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НЕКОТОРЫЕ НЕРЕШЕННЫЕ ВОПРОСЫ

сЛЕ КТРО ЛШИН Е СЦЕНЦ ИИ

М.В.Фок

Следует остановиться на тех нерешенных вопросах, отно

сящихся как к инжекционной, так и к предпробопнои электро-

люминесценции, на которые, по нашему мнению, следовало об-

ратить особое внимание во время предстоящих дискуссий, а

также, может быть, при дальнейших исследованиях электро-

люминесценции.

Предпробойная электролюминесценция до сих пор иссле-

довалась главным образом на порошкообразных электролюмино-

форах. Связано это главным образом с тем, что их легче из-

готовить и что они имеют большое практическое применение.

сти исследования позволили выяснить основные черты этого

явления, но в дальнейшем они встретились со значительными

трудностями при количественном сопоставлении теории с опы'

том. дело в том, что электролюминесцентный слои представ-
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1
ляет собой гетерогенную систему и мы не знаем точно ни

напряженности электрического поля, ни разности потенциалов,

приложенных к каждому кристаллику электролюминофора. В луч-

шем случае мы можем оценить величины, усредненные по воем

кристалликам.

В овяэи о этим возникает вопрос, какие особенности

механизма электролюминесценции еще можно плодотворно изу-

чать на порошкообразных объектах. Представляется, что су-

ществует только один такой вопрос - изучение влияния поверх

ноотных уровней и иокривления эон вблизи поверхности, вы-

званного, в частности, адсорбцией различных молекул. В

этом отношении порошкообразные электролюминофоры гораздо

более благоприятны, так как они имеют во много раз большую

«

поверхность, чем большие монокристаллы.

Возможно, что существуют еще какие-нибудь частные во-

просы, касающиеся механизма предпробойной электролюминес-

ценции, которые легче решить при исследовании порошкообраз-

ных электролюминофоров, но нам кажется, для иооледования

механизма предпробойной электролюминесценции разумнее оо-
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средоточить сейчас усилия на создании р-п переходов и

поверхностных барьеров в монокристаллах макроскопических

размеров и на исследовании их предпробойной электролюми-

несценции при включении в запорном направлении. Изучив на

них разновидности механизма предпробойной электролюминес-

ценции, можно затем вернуться к порошкообразным электро-

люминофорам о тем, чт.обы выяснить, какая из уже известных

разновидностей осуществляется в данном случае.

В теории инжекционной, а также предпробойной электро-

люминесценции имеется один вопрос, который, на наш взгляд,

приобрел сейчас первостепенное значение. Это вопрос о роли

зарядов, сосредоточенных на глубоких примесях. Они могут

проявляться несколькими способами.

1/ В условиях, когда внешнего поля нет и идет реком-

бинация, аналогично тому, как это происходит при фотовоз-

буждении, степень заполнения глубоких уровней может сильно
/

изменяться в зависимости от уровня инжекции, это оказывае-ь-

-оя на соотношении концентрации свободных электронов и ды-

рок и на скоростях рекомбинации на центрах разных сортов.
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Эти явления хорошо исследованы при фотовозбуждении, но

их особенности при электролюминесценции изучены еще совер-

шенно недостаточно.

2/ Пространственный заряд в поверхностных барьерных

слоях или в-р-ц переходах в широкозонных полупроводниках

сосредоточен обычно на глубоких уровнях. Это приводит к то-

му, что релаксация его в ряде случаев резко замедляется.

Приходится вводить понятие двух констант экранирования -

•'быстрой”, обусловленной свободными носителями заряда, и

"медленной", обусловленной локализованными зарядами. Так

как в люминофорах концентрация свободных зарядов бывает

* —

обычно на несколько порядков меньше концентрации локализо-

ванных, то эти константы экранирования также могут разли-

чаться на несколько порядков. При теоретических расчетах

это обстоятельство в явном виде не учитывается.

3/ Освобождение зарядов из глубоких уровней может про-

исходить как при помощи тепла, так и под воздействием поля.

Величина же этого ноля сама зависит от плотности простран-

ственного заряда. Поэтому задача о распределении простран-
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ственного заряда в электролюминофорах оказывается нелиней-

ной даже в стационарном случае. Отсюда следует, что исполь-

зуемое обычно предположение о существовании барьера мотта-

П;оттки является грубым приближением.

47 Особенности пространственного заряда, сосредоточен-

ного на глубоких уровнях, отмеченные в пунктах 2/ и з/,наlь-

более сильно проявляются в релаксационных характеристиках.

Расчет этих характеристик представляет собой трудную зада-

чу, решение которой, однако, необходимо для дальнейшего

прогресса в области понимания электролюминесценции широко

зонных полупроводников.

В заключение следует указать еще на один вопрос,кото-

рый, хотя стоит несколько особняком, но представляется

весьма важным: вопрос о природе тех светящихся штрихов, ко-

торые наблюдаются в электролюминесцирующих кристаллах суль-

фида цинка, ьто очень интересные образования. Плотность

процессов ионизации и рекомбинации в них очень велика и

тем не менее они не разрушаются в течение Длительного вре-

мени. Возможно, что решение задачи о распределении элек-
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трического поля в кристалле с глубокими ловушками, о кото-

рой говорилось выше, поможет выяснить и этот вопрос. Если

бы удалось вырастить такой кристалл, у которого большая

часть объема занята светящимися штрихами, то мы имели бы

чрезвычайно яркий источник света.



9

ИЗЛУЧАТЕЛЬНАЯ РЕКОМБИНАЦИЯ В р-п. ПЕРЕХОДАХ
В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

А.Э.Бнович

ден и е

Электролюминесценция, по определению, еоть излучение

света веществом при пропускании через него электрического

тока.

Если это вещество - полупроводник, в котором имеется р-п

переход, то излучение овета возникает воледотвие рекомби-

нации возбужденных током электронно-дырочных пар. Излуча-

тельная рекомбинация в полупроводнике может происходить

также вследствие возбуждения оветом /фотолюминесценция/,

электронным пучком /катодолюминесценция/ или ионизацией

при пробое.Особенности электролюминесценции - излучатель-

ной рекомбинации - в р-п переходах определяются

1/ законами излучательной рекомбинации в полупроводни-

ках, определяемыми как их ооботвенной структурой, так и

примеоным составом; можно различать вопросы, связанные о
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элементарными актами рекомбинации, и вопросы статистики

рекомбинации;

2/ законами протекания тока через принципиально неод-

нородный полупроводник, поскольку р-п переход есть наме-

ренно созданная неоднородность в полупроводнике, вблизи

которой, благодаря изменению примесного состава, изменяет-

ся тип проводимости, заметим, что полный ток определяется

как излучательной, так и безизлучательной рекомбинацией.

Поэтому, вообще говоря, для полного понимания процессов

необходимо знать и законы безизлучательной рекомбинации.

В этом обзоре будут рассмотрены различные механизмы

/элементарные акты/ излучательной рекомбинации в полупро-

водниках, особенности рекомбинации в р-п переходах в при-

ложении к излучательной рекомбинации, зависимости интенсив-

ности и спектров излучения от тока и напряжения. В конце

мы остановимся на некоторых особенностях полупроводниковых

лазеров о р-п переходами.

Прежде чем перейти к систематическому изложению вопро-

са, следует остановиться на принципиальной постановке экс-
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периментов по исследованию излучательной рекомбинации в

I

р-п переходах.

Рис. 1. энергетическая диаграмма р-п перехода: а - без

смещения; б - с положительным смещением Ц на

р-п переходе.

Расомотрим рис.Iа. Для того, чтобы наблюдать излуча-

тельную рекомбинацию, мы должны иметь р-н переход с оми-

ческими контактами икр- и к п.-области, то есть диод;

пропустить через диод ток С /о плотностью ( /и наблю-

дать выходящее из полупроводника излучение I (&,у) .
Мы

будем рассматривать только прямые напряжения и исключаем

пробойную люминесценцию. В энергетической диаграмме диода

/рис. 16/ можно отметить следующие особенности. На диоде в

целом падает внешнее напряжение И
. Часть напряжения 11

■

падает на барьере в р-п переходе, часть - на толще полу-
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проводника, часть на «омических" контактах.

Слева из металлического контакта в систему входят дыр-

ки, оправа - электроны. Поэтому полный ток складывается из

всех актов рекомбинации во воем объеме полупроводника.

71/

где V/
- число актов рекомбинации электронов и дырок в

единицу времени в единице объема. В л -области идет реком-

бинация инжектированных туда неосновных носителей - дырок;

в р -области - электронов. Часть рекомбинации идет в об-

ласти пространственного заряда, куда инжектируются с обеих

сторон соответственно электроны и дырки. Можно считать,что

в опыте о достаточной точностью можно пренебречь электрона-

ми и дырками, прошедшими от контакта до контакта и реком-

бинирующими на границе с металлом.

Таким образом, система неоднородна не только вследст-

вие неоднородности исходных концентраций носителей, но и

вследствие различной степени нарушения равновесия в каждой

точке образца.

Следовательно, ни плотность тока , ни внешнее на-
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пряжение V не могут служить однозначными характеристика-

ми степени нарушения равновесия вблизи р-п перехода.

Эти соображения надо иметь в виду, поскольку интен-

сивность излучения I (А,у) всегда исследуется в зави

оимооти от тока или напряжения.

Поэтому для понимания и возможности расчета процессов

излучательной рекомбинации в р-п. переходе необходимо наг-

нать с рекомбинации электронов и дырок в однородном мате-

риале. Затем рассмотреть зависимость ее от степени легиро-

вания полупроводника различными примесями и от уровни воз-

буждения. Последний, о физической точки зрения, можно харак-

теризовать либо концентрацией неравновесных носителей ,

Зр ,
либо числом генерируемых пар а в единице объема

единицу времени.

Следующим этапом задачи будет рассмотрение связи меж#

избыточными концентрациями и факторами, определяющими нару-

шение равновесия в диоде, то есть током и напряжения'

ми V и Ц
.

В настоящее время имеется уже несколько оотен работ
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по излучательной рекомоинации в р-п, переходах в полупро-

водниках, как экспериментальных, так и теоретических. Их

полная систематизация не входит в задачи настоящей работы.

Здесь будет сделана попытка систематизировать основные

представления, полученные на основании этих работ. Укажем

на обзоры, содержащие многочисленные ссылки на литературу

[l-7] •

§l. модели излучательных

лектронных переходе

полупрово дн и к а х

Пусть в однородном полупроводнике нарушено равновесие

и имеются избыточный электрон в зоне проводимости и дырка

в валентной зоне. Система возбуждена, и для восстановления

равновесия электрон и дырка должны рекомбинировать. При

этом должна выделиться энергия, равная разности энергий

электрона на верхнем /в зоне проводимости/ и нижнем /в ва-

лентной зоне/ уровнях.

Часть энергии может пойти на создание кванта света

рассмотрим различные пути выделения этой энергии.

1 . междузонные переходы. Следует различать полупроводни-
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ки, у которых абсолютный минимум /дно/ зоны проводимости и

абсолютный максимум /потолок/ валентной зоны расположены

при одном значении волнового вектора К

Рис. 2. Прямые и непрямые междузонные переходы

На рис. 2. проиллюстрированы "прямые» и «непрямые* меж-

дузонные переходы, то есть переходы, происходящие без изме-

нения квази-импульса электрона и с изменением его. Предпо-

лагается, что импульс излучаемого фотона пренебрежимо мал.

3 случае непрямых переходов для выполнения законов сохра-

нения часть импульса должна быть передана какому-либо телу

/кроме электрона, дырки и фотона/.,При этом ему передается



16

часть энергии.

Естественно, что вероятность междузонной излучатель-

ной рекомбинации в случае непрямых переходов намного мень-

ше, чем в случае прямых, поскольку для рекомбинации необхо-

димо участие большего числа частиц /квази-частиц/. Эти час-

тицы в чистом полупроводнике при малой концентрации элект-

ронов и дырок - фононы. Таким образом, часть энергии при

непрямых переходах отдается колебаниям решетки.

Полное число междузонных излучательных переходов в

единицу времени в единице объема должно быть пропорцио-

нально концентрациям электронов п. и дырок р при ста

ционарном нарушении равновесия:

\Х/ = В>пр.

Постоянную В можно вычислить из принципа детального

равновесия, зная коэффициент оптического поглощения <х

ёта постоянная зависит от ширины запрещенной зоны полупро-

водника, эффективных масо электронов и дырок, показателя

преломления полупроводника П ,
характера вырождения зоны

проводимости и валентной эоны и энергии испускаемых фононов
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в случае непрямых перехбдов. Для невырожденного случая в

подробном обзоре Варшни [l] приведены данные расчета для

ряда элементарных полупроводников и соединений типа

ос =А [ 1
Е в .

к* I (
в*

-1 Г

А, (А» -Еь * кв)
1

.
_ I,г р . а-Л

&-4 '

Ок ~ О ) - к. 6
.

В* — к =

327г
'‘к’Г’

чО з

(и.) •

п*
Г

с 3С Ч
0

/3/
об Ло с

и * — ; ж *- Лл = — •
сТ Чип.

' о у

Х’ля прямых переходов:

°Чб г <Э ; АгР Ва .

1 4.
/4/

х< ’’ л>г?
п. с пг Ц 1 • 1Ъ( ■*■

= 1
И'Хе И'Ч.

/ля непрямых переходов •

Приведем приближенные характерные значения 8 [1] ДЛЯ

нескольких полупроводников при комнатной температуре о не-

прямыми /
,

Лп
,

(ла Р /и прямыми / 6»а»5
, ГпР .

(лЛ /междузонными переходами /см.таблицу 1/.
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Видно, что в случае прямых переходов вероятность из-

лучательной рекомбинации на 4-5 порядков выше.

В зоне проводимости данного полупроводника имеются

подзоны как о прямыми, так и с непрямыми переходами. Поэ-

тому различие этих переходов можно наблюдать в одном полу

проводнике, если подзоны расположены на небольшом энерге-

тическом расстоянии.

Экспериментальное наблюдение чисто междузонной излу-

чательной рекомбинации обнаруживается либо в полупроводни.

ке о малой концентрацией примесей, либо при сиьном нарушв'

нии равновесия, когда концентрация электронов и дырок

Таблица 1.

Вещество
о "“1

3 ,смсек •
эв

<?е 5,5 Ло"14
о ,665

5г 1,8 .10
“ 15

1,086

ааР
5,4 Ло"14 2,205

(даА$ 7 Ло"10
1 ,435

ТпР 1,3 ЛО
-9

1 ,351

•

2,4 Ло"10
0,72
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существенно больше концентрации примесей.

Если же увеличивать равновесную концентрацию элект-

ронов путем введения примеоей, то примеоные переходы могут

конкурировать с междуэонными. Примеси будут искажать соб-

ственный спектр. То, что обычно называют «краевым излуче-

нием«
т

в действительности не соответствует переходам на

краю собстьенного поглощения. Правда, примеоные уровни мо-

гут перекрываться о основной зоной, так что будет наблю-

даться междузонное излучение, но зоны эти будут отличаться

от собственных зон чистого полупроводника.

Для создания р-п перехода в полупроводниках необ-

ходимо- иметь примеси /акцепторные вр- и донорные вП -

области/. Поэтому в р~п переходах удается наблюдать чис-

то междузонную рекомбинацию в случае сильного тока неоснов-

ных носителей из слабо легированной области в чистый, неле-

гированный материал. Примером этому служат работы Рогачева

I.B] на германии и работы Лейте и др. [9] на арсениде гал-

лия. Доказательством того, что в опытах наблюдалось между-

зонное излучение, являлись два фактора. Во-первых, энергия
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излучения соответствовала краю собственной полосы погло-

щения, исследованного в чистом материале. Во-вторых,форма

спектра излучения совпала с теорией для междуэонных пере-

ходов.

Между тем, для многих полупроводников коэффициент по-

глощения не падает до нуля на границе, соответствующей ши-

рине запрещенной зоны, а изменяется по экспоненциальному

закону:

<*-з*
,

.
/ба/

где 5 и б' - постоянные, или

<*<х,
х '

1 +
-*■*) /66/

где величина б" постоянная.

В таком случае величина ширины запрещенном эоны Е

определена недостаточно строго

Теоретические соображения о правиле Урбаха /б/ в на-

Последняя подтверждается на опыте, когда коэффициент

поглощения зависит от — по степенному закону

/4/ или /5/ соответственно для прямых и непрямых переходов.
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стоящее время активно обсуждаются, но единой точки зрения

пока нет. Ясно, что на вид края спектра должны влиять как

примеси, так и взаимодействие о фононами. По-видимому, го-

ворить точно о междузонных переходах для наблюдаемых полос

излучательной рекомбинации в данном полупроводнике можно о

уверенностью, только если в нем с достаточной точностью из-

вестна энергетическая структура краев запрещенной зоны в

отсутствие примесей и дефектов.

При более отрогом исследовании междузонных излучатель-

ных переходов следует учитывать электростатическое взаимо-

действие электрона и дырки. В результате взаимодействия

возникает новое состояние - экситон, который может свобод-

но передвигаться по полупроводнику. Форма спектральной ли-

нии междузонного излучения зависит при этом не только от

ширины запрещенной зоны, но и от энергии связи экситона

/см.ссылки в С1 3 /

Е --

;
/7/

' [т с

‘

/(^-Е
} )]

к
■
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на рис.З из работы [lо] показана экспериментально

наблюдаемая линия экситонного излучения IпР в сравнении

с линией экситонного поглощения. Если концентрация эксито-

нов достаточно велика, так что кулоновское взаимодействие

экранируется подвижными носителями, то электрон и дырка не

могут быть связаны в свободный экситон. Поэтому экситон-

ный механизм не действует при больших концентрациях. Более

подробно об экситонном излучении будет рассказано в обзоре

А.А.Рогачева.

2. Излучательные переходы зона-примесь. Рассмотрим

зонную диаграмму полупроводника, приведенную на рио.4.На

ней показаны возможные излучательные переходы о участием

примесей. Это переходы эона проводимости - примесь, при-

месь - валентная зона, примеоь - примесь. Заметим, что при-

месные состояния можно разделить, в зависимости от энергии

ионизации примесей, на мелкие и глубокие. &то условное де-

ление имеет следующий смысл - волновые функции электронов

на мелких примесных состояниях можно представить в виде
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ЭКситонные переходы в фосфиде индия; а-поглощонис;

б-излучение, в спектрах излучения наблюдается так-

же полосы, соответствующие примесному излучению.

5



23

рис. 4. энергетическая диаграмма примесных переходов.

волнового пакета зонных функций. Поэтому возможно теорети-

чески рассмотреть элементарный процесс захвата электрона

на мелкий акцептор или дырки на мелкий донор /см.работы

Иглса и Думке [ll, 12]/.

для глубоких примесных центров, как правило, неизвес-

тен вид волновой функции, поэтому теория оптических перехо-

дов развита в полуфеноменологических рамках.

Как правило, примесные переходы сопровождаются учас-

тием фононов, причем в излучении преобладает испускание

фононов. В спектрах излучения наблюдаются фононные повто-
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рения. Они определяются как зонной структурой полупровод-

ника, так и энергией ионизации примеси. В случае мелкой

примеси в «непрямом" полупроводнике, когда при излучатель-

ной рекомбинации должен испускаться фонон, чем глубже при-

месный уровень, тем относительно менее вероятно испускание

фононов, так как часть квази—импульса отдается примеси

/см.рис.s,из работы Я.Е.Покровского [l3] /.

Для глубоких примесных центров правила отбора, уста-

новленные для междузонных переходов, не играют существен-

ной роли. Чем больше энергия ионизации примеси, то есть,

чем сильнее связь примеси с решеткой, тем больше вероят-

ность испускания Фононов. Максимум в спектре излучения мо-

жет приходиться на одно из фононных повторении. Теория мно-

гофонных переходов была развита в работе Колфилда [14] ,а

также в обзоре Перлина [15] ,
в последних раоотах В.Л.Бонч

-Бруевича и др., И.П.Ипатовой и др. [16,1?] . Эксперимен-

тальные данные, иллюстрирующие испускание Фононов в излу-

чательной рекомбинации для Дз приведены в работе

Вильямса [1Р,] /см. рис.6/.
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Спектры излучения для примесных переходов в кремнии

с испусканием фононов; 1/акцептор-oор; 2/акцептор-

галлий; 3/донор-висмут; 4/акцептор-индий; 5/герма-

нии с примесью цинка.

ГИС .5

0,9 1,0 0,6 0,7
Энергия фотонов.зв

Однако, тип и число испускаемых фононов могут сильно

зависеть от вида примеси., например, Зё в (*лР /см.рио.

7/( N в (ла Р
.

И тут необходимо понять причины испус-

каьия тех или иных фононов для разных примесей в разных



26

кристаллах. Кроме решеточных фононов, могут испускаться и

локальные фононы, соответствующие колебаниям вблизи пример-

ных атомов. Идентифицировать эти колебания можно методами,

близкими к методам молекулярной спектроскопии, эксперимен-

тально локальные фононы можно отличить в спектрах при низ-

энергия

рис.б. Спектры излучения для примесных переходов с испус-

канием фононов в арсениде галлия; Си, эв;

Мп - 0,114 эв; - 0,о34 эв.
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Рис.7. Спектры излучения фосфида галлия о примесью висмута,

в котором наблюдается до 11 фононных повторений.

ких температурах по изотопному сдвигу линий, если они до-

статочно узкие /например, А/ в <иа Р [l9] /.

Таким образом, если вводить коэффициенты захвата сх.
н ,

■

OСр , определяющие рекомбинацию на примесях, то они имеют

омыол величины усредненной по энергетическому спектру не

только носителей в зоне, но и по энергетическим состояниям



примеси /основным и возбужденным вместе с фононами/:

3. Межпримеоные излучательные переходы, возбужденные

электроны и дырки могут быть захвачены на разные примесные

центры. Если концентрация последних достаточно велика, то

есть малы межпримесные расстояния, то излучательная реком-

бинация может идти за счет межпримесных электронов. Если

электрон захватывается на донор, а дырка — на акцептор, то

энергия излучаемого кванта зависит, вследствие кулоновско—-

го взаимодействия, от межпримесного расстояния 'Т

+ • /9/

При низких температурах в спектрах излучения можно обнару-

жить тонкие линии в спектре, соответствующие дискретным

значениям -Ч в кристаллической решетке /см.рис.B/. При

больших 41 увеличивается число взаимодействующих примесей,

но уменыиаетоя/экспоненциально с л. /вероятность оптичес-

кого перехода, это все и обусловливает форму широкой полосы

‘ г в

где - функции заполнения примесных состояний.
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-м Ьотолюминэсценция 16°К
SТ

.

~гг г,

Те I. Ч

гпп‘ / \
/\ А —

?;»< гн гго гг< ггг ггэ гг« гг» гге ггг ггв ггэ гэс

Рис.B. Спектры излучения мелких донорно-акцепторных пар в

фосфиде галлия.

излучения I.2о] . Межпримесное излучение особенно важно

р-п переходах, поскольку там всегда есть достаточно

большое число и доноров и акцепторов.

Интересен механизм излучения, связанный с образовани-

ем комплекса' донор-акцептор, расположенных в ближайших уз-

лах решетки, например СоС-0 в &&.Р /Морган [2l] /.Для

межпримесных переходов также возможно участие фононов в иэ-
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лучении. При переходах в комплексах должны существенно ска-

зываться локальные фононы, заметим, что максимальный внеш-

ний квантовый выход электролюминесценции в р-п переходах

достигнут именно в случае межпримесных переходов /

см. [ 23 ] ,
<ца [23] ,

СсСУе [24]/.

4. некоторые вопросы статистики примесной излучательной

Чае
рп

- п\
\Х/ =

и
>

Гпо * Г рв (п*Л.)
/10/ _

Тпо = V»,.
, Гр о

= 1/оСр ,

где Л/
г

- концентрации ловушек, а и, , р, - концентра-

ции носителей в зонах при условии, что уровень Ферми про-

рекомбинации. Если мы отвлечемся от механизма элементарных

актов рекомбинации и введем усредненные коэффициенты захва-

та электронов и дырок о^
п

и (Хр , то поток рекомбинации

при стационарном возбуждении молгно рассчитывать стан-

дартными статистическими методами, исходя из принципа де-

тального равновесия и учитывая как захват, так и выброс

носителей с центров.

Для невырожденного полупроводника в стационарном слу-
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электронов зависит от сечений захвата носителей каждым цен-

�

тром и порядка элементарных актов / то есть, что захваты-

вается на пару примесных атомов первым - электрон или дырка/

Рисунок 9 из работ Милли и Акермана [ 27] иллюстрирует эту

ситуацию.

В зависимости от концентрации носителей и параметров

в формуле /Iо/ поток рекомбинации может быть прлпорциона-

лен либо р ,
либо и ,

либо их произведению, что сущест-

венно оказывается в зависимости тока и интенсивности излу-

чения от напряжения в р-п переходах.

Температурная и концентрационная зависимость потока

ходит через уровень ловушки:

-

~

_

Ер- Ёу

п, - /Ус е * г
; р, - е ; /11/

Нс .
- эффективные плотности состояний в зонах.Раз-

личные частные и более сложные случаи статистики рекомбина-

ции изложены, например, в книгах Блекмора [25] и Рывкина

126] . Мы заметим только, что в важном для нас случае

межпримесной донорно-акцепторной рекомбинации статистика
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рекомбинации позволяет определять из опыта значения энер-

гий активации центров рекомбинации /просто, если в стати

стике существенно только и или р /и их сечения затнат;или р / и их сечения захвата.

Зона проболим.осги

Рис. 9. Схема возможных электронных переходов для межпри-

месной рекомбинации, учитывающая изменение заря-

дового состояния пары примесей при захвате носи-

телей.

5• Излучательная рекомбинация возбужденного примесно-

го состояния или рекомбинация связанного экситона.

Если пара электрон—дырка перед рекомбинацией связывается

на примесном центре и последующий излучательный переход
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Рис.Ю. Расщепление структуры спектров связанных эксито-

нов /возбужденных примесных состояний/в магнитном

поле.

происходит уже как переход центра из возбужденного состоя-

ния в равновесное, то этот механизм называется рекомбина-

цией связанных экситонов. Он важен, поскольку из вида спек-

тра при расщеплении линий' в магнитном поле или под давле-

нием можно расшифровать, на каком центре идет рекомбинация
• *»

- на доноре или акцепторе, на заряженном центре или ней-

тральном. На рис. 1о схематически показаны возможные

конфигурации связанных экситонов и их спектроскопические

обозначения /по Томасу/. Так из мультиплетной структуры

Нейтральный
донор
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где А/ - концентрация примеси, 6. - обратная длина экра-

нирования, что качественно подтверждается, например, в опы-

тах Н.А.Пенина и Т.И.Галкиной [32] для примесной излуча-

линий в спектрах излучения СаР и СН5 были ойределе-

ны типы центров рекомбинации [28]
.

6. Оптические переходы в сильно легированном полупво-

воднике. Мы уже ввели в рассмотрение взаимодействие приме-

сей для межпримесной рекомбинации. В любом случае7 если

концентрация примесей достаточно велика, их взаимодействие

приводит к локальным флуктуациям потенциала. Вследствие

изменений энергии локальных уровней появляется зона примео-

ных состояний, что существенно влияет на ширину сцентраль-

ной полосы. Для междузонной излучательной рекомбинации в

невырожденном полупроводнике ширина полосы должна быть по-

рядка 2кТ [29] .'Для перехода на локальный примесный

уровень ширина полооы должна быть уже, 1,2 кГ
. При обра-

зовании зоны примесных состояний полоса уширяется.Расчеты
»

для гауссова распределения дают [3о,31] уширение порядка

» -#-7—Г ’
/12/

6 г '
-
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При дальнейшем увеличении концентрации создаются ухе

примесные зоны, в которых нооители могут двигаться от при-

меси к примеси. Флуктуации потенциала от точки к точке вы-

зывают также размазывание краев зоны проводимости и валент-

ной зоны, запрещенная эона эффективно оухаетоя. Теоретичес-

ки это рассмотрено в работах Келдыша, Кейна, Бонч-Бруевича

С 33 ,34 ,35 3-

При достаточно больших концентрациях примеои примесная

зона оливаетоя о основной зоной, образуется "хвост* плот-

ности состояний. Это было показано, например, в работе Б.М.

Вула, Л.В.Кел дыша и др./ см. [1 7]/и проиллюстрировано рис. 11.

Такое изменение энергетического опектра существенно

влияет'на вид спектра излучения, полоса уширяется, на ней

ПОЯВЛЯеТСЯ ДЛИННОВОЛНОВЫЙ "ХВОСТ".

Примеси взаимодействуют и друг с другом, и о решеткой,

то есть с фоьонами, и результирующая полоса в спектре ока-

тельной рекомбинации в 1п А$ ж (де
. Образование зо~

ны примесных состояний начинается при концентрациях поряд-

ка 1о
16 ом“3

.



36

Рис.ll. Образование примесных зон при увеличении концент-

рации примесей в арсениде галлия.

зывается сильно асимметричной. Пример этого - излучательная

рекомбинация в IпР с увеличением концентрации, изучен-

ная в работе А.Б.Ормонта и др. [37] /см.рис.l2/.

Теоретическое рассмотрение излучательной рекомбинации

в сильно легированном полупроводнике оказывается вследствие

указанных явлений довольно сложным. Строгий анализ [3B 2

показывает, что невозможно пользоваться законом дисперсии

для спектра Е(к), недостаточным будет и использование
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Фононные повторения в спектрах излучения диодов

из фосфида индия и расширение примесной полосы

излучения при увеличении концентрации примеоей

от З.ЮI6 до 2.Ю
18 ом"

3
.

Рис.l2

только плотности состояний с> (Е) > поскольку вероятность

оптического перехода существенно зависит от Е .Однако

упрощенный полуфеноменологический подход, сделанный в ра-

боте Лэшера и Штерна [39] и других [4о,4l] ,
позволяет

качественно понять многие особенности спектров излучения.

Лэшер и Штерн дают следующую формулу спектральной ин-

тенсиьности излучения:

г СП онт.(М.С)
0
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1 |
'

—’
/13/

к ще С |/1 о

э ,3

В этой работе предполагается, что правилами отбора по

квази-импульсу при больших концентрациях примеси можно

пренебречь, и если в первом приближении считать вероят-

ность перехода Р не зависящей от энергии, то из опект-

ров излучения можно сделать качественные выводы о виде

энергетического спектра. За счет "хвостов** плотности состо-

яний максимум в спектре излучения должен смещаться в длин-

новолновую сторону.

Важная особенность излучательной рекомбинации в силь-

но легированном полупроводнике - это вырождение в одной из

зон: в зоне проводимости и валентной. Вследствие вырожде-

ния максимум заполненных состояний, например в зоне прово-

димости, находится выше края зоны. Поэтому энергия в мак-

симуме спектра излучения за счет этого эффекта /обратного

где с
и - функции распределения, предполагаемые

квази-фермиевскими, <Е - диэлектрическая проницаемость
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поглощении/ должна смещаться в ко-эффекту Бурштейна

ротковолновую сторону.

7. Влияние давления и магнитного доля на спектры иэлу-

чения. В силу того, что ширина запрещенной зоны изменяется

под влиянием давления, изменяется положение полосы излуче-

ния при гидростатическом сжатии. На рис. 13 из работы Бес-

сона [42] приведена диаграмма, показывающая, в каких пре-

делах можно изменять спектральные полосы для междузонных

переходов в различных полупроводниках, это оказалось важным

1 2 345 10 20 304050 100

l4 Iок6ар

Рис. 13. Изменение длины волны междузонного излучения в

различных полупроводниках под действием воесто

роннего сжатия до 14 и 25 кбар.

РЬ5
* "

РьГ«
_

-* РЬ8>

г л<*»* Са5Ь
** * *

1пй$



для управления излучением полупроводниковых лазеров.

Влияние одноосного сжатия на спектры важно и для

идентификации различных примесных переходов.

Действие одноосной деформации сводится не только к

сдвигу по энергии, но и к снятию вырождения состояний. Поэ

тому оказывается возможным разобраться в типе симметрии

примеси и дефектов, вызывающих излучательный переход. При-

ведем в качестве примера работу Натана и др. [43] /см.

рис.l4/, где показано влияние давления на спектры излуче-

ния с переходом в зону и на мелкий акцептор цинка в арсе-

Рис.l4. Влияние давления на энергетический спектр арсенида

галлия.

АО

6.
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На рисунке показано, как снимается вырождение валент-

ной зоны и акцепторного уровня.

Действие магнитного поля на спектр в эонах приводит к

появлению уровней Ландау, а на спектрах примесеи - к зее-

мановскому расщеплению, что также позвсляет разбираться в

спектрах излучения. Однако, эти вопросы выходят за рамки

настоящего обзора.

рассмотрим вновь рис. 1. наша задача заключается в том

чтобы, зная внешнее напряжение на диоде V , рассчитать

ток через диод 3 и ту долю тока, которая идет на излуче-

зависимость интенсивности излучения от напряжения. Дело в

том, что полный поток рекомбинации можно рассматривать как

§ 2. В о л ь т-а мперные характерис-

тики р-п переходов и раз-

личные модели рекомбин

ц и и в них

ние - <|1 .В опыте задавать и ток 3 , и нацряже-

ние V
.

В теоретическом смысле, главным оОразом с точки

зрения согласования теории с опытом, лучше рассматривать
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комбинацию двух параллельных процессов - излучательного и

безиэлучательного. И если на области, в которой идет реком-

бинация, задано внешнее напряжение, то токи будут в парал-

лельных цепях независимы. Конечно, в частных случаях при-

менимость такой эквивалентности процессов рекомбинации про-

цессам в электрических цепях надо доказывать.

Классифицируем различные модели тока в полупроводни-

ковых диодах. При этом важно, что полный ток еоть сумма

дрейфовой и диффузионной компонент электронного и дырочно-

го токов:

/14/

1. Простейшая теория Шокли. Если а/ слой пространот-

венного заряда достаточно тонкий, так что вся рекомбинация

идет в л - или р -области; б/ концентрации неосновных

носителей, которые рекомбинируют, намного меньше равновес-

ных концентраций основных носителей; в/ падение напряжения

происходит только на р- п переходе, то есть ток определя-

ется величиной и. ; то применима теория Шокли [44] , в

которой основную роль играет диффузионный ток. В результа-



те:

гд* 4&рРп •

~

Ч*^п
ПР

<|»1> • ■'
1„

•

/16/

Это следует жз того, что концентрации неосновных носителей

на границах области пространотвенного заряда зависят от по-

тенцжала по больцмановокои статистике, отношение потока

рекомбинации в и - и р -области определяется величиной

Лр Рр и*
*

/160/

/** П 1~
р

Таким образом рекомбинация идет в более высокоомной облао-

ти, где меньше произведение подвижности на концентрацию.

Однако может быть существенно и отношение диффузионных

длин.

Т - постоянные величины,
рВ этой теории Т

п
и

и.З

где рп , Пр - равновесные концентрации неооновных носи-

телей, - их диффузионные длины, определяемые

временем жизни в соответствующей области:

®рр* /
'

Л Г
,

/1ба/

. 1

которая в невырожденном случае / П
п р п

• п с / равна
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где
■

- ширина области пространственного заряда;

- собственная концентрация.

В случае несимметричной ловушки и несимметричного пере-

хода закон изменения тока с наряжением имеет вид

поскольку « п
п р << рр >

я

из статистики /см. формулу/Iо// следует, что эти величины

не зависят от избыточных концентраций.

2. Рекомбинация в области пространственного заряда.

Если рекомбинация идет в области пространственного заряда,

что должно преобладать при низких температурах и малых кон-

центрациях неосновных носителей Пр* ирп ,то раосмот-

рение простой симметричной модели р-п перехода дает закон

/17/

- время жизни в этой области;

Л-с = /а/
с

е - соб

а и
гукТ

е. '

, где П изменяется от 1 до 2 в зависимости от

отношения /п
р

и от энергии и сечений захвата элек-

тронов и дырок на данную ловушку. ’
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3. Рекомбинация туннелированием. Если р-п переход

достаточно тонкий, то носители тока смогут преодолевать

потенциальный барьер не только за счет тепловой энергии,

достаточной для преодоления барьера, но и за счет туннель-

ных эффектов. В особенности это важно для вырожденных

переходов. На рис. 15 показан возможный модель туннельных

прямых напряжениях.переходов при

г

Рис. 15. Модель туннельных переходов при прямых напряже-

ниях.

&■/ Междузонные переходы, которые имеют место при малых

напряжениях, Д
п +Др , где , Др — степени

вырождения в и. - и р - области. Они должны давать вольт-



46

амперную характеристику о отрицательным наклоном - харак-

теристику туннельного диода.

б/ Туннельные переходы с участием примесей, когда

электрон и дырка туннелируют под барьер, где рекомбинируют

соответствии со статистикой заполнения ловушки /формула

/Ю/ /.

Если основная зависимость тока от напряжения определи

етоя вероятностью туннельного просачивания электронов, то

теории, предполагающие как дискретное, так и непрерывное

распределение примеоных уровней по энергиям, дают завиои-

мооть тока от налряхенжя вида [45,46]

<1 «
е

'
■ /18/

в/ Туннельные переходы о одновременной передачей энер

гии третьему носителю - электрону или дырке.

г/ мехдузонные туннельные переходы о излучением, или

"диагональное туннелирование".

где в,- характерная энергия, обратно пропорциональная

толщине потенциального барьера С
, не зависящая от тем-

пературы.
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д/ Туннельные переходы на примеси о последующей из-

лучательной рекомбинацией.

На трех последних туннельных механизмах мы остановимся

�

подробнее в следующей части обзора.

4. Широкие барьеры. Если потенциальный барьер оказы-

вается, наоборот, очень широким, так что его надо раоомат-

более сложным законам, связанным о учетом электрического

поля и дрейфовой составляющей тока.

эти вопросы, связанные о двойной инжекцией носителей в

высокоомную область, будут рассмотрены в обзоре Ю.Н.Никола-

§3. Особенности излучатель—

М?.е кционная люминесценция. Исследование излучатель-

нои рекомбинации в р-п переходах оказывается уникальным

с той точки зрения, что позволяет, выделяя разные полосы в

ривать как р-с-п структуру, то ток зависит от напря-

жения как
_ ркТ

’

в простейшей модели и по

ной Р е К О м 0 и н а ц и

Г п п е р входах



излучении, изучать по отдельности разные механизмы в ре-

комбинации. В то же время полный ток дает сумму всех про-

цессов рекомбинации, как излучательных, так и безизлуча-

тел ьных.

Однако как с практической точки зрения, так и о точки

зрения сравнения с опытом важно иметь такие р-п перехо-

ды, в которых определенный излучательный процесс является

основным.

Естественно, что это возможно сделать для примесной

рекомбинации специально легируя полупроводник примесями,

на которых Идут излучательные переходы. Всегда возникает

вопрос, какую примесь выбрать в качестве легирующей и в

какой области /р -, п - или в области пространственного

заряда/ должна идти рекомбинация. Процесс легирования дан-

ной примесью не должен при этом вносить неконтролируемых

центров безизлучательной рекомбинации.

Ясно, что лучше всего можно контролировать монокрис-

талл после его выращивания как по Фотолюминесценции /для

определения вида спектра/, так и по электрическим свойст-
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вам /для определения концентрации носителей и примесей/.

Поэтому наилучший случай - когда инфекция носителей идет

в однородную область с заранее контролируемыми свойствами.

ото можно исследовать, если осуществляется а/олучай

тонкого р-п перехода по Шокли, сильно легированного с

одной стороны и слабо легированного в той области, где

идет рекомбинация;

Однако, для изготовления р-п переходов наиболее чао-

то применяется метод диффузии /например, для соединений

типа А
IИ

В
У

, цинка в электронный материал/. В этом случае

концентрация примесей распределяетоя по законам диффузии,

вообще говоря, достаточно сложным. Естественно образование

области о большой концентрацией как доноров, так и акцеп-

торов, причем компенсированной. Решать вопрос, где идет

б/случай р-с-п. , р - р
- п , р - п - п структур,

когда рекомбинация идет в олабо легированной или компенси-

рованной центральной области полупроводника.

Такие диоды можно изготовить, например, вплавлением

или эпитаксиальным наращиванием.
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рекомбинация, оказывается возможным, исследуя и оравнивая

спектры со спектрами фотолюминесценции на косых шлифах р-п

переходов или на специально скомпенсированном однородном

материале.

В идеальном случае р-п перехода, в котором внутрен

ний квантовый выход излучения равен Iоо%, вне завиоимооти

от вольт-амперной характеристики, внешний выход излучения

пропорционален току

= /19/

где коэффициент и« определяется условиями выхода излу-

чения из образца и пока нами не раооматриваетоя.

В большинстве случаев, как в ароениде галлия, так и в

других полупроводниковых диодах, наибольший выход излуча-

тельной рекомбинации наблюдается при больших токах и боль-

ших концентрациях примеоей. Этого следует ожидать, посколь-

Экспериментально квантовый выход излучения, близкий к

единицу, был обнаружен впервые в люминесцентных диодах из

арсенида галлия /Киз и Квиот [47] /и исследованию ус-

ловий этого посвящено довольно много работ [48,49] .
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ку междузоиная рекомбинация пропорциональна произведению

пр , а примесная рекомбинация - пр* или рп* , соот-

ветственно в р - иди п - материале.

Еоли при больших токах потенциальный барьер достаточ-

но уменьшается внешним напряжением, а равновесная концент-

рация носителей велика, то выполняются условия применимоо-

где Л5 определяется из формулы /15/. Пусть, например,

п, -облаоть имеет большую проводимость, чем р -область

вблизи -• р-п. перехода, тогда рекомбинация должна идти

р -области, в ооответотвии о коэффициентом инжекции,

ТО ООТЬ

1- А - А
П

*
е

кТ

А Л г" /Iьа/

/ А -площадь диода/.

Напомним, что такая формула имеет омыол только в пред-

положении постоянного Т
а

,не зависящего от избыточной

концентрации

лУ.

ти теория Шокли, то еоть 3 -

Если "С
Л

= соп$1. и определяется двумя процессами

излучательным и безизлучатольным, то



52

вый выход равен

Заметим, что по максимуму спектральной линии или по

форме полосы с учетом фрнонных повторений можно определить

энергетическое положение примесного уровня, определяющего

, то есть величины и, , р,

/

с /2<У

Если т
и3л.

»
’ Т ° вн У тР енний кванте-

~*
■ * /21/

Таким образом, из величины внутреннего квантового выхо-

да и вольт-амперной характеристики в принципе монно

определить 'с
ч, л_— величину, определяемую значениями

в статистике рекомбинации.

Если в спектрах излучения р-н переходов имеется не-

сколько полос, то оказывается возможным разобраться в их

происхождении,-если известны спектры излучения однородного

материала о различными примесями из фото-или катодо-лими-

несценции. Так, например, было найдено, что основная излу-

чательная рекомбинация в диодах из ча и про-
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исходит в р -области и связана о мелким акцептором -

цинком, кадмием или бериллием, а полосы с меньшей энергией

квантов - с примесями меди, марганца /см.рис.l6/. Оценки

Рис.l6. спектры излучения арсенид-галлиевых диодов

разным содержанием глубоких примесей.

времени жизни в С1ссА$ с были получены в работе

С 5о] по кинетике излучательной рекомбинации и по величи-

не внутреннего квантового выхода.. Времена были порядка

-1о -9
Ю - ю сек.

5
что хорошо согласуется с Оценками Думке
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[ 12] для рекомбинации на мелкой примеои в материале

больной концентрацией основных носителей.

Однако, эти времена, равно как и внешний квантовый

выход, оказались обратно пропорциональными концентрации

исходной донорной примеси /теллура или олова/ [sl] . Это

е

показало, что работает межпримесный механизм рекомбинации.

Наилучшие результаты по внешнему квантовому выходу

излучения при комнатной температуре были получены в арсе-

Л

ниде галлия, когда и доноры и акцепторы создавались одними

и теми хе атомами - кремния - в процеоое эпитаксиального

наращивания из жидкой фазы [5l ] .

Интенсивность изменялась о напряжением по закону

и была линейна о током.

Заметим, что зависимость интенсивности излучения от

усмотреть из рис.l7 для интенсивностей излучения и вольт-

амперных характеристик в фосфиде индия.

тока при приближении вольт-амперной характеристики к зако-

си
НУ е становится линейной, как это можно
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Рис.l7. Вольт-амперные характеристики и зависимость интен-

сивности излучения от напряжения для разных спект-

ральных полос в фосфиде индия.

2. Модель заполнения хвоота плотности состояний и

инжекционный ток в сильно легированном р-л переходе. 1

сильно легированном р-л переходе вследствие существова-

ния хвоота плотности состояний вблизи краев зон не строго

определенным окаэываетоя понятие подвижности, времени жиз-

ни и диффузионной длины.

Предположим, что, как показано на рис.lß, электроны из



п. -области проходят в хвост плотности состояний в р

-области /по существу, это туннельный эффект/. Тогда пол-

Рис.lB. Излучательная рекомбинация в сильно легированном

р-п переходе - модель заполнения "хвоста" плот-

ности- состояний.

8.

К пространствох пространство

ный поток излучательной рекомбинации должен Оыть пронорцио-

нален (С: ) -ЛЕ
, если принять вероятности

*

излучательного перехода не зависящей от энергии Е .

Положение максимума спектральной полосы должно тогда

определяться максимумом произведения .
В ра-

боте П.Г.Елисеева и М.А.Манько [52] Оыл подробно проана-

лизирован случай, когда плотность состояний в хвосте воли-
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зи края зоны имеет вид гауооова распределения

(е-е-Г

s>(б)~е гб“

>

/г*

где Е - центр, а б" - ширина распределения /ее можно

оценить из теории сильно легированных полупроводников,

нии тока квази-уровень Ферми удовлетворяет указанному не-

равенству, переходы при разных токах будут происходить о

одних и тех же состояний в "хвосте-, эта должно приводить

к неизменной по энергии полосе в спектре излучения, интен-

Поскольку обычно в таких сильно легированных р-п перехо-

дах в арсениде галлия и фосфиде индия квантовый выход ли-

неен с током и близок к единице, то вольт-амперная харак -

теристика идет по тому хе классическому закону.

выполняется во все меньшем интервале токов. При этом,когда

зная концентрацию примеси, диэлектрическую проницаемость

и эффективную массу носителей/. В этом олучае максимум по-

д*
1

лооы фиксируется при значении энергии Е -

, если

*

“

квази-уровень Ферми < Е —

.
Пока при увеличе-

омвнооть которой подчиняется закону I -' е *т

г

При низких температурах соотношение Е
с

< Е - ——

кТ
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ходах. В арсениде галлия, фоофиде индия, антимониде галлия

и арсениде индия во многих экспериментах в спектрах элект-

ролюминесценции наблюдались полооы, смещающиеся по энергия

о приложением внешнего напряжения в широком интервале.это

явление отмечалось для сравндтельно тонких р-п перехо-

дов, и Панков [s3] предложил для объяснения его модель

туннельных переходов электронов и дырок в области простран-

ственного заряда о последующим излучением.

это явление было впоследствии подробно иооледовано на-

шей группой [ 54,55] . На рис. 19 показана энергетичеокая

диаграмма туннельного излучения /называемого также диаго-

нальным туннелированием/. Уже из самой схемы ясно, что по

мере увеличения напряжения смещение квази-уровней Ферми

~

, максимум произведения ?(■&)

находится вблизи квази-уровня Ферми и смещается по энергия

с увеличением уровня инжекции. Для этого случая должно на-

блюдаться смещение максимума в спектре излучения ж отличие
• *

показателя от классического.

3. Туннельная излучательная рекомбинация в пера-
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Рис. 19. Модель туннельных междузонных переходов с излуче-

нием /диагональное туннелирование/.

друг относительно друга должно приводить к увеличению энер-

гии излучаемых квантов, так что максимум в спектре излуче-

ния должен быть равен

=
" Л

’

где величина Л зависит от степени вырождения п- и

р -области и, главным образом, от напряженности электри-

ческого поля в р-п. переходе. На рио.го показано, *как

изменяется максимум в полосе туннельного излучения для
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Теоретический анализ модели диагонального туннелиро-

вания проведен в ряде работ [ 54,56,57 ] .

Из модели и расчета следует, что для излучения с дан-

* *

ной энергией кванта интенсивность должна зависеть от на-

пряжения так же, как ток в туннельном диоде: увеличиваться,

проходить через максимум и падать до минимума.

Эксперименты хорошо подтверждают указанные теории

/см. рис.2l/.

По мере дальнейшего увеличения напряжения междузонное

разных полупроводников. Интегральная интенсивность излу-

чения в туннельной полосе изменяется экспоненциально а

напряжением по закону
г1 ~ е °

, где вели-

чина характерной энергии Е
о

определяется электрическим

полем , то есть изменяется обратно пропорционально

толщине р-п перехода С
.

туннелирование с излучением должно /для данной энергии Лу/

прекращаться, так как отсутствуют заполненные состояния

справа в зоне проводимости и слева в валентной зоне, со-

ответотвующие энергии .
-
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Рис. 2о. Положение максимумов в спектрах излучения (ал

(ла и IпР при малых токах; смещающийся

пик объясняется диагональным туннелированием.

При этом вступают другие возможные механизмы излуче-

ния - с туннелированием, включающим хвосты плотности со-

стояний, или с туннелированием на глубокие уровни. Туннель-

ное излучение, таким образом, преобладает при малых токах

в сильно легированных тонких р-п переходах.

4. о соотношении между энергией излучаемых квантов,

напряжением на р-п переходе и температурой» Как для

инжекционной излучательной рекомбинации, так и для тув-
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нельной преобладающим в спектре является такое излучение

максимум в спектре которого не отличается существенно от

приложенного напряжения: \ 1 порядка не-
• х-сисс. г 1

скольких кТ или меньше.

♦
‘

Рио»21. Зависимость спектральной интенсивности при тун-

нельном излучении в <а«Д$
, , 1пР от

напряжения.

Если температура сравнительно высока, так что фнеет-

он достаточно большое число электронов выше /дырок ниже/

соответствующего квази-уровня Ферми, то энергия больше

приложенного к р-п переходу напряжениг /ьУ >а и
м.акс. 7
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В связи о этим еще в ранних работах [sß] указывалось на

возможность частичного охлаждения электронного газа. Одна-

ко, это касается лишь малой части полного тока.

Возможное объяснение таких полос в спектрах связано о

предположением, что часть носителей получает дополнитель-

ную энергию в результате ударной рекомбинации вблизи р-л

перехода. Если концентрация носителей велика, то ударная

безизлучательная рекомбинация связана с передачей энергии

Если хе напряжение на р-п переходе приближается к

величине ЬУ
ЧХЛ.О4СС . ’ то при выполнении неравенства

вблизи перехода будет создано инвер-

оное раопределение, начнет играть существенную роль вынуж-

денное излучение.

При низких температурах и малых токах, однако, в спек-

трах излучения диодов из и 1п.Р наблю-

даются полосы, максимум которых на сотни кТ превышает

величину Ни туннельная излучательная рекомбинация,

ни инжекция не могут объяснить такой большой разницы энер-

гий.



третьей частице. Если же ударная рекомбинация идет с тун-

нелированием в р-п переходе, то образовавшиеся "горя-

чие" носители могут преодолеть потенциальный барьер и ре-

комбинировать за областью р-п перехода.

С4
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модели ДВОЙНОЙ ИНЖЕКЦИИ ЭЛЕКТРОНОВ И ДОРОК

В ТВЕРДОЕ ТЕЛА

В.Н. Николаев

Инжекционные электролюминесцентные источники, излу-

чающие инфракрасный овет, работают, как правило, на прин-

ципе инжекции неосновных носителей тока в полупроводники.

Теория работы таких приборов сравнительно хорошо развита

в настоящее время. Значительно больший практический инте-

рес представляют источники видимого излучения, которые,

как правило, работают на принципе двойной инжекции элек-

тронов и дырок в полупроводники о широкой запрещенной

зоной. Теория работы таких приборов в настоящее время

еще только создается.

В настоящем обзоре в основном рассматривается раз-

личные теоретические модели двойной инжекции /бм.табл.l7

для того, чтобы помочь специалистам, работающим в этой

области, в выборе той или иной модели для объяснения



экспериментальных результатов. Не останавливаясь на стро-

гом выводе конечных формул, мы будем приводить приближен-

ные решения по возможнооти в такой форме, чтобы можно бы-

ло проследить основные физические предпосылки, лежащие в

основе этих моделей. Необходимость сопоставления моделей

становится понятной, если учесть, что порой различные

Заранее оговоримоя, что существующие теории р-п.

переходов не могут быть применены непосредственно к полу-

проводникам о широкой запрещенной зоной по следующим при-

чинам:

7о

теоретические предпосылки приводят к одинаковым функцжо-

наивным зависимостям. Так, три физически совершенно раз-

ныл модели-Ламперта /изолятор/ С 1 3
,

Кляйнмана /р-С-п

переход/[2] и Херлета / р-п переход/[3] - приводят к

одинаковой завиоимооти силы тока от величины приложенного

напряжения, а именно ~ у г
.

-

ь/ из-за большой ширины запрещенной эоны энергия ак-

тивации примесей, как правило, намного больше
, и по-

этому примеои обычно лишь частично ионизованы при комнат-



7 1

№ Модель Автор

1. Простой ИЗОЛЯТОР Т
а =7Гр - соплС; и

.
Ламперт [1]

2. Простой изолятор Т в^р > Парментер,

Руппель С5 ]

3. Длинный полупроводник Т
п

- Тр = соп$с.; Рашба,Толпыго

ь»ь
0. [7]

Роуз С.8]

4. ДЛИННЫЙ полупроводник Т
п

= Ср = —, Рашба,Толпыго

С »
.

[7]

5. Симметричный р-п переход о бес- Херлет [3

конечной рекомбинацией на метал-

лических контактах.

6. Асимметричный р-п переход с бес- Дхоншер [д]

конечной рекомбинацией на метал-

личеоких контактах.
-

7. Длинный р-С-п переход ,
ХОЛЛ [ю],

низкий уровень инжекции. Херлет [12]

8. Короткий р-С-п переход 1; <<
,

Холл [Ю],

низкий уровень инжекции. Херлет [12],
Кляйнман [2]

<?. Короткий р-с-н переход ,
Кляйнман [2]

высокий уровень инжекции.
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—— —»■
■ ■ - - А

Плотность тока

Д1? . 10
-»

зг /Л

-2 Г С*4

3
р

оГ Л -

Но \Л
~

н,^
г

буи„ + /*р}У
г

2С
п

кТ </?Л)

& .е’Т% "(пГи >
е

#
1

/ /'-ьр I~рп

КТ I Д; /
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№ Модель Автор

1о. длинный полупроводник 1 » 1р Стафеев [15]

о бесконечной рекомбинацией на

металлическом контакте

11. длинный р - п - п перехо д. Лейдерман,

карагеоргий-

Алкалаев [1б],

Рыжиков, Павлж-

ченко ,Кмжта[17]

12. Длинный изолятор Г
г1м, пв- Ламперт [18,2о]

13. Короткий р-с-н. переход в Николаев [21],

материале о большим содержанием Николаев,Фок [б]

глубокой примеси.

14. рекомбинация в области объемного Сах, Нойс,

заряда р-н перехода.

/

Шокли [ 24]
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ТаОлмцд 1 /продолжение/

Плотность тока

_

с 2У С

=^е^е к
-,где V.

I 1

■* СОДвС.

~ . к-7
"

_

ьГг
~

I/ • — п р я V > \л,9

Л (и- V, / 1 где С « СоаЛ
ч

н а
, И,

>
З

с

З
с

€
скг ] олабо завжоят от V.

«
прм

Т
р

7 7 * г
л
/
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ной температуре. В этом отношении такие полупроводники

напоминают германий и кремний при низких температурах;

б/ в полупроводниках о широкой запрещенной зоной под-

вижности и времена жизни свободных носителей тока на

один-два порядка меньше, чем в классических полупроводни-

ках, поэтому диффузионные длины в них на несколько поряд-

ков короче и могут быть меньше длины Дебая в области пе-

рехода. Обычные теории считают, что длина Дебая намного

меньше диффузионной длины носителей тока;

в/ в настоящее время не выяснена окончательно струк-

тура р-п переходов в полупроводниках с широкой запре-

щенной зоной и, в частности, природа высокоомных слоев,

прилегающих к переходу.

При сопоставлении различных моделей двбиной инжекции
ф

опубликованных до 1962г., мы будем придерживаться работы

Роуза [4 ] .

Раоомотрим одномерную задачу для твердого тела, огра-

ниче,иного с двух сторон омическими металлическими контак-

тами.
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п o,р« - концентрации электронов и дырок при

термическом равновесии;

- напряженность электрического поля;

( ~ коэффициенты диффузии

Во всех рассматриваемых моделях исходными являются

следующие уравнения:

непрерывности
е

/1а/
Н = л эр .

<рР '/МГМ&-«/>$■ ) /16/

сохранения частиц

Д >

Т7Д* К =4-,_в_,
/2а/

1
Л

/26/

Пуассона

4|Г оСх
’ ‘Иг л >< /3/

Г Д6 - заряд электрона;

1
“ плотности электронного и дырочного токов;

/*л , Д»р
~ подвижности электронов и дырок;

Л, р — концентрации избыточных свободных

электронов и дырок;
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х - координата точки;

1 - скорость рекомбинации в единице объема;

рекомбинационные времена жизни;

С - диэлектрическая проницаемость.

Пусть «Гр 77 . Такое допущение сделано во

всех моделях, за исключением [5,6] .
Тогда плр и

гъ+р % , но .

Сложим равенства /2а/ и /26/, подставив в них выраже-

ния для плотностей токов из /Iа/ и /16/. В результате по-

лучим:

Здесь мы воспользовались тем, что

сЕ) = -""/<>»., /5/
У

где к, - постоянная Больцмана;

Т - абсолютная температура,

и ввели обозначение 4 =

/*Р
Аналитический анализ уравнения /4/ весьма сложен, по-

этому обычно ограничиваются рассмотрением одного из двух

предельных случаев: либо считают, что дрейф свободных ноои-



78

телей в электрическом поле преобладает, если выполняется

неравенство

г
ъ5 ' /V

где [_
&

- диффузионная длина свободных пар, и в таком

случае пренебрегают диффузионным членом в равенетве /4/;

либо считают, что преобладает диффузия носителей тока, и 1

таком случае пренебрегают полевыми членами уравнения /4/.

Прежде всего рассмотрим двойную инжекцию о преобла

данном дрейфа.

§l. Двойная инхекйия о

ъ

преобладанием дрейфа*

Роуз использует следующие приближенные соотношения:

А/

где у - приложенное напряжение,

С - расстояние между электродами;

#
_

л/

с* Ц к Ср*р»)]
оСх Д.

7

где Дп - средняя по образцу разность концентраций

электронов и дырок.

I
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Подставив эти значения в уравнение /4/ и пренебрегая

диффузионным членом, получим:

V а
/ю/

С

Если концентрация инжектированных носителей мала по

сравнению с равновесной концентрацией, то л

Такой случай характерен для полупроводников. Если, напро-

тив, преобладает концентрация инжектированных носителей,

то д-р .
этот случай характерен для изоляторов.

1. Ламперт[1] - простой изолятор (Ъ ~ соп,$С.)
•

Поскольку это изолятор, ТО = рв -О. В соответ-

ствии с законом Ома

.,1

5 о м, "/> г 1. ■ /11/
I

3
•

В первом приближении

■— г и
*

4 к /12/

Подставив это значение в уравнение /11/ с ТОЧНОСТЬЮ



до постоянного множителя, получим формулу Ламперта:

3 =
' « /13/

2. Парментер, Руппель (5] - простой изолятор (т = )•

И С

Подставив в уравнение /10/ С= — и 4л из уравне-
О-К

ния /12/, найдем п :

■ к у V
. /и/

' ЧIТ ( 6*4) Р< 1

Подставив это значение в уравнение /11/, получим с

точностью до постоянной формулу Парментера и Руппеля:

•10 V
_

а . . /15/
4 С ос ) с^. 1-

3. Рашба и 'Голпыго [. ) , Ламперт и Роуз [■ ] - инныи

полупроводник
(V - . )

I Ь 1

11. ’ - 80 "
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В этом случае Дп = н<>"р» и формулу Ламперта и Роуза

модно сразу получить из уравнения /11/ о точностью до посто-

янной:

4 а
. /1й

У (_3 С/ц. 1

Рашба и Толпыго полагали р0
~ о ,

то есть не рассмат-

ривали полупроводник, близкий к собственному. Их решение:

3 .

(
—__ . /17/

4. Раш ба и Толпыго [7 ] - длинный полупроводник •

Л.

—С—2*l

—

4
Подставив опять в уравнение /Iо/ Лл -П о . X ,

ос

получим: Г п,. V К
’ I (Ь<)осl‘ ] ’

/18
откуда о точностью да постоянной можно напиоать выра-

жение для тока, полученное Рашба и Толпыго:

5 ’ [ )/«>/“� 1‘
. /19/9 [ <к л I?

Заметим, что для обобщения этой формулы и раопроотра-



нения ее на почти собственные полупроводники достаточно

заменить в этой формуле п0 на (п. о
-

р0 ).

5. Херлет [3 ] - симметричный р-н переход с бесконечной

рекомбинацией на металлических контактах-

ны. Рекомбинацией в объеме он пренебрег и считал, что

инжектированные в Г>-оoласть пары рекомбинируют на контаю

те. Поэтому можно считать, что [.ър = Ь или

г
рп

= • А-о/
К, Г уЫр

Кроме того, предполагалось, что на контактах с метал-

лом концентрация свободных носителей поддерживается посто-

пренебрег и считал, что

Херлет рассмотрел симметричный р-п переход, для ко-

то роге По - р 0 , /\Л п
= /1л? и длины л,- и р-областей рав •

яннои, равной п 0 . Полагая = п 0 и т =

р п

из уравнений /11,2о/ о точностью до постоянной получим
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формулу Херлета:

V _а_
_ /21/

<? иТ I.
с,/и '

6. Джоншер [2] - асимметричный р-п переход о бесконечной

рекомбинацией на металлических контактах.

Джоншер обобщил случай Херлета на асимметричный р-к

и получил формулу:

] _ + У* 1 а
> /22/

дать следующим выражением:

переход, у которого у С
р

и п о р, ,

где 6 (*л) - заданная графически функция Я =
,

где является параметром. Ее можно приближенно за-

г ~
— РД&

6а,г) •
» 0. рдя Й >1,
* г ДЛЯ Х<1 при й«-1, /23/

.
-* сошХ.. для при /?л/.



§ 2. д в о й н инжекция с

преобладанием диффузии

/25/

где 4/ - напряжение н§ переходе, формирующем инжекцион-

ный контакт. Плотность свободных носителей тока увеличива-

ется симметрично в обе стороны от середины образца. Дейст-

вующее электрическое поле исчезает к концам, так как там

резервуар избыточных носителей, и на последней д^узионной

Пренебрегая полевыми членами в уравнении /4/,получим

А, К <у( ё *<)*■
_

п.

/24/
с^г 1/0

’

где . кГ - коэффициент биполярной
р 1 7

м
п ♦ /*р

диффузии. Решение этого уравнения от одного конца образца

до середины: •
X

п
с
- » - е

1~в

и
к
- (о) = пер е

4

<

длине принимает значение
•

кГ
. Поскольку ток вдоль образ

ца постоянен, то

50) =
к(<з) Т

*

=

П(1) /26/
при 0 < а

.

Проинтегрировав уравнение /26/ по х , определим падение

напряжения на половине образца:

V Л ——€ /27/

- 84
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Замечательно то, что с увеличением тока падение

напряжения остается неизменным. Дополнительное напряжение

падает на контактах и приводит к экспоненциальному нарао-

танию тока.

7. Холл Гlо], херлет [l2] -длинный р-с - к. переход

и »

Коли приложенное напряжение меньше, чем соответствующее

уравнению /^/, то ток зависит от напряжения по закону Ома.

Когда приложенное напряжение достигает порога, необходимого

для установления диффузионного решения, а именно:

~ (ир + е /28/

то ток нарастает быстрее
, чем по линейному закону. До ПОЛИи—

кТ
тельное напряжение

...

С/

{“О
в уравнении /28/ по сравне-
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с
(- ,

ГД9 [I/- (4т
0

* е 2Д°) ] ■
Э. Холл [lо] , херлот [l2] и Кляйнман [2] - р-С-п переход,

. /Низкий уровень инжекции/.

нии о уравнением /27/ учитывает падение напряжения на нере-

ходах, которое необходимо для увеличения кон чентрац ии сво-

бодных носителей тока на концах образца в
г

раз.

При напряжениях V> У
р

ток зависит от напряжения

экспоненциально:

сOИ
п _ П;о /и кГ \.т

, & » /29/

Напряжение на с —области в этом случае

/

,

кГ

им можно пренебречь.

ЛГ.
г

** <

1 д.И

г
е

гк\кТ
и

*р

+

1
кт

,
/Зо/

где первый член в правой части равенства преобладает,если



рекомбинация происходит преимущественно в -области, и

преобладает второй, если в п- и

Чойк и Патрик [l3] применили указанную модель для объ-

яснения вольт-амперных характеристик люминесцирующих пере-

ходов, случайно образовавшихся в технических кристаллах кар-

бида кремния. На отдельных участках экспериментальные зави-

симости можно представить формулой

<уУ _
О- е

,
3 ~

,
/31/

где ги -2. при температуре близкой к комнатной, ги -

при температуре порядка sоо° Ни ж= 1 при температуре

порядка 7оо° К.

Участок с Ги = 4 предшествовал участку с им =2.

Первый из них авторы объясняли тем, что с -область имеет

электронную проводимость /хотя и существенно меньшую, чем

п -область/, и такая структура при малых токах работает

как обычный р-п переход. Рассмотренная мо'дель становится

применимой при больших токах, когда концентрация инжектиро-

ванных носителей превышает концентрацию свободных электро-

нов в невозбужденном с-слое.

67 -

х
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Гриб [l4] подробно исследовал вольт-амперные харак-

теристики выращенных переходов в карбиде кремния, проявляв-

ших люминесцентные свойства. В широком диапазоне температур

они описывались уравнением /31/, где ги =2. . Для их объяс-

нения была привлечена также рассмотренная модель.

§3. Смешанный случай

Рассмотрим модели, в которых ток в одной части образца

I

является дрейфовым, в другой - диффузионным.

9. Кляйнман [2] - р-С-п переход, I; < *-р ./Высокий

уровень инжекции/. Предполагается, что ток рекомбинации в

с -области мал по сравнению с током в п- и р -областях и

что выполнено условие

/ - Рlв 1
- п Р

4 /32/

При больших токах становится существенным поле

с- -области, и ток приобретает дрейфовый характер. Прирав-

няем его току инжекции электронов в р -область:

/33/

Выразим И.; и через 4И :

<| ДУ

п-
~ »Чо кТ

,
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2дЛУ
кТ

= п
го

е
/34/

Подставив эти значения в уравнение /33/, после несложных

преобразований получим:

- Ь�_ А

•Чо
7 к

кТ
’

/35/

Пороговой ток, выше которого V;

1

п
ю 1-с ' и.

■

К Т /36/

о учетом дырочного тока

0 *!♦ Зр ” Х(4г) >
/37/

где г=
/

ЭТО и еоть формула Кляйнмана. . 3 том случае, если

квадратичная завиоимооть тока от напряжения на

с -области появляется при У
4

- > 2

1о. Стафеев 0151 - длинный полупроводник - плотность НОСИ-

телей фиксирована на одном из кондов / С д.

Л
/~

7//////
4“

.1 1-



Стафеев рассмотрел длинный полупроводник и-типа с

инжектирующим контактом, с одной стороны, и металлическим

контактом, с другой Концентрация электронов на границе с

металлом считалась постоянной и равной и0 . Диффузный ток

преобладает во всем образце, за исключением конца, приле-

гающего к металлическому контакту, где на длине порядка

1-0 ток течет дрейфовый.

Пороговое напряжение, выше которого преобладает диф-

фузионный ток в образце длиной /. :

=-у € ■ /38/

При таком напряжении
-х.

~
е ° 1 /39/

т

ч /м \/о к./ и„
, ,

~ ‘‘М/"’'- /40/

Если ток увеличивается, то падение напряжения на той части

образца, где течет диффузионный ток, остается равным /
0 ,

вто время как плотность носителей возрастает

= € s7**» /41/

откуда: Д=_
,

Л *.Т с., х

- ’

и.- =7
,

— е0 ]
* 4

’-О
' '
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Поэтому на конце, прилегающем к металлическому контакту,

длиной порядка , концентрация электронов опадает от

•ч до . Падение напряжения в этой области

у =

т- Г4- • Аз/
V" г п11,)

Примем линейную аппроксимацию для распределения плотнооти

электронов на этой длине

и • - И.
К(х) = Л. * Л. /44/

<-Р

Проинтегрировав уравнение /43/ о учетом /44/, получим:

V
т Т • /45/

Для К; И.о
, используя уравнение /41/, получим:

7 = Нт’
«

ги

Точные формулы Стафеева:

7

при

г при « 4, /48/

з при /49/при $
.

11. Лейдерман,[{арагеоргий-Алкалаев [161 , Рыжиков,Павли-

ченко, кмита [17] - длинный р-н,- к,*
переход /полу-

проводник о асимметричными контактами/
•

В указанных работах рассматривается переходный участок
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ток /Рашба, Толпыго [73, З-У' /, если концентрации сво-

бодных носителей в р и и.* областях резко различаются.

Предполагается, что концентрация инжектированных в н -об-

ласть свободных носителей тока намного больше равновесной

концентрации электронов.

Если концентрация инжектированных в и. -область сво-

бодных носителей тока на границе с И*-областью превышает

концентрацию инжектированных носителей на границе с р -оо

лаотью, то
’ <2,7

п - -!
СкГ

3 - 3, е

/sо/

где, в зависимости от конкретных параметров,

с -

4

Ь+l '

г
' >

.
.

-I к
с ■

гТГПТ е
,

/51/

с сД. *
Ь+l Ср '

с
-77

вольт-амперных характеристик от случая, когда в полупро-

воднике преобладает диффузионный ток /Холл [ю] , херлет

[12]
(

3 ~е /, к случаю, когда преобладает дрейфовый
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Выражений для З
с

мы не приводим из-за их громоздкости.

Если концентрация инжектированных в и. -область свобод-

Э . а. (V- V.)
4

, /sа/

В работе [ 173 анализируется зависимость интенсивности из-

лучения от плотности тока длинных р-к-п.* переходов

Ч

при условии, что рекомбинация является мономолекулярной

/ ~п или ~р / или бимолекулярной / пр /. полу-

ченные результаты представлены в виде обширных таблиц.

Поясним кратко идею выкладок на примере короткого р-С-п.

перехода.

В с -области

ърг ~ *
г «Г, /53/

в то время как на границах ри ц -областей концентрация

инжектированных неосновных носителей увеличивается с рос-

ных носителей тока на границе с н.
+
-о бластью меньше кон-

центрации инжектированных носителей на границе с р -сбла-

стью, то этому участку может предшествовать зависимость то-

ка от напряжения вида

где а. и сравнительно слабо зависят от 3
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том напряжения быстрее:

О
г
/

~Рп ~
. /54/

Во всех цитированных работах рассмотрены случаи малого

уровня инжекции в р- и п-(п,*-) контакты, то есть когда

концентрация инжектированных неосновных носителей намного

меньше основных.

Кроме того, обычно делается предположение, что интен-

сивность излучательной рекомбинации гораздо меньше безизлу-

чательной. Если рекомбинационный ток в с -области преоб-

ладает, то Л €
г* т

ных носителей остается неизменной/

Если преобладает рекомбинационный ток в р - или в п-области,

и
, как легко видеть из уравнений /<эЗ,о4/, интенсивность

излучательной мономолекулярной рекомбинации в с -области

Интенсивность излучательной бимолекулярной рекомбина-

~ 7 ,
а в р- и и -областях ~ В

П1М
Л'

ЦИИ Б с -области и в Р- и П -областях ~ '' вг<г
-

а в и- и р-областях концентрация основ-

*
В работе [17] ,что является ошибкой.
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I
то 3~<Лт- ж в^~У,врм ~Ё в.г

Эти результаты можно обобщить формулой

В ~ /55/

В работе [l7] экспериментальные вольт-амперные харак-

теристики инжекционных источников света сравнивали о теоре-

тическими. При соответствующем выборе параметров / /Ч* ,/йр ,

коэффициента прилипания электронов, коэффициента прилипания

дырок и т.д./ удавалось получить количественное ооглаоие

теории о экспериментом.

Как отмечалось в одной из указанных работ [l6] ,на

переходном участке вольт-амперной характеристики должна на-

блюдаться очень сильная зависимость силы тока от величины

поперечного магнитного поля при фиксированном напряжении.

Эта зависимость связана с изменением диффузионной длины

свободных носителей тока в магнитном поле. На кремниевых

диодах величина тока изменялась более чем на порядок при

где в зависимости от конкретных условии или 2

Такие же значения характерны и для длинного р - п. - и?

пе ре хода
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помещении диодов в магнитное поле напряженностью в не-

окрлько тысяч эрстед.

Проведенные нами опыты показали, что ток карбидо-

кремниевых инжекционных источников света практически оста-

*

ется неизменным при помещении их в магнитное поле напряжен-

ностью в четыре тысячи эрстед, что противоречит выврдам

теории. На участке вольт-амперной характеристики, апрокои-

мируемом уравнением /sо/, наклон характеристики должен

увеличиваться пропорционально температуре. Из опытов, про-

веденных в широком интервале температур, следует, что он

почти не изменяется, что также противоречит теории.



§4. Рекомбинация с учетом

изменения зарядовог

стояния примесных

цен т р о

Следуя работам [6,18], рассмотрим процесс рекомбинации

через доноры, которые имеют один энергетический уровень,

расположенный ближе к зоне проводимости, чем к валентной.

При возбуждении в стационарном состоянии количество элект-

ронов, локализующихся на данном энергетическом уровне в

единицу времени, равно числу делокализующихся электронов.

Поэтому вероятность захвата электрона и дырки /

таким центром, а также вероятности термического выброса

электронов в зону проводимости / / и заброса на центр

- 97 -
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электрона из валентной зоны / Д* / связаны соотношением

+ П'^ вП'оl( СоСР /56/

- концентрация доноров в единице объема;

количество электронов на донорах. Вероятности пере-

ходов связаны с параметрами центров следующими соотношения-

ми:

;Сл ■ ‘Алс ч ■ \

проводимости;

- ширина запрещенной зоны.

где
гг .

где V - тепловые скорости свободных электронов и

дырок;

сечения захвата электронов и дырок донором;

- энергия уровня, отсчитанная от дна зоны

3 уравнении /56/ членом можно пренебречь по

сравнению с при всех практически интересных возбуж-

дениях. В случае излучательной рекомбинации это означает,

что мы пренебрегли тепловым излучением тела по сравнению с

/

люминесцентным. Решим уравнение /56/ относительно :
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и. = N г
кТ

- концентрация электронов в эоне проводи-
оС с

мости, когда уровень Ферми совпадает о
.

Поток рекомбинации через эти центры:

С
<* Р ’

4 ) •
/о9/

До сих пор мы рассматривали процессы рекомбинации,

при которых преобладал первый член суммы, стоящий в знаме-

нателе правой части уравнения /59/ / Д =■ сопз1. /

последний член / Г » /. рассмотрим теперь случаи,

когда существенным становится второй член суммы и когда

заряд глубоких доноров полностью скомпенсирован мелкими

акцепторами, то есть и энергия активации

акцепторов « юТ
. При этом акцепторы не играют

существенной роли в процессе рекомбинации.

12. Ламперт Сl9,2оЗ - длинный изолятор.

В условиях термодинамического равновесия доноры иони-

зованы и положительно заряжены. При небольшой инжекции сво-

бодных носителей заряда они остаются в основном ионизованны-

ми. При захвате электронов такие центры являются притягиваю-

щими и поэтому время жизни свободных электронов мало. Если
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донорный уровень настолько глубок, что при таких уровнях
т

инжекции и. » ,то в уравнении /58/ можно прене-

бречь первым и последним членами суммы. С учетом уравнения

/59/ и того, что т= —• , определим время жизни электро-
V

нов при малом уровне инжекции:

Т - —- . /бо/

Основная часть инжектированных электронов оказывается за-

хваченной на доноры, в то время как инжектированные дырки

остаются свободными, ибо их время жизни велика. /Во-первых

они захватываются на нейтральные центры, во—вторых,при ма-

лых уровнях инжекции концентрация неионизированных доноров

мала./ в результате электроны, плотность которых существен-

но меньше плотности дырок, лимитируют прохождение тока че-

рез образец. Заметный ток появляется в том случае, когда

электроны, дрейфующие в электрическом поле, успевают за

время жизни сместиться на длину образца

Т /61/

Отсюда можно определить граничное напряжение, при котором

появляется заметный ток. Точное значение Ламперта:
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1_
г

Кр. =

7ТГ-7 /62/

При высоком уровне инжекции, когда концентрации инжек-

тированных носителей превышают концентрацию доноров п.яр»Ц

в уравнении /58/ можно пренебречь вторым членом суммы по

В этом случае и

г.. = —!—с = г р< .
- /63/

‘ С л Гд
р

В результате напряжение на образце снижается до величины

V =
.

‘~

т
/64/

«А

при сравнительно небольшом изменении тока через образец.

На вольт-амперной характеристике при этом появляется учас-

ток отрицательного сопротивления.

сравнению с первым, так как К /)о'
1

«. 1
~

Время жизни электронов при высоком уровне инжекции

увеличивается примерно на два порядка, и диэлектрик ведет

себя подобно полупроводнику о эквивалентной плотностью

термически освобожденных носителей /так как дырки,

локализованные ранее на донорах, теперь оказались в валент-

нои зоне/. На этом участке характеристики
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13. Николаев
, Николаев* Фок [в] — короткий р-ь-п

дереход.

Рассматривается коротким р-г-п переход,у которого в

с- -области, как• и в предыдущей модели, содержатся глубокие

доноры и мелкие акцепторы в разных концентрациях. Длина



I -области намного меньше диффузионных длин электронов и

дырок в этой области. При не слишком больших уровнях инжек

ции в с -области течет диффузионный ток и основная часть

приложенного напряжения падает на р-с и с-п перехо-

дах. В с -области предполагается выполненным уравнение

электронейтральности и рассматривается случай, когда ток

рекомбинации в этой области преобладает над током рекомби-

нации в р-и И -области и током рекомбинации в областях

объемного заряда.

хода

пр =мс \ «
кт

. /ев/

л- + нЛ = р .* ' /68/

Остановимся сначала на случав малого уровня инжекции,

когда концентрация свободных электронов намного меньше

концентрации локализованных. Тогда уравнение /68/ с учетом

- ЮЗ -

Так же, как и в случае обычного короткого пере

Если >> п 4 , /67/

то в уравнении электронейтрадьности необходимо учитывать

заряды, локализованные на донорах:.
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возрастает с увеличением напряжения, причем Н. р

[ ачинан с некоторого напри ения

пил /"../ счаловится преобладающ,

с учетом уравнения /7о/:

второй член суммы в уравнс-

м, если р» и.
, или

*
и

/'Г:./

уравнения /58/ примет вид:

П ! =
—

— ГЧ /69/
г

При самых малых возбуждениях, когда >

~

~ и. = р. /70/

Исключив из уравнений /70,66,59/ 1% р / ,получим выра-

жение для вольт-амперной характеристики:

с* -^~
т

е
Э-

5 = 3, и му е
*т

оС

/71/

Здесь мы учли, что плотность тока рекомбинации

3 = Цк. /72/

Глубокие донорные уровни при этом работают как мелкие ло-

вушки электронов и вольт-амперная характеристика с точностью

до постоянной совпадает с характеристикой р-п. перехода.

т 1а этом участке концентрация свободных электронов и дырок
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В таком случае уравнение /69/ приобретает вид

На этом участке характеристики И- Л-р
г

, поэтому по мере

увеличения напряжения первый член суммы в уравнении /69/

нарастает быстрее второго и о некоторого напряжения стано-

вится преобладающим. Тогда

г Р /76/

и концентрация свободных электронов экспоненциально увели-

чивается о ростом напряжения. При этом

О С
~

/77/

Этот участок характеристики наблюдается, если

« 4
.

/78/

1х а р /79/

*
Мо( К

л

Тл Р
‘ Р

/74/

и ток зависит от напряжения по закону

1

з с
л

г
е

“т
.

/75/

Наконец, концентрация свободных электронов возраотает

настолько, что п. » и осуществляется режим высокого

уровня инжекции. При этом уравнение /68/ приобретает вид

ж ток зависит от напряжения по обычному для р-с
- п.
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вольт-амперная характеристика короткого р-с-п. перехо-

да может быть представлена формулой /31/, где по мере уве-

личения напряжения постоянная т последовательно принима

ет значение т® 1 ; 1 ; со ; 2.

Еоли в I -области содержится Н типов различных доно-

ров и О типов акцепторов, то уравнение электронейтральноо-

токов через все центры:

можно определить вольт-амперную характеристику, исключив

п. и р из уравнений /81,82,66/. В люминесценции сущест-

венной является зависимость потока рекомбинации через из-

перехода закону
,

-

/8о/

Итак, при большом содержании глубоких примесей / *<»=&'

ти принимает вид /81/

0. -1 н

и, Е—) =р+ 1, (1+_Л )
с*л Г*к+р4

- } г
с

-

ж1
1

»

ГД8
А-

=
77 )

' '

Рг = М
у

е
кГ

■

Полный поток рекомбинации в 1 -области является суммой по-

а
/ 1

3 = 2; ыс(т- + _1_+ р; )
_4 Н

.

С; р А,- П,р) 1 С; р
Еоли параметры примесей известны / ,б*Кв( , <Гр^, /> то
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лучательный центр от общего протекающего тока. Для того,

чтобы найти эту зависимость, достаточно из уравнений /81,

82,59/ исключить пир.

Можно показать, что в таких полупроводниках, как

карбид кремния и фосфид галлия, практически всегда су-

щественно накопление зарядов на активаторах люминесценции

и да глубоких примесных центрах, образованных побочными

примесями. Этими обстоятельствами можно объяснить появле-

ние участков на вольт-амперных характеристиках инжекцион-

ных источников света с т= 2. [ 13, 22,23]. В работе

[23] вольт-амперная характеристика, удовлетворяющая урав-

нению /75/ о точностью до постоянной величины, наблюдалась

в широком диапазоне токов и температур на инжекционных ис-

точниках света из фосфида галлия.

14. Сах,Нойс ,1110 кл и [24]- рекомбинация в области объемного

заряда р-п перехода.



рассмотрим р-н переход в материале, содержащем глубокую

донорную примесь в не слишком большой концентрации, так

что локализованными на ней зарядами можно пренебречь. При-

мем линейную аппроксимацию распределения потенциала в об-

ласти объемного заряда при прямом смещении:

~
~

~ > /83/

Так же, как в случае короткого р-С- к перехода, будем

полагать, что в области объемного заряда справедливо урав-

нение /66/. Концентрации свободных носителей тока в области

объемного заряда в таком случае будут распределены еледуо-

-

щим образом:
= €

юГ

'еос) - (у8
-

р*рр е <г
.

/84/

Подставим эти значения в уравнение /59/. С учетом того,

что е

*
*т

* Ы с Ыуе к*
,

/85/

Где И.; - собственная концентрация свободных носителей,

найдем плотность тока рекомбинации а области объемного за-

ряда:

Ю8

где - контактная разность потенциалов
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о

... +(.Чс-ЦУ)
+• —— р иТ . \

Выражение в круглых скобках зависит от координаты, в

то время как последний член суммы постоянен .
Ложно легко

найти значение , где выражение в круглых скобках ми-

нимально. Для этого вычислим производную и

•

приравняем ее

нулю. В результате получим

/77. /87/
-е / - . р ьт

Срр

При достаточно больших напряжениях, когда

1, /88/

выражение в круглых скобках превышает последний член суммы

при * Ц». ,а, следовательно, при
' «А71

всех значениях <е

В этом случае подинтегральное выражение в уравнении /86/

имеет резкий максимум при и, следовательно, тот

г

участок р-н перехода, где изменяется от -|<,Т Д°

'С+кГ шириной
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л.
2>гг [V /89/

\оС> '

дает основной вклад в интеграл. Поэтому можно приближенно

оценить интеграл /86/, опуотив последний член суммы, поло-

жив 1?Я! 'в
м,

и заменив интегрирование умножением на 4аг :

з /90/

меси.

Если условие /88/ не выполняется, то на значительной

части р~п перехода основным являетоя последний член суммы

в уравнении /86/ и ток зависит от напряжения по закону:

1»

Ыл сл %
Гр

/91/

Согласно результатам работы [24] более точная завися-

мооть

Э' /92/

- кТ
- О 2кТ

где
с У > С »

1 - времена жизни
•V Г

неосновных носителей тока при рекомбинации на донорной при-



гда
7

* *•- чУ

I е

1

\Х/ /V [у
о

у) 3
в случае диффузионного. Поэтому, если

аппроксимировать вольт-амперную характеристику уравнением

/31/, то им 4 и # о

Лымар и Поликанов [22] применили теорию рекомбинации

области объемного заряда для объяснения экспоненциаль-

ной части вольт-амперной характеристики эпитаксиальных

р~к переходов в карбиде кремния. При комнатной темдера-

' °/ 76
’

Гр = 3

3 другой работе [зб] те же авторы и Жукова сравнивают

люмен-амперные характеристики таких же источников с расче-

том, проведенным в предположении, что излучательная реком-

бинация идет в области объемного заряда. Сравнение с экспе-

2‘т

Заметим, что ширина области объемного заряда

IV * (^а
~ <1 V) 2

в случае резкого перехода и

туре ки=2.
,

при 593
0

К
з

хн « -

. Убедительное согла-

сие о экспериментом получалось в том случае, если полагали
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риментом они проводят при более слабых токах, чем при ана-

лизе вольт-амперных характеристик, и глубину залегания

уровня, ответственного за безизлучательную рекомбинацию,

, полагает равной о,B эв. Из эксперимента интенсивность из-

3

лучения I~ 7 *
, что близко к расчетной зависимости.



клвч е н и

Итак, мы провели анализ четырнадцати моделей двойной

инжекции, кратко остановившись на применениях той или иной

модели для объяснения экспериментальных зависимостей. Уже

такой беглый обзор позволяет заметить, что хорошего согла-

сия теории о экспериментом можно достигнуть, применяя раз-

ные модели для объяснения характеристик инжекционных источ-

ников света, изготовленных из одного и того же материала,

если должным образом подобрать входящие в формулы параметры.

Поэтому, как нам кажется, более строго следует подходить к

вопросу о выборе той или иной модели при интерпретации экс-

периментальных результатов, непременно проверяя справедли-

вость ее применения в широком диапазоне токов, температур,

магнитных полей и т.д. и сопоставляя с другими возможными

МОдолями.

из
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О ПРОЦЕССАХ ИОНИЗАЦИИ И РЕКОМБИНАЦИИ

В ДИЭЛЕКТРИКАХ И ПОЛУПРОВОДНИКАХ В

СИЛЬНОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

В.А.Чуенков

Изучение процессов ионизации и рекомбинации в твердых

телах в аильном электрическом поле представляет как чисто

физический, так и практический интерес. Без ясного пред-

ставления об этих процессах невозможно понять такие явле-

ния, происходящие в твердых телах при помещении их в силь-

ное электрическое поле, как отклонение от закона Ома /за-

висимость электропроводности от электрического поля/, про-

бой, электролюминесценцию, взаимодействие лазерного излуче-

ния о веществом и т.д.

§l. Ионизационные процессы в

твердых телах

Ионизационные процессы можно разделить на два типа.
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1. Ионизационные процессы, для количественного описа-

ния которых не требуется знать функцию раопределения элект-

ронов в сильном электрическом поле. К таким процессам отно-

оятоя:

а/ непосредственное вырывание полем электронов из ва-

лентной зоны в зону проводимости. Число электронов, прохо-

дящих в зону проводимости в единице объема в единицу време-

ни, определяется в этом случае формулой [l]

] ■ /1/

если минимум зоны проводимости и максимум валентной зоны

находятся в одной и той же точке зоны Бриллюэна. В /1/ при-

няты обозначения:

- абсолютная величина заряда электрона;

/С - постоянная Планка;

т
и

~ приведенная эффективная маооа электрона и дырки

направлении электрического поля;

ширина запрещенной зоны;

- напряженность электрического поля.

Если же минимум зоны проводимости и максимум валентной зоны
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находятся в различных точках эоны Бриллюэна, то 12]

Г

п *о ♦ | • /2/

• €
Г Ч(1)* ,

■? \ А 1
Р 1 Ь

где Г
о

- разность волновых векторов, соответствующих

минимальному значению энергии в зоне проводи-

мости и максимальному в валентной зоне;

- энергия фонона о волновым вектором к» *,

- среднее число фононов с волновым
►

вектором к
о

б/ переход электронов из валентной зоны в зону прово-

димооти при совместном действии термического возбуждения

/получение от решетки энергии Е
, существенно превосхо-

дящей энергию оптического фонона / и внешнего

электрического поля. В этом случае [2]

1 1

Х Г Ьа & & )
яхь - -4 +

г >
' 1 кТ 2Чг*

и
(кТ)* ]

/3/

где Т - абсолютная температура.

Формула /3/справедлива при относительно слабых полях,

когда величина

/4/
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ъ/ непосредственное вырывание полем электронов из

примесных атомов. В случае водородоподобных примесных ато-

мов число электронов, проходящих в зону проводимости в еди-

нице объема в единицу времени, равно [з] :

3 [ /5/
пл/ 6 ехр

-—— Е *

>

где - эффективная масса электрона в направлении

электрического поля;

С*- минимальная энергия, необходимая для перехода

электрона из основного состояния примесного атома в зону

проводимости;

г
г

> /б/

- диэлектрическая проницаемость /высокочастотная/

кристалла;

г/ переход электронов из примесных атомов в эону про-

водимости при совместном действии термического возбуждения

и внешнего электрического поля. В таком случае

л г < 1
К. ~ 6 кТ

+ ] /7/

2. Ионизационные процессы, для количественного опиоа-



ния которых требуется знать функцию распределения электро-

нов в сильном электрическом поде.

•К таким процессам относится ударная ионизация, для

количественного описания которой необходимо знать завися—

I
мооть вероятности ионизации от энергии электрона и, как бы-

ло указано выше, функцию распределения электронов в сильном

электрическом доле. Зависимость вероятности ионизации от

энергии электрона может быть представлена в виде

(6) - (Е-) /в/

?
0

- безразмерная постоянная, вообще говоря,

намного больше единицы [4] ,

Е - энергия электрона,

Е;- пороговая энергия ударной ионизации,

принимает значения, равные 1,2,3 ,

завиоимооти от того, является ли кристалл изотропным [s] и .

насколько велика его диэлектрическая проницаемость. Заметим,

что формула /8/ справедлива при Е~Е « Е..

Функция раопределения электронов- в сильном электричес-

- 120
18.

где - постоянная, имеющая размерность сек
-^

,
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ком поле с учетом различных механизмов рассеяния электро-

нов рассчитывалась многими авторами [4-17] .
В общем слу-

чае изотропная часть функции распределения, которая нужна

для вычисления средней вероятности ударной ионизации, может

быть записана в виде

Е

/де) -Сех» , /9/

$ (.Е ,Т)_ неизвестная функция энергии электрона, на

пряженности электрического поля и темпера.

туры. Заметим, что S(Е',&,Т) не превышает единицу.

I

Используя /8/ и /9/, получим среднюю вероятность удар-

ной ионизации

где и. - концентрация электронов, (&) - плотность состоя-

ний, а

-о
е

Ы«р|- ! -

5

»
г <- I <| и (еэ

’

/11/

где с - нормировочная постоянная;

е(Е') - длина свободного пробега электрона;

ц,. (ё,Т)---5; •

/ю/

г-'х-/?т> Г <■•'$(€,«,Т)оИ 1
-I Т) •«/>[- ] ] •
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,1

<s7s,П=| 1 Л /12/

являются медленно меняющимися, по сравнению о экспонентой

в /Iо/, функциями поля. Следовательно, зависимость средней

вероятности ударной ионизации от поля определяется в основ-

ном зависимостью от поля изотропной части функции распреде-

ления при Е- Е; > которая есть не что иное, как вероят-

ность того, что электрон наберет в поле энергию, равную по-

роговой энергии ударной ионизации. Функция «2

входящая в выражение для вероятности ионизации, зависит от

механизма, о помощью которого электрон набирает энергию в

поле 5
.

Существуют две крайние возможности. Во-первых,

электрон может получить энергию Е; постепенно, после мно-

гих столкновений с фононами, таких, однако, что в каждом

из них электрон теряет в среднем энергию, меньшую той,

которую он получает от поля между двумя столкновениями.

Этот механизм ускорения электронов, который в дальнейшем

будем называть диффузионным, исследован в [4,6-13 ]
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вид /см./10/ /

S(Е I Т) й < 1
/13/

Ч
*“т ] -

1 (5-
1

/14/

/15/

В этом случае возрастание энергии электрона имеет характер

диффузии по энергии, причем для валентных полупроводников,

в которых электроны рассеиваются в основном на неполярных

оптических колебаниях решетки / - константа, не

зависящая от энергии электрона/, функция 5Се,&,Т) и

вероятность ударной ионизации, найденные с помощью решения

в диффузионном приближении кинетического уравнения, имеют

где - энергия оптического фонона. Метод решения

кинетического уравнения в диффузионном приближении предпо-

лагает, что При этом условии функция

распределения электронов может быть разложена в ряд по

полиномам Лежандра о оставлением двух первых членов разло-

жения:
•
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в работах [lB-2о] . В этом случае вероятность ударной иони-

зации пропорциональна вероятности для электрона пройти без

где “ Функций" распределения’,

Е - энергия электрона*,

- угол между вектором скорости электрона и

вектором напряженности поля, (Е) /изотроп-

ная часть функции распределения намного больше анизотроп-

ной/.

Во-вторых, электрон может получить энергию Е--
, прой-

дя случайно без столкновений путь 1. - Е- & . На этот

механизм ускорения электронов было указано еще в работах

Таунсенда по электрическому разряду в газах /такой механизм

ускорения электронов будем в дальнейшем называть тауноендов-

ским/. Таунсендовский механизм ускорения электронов был ис-

пользован для описания ударной ионизации в полупроводниках

столкновений путь
, то есть

йл (& ,Т) ~ &.кр 1 - )1 1 /’ /16/

где @ - средняя длина свободного пробега электрона. до по-

оледнего времена зависимость типа /1б/ не
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может быть получена из решения кинетического уравнения,

в то время как экспериментальные данные подтверждали на-

личие этой зависимости в широкой области полей. Однако

Барафф [l4] путем численного интегрирования кинетического

уравнения для ряда выбранных значений параметров и темпе-

ратур, близких к абсолютному нулю, а затем Келдыш [ls] в

аналитической форме для произвольных значений поля (д и

температуры Т показали, что в случае валентных полупровод-

3( Е, 6,Т ) « 4
,

/17/

иъ ех /18/

ников в области полей »сТ < со
в кинетичес-

кое уравнение также приводит к зависимости типа /16/,если

отказаться от диффузионного приближения при его решении

/последнее означает, что функцию распределения надо брать

не в виде /15/, а учитывать вое члены разложения этой функ-

ции в ряд по полиномам Лежандра/. Действительно, как пока-

зано в [15], при К.Т < а, & ? X <^
о для валентных по-

л/проводников /см./Ю//
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/ < ) 2 , /20/

а функция распределения является резко анизо-

тропной. Несколько более сложной оказалась задача о вычис-

лении вероятности ударной ионизации в ионных полупроводни-

ках. Это связано с тем, что в ионных полупроводниках, в

отличие от валентных, матричный элемент, характеризующий

взаимодействие электронов с оптическими фононами, не явля-

ется постоянной величиной, а зависит от волнового вектора

фонона. В результате получается, что в ионных полупроводни-

ках длина свободного пробега $(Е) и функчия 5(Е ,ё,Т)

зависят от энергии электрона, а зависимость вероятности

ударной ионизации от напряженности электрического поля,

как показано в [16], имеет вид

7 г
/12/

где >1 г 1 , если /см./?//

7 5 Г 5 (кс) Ск т
/20/

5 ) Ь 12- Рд

И >| = 2|‘ 4-2 ,
если » 1

,
а показатель растет

с ростом и определяется неравенствами:
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воли Х.У. »к.Т
?

К7
,

(Ег ) > й«»;

/21/

если
;

/гг/

.
зи ХЬ &

Ко»

В /2о/ и /23/ длина свободного пробега электрона определя-

ется соотношением

я
-<

,
Ъ<Л л о ЧЕ

= & ( 2кТ/ Е ’

если энергия электрона Е зависит от его импульса

- Р
по закону Д: (Р) г /25/

и соотношением [l6]

/гб/

если

-» р
1

\ г

/27/

если & сл
о

< 1сТ
}

М) >кТ

Функция <5 (Е-) /см./ю// в /2о/ равна



где иг - эффективная маоса электрона,

- полуширина запрещенной зоны, от которой

детая отсчет энергии в /26/ и /27/;

/' -4-), /28/
к 1 к

электрические проницаемости. В случае закона дисперсии /27/

характерного для полупроводников типа а
lll

в
У

в /2о/ и /23/

1 -гр

17.

если полупроводник имеет простую кубическую решетку, &
о и

&
&

- соответственно высокочастотная и статическая ди-

величину ЧЕ;
&

следует заменить на величи-

ну [16]

&
(

С

а интегрирование в /с/ проводить не от нуля, а от .

Следует подчеркнуть, что формулы /14/, /18/, /19/, /2о/,

/23/ справедливы в области полей, где ударная ионизация

играет существенную роль. Заметим такие, что все оказанное

о° ударной ионизации справедливо как в случае ионизации ва-

лентной эоны полупроводника, так и в случае ионизации при-

мссных атомов.
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§2. Рекомбинационные пр

цес о ы

Рекомбинационные процессы / речь пойдет о процессах

безизлучательной рекомбинации/ целесообразно, на наш взгляд,

разделить по зависимости вероятности рекомбинации от энергии

электрона. Возможны три случая.

1. Вероятность рекомбинации не зависит от энергии

электрона. В этом случае средняя вероятность рекомбинации

/усредненная по функции распределения электронов/ не зави-

сит от напряженности электрического поля.

2• Вероятность рекомбинации раотет о ростом энергии

электрона. Такой случай реализуется при рекомбинации

электрона с отрицательно заряженными примесными атомами.

Здесь средняя вероятность рекомбинации растет с ростом на-

пряженности электрического поля.

3. Вероятность рекомбинации уменьшается с ростом энер-

гии электрона. В этом, наиболее часто реализующемся случае

среднее вероятность рекомбинации можно записать приближен-



но в виде [l3]

Следует подчеркнуть, что во всех случаях вероятность

рекомбинации зависит от поля существенно слабее, чем веро-

ятность ударной ионизации.

Мы не будем касаться вопроса об излучательной реком-

бинации электронов в сильном электрическом поле , ибо, как

нам известно, в экспериментах по электролюминесценции ре-

комбинация осуществляется в основном в сравнительно слабых

электрических полях.

§3. Зависимость концентрации

электронов и дырок от на-

пряженности электрическо-

го п о л я

Рассмотрим сначала электронный примесный полупровод-

ник /рассмотрение для дырочного полупроводника аналогично/.

13о

« г
00

. у
-1

г [1 ч ч ■/ , /22/

где “С - время жизни электрона при . ИЗ /29/

видно, что (Л,т) уменьшается /см./13/,17/,/23//с рос-

том напряженности электрического поля.
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Стационарное значение концентрации электронов, опреде-

ляемое из уравнения

~ \*/
л (&)п =О, /Зо/

равно в этом случае

П-Жт /3!/

электронов и и концентрации дырок р имеют вид /индекс

и Я и у вероятностей ионизации и рекомбинации относится

к электронам, индекс “ & •< - к дыркам/

>

где (.&)
- число электронов, рождающихся в единицу

времени вследствие различных ионизационных процессов, ис-

ключая процесс ударной ионизации. В случае ооботвенного

полупроводника стационарные уравнения для 1концентрации

*о>
/32/

(&М* ~
= °> /33/

где - число электрон-дырочных пар, рождающихся в

единицу времени воледотвие различных ионизационных про-

цесаов, исключая процесс ударной ионизации. Из /32/ И /33/
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получим

Формулы /31/,/34/,/35/справедливы для однородных полупро-

водников, имеощих достаточно большие размеры в направлении

электрического поля. В этом случае ударная ионизация воз-

никает, как правило, при меньших значениях напряженности

электрического поля, чем другие ионизационные процессы, а

потому величину <$(&) можно считать практически независя-

щей от поля. Следовательно, до возникновения ударной иони-

зации зависимость концентрации электронов и дырок от поля

будет осуществляться, согласно /31/,/34/,/35/, лишь за счет

зависимости от поля вероятностей рекомбинации, которая по-

является одновременно о разогреванием электронного /дыроч-

ного/ газа, то есть с увеличением его средней энергии в

электрическом поле. По мере возрастания поля резко возрас-

тает вероятность ударной ионизации. При полях & &
V? Фр >

■ «Че (6)
-

*<

э
/34/

р 1- -

-

№)

(6)
г
3

/35/
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при которых выполняются условия /см./31/,/34/,/35/ /

иу(<sе )
~

/Зв/

(«е)
~ 1

'

уЧ<
ч

(<эй )
~ . 37/

(<о
с ) (&с)

&то приводит к резкому увеличению концентрации электронов

и дырок вследствие ударной ионизации и пробою полупровод-

ника.

3 электронно-дырочном переходе стационарные значения

концентрации электронов и дырок в сильном электрическом

поле равны [2l]/речь идет об электронно-дырочном переходе,

на который наложено электрическое поле в запорном направ-

лении/

п» п. ехр ) (<*/$)"] *

*{l ■ ]°^&) ех /° ’ /38/
I о ?

оС

Р х Р® И~ /°Ч(V м

С о

• «Хр | ] [<Х. е
~

>

г /зэ/

где оС - ширина электронно-дырочного перехода, г - коор



134

р»

/41/

резком электронно-дырочном переходе,

/42/

в плавном электронно-дырочном переходе,

- максимальное поле в переходе*

V - напряжение на переходе*,

- диэлектрическая проницаемость*,

дината, д.в
- концентрация электронов при ,

концентрация дырок при 2 = ;

а. (5) --
,

ос ед г
/4о/

суть коэффициенты ударной ионизации для электронов и дырок,

равные числу ионизаций на единице пути, (&) и

скорости дрейфа электронов и дырок

- заряд электрона, N ~ |Мо- N0,/ - модуль раз-

ности концентраций донорных и акцепторных примеоных атомов

на высокоомной стороне резкого перехода, N0- - «■ *

для плавного перехода
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при Л
г

(5) = ,где У С Сог\s?-,

вместо /38/ и /39/ получим

И, с По ,

-

/43/

с Р:
Г
'

г 1г Л • /44/
Г-1 Г-1

€х/> [_/ (Г-4)оl(6)<*г ]

ударная ионизация приводит к резкому увеличению концент

рации электронов и дырок и пробою электронно-дырочного

пере хода.

Отметим, что все приведенные выше соотношения для

электронно-дырочных переходов справедливы при условиях:

а/ электроны и дырки не влияют на распределение поля

переходе;

б/ скорости дрейфа электронов и дырок не зависят от

поля;

в/ ширина резкого электронно-дырочного перехода

Из /43/ и /44/ следует, что при условии

о1

об «

Як?
»

/к Г
—* /при Г -* 1 /45/

0
Л4
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.1

(/ »-С , /46/

где ( - длина свободного пробега электрона, ё - сред-

няя доля энергии, передаваемая электроном при одном стол-

кновении с фононом.

Подводя итог, можно оказать, что приведенные выше

соотношения 3. параграфа позволяют определить в отационар-

возможна электролюминесценция. В частности, температурная

зависимость <§
с для валентных кристаллов характеризуется

ооотношением

ном олучае завиоимооть концентрации электронов и дырок от

напряженности электрического поля и оценить величину кри-

тического поля /см. /36/ /37/, /45// при которой

имеет место интенсивная ударная ионизация и, следовательно.

/ (м.
,

/Л.Ч/
4 2кТ '

еоли справедлива формула и соотношением

. Л ,
1кТ /48/

если справедлива формула /18/



В случае ионных кристаллов температурная завиои-

мость определяется из /47/, если величина

Ч*-(Э)Л.иное‘си-и'иЯаЯиелейно



Заключени

Согласно современным представлениям, в основе явления

:зе

электролюминесценции лежат ионизационные процессы, возникаю-

щие в твердых телах при наличии сильного электрического поля.

В настоящем обзоре сделана попытка проанализировать

различные механизмы ионизации в твердых телах и их зависи-

мость от электрического поля. Анализ показал, что в боль-

шинстве случаев, за исключением электронно-дырочных перехо-

дов о толщиной оС Ю" 6
см, ударная иониэачия возникает

при меньших электрических полях, чем другие механизмы иони-

зации. Приняв ударную ионизацию за основной механизм увели-

чения концентрации свободных носителей, можно получить, как

было показано выше, зависимость концентрации электронов и

цырок от напряженности электрического поля, Оценить величину

критического поля, при которой возникает электролюминесцен-

ция. Следует подчеркнуть, однако, хотя это всем очевидно,

что все вышеизложенное необходимо учитывать при создании
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теории электролюминесценции, но что вое это не еоть оама

теория электролюминесценции. Теория электролюминесценции

должна дать прежде всего зависимость яркости электролюми-

несценции, а также других физических величин, характеризую-

щих электролюминесценцию, от вероятности ударной ионизации

и, в конечном счете, от напряженности электрического поля.

Эта зависимость будет существенным образом определяться,

на наш взгляд, условиями эксперимента, в частности, она бу-

дет, определяться длительностью импульса, толщиной образца,

временем жизни электронов и дырок, степенью однорпднооти

образца и т.д. Создание теории электролюминеоценции о уче-

том всех этих факторов представляет самостоятельную задачу.
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ЭЛЕКТРОЛШИНЕСХ!ЕНЦИЯ ГЕТЕРОПЕРЕХОДОВ

В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

Ж.И.Ал феров

блектролсминес ченция в гетеропереходах в полупровод-

никах, то есть в контактах двух кристаллов о различной

шириной запрещенной зоны, - явление, включающее очень ши-

рокий круг материалов, широко используемых в технике и в

физических исследованиях.

Мы, с самого начала, ограничимся изложением только фи-

зических явлений иих возможных технических приложений,

связанных о электролюминесценцией монокристаллических гете-

14 г

В самом деле, свечение многих кристаллофосфоров опре-

деляется процесоами, происходящими на контактах типа гете-

»

ропереходов /например х
5 /, контакт металл-полу-

проводник может быть рассмотрен в качестве предельного вида

гете попе рехода и т.п.
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роперехсдов /то есть контактов между двумя различными полу-

проводниками, осуществленными в одном монокристалле/. Исто-

рия существования таких структур насчитывает менее 1о лет,

последования электролюминесценции в них начаты совсем не-

давно и их технические приложения еще не вышли из стен ла-

бораторий.

Тем не менее, интерес к этим исследованиям весьма зна-

чителен как у нас, так и за рубежом и не только благодаря

перспективности их технических приложений, но и потому, что

монокристаллические гетеропереходные структуры позволяют в

наиболее чистом виде исследовать физические закономерности

на контакте двух различных до химической природе веществ.
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§ 1. 3 о н н ы нергетичеоки

диаграммы гетеропер

хо д о

Оообеннооти протекани

ток гетеропереходах

Впервые монокристаллические гетеропереходы (>е -Са Ау

получил Д.маринэйс в 196о г. [l]. , а их электрические

свойства исследовал Р.Андерсон [г]
. Им же была предложена

зонная диаграмма идеального гетероперехода без учета по-

верхностных состояний на границе раздела и рассмотрены ос-

новные особенности протекания тока.

Если для обычных р-п переходов построение зонной

схемы не представляет обычно трудностей при известных уров-

нях легирования р- и П-частей перехода, то для гетеро-

перехода для ее построения необходимо знать ряд дополни-

тельных параметров. В случае идеального контакта /отсутст-

вие заряженных состояний и рекомбинационных центров на гра-

нице раздела/ таким необходимым дополнительным параметром
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является величины электронного сродства в обоих материа-

лах пары. При наличии таких состояний и рекомбинационных

центров необходимо точно знать их концентрации и энергети-

ческое положение. Величина и форма потенциального барьера

на границе раздела полупроводников может в этом случае

практически не зависеть от их объемных овойотв. Ооновные

параметры зонной схемы гетероперехода и ее вид определяют

механизм и ооновные закономерности протекания тока в нем.

Свойства границы раздела существенным образом могут ока-

заться на прохождении носителей тока через переход.

На рио. 1 приведена энергетическая диаграмма двух раз-

личных полупроводников /поверхностными эффектами пренебре-

гаем/.

Коли эти два материала привести в плотный контакт,

будет происходить обмен электронами и дырками через границу

раздела, пока/в ооотоянии теплового равновесия/ контактное

поле перехода не уравновесит эти потоки, зонная схема тако-

го р-П гетероперехода без учета поверхностных состояний

приведена на рио.2.
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Уровень в вакууме

Рис.l. Энергетическая зонная диаграмма двух полупроводни-

ков, разделенных в пространстве /поверхностными

эффектами пренебрегаем/.

Суммарный контактный потенциал У
о , обусловленный

разницей в работах выхода Ф>
л

-

, равен сумме и
-•

Так как. в этой модели пренебрегается диполями и поверхност-

ными состояниями, то электростатический потенциал в вакууме

будет непрерывен и электрические индук чии Э, х

перпендикулярны к границе и равны. Последнее условие означа-
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Рио.2. Зонная схема р-п гетероперехода без учета поверх-

ностных состояний.

Ширина слоев объемного заряда в обоих материалах дары

может быть получена решением уравнения Пуаооона в предполо-

жении, что суммарный положительный и отрицательный заряд,

ет, что электрическое поле, обусловленное наклоном зон на

границе будет претерпевать разрыв, если имеется

разница в диэлектрических проницаемостях.
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диодной или диффузионной модели связь тока и напряжения

через переход, как и в обычных р-и переходах,

а - 3. е Ч‘Т
. /5/

Как известно, в электролюминесценции для создания из-

быточной концентрации носителей тока используют три оонов-

ных способа:

1/ инжекция неравновесных носителей;

2/ увеличение концентрации в сильных электрических

полях /ударная ионизация и туннельный эффект/;

3/ локальное увеличение концентрации /накопление

носителей/ при прохождении тока в кристалле.

Как будет показано ниже, для всех трех способов, гете-

ропереход по сравнению с другими структурами имеет важные

достоинства и может весьма эффективно использоваться в

электролюминесцентных устройствах.

Приложение смещения в пропускном направлении к р-п(к-р)

где величина г определяется условиями рекомбинации в

структуре. •



150

гетеропереходу будет обеспечивать одностороннюю эффектив-

ную инжекцию из материала о большей шириной запрещенной

зоны. Так в случае, изображенном на рис.2, наличие разрыва

ДЕ
с будет препятствовать инжекции электронов в широко-

зонный полупроводник. Наличие разрыва в валентной зоне

уменьшает барьер для инжектируемых дырок. Если к переходу

применимы диодные или диффузионные теории выпрямления, то

токи инжектированных электронов и дырок, кроме несуществен-

ных в данном случае множителей, связанных с подвижностью и

концентрацией, отличаются на фактор 4.xр

в работе 3 ] , делает гетеропереход весьма эффективным ин-

жектором в электролюминесценции. При приложении смещения к

гетеропереходу в пропускном направлении, начиная с момента,

При этом, если предположить постоянство в слое объем-

ного заряда квазиуровня Ферми для дырок и электронов, то

при некотором значении приложенного напряжения плотность

инжектированных дырок рп должна превысить плотность и?, в

исходном материале . эта особенность инжекции в гете

ропереходах, впервые описанная и рассмотренная теоретически
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для п.~р гетероперехода/.

Рис.З. Зонная модель р~п гетероперехода при приложении

напряжения в пропускном направлении.

когда концентрация инжектированных носителей рл - Кр >

заряд дырок влияет на профиль гетероперехода: по мере роста

большая и большая часть оставшегося барьера будетрп

приходитьоя на широкозонный полупроводник. Зонная картина

гетероперехода, начиная о некоторого приложенного напряжения,

приобретает вид,показанный на рио.З. Максимально доотигае-

4Ей &Е
С

мое отношение = е *т
е / е
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Эффективная величина потенциального барьера в гетеро-

переходе может быть существенно снижена вследствие туннель-

ного эффекта через "пичок". Предполагая, как это делается

в работе [4] , что вследствие туннельного эффекта преодоле-

вается барьер толщиной х
с , эффективное понижение барьера

можно представить:

1

ЛУ = (?
в

Х
с ,

и так как &
д

«А (Ур "V)

то ДУ ~ 6 (Ур.- V)* . /6/

Еолее строгая теория, развитая в [2,5] , должна приводить

к зависимости величины х
с

от напряженности поля в перехо-

де. При достаточной узости перехода туннельный эффект о*ано-

вится основным механизмом прохождения носителей тока в пере-

ходе. в этом случае изменение тока определяется исключитель-

но изменением коэффициента туннельного прохождения через

барьер. Подобная модель рассматривалась Ван-Риеном [s] для

п-п переходов и Р.Редикером [б] для р-п переходов.

Так как для возбуждения электролюминесценции необходимы
системы, обеспечивающие избыточную концентрацию неоснов-
ных носителей, п-п и р-р гете репе ре ходы исключены
из данного рассмотрения.
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завиоит от температуры. В гетеропереходах, то есть благода-

ря наличию ••пичков" в энергетичеокой диаграмме, туннельный

эффект может быть основным механизмом возбуждения неравно-

весной концентрации неосновных носителей тока в одном из

материалов пары.

Эффективная высота потенциального барьера в гетеропере-

ходе может быть снижена также благодаря действию на носители

силы электрического изображения, возникающей при приближе-

нии заряда к границе двух сред.

р . ('Л.') . /7/

переходе

/8/

Это уравнение определяет ширину барьера. Легко рассчитать

Общим результатом таких подсчетов является связь между

током и напряжением вида 3 ~ А С*р , где Е
о не

Следовательно, если заряд, находящийся в первой

среде, притягивается к границе раздела и в какой-то момент

сила электрического изображения может уравновесить поле в
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эффективное понижение барьера:
<

/9/

где
е ._ г,

Величина эффекта, однако, согласно [2}
, незначительна.

дУ = (Ус
'V )

ч
. /Ю/

Так, для р-п гетероперехода (лаА$-(де

Отметим, что классическое рассмотрение, по-видимому, в дан-

ном случае не является корректным. В самом деле, приняв ти-

пичные значения С,- = - 10 , расстояние Х о >

4

-7
~ 1о см, то есть значительно меньше длины волны де Брой-

ля для электрона.

9

Для количественного согласования диодной теории гетеро-

перехода о опытами ряд авторов вводит эмпирические коэффи-

циенты отражения электронов от поверхности раздела двух по-

лупроводников. Классическая попытка рассмотрения этого эффек-

та содержится в работе С.Перлмана и Д.Флахта [7 ] ,
с кван-

товомеханических позиций коэффициент отражения рассчитан

на котором барьер снизится на величину кТ
, составит
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П.Прайсом [B] .

Заметим, что четких экспериментов по обнаружению эффек

та отражения в гетеропереходах в известной нам литературе

не содержится.

Многие авторы вынуждены были для объяснения экспери-

ментальных данных отвергнуть зонную схему без учета поверх-

ностных состояний и полагать, что ток через переход опреде-

ляется рекомбинацией в тонком «нарушенном" слое на границе

раздела двух полупроводников. Однако конкретные характерис-

тики этого слоя обычно отсутствуют, и он служит, скорее,

спасательным средством для согласования экспериментальных

данных и теоретической модели.

Наконец, эффекты накопления носителей тока в «пичке»

могут существенным образом оказаться на его характеристиках

и, в частности, на электролюминесценции. Впервые возмож-

ность этого эффекта обсуждается в работе [ц] в связи с ин-

терпретацией данных по зависимости емкость - напряжение -

Теория гетероперехода с учетом поверхностных состояний

на границе раздела дана в работах [5, 9, .
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в гетеропереходах фосфид галлия - арсенид галлия.

I

§2. Электролюминесценция

в гетеропереходах

Интерес к исследованиям электролюминесценции в моно-

кристаллических гетеропереходах обусловлен, главным обра-

зом, рядом предложений, сделанных в СССР и за рубежом по

их использованию в создании новых полупроводниковых при-

боров.

А.Фишер в своем интересном обзоре по инжекционной

электролюминесценции [l2] отмечает, что реализация пред-

ложений В.Юкли и Г.Кремера (13, 14] по созданию эффектив-

ного широкозонного эмиттера нашла бы широкое применение в

электролюминесцентных устройствах.

Новый класс инжекционных лазеров на основе тройных

структур о гетеропереходами, предложенный в работах [ls •

17 3 , позволил бы, по-видимому, повысить внешний квантовый

выход до величины, близкой к Iоо%, и использовать ряд но-



157

вых материалов в качестве рабочих веществ для полупровод-

никовых квантовых генераторов.

Перспективно применение гетеропереходов в электронно

фотонных транзисторах [lB] - полупроводниковом усилителе,

использующем явление инжекционной электролюминесценции.

Применение в качестве эмиттера полупроводника о боль-

шей шириной запрещенной зоны является также весьма удобным

средством для исследования спектров рекомбинационного из-

лучения. При односторонней инжекции в узкоэонный материал

вывод излучения через широкозонный эмиттер происходит

практически без поглощения. Большие возможности предостав-

ляет гетеропереход для изучения воздействия сильных элект-

рических полей на люминесценцию благодаря возбуждению излу-

чения непосредственно в слое объемного заряда перехода.

Первые результаты исследования инжекционной электро-
<

люминесценции в монокристаллических гетеропереходах при-

водятся в работах [l9,2о] .

В работе [19] изучены спектры гетеропереходов р
Р

п Со А$
, полученных эпитаксиальным выращиванием
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фосфида галлия на арсенид галлия методом химических транс-

портных реакций. Спектры электролюминесценции гетеропере-

ходов /рис.4/ существенно отличаются от спектров излучения

в обычных р-п переходах в арсениде галлия. Наличие корот-

коволнового максимума при энергии, весьма близкой к ширине

котором имела место односторонняя инжекция носителей тока.

Некоторое отличие в положении и сравнительной интенсивности -

примесных полос в электролюминесценции гетеропереходов и

запрещенной зоны /его наблюдение оказалось возмож-

ным благодаря выводу излучения без самопоглощения через ши-

рокозонный эмиттер/, положение и сравнительная интенсивность

этого "краевого" и примесных максимумов делают эти спектры

аналогами спектров в фотолюминесценции арсенида галлия

П -типа, такой характер спектров рекомбиначионного излуче-

ния, а также отсутствие полос излучения /вплоть до токов

1о а/см / с большей энергией, чем ширина запрещенной зоны

Сд , позволил авторам утверждать, что в исследуемых

образцах имелся лишь один резкий р-п переход, положение

которого совпадало с границей раздела Р-
и

/
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рблР - н <лл Аз ;а/ Зоо°К, б/ 77°К [I9Л .

Рис.4. Спектры электролюминесценции гетеропереходов
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фотолюминеоценции ОлАs п —типа соответствующего уровня

легирования получили овое объяснение в дальнейших работах

тех же авторов [2l, 22] . Этот эффект оказался связанным о

влиянием термообработки и диффузией меди в ароенид галлия в

процессе эпитаксиального выращивания гетеропереходов.

В работе [2о] приведены спектры излучательной рекомби-

нации гетеропереходов пбо.26 - р 1г»Аз /рис.5/, по-

лученных методом сплавления. Авторы наблюдали наряду о ин-

тенсивной полосой излучения, обусловленной рекомбинацией в

арсениде индия, слабый пик люминесценции о энергией, близ-

кой к ширине запрещенной зоны в антимониде галлия. Предпола-

гается, что получена эффективная эмиооия из широкозонного эмит-

тера, согласно предложениям В.Шокли и Г.Кремера. Одновремен-

ное наблюдение излучательной рекомбинации из широкозонной и

узкозонной частей гетероперехода оодержитоя также в работе

[гз]
,

в которой иооледовалиоь гетеропереходы р С»а Я 5 -

п Са
х Одновременное наблюдение полоо ЛСМИ-

несцвнции в обеих частях перехода было обнаружено только

для переходов л А§ - р А 5
, для оорат-
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полооа излучения, соответствующая рекомбинации в узкозон-

ном материале благодаря одностороннему характеру инжекции.

Приведенный характер опектров электролвмжнеоцвнциж гетвропе-

4

реходов в оиотеме б»ОАs*/И А$ может быть объяснен при

предположении, что величина разрыва в валентной эоне близка

к нули и веоь разрыв приходится на зону проходимости, хорошо

ооглаоуютая о этим предположением и данные работы [2о] .

Еоли учесть, что в гетеропереходах б»аР - (ла А5 большая

ной пары р (ла* -п наблвдаетоя только

Рио.5. Спектры электролюминесценции гетеропереходов

И (да 56-- р!пА$ при 77°К [2о] .
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часть разрыва также приходится на зону проводимости [24] ,

то можно полагать, что закономерность носит достаточно об-

щий характер для гетеропереходов между полупроводниковыми

соединениями А
Ш

В
У

. Причину ее, по-видимому, следует искать

в особенностях энергетического спектра электронов в этих

кристаллах.

Рио. 6. Спектры электролюминесценции гетеропереходов

п Са
к

А$ - р 6а /зоо°к/;

1 - ток 1 ма
,

2 - ток 1оо ма;

площадь перехода 5
П

~ 5.1о
_г

см
й [гз] .
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В работе [26] изучено влияние внешнего электрического

поля на фотолюминесценцию гетеропереходов (ла Р- 6>а А$

Спектр фотолюминесценции гетероперехода состоит из двух ко-

ротковолновых полос, обусловленных фотолюминесценцией

В работе [23] авторам удалось наблюдать стимулирован-

ное излучение в невырожденном гетеропереходе

р /рис. б и 7/ при иопользовании в качестве эмит-

тера широкозонного полупроводника о весьма низким уровнем

легирования / ~ 1о 14 ч- ю15
см

-3/, это явление интер-

претируетоя как доказательство эффекта "оуперинжекции",

предсказанного в работе [з] и описанного в первой части

настоящего обзора. '

Стимулированное излучение /рио.8/ наблюдалось также в

тройных структурах с гетеропереходами &а Р
о (5 . А з

0

“

С»а А$ в работе [25] ,
в которой, кроме того, показано,

что в системе СаР - (да А$ эффективная инжекция о высо-

ким квантовым выходом излучательной рекомбинации, квазимеж-

зонной для Со Аз полосы, наблюдается для гетеропереходов

и (даР - р (да Аз /рис.9/.
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р -слоя фосфида галлия и двух длинноволновых полос, свя-

занных с рекомбинацией в арсениде галлия /рис.lо/. Приложе

ние обратного напряжения к гетеропереходу уменьшает интен-

сивность полос фотолюминесценции, обусловленных рекомбина-

Рио.7. Спектры электролюминесценции гетеропереходов

и. Аз ~ р Аз /77°КА

1 - постоянный ток 1о ма,

2 - ток 4о а /питание импульсами длительностью

1 мксек о частотой повторения 4ощ/ [23 ] .



цией в арсениде галлия. Интенсивность полос фотолюминесцен-

ции фосфида галлия, естественно, не меняется, так как они

обусловлены поглощением коротковолновой части возбуждающего

Iбо

Рио.8. Спектры электролюминесценции структур и Р
0>гу

р 6а Аб - р Р
о при различных токах

через структуру /площадь ~ о,5 мм
2/;

1 - ток о,5 а /питание импульсами оо скважностью 2/,

2 - ток 2о а /питание импульсами длительностью

1 мкоек с частотой повторения 1ооо [25] •
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приповерхностном слое 6>лР

Авторы доказали, что уменьшение интенсивности фотолю-

минесценции при приложении обратного смещения происходит

вследствие увеличения доли электронно-дырочных пар, разделяе-

мых полем в гетеропереходе и не успевших таким образом ре-

& 1,2 /,2Г /,3 <33 /Л /ЛЗ’

Рио. 9. Спектры электролюминесценции гетероперехода

п Са Р - р ба Аз при малом /2/ и большом

уровне /з/ инжекции в сравнении со спектром

фотолюминесценции р С»а Аз подложки /1/

/ Т » 77°К / [25] •

/
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комбинировать. При этом одновременно с падением интенсив-

ности фотолюминесценции наблюдается рост фототока через

переход.

Из приведенных авторами измерений следует, что интен-

сивность фотолюминесценции в области объемного заряда при-

мерно на порядок меньше, чем в нейтральной части кристалла.

Приложение переменного напряжения к гетеропереходу в обрат-

ном направлении при постоянном световом возбуждении модули-

рует излучение фотолюминесценции. Спектр электрофотолюминес-

ценции /название такой методики изучения фотолюминесценции

в гетеропереходах/ не отличается от спектра его фотолюминес-

ценции. Гетеропереход играл в этих экспериментах роль пре-

образователя постоянного возбуждающего видимого излучения

в переменное инфракрасное излучение фотолюминесценции. Мето-

дика электрофотолюминесценции особенно перспективна для ис-

следования кинетики излучательной рекомбинации и для изуче-

ния влияния сильных электрических полей на оптические свой-

ства полупроводников.
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о,9 1,0 1,1 I,г 1,3 1Л 1,5- ц П 1$

тока 2.1о“2 а/ом2/ /77°К/ [гб] .

Исследования электролюминесценции в монокриоталличео-

У
ких гетеропереходах для других систем /кроме А

Ш
В / в извеот-

ной нам литературе практически отсутствуют. между тем, для

широко используемых в люминесцентных устройствах кристаллов

Гис.ю. 1,2 - спектры фотолюминесценции гетероперехода

р
Р ”

п (аа Аз б03 приложения внешнего

напряжения и при приложении в обратном направле-

НИИ 8 в, 3 - опектр электролюминесценции гетеро-

перехода при малых уровнях инжекции /плотность
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/селениды, сульфиды и теллуриды кадмия и цинка/ при

менение гетеропереходов особенно перспективно вследствие

трудностей создания в них обычных р-п переходов.

в которых была получена интенсивная люминесценция благодаря

инжекции дырок из узкозонного дырочного полупроводника в ши

рокозонный электронный. Предложенная авторами зонная модель

Кристаллы Со, 5, Со, 5е, 5е
, как правило,

имеют только электронный тип проводимости, - только

дырочный. Получение эффективного инжектора дырок и электро-

нов в этих кристаллах на основе гетеропереходов является

весьма важной технической задачей, но, по- видимому ,
станет

возможным лишь после тщательного исследования основных фи-
•

зичеоких закономерностей гетеропереходов в этих системах.

Как известно, В.Торнтон [27] предположил, что внутри

•

электролюминесцентного порошка сульфида цинка существует

большое число р-и переходов и именно они ответственны за

генерацию света. М.Авен и Д.Кюзано [28] выполнили, по-види-

мому, первое экспериментальное исследование монокристалли-

ческих гетеропереходов Са
г

и и
1

п
,
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гетеропереходов представлена на рис. 11,

нес ченции - на рис.l2.

а спектры люми-

Рио.ll. Зонная энергетическая схема гетероперехода

5е -2а 5е [2B] .

/

Необходимым условием получения эффективной инжекции дырок в

данном случае оказалось наличие между р Си. ь
5е и п

слоя полуизолирующего Хотя предложенная авторами

модель требует существенной доработки и уточнения, однако в

целом избранный ими путь нельзя не признать интересным и

перспективным.
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<6 20 2,4 Яв Нэв

Рио.l2. Спектры инжекционной люминесценции гетеропереходов

Иооледовапие излучательной рекомбинации в полупроводни-

ковых кристаллах оказалось необычно плодотворным как о точ-

ки зрения чиото научной, так и прикладной. Создание лазеров,

источников некогерентного света, различного вида других лю-

минесцентных устройств стало возможным именно благодаря

этим работам. Следует полагать, что еще только начатое изу-

пропускном направлении [2B]

Со, 4 <5е _ 2.т, <$е при различных смещениях в
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чение люминесценции в монокристаллических гетеропереходах

приведет к новым интересным физическим и техническим резуль-

татам.
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ИЗЛУЧАТЕЛЬНАЯ РЕКОМБИНАЦИЯ И МЕЖЗОННОЕ

ПОГЛОЩЕНИЕ В СИЛЬНО ЛЕГИРОВАННЫХ ПОЛУ-

ПРО ВОДНИКАХ

- А.А.Рогачев

ден и е

Одним из наиболее мощных методов изучения твердых тел

является исследование их оптических свойств, эти исследо-

вания позволяют наиболее прямым путем получить сведения о

I

зонном и экситонном спектрах полупроводников, а также явле-

ниях, связанных с присутствием большой концентрации примес-

ных центров и свободных носителей тока в полупроводниках,

экспериментальные данные, полученные при исследовании силь-

но легированных полупроводников, могут оказать существенное

влияние на развитие физики металлов и теории многоэлектрон-

ных и разупорядоченных систем. Действительно, в полупровод-
ч

никах открывается возможность экспериментально исследовать

свойства многоэлектронной системы при постепенном возраста-

23.
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нии концентрации электронов л от весьма малых / а. пЛ«I/
К

до весьма больших / п? »1 / значений. Так как боровский

г К 2

радиус к. -

---- в полупроводниковых кристаллах сильно уве-

более плотным, чем электронный газ в металлах, где концент-

-22 -3
.

рация электронов достигает Ю ом /в первом случае

ТИЧOСКО9 рассмотрение в этом случае оильно затруднено и

опытны© данные, по-видимому, могут оказать существенную по

мощь в выборе подходящих приближений.

лич ей по сравнению с радиусом водородного атома, благодаря

действию больной диэлектрической проницаемости € я малым

эффективным массам » то область "больших", о точки

зрения теории, концентраций соответствует сравнительно ма-

лым числовым значениям концентрации. Так, например,

ронный газ в антимониде индия г» -типа при концентрация

электронов, равной воего 1о
1/

ом является значительно

х
3.

г и.
3

- 5 , а во втором -

~

Особый интерес представляв г область промежуточного

легирования. когда пЛ * 1 ,
так как чисто творе
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Настоящий обзор посвящен двум основным вопросам: ре-

зультатам исследования спектров мехзонной излучательной

рекомбинации и мехзонного поглощения. Будучи весьма близ-

кими в принципиальном отношении, эти методы имеют и сущест-

венное отличие: исследование поглощения является спектроско-

пией пустых состояний, в то время как излучательная реком-

*
бинация позволяет найти спектр заполненных

Исследование излучательной рекомбинации - один из наи-
»

более естественных способов экспериментального определения

энергетического спектра сильно легированных полупроводников,

так как при этом удается исследовать область вблизи краев

зон и в глубине запрещенной зоны. Как известно, при легиро-

вании именно эта область претерпевает наибольшие изменения.

Опыты по поглощению, напротив, особенно полезны в случаях,

когда каким-либо образом удается ликвидировать заполнение

краев зон, например, в компенсированных полупроводниках и

при исследовании высоколежащих экстремумов зон. Комбинация

В полупроводнике п -типа имеется в виду состояния, за-

полненные электронами, а в полупроводнике р-типа -

дырками.
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этих методов во многих случаях дает возможность получить

достаточно полные сведения о характере энергетического

спектра полупроводника.

Изменения оптических свойств полупроводника, происходя-

щие при легировании, можно классифицировать следующим обра-

зом.

1. Сдвиг края поглощения в сторону коротких волн /так

называемый эффект Бурштейна/ происходит вследствие заполне-

ния края одной из зон свободными носителями.

2. Уменьшение ширины запрещенной эоны и связанный с ним

сдвиг длинноволнового края спектра межзонной излучательной

рекомбинации в сторону меньших энергий. Это явление связано

с кулоновским взаимодействием между носителями и носителями

и примесными центрами.

3. образование уровней энергии в глубине запрещенной

зоны полупроводника. Появление таких уровней приводит к

возникновению длинноволновых хвостов на спектрах излучения

и поглощения. Эффект обусловлен взаимодействием носителей

тока с большими флуктуациями концентрации заряженных при-
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меоных центров.

4. Исчезновение локальных примесных состоянии и уровней

экоитонов при большой концентрации носителей тока, в качест-

ве основной причины этих явлений следует, по-видимому, на-

звать экранирование кулоновского поля примесных центров и

электронов и дырок другими носителями.

5. Излучение фотонов о энергией, значительно меньшей

ширины запрещенной зоны полупроводника, обусловлено непрямы-

ми оптическими переходами, включающими рассеяние носителей

на носителях.

Этот описок, разумеется, неполный. Из числа других яв-

лений, связанных с легированием, но не сводящихся к перечис-

ленным, следует упомянуть поглощение свободными носителями

и магнитоплазменные эффекты, эти явления, однако, не имеют

прямого отношения к предмету обзора и рассматриваться не

будут.

§l. Эффект Бурштейна

Для того, чтобы был возможен оптический переход между двумя
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состояниями, необходимо, очевидно, чтобы начальное состоя-

ние было заполнено, а конечное- пусто, заполнение состояний

вблизи краев зон, создаваемое, например, при легировании,

*
сильном освещении, облучении быстрыми электронами и т.д.

,

может по этой причине уменьшать вероятность поглощения фото-

нов с энергией несколько большей, чем ширина запрещенной зо-

ны полупроводника. Это явление известно под названием эффек-

та Бурштейна [l] . Рассмотрим полупроводник, энергетическая

схема которого изображена на рис. 1. Полупроводник легирован

мелкими донорами о концентрацией п ом
-3

.

При Т« О прямые переходы возможны для фотонов с энер-

гией

&
Р

+
Р - 7 ( 31Г N

'О '*’/, ХГПпр
где

*
/1/

Е
Р

= ——(Зтгг М)" ,
——

х_l_ + 2__.
2 ип е т

Нр
Пl

е

Второе слагаемое обусловлено вкладом валентной зоны /не за-

полненной!/. Из /1/ следует, что &со не зависит от того,
г

какая из зон полупроводника заполнена; то еоть при 1~-о

Имеется в виду заполнение нижнего края зоны про нодимости
электронами или верхнего края валентной зоны дырками,
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величина одвига края поглощения не зависит от того, каким!

примесями легирован полупроводник - донорными или акцептер-
/

Рис.l. Поглощение света сильно легированным полупроводни-
ком.



Следует отметить, что введение в полупроводник за-

ряженных примесных центров приводит к сокращению длины сво-

бодного пробега носителей. Вследствие большой частоты соуда-

рений с этими центрами и другими носителями волновое число

/импульс/ носителей приобретает некоторую неопределенность.

Во многих практически интересных случаях /например, при

рассеянии дырок в полупроводниках типа Л В / неопределен-

ность импульса имеет порядок самого импульса. Ото приводит

к тому, что переходы вблизи к=о практически становятся

непрямыми. Отсутствие определенного закона дисперсии

является одной из наиболее характерных черт сильно легиро-

ванных полупроводников. В качестве примера можно привести

*

Кри выводе /1/, очевидно, предполагается, что концентра-
чия примеси столь велика, что примесные уровни отсутст-
вуют и носители могут рассматриваться как свободные /мы
вычисляем энергию Рерми, пользуясь формулой для свобод-
ных Необходимое для этого условие имеет вид

» 1
, где Е 1

т'эср. |
иа9чЭ

- эффективная масса электронов
при легировании донорами или эффективная масса дырок при
легировании акцепторами. Таким образом, от вида примеси
зависят пределы

**

применимости формулы /1/.

«здесь под законом дисперсии подразумевается связь энер-
гия носителя с его волновым числом. Для носителя в силь-

но легированном полупроводнике любому значению энергии
соответствует широкий непрерывный набор значений волно-

вого числа /см., например, /.
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данные работы [г] , в которой иооледовелось рекомбинацион-

ное излучение антимонида индия п- типа. Спектр излучения

наиболее легированного образца представлен на рио.2, а

опектр поглощения того же материала на рио.З /по данным

работы [4]/. Для прямых переходов ширина спектра излучения

определялась бы шириной теплового размытия инЛктированных

дырок и составляла бы

/2/

Однако на опыте наблвдаетоя значительно большая величина,

близкая к

дГи-. /3/

Это обстоятельство является ясным указанием на то,

что в раооматриваемом случае мы имеем дело о непрямыми пе-

реходами. Эффект Бурштейна экспериментально иооледовалоя

на многих других полупроводниках пир типа [3-5] .

§2. Уменьшение ширины за пр

ценной эоны полупрово

ника при легировании

Одновременно с эффектом Бурштейна наблюдается и другое
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явление - уменьшение ширины запрещенной зоны полупровод-

ника при легировании [6-11] . Сужение запрещенной эоны

происходит также в случае, когда в полупроводнике каким-

рис.З. Спектры поглощения антимонида индия п -типа, [ 4 3 ;

1 и « - чистый образец при комнатной температуре и

при 77°К. 3 и 4 - образец с Ма = 6,
17 —3

1.10 см при
• *

этих температурах. 5 - образец = 2,З.Ю
18 см’ 3

при 5°К.
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либо образом создается большая концентрация неравновесных

носителей тока [l2] . Сужение запрещенной зоны в этих слу-

чаях является следствием корреляции во взаимном расположе-

нии положительных и отрицательных зарядов. Причиной, вызы-

вающей появление корреляций, является кулоновское и обмен-

ное взаимодействие. Действие кулоновских сил приводит к то-

му, что вблизи каждого заряда образуется избыток заряда

противоположного знака, энергия притяжения носителя к этому

наведенному заряду уменьшает потенциальную энергию носителя,

что на зонной диаграмме изображается в виде сужения запре-

щенной зоны.

Аналогичным образом проявляется и обменное взаимодей-

ствие. Наглядная модель обменного взаимодействия дана в ра-

боте [l3] .
В вырожденном электронном газе действие прин-

I

ципа Паули приводит к тому, что вблизи каждого электрона

уменьшается плотность электронов с параллельными спинами.

Этот недостаток эквивалентен избыточному положительному за-

ряду, взаимодействие с которым понижает потенциальную энер-
♦

гию электрона. Радиус действия обменных сил но порядку вели
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чины равен длине волны электрона на поверхности Ферми. Су-

жение запрещенной зоны, обусловленное обменным взаимодействи-

ем в полупроводнике л-типа о изотропной эффективной массой,

I

ЛЕ
.

=-о,бч
3—

<хг. г
/sа/

равно [14]
г

4 Е
- » - 1,2 —

» /4/

где / ч —- »• »(т" п ) 3
•

Для много долинных полупроводников с анизотропной эффектив-

ной массой формула /4/ обобщается следующим образом [15] :

1 « 2

/ЗА 3
а п

5 Р

*

где / - поперечная эффективная масса,

- продольная эффективная масса/ и г - число долин.

Для германия, например, - о,О0$1, 2 = Ч Тогда /5/ может

быть переписано в виде

Еоли примесные центры расположены абсолютно хаотически, то

4

при выполнении условия п п
3

>> формулы /4/ и /5/
К

определяют основную часть сужения запрещенной зоны. Однако
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известно, что система абсолютно хаотически расположенных

точечных зарядов обладает бесконечной потенциальной энер-

гией, и по этой причине не может быть реализована. Корреля-

ции во взаимном расположении примесных центров в сильно ле-

гированном полупроводнике могут, например, устанавливаться

в то время, когда в процессе введения примеоных центров по-

лупроводник нагрет до высокой температуры. Взаимное отталки-

вание примесных центров приводит к их более равномерному,

чем хаотическое, распределению по кристаллу. Особенно силь-

ное влияние оказывает эта упорядоченность на образование

состояний в глубине запрещенной зоны полупроводника, втот

вопрос рассматривается в следующем параграфе. Реально суще-

ствующая упорядоченность во взаимном расположении примеоных

центров оказывает на величину сужения запрещенной зоны срав-

нительно малое влияние [lо] . Связанная с ее учетом поправка

к обычно несколько меньше, чем > хотя и явля-

ется величиной-того же порядка.

♦
В следующем параграфе будет показано, что в сильно ле-

гированных полупроводниках плотность состояний убывает по



Рио.4.Спектры рекомбинации излучения чистого германия

при различных концентрациях неравновесных носи-

телей; 1 - 2.1О
1Э см~ ; 2 - 1.1О

17 см" 3
;

17 -з
3 - 2.1о см ; 4 - образец, легированный

сурьмой Л/у = 1,5.1о
18

ом

-3

,
Т = 77°К.

направление к середине запрещенной зоны постепенно. Поэтому

уменьшение ширины запрещенной зоны в принципе не может быть

определено однозначно. Связанная с размытием краев зон не-

1&О
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определенность ширины запрещенной зоны близка по величине

к уменьшению ширины запрещенной зоны, определяемому форму-

лами /4/ и /5/. На рисунках 4 и 5 представлены спектры ре-

комбинационного излучения чистого германия при большой кон-

центрации неравновесных носителей /рис.4/ и сильном легиро-

вании /рис.s/. Смещение длинноволнового края в сторону мень-

ших энергий, отчетливо заметное на этих рисунках, является

отражением уменьшения ширины запрещенной зоны. Так как

спектры, полученные при различных концентрациях, не получа-

ются один из другого путем параллельного смещения вдоль оси

энергий, то для измерения величины смещения нужно задать

способ экстраполяции края спектра к оси энергий. При этом

различные способы экстраполяции дадут, очевидно, разные зна-

значений 4Е$ является отражением размытия краев зон

проводника и может достигать +. Зо% измеряемой величины.Обыч

но используют либо линейную экстраполяцию наиболее крутого

участка длинноволнового края спектра поглощения [э] ,
либо

аппроксимируют вид длинноволнового края зависимостью типа

чения Д
.

Величина разброса полученных таким образом
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г —и ■ тО-шЛь Ьш.зб
0,65 0.70 0,75 0,80

Рис .5 Спектры рекомбинационного излучения германия,

Го= 77 К.

1 - = 4.1о
19

ом 3; 2 - «1.1о
l9

ом ;

3 - = 2.Ю
18

ом
-3

.

I ~ у К, и-
.

То Е
а , которое наилучшим образом они-

сывает ход края спектра, принимается за ширину запрещенной

зоны при данном легировании [11] .
Величина ЛЕу может

быть определена и но спектрам поглощения, однако заполнение

краев зон /эффект Бурштейна/ создает дополнительные трудное
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Рис.6. Уменьшение ширины запрещенной зоны германия

при легировании мышьяком [ю] , 1 - экспери-

ментальные данные, полученные путем анализа

данных по поглощению [B] . 2 - эксперимен-

тальные данные по излучательной рекомбинации

Г&З
. Сплошная кривая - теоретическая, по-

строенная о учетом корреляции во взаимном

расположении примеоных центров.
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ти. На рис.6 представлены результаты определения уменьшения

..лрины запрещенной зоны германия, легированного мышьякам,

по результатам исследования спектров поглощения и излучения.

Теоретическая кривая учитывает вклад обменной энергии и по-

правку, обусловленную упорядоченным распределением примес-

ных центров [Ю] .

§3. Образование уровн

нергии в запрещ

ной зоне сильно л

тированного полупро-

дни к а

Вопросам, связанным с изменениями, происходящими в

энергетическом спектре полупроводника при легировании, по-

священо Сольное количество теоретических исследований

/см. .например, [ls-24 ] /. Здесь мы, однако, рассмотрим лишь

физические причины, приводящие к размытию краев зон сильно

легированного полупроводника, и постараемся установить связь

»

мек'ду результатами оптических экспериментов и выводами тео-

рии. Условие сильного легирования и,
3 »1 можно

представить в одном из следующих видов:
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нетическая энергия носителя значительно больше средней энер-

гии взаимодействия носителя с отдельным примесным ионом.

При выполнении этого условия поле отдельного примесного

центра оказывает весьма малое влияние на движение носителя

тока. Условие /*Г/ означает, что на электрон одновременно

действует поле многих примесных центров. ТакЕм образом, для

нахождения энергетического спектра сильно легированного по-

лупроводника следует рассмотреть движение одного электрона

в достаточно медленно меняющемся суммарном доле, образован-

ном хаотическим наложением отдельных экранированных потен-

циалов отдельных примесных центров. Максимальный размер

флуктуации потенциала не может существенно превосходить

Так как длина волны электрона на поверхности Ферми по поряд-

7

г * «■ 1 |
= /в/

нлж
а э »

к_3
э

/7/

где Л, л =
|/зА*__ < г > 4 - длнна экранирования В

э '

вырожденном электронном газе. Условие /6/ означает, что ки-
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ны, флуктуирующего в точном ооответотвии о флуктуациями

электростатического потенциала. Иными словами это означает,

что кинетическая энергия, возникающая при локализации эле кт

рона в яме, мала по сравнению с глубиной ямы. Такой подход

развивался в работах [15,24] . Образование глубоко лежащих

состояний в запрещенной эоне связано с существованием боль-

ших флуктуаций концентрации примесных центров, образующих

глубокие потенциальные ямы. Из распределения Пуассона оле-

дует, что вероятность образования ямы заданной глубины тем

больше, чем меньше размеры ямы. Однако размеры ямы нельзя

уменьшать беспредельно, так как это приведет к росту кине-

тический энергии, возникающей при локализации электрона в

4,

ку величины равна п
3

,
то

4

в пределах размера флуктуации

может уложиться большое число длин волн электрона и движе-

ние электрона можно описывать квазикласоичеоки. Последнее

означает, что при вычислении :энергетического спектра можно

исходить из предположения,чтов каждой точке пространства

плотность состояний описывается той же формулой, что и в

чистом полупроводнике, если отсчитывать энергию от края зо-

•
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лась максимальной. При этом оказывается, что чем глубже в

запрещенной зоне расположены уровни, тем меньше размер флук-

туаций и связанных о ними волновых функций. Образование глу-

боких "хвостов» происходит в некомпенсированных полупровод-

никах преимущественно у зоны основных носителей. Действитель-

но, для образования глубокого уровня необходимо создать

флуктуацию плотности притягивающего заряда, значительно пре-

вышающую среднюю. Для основных носителей, в пгинципе, всз-

*

можно создать сколь угодно большое возрастание притягиваю-

щего заряда, так как при этом некоторое число' примесных

центров должно воити в рассматриваемый объем, в то же время

для неосновных носителей притягивающий заряд образуется за

4

пределах ямы. Поэтому для того, чтобы найти параметры

флуктуаций, наиболее существенным для образования состояний

с данной энергией, необходимо тем или иным способом учесть

кинетическую энергию. В работе [19] размер наиболее

существенных флуктуаций и, следовательно, областей локали-

зации соответствующих волновых функций подбирался о таким

расчетом, чтобы плотность состояний данной энергии оказа-
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счет ухода пфимесных центров, и поэтому его плотность не

может существенно превысить средн ю плотность осиовпых но-

сителей. Плотность состояний и форма спектров поглощения л

излучения сильно легированных полупроводников связаны меж-

ду собой весьма сложным образом [163 . Основная идея работы

[l6] состоит в следующем.

Длинноволновые флуктуации не изменяют локальной ширины

запрещенной зоны. Однако вследствие туннельного эффекта в

легированном полупроводнике все же может произойти поглоще-

ние фотона с энергией менькей, чем ширина запрещенной зоны

/см.рис.7/. Вероятность туннельного эффекта существенно за-

висит от эффективной массы носителей.

связанная с локализацией электрона в яме, значительно

Если эффективные массы в зоне проводимости и валентной

зоне достаточно велики, то для носителей в обеих зонах мо-

кет выполняться неравенство

» -±- (
■ /- \

г

. /8/
о ГЯ \Л /

где 'Со И а - глубина и линейные размеры потенциальной ямы.

Неравенство /В/ означает, что .кинетическая энзргия,
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меньше глубины ямъи Обратное условие означало бы, что яма

отоль мелка, что в ней не могут образоваться локальные уров-

ни. Выполнение условия /8/ означает кроме того, что вероят-

ность туннельного просачивания носителя за пределы ямы

'Л' ~ -ехр I-—у -2 ш 'ъ -— '

I к г ь X

мала.

Таким образом, если условие /8/ выполнено применитель-

но к обеим зонам, то несмотря на то, что хвосты плотности

состояний и образуются /то еоть некоторая часть состояний

попадает в область энергий, соответствующую запрещенной зо-

не чистого полупроводника/, "оптическая" ширина запрещенной

зоны остается неизменной. Для того, чтобы хвосты плотности

состояний, связанные с длинноволновыми флуктуациями потен-

циала, можно было наблюдать в оптических опытах, необходимо,

чтобы для одной из зон было выполнено неравенство, противо-

положное /8/. В этом случае носители этой зоны /на рис.7

зоны проводимости/ свободно туннелируют через барьеры,

вследствие чего локальная "оптическая" ширина запрещенной
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Рис.7. Схема, поясняющая, каким образом величина эффектив-

ной массы носителей сказывается на возможности на-

блюдения длинноволновых флуктуаций потенциала в

оптических экспериментах.

а/ - эффективная масса электронов столь мала, что

электроны легко туннелируют через барьеры,

образованные флуктуациями потенциала /выпол-

нено неравенство, обратное /8// Край поглоще

ния размыт за счет флуктуаций края валентной

зоны.

б/ - эффективная маооа электронов велика /выполне

но неравенство, обратное /B>/ Флуктуации по-

26
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тенциала не приводят к флуктуациям "оптической"

ширины запрещенной зоны. Предполагается, что в

случае а/ и б/ эффективная масса дырок достаточно

велика.

зоны флуктуирует в точном соответствии о флуктуациями края

валентной зоны. Как уже отмечалось, размеры длинноволновых

флуктуаций определявтся длиной экранирования. Если примес-

ные центры расположены хаотически, то длина экранирования

определяется только перераопределением заряда электронов.

Именно из этого предположения исходят авторы большинства

теоретических работ, посвященных сильно легированным по-

лупро водникам.

работе [l6] показано, что в сильно легированных

компенсированных полупроводниках экранировка определяется

дебаевокой корреляцией в расположении примесных центров,

•■замороженной" в образце в процессе остывания, эта корреля-

ция приводит к длине экранирования, равной

С =
I. ,

(N.l* М«.)

/ю/
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Так как температура плавления большинства полупроводни-

ков лежит в пределах боо-12оо°С, а энергия Ферми может быть

значительно больше 0,1 эв, то ясно, что пренебрежение вкла-

дом ионов примеси во многих случаях не оправдано.

Оценим теперь величину размытия края оптического погло-

где Ч* и М
а

- концентрации доноров и акцепторов, а -

температура,, при которой ионы примеси теряют подвижность.

Т‘ зависит от рода примеси, но во всех случаях, разумеется,

не превосходит температуры плавления кристалла.

В некомпенсированных полупроводниках дебаевская корре-

ля-ля в расположении примесных центров может оказаться пре-

обладающей, если связанная с ней длина экранирования окажет-

ся меньше длины экранирования, связанной с электронами. Ус-

ловие, достаточное для того, чтобы можно было пренебречь

вкладом электронов в экранирование, легко получить, сравни-

вая длины экранирования /Iо/ и /7/. После преобразований

получим

е
р

»кт; /11/

где Е
р

- энергия Ферми электронов.



щения. По порядку величины это размытие равно ореднеквад

ратжчной флуктуации потенциала.

<s‘гг

э

/ю/

где Дп - среднеквадратичная флуктуация числа ионов в

Результаты исследования края поглощения германия,

содержащиеся в работе [l6 ] , качественно подтверждают выше-

изложенное соображение. Оказалось, что в сильно легирован-

ном компенсированном германии край прямых переходов размыт

существенно сильнее, чем непрямых переходов /масса элект-

рона весьма мала и имеет место случай, изображенный на

рио.7 /а/ (, В случае же непрямых переходов масса электронов

велика и для обеих эон выполнено неравенство /8/, вследст-

вие чего обусловленные среднеквадратичной флуктуацией по-

тенциала хвооты в опытах по поглощению не проявляются.

Следует отметить , что при исследовании излучательной ре-

комбинации в сильно легированном компенсированном германии

«хвосты" в области непрямые переходов все же были обнаруже-

'гоЗ

3 . «
г 3

объеме порядка -п
9

п.
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ны [22] .
Это обстоятельство, по-видимому, связано о тем,

что неравенство /8/ в данном случае выполнено без доста-

точного запаса и, кроме того, опыты по излучательной реком-

бинации оказываются в данном случае более чувствительными

к присутствию "хвостов" зон. Действительна, при достаточно

низкой температуре неравновесные носители попадают в наи-

более глубокие потенциальные ямы и практически не могут

быть термически выброшены оттуда. Поэтому единственно воз-

можный механизм рекомбинации состоит в рекомбинации элект-

ронов и дырок, захваченных соседними потенциальными ямами.

По крайней мере частично такая излучательная рекомбинация

является излучательной.

Схема рекомбинация приведена на рио.B. Легко видеть,

что здесь имеется достаточно глубокая аналогия о межпримес-

ной рекомбинацией. Основное различие состоит в том> что в

случае сильно легированных полупроводников носители захваты

ваотоя не отдельными атомами примеои, а их скоплениями. Для

сильно легированных некомпенсированных полупроводников ин-

терпретация экспериментов существенно усложняется тем об-
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стоятельством, что кроме «хвостов*' зон, обусловленных

флуктуациями концентрации примесных центров, существуют еще

и другие причины возникновения длинноволнового излучения.

Одна из таких причин раосматривается в следующем параграфе.

Рис.B. Схема излучательной рекомбинации в сильно леги-

рованном компенсированном полупроводнике.



§4. Непрямы птические пер

ходы в полупро о дн и к а х,

заимодей-бусловленны

ствием носителей ток

Возмощюсть непрямых оптических переходов /то есть

переходов, при которых импульс электрона в конечном состоя

I

нии не равен импульсу в начальном состоянии/ связывается

обычно о взаимодействием электронов с фононами и ионами

примеси [8,32] .

энергии, вследствие чего возможно излучение и поглощение

фотонов с энергией меньшей, чем ширина запрещенной зоны.

На возможность таких переходов в полупроводниках впервые

было указано С. М.Рывкиным в работе [2s] .

Теория таких переходов содержится в работе [26] .

Роб

Однако при достаточно большой концентрации свободных

носителей тока закон сохранения импульса в принципе монет
*

быть выполнен за счет столкновений ме<ду носителями. При

этом носителям передается не только импул ьс, но и часть
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так, что электрон не имеет определенного значения импульса,

и в опытах по поглощению и излучению овета можно обнаружить

наличие у электрона любого импульса с вероятностью, пропор-

Схема переходов с передачей ампульоа носителе тока праве»

дена на рас.9. Электроны 1 а 2 отолкновения попадает в вир-

туальные состояния 3 а 4, после чего происходит излучатель-

ная рекомбинация одного из этих электронов. В результате

рождаетоя фотон о энергией Км = +Е,-Е/-,

а носитель 2 увеличивает свою кинетическую энерги|> на ве-

личину Е
3
-

■ Нахождение электронов в состояниях 3 и

4 не противоречит закону сохранения энергии, так как вир-

туальные состояния 314 существуют столь короткое время

Т
,

что неопределенность их энергии превышает Е (Т <

Переходы о передачей части энергии нооителп тока можно

рассматривать и о несколько других позиций. Воледотвие

взаимодействия носителей тока их волновые функции, вообще

с’к г

говоря, не являются плоскими волнами у ~ е , а пред-

ставляют собой суперпозицию вида 4'' ~ & А (*) 2
}

К.»О
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Рио.B.

Схема образования диинноволно

вого рекомбинационного излуче

ния при непрямых переходах»

обусловленных взаимодействием

носителей тока, электроны 1 и

2 в результате столкновения попадают в виртуальные со-

стоянии 3 и 4, пооле чего происходит излучательный пе-

реход одного из этих электронов в свободное состояние

валентной зоны. В результате генерируетоя фотон о энер-

гией Кел) * ~ Е,
3

+

где - энергия дырки.
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циональной / А (<) • Это обстоятельство показывает, что

при большой концентрации носителей, равно как и других

рассеивающих центров, различие между прямыми и непрямыми

переходами несколько условно. Если волновая функция взаимо-

действующих электронов вычисляется в первом порядке теории

возмущений и при этом учитываются лишь парные соударения,

то обе приведенные трактовки практически совпадают. Следует

отметить, что подобные переходы ранее привлекались для объ-

яснения длинноволновых хвостов спектров мягкого рентгенов-

ского излучения металлов [г? ] ,
а их теория была развита

Ландсбергом [ 283 •
С небольшими изменениями эта теория мо-

жет быть применена к полупроводникам [29 ] .

рассмотрим теперь более подробно процесс излучения фо

тонов о энергией меньшей, чем ширина запрещенной зоны в

полупроводниках типа германия и кремния, абсолютные экстре

мумы зоны проводимости и валентной зоны которых находятся

далеко отстоящих друг от друга точках к-пространства

Такое ограничение представляется разумным потому, что

переходы при взаимодействии носителей тока к наотоя-
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дня упрощения вычислений будем считать, что разброс

носителей по энергии значительно меньше дефицита энергии

/ то есть энергии, передаваемой носителю в процессе излу-

чения фотона/. Такое предположение соответствует условиям

экспериментов, результаты которых будут представлены в этом

Г = —- «1
,

где 1Г - относительная скорость носителей,

для вычисления волновой функции можно ограничиться первым

порядком теории возмущения [Зо] .

3 соответствии с этим

+ /13/

( -^(к,^ + к1а 1 ) 3— •
_, >г & ”21__5±_

чз
,

л:
г

*ч *
г

к«
г

~

Е*lч
2 кН, 1 »** 1

щему времени экспериментально изучены только в герма-

нии. Кроме того, в этом случае существенно упрощаются

ограничения, связанные о выполнением закона сохранения

импульоа.

параграфе, и, кроме того, позволяет избежать весьма трудо-

/

емкого усреднения по начальным состояниям носителей. Если

изменение импульса* электронов Лк при столкновении велико

А к » т./ , то можно принимать во внимание лишь парные

столкновения носителей. При выполнении неравенства
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где % = - волновая функция невзаимо-

*****

действующих частиц, к, и к 3
- волновые числа в начальном

Интеграл, стоящий в числителе /13/, как известно /см.

например, [ 31 ] ,
равен

ЧТГ ( К., «
г , К3 * )

/14/
( ~ )1 •*

состоянии, а т,, - эффективная масса первой частицы;

и - соответствующие обозначения для вто-

рой частицы, “ длина экранирования. Так как в рассмат-

риваемом приближении несущественно, какой характер носит

кулоновское взаимодействие частиц: притяжения или отталки-

вания, то сталкивающиеся частицы могут иметь как одноимен-

ные, так и разноименные заряды.

далее можно ограничиться лишь случаем, когда

|К
Ч

| » I к
г. I и, кроме того, к.

3
»

. Учитывая эти

упрощения и /14/,/13/ можно переписать в виде
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*д

/15/

1^Кг

где пл -е

Пlл 104
—

- приведенная эффективная мааоа.

’' ил, ■+

Рассмотрим для определенности полупроводник п -типа

/ п» р /. Соответствующие схемы переходов изображены

на рис.ю. В этом случае существенны лишь переходы, веро-

ятность которых пропорциональна п*р . Такими переходами

могут быть переходы при столкновении двух электронов /рис.

Ю /а/ / и электрона и дырки /рис.ю /б/ /.

(с \ /г-
/п л _

И.
= .2,7 г ; /16/

Так как вероятность обычной /без передачи энергии оцно-

Вероятность того, что вследствие рекомбинации одного

из электронов другой получит энергию в интервале от Е" до

Е *
> определяется квадратом коэффициентов в разложе-

нии волновой функции /15/

для электрон-электронных столкновений г ——

1
г ' 2

•

для электрон-дырочных столкновений п%р .

=
—

'"е *
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му из носителей/ рекомбинации практически не зависит от

энергии носителей, то /16/ представляет собой уравнение

спектральной кривой длинноволнового рекомбинационного излу-

чения. Интенсивность этого излучения уменьшается с уменьше-

нием энергии квантов по закону

-3 5"

2~ Е ’ =
- -КгСлЗ) . / 1?/

С другой стороны, для интенсивности длинноволнового

излучения, связанного с рекомбинацией носителей тока, находя-

щихся в «хвостах" зон полупроводника, обычно предсказывается

экспоненциальный спад интенсивности [ls] . Поэтому можно
А

ожидать, что при достаточно большом дефиците энергии

тью обусловлено непрямыми оптическими переходами при вза-

имодействии носителей тока. Следует отметить, что образова-

ние длинноволнового излучения за счет непрямых оптических

переходов, обусловленных взаимодействием носителей тока,

возможно не только в сильно легированных, но и в чистых по-

лупроводниках при создании в них большой концентрации не-

равновесных носителей тока. Длинноволновые участки спектров

/ - / длинноволновое излучение будет почти полное-
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а

Рис. Ю . Схема излучательных переходов, включающих

взаимодействие носителей тока в германии

п -типа. Наклонные штриховые прямые обозна-

чают оптический переход о одновременным

взаимодействием о фононом или ионом при-

меси, при котором уносится основная часть

квазиимпульса.

а/ Электрон-электронные столкновения, ве-

роятность переходов пропорциональна г\
г

р ;
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б/ электрон-дырочные столкновения, вероят-

ность переходов пропорциональна п
г

р .

чистого германия, полученные при различ :ых концентрациях

неравновесных носителей тока, представлены на рис.И.

Кривые нормализованы так, что интенсивность в максимуме

каждой кривой принята за единицу. Отчетливо заметно увелг



216

Рис-. 11. длинноволновые участки спектров рекомбинацион-

чение длинноволнового хвоста излучения по мере увеличения

концентрации неравновесных носителей тока.

ного излучения чистого германия при различных

уровнях инжекции { Зб] : 1 - 5. ю
15 ем'3 ;

4

17 -3 „ 17 -з
2 - 1.Ю см ; 3 - 3.10 СМ

> На рио. 12 представлены спектры рекомбинационного из
«

лучения германия, легированного мышьяком. Длинноволновые
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участки этих спектров, построенные в двойном логарифмичео-

ком масштабе, изображены на рис.l3. Вид спектральной кривой

длинноволновой области соответствует зависимости

I " ~ См)
,

•Н
0

08-1

!иоОТ’З--г•иоогг-'л/-т
8Г8ТС”81*'•

'Св)иоямчяниолоннрвоЛилеи-‘вмноийел

хШ1<МН8Ь1ГЕИОЛОЯОН1ГО0ОИНЖ1ГЯНЙХЯ0ПО*?Т*0М<1
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I
что весьма близко к /17/.

Относительная интенсивность длинноволнового излучения

/то есть отношение интеноивнооти длинноволнового излучения

Рмо.13. Спектры длинноволнового излучения германия,

легированного мышьяком, построенные в двой-

ном логарифмическом масштабе [9] : 1 - -

16 18 о

2.10 ом ; 2 - » 5.1е ом ; 3 - =

= 1.10
19

ом
-3

.
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При поглощении света вблизи края, создаются электрон-

но-дырочные пары, носители тока в которых обладают малой

кинетической энергией. Поэтому даже сравнительно слабое ку-

(

лоновокое взаимодействие оказывает существенное влияние на

движение носителей. При достаточно малой концентрации носи

телей кулоновское взаимодействие ответственно за следующие

основные особенности формы края поглощения [ 32-33 ] •

в интервале
ЛЕ вблизи к полной интенсивности обыч-

ного рекомбинационного излучения/ по порядку величин на-

ходится в согласии о формулой /16/. Таким образом, можно

считать доказанным, что длинноволновое рекомбинационное из-

лучение сильно легированного германия обусловлено непрямыми

оптическими переходами при взаимодействии носителей тока.

$ 5. В л и я н и е а к Р а н ■ р 0 в а ж я

к У л 0 н 0 в 0 к 0 г 0 п 0 л я н о-

•Р и т в л е й н а Ф 0 р м У к р а я

0 п т и я е с к 0 г 0 п 0 г л 0 ж е н и я



1. Образование экоитонных максимумов поглощения.

2. Сильное увеличение коэффициента поглощения.

вблизи края.

Следует ожидать, что при легировании экситонные макси

мумы должны исчезнуть.

что энергия ионизации экситонов уменьшается по мере увели-

чения концентрации носителей. Уровни экситона исчезают,

когда длина экранирования становится примерно равной воров-

скому радиусу экситона.

Экранирование можно грубо представить как “выключение"

кулоновского взаимодействия между носителями. При возраста-

нии концентрации носителей форма спектра должна изменятьоя

от формы, вычисленной при учете электронно-дырочного взаи-

модействия [33 ], к форме, соответствующей отсутствию вза-

имодействия [32] /ом.рис.l4/. Для экспериментального ис-

следования влияния экранирования на форму края поглощения

следует создать условия, при которых было бы устранено влия-

нио заполнения краев зон /эффект Бурштейна/

- 22о
29

Этот вопрос оОсуждал оя Моттом
, который отметил,
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Рио.l4. Форма края воглоцения, раоочжтаниая при учете куло

новокого взаимодействия создаваемых светом электро

нов и дырок [331-IИ2 - форма края поглощения,

рассчитанная без учета электронно-дырочного взаимо

действия[3 2] .

Такие условия ооздастоя, например, при исследовании прямых

переходов в германии п-типа, так как электроны заполняют

долины при К »
,

расположенные примерно на о,15 эв

ниже минимума зоны проводимооти при к = 0
.
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Рис.15. Спектры края поглощения германия в области прямых

о

переходов, полученные при 77 К и различных уров-

нях легирования донорными примесями [36 ] :

1 - = Ю
13 ом'

3

; 2 - = 2.Ю
15 см’ 3

;

3 -

= 8.Ю
15

см
-3

; 4 - = 2.1О 17 ом
;

5 - в 1,5.1о
18 см' 3

; 6 - спектр получен на

чистом образде при большом уровне световой инжек-

ции.
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Спектры поглощения, полученные при Т = '?7°К и раз-

личных уровнях легирования приведены на рис.ls. Спектры,

относящиеся к большим концентрациям, подобны спектрам, соот

ветотвующмм отсутствию кулоновского взаимодействия /рис.l4/

Сдвиг спектра в сторону меньших энергий является отражением

уменьшения ширины запрещенной зоны при легировании. Анало-

гичный эффект наблюдается в чистом полупроводнике при боль-

шой концентрации неравновесных носителей тока. Рассмотрен-

ные явления столь же существенны и в случае излучательной

рекомбинации. Здесь они должны проявиться в исчезновении

линий излучения экситонов и ослаблении зависимости сечения

излучательной рекомбинации от энергии носителей. Однако до

сих пор этот вопрос экспериментально не исследован. В рабо-

те [34 ] изучалось исчезновение линий, связанных с меньшими

донорами в спектрах излучательной рекомбинации германия с

мышьяком при большой концентрации неравновесных носителей

тока.
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