой InGaN|GaN глубокие

центры окраски вносят значительный вклад в равно-

весную плотность объемного заряда и напряженность

электрического поля у границ, что увеличивает тун-

нельную проницаемость потенциальных стенок кванто-

вой ямы.

Как показали наши недавние измерения туннельного

тока и фототока при оптическом возбуждении p−n-

структур с одиночной квантовой ямой InGaN|GaN, при
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оптической инжекции уменьшение туннельной проница-

емости стенок ямы в результате перезарядки центров

окраски по мере роста прямого смещения приводит

к увеличению эффективности локализации носителей

в квантовой яме, что проявляется в ступенчатом увели-

чении эффективности ФЛ из квантовой ямы и красном

сдвиге спектра ФЛ [12]. Цель настоящей работы — изу-

чение механизма влияния глубоких центров на эффек-

тивность локализации носителей в квантовой яме и кван-

товую эффективность электролюминесценции (ЭЛ, EL)
в p−n-структурах с квантовыми ямами InGaN|GaN при

электрической инжекции.

2. Эксперимент

Исследования проводились на светоизлучающих p−n-

наноструктурах тех же типов, что и в [12], обозначенных
как A и B, с одиночной квантовой ямой InGaN|GaN

толщиной 30�A, пиковой энергией ЭЛ hνp = 2.65 eV

(λp = 465 nm) при номинальном токе I = 20mA (пло-
щадь структур 10−3 cm2) и максимальной внутренней

квантовой эфективностью ЭЛ, составляющей в струк-

турах A и B 60 и 40%, соответственно. Детали

структур приведены в [12–14]. По данным измерения

вольт-фарадных характеристик, в наноструктурах A n-

и p-области сильно легированы (> 3 · 1018 cm−3), но

в слое n-GaN у границы с квантовой ямой есть слабо

легированная (7 · 1016 cm−3) область шириной ∼ 120 nm.

В наноструктурах B n-область легирована значительно

сильнее (1018 cm−3), чем p-область (∼ 2 · 1017 cm−3).
Измерения токовых туннельных спектров — тока как

функции прямого смещения p−n-перехода в энергети-

ческих единицах V (эквивалентном разности электрон-

ного и дырочного уровней Ферми Fn − Fp), проведе-

ны с помощью источника-измерителя тока и напря-

жения Keithley 238. Прямое смещение p−n-перехода

V = q(Vf−Ir s) определялось с учетом падения при-

ложенного прямого напряжения Vf на последова-

тельном сопротивлении структуры r s, принимавшим-

ся равным дифференциальному сопротивлению dVf/dI
при номинальном токе I = 20mA и составившем

в структурах A и B 14.5 и 8.2�, соответствен-

но. Спектры ЭЛ регистрировались на спектрометре

AvaSpec-2048.

3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

3.1. Туннельная проводимость потенциального

барьера в GaN

Высокая плотность лефектов в GaN облегчает тунне-

лирование, и при прямых смещениях основные потоки

носителей в p−n-наноструктуре движутся к квантовой

яме за счет прыжковой диффузии вблизи электрон-

ного и дырочного туннельных транспортных уровней,

X w d 0

V

Fn

Irad

Fp

In/rad

I

Рис. 1. Схема энергетических зон p−n-структуры с квантовой

ямой InGaN|GaN при прямом смещении V > hνp .

Etn = Fn и Etp = Fp (рис. 1). Скорость туннельного

переноса заряда через n- и p-барьеры ограничивают

приграничные слои (стенки квантовой ямы) с наиболь-

шей энергией локализации и наименьшей плотностью

локальных центров на длине туннелирования. Туннель-

ное сопротивление приграничного слоя в p-барьере

(слоя толщиной d на рис. 1) значительно выше, чем

в n-барьере, вследствие большой эффективной массы

дырок в GaN, а также вследствие асимметрии степе-

ней легирования и энергетических спектров дефектов

в слоях GaN p- и n-типа. Прямым эксперименталь-

ным подтверждением этого заключения, прежде все-

го, является тот факт, что в типичных нанострукту-

рах с множественными квантовыми ямами InGaN|GaN

только ближайшая к p-области квантовая яма излучает

свет [15]. При прямых смещениях туннельный поток

дырок ограничивается низкой туннельной проницаемо-

стью p-барьера, и необходимое для выполнения условия

локальной квазинейтральности количество электронов

обеспечивается более высокой туннельной проницаемо-

стью n-барьера.

Глубокое квазинепрерывное распределение локализо-

ванных состояний в запрещенной зоне GaN, которое

структурные дефекты решетки, точечные дефекты и их

комплексы создают в эпитаксиальных слоях, может быть

представлено как суперпозиция примесных урбаховских

хвостов состояний и гауссовых зон центров окраски,

образующих примесные зоны в верхней и нижней по-

ловинах запрещенной зоны GaN [9–11].
Согласно модели туннелирования через локальные

центры в переходах Эсаки [16], избыточный туннель-

ный ток через потенциальный барьер пропорциона-

лен произведению туннельной проницаемости барьера

D(Et), плотности занятых начальных состояний ρs(Et)
и суммарной плотности пустых конечных состояний i-й

Физика твердого тела, 2023, том 65, вып. 1
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примесной зоны ρif(Et) и урбаховского хвоста ρUf(Et) на
туннельном транспортном уровне Et вблизи гетерогра-

ницы, ρf(Et) = ρif(Et) + ρUf(Et):

I ∝ D(Et)ρs(Et)
(

ρif(Et) + ρUf(Et)
)

. (1)

Туннельная проницаемость треугольного потенциаль-

ного барьера, определяющая вероятность туннелирова-

ния носителя заряда из занятого начального состояния

с энергией Et в пустое конечное состояние с той же

энергией, рассчитанная Келдышем [17], в простейшей

форме равна

D = exp

(

−
πδ

2
√
2~

√

2m∗(V0 −V )

)

, (2)

где V0 и δ = (V0 −V )/qFb — высота и ширина барье-

ра, V — прямое смещение, Fb = ((V0 −V )qN/ε)1/2 —

напряженность электрического поля, q — заряд элек-

трона, ε — диэлектрическая проницаемость, m∗ —

приведенная эффективная масса электрона и дырки,

N = Nt + NUt + NGt — суммарная концентрация иони-

зованных примесных центров основной легирующей

примеси Nt, урбаховского хвоста NUt и центров окраски

NGt = 6iρit(E).
По мере того, как при возрастании прямого смещения

транспортный уровень Et в барьере с высоким туннель-

ным сопротивлением, перемещаясь к краю разрешенной

зоны, пересекает примесную зону на гетерогранице

с квантовой ямой, на характер изменения туннельной

проводимости основное влияние, согласно (2), оказыва-
ет изменение произведения двух функций, ρf(Et) и D(Et):

g tun(Et) ∝ D

(

dρif

dEt

+
dρUf
dEt

)

+ (ρif + ρUf) ·
dD
dEt

. (3)

Согласно (3), приращения плотности пустых конеч-

ных состояний dρf(Et)/dEt при перемещении уровня

Et приводят к тем большему увеличению g tun, чем

выше проницаемость барьера. Но одновременное за-

полнение и перезарядка конечных состояний примес-

ной зоны ρi(E) приводит к ослаблению напряженно-

сти электрического поля и уменьшению проницаемости

(dD/dEt < 0). Перезарядка глубоких состояний экспо-

ненциального хвоста ρU(Et) не приводит к существенно-

му уменьшению проницаемости, так как полный заряд

его ионизованных состояний определяется плотностью

мелких состояний.

3.2. Туннельная спектроскопия глубоких
центров при допороговых смещениях,
V < Vth

На рис. 2, a представлены вольтамперные характери-

стики наноструктур A и B, измеренные в области сме-

щений, меньших порогового смещения детектирования

ЭЛ Vth. Форма кривой для наноструктуры A (кривая 1)
напоминает аналогичные характеристики полупровод-

никовых туннельных переходов, на которых помимо

туннельного пика, связанного с межзонным туннелиро-

ванием, имеются горбы избыточного туннельного тока,

вызванные туннельными переходами через примесные

уровни.

Максимум и горбы на туннельном спектре тока I(V )
структуры A с очевидностью указывают на присут-

ствие в запрещенной зоне GaN нескольких примесных

зон гауссова типа ρi(E) с максимумами плотности

состояний при Et = E0i , наложенных на фон примес-

ных состояний экспоненциального урбаховского хвоста

ρU(E). Двойной максимум туннельного тока при малых

смещениях вызван присутствием гауссовой примесной

зоны ρ1(Et). Первый максимум связан с максимумом

гауссиана ρ1f(Et) на уровне Et. Появление дополни-

тельного максимума и участка с отрицательной диф-

ференциальной проводимостью на I−V -характеристике

связано с ростом плотности ρUf(Et) на спаде гауссиана

ρ1f(Et) и уменьшением туннельной проницаемости D(Et)
в результате уменьшения объемного заряда по мере

перезарядки состояний ρ1(Et). Последовательная переза-

рядка состояний примесных зон по мере роста смещения

приводит к ступенчатому уменьшению проницаемости,

вызывающему образование долины I−V -характеристики,

что свидетельствует о значительном вкладе объемно-

го заряда центров окраски в полный объемный заряд

в структуре A.

Равенство токов в структурах A и B при малых

смещениях указывает на примерное равенство в них

плотности состояний ρ1(E). Но в области смещений,

соответствующих долине I−V -характеристики в струк-

туре A, в структуре B наблюдается лишь слабая впадина

на кривой lg I(V ) (кривая 1
′), что указывает на пре-

имущественный вклад состояний урбаховского хвоста

в полный объемный заряд в структуре B.

3.3. Влияние туннельной проницаемости
потенциальных стенок квантовой ямы
на эффективность инжекции носителей
заряда в квантовую яму, V ≥ Vth

На рис. 2, b сопоставляются измеренные в области

смещений V ≥ Vth зависимости от прямого смещения

тока I (кривые 1, 1′) и интенсивности излучения IEL
(кривые 2 и 2′), представленные в полулогарфмиче-

ском масштабе, а также квантовой эффективности ЭЛ

η = IEL/I (кривые 3 и 3′), представленные в линейном

масштабе, для наноструктур A и B. Как видно из

рис. 2, b, в обеих структурах кривые lg I(V ) и lg IEL(V )
имеют S-образную форму, кривые η(V ) имеют характер-

ный для светоизлучающих наноструктур на основе GaN

максимум. В области смещений Vp > V > Vth интенсив-

ность излучения растет быстрее тока и эффективность

увеличивается с ростом смещения. Эффективность до-

стигает максимума при пиковых смещениях Vp = 2.81

и 2.58 eV и пиковых токах Ip = 0.48 и 2.2mA в структу-

рах A и B, соответственно, когда наклоны кривых lg I(V )
и lg IEL(V ) становятся одинаковыми. В области V > Vp

Физика твердого тела, 2023, том 65, вып. 1
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Рис. 2. Зависимости от прямого смещения p−n-перехода тока (1, 1′) в области смещений V < Vth (a) и V > Vth (b),
интенсивности (2, 2′) и квантовой эффективности ЭЛ (3, 3′) (b) для структур A (1−3) и B (1′−3′). Стрелками отмечены пиковые

энергии полос оптического поглощения YL-, GL-, BL-центрами и пиковая энергия ультрафиолетовой (UVL) ФЛ в GaN (b).

ток растет быстрее IEL, и эффективность уменьшается

с ростом смещения. Помимо максимума, на кривых η(V )
для структур A и B обнаруживается тонкая структура

с перегибами (выпуклостью или вогнутостью кривых)
в области одних и те же смещений.

Как видно из рис. 2, b, спектр ЭЛ из кванто-

вой ямы начинает детектироваться при смещении

Vth = 2.3 eV < hνp, когда основной ток протекает
”
под“

квантовой ямой и является током туннельной утеч-

ки, а ток надбарьерной инжекции в квантовую яму

ничтожно мал, и рекомбинационное излучение в яме

возникает за счет туннельной инжекции термоактивиро-

ванных носителей в квантовую яму через потенциальные

стенки ямы.

Интенсивность ЭЛ IEL в структурах A и B медлен-

но растет со смещением, увеличиваясь на 5 поряд-

ков при V = 3.24 и 2.81 eV, соответственно, тогда как

при надбарьерной инжекции в квантовую яму интен-

сивность излучения должна расти со смещением как

IEL ∝ exp(V/nkT), n = 1, и при пороговом смещении

Vth = 2.3 eV должна увеличиваться на 5 порядков уже

при смещении V = 2.6 eV. Экспоненциальный рост IEL
с характеристической энергией, равной или близкой

к kT , в структурах A и B наблюдается лишь вбли-

зи Vth, составляя kT и 1.25 kT , соответственно. Это

предполагает, что существенная доля прямого смеще-

ния падает на туннельном сопротивлении стенки ямы

в p-барьере.

Обнаруженные особенности поведения тока и интен-

сивности излучения при возрастании прямого смещения

позволяют предложить модель, связывающую эффек-

тивность локализации и излучательной рекомбинации

носителей в квантовой яме с плотностью объемно-

го заряда в стенках ямы и ее изменением по ме-

ре роста прямого смещения и перемещения туннель-

ных транспортных уровней Etp и Etn к краям свобод-

ных зон.

При прямых смещениях hνp ≥ V > Vth туннельный

ток в квантовую яму создается основными носителями,

способными преодолеть инжекционный барьер высотой

Eeff = hνp. Так как концентрации основных носителей

у границ слоев объемного заряда определяются рас-

пределением Больцмана, то до тех пор, пока V ≤ hνp,
основной ток в квантовую яму создается носителями,

термоактивированными на вершину пониженного ин-

жекционного барьера Eeff = hνp. При прямых смещени-

ях V > hνp основной ток в квантовую яму протекает

вблизи туннельных транспортных уровней Etn и Etp

(Etn − Etp = V ). За время, меньшее времени излуча-

тельной рекомбинации в квантовой яме τr , инжектиро-

ванные носители термализуются в состояния хвостов

квантовой ямы и могут рекомбинировать излучательно

или туннелировать на локализованные изоэнергетичные

состояния в противоположном барьере и рекомбиниро-

вать безызлучательно в стенке ямы или туннелировать

через стенку. Из-за малой толщины квантовой ямы по
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сравнению с толщиной стенок ямы можно предполо-

жить, что носители рекомбинируют безызлучательно,

в основном, в стенках ямы. Эффективность локализации

и излучательной рекомбинации носителей в квантовой

яме можно записать в следующей форме:

η(V ) =
I rad

I rad + In/rad
=

τnr

τr + τnr
, (4)

где I rad, In/rad — токи, обусловленные излуча-

тельной рекомбинацией в квантовой яме и тун-

нелированием из квантовой ямы, соответственно;

τn/r = (1/τQW→w + 1/τQW→p)
−1 — время жизни носите-

лей в локализованных состояниях в стенке квантовой

ямы, определяющееся временем безызлучательной ре-

комбинации в стенке ямы τQW→w и временем тунне-

лирования через стенку прыжками между локальными

центрами τQW→p .

При малых уровнях инжекции дифференциальное

сопротивление инжекционного барьера Eeff, обратно

пропорциональное току I rad и равное reff = kT/qI rad,
больше последовательных дифференциальных туннель-

ных сопротивлений потенциальных стенок ямы. Прямое

напряжение практически целиком падает на инжекцион-

ном барьере Eeff, понижает его высоту и увеличивает

туннельные токи дырок и электронов в квантовую яму.

Это отражается в быстром росте интенсивности излу-

чения из квантовой ямы (IEL ∝ I rad) вблизи порогового

смещения.

С ростом прямого смещения и уровня инжекции

сопротивление reff уменьшается, и все большая часть

приращения смещения падает на туннельном сопротив-

лении стенки квантовой ямы в p-барьере rw, замедляя
понижение барьера Eeff и спрямляя зоны в стенке. Чем

больше спрямление зон в стенке ямы, тем больше число

состояний, изоэнергетических с занятыми неосновными

носителями, электронами, состояниями хвостов в кван-

товой яме, и тем больше туннельный поток электронов

из квантовой ямы, что приводит к замедлению роста

IEL(V ) и η(V ) с увеличением смещения.

Эффективность растет, пока reff/rw > 1. Но когда

с возрастанием смещения дифференциальные сопро-

тивления инжекционного барьера и стенки ямы ста-

новятся равными, поток электронов, туннелирующих

из квантовой ямы, начинает увеличиваться с ростом

смещения быстрее, чем поток электронов, излучатель-

но рекомбинирующих в яме, что приводит к падению

эффективности. Условие максимальной эффективности

можно записать в виде равенства rw = kT/qI rad или

I rad = kT/rw . Максимальная эффективность в светоиз-

лучающих наноструктурах на основе GaN обычно на-

блюдается при плотности тока порядка 1A/cm2. Для

структуры с площадью S = 10−3 cm2 при пиковом токе

Ip = 1mA, rw = kT/qIp = 26�; при номинальном токе

I = 20mA, reff = kT/qI rad = 1.3�.

3.4. Влияние перезарядки центров окраски
на эффективность локализации
инжектированных носителей

в квантовой яме

Кривая η(V ) для наноструктуры A имеет выпуклости

(горбы) в окрестности смещений V = 2.4 и 2.6 eV, соот-

ветствующих максимумам гауссианов ρYL(E) и ρGL(E),
ответственных за полосы желтой (YL) и зеленой (GL)
ФЛ в слоях p-GaN. Эффективность достигает макси-

мума в окрестности смещения V = 2.75 eV, соответ-

ствующего пиковой энергии полосы голубой (BL) ФЛ

в слоях p-GaN [1,18], и начинает падать при смеще-

нии V = 2.95 eV, соответствующем максимуму гауссиана

ρBL(E), резко замедляясь при смещении V = 3.15 eV

на его высокоэнергетичном краю. Кривая η(V ) для

наноструктуры B при V = 2.4 eV, соответствующем мак-

симуму гауссиана ρYL(E), имеет вогнутость (прогиб)
и при V = 2.6 eV, соответствующем максимуму гаусси-

ана ρGL(E), также имеет максимум.

Горбы на кривых η(V ) возникают при пересечении

уровнем Etp широких примесных зон (полная ширина

на половине высоты FWHM ≈ 0.4 eV) центров окраски

ρif(Etp), вследствие изменения туннельного сопротивле-

ния стенки ямы rw, вызывающего изменение распре-

деления приращения напряжения между инжекционным

барьером и стенкой ямы.

При увеличении смещения в области V ≤ Vp возрас-

тание плотности состояний ρif(Etp) и ρUf(Etp) на уровне

Et при Etp < E0i вызывает уменьшение rw и большее

понижение инжекционного барьера, что проявляется

в росте IEL и η. Перезарядка состояний ρif(Etp), умень-
шающая напряженность электрического поля в стенке

ямы, а также уменьшение их плотности при Etp > E0i ,

вызывает увеличение rw и меньшее понижение барьера,

что отражается в замедлении роста IEL и η со смеще-

нием. При V > Vp, наоборот, уменьшение rw приводит

к более медленному падению η с ростом смещения,

а увеличение rw — к более быстрому падению η. Так

как гауссово распределение имеет точку перегиба на

половине высоты пика, где dρif(E)/dE максимальна,

в случае ρif(Etp) > ρUf(Etp) при пересечении уровнем Etp

гауссовой примесной зоны в области Etp < E0i на кривой

η(V ) возникает выпуклость (горб). Так как dρUf(E)/dE
растет с увеличением E , в случае ρUf(Etp) > ρif(Etp) на

кривой η(V ) возникает вогнутость (прогиб). В случае

ρUf(Etp) ≈ ρif(Etp) на кривой η(V ) возникает двойной

горб: горб в области нарастания гауссиана ρif(E), при
Etp > E0i , вызванный ростом состояний ρif(Etp) и их

перезарядкой, и вторичный горб в области спада гаус-

сиана ρif(E), при Etp > E0i , вследствие роста состоя-

ний ρUf(Etp), но уменьшения и перезарядки состояний

ρif(Etp).
В структуре A относительно низкая плотность состо-

яний урбаховского хвоста ρU(E) обеспечивает низкую

туннельную проницаемость и проводимость p-барьера.

Туннельный ток утечки при пороговом смещении мал
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Рис. 3. Зависимости спектральной эффективности ЭЛ от прямого смещения ηhν(V ) для структур A (a) и B (b). Значения пиковых

эффективностей нормированы. Энергия излучаемого фотона, eV: a) 1 — 2.52, 2 — 2.58, 3 — 2.6, 4 — 2.65, 5 — 2.69, 6 — 2.72,

7 — 2.75; b) 1 — 2.52, 2 — 2.58, 3 — 2.6, 4 — 2.63, 5 — 2.66, 6 — 2.69, 7 — 2.72, 8 — 2.75. На вставках — спектры ЭЛ Ihν(hν) при
I = 20mA для структур A (a) и B (b), маркерами отмечены энергии излучаемых фотонов для кривых ηhν(V ) с соответствующими

номерами.

и составляет 0.2µA. Вблизи порогового смещения вкла-

ды состояний ρYL(E) и ρU(E) в суммарную плотность

незанятых конечных состояний сравнимы. В области

V = 2.2−2.6 eV, когда уровень Etp пересекает примес-

ную зону YL-центров окраски, на кривой η(V ) в области

пика YL-гауссиана, вблизи V = 2.4 eV, вслед за вы-

пуклостью (горбом) появляется различимая вогнутость

(прогиб), на спаде YL-гауссиана, вблизи V = 2.5 eV, на

кривой η(V ) возникает вторичный горб. Уменьшение

туннельной проницаемости, вызванное значительным

уменьшением объемного заряда в стенке ямы при пе-

резарядке YL-центров, приводит к уменьшению вклада

состояний ρGL(E), ρBL(E) и ρU(E) в туннельную про-

водимость и замедляет рост эффективности с ростом

смещения при V < Vp и ее падение при V > Vp.

В структуре B высокая плотность состояний урбахов-

ского хвоста ρU(E) обеспечивает высокую туннельную

проницаемость и проводимость p-барьера. Туннельный

ток при пороговом смещении, равный 4µA, более чем на

порядок превышает ток в структуре A. Вклад состояний

центров окраски в суммарную плотность незанятых

конечных состояний ρf(Etp) мал, и быстрый рост I rad
и IEL с ростом напряжения в области V = 2.2−2.6 eV

обеспечивается экспоненциальным ростом ρU(Et). Пе-

резарядка YL-центров окраски приводит к уменьшению

вклада состояний ρU(Et) в туннельную проводимость

и проявляется в вогнутости (прогибе) кривой η(V )

вблизи V = 2.4 eV. Перезарядка GL-центров окраски

приводит к росту тока In/rad, вызывающего падение

эффективности.

3.5. Влияние перезарядки центров окраски

на спектральную эффективность ЭЛ

Для подтверждения этих модельных соображений, мы

сделали измерения частичной квантовой эффективности

излучения в различных участках спектра ЭЛ. Рис. 3

иллюстрирует поведение эффективности излучения фо-

тонов с энергией hν при увеличении прямого сме-

щения в структурах A и B. Спектральная эффектив-

ность ηhν(V ) ≡ Ihν(V )/I(V ) может быть определена как

равная числу излучаемых фотонов с энергией hν при

протекании во внешней цепи одного электрона (Ihν —

спектральная интенсивность излучения). Зависимости

ηhν(V ) получены из серии спектров, измеренных при

различных прямых смещениях.

Из рис. 3 видно, что при равной спектральной эф-

фективности излучения с энергией hν < hνp = 2.65 eV

и hν > hνp при номинальном токе 20mA, в области

пиковых смещений эффективность низкоэнергетичного

излучения в 4−5 раз больше, и ее зависимость от

смещения имеет максимум, тогда как рост эффективно-

сти выскоэнергетичного излучения со смещением лишь

замедляется в области V > Vp.
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Сопоставление кривых ηhν(V ) (рис. 3) и η(V )
(рис. 2, b, кривые 3 и 3′) показывает, что перегибы на

кривых ηhν(V ) появляются в области тех же прямых

смещений, что и на кривых η(V ). Этот факт соответству-
ет представлениям о том, что носители, туннелирующие

в квантовую яму, термализуются в состояния урбахов-

ских хвостов ρU(E) в InGaN, и вероятность заполне-

ния состояний с различной энергией локализации Eloc

пропорциональна их плотности [9,19–21]. Характерная
для неупорядоченных материалов асимметричная форма

спектра излучения с более резким спадом излучения на

выскоэнергетичном крыле связывается с тем, что часть

носителей, захваченных на мелкие состояния с энергией

E > hνp, не успевает рекомбинировать излучательно.

Предполагается, что в случае относительно низкой плот-

ности состояний ρU(E) и отсутствии перескоков носи-

телей между локальными центрами, носители термиче-

ски выбрасываются на порог подвижности и повторно

захватываются, равномерно заполняя состояния хвостов

зон [22,23]. В случае высокой плотности состояний

ρU(E) роль порога подвижности играет демаркационный

уровень, и носители из мелких состояний термализуют-

ся в более глубокие состояния туннельными переcкока-

ми между состояниями хвостов [24,25].
Как видно из рис. 3, вид зависимостей от смещения

эффективности излучения для состояний с различной

энергией локализации существенно отличается.

В структуре A для электронов, захваченных в глу-

бокие состояния в квантовой яме, излучающих фото-

ны с энергией hν < hνp, плотность изоэнергетических

конечных состояний ρUf(E) в стенке ямы уменьшает-

ся с увеличением энергии локализации Eloc пропор-

ционально exp(−Eloc/EU) (параметр Урбаха EU > kT ),
но скорость безызлучательной рекомбинации электрона

и дырки увеличивается быстрее, как exp(Eloc/kT ). В ре-

зультате глубина локализации носителей в квантовой

яме компенсируется более высокой скоростью безызлу-

чательной рекомбинации через глубокие изоэнергети-

ческие состояния хвостов в стенке ямы. Перезарядка

YL-центров приводит к большему оттоку электронов

из глубоких состояний. В результате эффективность

излучения с меньшей энергией hν слабее растет с воз-

растанием V и при меньших смещениях начинает умень-

шаться, приближаясь к эффективности при V = 2.4 eV,

до начала перезарядки YL-центров. С увеличением энер-

гии излучения hν в области hν < hνp перегиб кривых

ηhν(V ) вблизи максимумов гауссианов YL- и GL-центров

становится более слабым, максимум спектральной эф-

фективности сдвигается в сторону больших смещений,

падение ηhν с ростом смещения уменьшается (рис. 3, a,
кривые 1−4). В результате при смещениях V > Vp спек-

тральная эффективность излучения на низкоэнергетич-

ном крыле спектра ЭЛ уменьшается с ростом смещения,

что отражается в голубом сдвиге пика спектра излуче-

ния, сопровождающего уменьшение эффективности ЭЛ

(рис. 4, кривая 1). При номинальном токе 20mA голубой

сдвиг пика спектра достигает 50meV.
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Рис. 4. Спектральное положение пика спектра ЭЛ как функ-

ция прямого смещения для структур A (1) и B (2).

Для электронов, захваченных в мелкие состояния хво-

ста, излучающих фотоны с энергией hν > hνp, плотность
конечных состояний ρUf(E) для электронов, туннели-

рующих из квантовой ямы, достаточно велика, и рас-

стояние между центрами мало. Из-за экспоненциальной

зависимости скорости перескоков электрона от рассто-

яния между локальными центрами, пропорциональной

exp(−Eloc/Ehop) (Ehop < kT — характеристическая энер-

гия прыжковой термализации), электрон покидает центр

быстрее, чем может рекомбинировать, что увеличивает

туннельный отток электронов с малой знергией Eloc

через стенку квантовой ямы. При возрастании смещения

перезарядка YL-, GL- и BL-центров окраски приводит

к увеличению туннельного сопротивления стенки ямы

и прямого смещения на стенке, сопровождающихся

увеличением плотности изоэнергетических конечных

состояний ρUf(E) для электронов, туннелирующих из

квантовой ямы, и их туннельного оттока через стен-

ку, что проявляется в замедлении роста спектральной

эффективности с увеличением смещения (кривые 5−7),
а также в уширении спектра излучения преимуществен-

но в высокоэнергетичную область.

В структуре B высокая плотность состояний урбахов-

ского хвоста ρUf(E) обеспечивает высокую туннельную

проницаемость и проводимость p-барьера, и, соответ-

ственно, большой ток туннельной утечки под квантовой

ямой и из квантовой ямы. Перезарядка YL-центров

уменьшает туннельную проницаемость и вклад со-

стояний ρUf(E) в туннельную проводимость, и при

V = 2.4 eV спектральная эффективность излучения на

низкоэнергетичном краю спектра очень мала (рис. 3, b,
кривая 1). Но после пересечения уровнем Etp максимума

гауссиана YL-центров, когда накопление нейтрализован-

ных YL-центров замедляется, экспоненциальный рост

состояний ρUf(E) начинает опережать уменьшение тун-

нельной проницаемости и спектральная эффективность
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быстро растет с ростом смещения (кривые 2 и 3), при-
водя к красному сдвигу максимума спектра излучения на

20meV при малых смещениях (рис. 4, кривая 2). Пере-

зарядка GL-центров и увеличение прямого смещения на

стенке ямы приводит к резкому увеличению туннельного

потока электронв из квантовой ямы, уменьшеню η для

центров, излучающих фотоны с энергией hν ≥ 2.6 eV

и голубому слвигу спектра излучения при V > Vp, со-

ставляющему 60meV при номинальном токе 20mA.

4. Заключение

В p−n-наноструктурах с квантовой ямой InGaN|GaN

ионизованные глубокие центры вносят значительный

вклад в плотность объемного заряда и напряженность

электрического поля в потенциальных стенках кванто-

вой ямы, что увеличивает их туннельную проницаемость

и понижает инжекционный барьер, позволяя основным

носителям туннелировать в квантовую яму и термали-

зоваться в состояния урбаховских хвостов ямы. Пере-

зарядка центров окраски в стенке ямы в p-барьере по

мере роста прямого смещения ведет к уменьшению тун-

нельной проницаемости стенки и увеличению падения

прямого напряжения на стенке, что, в свою очередь,

приводит к увеличению туннельного оттока неосновных

носителей (электронов) из квантовой ямы из-за увели-

чения плотности изоэнергетических локальных центров

в стенке ямы.

Максимальная эффективности локализации и излу-

чательной рекомбинации носителей в квантовой яме

достигается, когда с ростом уровня инжекции дифферен-

циальные сопротивления стенки ямы и инжекционного

барьера становятся равными. В случае сравнимой плот-

ности центров окраски и состояний урбаховских хвостов

в стенке ямы падение эффективности локализации при

возрастании смещения и перезарядке центров окраски

связано, в основном, с увеличением скорости безызлу-

чательной рекомбинации в стенке ямы. В случае преоб-

ладания плотности состояний урбаховских хвостов до-

минирует увеличение скорости туннельных перескоков

электрона между локальными центрами в стенке ямы.
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