
Физика и техника полупроводников, 2025, том 59, вып. 7

Снижение внешней квантовой эффективности ультрафиолетовых

светодиодов, вызванное перелегированием барьеров кремнием
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Исследованы коммерческие AlGaN ультрафиолетовые светодиоды с длиной волны излучения 270−280 нм

и внешней квантовой эффективностью 5−7%. C−V -профилирование выявило на порядок более высокую

концентрацию электронов в активной области по сравнению с синими светодиодами, вызванную переле-

гированием кремнием. Анализ спектров электролюминесценции и частотных зависимостей спектральной

плотности низкочастотного шума выявил перестройку возбужденных дефектов в ультрафиолетовых светоди-

одах при уровнях инжекции на порядок ниже, чем в синих светодиодах, а также начало генерации дефектов

при старении после 25 ч.
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Светодиоды ультрафиолетового диапазона (УФ) на

основе квантово-размерных структур AlGaN/GaN, излу-

чающие на длине волны 280 нм и короче, представляют

интерес для применения при дезинфекции очистки во-

ды, в спутниковой связи [1–3]. Однако потенциальные

возможности этих светодиодов не удалось реализовать

до сих пор. Низкие значения внешней квантовой эф-

фективности (ВКЭ) и срока службы в разы, уступа-

ющие ВКЭ синих InGaN/GaN-светодиодов, являются

основным препятствием [4,5]. Большое количество ра-

бот [6,7] посвящено выяснению факторов, приводящих

к такому разрыву между параметрами УФ и синих

светодиодов на основе нитридов. Среди таких факторов

. низкая внутренняя эффективность [2], вызванная худ-

шей упорядоченностью наноматериала AlGaN с высо-

ким содержанием алюминия. В результате усиливается

размытие гетерограниц [8,9], концентрация локальных

областей с неравновесным составом твердого раствора

и возбужденных дефектов [8]. Кроме того, ухудшается

инжекция дырок с ростом энергии активации магния

с увеличением содержания алюминия [2]. Дополнитель-

ным фактором являются проблемы с выводом излуче-

ния [1,2]. Судя по особенностям ВАХ УФ-светодиодов,

туннельная составляющая тока прямой ветви дает вклад

до существенно больших напряжений смещения, чем в

синих светодиодах, что может быть вызвано туннелиро-

ванием носителей заряда как в случайных флуктуациях

состава, так и из-за высокой концентрации носителей

заряда в активной области светодиода.

В работе исследованы профили распределения но-

сителей заряда в активных областях УФ, синих и

зеленых светодиодов и выяснено возможное влияние

концентрации электронов и кремния в активной области

и сопутствующих явлений на снижение ВКЭ и срока

службы УФ-светодиодов.

В работе исследованы коммерческие AlGaN УФ-

светодиоды LEDs 4550-Mil-Bare Chip (Bolb Inc. USA)
с длиной волны излучения 270−280 нм, выращенные

MOCVD на подложках AlN/сапфир. Активная область

содержит AlGaN-квантовые ямы (КЯ). Площадь актив-

ной области — 1.4 мм2, вывод излучения осуществлялся

через подложку, флип-чип монтаж с радиатором. Мак-

симальные значения ВКЭ 7%. Проведены измерения

вольт-амперных характеристик (ВАХ), зависимостей ем-

кости от приложенного напряжения (C−V ), спектров

электролюминесценции (ЭЛ) и частотных зависимо-

стей спектральной плотности токового низкочастотного

шума (SI) в диапазоне частот 1−1000 Гц. ВАХ из-

мерялись на установке KEITHLEY 6487. Измерение

ЭЛ спектров проведено в интегрирующей сфере уста-

новки OL770-LEDУФ-/VIS High-speed LED Test and

Measurement System (Optronic Laboratories Inc., USA)
с быстродействующим фотоприемником THORLABS

DET02AFC/M. Частотные зависимости SI светодиодов

измерены в схеме с предусилителем SR560 (Stanford
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Рис. 1. Профили распределения носителей заряда в УФ и

зеленом светодиодах (а) и в синем светодиоде в диапазоне

напряжений (U) от +1.5 до −3В (b).

Research Systems, Sunnyvale, USA) и анализатором спек-

тра SR 770 FET NETWORK Analyzer (Stanford Research

Systems, Sunnyvale, USA). Уровень низкочастотного шу-

ма и особенности вида частотной зависимости токового

низкочастотного шума SI несут интегральную инфор-

мацию о дефектах, а наклон зависимости SI ∼ 1/ f ν ,

где ν — показатель формы спектра, позволяет про-

следить за эволюцией величины микронапряжений в

светодиоде при изменении ν > 1. При ν < 1 в диапазоне

f > 100 Гц изменение этого параметра отражает вклад

в низкочастотный шум, шума, вызванного генерационно-

рекомбинационными процессами на дефектах Шокли–
Рида–Холла [10]. Испытания светодиодов на старение

проводились на постоянном токе 350 мА в прямом

направлении при температуре 20 ◦C.

Измерения C−V -зависимостей в диапазоне напряже-

ний (U) от +1.5 до −3В позволяют рассчитать профиль

распределения носителей заряда по глубине активной

области светодиодов (рис. 1, a и b) по известным

соотношениям [11]. Хорошо видно, что концентрация

носителей заряда в УФ-светодиоде (рис. 1, а) на порядок

превышает, как в ямах, так и в барьерах, концентрацию

в зеленых (рис. 1, а) и в синих (рис. 1, b) светодиодах.

Дело в том, что, начиная с работы Юновича с соавт. [12],
выявившими присутствие заряженных дефектов акцеп-

торного типа в активной области светодиодов, в техно-

логию светодиодов ввели легирование активной области

кремнием для компенсации заряженных центров. Эта

операция позволила повысить ВКЭ светодиодов. Однако

оказалось, что чем сильнее разупорядочен наномате-

риал, тем выше уровень легирования кремнием [13].
Анализ работ по морфологии структур AlGaN/GaN с

высоким содержанием алюминия показывает, что упоря-

доченность наноматериала этих структур уступает упо-

рядоченности InGaN/GaN-светодиодов, особенно синих,

с более низким содержанием индия. С этим и связа-

но перелегирование активной области УФ-светодиодов

кремнием. Кремний не только поставляет электроны,

но и может изменять симметрию решетки, так как

тетраэдрический радиус кремния меньше, чем у галлия,

но больше, чем у азота. Эти изменения могут увеличи-

вать концентрацию возбужденных дефектов, имеющих

избыточную упругую энергию. Согласно теоретическим

представлениям о свойствах таких центров [14], они

должны усложнять процессы рекомбинации и изменять

свои свойства с ростом концентрации носителей заряда.

Исследование зависимостей спектральной плотности

токового низкочастотного шума (SI) от частоты, в диапа-
зоне 1−1000 Гц, коммерческих УФ-светодиодов на длину

волны 280 нм со значениями ВКЭ 5−7% позволило

выявить присутствие таких центров, не наблюдаемых в

синих и зеленых светодиодах при малых уровнях инжек-

ции. Для всех УФ-светодиодов наблюдается изменение

вида зависимости SI (f) начиная с малых значений тока

10−5 А. Изменяется наклон SI (f) от вида SI ∼ 1/ f
к SI ∼ 1/ f ν , где ν — показатель формы спектра > 1

при частотах < 100 Гц (рис. 2, а и b). Согласно тео-

ретическим представлениям, такой вид зависимостей

свидетельствует о механических микронапряжениях в

активной области светодиодов [10]. При этом с ростом

инжекционного тока от 5 · 10−5 А до 1.5 мA наблюдается

снижение величины ν , т. е. снижение уровня механиче-

ских напряжений. Наблюдаются два типичных варианта

изменения величины ν , представленные на рис. 2, а

светодиоды В9 и В10 (рис. 2, b). Особенности дефектной

структуры проявляются в этих светодиодах при мини-

мальном токе 5 · 10−5 А. Для светодиода В9 наблюдается

небольшое увеличение ν = 1.1 при частотах < 100 Гц,

что выявляет увеличение микронапряжений. В то же

время в области частот > 100 Гц наблюдается наклон за-

висимости ν = 0.8. Согласно теоретическим представле-

ниям, в этом диапазоне частот наблюдается суперпози-

ция зависимости 1/ f и генерационно-рекомбинационной

составляющей, связанной с присутствием единичных

дефектов Шокли–Рида–Холла. С ростом тока микрона-

пряжения растут незначительно, ν увеличивается до 1.2,

а вклад генерационно-рекомбинационной составляющей

растет. Для светодиода В10 при минимальных токах

Физика и техника полупроводников, 2025, том 59, вып. 7
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Рис. 2. Частотные зависимости спектральной плотности низкочастотного токового шума двух УФ-светодиодов: В9 (a) и В10 (b).
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Рис. 3. a — частотная зависимость спектральной плотности токового шума синего светодиода. b — эволюция ВАХ при старении

УФ-светодиодов В9 и В10: 1 — исходная ВАХ, 2 — восстановленная ВАХ В9 после 75 ч старения и В10 после 50 ч, 3 — ВАХ

В9 — после 50 ч и В10 после 25 ч.

зависимость определяется шумом 1/ f , т. е. близко рас-

положенными дефектами во всем частотном диапазоне,

и уровень этого шума выше, чем у светодиода В9.

Следует отметить, что концентрация носителей заряда

в светодиоде В10 в 1.5 раза выше, чем у В9, однако на

фоне значений 1019 см−3 это различие незначительное.

Более существенными являются изменения микрона-

пряжений. С ростом тока растут микронапряжения, и

они выше, чем у В9, ν = 1.3 при частотах < 100 Гц,

а вклад генерационно-рекомбинационной составляющей

появляется только при токе 1.7 мА, и он меньше, так как

ν = 0.9. Для эффективных синих и зеленых светодиодов

со значениями ВКЭ в максимуме при таких низких

токах перестройки в системе дефектов не наблюдается

и частотные зависимости во всем диапазоне частот

выявляют присутствие близко расположенных центров

и отсутствие микронапряжений (рис. 3, а). Полученные

результаты позволяют предполагать, что перелегирова-

ние активной области кремнием приводит к большему

нарушению симметрии в решетке и большей концен-

трации возбуждённых дефектов, чем в синих и зеленых

светодиодах, а также к генерации дефектов Шокли–

Рида–Холла. Кроме того, концентрация электронов в

активной области оказывается существенно выше в УФ-

светодиодах. В результате координационная перестройка

начинается при малых уровнях инжекции. Эксперимен-

ты по старению этих двух типов светодиодов с отлича-

ющимися особенностями показали, что для светодиода

В10 изменения в дефектной системе начинаются через

25 ч работы при комнатной температуре при рабочем

токе, что выявляется по изменению ВАХ (рис. 3, b, кри-

вая 3). Для светодиода В9 такие же изменения наблю-

даются только после 50 ч старения. ВАХ В9 и В10 —

исходные и после 50 и 25 ч, соответственно, практически

Физика и техника полупроводников, 2025, том 59, вып. 7
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Рис. 4. a — спектр электролюминесценции УФ-светодиода при токах, мА: 1 — 1, 2 — 300. b — зависимости эффективности в

относительных единицах УФ-светодиода от тока при температурах, K: 1 — 223, 2 — 293, 3 — 323.

совпадают, поэтому приведена для каждого случая одна

кривая. После дополнительных 25 ч старения наблюдает-

ся частичное восстановление ВАХ (рис. 3, b, кривая 2).
ВАХ В9 и В10 после 50 и 25 ч соответственно практи-

чески совпадают, поэтому приведена одна кривая. Как

было показано ранее, такое поведение при старении [8]
вызвано особенностями взаимодействия возбужденных

дефектов с носителями заряда, вызывающими координа-

ционную перестройку возбужденных дефектов. Уровень

низкочастотного шума в УФ-светодиодах на порядок

выше, что указывает на более высокую концентрацию

дефектов. В спектрах электролюминесценции светоди-

одов (рис. 4, а, кривая 1) при токе 1мA наблюдается

излучательная рекомбинация, но не только в максимуме

на длине волны 280 нм, но и в дефектной полосе

350−560 нм, а также в областях с другим составом

твердого раствора. При малых уровнях возбуждения

происходит потеря носителей заряда на излучательную

рекомбинацию в дефектных областях твердого раствора

и в барьерах GaN. Кроме того, потеря носителей заряда

обусловлена рекомбинацией на возбужденных дефектах

и их перестройкой. С понижением температуры до 223K

снижается концентрация носителей в активной области,

а ВКЭ в максимуме растет на 30% (рис. 4, b, кри-

вая 1) относительно эффективности при 293K (рис. 4, b,
кривая 2). Полученные результаты позволяют пред-

полагать, что перелегирование активной области УФ-

светодиодов вносит дополнительные возбужденные и

Шокли–Рида–Холла дефекты и снижает значения ВКЭ

в максимуме, а также ускоряет генерацию дефектов

при старении. Таким образом, перелегирование активной

области кремнием усиливает потери носителей заряда,

вызванные распадом твердого раствора. Представляется,

что снижение уровня легирования кремнием в несколько

раз и предотвращение распада твердого раствора позво-

лят увеличить значения квантовой эффективности и срок

службы УФ-светодиодов.
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Abstract Commercial AlGaN ultraviolet LEDs with emission

wavelength of 270−280 nm and external quantum efficiency of

5.7% were studied. C−V profiling revealed an order of magnitude

higher electron concentration in the active region compared to

blue LEDs, caused by overdoping with silicon. Analysis of

electroluminescence spectra and frequency dependences of the

spectral density of low-frequency noise revealed the rearrangement

of excited defects in ultraviolet LEDs at injection levels an order of

magnitude lower than in blue LEDs, as well as the onset of defect

generation during aging after 25 h.
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