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Гистерезис электрических характеристик  
светоизлучающих структур на основе InGaN/GaN  

после импульсного воздействия  
 

Л. Н. Вострецова, В. А. Рибенек, Д. Я. Вострецов 

 
Исследуется изменение электрических характеристик светодиодных структур на 
основе InGaN/GaN, вызванное протеканием тока большой величины в импульсном 
режиме. Обнаружено устойчивое переключение между высокопроводящим (резистив-
ным) и низкопроводящим (диодным) состояниями, сопровождающееся сменой меха-
низма токопереноса. В качестве основного механизма переключения рассматривается 
перемещение подвижных дефектов и образование проводящих нитей (каналов) в обла-
сти пространственного заряда.  
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1. Введение 
 

Исследование влияния дефектов свето-
диодов (СД) InGaN/GaN на электрические и 
оптические характеристики является актуаль-
ной задачей в связи с развитием программ по 
созданию твердотельного энергосберегающе-
го освещения. С одной стороны установлено, 
что образующиеся в результате деградации 
дефекты приводят к падению коэффициента 
полезного действия структур на основе 
InGaN/GaN в области высоких токов. Так в  
[1, 2] показано, что высокая плотность глубо- 
 
 

Вострецова Любовь Николаевна1, доцент, к.ф.-м.н. 
E-mail: kapiton04@yandex.ru 
1 Ульяновский государственный университет. 
Россия, 432017, г. Ульяновск, ул. Л. Толстого, 42. 
Рибенек Валерия Александровна1, м.н.с. 
E-mail: ribl98@mail.ru 
Вострецов Дмитрий Ярославович2, с.н.с., к.ф.-м.н. 
E-mail: dimka97@mail.ru 
2 НПК «Технологический центр». 
Россия, 124498, Москва, г. Зеленоград, пл. Шокина, 1, 
стр. 7, комн. 7237. 
 
 

Статья поступила в редакцию 9.01.2023 
После доработки 2.02.2023 
Принята к публикации 20.02.2023 
 

 

© Вострецова Л. Н., Рибенек В. А., Вострецов Д. Я., 2023 

ких центров в GaN приводит к возникновению 
прыжковой проводимости через область про-
странственного заряда (ОПЗ). Падение эффек-
тивности связано с безызлучательной реком-
бинацией в барьерной области из-за увели- 
чения туннельной составляющей тока из кван-
товой ямы (КЯ). В работах [3–6] падение  
эффективности объясняют увеличением доли 
безызлучательной рекомбинации Шокли-
Рида-Холла в дефектных областях квантовой 
ямы.  

С другой стороны, в настоящее время 
быстро развивается применение подвижных 
дефектов для создания переключающихся 
устройств, например, резистивной памяти с 
произвольным доступом (RеRAM). Принцип 
работы данных устройств [7, 8] связан с по-
движными дефектами, образующими под дей-
ствием напряжения проводящие нити (кана-
лы), способные быстро изменить 
сопротивление прибора. Резистивная память 
делится на два основных типа: с биполярным 
и с униполярным переключением. В первом 
случае, для записи и стирания информации из 
ячейки требуется разная полярность напряже-
ния [9, 10]. Во втором случае, и запись, и сти-
рание производятся при одной и той же по-
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лярности и зависят лишь от уровня напряже-
ния [11, 12]. 

Рядом исследователей уже были пред-
ложены конфигурации устройств, объединя-
ющие в себе ReRAM на базе «металл-
изолятор-металл» и СД [13–16], а также запо-
минающее устройство на базе диода с множе-
ственными КЯ [17, 18]. В предложенных 
устройствах эффект переключения достигался 
введением в структуру дополнительных де-
фектных слоев.  

В данной работе исследуется явление 
переключения из резистивного состояния в 
диодное (светоизлучающее) состояние СД на 
основе InGaN/GaN, обусловленное образова-
нием подвижных дефектов при пропускании 
через структуру импульса прямого тока боль-
шой величины. 

 
 

2. Исследуемые образцы и методика  
эксперимента 

 
Исследовались СД Taiwan Oasis Techno- 

logy Co., Ltd синего свечения ( max  = 2,66 эВ, 

max = 468 нм при комнатной температуре) на 
основе твердого раствора InGaN.  

Профиль распределения легирующей 
примеси в исследуемой структуре определял-
ся из вольт-фарадных характеристик (ВФХ) 
[19]. Измерение прямой и обратной ветви 
ВФХ проводилось в одном измерительном 
цикле с использованием измерителя емкости 
генераторного типа [20]. В такой установке 
исследуемый СД включается параллельно  
LC-контуру, параметры которого подобраны 
так, что при отсутствии исследуемого образца 
генерируемая частота составляет 1 МГц. Ка-
либровка измерительной установки происхо-
дит перед каждым циклом измерения. Такая 
схема измерения позволяет добиться точности 
измерения емкости 0,5 пФ. На рис. 1 приве-
ден профиль распределения легирующей при-
меси в исследуемых СД, рассчитанный по 
[19].  

Измерение прямых и обратных вольт-
амперных характеристик (ВАХ) проводилось 
на автоматизированном измерительном ком-
плексе, который предусматривает измерение 
малых токов с помощью Picoammeter Keithley 
6485 (до 10 мА) и измерение больших токов с 
помощью В7-78. Снятие ВАХ в области пере-

ключения проводилось при фиксированных 
пределах измерения вольтметра и амперметра 
для исключения влияния смены предела при-
бора на результаты измерения. На рис. 2 при-
ведены прямые и обратные ВАХ исследуемых 
СД до импульсного воздействия.  
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Рис. 1. Профиль распределения легирующей примеси 
в исследуемых СД 
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Рис. 2. Вольт-амперные характеристики исследуе-
мых структур: кривая 1 – обратная ВАХ; кривая 2 – 
прямая ВАХ 

 
Из рис. 2 видно, что на прямой ветви 

ВАХ в области напряжений до 2 В наблюда-
ется слабая зависимость тока от напряжения. 
Это свидетельствует о туннельном механизме 
токопереноса в данном диапазоне напряжений 
[21]. 
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Обратные ВАХ обычно используют для 
диагностики уровней, участвующих в форми-
ровании токопереноса, в том числе и при  
туннельном механизме [22]. В [21] показано, 
что параметры рекомбинационных центров, 
участвующих в процессе токопереноса, можно 
определить по положению максимумов зави-
симости d/dU от напряжения, где  – диффе-
ренциальный показатель наклона ВАХ, в том 
числе и для структур с КЯ. На рис. 3 приведе-
на зависимость d/dU от напряжения для ис-
следуемых СД. 
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Рис. 3. Зависимость d/dU от напряжения для ис-
следуемых СД 

 
Из рис. 3 видно, что на зависимости 

d/dU от напряжения наблюдается максимум 
при напряжении 2,6 В, которому соответству-
ет уровень с энергией 0,45 эВ. В используемой 
методике определения положения уровня [21] 
начало отсчета энергии зависит от природы 
уровня (донорный – отсчет от дна зоны про-
водимости, акцепторный – отсчет от потолка 
валентной зоны). Если предположить, что от-
счет идет от потолка валентной зоны, то со-
гласно [23] найденный уровень можно иден-
тифицировать как глубокий уровень, соз- 
данный вакансией азота в состоянии + или 2+. 

Исследуемые СД на основе InGaN/GaN 
подвергаются импульсному воздействию с 
помощью источника переменного напряжения 
Г5-63 (длительность импульса 40 мкс и ам-
плитуда 15 В). Можно предположить, что при 
этом образуются дополнительные подвижные 
дефекты, за счет которых становятся возмож-
ными эффекты переключения в СД.  

3. Результаты и обсуждение 
 
Благодаря импульсному воздействию 

происходит изменение электрических харак-
теристик исследуемых СД. На рис. 4 пред-
ставлены прямые ВАХ после импульсного 
воздействия, снятые при возрастании напря-
жения на источнике питания в диапазоне 0–
3 В (кривая 2) и при уменьшении напряжения 
на источнике питания в диапазоне 3–0 В (кри-
вая 1). Как видно на рис. 4, при измерении на 
нарастание напряжения питания на ВАХ 
наблюдается резкий переход между резистив-
ным участком (диапазон напряжений 0–2 В) и 
диодным участком при напряжении больше 
2 В. При измерении ВАХ на убывание напря-
жения питания наблюдается ход ВАХ по ди-
одной ветви, в том числе и в диапазоне 
напряжений 0–2 В (явление гистерезиса). 
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Рис. 4. Прямая ВАХ, снятая при убывании напряже-
ния смещения (1) и возрастании напряжения сме-
щения (2)  

 
Можно предположить, что при импульс-

ном воздействии на СД, увеличивается коли-
чество дефектов, в том числе подвижных.  
В частности, обнаруженная по зависимости 
d/dU от напряжения (рис. 3) вакансия азота 
при сообщении энергии может перейти состо-
яние 3+, которое является уже подвижным 
дефектом (уровень находится в валентной 
зоне) [23]. При прямом смещении (в диапа-
зоне напряжений 0–2 В) дефекты в p-n-
переходе образуют проводящий канал (токо-
проводящую нить). Ток через диод протекает 
свободно, а поведение прибора можно охарак-
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теризовать как резистивное. На ВАХ этот уча-
сток выглядит как прямая с наклоном 
1,10,1 Ом-1, следовательно, описывается за-
коном Ома. При прямом напряжении подвиж-
ные заряженные дефекты отталкиваются  
от границы р–n-перехода, «уходят» вглубь p- 
и n-областей полупроводника, к электродам, 
что приводит к разрыву проводящей нити при 
напряжении смещения 2 В. На ВАХ наблюда-
ется участок соответствующий прямой ВАХ 
диода. При этом ток через диод уменьшается 
на порядок, а светоизлучающая способность 
восстанавливается из-за преобладания излуча-
тельной рекомбинации. 

Для перевода СД в резистивное состоя-
ние необходимо провести измерение обратной 
ВАХ, на которой наблюдается переключение 
из высокоомного (диодного) состояния в низ-
коомное (резистивное) (рис. 5). Смена поляр-
ности приложенного напряжения меняет 
направление движения заряженных дефектов. 
Дефекты снова стягиваются в ОПЗ и образуют 
проводящий резистивный канал. 
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Рис. 5 Смена резистивных состояний исследуемой 
структуры на прямой и обратной ВАХ (кривая 1 
изменена при убывании напряжения смещения, кри-
вая 2 измерена при увеличении напряжения смеще-
ния) 

 
На рис. 6 наблюдаются отрицательные 

значения, связанные с переходом структуры в 
резистивное состояние и, следовательно, с 
отсутствием ОПЗ (отрицательные значения 
емкости измерительный прибор демонстриро-
вал при подключении керамических резисто-
ров). 
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Рис. 6. ВФХ исследуемого СД (кривая 1 – измерение 
на нарастание прямого напряжения смещения, кри-
вая 2 – измерение на нарастание обратного напря-
жения смещения).  

 
Обнаружено, что изменение проводяще-

го состояния исследуемых СД проявляется не 
только на ВАХ, но и на ВФХ (см. рис. 6). 
Кривая на рис. 6 иллюстрирует ход ВФХ при 
наличии переключения на прямой ВФХ.  
Измерения прямой и обратной ВФХ проводи-
лись в одном цикле от обратного смещения в 
прямое, при этом изначально исследуемый СД 
находился в резистивном состоянии. Кривая 2 
иллюстрирует ВФХ, измеренную после пере-
ключения СД в диодное состояние в направ-
лении от прямого смещения в обратное. Как 
видно из рис. 6, ВФХ также диагностируют 
смену состояния СД с резистивного на диод-
ное (кривая 1). В резистивном состоянии  
(в диапазоне напряжений -72 В) наблюдается 
слабая зависимость емкости от напряжения, 
при переключении в диодное состояние (при 
напряжении более 2 В) на ВФХ наблюдается 
резкий рост значений емкости, что соответ-
ствует диодному поведению прямой ветви 
ВФХ. При измерении в обратном направлении 
исследуемая структура остается в диодном 
состоянии (кривая 2 рис. 6), ВФХ демонстри-
рует убывание с уменьшением напряжения 
прямого смещения и ростом напряжения об-
ратного смещения, что полностью согласуется 
с теорией ВФХ диодных структур. При 
напряжении -3 В происходит переключение в 
резистивное состояние и ВФХ повторяет ход 
ветки, измеренной при росте напряжения 
прямого смещения. 
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4. Заключение 
 
Таким образом, исследована возмож-

ность переключения резистивных состояний 
светодиодных структур InGaN/GaN модифи-
цированных с помощью импульсного воздей-
ствия. На вольт-амперных и вольт-фарадных 
характеристиках исследуемого СД было обна-
ружено явление гистерезиса. В качестве воз-
можного механизма, ответственного за обна-
руженное резистивное переключение, было 
рассмотрено образование проводящих нитей, 
связанных с перемещением подвижных де-
фектов в область пространственного заряда. 
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Object of study. The Taiwan Oasis Technology Co., Ltd blue glow CD (max = 468 nm at room 
temperature) based on InGaN solid solution was studied. The purpose of the study. The prob-
lem of the influence of InGaN/GaN LED defects on electrical and optical characteristics has 
become most acute in connection with the development of programs for the creation of solid-
state energy-saving lighting. An analysis of the literature has shown, on the one hand, the par-
ticipation of defects in the rapid development of the degradation process, accompanied by a de-
crease in the efficiency of the structure, on the other hand, defects can lead to the observation 
of a switching phenomenon similar to modern RERAMS. Thus, studying the behavior of de-
fects stimulated by pulsed current in InGaN/GaN-based LEDs is an urgent task. The purpose 
of this work is to study the effect of pulsed current on the electrical characteristics of 
InGaN/GaN-based LEDs. Methods and approaches used. The article discusses the reverse and 
forward volt-ampere characteristics of structures before and after the pulse action, measured 
switching on and off of the sample. The main results. A stable switching between high-
conducting (resistive) and low-conducting (light-emitting) states was found, accompanied by a 
change in current transfer mechanisms. The movement of mobile defects and the formation of 
conductive filaments (channels) in the region of spatial charge is considered as the main 
switching mechanism. 
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