
Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 6 26 марта

07

Шумовая спектроскопия тока в ультрафиолетовых светодиодах на

основе InGaN/GaN-структур с квантовыми ямами
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Спектральная плотность низкочастотного токового шума резко возрастает и меняет характер зависимости

от частоты при понижении температуры ниже 150K, вплоть до температуры жидкого азота. Объяснения
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Температурные исследования характеристик твердо-

тельных светодиодов (например, на основе InGaN)
представляют несомненный научный интерес, так как

выявляют возможности использования оптоэлектронных

приборов в особых климатических условиях, позволяют

прогнозировать продолжительность бесперебойной ра-

боты светодиодов и лазеров в различной аппаратуре,

применяемой в медицине, промышленности, сельском

хозяйстве, санитарии, а также в твердотельных источ-

никах освещения. В ходе эксплуатации светоизлучатель-

ные приборы испытывают нагрев; изменение характери-

стик приборов при нагревании в диапазоне температур

T = 280−500K наблюдалось в [1,2]. Меньше исследо-

ваний посвящено процессам, происходящим в лазерах

и светодиодах при охлаждении [3,4]. Устойчивость их

поведения в условиях крайне низких температур очень

важна для использования в авиации и космонавтике,

для осуществления спутниковой связи и формирования

изображений в открытом космосе в полетах к планетам

Солнечной системы [5].

В большинстве работ отмечается улучшение пара-

метров светодиодов и лазеров при охлаждении. Рост

люминесценции и эффективности наблюдался с пони-

жением T от 300 до 160K в [6]. Внешняя квантовая

эффективность (ВКЭ) возрастает, так как увеличивается

перекрытие волновых функций электрона и дырки в

квантовых ямах (КЯ).

Охлаждение используется для снижения шумов в по-

лупроводниковых приборах [7]. Шумовая спектроскопия

позволяет прогнозировать сроки безотказной работы

оптоэлектронных приборов, идентифицировать энерге-

тические уровни локализованных центров, определять в

конструкции приборов местоположение дефектов [8,9],
ответственных за надежность их работы и структурные

изменения при их деградации. Цель работы — на основе

исследований низкочастотного шума в ультрафиолето-

вых InGaN-светодиодах определить изменения механиз-

мов прохождения токов и формирования токовых шумов

при охлаждении, а также показать, что уменьшение низ-

кочастотного шума с охлаждением не всегда характерно

для светодиодов.

Исследование низкочастотного токового шума при

охлаждении до температуры жидкого азота выполнялось

на промышленных ультрафиолетовых светодиодах на

основе структур InGaN/GaN с КЯ и длиной волны из-

лучения λ = 375 nm. Использовались светодиоды фирмы

Nichia NSPU510CS с ВКЭ η = 30%, пиковой энергией

излучения hνQW = 3.31 eV, активной площадью 10−3 cm2

и номинальным током 20mА. Кремниевый фотодиод

ФД-7К в режиме короткого замыкания использовался

для относительных измерений люминесценции и ВКЭ.

Описание установки и методики измерения шума приве-

дено в [10,11].

На рис. 1, a воспроизведены зависимости плотности

низкочастотного токового шума SI от частоты f при

T = 295 и 77.4K. При токе I ∼ 1µА зависимости SI

почти не различаются. С увеличением I плотность

шума существенно возрастает: для T = 295K в 30

раз при ∼ 2mА и еще на порядок при ∼ 16mА. Бо-

лее резкий рост SI наблюдается при 77.4K. Характер

зависимости шума от частоты для двух температур

резко различается. При 295K наблюдается резкий спад

шума на частотах f < 100Hz с переходом на гауссо-

вый белый частотно-независимый шум. При T = 77.4K

во всем диапазоне измерений сохраняется зависимость

SI ∝ 1/ f b, существенно превосходящая плотность шума

при 295K.

Рис. 1, b представляет изменение частотной зависи-

мости SI от температуры при прямом смещении и

токе 2mА. При нагревании от T = 77.4 до 295K в

интервале 133−171 K происходит существенное падение

плотности шума (на три порядка при f = 1000Hz) и

изменяется характер зависимости: при низких темпера-

турах плотность шума подчинялась закону SI ∝ 1/ f b,
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Рис. 1. Частотные зависимости спектральной плотности токо-

вого шума при различных температурах. T , K: a — 295 (1−3),
77.4 (1′−3

′); b — 77.4 (1), 101 (2), 133 (3), 170 (4), 258 (5),
295 (6). I, mА: a — 0.001 (1), 0.0015 (1′), 2.3 (2), 2.0 (2′),
15.9 (3), 14.4 (3′); b — 2 (1−6).

при нагреве при частотах f > 100Hz шум становится

белым и незначительно возрастает с ростом температу-

ры согласно традиционным представлениям.

Этот результат подтверждает рис. 2. Температур-

ная зависимость SI при I = 2mА для четырех ча-

стот измерения показывает резкое уменьшение плот-

ности шума при T ≈ 150K. Дальнейший нагрев сла-

бо влияет на величину плотности шума для каждой

частоты.

Основными механизмами токового частотно-зависи-

мого шума в InGaN-светодиодах являются фликкер-

шум (1/f -шум), связанный с флуктуацией числа но-

сителей при направленном движении и рассеянии [7],
генерационно-рекомбинационный шум, создаваемый за-

хватом и выбросом носителей с уровней в за-

прещенной зоне (ЗЗ), и шум туннельного сопро-

тивления, определяемый колебаниями числа носи-

телей, участвующих в прыжковом переносе заряда

к КЯ:

SI = S1/ f + Sg-r + Stun. (1)

Спектральная плотность 1/f -шума S1/ f = (αI2)/( f N).
Здесь α — постоянная Хоуге, N — число элек-

тронов, осуществляющих проводимость. Наблюдаемое

возрастание SI при охлаждении связано с уменьше-

нием туннельной прыжковой проводимости и величи-

ны N.

Избыточный шум в полупроводниковых приборах

вызван дефектами, структурными неидеальностями

и несовершенствами изготовления [12], а также

неравномерностью распределения дефектов в образце.

Наблюдающаяся частотная зависимость плотности

генерационно-рекомбинационного шума SI ∝ 1/ f b

объясняется наличием спектра дефектов в ЗЗ полу-

проводника. В полупроводниковых приборах 1/f b-типа

флуктуации возникают в результате суперпозиции

спектров лоренцевского типа из-за различных процессов

захвата и испускания носителей заряда в дефектах с

очень широким распределением времен релаксации [8].

Вид частотных спектров плотности токового шума,

связанного с флуктуациями прыжкового сопротивления

при туннелировании по дефектам и хвостам плотности

состояний в ЗЗ [13], определяется лоренцевской функ-

цией SI( f ) ∝ (1 + (2π f τr )
2)−1 (τr = ε0ε/σhop — локаль-

ная постоянная времени диэлектрической релаксации,

где σhop — локальная прыжковая проводимость, ε0 и

ε — электрическая постоянная и относительная ди-

электрическая проницаемость соответственно). Частота
перескоков характеризуется широким спектром значе-

ний локальных времен перескоков, изменяющихся в

области пространственного заряда от наносекунд до

миллисекунд [14]. Прыжковая проводимость увеличи-

вается с ростом температуры [15,16], а с понижением

температуры возрастает туннельное сопротивление и

растет шум, связанный с ним.
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Рис. 2. Температурные зависимости спектральной плотности

токового шума для различных частот анализа f при I = 2mА.

f , Hz: 1 — 20, 2 — 70, 3 — 270, 4 — 1000.
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Рис. 3. Зависимости тока от напряжения на p−n-пере-

ходе I(VI). На вставке — зависимость фактора идеальности nI

от тока. T , K: 1 — 295, 2 — 275, 3 — 266, 4 — 240, 5 — 199,

6 — 77.4.

На рис. 3 представлены зависимости тока, протека-

ющего через светодиод, от напряжения на p−n-пере-

ходе I(VI). С понижением температуры зависимости

смещаются в область больших напряжений. Они ап-

проксимировались экспоненциальной функцией. Фактор

идеальности рассчитывался как nI = (q/kT )/(d ln I/dVI),
k — постоянная Больцмана, q — элементарный электри-

ческий заряд. Его зависимости от тока и температуры

приведены на вставке к рис. 3. При I > 10mА nI 6 1, и

при всех температурах в протекании тока преобладает

надбарьерная инжекция носителей в КЯ. График показы-

вает тенденцию, не проявляющуюся строго: возрастание

nI при уменьшении I и понижении T . При nI > 2 основ-

ным механизмом является туннелирование носителей в

КЯ по дефектам.

На рис. 4, a, b приведены результаты относительных

измерений оптической мощности (фототока фотодиода

I ph в режиме холостого хода) и ВКЭ при изменении

температуры от 77.4 до 295K и протекающих токах

2 и 20mА. Эти зависимости испытывают резкое падение

при температурах < 200K, причем для I = 2mА это

падение происходит при более низких температурах.

На температурной зависимости ВКЭ нет участков ро-

ста эффективности с понижением температуры. Подоб-

ное поведение противоречит устоявшимся представле-

ниям [6], где охлаждение осуществлялось до 160K.

При T < 150K уровни мелких дефектов (кислород на

месте азота, вакансия азота) снижают интенсивность

электролюминесценции путем захвата инжектированных

носителей [17]. Светодиод практически не излучает.

Сравнивая полученные результаты с ранее опубли-

кованными, нужно отметить, что ВКЭ и I ph при 2

и 20mА слабо различаются при температуре жидкого

азота. В [10] при 77.4K ВКЭ при 20mА в несколько

раз превосходит величину при 2mА, а I ph при тех же

условиях выше в 15 раз. При 295K I ph при 20mА

также на порядок превосходит его величину при 2mА.

Это объясняется ростом отношения концентрации но-

сителей, перенесенных в глубокие и мелкие КЯ, с

понижением температуры [3]. В [10] носители туннели-

ровали в более глубокую КЯ, где количество носителей

становится больше. В настоящем исследовании с более

мелкой КЯ при 77.4K превалирует ток, связанный с

безызлучательной рекомбинацией: носители в основном

рекомбинируют в барьерах или туннелируют под КЯ. За-

труднена их локализация. В модели АВС для внутренней

квантовой эффективности принимают во внимание утеч-

ку носителей из КЯ и возможную делокализацию [18].
Рассчитанный барьер выхода для электронов и дырок из

КЯ понижается с уменьшением содержания индия x в

КЯ InxGa1−xN−GaN [19]. Эти явления сильнее проявля-

ются в более мелких КЯ, а токи, их характеризующие,

вносят вклад в формирование шума.

В диапазоне микроамперных токов на частоте 20Hz

значения плотности шума практически равны (рис. 1, a),
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Рис. 4. Температурная зависимость фототока, нормирован-

ного на максимальное значение (a), и внешней квантовой

эффективности (b) при I = 20 (1) и 2mА (2).
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а в [10] при 295K она выше, чем при 77.4K. При токе

3mА в [10] при 77.4K плотность шума на порядок

выше, чем при комнатной температуре. В настоящем

исследовании при токе 2mА с охлаждением плотность

шума возрастает на три-пять порядков. Шум проявля-

ется сильнее в токах, связанных с безызлучательными

процессами.

С понижением температуры все слагаемые в (1)
возрастают. При надбарьерной инжекции и при

туннелировании носителей в КЯ с последующей

их локализацией и излучательной рекомбинацией

механизмы формирования токового частотно-зависимого

шума проявляются слабее, так как случайные процессы

испускания фотонов приводят к оптическому дробовому

шуму [20]. По мере уменьшения температуры перенос

носителей в КЯ может принимать баллистический или

квазибаллистический характер [3]. Кроме того, при

охлаждении вольт-амперные зависимости смещаются

в область больших напряжений (рис. 3): растет

напряженность поля E (J = σE , где J — плотность

тока, σ — удельная проводимость). Существенное

уменьшение рассеяния и ускоренный перенос носителей

обеспечивают заданную плотность тока при меньшем

числе носителей заряда. Это, согласно Хоуге, увели-

чивает SI . Кроме того, вероятность туннелирования

в более глубокие КЯ выше, а высокий уровень шума

может быть связан с дефектами за пределами КЯ,

увеличивающими утечки из активной области [9].

В целом следует отметить, что поведение светодиодов

при охлаждении сильно зависит от содержания индия

в InGaN-структурах. С понижением количества In и

уменьшением глубины КЯ при значительном снижении

температуры понижается барьер выхода электронов и

дырок из КЯ, в токе при прямом смещении возрастают

доля безызлучательной рекомбинации в барьерах и

сквозное туннелирование под КЯ, утечка носителей

из КЯ. Эти процессы существенно усиливают токовый

шум: фликкер-шум, генерационно-рекомбинационный

шум и шум туннельного сопротивления. В описании

транспорта носителей в структурах InGaN/GaN

учитывается различие в глубине КЯ, при этом механизм

туннельного транспорта носителей является для авторов

приоритетным.
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