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Аннотация

Теория рекомбинации в области пространственного за-
ряда Шокли-Нойса-Саа (ШНС) применена для построения 
математической модели вольт-амперной характеристики 
(ВАХ) светодиодов с квантовыми ямами. В отличие от ма-
тематической модели ВАХ по ШНС в предлагаемой мо-
дели принимаются неоднородность распределения цент-
ров рекомбинации по области пространственного заряда 
и зависимость их средней концентрации от напряжения, 
а также то, что фактор неидеальности зависимости пря-
мого тока от напряжения смещения может принимать не-
прерывный ряд значений от 1 до 5 и определяется зави-
симостью от напряжения смещения как тока насыщения, 
так и показателя экспоненты математической модели ВАХ.
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Введение

Светодиоды (СД) на основе гетероструктур с кванто-
выми ямами (КЯ) в силу своих замечательных свойств 
заняли одни из ведущих положений как источники света 
и элементы полноцветных экранов. Но парадокс состоит 
в том, что за 25 лет с начала их серийного производства не 
создана математическая модель их вольт-амперной харак-
теристики (ВАХ). Для описания экспериментально наблю-
даемых ВАХ СД с КЯ используют модели, разработанные 
для гомо-p–n-переходов. При этом возникают сложности 
как в интерпретации поведения зависимости тока от на-
пряжения смещения, так и –  квантовой эффективности СД.
Модель ВАХ диффузионного механизма тока была 

предложена Шокли [1]:
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где Jdif –  плотность тока, q –  заряд электрона, pn и np –  кон-
центрации неосновных носителей заряда в n- и p-облас-
тях соответственно, Ln и Lp –  диффузионные длины, n и 
p –  времена жизни электронов и дырок, U –  напряжение 
смещения, k –  постоянная Больцмана, T –  абсолютная тем-
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диффузионного тока насыщения.

Впоследствии в формулу (1) был введён параметр n, 
полученный из эксперимента и названный фактором не-

идеальности (ФН) (в других работах –  фактором идеаль-
ности):

dif 0 exp 1qUJ J
nkT

  = ⋅ −    
.  (2)

Физическая природа ФН для p–n-структур с гомопе-
реходами была раскрыта в работе Шокли, Нойса, Саа 
(ШНС) [2]. В ней представлена модель ВАХ, основанная 
на механизме рекомбинации носителей заряда (НЗ) в об-
ласти пространственного заряда (ОПЗ) симметричного 
p–n-перехода через равномерно распределённые уров-
ни дефектов:
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где W –  ширина ОПЗ,  t –  сечение захвата рекомбинаци-
онных центров, VT –  тепловая скорость, Nt –  концентра-
ция рекомбинационных центров в ОПЗ, ni –  собственная 

концентрация НЗ,  t t
s i T2

N WJ q nVσ=  –  ток насыщения; ФН 

в (3) принят равным 2.
Впоследствии Чу [3] развил эту модель для несимме-

тричных p–n-переходов, сохранив предположение о рав-
номерном распределении концентрации дефектов в ОПЗ.
Экспериментально наблюдаемые ВАХ с ФН между 1 

и 2 объясняют конкуренцией того или иного механизма 
рекомбинации [4], утверждая, что вследствие равенства 
полного прямого тока сумме диффузионного и рекомби-
национного токов ФН может лежать в пределах от 1 до 2.
В 1994–1996 гг. были созданы первые СД с КЯ синего 

и зелёного света на основе гетероструктур AlGaN/InGaN/
GaN [5, 6], а также СД красного света на основе гетеро-
структур AlInGaP. С этого момента начались интенсивные 
исследования свойств этих СД [7–12]. Их электрофизиче-
ские характеристики, в частности ВАХ, существенно от-
личаются от характеристик предыдущих СД. Так ФН СД 
с КЯ значительно меняется по всей области зависимости 
тока от напряжения [13,14] и может принимать значения 
от 1,2 до 5 и больше. При относительно небольших плот-
ностях тока (порядка 1 А/см2) у всех без исключения СД 
на основе GaN и AlInGaP на ВАХ в полулогарифмиче-
ских координатах наблюдается отклонение от экспонен-
циальной зависимости и стремление тока к насыщению. 
Для объяснения этих фактов предлагаются разные модели, 
в которых предполагаются высокое сопротивление контак-
тов и конкуренция между разными механизмами реком-
бинации. При этом не берётся во внимание образование 
заряда свободных НЗ в области контакта широкозонных 
полупроводников [15, с. 156].
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Была разработана феноменологическая модель темпа 
рекомбинации АВС, основанная на моделях механизмов 
Шокли-Рида-Холла (ШРХ), излучательной и оже-реком-
бинаций [16–19]. Модель АВС достаточно логично объ-
ясняет поведение квантовой эффективности СД с КЯ при 
изменении плотности прямого тока, но так и не использо-
вана для создания математической модели ВАХ. И по на-
стоящее время исследователи продолжают использовать 
формулы (2) и (3) для описания ВАХ СД с КЯ, что некор-
ректно, учитывая, что рекомбинация в слое ОПЗ СД с КЯ 
происходит в узких локальных областях –  слоях КЯ ши-
риной в несколько единиц нанометров. Этот факт учтён 
в работах [20, 21].
Большое внимание анализу токообразования в СД с КЯ 

уделено в работах [13, 22], основная направленность ко-
торых –  объяснение падения эффективности при отно-
сительно невысоких плотностях тока, но выражений для 
описания ВАХ не получено.
Во всех работах по анализу экспериментальных ВАХ 

СД, как на основе гомопереходов, так и – гетеро-p–n-
структур с КЯ, приводится формула, по которой ФН опре-
деляют дифференцированием логарифма плотности тока 
по напряжению:

( )
1

lndn kT J
dU

−
  =     

.  (4)

Очевидно, это некорректно, так как эксперименталь-
ные ВАХ представляют собой дискретную таблицу со-
ответствия тока напряжению смещения, а не аналитиче-
скую функцию. Поэтому правильнее пользоваться для 
этого формулой
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в которой ∆ln(J) –  приращение логарифма плотности тока 
при приращении напряжения смещения на ∆U. Но ни в од-
ной работе не давалось сведений о значениях этих при-
ращений для ведения расчётов. (А от этого существенно 
зависит результат.)
В подавляющем большинстве экспериментальных мате-

риалов сам ФН и предэкспоненциальный множитель фор-
мулы ВАХ СД с КЯ заметно меняются при изменении на-
пряжения смещения [14], а формулы (4) и (5) подразуме-
вают их постоянство.
Учитывая сказанное, следует определиться, какой па-

раметр рассчитывается по (5) для всего диапазона ВАХ: 
кратная kT обратная величина отношения приращения 
функции ∆ln(J) к приращению аргумента ∆U или коэф-
фициент, который характеризует несоответствие экспо-
ненциального множителя exp[qU/(n*∙ kT)] идеальному 
виду exp[qU/(kT)]? Очевидно –  кратная kT обратная вели-
чина отношения ∆ln(J)/∆U. (Здесь n* –  коэффициент от-
клонения экспоненциального множителя от приведённого 
в [1]). В показатель экспоненты в (2) входит коэффициент 

1 В задачи работы не входили установление взаимосвязи ФН n с токами утечки по поверхности или через внутренние шунты диод-
ных структур, учёт последовательного омического сопротивления квазинейтральных областей и контактов и рассмотрение режима вы-
сокого уровня инжекции; в работе рассматривался только режим прямого смещения, основной для СД.

отклонения от идеальной модели ВАХ Шокли, основан-
ной на распределении Больцмана. Вследствие этого далее 
в статье определяемый по (5) ФН будем обозначать как n, 
а коэффициент, входящий в показатель экспоненты, –  n* 

(эн со звёздочкой).
Проведённый обзор работ позволяет заключить, что 

в них: 1) при анализе экспериментальных данных по СД 
с КЯ используются математические модели ВАХ Шокли 
и ШНС, не учитывающие особенностей их технологиче-
ской структуры; 2) не рассматриваются случаи неравно-
мерного распределения рекомбинационных центров [23, 
24], характерного для светодиодных структур. Эти выводы 
позволили сформулировать цель и задачи работы:
•  цель –  разработка математической модели ВАХ p-n-

структур с КЯ с учётом их параметров и расположения 
в ОПЗ;
•  задачи –  экспериментально установить общие для 

всех видов p–n-светодиодных структур свойства ВАХ, 
обосновать необходимость разработки математической 
модели ВАХ p–n-структур с неоднородным распределе-
нием рекомбинационных центров в ОПЗ, установить за-
висимость коэффициента n* и ФН n от технологических 
параметров p–n-структуры 1.
В качестве исходных положений было принято, что p–

n-структуры исследованных СД равномерно легированы 
со стороны как p-, так и n-областей, имеют обеднённый 
слой с резкими границами, в обеднённой области для сво-
бодных НЗ справедливо распределение Больцмана, уров-
ни рекомбинационных центров расположены вблизи се-
редины запрещённой зоны, а сечения захвата электронов 
и дырок одинаковые.

Методики и результаты эксперимента

Экспериментально были получены ВАХ СД на основе 
p–n-структур AlGaN/InGaN/GaN с КЯ синего и зелёного 
света фирмы Cree, СД фирмы Lumileds синего, зелёного 
и красного (на основе AlInGaP) света, а также СД бело-
го света производства КНР (обозначены в эксперимен-
тальных результатах, ниже, как A1, A3, CC, и CW). Ка-
ждая партия содержала не менее 10 СД и выбиралась из 
одной технологической группы. На приведённых рисун-
ках (рис. 1–3) экспериментальные результаты представле-
ны не для всех исследованных СД из-за большого объёма 
информации, но основные закономерности для них соот-
ветствуют приведённым в работе.
Использованные в экспериментах СД обладали доста-

точно протяжёнными экспоненциальными участками ВАХ 
в диапазоне плотности тока 10–4–102 А/см2. При этом ис-
следованию разнообразных характеристик этих СД, вклю-
чая ВАХ, посвящены, например, работы [25, 26]. Измере-
ния при меньших плотностях тока не проводились, так как 
при них велика вероятность проявления токов утечки, ко-
торые вносили бы фоновое дополнение к классическому 
генерационно-рекомбинационному механизму прямого 
тока исследуемых СД.
ВАХ СД (рис. 1) измерялись с помощью компьютери-

зированной установки со стабилизированным напряжени-
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тяжённости высотой k. Потенциал фронта, образующий 
ОПЗ p–n+-перехода в слабо легированном p-слое, растёт 
по некоторому закону. На этот барьер из квазинейтральной 
n+-области движется поток электронов широкого диапазо-
на энергий с тепловой скоростью VT. Электроны с энерги-
ей выше (k –  qU) преодолевают ОПЗ и переходят в смеж-
ную квазинейтральную область p-типа. В ней они создают 
диффузионный ток неосновных НЗ, плотность которого 
при qU > 3kT выражается как

n k
dif d

n

expL qUJ q N
kT

ϕ
τ

− = −  
.  (6)

Разделив и умножив правую часть на VT и обозначив 

n

n T

L
Vτ

 как rd, запишем выражение для прямого тока при 

диффузионном механизме в виде

k
dif d T d

k
d T d o

exp

exp exp exp .

qU
J qr V N

kT
qU qUqr V N J

kT kT kT

ϕ

ϕ

− = − =  

     = − =         
  (7)

Это идеальный вид ВАХ по Шокли, при котором n = 
n*= 1 во всём диапазоне напряжений (токов). Множитель 
Jo при идеальной ВАХ не зависит от напряжения смеще-
ния, и поэтому n = n*.

Физический смысл коэффициента rd –  отношение ско-
рости диффузионного потока НЗ на уровне (k –  qU) к те-

пловой скорости;  k
o d T d expJ qr V N

kT
ϕ = −  

 – плотность тока 

насыщения. НЗ с энергией ниже (k –  qU), достигнув 
фронта барьера, будут рекомбинировать по модели ШНС 
через локальные рекомбинационные центры с дырками, 
проникшими в ОПЗ из p-области. Полный ток будет равен 
сумме диффузионного и рекомбинационного токов.
Теория ШНС применима и к p–n-структурам с КЯ, если 

КЯ представить в виде плоскостей рекомбинации. Такая 
идея высказана в [20, 21].
В настоящей работе предлагается принять, что располо-

женная в любом месте ОПЗ тонкая КЯ служит единичным 

ем смещения. Прямой ток менялся в диапазоне 10–7–10–1 
А (плотность тока 10–4–102 А/см2). Шаг по напряжению 
равнялся (20 ± 0,01) мВ. При таких плотностях прямо-
го тока режим высокого уровня инжекции не создаётся 
и наблюдается достаточно протяжённый экспоненциаль-
ный участок.
Кроме того, с целью выявления связи между видом ВАХ 

и особенностями легирования p–n-перехода у некоторых 
типов СД измерялись профили распределения примеси 
(рис. 2) с применением метода и установки, описанных 
в [27]. Отсчёт распределения примеси ведётся от метал-
лургической границы в относительно слабо легирован-
ной области.
Все измерения проводились при комнатной температу-

ре (23–25) оС. В расчётах и моделировании тепловой по-
тенциал kT принимался равным 0,0259 эВ.
Обработка  экспериментальных  данных  и  моде-

лирование ВАХ велись  с  использованием программ 
«MathCad-14» и «Origin-8».
Из рис. 2 видно, что характер распределения примеси 

в слабо легированной области p–n-структур весьма разно-
образен, в то время как формы ВАХ однотипных СД по-
чти не различаются. В полулогарифмических координа-
тах выделяются протяжённые почти линейные участки на 
2–4 порядка изменения тока с последующим значитель-
ным отклонением от экспоненциальности при плотно-
стях тока выше 1–2 А/см2. Для расчёта n использовалась 
формула (5).
Увеличение ФН приведённых ВАХ при токах, больших 

соответствующих экспоненциальному участку, обусловле-
но разными причинами, например, рассмотренными в [28], 
а также особыми явлениями, например образованием вну-
три ОПЗ p–n-перехода ускоряющего электрического поля, 
но в данной статье подобные эффекты рассматриваться не 
будут. Измерения показали, что экспоненциальные участ-
ки разных ВАХ обладают существенным разбросом ФН n 
и тока насыщения даже в одной группе СД.

Результаты

Энергетическую модель несимметричной, например, p–
n+-структуры (сильно легирована n-область) можно пред-
ставить в виде потенциального барьера бесконечной про-

Рис. 1. ВАХ светодиодов красного, на основе AlInGaP, (R), зелёного (G) 
и синего (В) света фирмы Lumileds, а также –  белого света, со структу-
рой кристаллов AlGaN/InGaN/GaN (A1, A3, CC, CW) производства КНР

Рис. 2. Профили распределения концентрации примеси в слабо ле-
гированной области светодиодных структур с КЯ красного, на ос-
нове AlInGaP, (R), зелёного (G) и синего (В) света фирмы Lumileds, 
а также –  белого света, со структурой кристаллов AlGaN/InGaN/GaN 
(A1, A3, CC, CW) производства КНР
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В формуле (10) принято допущение, что фронт потен-
циального барьера растёт линейно, и поэтому в ней он 
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Физический смысл коэффициента rr (U) –   отноше-
ние скорости рекомбинационного потока НЗ на уровне 
(k –  qU)/n* к тепловой скорости.
Коэффициент n* определяется по формуле

[ ]
( ) 1* k( ) ln( ( ))

qU
n U F U

kT

ϕ − −= − .

Очевидно, дифференцирование (11) даст значения ФН 
n, большие значений n*. Экспериментально определять n* 
довольно сложно.
Функция f(x, U) в формуле (10) приводит к вариациям 

n* в пределах от 1 до 2, а зависимость предэкспоненци-
ального множителя от напряжения –  к большим значени-
ям ФН n.
Большие значения ФН, от 3,3 до 5, характерны для p–i–

n-структур и при зависимости концентраций примесей на 
краях ОПЗ от изменения напряжения смещения, т.е. ког-
да в предэкспоненциальном множителе Na и Nd являются 
функцией напряжения смещения Na(U) и Nd(U). Эта си-
туация реальна, так как концентрация примеси со сторо-
ны как n+- так и p-слоёв спадает к металлургической гра-

центром рекомбинации с сечением захвата . Положения 
КЯ в ОПЗ и распределение рекомбинационных центров 
точечных дефектов в барьерах могут быть описаны неко-
торой функцией N(x):
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где Nt(x) –  распределение концентрации точечных дефек-
тов, i –  номер КЯ, H –  ширина КЯ, a –  расположение ле-
вого края КЯ относительно металлургической границы 
p-n-структуры.
Используя идеи модели ШНС, плотность тока можно 

выразить формулами

rec tmd T d( ) ( ) ( )J q N U W U V N F Uσ= ,  (9)

где Ntmd (U) –  средняя по ОПЗ концентрация рекомбина-
ционных центров точечных дефектов и КЯ, зависящая 
от напряжения смещения вследствие изменения ширины 
ОПЗ и числа находящихся в ней КЯ и точечных дефектов;
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Рис. 3. Модельные ВАХ светодиодов синего (B) и зелёного (G) света 
на основе гетероструктур AlGaN/InGaNGaN с пятью КЯ. Контуром 
выделены области ВАХ, соответствующие экспериментальным ВАХ 
по рис. 1, а на вставках изображены соответствующие зависимости 
ФН n и коэффициента n* от напряжения смещения
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5. Значения ФН свыше 2 объясняются зависимостью 
от напряжения смещения как показателя экспоненты, так 
и предэкспоненциального множителя.

Работа выполнена при государственной поддержке, 
предоставленной в рамках реализации Программы по-
вышения конкурентоспособности НИТУ «МИСиС» сре-
ди ведущих мировых научно-образовательных центров 
на 2013–2020 гг.
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нице практически экcпоненциально, создавая вблизи неё 
компенсированную область (рис. 2).
В отличие от случаев с гомо-p–n-структурами и рав-

номерного распределения рекомбинационных центров, 
в которых темп рекомбинации сохраняет своё значение 
при изменении ширины ОПЗ, в структурах с КЯ ситуация 
сложнее. КЯ сохраняют своё положение, а край ОПЗ при 
повышении напряжения смещается в сторону металлур-
гической границы. Положение максимума темпа реком-
бинации меняется относительно КЯ. Это – причина вари-
ации темпа роста прямого тока при изменении напряже-
ния, т.е. вариаций ФН n и коэффициента n*, как это видно 
из рисунков в работах [13, 14].
В структурах с множественными КЯ при U = 0 все КЯ 

находятся в ОПЗ. По мере повышения прямого напряже-
ния часть КЯ, расположенных ближе к краю ОПЗ слабо 
легированного слоя, выходит из ОПЗ и в них возникает 
межзонная рекомбинация, обусловленная протеканием 
диффузионного тока в квазинейтральной области –  обла-
сти расположения КЯ. Поэтому полный ток будет равен 
сумме этих токов.

Заключение

По полученным математическим моделям (9) и (10) 
с использованием пакета «MathCad 14» были синтезиро-
ваны графики ВАХ разных СД. Модельные ВАХ СД си-
него (В) и зелёного (G) света, а также зависимости ФН n 
и коэффициентов n* от напряжения U для них приведены 
на рис. 3. Ширина КЯ –  4 нм, а период их следования для 
СД синего и зелёного света –  15 и 16 нм соответственно. 
Степень легирования относительно слабо легированной 
области принята равной 7⋅1018 см-3, а сильно легирован-
ной (инжектора) –  2⋅1019 см-3. Параметры полупроводни-
ков взяты из [29]. Для моделирования ВАХ в области ог-
раничения тока в диапазоне свыше 1⋅10–4 А принято по-
следовательное сопротивление R = 10 Ом.

Выводы

1. Разработана физико-математическая модель ВАХ 
светодиодных p–n-структур с КЯ, отличающаяся от мо-
дели ШНС тем, что в неё введена функция неоднород-
ного распределения КЯ и точечных дефектов в ОПЗ p–n-
структуры f(x, U).
2. КЯ в светодиодных структурах можно представлять 

как единичные рекомбинационные центры, распределён-
ные по ОПЗ, с сечением захвата . Темп рекомбинации 
в КЯ определяется положением максимума распределения 
темпа рекомбинации по ШНС относительно КЯ, а кванто-
вая эффективность –  соотношением темпов излучательной 
и безызлучательной компонент по модели АВС.
3. Коэффициент n* в показателе экспоненты ВАХ и про-

изводная логарифма плотности тока по напряжению n 
(ФН) –  разные понятия. Первый параметр отражает от-
личие экспоненциального множителя от модели Шокли, 
а второй характеризует поведение функциональной зави-
симости прямого тока от напряжения.
4. Физический смысл коэффициента n*– отношение зна-
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12-я Международная специализированная выставка
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техники
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