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С учетом хвостов плотности состояний, возникающих в результате флуктуаций концентрации 
примесей, рассчитаны спектры спонтанного испускания легированных полупроводниковых сверхрешеток. 
В рамках развитой модели дано объяснение наблюдаемых длинноволнового крыла и сдвига спектров фо­
толюминесценции с ростом уровня возбуждения и температуры. Обсуждается роль образующихся при 
а-облучении дефектов, оценено время жизни носителей тока в зависимости от конструктивных пара­
метров и условий возбуждения легированных сверхрешеток на GaAs.
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Taking into account the density state tails appearing due to fluctuations o f  impurity concentrations, the spon­
taneous emission spectra o f  doping semiconductor superlattices are calculated. In the framework o f  the model 
developed, the explanation o f  the experimentally observed longwave edge and shift o f  the photoluminescence 
spectra with increase in the excitation level and temperature is given. The role o f  the defects form ed on а- 
irradiation is discussed, the lifetime o f  current carriers is evaluated depending on the design parameters and exci­
tation conditions o f  the GaAs doping superlattices.

Keywords: doping superlattice, photoluminescence spectrum, lifetime, a-irradiation.

Введение. Легированные сверхрешетки со структурой типа n-i-p-i-кристалла относятся к полупро­
водниковым материалам с перестраиваемым энергетическим спектром. Их выращивают при периодиче­
ском легировании полупроводникового кристалла донорными и акцепторными примесями. При измене­
нии степени легирования или уровня возбуждения в таких кристаллах перестраивается структура энерге­
тических уровней и, соответственно, трансформируются спектры поглощения и люминесценции [1]. Вве­
дение дефектов путем облучения, например, а-частицами и их перезарядка в процессе термической обра­
ботки структур также могут изменять потенциальный рельеф сверхрешетки, что должно отражаться на 
спектрах люминесценции. Радиационные дефекты заметно влияют на время жизни носителей тока и кван­
товый выход люминесценции. Поэтому анализ и сравнение наблюдаемых изменений спектров испускания 
легированных сверхрешеток с расчетными спектрами дают возможность определить конструктивные па­
раметры сверхрешеток, выяснить роль возникающих неоднородностей, природу дефектов и их влияние на 
процессы рекомбинации и переноса носителей тока. Кроме того, исследование изменения оптических и 
электрических характеристик легированных сверхрешеток при введении дефектов важно для установле­
ния эффективности работы в условиях радиационного облучения различных оптоэлектронных приборов 
на их основе [2].

В настоящей работе с учетом хвостов плотности состояний, возникающих в результате флуктуаций 
концентрации примесей, рассчитаны спектры спонтанного испускания легированных сверхрешеток на 
GaAs. В рамках развитой модели объяснены наблюдаемые длинноволновое крыло и сдвиг спектров фото­
люминесценции с ростом уровня возбуждения и температуры, обсуждается роль образующихся при 
а -облучении дефектов.
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Свойства легированных сверхрешеток. Из-за пространственного разделения электронов и дырок в 
я-/-/>-/-кристаллах в отличие от объемных кристаллов экранирование флуктуирующего электростатическо­
го потенциала осуществляется отдельно электронами в n-областях и дырками в p -областях [3]. При возбу­
ждении легированной сверхрешетки сокращаются длины экранирования, что изменяет распределение 
уровней энергии и спектр испускания полупроводника.

Хвосты плотности состояний играют основную роль в компенсированных сильнолегированных 
сверхрешетках, особенно при слабых уровнях возбуждения [4]. Это связано с тем, что в этих условиях 
длины экранирования в п- и p -областях оказываются достаточно велики и поэтому наблюдается далеко 
простирающееся в длинноволновую область крыло спектра люминесценции. В некомпенсированных ле­
гированных сверхрешетках основное влияние на форму спектра люминесценции оказывает хвост плотно­
сти состояний в областях только одного п- или p -типа. Распределение примесей и толщина п- и p -слоев, а 
также размеры промежуточных нелегированных /-областей определяют форму потенциального рельефа и 
его глубину [5, 6].

Для оценки глубины потенциального рельефа 2AV можно воспользоваться приближением эффектив­
ной ширины области пространственного заряда [7] или приближением эффективной концентрации иони­
зованных примесей [6]. Первое приближение применимо при достаточно низких температурах для сверх­
решеток с большим периодом. Для короткопериодичных сверхрешеток при комнатной и более высоких 
температурах подходит второе приближение. Вводя параметр накачки r = n/Nddn, где п —  двухмерная кон­
центрация электронов, Nd —  концентрация доноров, dn —  толщина n-слоев сверхрешетки, в приближении 
пространственного заряда [1, 5] имеем:

(  \
2AV = 2AV0  (1 -  r ) 1 — (1)1 + 4N a  d, /(N a  + N d )d

При термодинамическом равновесии, когда при N  = N adp -  N ddn > 0 концентрация п и  0, глубина рельефа 
максимальна и составляет

„ 2  (  М I лт Л_ . т _ пе , т т
2AV0 =  Nd dn

N a  + Nd2d, +— a------— d n
2N a

(2)

где e —  статическая диэлектрическая постоянная полупроводника.
В приближении эффективной концентрации примесей для сверхрешетки p -типа (N > 0) аналогично 

находим
2

2AV = 2AV0 (1 -  r ) =  —  (d  + 2 d ,) (1 -  r ) , (3)

где d  = d„ + dp + 2d,- —  период сверхрешетки. Для некомпенсированной сверхрешетки целесообразно ис­
пользовать смешанное приближение [1], когда потенциал в более сильно легированной части описывается 
эффективным пространственным зарядом, а в менее легированной части —  эффективным зарядом приме­
сей. В этом случае, решая уравнение Пуассона, для сверхрешетки p -типа получаем

(  Л
2AV = 2AV0 (1 -  r ) 1 — (4)

1 + (N a /N —  )(1 + 4d, / dn)
Здесь 2AV0 задается выражением (2). Очевидно, что формула (4) дает промежуточное значение 2AV между 
(1) и (3). При достаточно мощном возбуждении (r > 1) потенциальный рельеф легированной сверхрешетки 
задается практически синусоидальным распределением концентрации нелокализованных носителей тока 
и, в частности, при N  = 0 глубина рельефа изменяется как r4 3  [1].

В общем случае следует решать самосогласованно уравнения Шредингера и Пуассона. Расчеты пока­
зывают, что, хотя распределения пространственного заряда в различных приближениях могут заметно 
отличаться друг от друга, потенциальный рельеф практически одинаков [1]. Наиболее близко к точному 
профилю и глубине потенциального рельефа подходит приближение эффективной концентрации ионизо­
ванных примесей или смешанное приближение.

Дефекты, возникающие, например, при облучении а-частицами, приводят к появлению дополнитель­
ных уровней в запрещенной зоне полупроводника [8— 11]. Локализованные заряды на этих уровнях изме­
няют распределение электростатического потенциала и, следовательно, искажают форму потенциального 
рельефа, а также участвуют в излучательной и безызлучательной рекомбинации [12]. В результате радиа­
ционные дефекты не только изменяют скорость спонтанной рекомбинации и время жизни носителей тока 
в пространственно разделенных квантовых ямах потенциального рельефа, но и приводят к появлению до­
полнительных линий люминесценции.

При анализе трансформации спектров испускания необходимо учитывать также сужение запрещен­
ной зоны с ростом температуры и эффекты коллективных взаимодействий [13]. Возбуждение сверхрешет­
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ки увеличивает эффективную ширину запрещенной зоны из-за уменьшения глубины потенциального 
рельефа. Соответственно спектр люминесценции смещается в коротковолновую область.

При оценке времени жизни носителей тока надо учитывать влияние на скорость спонтанной реком­
бинации таких конструктивных параметров сверхрешетки, как концентрация легирующих примесей, пе­
риод сверхрешетки, распределение дефектов, а также условия возбуждения (т. е. интенсивность и частоту 
оптической накачки, температуру структуры). В квазиравновесном состоянии электронов и дырок двух­
мерная концентрация n и параметр накачки r однозначно связаны с разностью квазиуровней Ферми AF. 
Скорость оптической генерации носителей тока в единице объема сверхрешетки при плотности светового 
потока P  на частоте vex составляет kP/hvex, где k(vex) —  коэффициент поглощения, hv ex —  энергия возбуж­
дающих квантов. Если ввести эффективное время жизни носителей тока т, то в стационарных условиях 
kP/hv ex = (n -  n0)/Td = rNddn/Td, где n0 и 0 —  равновесная концентрация электронов. При наличии дополни­
тельного канала безызлучательной рекомбинации с постоянной времени тщ (из-за дефектов) скорость ре­
комбинации неравновесных носителей тока при достаточно низких уровнях возбуждения контролируется 
практически этим каналом, поскольку постоянная времени жизни носителей при спонтанной излучатель- 
ной рекомбинации Tsp оказывается намного больше [14]. Кроме того, при мощном оптическом возбужде­
нии могут проявляться нелинейные процессы насыщения поглощения [15].

Обсуждение результатов. Основное внимание уделено компенсированным легированным сверхре­
шеткам на GaAs, содержащим /-слои (n-i-p-i-структуры) и без них (n-p-n-p-структуры) [16]. Толщины сло­
ев n-, p- и i-типа составляли 20, 40 или 60 нм, концентрации легирующих примесей Te и Zn достигали 
1018 см-3 (табл. 1). Глубина потенциального рельефа 2ДИ0 предварительно оценивалась по формуле (2). 
Для структур с большим периодом, имеющих i-слои, начальная эффективная ширина запрещенной зоны 
Eg0 получается отрицательной, т. е. имеет место вырожденное распределение электронов и дырок, и для

более точного определения потенциального рельефа необходимо учитывать обменное взаимодействие и 
другие коллективные эффекты [7, 13]. В табл. 1 для этих структур приведены значения глубины потенци­
ального рельефа и эффективной ширины запрещенной зоны, найденные путем самосогласованного расчета.

Т а б л и ц а 1. Параметры легированных сверхрешеток на GaAs

Структура
Концентрация доно­

ров и акцепторов 
Nd  = Na, ем ' 3

Толщина слоев 
n- и p -типа
dn = dp, нм

Толщина 
i-слоя 
di, нм

Глубина потенци­
ального рельефа 

2ДГ0 , эВ

Эффективная ширина 
запрещенной зоны

Eg  0 , эВ
2 1018 20 0 0.14 1.28
4 1018 40 0 0.58 0.84
6 1018 60 0 1.30 0.12
4i 1018 40 40 1.37 0.05
6i 1018 60 60 1.41 0.01

Структуры выращены методом газофазной эпитаксии при низком давлении на подложках GaAs. Чис­
ло периодов сверхрешетки составляет от одного до нескольких десятков при полной толщине структур 
порядка 2.4 мкм. Спектры фотолюминесценции измерены при возбуждении излучением Аг+-лазера интен­
сивностью до 50 Вт/см2 в интервале температур 11— 300 К. Изучалось также влияние облучения 
а-частицами и температурного отжига свехрешеток на спектры фотолюминесценции и комбинационного 
рассеяния [17— 20].

Расчеты спектров спонтанного испускания структур проводились с учетом всех основных факторов, 
определяющих процесс излучательной рекомбинации в легированных сверхрешетках (размерное кванто­
вание, перекрытие волновых функций электронов и дырок, флуктуации концентрации примесей, экрани­
рование электростатического потенциала, перенормировка запрещенной зоны). Методика вычисления 
спектра люминесценции легированных сверхрешеток детально описана в [1, 4, 13].

Результаты расчета для структур 4i и 4 показаны на рис. 1 и 2. Как видно, при комнатной температуре 
трансформация спектра спонтанного испускания с ростом возбуждения сверхрешетки сводится практиче­
ски к расширению полосы испускания в коротковолновую область, при этом максимум спектра испуска­
ния hvmax располагается вблизи ширины запрещенной зоны полупроводника Eg. При азотной и более низ­
ких температурах сильнее выражено изменение глубины потенциального рельефа с увеличением накачки 
и hvmax отслеживает фактически разность квазиуровней Ферми ДС Эффект сокращения хвостов плотности 
состояний из-за изменения длин экранирования в n- и p -областях более существен в структурах с i-слоями.

Оценки времени жизни неравновесных носителей тока показывают (рис. 3), что при комнатной тем­
пературе значение Tsp становится порядка 1 мкс при уровне накачки, соответствующем ДF = 1.2 эВ.
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Рис. 1. Спектры спонтанного испускания rsp(hv) легированной сверхре­
шетки на GaAs (структура 4i) при разных температурах в зависимости 
от уровня возбуждения (параметры сверхрешетки Nd = Na = 1018 см-3, 
dn = dp = di = 40 нм): а — T  = 300 К, AF = 1.00 (1), 1.05 (2), 1.10 (3), 1.15
(4), 1.20 (5), 1.25 (6), 1.30 (7) и 1.35 эВ (8); б — T  = 100 К, AF = 1.20 (1), 
1.25 (2), 1.30 (3), 1.35 (4), 1.40 (5) и 1.45 эВ (6); в — T  = 60 К, AF = 1.20
(1), 1.25 (2), 1.30 (3), 1.35 (4), 1.40 (5) и 1.45 эВ (6); г — T  = 20 К, 
AF = 1.20 (1), 1.25 (2), 1.30 (3), 1.35 (4), 1.40 (5) и 1.45 эВ (6)

При азотной и более низких температурах это значение Tsp достигается при AF, близком к Eg. Таким обра­
зом, в условиях слабого возбуждения сверхрешетки скорость рекомбинации электронов и дырок контро­
лируется процессом захвата носителей тока имеющимися дефектами —  центрами безызлучательной ре­
комбинации, причем роль дефектов при одном и том же значении AF более существенна в структурах с 
i-слоями, так как в этом случае больше пространственное разделение электронов и дырок.

Рис. 2. Спектры спонтанного испускания rsp(hv) легированной сверхрешетки на GaAs (структура 4) при разных 
температурах в зависимости от уровня возбуждения (параметры сверхрешетки Nd = Na = 1018 см-3, dn = dp = 40 нм, 
dt = 0): а — T  = 300 К, AF = 1.00 (1), 1.05 (2), 1.10 (3), 1.15 (4), 1.20 (5), 1.25 (6), 1.30 (7) и 1.35 эВ (8); б — T  = 100 К, 

AF = 1.20 (1), 1.25 (2), 1.30 (3), 1.35 (4), 1.40 (5) и 1.45 эВ (6)

Изменение спектров фотолюминесценции в зависимости от температуры исследуемых структур пока­
зано на рис. 4. Структуры 4i и 6i подвергались облучению а-частицами дозой 3.5-1013 см-2 и отжигались 
изохронно при 400, 500 и 600 °С в течение 1 ч. Фотолюминесценция возбуждалась излучением Аг+-лазера 
мощностью 50 мВт (hvex = 2.4 эВ). С ростом температуры выше 80 К интенсивность люминесценции Sph 
заметно падает. Это свидетельствует о снижении квантового выхода люминесценции и уменьшении уров­
ня возбуждения и, соответственно, концентрации неравновесных носителей тока. В обеих структурах на­
ряду с широкой перестраиваемой полосой излучения наблюдается полоса в области 1.51 эВ, связанная с 
зона-зонными переходами, по-видимому, преимущественно в i-слоях.
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Рис. 3. Зависимости времени жизни неравновесных носителей тока т от разности квазиуровней Ферми AF 
в легированных сверхрешетках со структурой 4i (а, в) и 4 (б, г) при постоянной времени безызлучательной 

рекомбинации тет = да (1), 1 мкс (2), 100 (3) и 10 нс (4) и температуре T = 20 (а, б) и 300 К (в, г)

Кроме того, в спектрах структуры 6i с периодом сверхрешетки d  = 240 нм присутствует узкая полоса 
свечения с энергией квантов 1.49 эВ, которая не сдвигается с изменением температуры. Эта новая допол­
нительная полоса может быть связана с радиационными дефектами, возникающими в результате облуче­
ния а-частицами. Однако эти дефекты эффективно отжигаются термическим способом в структурах с 
меньшим периодом и практически не проявляются в спектрах излучения при d  = 160 нм, как видно для 
структуры 4i. Наличие дополнительного канала рекомбинации влияет на уровень возбуждения неравно­
весных носителей тока, что отражается на положении перестраиваемой полосы испускания с изменением 
температуры и определяет характер смещения ее спектрального максимума.

Рис. 4. Температурные зависимости спектров фотолюминесценции Sph(hv) облученных а-частицами и термически 
отожженных легированных сверхрешеток на GaAs со структурой 4i (а) и 6i (б); hvex = 2.4 эВ, P = 50 Вт/см2
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Заключение. При изменении степени легирования и уровня возбуждения легированных полупровод­
никовых сверхрешеток перестраивается структура энергетических уровней и, соответственно, трансфор­
мируются их спектры люминесценции. Учет хвостов плотности состояний, возникающих из-за флуктуа­
ций концентраций примесей, позволяет дать объяснение наблюдаемых длинноволнового крыла и сдвига 
спектра фотолюминесценции.

По сравнению с известными моделями [21, 22] развитая модель расчета спектров испускания более 
адекватно описывает все основные особенности изменений потенциального рельефа легированных сверх­
решеток при возбуждении неравновесных носителей тока. Из-за пространственного разделения электронов 
и дырок в легированных сверхрешетках экранирование флуктуирующего электростатического потенциала 
осуществляется отдельно электронами в и-областях и дырками в ^-областях. При возбуждении происхо­
дит сокращение длин экранирования, что изменяет распределение уровней энергии и спектр испускания.

Оценки времени жизни носителей тока показывают, что постоянная времени излучательной рекомби­
нации сильно зависит от уровня возбуждения легированной сверхрешетки. Облучение а-частицами и по­
следующий термический отжиг компенсированных легированных сверхрешеток на GaAs приводят к по­
явлению в спектрах фотолюминесценции, измеренных в интервале температур 11— 300 К, дополнитель­
ных линий и стабилизации времени жизни носителей тока на уровне »10 нс.

Работа частично финансировалась Белорусским республиканским фондом фундаментальных иссле­
дований (проекты № Ф99Р-119/620 и Ф02Р-095/698). Экспериментальные исследования выполнены 
(Г.В.К.) в Университете Претории (ЮАР).
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