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О Б Щ А Я ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы 
Излучающие гетероструктуры с квантовыми ямами (КЯ), изготовленные 

на основе полупроводников типа А " ' В ^ , В последнее время являются 
предметом интенсивного исследования. Повьппенный интерес к ним вызван 
возможностью создания высокоэффективных сверхъярких светодиодов (СД) и 
инжекционных лазеров, а также улучшением параметров лазеров и полевых 
транзисторов, по сравнению со структурами, использующими р-п переходы. 
Кроме того, в приборах с К Я проявляются эффекты размерного квантования, 
возможность управления пиками электролюминесценции за счёт варьирования 
толщинами слоев. Это новое направление в оптике полупроводников, и 
изучение процессов, имеющих место в таких гетероструктурах, является 
интересной и актуальной задачей. 

В последние годы получили широкое распространение СД на основе 
гетероструктур AlGaN/InGaN/GaN, InGaN/SiC которые активно используются 
в СВЧ - системах и приборах, работающих в экстремальных ситуациях. 
Налажен их промышленный выпуск, непрерывно расширяются области 
применения Излучающие гетероструктуры из нитрида галлия и твердых 
растворов на его основе являются наиболее перспективными источниками 
спонтанного и когеренгного излучений в коротковолновой и в 
ультрафиолетовой областях спектра. В структурах с модулированным 
легированием достигают высокой подвижности в диапазоне малых 
напряжений, что позволяет уменьшить паразитное сопротивление и понизить 
напряжение насьпцения вольт-амперных х^актеристик транзистора. 

Несмотря на то, что подобные структуры созданы и получили уже 
широкое распространение не только в технике, но и в быту, полностью физика 
всех процессов, происходящих в них, еще не исследована и представляет 
большой интерес, как с точки зрения науки, так и с позиций улучшения 
потребительских свойств. 
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в связи с этим, предстакленная диссертационная работа является 
актуальной, так как в ней предложена физическая модель туннельной 
рекомбинации в квантоворазмерных структурах, которая позволила описать 
явления в исследуемьпс структурах AlGaN/lnGaN/GaN и InGaN/SiC. 

Цель работы: 

Разработка модели туннельной рекомбинации для гетерострзтсгур с К Я и 
определение основных механизмов токопереноса в гетерострукгурах на основе 
GaN. Исследование особенностей электрических и электролюминесцентных 
характеристик изучаемых структур. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
1. Разработка модели для туннельно-рекомбинационного тока в КЯ. Из 

общего выражения получаются частные: ток, ограниченный 
туннелированием; ток, ограниченный скоростью рекомбинации в КЯ. 

2 Разработка методики, позволяющей оценить степень легирювания 
структуры на основе исследования ее вольт-амперных (ВАХ) и вольт-
фарааных (ВФХ) характеристик. 

3. Проведение экспериментального исследования электрических и 
электролюминесце1ггных (ЭЛ) характеристик структур AIGaN/InOaN/GaN 
и InGaN/SiC. 

Научная новизна: 
1. Получено выражение для туннельно-рекомбинационного тока в КЯ, 

включающее в себя частные случаи: ток, ограниченный туннелированием; 
ток, ограниченный скоростью рекомбинации. 

2. Установлено, что в неоднородньк структурах AlGaN/InGaN/GaN и 
InGaN/SiC преобладает туннельньШ механизм переноса тока. ВАХ 
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исследуемых структур описываются моделью, предложенной в данной 
работе. 

3. На основании исследования подвижности и времени жизни показано, что в 
области азотных температур рассеяние носителей заряда в 
гетероструктуре InGaN/SiC преимущественно происходит на акустических 
(АК) фононах, в области комнатных температур преобладающим 
становрггся механизм взаимодействия с полярными оптическими (ПО) 
фононами Смена механизмов рассеяния происходит в диапазоне 120-
160 К. 

Практическая значимость: 

1. Предложена методика, позволяющая определять концентрацию легирующей 
примеси в п- и р-областях на основе исследования емкостных и вольт-
амперных характеристик. 

2. Определен характер зависимости подвижности и времени жизни структуры 
InGaN/SiC от прикладываемого напряжения и температуры. 

3. Показано, что температурное гашение ЭЛ в структуре InGaN/SiC происходит 
за счет безызлучательной рекомбинации с участием зфовней 0,03 и 0,06 эВ. 

Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Разработана модель туннельно-рекомбинационного тока в структурах с КЯ , 

на основании которой можно описать ВАХ исследуемых струиур. 

2. П^аметр модели у, полученный из эксперимента, позволяет определять 
концентрацию носителей в более легированной области гетероструктуры. 

?. Определяющим механизмом токопереноса в гетероструктурах 
AlGaN/InGaN/GaN и InGaN/SiC является туннелирование. 

t. Особенности спектров ЭЛ в области комнатных температур связаны с 
рассеянием носителей на ПО фононах, что подтверждается расчетами. 
Бсзызлучательная рекомбинация в структуре InGaN/SiC происходит с 



участием уровней с энергиями о,03 и 0,06 эВ и вызывает техгаературное 
гашение ЭЛ. 

5. Из комплексного анализа емкостных и вольт-амперных характеристик можно 
определить ряд важных параметров структур с КЯ, таких как высота 
потенциального барьера, подвижность, время жизни носителей, степень 
легирования. 

Апробация работы: По материалам диссертации были представлены тезисы и 
доклады на следующие конференции: Международная конференция «Оптика 
полупроводников», (г.Ульяновск, 2000), Международная конференция 
«Оптика, оптоэлектроника и технологии», (г.Ульяновск, 2001, 2002, 2003), 
Всероссийская молодежная конференция по физике полупроводников и 
полупроводниковой опте- и наноэлектронике (г. Санкт-Петербург, 2002, 2004), 
IX Международная конферетщия «Физико-химические процессы в 
неорганических материалах» (г. Кемерово, 2004) 

Достоверность результатов: Достоверность полученных результатов достигнута 
проведением измерений по апробированным методикам на 
автоматизированных информационных комплексах, укомплектованных новой 
апестованной измерительной аппаратурой, согласием экспериментальных 
результатов и теоретических моделей, развитых в ходе работы, согласием 
основных результатов, полученных в работе, с данными других 
исследователей. 

Личное участие автора. В диссертационной работе изложены результаты 
полученные как лично автором, так и в соавторстве. Все экспериментальные 
результаты работы, расчеты и обработка результатов получены и выполне}Щ 
автором самостоятельно. Научным руководителем оказана помощь в 
интерпретации некоторых экспериментов и разработке модели. 



Публикадии. По материалам диссертации опубликовано 10 печатных работ, в 
том числе 6 статей и 4 тезисов докладов, опубликованньк в сборниках трудов 
конференций. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 
списка литературы. Диссертация изложена на 118 листах, содержит 49 
рисунков, 2 таблицы, список литературы из 99 наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

В главе 1 диссертации 1фОведен обзор литературы по электрическим и 
оптическим характеристикам гетероструктур из нитрида галлия и твердых 
растворов на его основе. На основе проведенного анализа сделан вывод об 
актуальности темы диссертации и поставлены задачи исследования. 

В главе 2 проводигся теоретический анализ механизмов протекания тока 
в структуре с КЯ . Для описания механизма туннельного токопереноса, 
формирующего ВАХ в области малых напряжений прямого смещения, 
предлагается следующая модель. 

Рассмотрим процессы рекомбинации и генерации неравновесных 
носителей в квантовой яме. Будем считать, что квантовая яма туннельно 
связана с п- или р- областями структуры. Для определенности, рассмотрим 
ситуацию, когда возможно туннелирование электронов через потен1шальный 
б^ьер на границе между квантовой ямой и я-областью гетеросгрукгуры. 

С учетом возможности туннелирования электронов на уровень в КЯ 
можно получить выражение для скорости рекомбинации в туннсльно-связанной 
квантовой яме: 

д^с.сД/^"-я.')-^>^М-с."|)д, ,̂̂  
c„{'' + ni)+c,(p + p,)+2w 



где кинетический коэффициент w характеризует вероятность туннельного 
перехода электронов из «-области на уровень квантовой ямы с энергией Е,, с„, 
Ср - коэффициенты захвата электронов и дырок, N,K п,- концентрации центров 
захвата электронов в К Я и электронов на них. 

В случае, если w-0, выражение (1) переходит в выражение 
классической теории рекомбинации Шокли-Рида. 

Механизм формироваттая вольт-амперной характеристики определяется 
туннелированием носителей через потенциальный барьер на границе с 
квантовой ямой Вольт-амперная характеристика J(U) будет описываться 
зависимостью вероятности туннелирования электрона через потенциальный 
барьер на границе с К Я T(U) от напряжения: 

АЩ~ПО) (2) 
Для того, чтобы использовать выражение (1) для описания 

экспериментальных данных, необходимо знать, каким образом изменяется 
вероятность туннелирования через потенциальный барьер на фанице с КЯ, 
высога и форма которого может изменяться в зависимости от приложенного 
напряжения. 

Вероятность туннелирования электрона рассчитывается по формуле, 
описывающей прозрачность потенциального барьера произвольной формы 

7,(£,) = Г,„ехр(-«((/)), (3) 

a{U)J^^ I ^wix)-Ei dx. (4) 

где \1/{х) - потенциальная энергия барьера. 

Если воспользоваться выражением для вероятности туннелирования, то 
зависимость тока от напряжения будет выглядеть следующим образом: 

J,=Const-B(T)exp(yU), (5) 

/2m' / 2s,,Nl 
П ^N,iN^+(e,/s,)N,f- (̂ > 



Таким образом, в случае, когда ток определяется туннелированием через 
барьер на границе с ЬСЯ, зависимость вероятности туннелирования от 
напряжения носит экспоненциальный характер. Показатель экспоненты 
определяется легированием п- и р- слоя гетероструктуры. 

Используя полученные выражения, можно записать зависимость от 

напряжения для w: 

wiU) = TXU)n^ = w„ ехр0<7)«лг, (7) 

где Ид, - концентрация электронов в п-слое. 

Можно сделать предположение, что основной вклад в рекомбинационный 
ток вносит процесс рекомбинации электрона между уровнем КЯ и «валентной 
зоной» КЯ, а процессами эмиссии электрона можно пренебречь. В этом случае, 
выражение (1) для скорости рекомбинации перепишется в виде: 

WC р wN Л = !^N,=-^^. (8) c^p+2w J , 2^ 
'^рР 

В результате получаем следующее выражение для туннельно-
рекомбинационного тока в К Я : 

eSdw,n,.N,eKpirU) 
l+2w„«^p{K^ ' (̂ > 

"'"НШ 
где 5 - площадь р-/г перехода, d- ширина ОПЗ. 

Возможш.1 два предельных случая: 

1) Ток, ограниченный туннелированием. 

Рассмотрим ситуацию, когда 1 » — . В этом случае выражение для вольт-
с,Р 

амперной характеристики примет вид: 
J(,U) = eSdw,n^N,eKp{)V) (10) 

Оценки показывают, что в зависимости от легирования гетероструктуры 
параметр / может изменяться от 1 до 20. 



2) Ток ограниченный скоростью рекомбинации в КЯ. 
о , 24-
В случае, если выполняется условие 1 « — , выражение для тока примет вид. 

•^рР 

J(U) = eSdc^N,p(JJ) = eSdc^N, n, expj—|. (11) 

Таким образом, в данной главе предложена модель для описания 
туннельно-рекомбинационного тока в КЯ. 

В третьей главе исследова1Шсь светодиоды синего свечения, 
изготовленные на основе гетероструктуры AlGaN/InGaN/GaN с квантовой 
ямой. Изучаемая гетероструктура состоит из нескольких слоев: базового слоя 
GaN п-типа проводимости, широкозонного буферного слоя AlyGai.yN р-типа и 
квантовой ямы - активного слоя In,Ga|.,N. 

Для определения концентрационного профиля легирующей примеси 
были проведены емкостные измерения. Из них получено распределение 
эффективной концентрации легирующей примеси в ОГВ. 

Для каждого образца были проведены измерения температурных 
зависимостей прямых ВАХ при напряжении смещения U от 1 до 3,5 В в 
диапазоне температур Т от 20 до 60 "С через интервалы в 10 °С. 

Рассчитаны зависимости дифференциального показателя наклона ВЛХ р 

от величины прикладьгааемого напряжения смешения U по формуле: 

p^e_J_(dJ\' (12) 

^ ктии) 
Также по температурной зависимости ВАХ рассчитывались зависимости 

энергии активации тока Еа от напряжения на диоде для каждого образца. 
В результате исследований установлено: 
1) дифферящиальный показатель наклона ВАХ Р«4^6; 
2) ВАХ в полулогарифмическом масштабе имеет линейный участок в 

диапазоне напряжений U=1.3-̂ 2 7 В, слабо сдвигается с ростом температуры и 
при этом сохраняет угол наклона; тангенс угла наклона ВАХ лежит в интервале 
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значений 8,24-8,3 для всех температур; 
3) энергия активации тока Е, практически не зависит от напряжения и 

имеет величину около 0,2 эВ, что много меньше половины ширины 
запрещенной зоны материалов (Eg(GaN)=3,4 эВ и Eg(InGaN)»2,7 эВ). 

Все это позволяет заключить, что в области малых напряжений прямого 
смешения U=l,0-i-2,7B в исследуемых образцах преобладает туннельный 
механизм протекания тока. 

Экспериментально было установлено, что в полулогарифмическом 
масштабе угол наклона ВАХ диодов в диапазоне напряжений прямого 
смешения U=l,3-i-2,7 В постоянен, и его тангенс равен 8,2. Тангенс }тла наююна 
В А Х - это параметр у в выражении (5). 

Была предложена методика, позволяющая определять концентрацию 
легирующей примеси в п- и р-областях гетероструктуры на основе 
исследования ВАХ и ВФХ. Связь параметра у со степенью легирования 
структуры (Nd и N,) выражается формулой (6). Для наглядности и удобства 
дальнейшего использования она бьша представлена графически в виде 
диаграммы. Если любые две из этих взаимосвязанных величин (или их 
комбинацию) найти из какого-либо независимого эксперимента, то с помощью 
диаграммы можно отыскать третий, неизвестный параметр. Так, зная 
концентрацию примеси в менее легированной области Na=510"cM"' из ВФХ и 
получив у ■= 8,2 как тангенс угла наклона ВАХ, мы определили концентрацию 
примеси в более легированной области гетероструктуры А10аКЯпОаК/СаЫ; 
Nd-3-10"cM-'. 

Также в этой главе рассматриваются спектры электролюминесценции и 
фотоЭДС исследуемых образцов при комнатной температуре. Форма основной 
полосы спектра ЭЛ исследуемой гетероструктуры хорошо описывается 
моделью рекомбинации в двумерной квантовой яме, предложенной в 
работе [1]: 



/(йе>)- hm i hco-eU 

£ , - й е . | Ц й ^ | _ , exp (13) 

При описании нашего экспериментального спектра формулой (13) 
использовались следующие значения: еи = 2,83эВ, Т=300К, Е'^г=ЗэВ, 
Ео-'0.37 эВ. т=1,7. 

Из спектра фотоЭДС определили ширину запрещенной зоны 
поглощающего материала Eg = 3,2эВ. 

В главе 4 изучались светодиоды голубого свечения на основе 
гетероструктур InGaN/SiC марки КР-160 РВС. 

Концентрацию примеси в менее легированной области гетеросфуктуры 
определяли из емкостных исследований. Обнаружено ступенчатое 
распределение примеси в ОПЗ с концентрациями 410'* см"' и 7,5-10" см ' . 
Ширина области пространственного заряда в отсутствии напряжения смещения 
равна 4,6 мкм. 

Изучались температурные зависимости прямых ВАХ в диапазоне 
температур I45-374K. На ВАХ можно выделить три участка; при малых 
напряжениях наблюдается участок слабого возрастания тока, затем быстрый 
рост тока с напряжением, который переходит в участок насыщения. Рассчитана 
зависимость энергии активации тока от напряжения прямого смещения. 
Показано, что до напряжения 2,35 В в исследуемой гетероструктуре 
преобладает туннельный механизм токопереноса При увеличении 
приложенного напряжения он меняется на рекомбинационный. 

Исследуемую стр)тггуру можно рассматривать в виде двух встречно 
включенных диодов, высота барьера в этом случае изменяется от 0,2 до 3 эВ в 
исследуемом диапазоне температур. Ток рекомбинации с учётом 
туннелирования имеет участок насыщения из-за ограничения пропускной 
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способности туннельного канала {J~mH') и плотность тока можно записать в 
виде [2]: 

, 2kTd .,, ( 2 \ , , , . 
J = ЛГ Vexp г=\- (15) 

Вероятность туннелирования находим по формуле: 
e) = veiip{-2N''"/a), (16) 

где а, N, v- радиус локализации а = П/^2т'Е, концентрация глубоких центров, 
частота попыток преодоления потащиального барьера, которая равна частоте 
характеристического фонона. Концентрацию ловушек, участвующих в 
туннельной рекомбинации, можно вычислить по току насыщения, 
прологарифмировав выражение (15). При этом получаем уравнение, рюшеняе 
для которого находим подбором: 

^^^^JCiU,-U)^^^^^_2M:Z, (17) 
2kTee,S'y а ^ 

где С, S, Ufc- ёмкость, площадь перехода, диффузионный потенциал. 
Решив (17), вероятность туннелирования, которая является функцией 

температуры и поля, плотности состояний и положения уровня Ферми, находим 
по (16). Зависимость от поля имеет область насыщения, из-за насыщения 
скорости рекомбинации, а, следовательно, насыщения пропускной способности 
канала тзтшелирования. Зависимость вероятности туннелирования от 
температуры имеет выраженные мгкатумы, что объясняется температурным 
поведением уровня Ферми. Когда уровень Ферми находится вблизи максимума 
плотности состояний, вероятность туннелирования велика. 

Существует связь между i-уннельным током J(U,0) при ОК и при ТК 

J(U,T). Пропорциональность температурной компоненты туннельного тока 

квадрату температуры нашла экспериментальное подтверждение и в явном 

виде её можно представить [3]-

1 100IJ(U,T)-J(U,0)] 3x10"'(Д8Т)̂  ,,ev 

J ' — щ т — ^ — : — ' ^ ' 
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где ф- средняя высота барьера над уровнем Ферми, AS-ширина барьера. Все 

величины вьфзжаются в общепринятых единицах, а A S - в ангстремах. 
Построив графическую зависимость, по её максимуму находим высоту 

барьера над уровнем Ферми, которая меняется от разности температзт) 50-
100 К в пределах 2,56-2,53 эВ и по (18) рассчитьтаем ширину барьера, 

которая меняется от 0,5 до 4,5 мкм в том же температурном диапазоне. 
Получаем зависимости, отражающие температурные изменения этих двух 
параметров. Исследование процентного отклонения токов от тока при 145 К 
показало наличие потенщ1альных барьеров. Кроме того, были выявлены более 
мелкие экстремумы и перегибы: 2,24 эВ, 2,33 эВ, 2,58 эВ, которые, вероятно, 
соответствуют энергетическим уровням в структуре. 

Прыжковая проводимость является разновидностью туннельного 
переноса. Величина тока в этом случае определяется законом Мотга [4]. 
Экспериментальные точки в координатах Мотта ложатся на прямую 
lnJ = f{T'"'). Из этой зависимости определили параметры прыжковой 
проводимости: характеристическую температуру и плотность состояний вблизи 
уровня Ферми g(n), которая обладает двумя ярко выраженньгми горбами на 
графике g = f(U)c плотностью в максимумах 7,5-Ю'̂  и 4,5-10"эВ''см'' 

Спектры ЭЛ исследовались в икгервале токов 1=10-ь85мкА. При 
увеличении тока наблюдаегся рост яркости, а при )^еличении температуры -
г-ашение ЭЛ. Были обнаружены следующие особенности спектра ЭЛ при 
разных температурах: 

в некоторых областях тока и темпераггуры на спектральной 
характеристике проявляются мелкие пички - экстремумы. Появление их 
связано с рассеянием на ПО фононах, которое вызывает изменение 
подвижности; 

при понижении температуры на спектре появляется второй максимум, что 
может свидетельствовать о начале протекания процесса туннельной 
рекомбинации через некоторый уровень; 
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при повышении температуры наблюдается гашение ЭЛ, что обусловлено 
наличием двух энергетических уровней 0,06 и 0,03 эВ, через которые 
реализуется безызлучательная рекомбинаши; 

максимум спектральной характеристики ЭЛ мало смешается как при 
изменении температуры, так и при изменении тока. Это связано с 
экранированием пьезоэлектрических полей, что уменьшает электрические поля 
и одновременно уменьшает туннельные токи утечки. Таким образом, 
квантовый выход излучения в светодиодах с модулированным легированием 
может быть заметно увеличен. 

Анализ изменения времени жизни в ОПЗ от напряжения при разных 
температурах показывает, что все полученные кривые имеют точку 
пересечения, после которой их положение относительно друг друга меняется. 
Время жизни в ОПЗ рассчитывалось по формуле: 

■=^нш- (19) 

В соответствии с (19) т растёт с увеличением напряжения при 
постоянной температуре. При напряжениях больше точки пересечения кривых 
при низких температурах время жизни достигает больших значений, чем при 
высоких, так как при низких температурах можно пренебречь процессами 
рассеяния на оптических фононах. Энергии носителей малы, и происходит 
вымораживание рассеяния на фононах. При температурах блюких к комнатной 
надо учитывать рассеяние на оптических фононах. Это приводит к замедлению 
роста т. С з'величением темпера1уры замедление процесса роста проявляется 
сильнее, что связано с уменьшением темпа роста тока рекомбиншдии из-за 
Зтленьшения подвижности. Кроме того, относительное положение кривьк с 
увеличением температуры до точки пересечения обусловлено тем, что 
концентраш»! собственных носителей с температурой возрастает на много 
порядков величины быстрее, чем ток Итак, фононы с помощью своего поля 
деформации могут изменить энергию электронов. Это описывается 
деформационным потенциалом. Такие поля могут взаимодействовать с 
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электронами, приводя к пьезоэлектрическим электрон-фононным 
взаимодействиям [5], которые экранируются в нашей структуре. 

При малых напряжениях наблюдается рост подвижности, а при больших 
напряжениях - спад. Увеличение подвижности при меньших напряжениях 
связано с пространственным разделением электронов и донорной примеси из-за 
модулированного легирования, то есть в структуре отсутствует примесное 
рассеяние. Уменьшение подвижности в области больших напряжений можно 
объяснить насыщением дрейфовой скорости носителей. Значения подвижности, 
достигаемые в структуре InGaN/SiC, на несколько порядков выше подвижности 
в эквивалентно легированных структурах на основе ОаАь. 

Исследование механизмов, определяющих рассеяние электронов в К Я 
важно для управления подвижностью при создании гетерсструктур с 
заданньши х^актеристиками. 

В предположении квазидвумерности электронного газа температурную 
зависимость подвижности при рассеянии на ПО и АК фононах можно найти из 
выражений [б]: 

£ 
„ 6^^'е„е-х{вУ'"^ „ ^ 2еП'с,а . 

ет ыт ш $\т D^JkT 

Здесь So - диэлектрическая постоянная, £ - приведенная диэлектрическая 

проницаемость, %(9) - безразмерная функшм, /и'- эффективная масса 

электронов, ег - частота фонона, с̂  - среднее значение модуля упругости 

продольных акустических колебаний, а - ширина квантовой ямы, Д -

константа деформационного потенциала края зоны проводимости. 
Проведенные расчеты показали, что в области низких температур 

подвижность, определяемая рассеянием на ПО фононах, на несколько порядков 
Bbmie подвижности, определяемой рассеянием на АК фононах. На этом 
основании можно заключить, что в этом интервале основным механизмом 
рассеяния в исследуемой структуре является рассеяние на акустических (АК) 
фононах. Из расчетов следует, что для исследуемой структуры переход от 
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рассеяния на АК фононах к рассеянию на ПО фононах приблизительно 
происходит в диапазоне 120 - 160 К. 

Также были рассчитаны зависимости от температуры времени релаксации 
электронов на ПО и АК фононах [6]. 

На спектрах ЭЛ, снятых при комнатной температуре, были обнаружены 
особенности, имеющие периодическую структуру и проявляющиеся регулярно 
при изменении тока через образец. При азотной температуре спектры ЭЛ 
гладкие (без ярко выраженных особенностей). Отсутствие периодических 
особенностей на спектрах, полученных при азотных температурах, позволяет 
сделать предположение о смене механизма рассеяния электронов и об 
уменьшении роли ПО фононов. Таким образом, проведенный расчет и 
экспериментальные исследования спектров электролюминесценции позволяют 
сделать предположение, что в области азотных температур рассеяние носителей 
заряда в rerepoerpjTCiype InGaN/SiC преимущественно происходит на АК 
фононах, в области комнатных температур преобладающим становится 
механизм взаимодействия с полярными оптическими фононами. 

Исследование электрических характеристик структуры позволило 
получить общие представления о её строении, легировании примесями и 
характерных размерах, что необходимо для дальнейшего изучения СД, 
представляющих особый интерес для работы в областях экстремальной 
электроники, контроля больших уровней СВЧ- мощности и преобразователей 
физических величин, таких как термо-, тензо- и оптические преобразователи. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ: 
1. Разработана модель для описания туннельно-рекомбинационного тока в 

структурах с КЯ. Показано, что предложенная модель хорошо согласуется с 
экспериментальными результатами. 

2. Установлено, что в структурах AlGaN/InGaN/GaN и InGaN/SiC основной 
механизм токопереноса при прямом смещении - туннелирование с участием 
прыжковой проводимости. Предложена методика, позволяющая оцентъ 
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степень легирования структуры на основе исследования ВАХ и ВФХ . 
Концентрации примеси в более и менее легированных областях 
гетероструктуры AlGaN/InOaN/GaN имеют порадок 10" см"' и 10"см"', в 
гетероструктуре InGaN/SiC -10'^ см'' и 10" см'', соответственно. 

3. Анализ спектра ЭЛ гетероструктуры AlGaNAnGaN/GaN показал, что К Я 
характеризуется эффективной шириной запрещенной зоны E'*g = 3 эВ; из 
спектра фотоЭДС опрешелена ширина запрещенной зоны поглощающего 
материала (GaN) Eg = 3.2 эВ. 

4. Обифужены центры бсзызл5^ательной рекомбинации с энергиями 0,03 эВ и 
0,06 эВ, ответственные за температурное гашение ЭЛ в структуре InGaN/SiC. 

5. На основе исследования подвижности и времени жизни показано, что в 
области азотных температур рассеяние носителей заряда в гетероструктуре 
InGaN/SiC происходит на АК фононах, в области комнатных температур 
преобладающим становится механизм взаимодействия с ПО фононами. 
Смена механизмов рассеяния происходит при 120-160 К. Особенности 
спектров ЭЛ в области комнатных температур связаны с рассеянием 
носителей на ПО фононах. 
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