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Исследованы частотные зависимости емкости и проводимости светоизлучающих структур
InGaN/GaN с множественными квантовыми ямами в широком диапазоне температур и напряжений
смещения. Обнаружено, что релаксация заряда в квантовых ямах хорошо описывается с помощью
двух эмиссионных процессов с разной зависимостью скорости эмиссии от температуры. Показано,
что в типичных светоизлучающих структурах на основе InGaN/GaN одна или несколько кванто-
вых ям могут оставаться заполненными даже при относительно больших напряжениях смещения,
приложенных к структуре, и давать вклад в измеряемую емкость. Это позволяет объяснить на-
блюдаемую на таких структурах зависимость получаемых эффективных профилей распределения
носителей заряда от температуры и частоты измерений при использовании метода вольт-фарадных
характеристик.

PACS: 73.21.Fg, 73.61.Ey, 81.07.St, 84.37.+q УДК: 538.915 538.935 537.9
Ключевые слова: квантовые ямы, InGaN, емкостные измерения.

ВВЕДЕНИЕ

Информация о распределении и процессах релакса-
ции заряда в активной области структуры представля-
ет несомненный интерес при изучении функциональ-
ных параметров и причин деградации светоизлучаю-
щих диодов InGaN/GaN с множественными квантовы-
ми ямами (МКЯ). Наиболее распространенным мето-
дом получения информации о количестве заряда, за-
хваченного в квантовых ямах (КЯ), о расположении
КЯ в структуре и о концентрации легирующей при-
меси является метод вольт-фарадных характеристик
(ВФХ). Недавно было показано [1], что в структу-
рах InGaN/GaN с МКЯ релаксация заряда в КЯ (от-
клик заряда на тестовый сигнал измерения емкости)
может существенно влиять на результаты измерений
ВФХ, в частности, приводить к наблюдаемому на та-
ких структурах кажущемуся сдвигу эффективных про-
филей концентрации по глубине [2–4] в зависимости
от частоты и температуры (см., напр., рис. 1).

В настоящей работе проведено исследование частот-
ных зависимостей емкости C(ω) и проводимости G(ω)
в светоизлучающих структурах InGaN/GaN с пятью
КЯ в широком диапазоне температур и напряжений
смещения, что позволило более детально характеризо-
вать процессы релаксации заряда в КЯ и возможные
механизмы их влияния на результаты емкостных из-
мерений.
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Рис. 1: Эффективные профили распределения носителей за-
ряда в структуре InGaN/GaN с 5 КЯ, полученные из ВФХ,
измеренных при 77K и двух разных частотах. Стрелками
на каждом профиле показаны точки, соответствующие ука-
занным напряжениям смещения при измерении ВФХ. W —
ширина ОПЗ, полученная из ВФХ

1. ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА

Исследовались типичные светоизлучающие струк-
туры InGaN/GaN, которые были выращены методом
MOCVD на сапфире и включали: 3 мкм слой n-GaN,
легированного Si (∼ 5·1018 см−3); буферный слой около
50 нм, содержащий сверхрешетку GaN/InGaN с низ-
ким содержанием In (In<10%); активный слой с пя-
тью КЯ (3 нм InGaN с содержанием In ∼ 20% и 12 нм
GaN); и верхний слой p+-GaN (∼0.1 мкм), легиро-
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ванного Mg (∼ 1020 см−3). Контакты к p-области со-
здавались напылением тонких слоев Ni/Au диаметром
330мкм с последующим вытравливанием вокруг них
мезы диаметром 460мкм.

ВФХ и зависимости проводимости от напряжения
измерялись в диапазоне частот 60 Гц–5МГц для тем-
ператур 77–300K. Частотные зависимости емкости
C(ω) и проводимости G(ω) были построены из дан-
ных ВФХ и зависимостей проводимости от напряже-
ния для выбранных фиксированных значений темпе-
ратур в диапазоне 77–300К и напряжений смещения
в диапазоне от +2.4В прямого смещения до −4В
обратного смещения, что соответствует прохождению
границы области пространственного заряда (ОПЗ) от
области КЯ до нижней границы буферного слоя. На
рис. 1 продемонстрировано, что, несмотря на то, что
эффективные профили концентрации смещаются в за-
висимости от частоты [1], характерные особенности
профилей (напр., пики, соответствующие КЯ, или гра-
ница буфера и сильнолегированного слоя) проявляют-
ся при одних и тех же значениях напряжениях смеще-
ния. Отметим, что проведенный в нашей работе анализ
зависимостей C(ω) и G(ω) аналогичен исследованию
структур с помощью известной методики адмиттанс-
ной спектроскопии [5].

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Экспериментальные зависимости C(ω) и G(ω)/ω для
светоизлучающих структур InGaN/GaN, полученные
для положительного смещения 1В и различных тем-
ператур, представлены на рис. 2. Приведенные зави-
симости являются характерными для исследованных
структур и имеют похожий вид при других напряже-
ниях смещения. На зависимостях C(ω) в исследуемых
структурах было обнаружено две ступеньки (а на за-
висимостях G(ω)/ω – соответственно два пика), сме-
щающиеся по частоте в зависимости от температуры
и предположительно связанные с эмиссией носителей
из КЯ. В дальнейшем рассмотрении основное внима-
ние будет уделено анализу первой ступеньки на зави-
симостях C(ω) (ступенька при частотах ∼ 102−105 Гц),
поскольку она отчетливо проявляется при всех рас-
сматриваемых температурах и частотах. Вторая сту-
пенька (при частотах > 106 Гц) видна только на зави-
симостях, полученных для низких температур, и де-
тальное исследование температурной зависимости для
нее затруднительно.

A. Анализ и моделирование зависимостей C(ω)
при разных температурах

Согласно теории адмиттансной спектроскопии, из
зависимостей C(ω) при разных температурах мож-
но определить температурную зависимость скоро-

Рис. 2: Типичные зависимости C(ω) (а) и G(ω)/ω (б), полу-
ченные на структурах InGaN/GaN с 5КЯ для разных тем-
ператур. Напряжение смещения на структуре +1В, по оси
абсцисс отложена частота тестового сигнала f = ω/2π

сти эмиссии носителей с локализованных состояний
как e(T ) = ω1/2(T ), где e(T ) — скорость эмиссии,
ω1/2(T ) — угловая частота, соответствующая половине
высоты ступеньки на зависимости C(ω) и максимуму
пика на зависимостях G(ω)/ω, T — абсолютная тем-
пература. Было обнаружено, что полученная экспери-
ментальная зависимость e(T ) не может быть описана
с помощью одного термоактивационного процесса ти-
па:

e(T ) = e0 exp (−EA/kT ) (1)

где EA — энергия активации перехода, k — постоянная
Больцмана, e0 — предэкспоненциальный фактор.

Для первой ступеньки на зависимостях C(ω) было
проведено моделирование зависимостей скорости эмис-
сии и C(ω) от температуры в предположении о нали-
чии двух конкурирующих процессов эмиссии носите-
лей из КЯ. Моделирование показало, что эксперимен-
тальные зависимости C(ω) и e(T ) хорошо описывают-
ся в предположении, что наряду с термоактивацион-
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ным выбросом носителей из КЯ (1) существует дру-
гой процесс, эффективный при низких температурах
(77K < T < 220K), скорость которого eLT (T ) можно
описать эмпирической зависимостью вида:

eLT (T ) = eLT (77) exp [(EF (T )− EF (77)) /kT ] (2)

где eLT (77) — постоянная, равная 1800 с−1 и со-
ответствующая значению eLT (T ) при 77K, EF (77)
и EF (T ) — энергии уровня Ферми в объеме по-
лупроводника соответственно для 77K и температу-
ры T , отсчитываемые от края зоны проводимости
(EF (T )− EF (77) > 0).

Сопоставление результатов моделирования с экспе-
риментальными данными приведено на рис. 3, пара-
метры моделирования EA = 0.27 эВ, e0 = 1010 с−1, кон-
центрация доноров в буферном слое Nd = 3 · 1016 см−3.

Рис. 3: Сравнение результатов моделирования зависимостей
C(ω) для разных температур с экспериментальными зави-
симостями C(ω) для структур InGaN/GaN с 5 квантовы-
ми ямами. Экспериментальные данные (символы) приведе-
ны для напряжения смещения 0В и температур, указанных
на рисунке; расчетные кривые изображены сплошными ли-
ниями. По оси абсцисс отложена частота тестового сигнала
f = ω/2π

Анализируя выражение (2), легко получить, что,
с учетом температурных зависимостей положения
уровня Ферми и плотности состояний в зоне проводи-
мости, скорость низкотемпературного процесса eLT (T )
имеет степенную зависимость от температуры. Меха-
низмом, ответственным за такой процесс, по нашему
мнению, может быть туннельный обмен носителями
с соседней КЯ, либо туннелирование из нижней ямы
вдоль протяженных дефектов, тем более, что тунне-
лирование обычно проявляется и на вольт-амперных
характеристиках таких структур [6].

Кроме того, моделирование зависимостей C(ω) при
разных температурах дало дополнительные подтвер-
ждения того, что ступенька связана с эмиссией носи-

телей из КЯ. При моделировании зависимостей C(ω)
оказалось, что наклоны ступенек на эксперименталь-
ных и расчетных зависимостях C(ω) не совпадают:
экспериментальные ступеньки более пологие, чем рас-
четные. Учет возможного уширения энергетического
уровня по Гауссу позволяет устранить это несоответ-
ствие и получить хорошее согласие формы ступенек
на расчетных и экспериментальных зависимостях. При
этом оказывается, что параметр Гауссовского распреде-
ления Eσ практически линейно зависит от температу-
ры в диапазоне 77–300К и имеет величину порядка kT
(рис. 4), что вполне может быть связано с температур-
ным размытием электронного газа в КЯ вблизи уровня
Ферми и свидетельствует в пользу того, что данная
ступенька связана с эмиссией носителей из КЯ. Инте-
ресно отметить также, что температурная зависимость
уровня Ферми входит и в эмпирическое выражение (2).

Рис. 4: Температурная зависимость уширения энергетическо-
го уровня E(σ) (параметр распределения Гаусса), использу-
емого при моделировании зависимостей C(ω). Пунктирная
линия соответствует линейной зависимости E(σ) = 0.92 · kT

B. Анализ зависимостей C(ω) при разных
напряжениях смещения

Анализ зависимостей C(ω) при различных напря-
жениях смещения позволяет получать информацию о
распределении по глубине локализованных состояний,
дающих вклад в емкость, поскольку граница ОПЗ дви-
жется вглубь структуры с увеличением обратного сме-
щения. Рассмотренный в работе диапазон напряжений
смещения соответствует прохождению границы ОПЗ
от области КЯ (при прямых смещениях от +2.4В до
0В) до интерфейса между буфером и сильнолегирован-
ным слоем (при обратном смещении около −4В), что
хорошо видно на профилях, представленных на рис. 1.
Поскольку емкость барьерной структуры уменьшается
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с увеличением обратного смещения UR как 1/UR
1/2,

для того, чтобы сравнить вклад носителей, дающих
ступеньку на кривых C(ω), при различных напряже-
ниях смещения, удобно использовать нормированные
частотные зависимости C(ω)/CLF , где CLF — предель-
ная низкочастотная емкость в области насыщения за-
висимости C(ω) для данного напряжения смещения.

Было обнаружено (рис. 5), что высота первой сту-
пеньки на нормированных зависимостях C(ω)/CLF

практически не зависит от напряжения смещения
в рассмотренном диапазоне смещений и составляет
приблизительно 0.4 для всех рассмотренных темпера-
тур и напряжений смещения. Это означает, что эмис-
сия заряда из КЯ продолжает давать вклад в емкость
не только в условиях, когда граница ОПЗ находится
вблизи области КЯ, но и когда она находится дале-
ко от области КЯ вблизи нижней границы буферного
слоя. Такая ситуация является нетипичной для рас-
смотрения вольт-фарадных зависимостей в структурах
с КЯ, однако, имеет обоснованное объяснение для све-
тоизлучающих структур на основе InGaN.

Рис. 5: Нормированные частотные зависимости емкости
C(ω)/CLF для разных напряжений смещения на структуре
при 77K. f = ω/2π

В типичных светоизлучающих структурах на осно-
ве InGaN толщина буферного слоя, как правило, неве-
лика; в структурах, рассмотренных в данной работе,
она составляет около 50 нм. С другой стороны, ниж-
ний энергетический уровень в КЯ может располагаться
достаточно глубоко: на 0.3–0.4 эВ ниже верхнего края
КЯ. Зная концентрацию доноров Nd в буферном слое,
можно оценить ширину так называемого λ-слоя [7],
который показывает, на каком расстоянии от границы
ОПЗ глубокие уровни в ОПЗ с энергией EA находятся
ниже уровня Ферми и должны оставаться заполненны-
ми.

Оценки показывают, что при EA = 0.3 эВ и Nd =
3 · 1016 см−3 в диапазоне температур 77–300K шири-

на λ-слоя составляет приблизительно 80–100 нм; а для
Nd = 7 · 1016 см−3 подобная оценка дает 55–65 нм, что
больше или сравнимо с толщиной буферного слоя. Та-
ким образом, даже при относительно больших обрат-
ных смещениях, когда граница ОПЗ находится вбли-
зи интерфейса между буфером и сильнолегированным
слоем, нижний энергетический уровень в КЯ может
располагаться ниже уровня Ферми и оставаться запол-
ненным электронами.

Тот факт, что относительный вклад в емкость но-
сителей заряда, оставшихся в КЯ, практически не за-
висит от напряжения смещения в диапазоне от 0 до
-4 В (высота ступеньки на зависимостях C(ω)/CLF не
меняется, пока граница ОПЗ проходит от области КЯ
до сильнолегированного слоя) объясняется, по наше-
му мнению, электростатическим барьером, формирую-
щимся вблизи заполненной КЯ и самосогласованно ме-
няющимся при изменении заряда в КЯ. С увеличени-
ем обратного смещения этот барьер уменьшается, ча-
стично стабилизируя количество заряда, захваченного
в КЯ, и вклад этого заряда в емкость структуры меня-
ется слабо.

На основе полученных результатов можно заклю-
чить, что в светоизлучающих структурах на основе
InGaN с МКЯ одна или несколько КЯ ям могут оста-
ваться заполненными электронами, и заряд, локализо-
ванный в области КЯ, дает вклад в емкость структуры
практически для всех напряжениях смещения, прило-
женных к структуре, вплоть до напряжения пробоя.
Наличие заряда в области КЯ при относительно боль-
ших обратных смещениях (а по существу, при всех
напряжениях, используемых при измерении ВФХ) поз-
воляет объяснить влияние температуры и частоты на
эффективные профили распределения заряда, получен-
ные из ВФХ на InGaN/GaN-структурах. Действитель-
но, заряд, локализованный в КЯ, продолжает откли-
каться на тестовый сигнал и дает вклад в измеряемую
емкость практически при всех напряжениях смещения,
приложенных к структуре. Поскольку скорость релак-
сации заряда в КЯ зависит от частоты и температу-
ры (как мы видели из зависимостей C(ω)), этот вклад
в емкость также изменяется с частотой и температу-
рой и приводит к кажущемуся сдвигу эффективных
профилей распределения заряда, полученных из ВФХ.

Высота второй ступеньки на нормированных зависи-
мостях C(ω)/CLF (в отличие от первой) уменьшается
с увеличением обратного смещения при удалении гра-
ницы ОПЗ от области КЯ. В принципе, такое поведе-
ние может быть связано с дефектами, локализованны-
ми на определенной глубине, или с другой КЯ, распо-
ложенной ближе к p-n переходу. Однако поскольку эта
ступенька проявляется только при низких температу-
рах, для определенных выводов о том, с какими лока-
лизованными состояниями она связана, данных недо-
статочно и необходимы дальнейшие исследования.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование показало, что анализ
частотных зависимостей емкости и проводимости
в светоизлучающих структурах с МКЯ на основе
InGaN/GaN в широком диапазоне температур и напря-
жений смещения позволяет получать важную инфор-
мацию о процессах релаксации заряда в КЯ и их влия-
нии на результаты емкостных измерений. Установлено,
что релаксация заряда в КЯ хорошо описывается дву-
мя эмиссионными процессами, один из которых тер-
моактивационный, связанный с термическим выбросом
носителей из КЯ, а второй имеет степенную зависи-
мость скорости эмиссии от температуры и предполо-
жительно определятся туннелированием вдоль протя-
женных дефектов из КЯ в объем либо туннельным об-
меном носителями между квантовыми ямами.

Предложено объяснение влияния температуры и ча-
стоты на результаты измерений ВФХ, состоящее
в том, что в типичных светоизлучающих структурах
InGaN/GaN с МКЯ одна и несколько КЯ могут оста-
ваться заполненными электронами даже при относи-
тельно больших обратных смещениях, приложенных
к структуре. При этом заряд, локализованный в КЯ,
продолжает откликаться на тестовый сигнал измере-
ния емкости со скоростью, которая описывается двумя
вышеупомянутыми эмиссионными процессами, и, со-
ответственно, дает вклад в емкость структуры. Этот
вклад в емкость зависит от частоты и температуры
и приводит к искажению эффективных профилей рас-
пределения заряда, полученных из ВФХ, в частности,
к кажущемуся сдвигу эффективных профилей концен-
трации по глубине.
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Study of charge relaxation processes in quantum wells of InGaN/GaN MQW LEDs using
frequency dependences of capacitance and conductance
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Capacitance-frequency and conductance-frequency dependences for InGaN/GaN multiple-quantum-well light-emitting structures
are investigated at wide ranges of temperature and bias voltage. The charge relaxation in a quantum well is found to be satisfactorily
described by two emission processes with different dependences of emission rate on temperature. It is shown that in typical
InGaN/GaN light-emitting structures, one or a few quantum wells can be filled with electrons even for the relatively high reverse
biases applied to the structure and contribute to the measured capacitance. This allows to explain the observed temperature and
frequency dependences of apparent carrier concentration profiles obtained under capacitance—voltage profiling in these structures.
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