
Физика и техника полупроводников, 2022, том 56, вып. 6

Влияние низкой температуры на электрофизические и шумовые

характеристики ультрафиолетовых светодиодов на основе

структур с квантовыми ямами InGaN/GaN

© А.М. Иванов, А.В. Клочков

Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе Российской академии наук,

194021 Санкт-Петербург, Россия

E-mail: alexandr.ivanov@mail.ioffe.ru

Поступила в Редакцию 20 февраля 2022 г.

В окончательной редакции 24 марта 2022 г.

Принята к публикации 24 марта 2022 г.

Проведено сравнение оптической мощности, внешней квантовой эффективности в InGaN/GaN ультрафио-

летовых светодиодах при комнатной температуре и температуре жидкого азота. Исследованы спектральные

плотности токового низкочастотного шума. Рассмотрены механизмы транспорта носителей, формирования

низкочастотного шума, зависимости скоростей излучательной и безызлучательной рекомбинации при

комнатной и азотной температурах.

Ключевые слова: внешняя квантовая эффективность, низкочастотный шум, транспорт носителей, туннели-

рование по дефектам.

DOI: 10.21883/FTP.2022.06.52596.9817

1. Введение

В настоящее время объем производства ультрафи-

олетовых (УФ) светодиодов (и лазеров) на основе

InGaN/GaN и AlGaN/GaN существенно возрастает. Это

связано с широкими областями применения светоиз-

лучательных приборов этого диапазона, недоступными

для полупроводниковых источников излучения видимого

света. УФ светодиоды применяются в промышленности

и стоматологии для ускорения процессов отвердевания,

в криминалистике, банковском деле, растениеводстве, а

также, что очень важно, в медицине, санитарии, космето-

логии. Стерилизация воды, обнаружение биологических

агентов, скрытая связь и твердотельное освещение [1]
используют оптоэлектронные приборы этого диапазона

излучений.

Исследования, направленные на изучение физических

механизмов и улучшение электрофизических характе-

ристик, надежности и сроков службы в оптоэлектрон-

ных приборах этого диапазона излучений, представляют

несомненный интерес и широко освещаются в современ-

ной литературе. Одним из менее изученных направлений

исследования является поведение светодиодов в услови-

ях низких температур.

Падение интенсивности люминесценции и внешней

квантовой эффективности с ростом температуры наблю-

далось в ряде работ в диапазонах: от 280 до 340 [1],
от 300 до 500 [2], от 290 до 360K [3]. В связи

с этим исследование излучательных [4,5] и шумовых

характеристик [6] светодиодов при пониженных тем-

пературах представляется перспективным, так как они

могут использоваться при отрицательных температурах

окружающей среды (в морозильных камерах). Пониже-

ние температуры увеличивает световой поток, снижает

скорость деградации светодиодов, понижает плотность

шума полупроводниковых диодов. Происходит улучше-

ние распределения носителей в фазовом пространстве

для излучательной рекомбинации. Эффект заполнения

фазового пространства вносит значительный вклад в

изменение зависящих от температуры коэффициентов

излучательной и безызлучательной рекомбинации [2].
Исследования плотности шума позволяют улучшать

технологические процессы изготовления и конструиро-

вание устройств, делают возможным прогнозирование

срока службы приборов [7], так как шумовые характе-

ристики чувствительны к процессам деградации свето-

диодов.

В данной работе проведено сравнительное исследо-

вание УФ светодиодов при комнатной температуре и

температуре жидкого азота. Цель работы — проверка

работоспособности приборов в условиях низкой тем-

пературы и возможности улучшения их характеристик

при пониженных температурах, отличных от комнатной.

Обсуждаются рекомбинационные процессы, механизмы

транспорта носителей и формирования шума.

2. Методика эксперимента

Эксперименты проводились на промышленно изготов-

ленных УФ (UV-A) светодиодах с InGaN/GaN квантовы-

ми ямами фирмы Betlux (BL-L522VC с пиковой энергией

излучения hνQW = 3.06 эВ или длиной волны излучения

λ = 405 нм, сила света — 180мкд). Активная площадь

светодиодов составляла ∼ 10−3 см2, номинальный ток

I = 20 мA.

Светодиод и измерительный фотодиод располагались

на фиксированном расстоянии. Для относительных изме-

нений эффективности и энергии излучения использовал-

ся кремниевый фотодиод ФД-7К. Цифровым ампермет-

596



Влияние низкой температуры на электрофизические и шумовые характеристики... 597

ром Щ300 измерялся фототок в режиме короткого замы-

кания. Также в экспериментах использовались источник

питания постоянного тока GPS-4303 и высокоточный

мультивольтметр Agilent 34401A.

Флуктуации напряжения на сопротивлении

R = 100Ом во времени фиксировались с помощью

аналого-цифрового преобразователя. Исследуемая поло-

са частот 10 Гц−7.3 кГц. Мощность шума определялась в

четырех полосах с центральными частотами 20, 70, 270

и 1000 Гц. Подробнее об определении плотности низко-

частотного токового шума и его спектральной зависи-

мости с помощью полуавтоматической установки см. в

работе [8]. Измерения тока, фототока и плотности низко-

частотного токового шума выполнялись при комнатной

(T = 295K) и азотной (T = 77.4K) температурах.

3. Экспериментальные результаты

На рис. 1, a представлены результаты измерения оп-

тической мощности (тока фотодиода) в зависимости от

тока при прямом смещении I . При T = 295K зависи-

мость фототока носит традиционный характер Iph ∝ I .
При T = 77.4K зависимость имеет ряд особенностей:

а) существенно меньший пороговый ток I th = 1.0 мкА;

б) при 1 ≤ I ≤ 30 мкА и при 1 ≤ I ≤ 20 мA Iph ∝ I . При

промежуточных значениях тока 30мкА ≤ I ≤ 0.6мA

Iph ∝ I0.5 зависимость фототока при низкой температуре

сначала превосходит фототок при комнатной температу-

ре, а после участка Iph ∝ I0.5 становится меньше его.

На рис. 1, b представлены зависимости внешней кван-

товой эффективности от тока η(I). При T = 295K

зависимость имеет обычный характерный вид с незна-

чительным падением при токах I > 10мA. Эффектив-

ность при температуре жидкого азота: а) в максимуме

в 2 раза превосходит эффективность при комнатной

температуре; б) наиболее резкий спад приходится на

участок токов, соответствующий зависимости Iph ∝ I0.5.
Рост эффективности при миллиамперных токах соответ-

ствует насыщению и началу падения эффективности при

комнатной температуре. Зависимости нормированы на

максимальное значение η при T = 77.4K.

Зависимости протекающего тока от прямого смеще-

ния на исследуемых светодиодах при T = 295 и 77.4K

представлены на рис. 2. Вольт-амперная характеристи-

ка при комнатной температуре носит традиционный

характер. При понижении температуры до T = 77.4K

зависимость смещается в область больших напряжений.

Из измеренных вольт-амперных зависимостей (рис. 2)
определялись расчетные зависимости тока от напряже-

ния на p−n-переходе I(VI). VI = V − Ir , где r — последо-

вательное сопротивление (14Ом). Полученные зависи-

мости аппроксимировались экспоненциальной функцией

I = I0 exp(qVI/nI(VI)kT ), где q — элементарный заряд,

kT — тепловая энергия, nI(VI) — фактор идеальности,

который характеризует специфику протекания тока, рас-

считывался как nI(I) = (q/kT )/(d ln I/dVI).
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Рис. 1. Зависимости от тока при прямом смещении фотото-

ка (a) и внешней квантовой эффективности (b) УФ светодиода

при T , K: 1 — 295, 2 — 77.4.
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Рис. 2. Зависимости тока от напряжения I(V ) при T , K:
1 — 295, 2 — 77.4.

На рис. 3 приведены зависимости спектральной плот-

ности низкочастотного токового шума от тока при двух

температурах для четырех частот анализа. Для каждой
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Рис. 3. Зависимости спектральной плотности токового шума

для различных частот анализа при T , K: 1, 2, 3, 4 — 295,

1′, 2′, 3′, 4′ — 77.4. Частота анализа, f , Гц: 1, 1′ — 20,

2, 2′ — 70, 3, 3′ — 270, 4, 4′ — 1000.
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Рис. 4. Частотные зависимости спектральной плотности токо-

вого шума при T , K: 1,2,3 — 295, 1′ , 2′ , 3′ — 77.4. При I, мА:
1 — 0.53, 1′ — 0.34, 2 — 3.2, 2′ — 3.3, 3 — 21.0, 3′ — 20.0.

частоты характерно наличие точки пересечения, после

которой зависимость плотности шума при температуре

жидкого азота резко возрастает и в итоге на порядок

или более превосходит соответствующую зависимость

для комнатной температуры. На этих участках при

T = 77.4K плотность токового шума SI ∝ I2.5.
Сравнение частотных зависимостей спектральной

плотности токового низкочастотного шума при двух

температурах представлены на рис. 4. При миллиампер-

ных токах наблюдается существенно бо́льшая плотность

шума при T = 77.4K, чем при T = 295K. Зависимости

при обеих температурах близки к SI ∝ 1/ f α (α ≥ 1)
шуму. И только на самой низкой частоте зависимость

при азотной температуре и I = 20 мA резко растет

(SI ∝ 1/ f 4).

4. Обсуждение результатов

То, что внешняя квантовая эффективность при низких

температурах превосходит эффективность при комнат-

ной температуре (в нашем случае УФ светодиодов

при I ≤ 0.2мA) объясняется а) уменьшением скорости

безызлучательной рекомбинации; б) ростом излучатель-

ной рекомбинации за счет лучшего перекрытия волно-

вых функций электрона и дырки (коэффициент излуча-

тельной рекомбинации зависит от температуры обратно

пропорционально T 3/2 [9]); в) уменьшением туннельной

утечки носителей из квантовой ямы (КЯ) сквозь область
объемного заряда [10,11]; г) при T < 80K перенос части

носителей в квантовые ямы является баллистическим

или квазибаллистическим [5]. Это улучшает транспорт

носителей в активные зоны.

Участку замедления роста фототока при азотной

температуре соответствует участок резкого уменьшения

квантовой эффективности, причем, в отличие от данных

работы [12], она становится заметно меньше эффектив-

ности при T = 295K. В работе [12] наблюдался моно-

тонный рост эффективности с понижением температуры

(но не ниже T = 160K) в исследуемом нами интервале

токов.

Согласно модели ABC (см., например, [13]), для

внутренней квантовой эффективности

ηint =
Bn2

An + Bn2 + Cn3
,

где A, B,C — коэффициенты безызлучательной ре-

комбинации Шокли–Рида–Холла (ШРХ), излучательной
рекомбинации и безызлучательной оже-рекомбинации

соответственно; n — концентрация носителей. Для учета

оттока носителей заряда из квантовой ямы в знамена-

тель добавляют четвертое слагаемое F(n) [14]. Расчет-
ные зависимости: а) коэффициентов A, B,C от темпера-

туры приведены в работе [2], б) скорости рекомбинации

от тока для различных механизмов представлены в

работе [15]. B и C растут с понижением температуры.

Дополнительным фактором является концентрация но-

сителей, которая возрастает с увеличением тока. С ро-

стом n B уменьшается, а A возрастает. Это может

объяснить спадающий участок квантовой эффективности

при T = 77.4K (см. рис. 1, b). Последующий рост эффек-

тивности (I > 2мA) связан с тем, что при этих токах

скорость излучательной рекомбинации превалирует над

скоростями безызлучательной рекомбинации [15].
Проявление незначительного увеличения плотности

токового шума (SI ∝ I) на частотах 20 и 70 Гц на

начальном участке (I ≤ 10 мкA) зависимости от тока

(рис. 3) не позволяет сделать вывод о наличии в

образцах фрактально-перколяционной системы [6]. Су-
щественный рост шума при I > 0.5 мA для обеих темпе-

ратур (SI ∝ I2.5) может объясняться перестройкой или

формированием новых дефектов [16,17], протекающим

током высокой плотности из-за неравномерного рас-

пределения потока носителей по сечению светодиодной
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структуры [6,16]. Такие изменения спектра дефектов

возможны за счет энергии, выделяющейся при безызлу-

чательной рекомбинации, т. е. ШРХ и оже-рекомбинации,

так как выделяется энергия, близкая ширине запрещен-

ной зоны [15,18].
Рис. 4 подтверждает рост плотности низкочастотно-

го шума при T = 77.4K по сравнению с комнатной

температурой для миллиамперного диапазона токов

(кривые 2, 2′ , 3, 3′). Эти зависимости при большем токе

имеют более резкий наклон (∝ 1/ f α) в низкочастот-

ной части, α ≥ 1. Особенно выделим зависимость 3′

(I = 20мA T = 77.4K), у которой на самых низких

частотах ( f < 30 Гц) α ≈ 4; при 30 Гц < f < 1000 Гц

α ≈ 2, т. е. имеющую лоренцевый характер. Возрастание

плотности шума с ростом величины тока при частотах

> 3000 Гц может свидетельствовать об увеличении гаус-

сового шума. Шум с
”
белым“ спектром на этих частотах

связан с дробовым шумом из-за случайного фотонного

излучения [7].
Наблюдаемые частотные зависимости плотности шу-

ма с α ≥ 2 предполагают сложение нескольких видов

шумов различной природы. Этими шумами могут яв-

ляться фликкер-шум, генерационно-рекомбинационный

(у которого SI ∝ I2 [19]), телеграфный и шум, связанный

с туннелированием по дефектам.

Роль дефектов в нитридных наноструктурах на основе

GaN часто неоднозначна. В светодиодных структурах

с квантовыми ямами InGaN/GaN высокая плотность

дефектов с глубокими уровнями обеспечивает туннели-

рование носителей заряда (trap-assisted tunneling (TAT),
модель представлена в работе [20]) через потенциальные
барьеры к активной области. С понижением температу-

ры этот вид транспорта носителей становится домини-

рующим [21,22]. Двойственность проявления дефектов в

области пространственного заряда ОПЗ заключается в

участии в ШРХ рекомбинации и обеспечении транспор-

та носителей.

В отличие от резонансного туннелирования, при

ТАТ механизме критичным является расстояние между

примесями и дефектами, а не ширина области про-

странственного заряда ОПЗ. Этот механизм реализуется

не только в InGaN/GaN светодиодах, но и, как было

показано ранее, в p−i−n-диодах на аморфном кремнии

(a -Si : H) [23]. Это позволяет говорить о возможном

прыжковом транспорте, где носители туннелируют на

расстояния 3−5мкм. Туннелирование происходит по

хвостам зон и дефектам, плотность которых минимальна

непосредственно уKЯ.

Модель механизма формирования низкочастотного

шума на основе флуктуации занятости центров при

горизонтальных по энергии переходах [8], несмотря на

физическое различие, описывается с помощью тех же

математических представлений (шумовой спектр лорен-

цевого вида), что и генерационно-рекомбинационный

шум [24], связанный с вертикальными по энергии

переходами между центрами и свободными зонами.

Флуктуации определяются случайным распределением

центров по глубине ОПЗ барьеров и экспоненциальной

зависимостью частоты перескоков от расстояния между

центрами, определяющегося плотностью состояний на

уровне туннелирования [25,26], что вызывает флуктуа-

ции заполнения центров и токовый шум.

Возможное формирование дефектов и измене-

ние спектра глубоких центров в запрещенной зоне

InGaN/GaN структур с квантовыми ямами при

I > 0.5мA проявляется в росте туннельного транспорта

носителей по дефектам и флуктуации прыжкового со-

противления. Неравномерность в распределении локаль-

ного прыжкового сопротивления вызывает модуляцию

сквозного тока и увеличение низкочастотного шума.

Рассчитанное значение фактора идеальности nI (из
вольт-амперной зависимости при T = 295K, см. рис. 2)
не превосходит 3, в диапазоне 100 мкА−1мА уменьша-

ется до 1.4, а при I > 10мA падает до 1. Это означает,

что по мере роста прямого смещения доля туннельного

тока по дефектам сокращается, а доля надбарьерной

инжекции носителей в КЯ растет, увеличивается излу-

чательная рекобинация в КЯ. При температуре жид-

кого азота величина nI практически во всем интер-

вале измеряемых токов nI > 7 и в токе превалирует

туннелирование по дефектам, рекомбинация в барьерах

уменьшает эффективность по сравнению с комнатной

температурой. Соответственно при комнатной темпе-

ратуре в лоренцевом шуме превалирует генерационно-

рекомбинационный шум, а при T = 77.4K существенна

доля шума туннельного сопротивления.

5. Заключение

1) Проведенное тестирование показало работоспособ-

ность УФ светодиодов в условиях низких температур

(T = 77.4K).
2) Существенное увеличение плотности токового шу-

ма при T = 77.4K предполагает снижение надежно-

сти работы InGaN/GaN светодиодов в этих условиях.

В транспорте носителей важную роль играет туннели-

рование по дефектам.

3) Несмотря на возрастание внешней квантовой эф-

фективности при малых токах (< 100 мкА) при темпера-

туре жидкого азота, при номинальных токах произошло

падение эффективности. Дополнительные исследования

необходимы для определения граничной температуры

положительных и отрицательных изменений при охла-

ждении.

Таким образом, проведенный анализ характеристик

коммерческих светодиодов УФ диапазона на основе

InGaN/GaN структур с квантовыми ямами при комнат-

ной температуре и температуре жидкого азота выявил

существенное падение внешней квантовой эффективно-

сти и возрастание плотности низкочастотного токового

шума при номинальных токах и T = 77.4K. Представ-

лены возможные физические механизмы, объясняющие

наблюдаемые эффекты. При T = 77.4K в транспорте
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носителей возрастает роль туннелирования по дефектам,

спектр которых может изменяться за счет энергии,

выделяемой при рекомбинации. Токовые зависимости

эффективности и плотности шума на промежуточных

температурах представляют несомненный интерес.

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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Abstract Comparison of optical power, external quantum effi-

ciency in InGaN/GaN UV LEDs at room temperature and liquid

nitrogen temperature is carried out. The spectral densities of the

current low-frequency noise have been investigated. The mecha-

nisms of carrier transport, the formation of low-frequency noise,

and the dependences of the rates of radiative and nonradiative

recombination at room and nitrogen temperatures are considered.
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