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Приведены результаты исследования спектральной плотности шума и ее зависимости от плотности тока

в исходных и деградировавших синих светодиодах на основе InGaN/GaN квантоворазмерных структур.

Показано, что генерация дефектов в процессе деградации происходит неоднородно и концентрируется вдоль

протяженных дефектов, пронизывающих активную область светодиодов. Выяснено, что снижение значений

внешней квантовой эффективности в процессе старения вызвано усилением неоднородности протекания тока,

приводящим к формированию шунтов и областей локального перегрева. Эти эффекты — причины, типичного

для синих светодиодов, неоднозначно развития деградационного процесса, затрудняющего прогнозирование

срока службы светодиодов.

В узком диапазоне плотностей тока 10−2
−10−1 А/см2, соответствующему развитию излучательной

рекомбинации, обнаружен эффект подавления шума.

1. Введение

Несмотря почти на 20-летние усилия исследователь-

ских групп в промышленно развитых странах мира, на-

правленные на изучение причин и природы деградацион-

ных процессов в синих InGaN/GaN-светодиодах, многие

акспекты этих процессов все еще не ясны. Между тем,

в связи с развитием в последние годы программ по

созданию твердотельного энергосберегающего освеще-

ния (см., например, [1,2]), проблема надежности таких

диодов является чрезвычайно актуальной. К настоящему

времени успешно устранены такие причины деградации,

как латеральные неоднородности инжекции и проте-

кания тока, обусловленные неоптимальным выбором

дизайна металлизации. За последние несколько лет су-

щественно улучшена технология получения контактов и

мезаструктур, а также технология разделения пластин на

чипы, сборки и монтажа диодов [3]. Однако, несмотря на

заявленные рядом фирм большие (вплоть до 50 000 ч)
сроки службы мощных синих светодиодов [4], для таких

диодов все еще остается типичным непредсказуемый

выход из строя после сравнительно небольшого времени

эксплуатации.

В современных светодиодах с внешней квантовой

эффективностью η ≈ 40−50% [5], так же как и в све-

тодиодах 20-летней давности с низкими значениями

η ≈ 10% [6], наряду с традиционным течением процесса

старения наблюдаются явления, все еще не получившие

объяснения. Традиционный процесс старения характери-

зуется монотонным уменьшением η с течением времени.

В то же время в некоторой части синих InGaN/GaN-

светодиодов в течение первых 100–1000 ч эксплуатации

наблюдается рост η с последующим его уменьшением.
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Кроме того, наблюдается и третий вариант течения про-

цесса, характеризующийся быстрым (за время порядка

и меньше 1000 ч) падением η. При этом уменьшение

максимального значения η может составлять до 30%

относительно исходной величины. Важно отметить, что

эти три различных сценария старения наблюдаются

на светодиодах с практически идентичными исходными

параметрами.

Неоднозначность течения деградационного процесса

не нашла объяснения [5] и привела к отсутствию еди-

ного международного стандарта на проведение процесса

старения InGaN/GaN-светодиодов.

В большинстве работ отмечается, что деградация оп-

тической мощности InGaN/GaN-светодиодов и лазеров

имеет общую природу и сопровождается генерацией

дефектов под действием инжекционного тока, электро-

миграцией металлических ионов контактных площадок,

а также увеличением плотности состояний на гетерогра-

ницах [5,7–10]. Однако характер взаимосвязи деградации

оптической мощности с изменением свойств дефектной

системы остается не выясненным [5,7,10]. Кроме того,

по-прежнему остается предметом дискуссий вопрос о

том, какие именно дефекты и в каких областях гене-

рируются в процессе старения, а также каково участие

системы протяженных дефектов в этом процессе.

В данной работе наряду с исследованием в процес-

се старения изменений внешнего квантового выхода

и прямых вольт-амперных характеристик светодиодов

в широком диапазоне плотностей тока изучен также

низкочастотный шум в исходных и подвергнутых старе-

нию синих InGaN/GaN-светодиодах и проанализированы

особенности связи между характером низкочастотного

шума, особенностями дефектной системы в InGaN/GaN-

светодиодах и изменением квантовой эффективности в

процессе деградации.
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2. Условия эксперимента

Исследования проводились на коммерческих InGaN/

GaN-светодиодах с внешней квантовой эффективностью
35−45% (диоды типа I), а также на светодиодах, вы-

ращенных в ЗАО
”
Светлана-Оптоэлектроника“ (диоды

типа II). До деградации максимальные значения η дости-
гались в диодах обоих типов при значениях плотности

тока j ≈ 2−5A/cм2.
Основной режим старения, выбранный для исследова-

ния деградационных процессов, состоял в пропускании
через диодные структуры повышенной плотности тока
j = 35A/cм2 с дополнительным подогревом до тем-

пературы p−n-перехода 100◦C. Длительность процесса
старения составляла от 100 ч до нескольких тысяч
часов. После каждого этапа старения измерялись вольт-

амперные характеристики светодиодов в диапазоне то-
ков 10−13−1A, зависимости η от плотности тока и спек-

тральная плотность низкочастотного шума в интервале
частот 1 < f < 50 кГц в диапазоне плотностей токов
10−3−102 A/cм2.

3. Результаты эксперимента
и обсуждение

На исследованных светодиодных структурах наблю-

дались все три описанных выше сценария старения.
Следует еще раз подчеркнуть, что они наблюдаются не

только на светодиодах от разных изготовителей, но и
в пределах одной партии светодиодов от одного и того
же изготовителя. На рис. 1 представлены зависимости

внешней квантовой эффективности η от плотности тока
для светодиодов из одной партии диодов типа I с разным

течением деградационного процесса. До деградации все
диоды характеризовались практически идентичной зави-

Рис. 1. Зависимости внешней квантовой эффективности η

от плотности тока для диодов типа I с разными сценариями

деградации. 1 — η( j) для диодов до деградации (зависимости
были практически идентичны для всех исследованных диодов).
Кривые 2, 3 и 4 — зависимости η( j) после 1000 ч работы при

плотности тока 35A/cм2 и температуре p−n-перехода 100◦C

для различных диодов из одной партии (см. текст). Относи-
тельная погрешность определения η составляла ∼ 0.3%.

Рис. 2. Прямые вольт-амперные характеристики диодов типа I

до деградации (кривая 1) и после деградации (кривые 2–4).
Кривые 2 и 3 показывают зависимости I(U) после 280

(кривая 2) и 1000 ч (кривая 3) старения для диода, у которого

зависимость η( j) соответствует кривой 3 на рис. 1. Кривая 4

показывает прямую ВАХ диода, у которого зависимость η( j)
соответствует кривой 4 на рис. 1 после 1000 ч старения.

симостью η( j) (кривая 1). Как видно из рисунка, для

части диодов после 1000 ч работы при плотности тока
35A/cм2 и температуре p − n-перехода 100◦C наблюда-

ется рост η приблизительно на 5% (кривая 2).
Для другой части диодов из той же партии при

идентичных условиях старения наблюдается небольшое
уменьшение η (кривая 3). При этом для некоторой части

светодиодов величина η остается неизменной. Наконец,
для небольшой части светодиодов, не более нескольких

процентов от общего числа исследованных структур,
наблюдается значительное, в 1.5–2 раза уменьшение

значений η (кривая 4). При этом в таких светодиодах
наблюдается заметное увеличение плотности тока, при

которой достигается максимум η.
Для всех диодов после старения наблюдается зна-

чительный рост токов туннельной безызлучательной
рекомбинации, преобладающих в области малых прямых
смещений [11,12] (рис. 2). Прямые вольт-амперные ха-

рактеристики I(U) до деградации для всех диодов типа I
были практически аналогичны (кривая 1 на рис. 2).
Кривые 2 и 3 показывают зависимости I(U) после 280 ч
(кривая 2) и 1000 ч (кривая 3) cтарения для диода, у

которого зависимость η( j) соответствует кривой 3 на
рис. 1. Кривая 4 демонстрирует прямую вольт-амперную

характеристику диода, у которого зависимость η( j)
соответствует кривой 4 на рис. 1, после 1000 ч старения.

Наибольший рост тока вследствие старения (на ∼ 6
порядков при прямом смещении U ≈ 1B) наблюдается у

светодиодов с максимальной деградацией внешней кван-
товой эффективности. Следует отметить, что у диодов с

таким сценарием деградации рост тока в области малых
прямых смещений можно наблюдать уже после 50 ч

старения.
В то же время при смещениях, превышающих ∼ 2.5B,

т. е. в области эффективной инжекции носителей, суще-
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Рис. 3. Зависимости спектральгной плотности токовых шу-

мов (частота измерений 1.22 Гц), нормированных на площадь

диода A, от плотности прямого тока до (кривая 1) и после

деградации (кривые 2–4). Кривые 2 и 3 показывают зависимо-

сти SI A( j) после 280 (кривая 2) и после 1000 ч (кривая 3)
старения для диода, у которого зависимость η( j) соответ-

ствует кривой 3 на рис. 1. Кривая 4 показывает зависимость

S j A( j) для диода, у которого зависимость η( j) соответствует

кривой 4 на рис. 1 после 1000 ч старения. Нижняя кривая

показывает типичную зависимость SI( j) для промышленного

GaAs/GaAlAs красного светодиода. Вертикальные пунктирные

прямые показывают значения плотности тока jmax, при которой

η достигает максимума.

ственных изменений в виде вольт-амперных характери-

стик в результате старения не наблюдается. Заметим

также, что не только в области, где зависимость прямого

тока от напряжения следует закону I ∝ exp (qU/kT ), но
и при еще более высоких плотностях тока j ≈ 100A/cм2

(U = 4.5 B, рис. 2), вольт-амперные характеристики

практически не меняются. Между тем, как видно из

зависимостей I(U), при таких токах значительная часть

приложенного к диоду напряжения падает на контактах

и относительно высокоомной p-области. Можно сделать

вывод, что в исследованных структурах типа I в отличие

от структур, исследованных в [13], изменение сопротив-

ления контактов и p-области прибора вследствие дегра-

дации не сказывается заметно на свойствах прибора.

На рис. 3 представлены нормированные на площадь

диода A зависимости спектральной плотности токо-

вых шумов от плотности прямого тока. До деграда-

ции (кривая 1 рис. 3) в области плотностей тока j
от значений j ≈ 10−2 A/cм2, соответствующих началу

излучательной рекомбинации, до значений j ≈ 10A/cм2,

превышающих значения плотности тока, при которых

η достигает максимума, шум очень слабо зависит от

протекающего тока. Как видно из сравнения кривой 1

c нижней кривой (GaAs_red), такой вид зависимости

S1( j) характерен также для промышленных светодиодов

на основе GaAs/GaAlAs.

У всех светодиодов в результате старения наблюда-

ется сильных рост шумов, особенно заметный в обла-

сти плотности токов j ≈ 10−2 A/cм2, соответствующих

началу излучательной рекомбинации. Характерной осо-

бенностью зависимостей SI( j), насколько нам извест-

но, никогда не наблюдавшейся в шумовых спектрах

GaAs/GaAlAs-светодиодов, является спад уровня шума с

ростом плотности тока в области 10−2 A/cм2
≤ j ≤ jmax.

Для светодиодов с наиболее выраженной деградацией

значений внешней квантовой эффективности (кривая 4

на рис. 1) характер токовой зависимости плотности шу-

ма качественно аналогичен кривым 2–3 на рис 3, однако

уровень шума возрастает значительно сильнее. В об-

ласти плотностей токов 10−2 A/см2
≤ j ≤ jmax значения

спектральной плотности шума возрастают в результате

старения на ∼ 5 порядков.

Чрезвычайно характерной особенностью шумовых

спектров, представленных на рис. 3, является наличие

участков, на которых плотность шума возрастает по за-

кону SI ∝ I3 (кривая 2) и SI ∝ I4 (кривая 4) при средней

плотности тока ∼ 10−3−10−2 A/cм2. Рост плотности шу-

ма с возрастанием тока быстрее, чем по закону SI ∝ I2,
как правило, свидетельствует о генерации протекающим

током новых дефектов [14]. Генерация дефектов, как пра-
вило, происходит в условиях весьма большой плотности

тока и обусловленного ею перегрева [14]. Между тем

средняя плотность на участках, где наблюдаются зави-

симости SI ∝ I3 и SI ∝ I4, крайне мала. Этот факт, на

наш взгляд, дает убедительное доказательство о крайне

неоднородном протекании тока в синих InGaN/GaN-

светодиодах, в особенности, в процессе деградации.

Это утверждение становится более очевидным при

рассмотрении зависимостей спектральной плотности

флуктуаций напряжения на диоде от плотности тока

(рис. 4).
Хорошо известно, что при однородном распределении

тока в прямо смещенных p−n-переходах и диодах Шотт-

ки спектральная плотность флуктуаций напряжения Sv ,

Рис. 4. Зависимости спектральной плотности флуктуаций

напряжения Sv (частота измерений 1.22Hz) от плотности тока

для светодиодов (кривая 1) и после деградации (кривые 2–4).
Кривым 2–4 соответствуют те же режимы старения, что и

соответствующим кривым на рис. 1–3.
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Рис. 5. Зависимости спектральной плотности токовых шумов

(частота измерений 1.22 Hz), нормированных на площадь дио-

да A, SI A( j), от плотности тока (диод типа II). Кривая 1 —

исходная структура с η = 40%; кривая 2 — после умень-

шения η до 24% в результате деградации, обусловленной

электростатическим пробоем.

Рис. 6. Зависимости дифференциального сопротивления све-

тодиода от приложенного напряжения. Диод типа II. Кри-

вая 1 — исходная структура. Кривая 2 и 3 — после электроста-

тического пробоя и последующей деградации под воздействием

прямого тока плотностью 35A/cм2 при температуре 100◦C

в течение 1000 (кривая 2) и 1100 ч (кривая 2) и 1100 ч

(кривая 1) соответственно. На вставке — вольт-амперные

кривые для того же диода. Номера кривых соответствуют

номерам основного рисунка.

как правило, падает пропорционально 1/ j в области

малых токов, когда подавляющая часть напряжения,

приложенного к структуре, падает на барьер (см., на-

пример, [15–17]). Как видно из рис. 4, в исходных

структурах зависимость Sv( j) близка к 1/ j (кривая 1).
C увеличением уровня деградации происходит все более

заметное отклонение от этого закона. При промежу-

точном (кривая 3) и, в особенности, при максималь-

ном уровне деградации (кривая 4) Sv в определенной

области возрастает с ростом j . На наш взгляд такая

зависимость Sv( j) убедительно свидетельствует о резко
неоднородном протекании тока в подвергнутых старе-
нию синих InGaN/GaN-светодиодах.
Дополнительное подтверждение резко неоднородному

протеканию тока в деградировавших синих InGaN/GaN-
светодиодах может быть получено из исследования све-
тодиодных структур, испытавших при сборке электро-
статический пробой [18,19]. В таких структурах непо-
средственно после пробоя заметного изменения пара-
метров не происходит, Однако затем, даже при токах
через диод, не превышающих номинальные значения,
наблюдается быстрое снижение значений внешней кван-
товой эффективности в максимуме (в некоторых случаях
до 2 раз). Деградация сопровождается ростом допорого-
вых токов и возрастанием низкочастотного шума.
На рис. 5 показаны зависимости спектральной плотно-

сти токовых шумов (в диоде типа II) до и после старе-
ния, нормированные на площадь диода A, от плотности
тока. Как видно из рис. 5 (кривая 2), плотность шума
в деградировавшем диоде возрастает по закону SI ∝ I4

(при средней плотности тока ∼ 10−1 A/cм2). При воздей-
ствии электростатического разряда генерация избыточ-
ных дефектов, ответственных за деградацию, заведомо
происходит неоднородно и концентрируется вдоль про-
тяженных дефектов, пронизывающих активную область
светодиодов [5,20,21].
Сопоставляя спектральные зависимости плотности

шума в таких светодиодах с шумовыми спектрами,
полученными на диодах, состаренных при протекании
повышенных плотностей тока и повышенной темпера-
туре (кривые 2–4 на рис. 3), можно заключить, что
независимо от сценария генерация дефектов, приводя-
щих к деградации исследуемых светодиодов, происходит
крайне неоднородно. Появление на зависимостях S( j)
участков SI ∝ I3 SI ∝ I4 свидетельствует о том, что ге-
нерация таких дефектов происходит в условиях сильного
локального перегрева [14].
Это предположение подтверждается появлением на

вольт-амперных характеристиках светодиодных струк-
тур при больших уровнях деградации омических участ-
ков, шунтирующих потенциальный барьер гетероперехо-
да (рис. 6). Как видно из рис. 6, после электростати-
ческого пробоя и последующего старения в светодиоде
возникает омический канал, шунтирующий гетероба-
рьер. С дальнейшим старением сопротивление этого
канала быстро уменьшается.
Заметим, что при дальнейшей деградации светодиодов

возникшие в них области (каналы) локального перегре-
ва наблюдались методом инфракрасной тепловизионной
микроскопии [8]. Локальный перегрев делает возможным
миграцию ионов металлических примесей галлия и ин-
дия по системе протяженных дефектов, пронизывающих
активную область светодиода. Такие эффекты наблюда-
лись, например, в работах [5,22].

4. Заключение

Полученные результаты позволяют заключить, что
природа деградационных процессов в исследованных
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синих светодиодных InGaN/GaN-структурах качествен-

но отличается от достаточно подробно исследованных

процессов деградации в коммерческих GaAs/AlGaAs-

светодиодах. Если основным механизмом деградации

в GaAs/AlGaAs-светодиодах служит сравнительно одно-

родная генерация дефектов Шокли–Рида–Холла в обла-

сти объемного заряда и их взаимодействие с неравно-

весными носителями, то в исследованных светодиодных

InGaN/GaN-структурах генерация дефектов происходит

неоднородно и концентрируется вдоль протяженных де-

фектов, пронизывающих активную область светодиодов.

Появление на шумовых спектрах светодиодов участ-

ков SI ∝ I3 и SI ∝ I4 при средней плотности тока,

меньшей 10−2 A/cм2, однозначно свидетельствует о на-

личии сильного локального перегрева. Заметим, что при

очень высоких уровнях деградации наличие областей

локального перегрева прямо регистрируется методом

инфракрасной тепловизионной микроскопии [8]. Кроме
того, локальный перегрев делает возможным миграцию

ионов металлических примесей галлия и индия по систе-

ме протяженных дефектов, пронизывающих активную

область светодиода [5,22]. Миграция ионов и неоднород-

ная генерация дефектов являются, по-видимому, важней-

шими причинами непредсказуемого развития деградаци-

онного процесса в синих InGaN/GaN-светодиодах.

Использованный в данной работе метод низкочастот-

ной шумовой спектроскопии дает возможность обнару-

жить существование областей локального перегрева и

дефектообразования при сравнительно низких уровнях

деградации, когда использование альтернативных мето-

дов затруднено и невозможно.
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Abstract Current dependencies of spectral noise density have

been investigated in native and degraded blue InGaN/GaN quan-

tum size LED structures. It is shown that non-homogeneously

generation of defects due to degradation processes takes place

along defects which pierce the active region of LEDs. It is

demonstrated that decrease in external quantum efficiency in

process of aging is caused by increase in inhomogeneity of current

flowigh. This increase results in appearance of shunts and regions

local overheating. Just these effects determine ambiguous of

degradation processes and make difficult to predict a scenario of

blue InGaN/GaN aging and life time of blue InGaN/GaN LEDs.
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