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WPROWADZENIE 

A \ n a l i z a warunków przemiany elektroluminescency¡nej w dy fuzy jnych z łączach p - n , 
w pprzypadku powiązania własnoScI luminescency¡nych warstwy dy fuzy jne j i mocy g e -
nercowanego promieniowania z własnościami mater ia łu wyjściowego i warunkami p r o -
cesuu d y f u z j i , pozwala na op tyma l i zac ję techno log i i uwzględnia jącą zasadniczy d la 
wszzystkich przyrządów świecących aspekt mater ia łowy zagadnienia. 

n in ie jsze j pracy rozpatrzono mechanizmy rekombinacyjne determinujące r o z k ł a -
dy « czasu życ ia e lektronów w cynkowych warstwach dyfuzy jnych stosowanych w t e c h -
no ldog i i d iod e lekt ro luminescencyjnych / D E L / z arsenku ga lu . Uwzględnia jąc w łas-
nośdci mater ia łu wy jśc iowego, dla typowych rozkładów koncent rac j i cynku wyznaczo -
no I rozk łady koncent rac j i wst rzyk iwanych e lek t ronów, sprawności rekombinac j i p ro -
mieenistej oraz rozk łady prędkości rekombinac j i promienistej i c a ł k o w i t e j . Określono 
zaleeżności mocy generowanego promieniowania od szerokości obszaru zawartego 
w zzakresie koncent rac j i cynku N ^ ^ I N ^ ^ T 3 . 1 0 ^ 9 cn i "3 . 

PPrzedstawiona metodyka ob l iczen iowa może być wykorzystana do ana l izy warun-
ków*/ generac j i promieniowania oraz op tyma l i zac j i parametrów także w przypadku 
innoego typu d iod e lek t ro luminescency jnych. 

1 . iSPRAWNOSC PRZEMIANY ELEKTROLUMINESCENCYJNEJ 

Spprawność przemiany e lekt ro luminescency jne j jest określano przez zewnętrzną w y -
dajnność kwantową, przedstawia jącą w jednostce czasu stosunek i lośc i fotonów w y -
pfonmieniowanych na zewnątrz diody do i lośc i nośników przechodzących przez z łącze 
p - n i . Zewnęt rzną wydajność kwantową możemy przedstawić jako zależność 

! ? z = ? o ' ' ? i ' 7 r ^ ^ ^ 

w kktóre j : q jest sprawnością wyprowadzenia generowanego promieniowania 
ę . - sprawnością wstrzykiwania 

- sprawnością rekombinac j i promienistej 

WVielkoŚć współczynnika ^ zależy od sposobu wyprowadzania na zewnątrz gene-

rowc/anego promieniowania i własności absorpcyjnych mater ia łu , jest więc przede 
wszyystkim związana z konstrukcją przyrządu, ponieważ własności arsenku go lu , jego 
jakaość strukturalna i poziom zanieczyszczeń jedynie n ieznacznie wp ływa ją w zak re -
sie «energi i fotonów / o k . 1 , 4 e V / rw współczynnik absorpcj i f [ 3 ] . 

Spprawność wstrzykiwania określają poszczególne składowe prądu w punkcie procy 
d ioody. W warunkach pracy typowych dy fuzy jnych DEL z GoAs dominującą składową 
prąddu jest składowa dy fuzy j na . Prąd dy fuzy jny je<t sumą prądu elektronów ws t r zyk i -
wannych w warstwę dy fuzy jną typu p i prądu dziur wstrzykiwanych do bazy d iody . 

ZŁe względu na różn icę pomiędzy ruch l iwośc ią elektronów i dziur w arsenku ga lu , 
w porądzie dy fuzy jnym dominuje składowa e lekt ronowa. Ponieważ energia promien io-
wannia generowanego w wyn iku rekombinoc j i wstrzykiwanych w obszar bazy dziur 
jest t większa niż energia promieniowania generowanego w wyn iku rekombinac j i e l e k -
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tronów wstrzykiwanych w warstwę dy fuzy jną , promieniowanie to będzie s i ln ie j po -
ch łan iane . Tak więc generacja promieniowania jest związana ze składową e lek t ro -
nową prądu dyfuzy jnego, a obszar czynny dy fuzy jnych DEL z GaAs znajduje się 
w warstwie dy fuzy jne j . Je j własności luminescencyjne opisuje sprawność rekombina-
c j i promienistej Parametr ten będzie decydować o sprawności elektroluminescen-
c y j n e j przemiany energi i e lek t ryczne j w promienistą, na którą ty lko w ogran iczo -
nym zakresie wp ływa ją zarówno sprawność wstrzykiwania /ri J jak i sprawność w y -
prowadzania generowanego promieniowania / ip / . ' 

Sprawność rekombinac j i promienistej w elemencie objętości warstwy dy fuzy jne j 
możemy przedstawić jako stosunek prędkości rekombinac j i promienistej do c a ł k o w i -
t e j prędkości rekombinacj i wstrzykiwanych elektronów 

R^C^/y/Z/) 

Prędkości te określają koncentrac je e lek t ronów, rekombinujących w jednostce czasu. 
Do prędkości rekombinac j i promienistej proporcjonalna jest gęstość mocy generowa-
nego promien iowania. 

Rozpatrzmy przypadek jednowymiarowy, p rzy jmu jąc , że początek układu współ -
rzędnych jest położony w płaszczyźnie ws t rzyk iwan ia . Ponieważ prędkość rekombi -
n a c j i określa koncentracja elektronów rekombinujących w jednostce, a czas życ ia 
e lektronów jest odwrotnością prawdopodobieństwa zajścia ak tu rekombinac j i w jed-
nostce czasu, prędkości rekombinac j i ^ o m i e n i s t e j i ca ł kow i te j możemy przedstawić 
w postaci zależności 

n ' ( x ) 
i 3 ) 

n ' ( x ) 

w których R^(x) , R (x ) , T T ( x ) i n ' ( x ) są odpowiednio prędkościami 

rekombinac j i promienistej i ca ł kow i t e j , czasem życ ia promienistym i ca łkowi tym 
oraz koncentrac ją wstrzyk iwanych elektronów w elemencie objętości położonym 
w odległości x od płaszczyzny ws t rzyk iwan ia . 

W elemencie objętości warstwy dy fuzy jne j prawdopodobieństwo aktu rekombinac j i 
w jednostce czasu możemy przedstawić jako sumę prawdopodobieństw rekombinac j i 
promienistej i niepromienistej 

( 5 ) 

i korzystając z 
zależności ( 2 ) i - ( 5 ) sprawność rekombinac j i promienistej n ( x ) mo-

żemy wyraz ić w postaci 

' ^ T i p r 
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Rozpatrzmy mechanizmy rekombinacy¡né, determinujące rozkłady promienistego i n i e -
promienistego czasu życ ia elektronów w warstwie dy fuzy j ne j , 

1 • Promienisty czas życ ia elektronów 

Zasadniczymi mechanizmami rekombinac j i promienistej w cynkowych warstwach 
dy fuzy jnych sq: rekombinacja pasmo-akceptor / B A / i rekombinacja pasmo-pasmo/6B/ , 

W p ł y w obecności centrów rekombinacyjnych na czas życ ia elektronów w warstwie 
dy fuzy jne j możemy opisać ogólnie znanym wyrażeniem, przedstawiającym prawdopo-
dobieństwo aktu rekombinac j i w jednostce czasu 

= ^ ( 7 ) T (x ) Y " i " 

W nim: 6 jest przekrojem czynnym na wychwyt elektronów przez j - t e centrum 

rekomb inac j i , 

vr 
n jest 3-ednią prędkością termiczną e lek t ronów, 

p jest koncent rac ją dziur no j - t ym centrum rekombinacyjnym 
i 

Prawdopodobieństwo w jednostce czasu rekombinac j i promienistej elektronów z pas-
ma przewodnictwa z dziurami z loka l izowanymi na dyskretnym poziomie akceptoro-
wym możemy d la przypadku cynkowych warstw dy fuzy jnych w GaAs zapisać w posta-
c i ana log iczne j do zależności ( 7 ) 

1 
= 5 . Pa (>^ ) ( 8 ) 

t r , B A i ' ^ ) ^ r ^ n ^A 

w której zależna od koncentrac j i cynku koncent rac ją dz iu r , z l oka l i zowa -

nych na poziomie cynkowym. Odpowiada ona koncent rac j i neutralnych akceptorów 

( 9 ) 

gdzie p jest koncent rac ją dziur w paśmie walency jnym f 4 . 
W pracy [ S ] wykazano, że w GaAs prawdopodobieństwo rekombinac j i promienis-

te j BA jest wyższe od prawdopodobieństwa rekombinac j i BB dla koncent rac j i dziur 

w i ę b z y c h od 4 , 8 . 1 0 ^ ^ cm~^ / T = 300 K / . Dla koncent rac j i dziur 4 , 8 . 1 0 ^ ^ cm ^ 

zgodnie z . [ 5 ] ' l ' da = ' i DD = 7 . 10 s. W pracy te j nie uwzględniono j e d -
r d A r DD 

nak rozszczepienia się w zakresie wyższych koncent rac j i poziomu akceptorowego 
i powstawania pasma domieszkowego. 

Zgodnie z [ ó ] czynnik iem decydującym o przydatności modelu rekombinac j i p ro -
mienistej BA jest koncentracja domieszki akceptorowej . Jest to oczywis te , gdyż pod -
stawowym warunkiem słuszności zależności [ 8 ] jest istnienie dyskretnego poziomu 
akceptorowego. W pewnym przyb l i żen iu model ten może być rozpatrywany i w p r z y -
padku obecności pasma domieszkowego, gdy przekrywanie się f u n k c j i fa lowych sąsia-
dujących atomów domieszki będzie nieznaczne /p romień BohroWski jest c iągle m n i e j -
szy od średniej od ległośc i pomiędzy atomami c y n k u / i w rezu l tac ie promienisty czas 
życ ia będzie się n ieznacznie różnić od przypadku, gdy ana l iza dotyczy dyskretnego 
poziomu akceptorowego [ ó ] . 
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M o ż l i w o i ć tę wykorzysta ł D . Z . G a r b u z o w f ] ^ rozpatrując przypadek Ge w GoAs 
i uwzględnia jąc spadek energ i i a k t y w a c j i wraz ze wzrostem koncent rac j i domieszki 
akcep to rowe j . Zgodnie z [ 7 ] dla koncent rac j i dziur p = 9 ,10^7 cm"3 , X 

_9 r BA 

N iemn ie j wyników eksperymenralnych procy [ ^ n i e można wyt łumaczyć za pomo-
cą modelu rekombinac j i promienistej BA. Są one racze j zgodne z rozpatrywanym 
jednocześnie w pracy [ 7 ] modelem rekombinac j i promienistej BB dla najprostszego 
przypadku rekombinac j i k rawędz iowej . 

W cynkowych warstwach dy fuzy jnych , w zakresie koncent rac j i cynku wyższych 
od 2 - 1 0 ' cm"3 [83, mamy jednak do czynienia z ąuosi -krawędziową rekombinacją 
elektronów ze z iewającego się z pasmem przewodnictwa pasma tel iurowego z d z i u -
rami w paśmie cynkowym, z lewającym się z pasmem wa lency jnym. Model tak i r o z -
patrzono w pracy l 2 j , w k tóre j uzyskano dobrą zgodność danych eksperymentalnych 
i teoretycznych d la przypadku Zn w GaAs . 

Zgodnie z J]23 im wyższa koncentracja dziur tym niższy będzie promienisty czas 
życ ia C^ gg . Zmiano koncent rac j i dziur od 

1,2 - l o l ® do 1 , 6 -1019 cm-3 powoduje 
spadek promienistego czasu życ ia elektronów od 2 , 6 do 0 , 3 7 - 1 0 ~ 9 s . Na leży do -
d a ć , że dla przejść posmo-pasmo istnieje graniczna wartość promienistego czasu 
życ ia e lek t ronów. Odpowiada ona sy tuac j i , gdy w procesie rekombinac j i b iorą 
udz ia ł dz iu ry , zajmujące w paśmie walency jnym wszystkie stany dozwolone warun-
kiem zachowania momentu pędu. Zgodnie z [ ó J T ' „ „ / m i n / = 0 ,31 . 10 ^ s . 

r DD 
W procy [ 9 J , w której uwzględniono oddz ia ływanie Coulombowskie e lek t ron -dz iu ra , 

- 9 otrzymano wartość 'i ^ ^ ^ / m i n / 0 , 2 . 1 0 s. 
1 . 2 . Niepromienisty czas życ ia elektronów 

Prawdopodobieństwo w jednostce czasu aktu rekombinac j i niepromienistej możemy 
wyraz ić poprzez sumę sk ładowych, reprezentujących wpływ poszczególnych mecha-
nizmów rekombinac j i niepromienistej 

W przypadku warstw dy fuzy jnych w GaAs rozk ład niepromienistego czasu ż y c i a o -
elektronów możemy przedstawić w postaci 

W zależności ( l l ) pierwsza składowa reprezentuje procesy fononowe, jak ie wystę-
powałyby w idealnym strukturalnie materiale niedomieszkowanym. Jest ona z w i ą z a -
na z temperaturą poprzez gęstość fononów. Dla koncent rac j i dz iur w warstwach d y -
fuzy jnych , zazwycza j wyższych od 3 . 10^^ c m " ^ ^ , możno ją ca łkow ic ie pominąć. 

Składowa drugo zależności ( l l ) przedstawia wpływ znajdujących się w warstwie 
dy fuzy jne j defektowych centrów rekombinocy jnych, o składowe t rzec ia i czwarto -
odpowiednio wpływy procesów rekombinacj i Augero i rekombinac j i pow ie rzchn iowe j , 

W przypadku centrów defektowych rekombinac j i n iepromienistej w cynkowych 
warstwach dy fuzy jnych , przy jmując model Shockleya-Reodo-Hal la /SRJ i / -cen t f i jm 
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rekombinacy jnego, które może znajdować się w dwóch stanach ładunkowych i jest 
charakteryzowane jednym efektywnym poziomem energetycznym, rozk łod n iepromie-
nistego czasu życia elektronów możemy przedstawić w postaci zależności ana log i -
czne j do zależności 

02) 

Przy jęto t u t a j , że centra / d e f e k t o w e / nie sq obsadzone e lek t ronami . Oznacza t o , 
że koncentracja dziur p. odpowiada koncent rac j i centrów defektowych rekombinac j i 
n iepromienistej N ^ , . Za'łożenie to będzie tym lep ie j spełnione im b l i że j środka 

przerwy zabronionej GaAs będą położone poziomy energetyczne "wzrostowych" c e n -
trów defektowych i im wyższa będzie koncentracja dziur w anal izowanym obszarze. 

Centra defektowe rekombinacj i niepromienistej w warstwie dy fuzy jne j to centra 
defektowe istniejące w materiale wyjściowym oraz centra defektowe wprowadzane 
w czasie d y f u z j i . Zakładamy przy tym, że wp ływ procesu dy fuz j i na strukturę de -
fek tową mater ia łu wyjściowego możemy przedstawić wprowadzając nową składową 
niepromienistego czasu życ ia e lek t ronów, związaną z "procesowymi" centrami d e -
fek towymi , Na leży jednocześnie pamiętać, że w warstwie dy fuzy jne j inny jest 
p rzekró j czynny na wychwyt elektronów "wzrostowych" centrów defek towych. C z ę -
sto centra defektowe, będące dla elektronów w mater iale typu n centrami odpycha-
j ącym i , a więc centrami o przekrojach czynnych f 10~22 cm^, mogą być 
dla n ich w materiale typu p centrami p rzyc iąga jącymi , o zazwycza j największych 

przekro jach czynnych 10 ^^ r 10 ^^ cm 9 , l O ] . 

1 . 2 , 1 . W z r o s t o w e c e n t r a d e f e k t o w e 
Można p rzy jąć , że wzrostowe centra defektowe rekombinac j i niepromienistej są 

rozłożone w przyb l iżen iu równomiernie, a więc ich koncentracja w warstwie d y f u -
zy j ne j nie zależy od współrzędnej x . 

Defektami strukturalnymi mater iału wy jśc iowego, wchodzącymi w skład centrów r e -
kombinacy jnych, będących w temperaturze poko jowej wydajnymi centrami rekombi -
nac j i n iepromieniste j , są przede wszystkim defekty punktowe - luk i w podsieci galu 
^ G a / "P- I^^^J ^ zanieczyszczenia / n p . [ l 6 3 r [ 2 0 ] / , bądź 

wydz ie len ia domieszki donorowej [21 24 . 
W pracy [ l 4] wykazano, że właściwa kontrola stechiometr i i mater ia łu w obszarze 

czynnym w czasie wzrostu decyduje o jego własnościach luminescencyjnych^ Wśród 
zanieczyszczeń szczególnie C u , ze względu na bardzo duży współczynnik d y f u z j i 
oraz łatwość tworzenia wraz z innymi defektami strukturalnymi kompleksów, z n a c z -
nie obniża sprawność rekombinac j i promienistej [ l ó ] t [18 . Gran iczna koncent ra-
c ja domieszki donorowej , po przekroczeniu której obserwuje się je j wydz ie len ia 
wchodzące w skład centrów rekombinac j i n iepromienis te j , zależy zarówno od rodza-
ju domieszki - Se [ 2 l ] , [ 2 2 ] , Te [ 2 3 } t [ 2 5 ] , czy Si [ 2 5 ] , [ 2 6 ] , jak i od t e c h -
no log i i wytwarzania materiału / n p . [ 2 3 ] f [ 2 6 ] / , 

Z defektów wie lowymiarowych najs i ln ie i na rekombinację nadmiarowych nośników 
ładunku wp ływa ją dyslokacje [ 3 ] , [ 2 7 ] f 3 3 ] , 

N a odwzorowaniach katodoluminescencyjnych obraz dys lokac j i stanowi c iemną 
p lamkę, otoczoną jaśniejszym obszarem o nieco podwyższonej sprawności rekombina-
c j i promienistej [ 2 7 ] , Obecność tego ostatniego wynika z geterującego o d d z i a ł y w a -
nia dys lokacj i na defekty punktowe, co prowadzi do tworzenia się wokół dys lokac j i 
t z w . atmosfery Co t t re l l a . Podobne odwzorowania uzyskano w badaniach foto lumines-
cency jnych i 2 2 ] f [ 3 1 ] . 
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Wpływ dys lokac j i na sprawność rekombinac j i promienistej za leży przede wszystkim 
od typu dys lokac j i . Istotne jest w i ę c , czy sq nimi dyslokacje s'rubowe czy k rawę-
dz iowe , dyslokacje typu OC czy j i , dyslokacje ruchome czy zako tw iczone. Ważna 
jest ich atmosfera Co t t re l l a , która z ko le i zależy od metody ich wpro.vadzania oraz 
dalszych obróbek termicznych mater ia łu . N i e bez znaczenia jest też ich kierunek 
w stosunku do kierunku transportu nadmiarowych nośników ładunku. O d d z i a ł y -
wanie dys lokac j i na sprawność rekombinac j i promienistej zależy także od własności 
rekombinacy jnych samego mater ia łu . 

Si lny wp ływ dys lokac j i na sprawność rekombinac j i promienistej zaczyna się p rze -
jawiać [ 2 9 ] , gdy średnia odległość pomiędzy dyslokacjami 

staje się porównywalna z d ługością drogi dy fuz j i e lektronów 

L ( x ) = [ D ( x ) r ( x ) ] 2 (14) 

N a l e ż y dodać, że anal izowane "wzrostowe" defekty s t ruktura lne, a wśród nich 
przede wszystkim dys lokac je , obn iża ją moc promieniowania z łącz p - n nie ty lko p o -
przez wp ływ na własności luminescencyjne mater ia łu , lecz także wpływając na p ro -
ces wytworzenia samej struktury przyrządu, np. na proces d y f u z j i . Istotny jest też 
ich wpływ na powstawanie "procesowych" defektów st ruktura lnych. 

1 . 2 . 2 . P r o c e s o w e d e f e k t y s t r u k t u r a l n e 
Rozkład koncent rac j i "procesowych" centrów defektowych w warstwie dy fuzy jne j 

za leży od warunków wygrzewania dyfuzy jnego / tempera tu ry , czasu i c iśnienia par 
arsenu w czasie d y f u z j i / oraz od uzyskanego w wyn iku d y f u z j i rozk ładu atomów 
cynku . Pierwsze określają zawartość wprowadzanych centrów defek towych, z w i ą z a -
nych przede wszystkim z atomami m iedz i , które tworzą wraz z wzrostowymi defekta-
mi s t ruk tu ra lnym i / kompleksy, będące wydajnymi centrami rekombinac j i n iepromie-
n is te j . Ich koncentracja maleje wraz z oddalaniem się od powie rzchn i . W obszarze 
przypowierzchniowym mogą też występować centra defektowe rekombinac j i niepromie-
nistej związane z dekompozycją powierzchni w czasie procesu d y f u z j i , a w ięc z na-
ruszeniami stechiometr i i GaAs . Z ko le i z rozkładem koncent rac j i wprowadzonych 
atomÓY/ cynku są związane generowane w czasie dy fuz j i defekty s t ruktura lne[34] 7 

[ 4 6 ] , wśród których zasadniczymi są dyslokacje niedopasowania [ 3 5 , ] [ 3 7 ] , związane 
z różn i cą promieni atomowych Z n / 1 , 3 1 R / I zastępowanego Ga / 1 , 2 6 K / 

w pod-
s iec i ga lowej GaAs. Zgodnie z teor ią Prussina [ 4 7 ] , k tó ra , jak wykazano np . 
w pracach[36 ] , [ 3 9 ] , [ 4 0 ] , pozwala na opis mechanizmu generac j i dys lokac j i n i e -
dopasowania, są one generowane, gdy zależne od koncent rac j i powierzchn iowej c y n -
ku naprężenia mechaniczne przekroczą wartość naprężeń progru plastyczności GaAs, 
W obszarze generacj i Ich gęstość, a zatem i objętościowa gęstość stanów dys loka-

c y j n y c h , proporcjonalna jest do gradientu koncentrac j i cynku . Dla temperatury d y -
f u z j i 800°C naprężenia progu plastyczności GaAs typu p oszacowano [ 4 0 ] na 

7 2 4 . 1 0 dyn /cm , a odpowiadającą im koncentrację powierzchn iową cynku , niezbędną 19 -3 
dla generacj i dys lokac j i niedopasowania, na 4 . 1 0 cm . 

Wykorzystując dane pracy [ 4 0 ] na rys. 1. przedstawiono, ob l iczone poprzez 
różniczkowanie graf iczne d la typowych rozkładów koncent rac j i cynku uzyskanych 
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w wyn iku d y f u z j i z pary nasyconej / I - 3 / i nienasyconej / 4 - 6 / w temperaturze 

800°C , rozk łady gradientu naprężeń /ska lo l e w a / i gradientu koncent rac j i cynku 
/ ska la p r a w o / . Do tego ostatniego, jak już było powiedz ione, w obszarze genera-
c j i dys lokac j i jest proporcjonalna ich gęstość. 

a) 

A . \ \ 
1 Ł i 

r r 

<0 10 30 

bu 

C) 
dcoo 

y i \ 

h - ] 

\ (d" 

1 

Zl 10 

20 

Rys. 1 . Typowe rozk łady koncent rac j i cynku dla dy fuz j i z pory nasyconej / k r z y w e 
1 - 3 / I nienasyconej / k r z y w e 4 - 6 / - rys. l a i 1 b - oraz odpowiadające im r o z -
kłady gradientu naprężeń / ska lo l e w o / I gradientu koncent rac j i cynku /ska lo p r a w o / 

- rys. I c i I d 

Zgodnie z danymi przedstawionymi no rys. 1, gęstość wygenerowanych dys lokac j i 
niedopasowania będzie prawie o rząd w ie lkośc i mniejsza w przypadku d y f u z j i z pory 
nienasyconej . Jednocześnie, ponieważ dla d y f u z j i z pory nienasyconej obszar maksymal-
nego gradientu koncen t rac j i znajduje się przy powierzchn i , tu też gęstość wygenerowa-
nych dys lokac j i będzie maksymalna. Dla d y f u z j i z pary nasyconej os^zor maksymal-
nego gradientu znajduje się w zakresie koncent rac j i cynku 478-10 cm~3. 
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Niezakotwiczone dyslokacje niedopasowania mogą przemieszczać się w obszarze 
deformacj i p lastycznej . Faktu tego nie u w z g l ^ n i o teoria Prussino. Często w bada-
niach eksperymentalnych / n p . [ 3 5 ] , [ 3 6 ] , [ 4 0 ] / , dla dy fuz j i z pory nasyconej mok-
symalną gęstość dyslokacj i niedopasowania obserwuje się g łęb ie j , w zakresie koncen-

19 -3 
t roc j i 3 .10 cm . W szczególnych przypadkach dyslokacje niedopasowania mogą 
przemieszczać się nawet poniże j l i n i i złącza p - n [38 j 7 [ 4 0 ] . Na leży jednocześnie 
podkreśl ić, że ze względu no fak t , iż zasadniczym mechanizmem przemieszczania 
się generowanych dyslokacj i niedopasowania jest "wsp inan ie" , generują one w c z a -
sie swojego ruchu wakanse, co może być dodatkowym mechanizmem wzrostu zawar-
tości centrów rekombinacj i promienistej . 

Tak w ięc , z uwagi na znacznie większą gęstość dyslokacj i niedopasowania oraz 
na fak t , że znajdują się one w bezpośredniej bliskości płaszczyzny wstrzykiwania, 
będą one w przypadku dy fuz j i z pory nosyconej znacznie bardzie j niż dla dy fuz j i 
z pary nienasyconej obniżać sprawność rekombinacj i promienistej obszaru czynnego 
DEL. W obszarze przyz łączowym, w porównaniu z obszarem przypowierzchniowym, 
znacznie większa jest długość drogi dy fuz j i e lektronów. Wynika to zarówno z d ł u ż -
szego promienistego czasu życ ia 'T ( x ), jak I dłuższych składowych niepromieniste-
go czasu życ ia , związanych z innymi niż dyslokacje kanałami rekombinacj i nief)ro-
mlenistej /obecnością wydz ie leń , rekombinacją Augera czy rekombinacją powierzch-
n i o w ą / . Zgodnie z zależnościami [ 1 3 J t [ 1 4 ] spowoduje to si lniejszy wpływ dysloka-
c j i no własności luminescencyjne obszaru przyzłączowego. 

Innymi defektami procesowymi, obserwowanymi w przypadku dy fuz j i z pory nasy-
conej cynku przy wysokiej koncentracj i powierzchniowej , są jego wydzie lenia 

[ 4 t ] 7 [ 4 6 ] . Występują one przede wszystkim w obszarze przypowierzchniowym, w 
postaci kompleksów bogatych w cynk, których obecność obniża jego zawartość 
w bezpośrednim sąs i e d z t w i e [ 4 l ] . Mogą również występować w postaci związku t y -
pu Z n X [ 4 6 ] , będącego wynik iem reakc j i z b l iże j nieokreśloną domieszką bądź do-
mieszkami, a więc no przykład z arsenem, dojąc w wyniku ZnAs2 [ 4 5 ] . Często 
wydzielenia te dekorują granice ziaren [ 4 2 ] , bądź dyslokacje wzrostowe czy proce-
sowe [ 4 C ] , [ 4 2 ] . N iewą tp l iw ie kompleksy defektowe związane z wydzie leniami cyn -
ku stanowią także wydajne centra rekombinacj i niepromienistej . 

1 . 2 . 3 . R e k o m b i n a c j a A u g e r a 
W procesach tego typu energia wyzwolono w wyniku rekombinacj i pary elektron 

dziura |est przekazywana trzeciemu nośnikowi, który w paśmie przewodnictwa lub 
w paśmie walencyjnym przechodzi w stan o wyższej energi i k ine tyczne j . Nośnik 
ten może następnie tracić energię poprzez przejścia wewnątrzpasmowe, którym 
towarzyszy emisja fononów. Istnieje wie le możliwości rea l i zac j i tego typu przejść, 
będących na przykład przejściami typu p o s m o ^ s m o lub przejściami wykorzystują-
cymi centra rekombinacyjne bądź pułapkowe W przypadku cynkowych warstw dy-
fuzy jnych w GaAs należy rozpatrzeć pierwsze dwa mechoniz^my. 

W zakresie niskich koncentracj i dziur p (x )<2 . 10 cm , w temperaturze poko-
jowej niepromleniste czasy życia elektronów związane z rekombinacją Augera pas-
mo-posmo 'L . ^^ są znacznie dłuższe od niepromlenistych czasów życ lo , wyn ika -

jących z obecności w warstwie dyfuzy jne j centrów defektowych rekombinacj i n i e -
promienistej. Tak więc L.R.Weisberg [ 4 9 ] , przyjmując najprostszy model Londsbergo-
-Beott le nie uwzględniający złożonej struktury pasmo wolencyjnego [ 5 0 ] , wykaza ł , 

17 —3 ^ BB —7 
że dla koncentracj i dziur 5 .10 cm L ^ = 2 . 1 0 s. Wielkość to jest jednak 
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znacznie zaniżona ze względu na n ieprawid łowe przy jęc ie pewnych danych l l c z b o -
wych [ 7 . Zschauer [ S l J przy jmując te same założenia teoretyczne uzyskał dla 

17 "3 
koncent rac j i dziur 5 -10 cm n i ^ o m i e n i s t y czas życ ia elektronów dla rekomb i -
n a c j i Augera pasmo-pasmo równy l O ^ s . M , Takeshima [ 5 2 ] , uwzględnia jąc z ł o ż o -

1 fi —'i 
noSć struktury pasma walency jnego, dla koncent rac j i dziur 2 . 1 0 cm otrzymał 

BB —4 f ^ 1 0 s, wykazując jednocześnie bardzo s i lną zależność temperaturową 
w zakresie T = 250f400 K czasu życ ia elektronów dla rekombinac j i Augera pasmo- 
-pasmo. 

W zakresie wysokich koncentrac j i dziur rekombinacja Augera pasmo-pasmo może 
być dominującym mechanizmem rekombinac j i n iepromieniste j , szczególnie w p r z y -
padku mater ia łów o dobrych własnościach luminescencyjnych. Jak wykaza ł Zschauer 

[ 5 1 ] w temperaturze c iek łego azotu niepromienisty czas życ ie elektronów w p r zy -
padku rekombinac j i Augera w GaAs typu p , d la przejść dziur z podpasma dziur 
c iężk i ch do podpasma, powstałego z rozszczepienia pasma wa lency jnego, jest dla 

19 -3 
koncent rac j i dziut większych od 6 .10 cm mniejszy od minimalnego promieniste-
go czasu życ ia elektronów t / m i n / . 

Ponieważ wzrost temperatury powoduje wzrost prawdopodobieństwa rekombinac j i 
Augera pasmo-pasmo ze względu na wzrost energi i nośników, można p rzy jąć , że 
w temperaturze poko jowej , dla mater iałów o średnich i dobrych własnościach l um i -
nescencyjnych, mechanizm ten zaczyna odgrywać istotną ro lę dla koncent rac j i dziur 

wyższych od 3 . 1 0 cm 
Rekombinacja Augera na neutralnym akceptorze [ 4 9 j , zgodnie z pracą [ 7 ] d e t e r -

minuje spadek sprawności rekombinac j i promienistej wraz ze wzrostem koncent rac j i 

dziur powyże j 2 . 1 0 c m " ^ , w otrzymanym poprzez epi taksję z fazy c iek łe j GaAs 
18 -3 19 -3 

domieszkowanym G e . W zakresie koncentrac j i dziur 2 . 1 0 cm 10 cm 

niepromienisty czas życ ia elektronów dla rekombinac j i Augera na neutralnym a k c e p -

torze T ^ ^ maleje od 2 . 1 0 ^ do 10 ^ s. Zgodność danych eksperymentalnych 
i teoretycznych uzyskano w pracy [ 7 ] , uwzg lędn ia jąc spadek energi i ak t ywac j i Ge 
w GaAs wrar ze wzrostem koncentrac j i dz i u r . Dla ob l i czeń przeprowadzonych przy 
p rzy jęc iu sta łe j energ i i a k t y w a c j i Ge w GaAs, odpowiadającej danym eksperymen-
talnym dla zakresu niskich koncent rac j i akceptorów / 0 , 0 4 e V / w wyże j wymien io -
nej pracy otrzymano wartości L ^^ o rząd w ie lkośc i krótsze. 

frzyjmując powyższe założenia d la przypadku Zn w GaAs , a w ięc wykorzystując 
model L .R. Weisbergo r49] , k tóry d la p = 5 - 1 0 l 7 cm-3 p rzy ją ł odpowiadającą n isk ie j 
koncent rac j i akceptorów eksperymentalną wartość Eą = 0 , 0 2 e V , ob l iczono wartości 
^ A dla k i l k u koncent rac j i atomów cynku / t a b l . 1 / . 

Uwzględnienie spadku energ i i ak t ywac j i Zn [53] wraz ze wzrostem koncent rac j i 
dziur 1 

" 3 

E^ = 0 ,038 - 2 , 3 4 . 1 0 " ® ( p + N p j ( i s " ) 

w zakresie 5 , 4 . 10^^ 10^® cm podobnie jak w przypadku G e , z w l ę b z y w a r -

tości ' l ' . ^ ^ o ponad rząd . 
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T A B L I C A 1 

Z A L E Ż N O Ś C I KONCENTRACJ I DZIUR I NEUTRALNYCH AKCEPTOROW ORAZ 
CZASU ŻYCIA ELEKTRONOW DLA REKOMBINACJI AUGERA N A NEUTRALNYM 
AKCFPTORZE O D KONCENTRACJI A T O M O W C Y N K U W GaAs TYPU p 

/ N ^ = 3 , 4 . l O ^ ^ c m " ^ , E^ = 0 , 0 2 e V / 

^ Z n 
8 , 4 , 1 0 ^ 7 i . i o ' « 2 . 1 0 ^ ^ 

1 , 4 . 1 0 ^ 7 4 .10^7 9 , 6 . 1 0 ^ 7 

( c m - 3 ) 6 , 1 , 1 0 ^ ^ 1 , 9 . 1 0 ^ ^ 2 , 7 . 1 0 ^ 7 7 . 1 0 ^ 7 

1 ,8 .10 " ' ^ 4 . 1 0 " ^ 2 , 5 . 1 0 " ^ 6 , 1 . 1 0 " « 

Zgodnie z powyże j przedstawionymi rozważaniami , choć w anal izowanym zak re -
sie niskich koncent rac j i cynku rekombinacja Augera na neutralnym akceptorze jest 
bardz ie j prawdopodobna od rekombinac j i Augera pasmo-pasmo, jest ona do pomin ię -
c ia w porównaniu z rekombinacją niepromienistą, zw iązaną z obecnością centrów 
de fek towych . Na leży dodać, że przedstawione w t a b i . 1 dane mają charakter szacun-
kowy , gdyż model neutralnego akceptora nie uwzględnia fak tu rozszczepiania się 
poziomu cynkowego dla koncent rac j i rzędu 1 , 5 . cm""' i powstawania pasma 
domieszkowego. 

1 . 2 . 4 . R e k o m b i n a c j a p o w i e r z c h n i o w a 
Wp ływ powierzchni na rekombinację nadmiarowych elektronów w warstwie dyfu-

zy jne j zależy zarówno od stanu powierzchn i / zawar tośc i i parametrów centrów rekom-
b inac j i pow ie rzchn iowe j / , jak i od parametrów mater ia łu : długości drogi dy fuz j i 

i czasu życ ia elektronów w obszarze przypowierzchniowym. Przy jmując, że w ie lkoś -
c i te w obszarze przypowierzchniowym nie za leżą od współrzędnej x , prawdopodo-
bieństwo rekombinac j i nadmiarowych elektronów na powierzchn i możemy przedstawić, 

ana log iczn ie jak w [ 5 4 ] , jako 
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T o + ^ ( 1 6 ) 

a w ^ lemenc ie objętości dx warstwy dy fuzy j ne j , położonym w odleg łośc i x od po -
w ie rzc t in l 

1 ^ r / r Jo) , / 

r t 

W zależnościach ( l ó ) i ( 1 7 ) T (o) jest powierzchniowym czasem życ ia e lek t ro -
nów, a s - prędkością rekombinac| i pow ie rzchn iowe j . 

D la warstw dy fuzy jnych o odpowiednio bardzo dużej i małej zawartości jednorod-
nie roz łożonych centrów rekombinac j i n iepromienistej / ' l równe 4 . 1 0 " ° i 

- 11 
2 . 1 0 s / czasy życ ia elektronów 'l w obszarze przypowierzchniowym o koncen-

1 9 - 3 t r a c j i cynku 3 . 1 0 cm i powierzchniowe czasy życ ia elektronów T ( o ) wynoszą 

odpowiednio około 2 , 3 5 . l O " ^ i 1 ,99 . lO"^^ s oraz 0 , 4 7 , l O " ^ i 0 , 7 4 . 1 0 ' ^ ' s 
/ o b l i c z e n i a przeprowadzono wg danych przedstawionych w Dodatku A , wykorzystu-
jąc zależność t ( p ) [ 2 ] oraz przy jmując zgodnie z [ 5 7 ] , że prędkość rekombina-
c j i powierzchn iowej polerowanej powierzchni GaAs wynosi 10 cm . s / . 

Uznając za znaczący 10% wpływ rekombinac j i powierzchn iowej na sprawność r e - 

t s i " " ) komb inac j i promiehistej mater iału / = 0 , 9 / , ła two oszacować, że zasięg 

wpływu powierzchn i na rekombinację wstrzyk iwanych w warstwę dy fuzy jną e lek t ro -
nów będzie w obu wyże j wymienionych przypadkach równy 2 , 2 L i 2 L a w ięc od -
powiednio będzie wynosić 1,2 i 0 ,24 j jm . 

Tak w ięc dla większości stosowanych w DEL z GaAs głębokości po łożenia z łącz 
p - n wp ływ ten będzie pomi ja ln ie ma ły . Będzie on istotny ty lko w przyrządach, 
w których ze względu na wyprowadzanie promieniowania od strony warstwy d y f u z y j -
ne j , j e j grubość jest porównywalna z długością drogi dy fuz j i w obszarze p rzypo-
w ie rzchn iowym. 

1 . 3 . Sprawność rekombinac j i promienistej 

Rozpatrzmy własności luminescencyjne warstwy dy fuzy jne j opisywane rozkładem 
sprawności rekombinac j i promienistej /za leżność ( ó ) / . 

Prawdopodobieństwo rekombinac j i promieniste j , zgodnie z przeprowadzoną wyże j 
a n a l i z ą , rośnie wraz ze wzrostem koncent rac j i dz iu r , dążąc w zakresie koncent ra-
c j i dziur p ( x ) = : 3 . 1 0 ' cm"3 do wie lkośc i s ta łe j określanej wartością T*̂  ^^ (m in . ' ) 
Z ko le i w poszczególnych zakresach koncent rac j i cynku warstwy dy fuzy jne j rozk ład 
prawdopodobieństwa rekombinac j i niepromienistej determinują odpowiednie składowe 
niepromienistego czasu życ ia elektronów opisywanego zależnością ( 8 ) . 

W zakresie niskich koncentrac j i p ( x ) , to znaczy w obszarze przyz łączowym w a r -
stwy dy fuzy j ne j , niepromienisty czas życ ia elektronów określać będzie przede wszy -
stkim zawartość w przyb l iżen iu jednorodnie roz łożonych "wzrostowych" centrów d e -
fektowych rekombinac j i n iepromieniste j . W obszarze tym sprawność rekombinac j i 
promienistej rośnie więc wraz ze wzrostem koncent rac j i dz iu r . Polepszają się z a -
tem w miarę oddalania się od płaszczyzny wstrzykiwania własności luminescency j -
ne warstwy dy fuzy jne j . 
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19 -3 
W zakresie średnich koncent rac j i dz iu r , rzędu 0 , 8 f 3 . 1 0 cm niepromienisty 

czas życ ia elektronów zależeć będzie zarówno od wzrostowych, jak i procesowych 
centrów rekombinacj i n iepromieniste j . Dla mater ia łu wyjśc iowego o dobrych w łas-
nościach luminesc tncy jnych , w przypadku d y f u z j i z pory nasyconej , przy dużym 
gradiencie koncfci.ri . ic j i cynku w omawianym obszarze, centra defektowe związane 
z generacją dys lokac j i niedopasowania mogą okazać się dominującymi centrami r e -
kombinac j i n iepromieniste j . W szczególnych przypadkach ich wpływ może r o z c i ą -
gać się nawet no cały obszar p rzyz łączowy . Ponieważ zawartość procesowych c e n -
trów defektowych w zakresie średnich koncent rac j i dziur wzrasta wraz ze wzrostem 
Ich koncent rac j i , maleć będzie związano z n imi składowa niepromienistego czasu 
życ ia e lek t ronów. Jednocześnie coraz s i l n ie j zaznaczy s i ę wpływ rekombinac j i n i e -
promienistej Augera /sk ładowa 3 zależności ( 8 ) / . 

19 -3 
W zakresie wysokich koncent rac j i dz iu r , znacznie wyższych od 3 . 1 0 cm , r e -

kombinacjo Augera dla mater iałów wyjśc iowych o dobrych i średnich własnościach 
luminescencyjnych będzie dominującym mechanizmem rekombinac j i wstrzykiwanych 
w warstwę dy fuzy jną e lek t ronów, ponieważ wzrost koncent rac j i dziur będzie g w a ł -
townie zwiększał prawdopodobieństwo rekombinac j i Augera , nie powodując wzrostu 
prawdopodobieństwa rekombinac j i promienis te j . 

Dla bardzo p ł y t k i ch z łącz p - n należy pamiętać także o wp ływ ie niepromienistej 
rekombinac j i powierzchniowej /sk ładowa 4 zależności ( 8 ) / / . . k tó ry , jak już by ło 
powiedz iane, będzie tym si ln ie jszy, im większa jest długość drogi dy fuz j i e l ek t r o -
nów w obszarze przypowierzchniowym, o więc im lepsze są w tym obszarze w łas -
ności luminescency jne mater ia łu i niższo koncentracja cynku . 

19 -3 
Tok więc w zakresie średnich koncent rac j i dziur rzędu 0 , 8 f 3 . 1 0 cm sprawność 

rekombinac j i promienistej osiąga maksimum, o własności luminescency jne warstwy 
dy fuzy jne j będą optymalne. Szerokość obszaru o maksymalnej w przyb l iżen iu stałej 
wartości sprawności rekombinac j i promienistej za leży z jednej strony od koncent ra-
c j i i parametrów centrów defektowych w mater iale wy jśc iowym, a z drugie j - od 
rozk ładu koncent rac j i i parametrów centrów defektowych wprowadzonych w czasie 
dy fuz j i oraz od rekombinac j i n iepromienis te j , związanej tok z wpływem rekombina-
c j i Augera , jak I z ewentualnym wpływem powie rzchn i . Dla warstw dy fuzy jnych , 
w których możl iwe byłoby p rzy jęc ie za łożenia "T = const, w całym zakresie kon-1 9 - 3 

cen t rac j i cynku dla N ^ ^ ^ 3 . 10 cm sprawność rekombinac j i promienistej byłaby 

w ie lkośc ią s ta łą . 
Zasadnicze znaczenie dla sprawności przemiany energ i i e lek t ryczne j w promienis-

tą moją własności luminescencyjne te j części warstwy dy fuzy jne j , w której rekom-
binuje największa i lość wstrzykiwanych e lek t ronów. Jest oczywis te , że będzie n iq 
obszar przyz łączowy i w nim znajduje się obszar czynny dy fuzy jnych DEL z GoAs. 
Obszar ten będzie się rozcicjgać no taką odległość płaszczyzny wst rzyk iwan ia , na 
jak ie j jeszcze będzie się znajdować znacząca ilość wstrzyk iwanych e lek t ronów. 
Tak w ięc szerokość tego obszaru określać będzie rozk ład koncent rac j i ws t rzyk iwa-
nych e lekt ronów. 

Przeprowadźmy ona l i zę i lośc iową rozkładu sprawności rekombinac j i promienistej 
/za leżność ( 6 ) / w tym obszarze. Niepromienis ty czas życ ia elektronów możemy 
w nim przy jąć jako w p rzyb l i żen iu stoły i zależny w znacznym stopniu od zawartoś-
c i i parametrów centrów defektowych mater ia łu wy jśc iowego. Ana l i zo będzie p rze-
prowadzona dla warstw dyfuzy jnych o typowych rozkładach koncent rac j i cynku . 
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otrzymanych w wyniku dy fuz j i z pory nasyconej i nienasyconej w arsenek galu 
17 -3 

o koncen t rac j i e lektronów 3 , 4 . 1 0 cm , różn iących się zawartością centrów d e -
f e k t o w y c h . Dane l iczbowe niezbędne dla przeprowadzenia ob l i czeń przedstawiono 
w Dodatku A . 

Rezul taty przeprowadzonej ana l izy zi lustrowano na rys. 2 . L in ią przerywaną z a -
19 -3 

znaczono na nim koncentrację cynku 3 . 1 0 cm oraz odpowiadającą te j koncen-
t r a c j i odległość od płaszczyzny ws t rzyk iwan ia . 

io 

a) 

X [/UT,] 

6) 
ił 1 

l\ 

ił 

1 \ 
1 \ 
1 \ S 4 1 1 1 
1 1 
1 
1 

S 4 \ 
1 1 

um 

• O 
X jm 

Rys. 2 . Rozkłady koncentrac j i cynku /a/ i sprawności rekombinac j i p r o m i e n i s t e j / b / 
w obszarze czynnym warstw dy fuzy jnych otrzymanych poprzez dy fuz ję cynku z pary 
nasyconej / A / i nienasyconej / B / : 1 - t = 4 . 1 0 - 9 s; 2 - t = 2 , 1 . 1 0 - 1 0 $; 

nr nr 

3 - t = 2 . 1 0 - l ^ 
nr 

19 -3 
W obszarze o koncentrac j i cynku 0 , 8 r 3 . 1 0 cm przeprowadzona anal iza jest 
obarczona błędem, który zgodnie z p rzy ję tymi za łożeniami jest tym większy, im 
wyższa koncentracja cynku i lepsze własności luminescencyjne materiału wy j śc i owe-
go. Ze względu na możliwość generac j i dys lokac j i niedopasowania jest on znacznie 
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większy dla przypadku d y f u z j i z pary nasyconej, w porównaniu z dy fuz ją z pary 
n ienasyconej . 

Zgodnie z rys. 2 , stosunek maksymalnej do min imalnej wartości sprawności rekom-
b inac j i promienistej jest tym większy , im mniejszy niepromienisty czas życ ia e l e k -
t ronów. Jednocześnie ze spadkiem niepromienistego czasu życ ia elektronów maleje 
maksymalna wartość sprawności rekombinac j i promieniste j , możl iwa do osiągnięcia 
w warstwie dy fuzy j ne j . 

N i e z a l e ż n i e od rozkładu wdyfundowanego cynku i jego koncent rac j i pow ie rzchn io -
w e j , poprawę własności luminescencyjnych w obszarze przyz łączowym / r y s . 2 / daje 
zastosowanie mater ia łu wy jśc iowego, o moż l iw ie dużej koncent rac j i e lektronów o 
i le nie będzie to znacznie zwiększać zawartości centrów defek towych. W p r z y -
padku spełnienia tego ostatniego warunku, wzrost sprawności rekombinac j i p romien i -
stej będzTe tym s i ln ie jszy , im wyższa koncentracja centrów defektowych w mate-
r i a le wy jśc iowym. 

Rezultaty przeprowadzonej ana l i zy rozkładów sprawności rekombinac j i promienistej 
są zgodne z wynikami badań eksperymentalnych rozkładów f o t o - i katodoluminescen-
c j i , przedstawionymi w Dodatku A . 

2 . M O C P R O M I E N I O W A N I A G E N E R O W A N E G O W WARSTWIE DYFUZYJNEJ 

Gęstość mocy promieniowania generowanego w elemencie objętości warstwy d y f u -
z y j n e j , położonym w odległości x o d płaszczyzny wstrzyk iwania e lek t ronów, jest 
proporcjonalna do wcześniej zdef in iowane j /za leżność ( 3 ) / prędkości rekombina-
c j i promienistej R^(x) : 

n ' ( x ) 
R U\= . ^ L ^ (18) 

Przy napięc iu po la ryzac j i U = const, zależność ( l 8 ) możemy przedstawić w posta-
c i 

n ; ( x ) 

n ' ( o ) 
P ^ ' ^ r i 

( 1 9 ) 

Stosunek 

, , , U = const 
n ' ( x ) 

—^ jest znormal izowaną względem koncent rac j i początkowej kon -

cen t roc ją wstrzykiwanych elektronów w elemencie objętości o szerokości dx , po ło -
żonym w odległości x od płaszczyzny wst rzyk iwan ia . 

Dla składowej e lekt ronowej prądu dyfuzy jnego przy małym poziomie wst rzyk iwania , 
zależność koncent rac j i e lektronów w warstwie dy fuzy jne j na granicy obszaru ł adun -
ku przestrzennego od napięcia po la ryzac j i opisuje ogólnie znane wyrażenie 

"p "po • 
(20) 

Przy za łożen iu stałej długości drogi d y f u z j i e lektronów L, dla warunków brzego-
wych x=0 n ' { x ) = n ' ( 0 ) , x n ' [ x O, rozwiązanie równania transportu ma 

postać: n^ ( x ) = n ^ ( 0 ) e x p ( - x / L ) (21) 
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w przypadku warstwy dy fuzy jne j , zależna od koncent rac j i cynku długość drogi 
d y f u z j i e lektronów zmienia się wraz ze zmianą odległośc i od płaszczyzny ws t rzy -
k i w a n i a . Przy za łożen iu , że funkcja L (x ) jes t f unkc ją wolnozmienną, możemy ją 
zastąpić je j reprezentac ją dyskretną i określ ić dla stałej wartości w warstwie 
dy fuzy jne j koncentrację wstrzykiwanych elektronów w ko le jnych punktach 
/ k = l , 2 , . . . . N / , umieszczając jednocześnie za każdym razem początek układu 
współrzędnych w punkcie 

(22) 

P h ) = " ' p W ^ ^ p ( - , 

Ło two zauważyć, że dla dowolnego punktu x warstwy dy fuzy jne j stosunek 

" ; C n ) można wyraz ić zależnością 

n / 

gdzie 

_E = exp - E 
- k= i 

kT t n r ( \ ) t r i \ ) ' 

1 
T 

( 2 3 ) 

( 2 4 ) 

Zak łada jąc , że generowane w wyn iku rekombinac j i promienistej fotony moją tę 
samą energię i znojąc rozk ład znormal izowanej koncent rac j i wstrzykiwanych e l e k -
t ronów, możemy określ ić poprzez wyznaczenie rozk ładu znormal izowanej prędkości 
rekombinac j i promienistej /za leżność ( l 9 ) / rozk ład gęstości mocy generowanego 
promieniowania. Ca łkowi ta moc promieniowania generowanego przy ustalonym n a -
p ięc iu po laryzac j i jest proporcjonalna do polo zawartego pod krzywą R okreś-

ła jącego znormal izowaną ilość nośników ładunku rekombinujących promieniście 
w jednostce czasu, , 

r ^ 

gdzie A jest powierzchnią z łącza p - n , d - szerokością obszaru rekombinac j i . 
Rozkład znormal izowanej koncent rac j i wstrzykiwanych elektronów wyznacza sze-

rokość obszaru, który możemy przy jąć jako obszar czynny przyrządu. W obszarze 
tym rekombinuje większość wstrzykiwanych e lek t ronów, o jego włosności luminescen-
cy jne określają I le z nich rekombinuje promieniście. 
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Kcjrzystając z rozk ładu znormal izowanej koncent rac j i wstrzykiwanych elektronów 

można także określ ić rozkłady znormal izowanej prędkości rekombinac j i n iepromienis-

te j i c a ł k o w i t e j . Pierwszy, przy założonym przez nas stałym niepromienistym cza-

sie życ ia e lek t ronów, będzie analogiczny do rozkładu / ^ j • Natomiast d rug i , 

łączn ie z rozkładem znormal izowanej prędkości rekombinac j i promienis te j , pozwala 
na szerszą ana l i zę własności mater iału obszaru czynnego. Rozkłady te w iążą bowiem 
rozk ład znormal izowanej koncent rac j i wstrzykiwanych elektronów odpowiednio z włas-
nościami rekombinacyjnymi bądź luminescencyjnymi tego obszaru. Znając je możemy 
określ ić sprawność rekombinac j i promienistej dla anal izowanego obszaru warstwy 
dy fuzy jne j : d 

f 

' = H 
' f « ( « i d ^ ' 

o 
w ce lu przeprowadzenia ob l iczeń przy ję to te same założenia i dane 

l iczbowe jak w przypadku uprzednio przeprowadzonej ana l i zy rozkładów spraw-
ności rekombinacj i promieniste j . Rysunek 3 i lustruje otrzymane rezu l ta ty . 
Podobnie jak na rys. 2 l i n i ą przerywaną zaznaczono p łaszczyznę, w której 
koncentrocja atomów cynku wynosi 3 . 1 0 ' cm^ . Na leży dodań, że uzyskane 
rozkłady znormal izowanej prędkości rekombinac j i promienistej i ca ł kow i te j będą 
tym bardziej zb l iżone do rzeczywis tych, im gorsz.' są własności luminescen-
cy jne mater iału wy jśc iowego. 

Przedstawiona anal izo uwzględnia spadek długości drogi d y f u z j i e lektronów wraz 
ze wzrostem koncentrac j i d z i u r . Wynika on przede wszystkim ze spadku promieniste-
go czasu życia elektronów oraz w pewnym stopniu ze zmniejszenia się ich r u c h l i -
wości / za leżnośc i ( 2 3 ) , ( 2 4 ) / . Parametrem, który w zasadniczy sposób determinuje 
długość drogi dy fuz j i w anal izowanym zakresie koncent rac j i cynku , jest n iepromie-
n is ty czas życ ia e lek t ronów, który przyjęl iśmy w obszarze przyz łączowym jako sta-
ł y . Dlatego spadek koncent rac j i e lektronów wraz z oddalaniem się od płaszczyzny 
wstrzykiwania jest tym słabszy, im gorsze są własności luminescencyjne materiału 
wyjśc iowego / r y s . 3 . A . b , 3 . B . b / . W przypadku granicznym ca łkowi ty czas życ ia 
elektronów jest w p rzyb l i żen iu równy czasowi niepromienistemu, gdyż wp ływ czasu 
promienistego, a także wpływ zmiany jego wie lkośc i wraz ze zmianą koncent rac j i 
dz i u r , jest do pomin ięc ia . Przypadek ten odpowiada krzywym oznaczonym numerem 
3 na rys. 3 . A . b , 3 . B . b . 

Uzyskane rozkłady znormal izowanej prędkości rekombinac j i promienistej / r y s . 
3 . A . C , 3 . B . c / są zgodne z wynikami eksperymentalnymi badań rozkładów intensyw-
ności promieniowania generowanego w cynkowych warstwach dy fuzy jnych w arsenku 
galu [ 6 3 ] . Otrzymane rezul ta ty wskazują na wp ływ rozkładu koncent rac j i cynku 
na rozk ład znormal izowanej prędkości rekombinac j i promienis te j . Zgodnie z danymi 
przedstawionymi na rys. 3 . A . C , 3 . i . c , zmianom ulega zarówno maksymalna w a r -
tość znormal izowanej prędkości rekombinac j i promienistej w obszarze czynnym jak 
i szerokość pola pod krzywą. To ostatnie dopiero wskazuje, o i le zmien i ła się moc 
generowanego w warstwie dy fuzy jne j promieniowania. 
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Rys. 3 . Rozkłady koncent rac j i cynku / a / , znormal izowanej koncentrac j i ws t r zyk i -
wanych elektronów / b / , znormal izowanej prędkości rekombinac j i promienistej / c / 
oraz znormal izowanej ca ł kow i te j prędkości rekombinac j i elektronów / d / w obsza-
rze czynnym warstw dyfuzy jnych otrzymanych poprzez dy fuz ję cynku z pary nasy-
conej / A / i nienasyconej / B / : 1 - f ^^ = j ; 2 - 1 ^^ = s; 3 -

t = 2 . 1 0 " ^ ' s nr 

Ana l i za rozkładów znormal izowanej prędkości rekombinac j i promienistej i c a ł k o w i -
te j / r y s , 3 . A . c , 3 . A . d , 3 . B . C , 3 . B . d / wskazuje, że ty lko w przypadku mater iału 

I-' - 9 

o naj lepszych własnościach luminescencyjnych / L^^ = 4 . 1 0 s / rekombinacja p r o -

mienista jest dominującym mechanizmem rekomb inac j i . W przypadku pośrednim 

/ " l f^f ~ 2 /1 . 10 s / jedynie w pewnym zakresie koncent rac j i cynku rekombinacja 
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promienista ¡est znacząco. Dla mater ia łu o najgorszych własnościach luminescency j -
nych / t ^ ^ = 2 . 1 0 s / , gdy , jak już zaznaczal iśmy, ca łkow i t y czas życ ia e l e k -
t ronów, n ieza leżn ie od koncent rac j i cynku, jest w p rzyb l i żen iu równy czasowi 
niepromienistemu, wk ład rekombinac j i promienistej jest pomi ja lny / w otazarze o 
maksymalnej prędkości rekomb inac j i , który dla tego przypadku znajduje się w bez -
pośredniej bl iskości p łaszczyzny wst rzyk iwania , prędkęść rekombinac j i promienistej 
jest 250 razy mniejsza od prędkości rekombinac j i c a ł k o w i t e j / . 

Przedstawione wyże j wnioski po tw ie rdza ją obl iczone wartości sprawności rekom-
b inac j i promieniste j oraz mocy promieniowania generowanego w anal izowanych w a r -
stwach dy fuzy jnych / t o b l . 2 / . Dla przeprowadzenia ob l i czeń przy ję to: napięcie 
po la ryzac j i w punkcie procy DEL 1 ,1 V , powierzchnię z łącza p - n 1 , 6 . 1 0 - 3 cm2 
oraz napięc ie dy fuzy jne 1 ,22 V , odpowiadające w p rzyb l i żen iu te j samej we 
wszystkich ana l izowanych przypadkach wartości gradientu koncent rac j i cynku w o b -
szarze warstwy ładunku przestrzennego z łącza p - n równej 2 . 1022 c m ^ . Wspó łczyn-
n ik proporc jonalności pomiędzy prędkością rekombinac j i promienistej a mocą genero-
wanego promieniowania ob l iczono przy jmując^że energia generowanych w warstwie 
dy fuzy jne j fotonów wynosi 1 ,4 e V . 

T A B L I C A 2 

ZESTAWIENIE Z N O R M A L I Z O W A N E J PRĘDKOŚCI REKOMBINACJI PROMIENISTEJ, 
M O C Y G E N E R O W A N E G O PROMIENIOWANIA I SPRAWNOŚCI REKOMBINACJI 
PROMIENISTEJ W OBSZARZE N ^ : N ^ 4 3 . 1 0 ^ 9 cm-3 W Z A L E Ż N O Ś C I O D N I E -

PROMIENISTEGO CZASU ŻYCIA ELEKTRONÓW 

o . Dyfuz ja z pory nasyconej cynku 

f ( 0 Ł nr ' 
- 9 

4 . 1 0 2 , 1 . 1 0 - 1 ° 2 . 1 0 - 1 1 

223 ,8 9 2 , 8 14,1 

P ( mW) 190,2 7 8 , 9 12 

87 ,6 14 ,5 0 , 6 7 

b . Dyfuz ja z pory nienasyconej cynku 

- ^ n r i O 
- 9 

4 . 1 0 2 , 1 . 1 0 - 1 0 2 . 1 0 - 1 1 

^^ i 3 - l ] cm s I 
n ; / o / V J 

305 ,5 9 1 , 5 16 ,5 

P ( m W ) 258 ,9 77,5 14,0 

? r ( 
86 13 ,4 0 , 7 4 
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Określone wartości sprawności rekombinac j i promienistej po tw ierdza ją oszacowa-
ny udz ia ł rekombinac j i promienistej w rekombinac j i c a ł k o w i t e j . Determinu ją go 
własności luminescencyjne mater ia łu wyjśc iowego / X ' M imo że , jak wcześniej 

pokazal iśmy / r y s . 2 / , rozk ład koncent rac j i cynku wpływa na rozk ład sprawności 
rekomb inac j i promieniste j , a w ięc na rozk ład własności luminescencyjnych obszaru 
czynnego, n ieznacznie ulega zmianie ca łkowi ta je j wartość. 

N i e c o inacze j przedstawia się sprawa mocy promieniowania generowanego w wa r -
stwie d y f u z y j n e j . Dla mater ia łu wyjściowego o najlepszych własnościach lumines-
cency jnych , w przypadku dy fuz j i z pary nienasyconej moc generowanego promie-
niowania jest znacząco wyższa niż w przypadku dy fuz j i z pary nasyconej . Rozk ła-
dy cynku , uzyskane w wyn iku wyże j wymienionych procesów dy fuzy jnych , różn ią 
się w obszarze czynnym warstwy dy fuzy jne j szybkością narastania koncent rac j i c y n -
ku , w miarę oddalania się od płaszczyzny wst rzyk iwan ia . Różnice te można o p i -
sać posługując się jako parametrem szerokością obszaru .zawartego pomiędzy złączem 
p - n a obszarem o optymalnych własnościach luminescencyjnych, a w ięc w rwszym 
przypadku zakresem koncentrac j i cynku o k . 3 . 1 0 cm~3. Odpowiada on po łożeniu 
t z w . z łącza p+p. Na leży podkreś l ić , że dla dy fuz j i ze źródła s i ln ie zubożonego 

1 9 - 3 + 
/ koncen t rac ja powierzchniowa rzędu 3 r 4 . 1 0 cm / z łącze p p może w ogóle nie 
występować. Ponieważ jednak położenie z łącza p"'"p jest ^łatwym do wyznaczenia 
parametrem technolog icznym, a wpływ odległości z łącz p p - pn na moc p romie-
n iowania , bądź zewnętrzną wydajność kwantową, badano eksperymenta ln ie [3 ] , [ ó 4 ] , 
rozpatrzmy wpływ szerokości tego obszaru na znormal izowaną prędkość rekombinac j i 
promienis te j . 

Dla przeprowadzenia ana l i zy przy ję to te same co w przypadku przedstawionym 
na rys. 1 rozkłady koncentrac j i cynku dla dy fuz j i przeprowadzonych z pary nasy-
conej i n ienasycone j . Jakość materiału scharakteryzowano wartościami n iepromien i -
stych czasów życ ia elektronów w warstwie dy fuzy jne j T ' N a rysunkach 4a i 4 b 
przedstawiono zależności znormal izowanej prędkości rekombinac j i promienistej /ska la 
l e w a / oraz wyznaczonej przy poprzednio przedstawionych założeniach upraszczają-
cych mocygenerowanego promieniowania / ska la p rawa / od szerokości obszaru N ^ ^ : 

r 3 , - 1 0 " cm~3, odpowiednio dla dy fuz j i z pary nasyconej I n ienasyconej . 

P 
Uf 

3« 

too 

«»'i* 

l i s t 
«011% 

P 

b) 

h 

200 

Rys. 4 . Zależności znormal izowanej prędkości rekombinac j i promienistej od szero-

19 -3 
kości obszaru N : N - 3 . 1 0 cm dla przedstawionych na rys. 1 rozkładów 

Zn D 
cynku wdy fundowane go z pary nasyconej / o / i nienasyconej / b / : "t = 4 . 1 0 , 

-10 -11 2 , 1 . 1 0 , 2 . 1 0 s. Krzyżykami oznaczono dane eksperymentalne pracy [ 6 4 j 

21 
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Uzyskane rezul taty po tw ie rdza ją wyn i k i ob l i czeń zawartych w tab l . 2 . W p rzy -
padku mater ia łu o bardzo dobrych włosnoSciach luminescencyjnych szerokość 
N ^ ^ ; 3 .10^9 cm~3 znacząco wpływa no moc generowanego promieniowania. 

Szczególnie silny wpływ doje się zauważyć w zakresie małych szerokości, co dla 
p rzy ję tych przez nos rozk ładów odpowiada dy fuz j i z pary nasyconej. Jest to zgodne 
z rezu l ta tami procy 64 , gdzie dla dy fuz j i z pary nasyconej w arsenku golu o te j 

17 —3 
same] konc |n t rac | i e lektronów 3 , 4 . 1 0 cm przy podobnym zakresie szerokości 
obszarów p p - p n obserwowano wzrost zewnętrznej wydajności kwantowej od 
0 ,057 do 0 , 1 9 2 % . Wartości te no rys. 4a zaznaczono k rzyżykami . 19 -3 Z punktu widzenia wp ływu szerokości obszaru N ^ :N_ 7 3 -10 cm no 

Zn D 
moc generowanego promieniowania, dy fuz ję z pory nasyconej i nienasyconej 
możemy rozpatrywać ł ączn ie . Można więc przypuszczać, że dla mater iałów 
wy jśc iowych o bardzo dobrych własnościach luminescencyjnych, dla których 
sprawności rekombinacj i promienistej w obszarze czynnym DEL jest znaczno. 
Istnieje możliwość op tyma l i zac j i mocy generowanego promieniowania poprzez 
zmianę nachylenia rozkładu cynku w obszarze N ^ : N ~ 3 10 l9 cm 'J. 

Zn D 
Zakres szerokości obszarów, dla których obserwować będziemy największą 
moc genprowonego promieniowania, zależeć będzie od własności lumlnes-
cency inych mater ia łu wy jśc iowego. Potwierdzają to wyn i k i proc eksperymental-
nych [ 3 ] . ^ - 10 -

Dio materiałów o miernych własnościach luminescencyjnych / n p . L ^^ = 2 , 1 . 1 0 s/, 

dla których efektywność generac j i promieniowania w warstwie dy fuzy jne j jest niska 

/ I ? = 13-14°/^ korzystne są małe szerokości obszaru N ^ ^ : t 3 . 1 0 cm . 

Wówczas elektrony są wstrzykiwane bezpośrednio w obszar o optymalnych w łos - ^ 
noścloch luminescencyjnych, który zgodnie z ana l i zą przedstawioną na rys. 2 , z n a j -

19 -3 
duje się w zakresie koncent rac j i cynku o k . 3 . 1 0 cm . W przypadku tym na leża-
łoby zapewnić porównywalną z szerokością o b z a r u czynnego szerokość obszaru o 
zb l i żone j do optymalnej koncent rac j i atomów cynku . N a l e ż y pamiętać jednak, że 
wyże j pzeds tow lone wnioski są słuszne . gdy w obszarze p rzyz łączo -
wym T const. W rozpatrywaniu przypadku istotne jest jednak rozpatrzenie także 

wp ływu rekombinacj i powierzchn iowej i wp ływu procesowych• centrów defektowych 
rekombinac j i n iepromienistej no rozk ład niepromienistego czasu życ ia e lek t ronów 
w obszarze czynnym DEL. 

Wp ływ rozkładu koncent rac j i cynku w warstwie dy fuzy jne j na moc generowanego 
promieniowania należy t łumaczyć dwoma czynn ikami . ^ ^ ^^ 

Po pierwsze, zmiana odległości N ^ : N j^ 7 3 . 1 0 cna pozwala no wzajemne 

dostosowanie szerokości obszaru czynnego i szerokości obszaru o dobrych własnoś-
c iach luminescencyjnych. 
Obn iżen ie koncentrac j i cynku w obszarze czynnym do N 
no ograniczenie do minimum wpływu nie związanych z moferiołem wyjśc iowym me-
chanizmów rekombinac j i n iepromienistej / e f e k t Augera , procesowe centra defektowe 
I t p . / . 

22 http://rcin.org.pl



Po d r u g i e , ' możl iwoić dalszej op tyma l i zac j i daje wzajemne dostosowanie r o z -
k ładu koncent rac j i wstrzykiwanych elektronów i rozk ładu własnoSci luminescency j -
nych obszaru czynnego. Poprzez jednoczesną zmianę maksymalnej wartości rozk ładu 
znormal izowanej prędkości rekombinac j i promienistej oraz szerokości pola pod k r z y -
wą przedstawiającą w y i e j wymieniony rozk ład , powinniśmy uzyskać maksymalną moc 
generowanego promieniowania. I lustrują to / r y s . 5 / rozkłady znormal izowanych p r ę d -
kości rekombinac j i promieniste j , wyznaczone dla rozkładów cynku przedstawionych 

^ - 9 
na rys. 1, p.zy p rzy jęc iu l ^ = 4 , 1 0 s. N a rysunku 5 w nawiasach podano odpo -

nr 
w iedn io na nonerze rozkładu koncent rac j i cynku / 1 - 6 / szerokości obszaru N ^ ^ : N^^ 

i o ' 

a ; 9H 

• 18 to 

l i s SMSB^ 

A 1 / 1 b) 

i i S-e 

4 

om 

t Z O 

X[/Am] 

6 1 z 

X[>*m] 

Rys. 5 , Rozkłady znormal izowanej prędkości rekombinac j i promienistej w obszarze 
1 9 - 3 

' ^Zn ' ' ^ D ^ warstw dy fuzy jnych dla przedstawionych na rys, 1 r o z k ł a -

dów wdyfundowanego cynku z pary nasyconej / a / i nienasyconej / b / . Krzywe ozna-

czono kolejnym numerem rozk ładu, podając w nawiasie szerokość obszaru 

N ^ : N _ f 3 . 1 0 ^ ^ c m ~ ^ ; t = 4 . 1 0 " ^ 
Z n D ' n r 

Dla małych szerokości obszaru p^p-pn decydujące jest rozszerzenie obszaru, gdzie 
jest jeszcze znacząca prędkość rekombinac j i promienistej / r y s . 5 a / , podczas gdy 
dla dużych szerokości / r y s . 5 b / istotna jest op tymal izac ja kształ tu krzywej rozk ładu 
znormal izowanej prędkości rekombinac j i promieniste j . Zgodnie z danymi przedstawio-
nymi na rys. 4a czynnik pierwszy powoduje znacznie si ln iejsze zwiększenie mocy 
generowanego promieniowania. 

23 
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W N I O S K I 

1 . A n a l i z a mechanizmów rekombinac j i niepromienistej wykaza ła , że decydujący 
wpływ na własności luminescencyjnych obszaru czynnego dy fuzy jnych DEL z 
GaAs mają wzrostowe centra defektowe. Rekombinacja Augera i procesowe centra 
defektowe odgrywa ją ro lę w zakresie wysokich koncent rac j i cynku w warstwach d y f u -
zy jnych o duże j koncent rac j i powierzchn iowej i znacznym gradiencie koncent rac j i 
cynku w obszarze czynnym. Rekombinacja powierzchniowa wpływa w istotny sposób 
na własności luminescencyjne obszaru czynnego gdy znajdu je się on w odległości 
oko ło dwóch długości drogi dy fuz j i od powierzchn i . 

2 . Przedstawiona metodyka ana l izy warunków generacj i promieniowania w d y f u -
zy jnych DEL z GaAs , umożl iw ia jąc wyznaczenie rozk ładu sprawności i ca ł kow i te j 
sprawności rekombinac j i promienistej oraz szerokości obszaru czynnego, a także 
określenie r o z k ł a d u gęstości mocy i ca ł kow i te j mocy generowanego promien iowania, 
pozwala na przeprowadzenie op tyma l i zac j i parametrów DEL. 

3 . Wykazano przewagę dy fuz j i z pary nienasyconej nad wysokokoncentracyjną 
dy fuz j ą z pary nasyconej cynku , z punktu widzenia op tyma l i zac j i mocy p romien io -
wania generowanego w obszarze czynnym DEL. 

4 . Wykazano , że korzystne jest zastosowanie mater ia łu wyjśc iowego o moż l iw ie 
dużej koncent rac j i donorów. Powinna być ona jednak niższa od koncentrac j i k r y -
tyczne j za leżne j od technolog i i wytworzenia mater ia łu i stosowanej domieszki , 
powyżej k tóre j s i ln ie wzrasta zawartość centrów defektowych rekombinac j i n iep ro -
mien is te j . Wp ł yw wzrostu koncentrac j i donorów na polepszenie własności luminescen-
cy jnych obszaru czynnego będzie s i ln ie jszy w przypadku mater ia łów wyjśc iowych 
o gorszych własnościach luminescencyjnych. 

5 . Ma jąc do dyspozycj i materiał wyjśc iowy o określonych własnościach lumines-
cency jnych i koncent rac j i donorów, optymal izac ję mocy generowanego promien io -
wania można przeprowadzić poprzez zmianę rozkładu koncent rac j i wdyfundowanego 
cynku , dostosowując do rozkładu koncent rac j i wstrzykiwanych elektronów rozk ład 
własności luminescencyjnych obszaru czynnego. Na leży podkreś l ić , że op tyma l i za -
c ja ta daje znaczące rezu l ta ty dla mater iałów wyjśc iowych o dobrych własnościach 
luminescency jnych. 

6 . Zaproponowana metodyka ana l izy może być wykorzystana i w przypadku innego 
typu d iod e lekt ro luminescency jnych. 
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DODATEK A 

NIEPROMIENISTY CZAS ŻYCIA I RUCHLIWOŚĆ ELEKTRONOW 
WSTRZYKIWANYCH W WARSTWĘ D Y F U Z Y J N Ą 

W ce lu przeprowadzenia ana l i zy własności luminescencyjnych obszaru czynnego 
DEL p r zy j ę to , że w obszarze tym zawartość i parametry jednorodnie roz łożonych 
centrów defektowych rekombinac j i niepromienistej charakteryzu ją następujące war toś-
c i n iepromienistych czasów życ ia elektronów: 4 . 1 0 " ^ , 2 , 1 . 1 0 2 . 1 0 ^^ s. 

Przyjęte wartości reprezentu ją zarówno przypadki skrajne - bardzo dobre i ba r -

dzo z łe własności luminescencyjne , jak i możliwość pośrednią. 
Przyjmując przekró j czynny na niepromienisty wychwyt e lektronów w warstwie 

p -14 2 
dy fuzy jne j <5^ = 10 cm , otrzymamy odpowiednio dla niepromienistych czasów 

życ ia e lektronów T' = 2 .10~ , 2 , 1 . 1 0 " , 4 . 1 0 s, koncentracje centrów d e -

fek towych rekombinac j i n iepromienistej N : 5 .10^^ cm 4 , 7 6 . 1 0 ^ ^ cm 
15 ""3 11 

2 , 5 . 1 0 cm . Tak więc dla = 2 . 1 0 s koncentracja wzrostowych centrów 
defektowych jest porównywalna z koncentrac ją donorów w materiale wy jśc iowym, 

r-» -9 Z ko le i d la X = 4 . 1 0 s jest ona niższa od koncent rac j i centrów defektowych 
1 6 - 3 

rekombinac j i n iepromienistej / 1 , 2 . 1 0 cm / , wyznaczonej eksperymentalnie dla 
dobrych dy fuzy jnych DEL z GaAs o DH) • 

Przeprowadzając ob l iczen ia długości drogi dy fuz j i w poszczególnych przedzia łach 
warstwy d y f u z y j n e j , różniących się koncentracją dz iu r , założono zgodność zmian 
ruch l iwośc i e lektronów w f unkc j i koncent rac j i nośników większościowych d la GaAs 
typu p i n . Ich ruchl iwość w GaAs typu p może być nieco niższa niż w przypad-
ku GaAs typu n , nie przekraczając jednak dla ustalonej koncentrac j i tych osta t -
nich wartości [ 2 ] . Zgodnie z powyższym odpowiednio do własności luminescen-
cy jnych ana l izowanych mater iałów dla koncentrac j i dziur 1 , 6 . 1 0 ^ 7 cm"^ / k o n c e n -
tracja donorów w materiale wyjśc iowym 3 , 4 . 1 0 ' 7 c m " ^ / przy ję to trzy początkowe 

2 -1 -1 
wartości ruch l iwośc i e lektronów: 1900, 3000, i 3800 cm V s . 

Dla przeprowadzenia ob l i czeń zmian ruchl iwości elektronów w funkc j i koncent rac j i 
dziur w obszarze czynnym DEL wykorzystano zależności j J L ( n ) przedstawione w p ra -
cach [ 5 5 ] , [ S ó ] , pomi ja jąc wp ływ kompensacj i . 
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DODATEK B 

WŁASNOSrcI LUMINESCENCYJNE GoAs TYPU p 

Wyn ik i badań fo to - [ 5 8 ] f [óO] i katodoluminescencji [ ó l ] arsenku golu typu p 
/ r ys . 6 / , zarówno w przypadku monokryształów objęto ic iowych / k r zywe 3 i 4 / , 
¡ák i warstw dyfuzyjnych / k r z y w e 1 i 2 / wskazują, że intensywność luminescencj i , 
określająca sprawność rekombinacj i promienistej dla wszystkich materiałów n ieza-
leżnie od technologi i wytwarzania, osiąga maksimum przy koncentracj i cynku za -
wiera jące j się w przedziale 0,8'^3'. 10 l9 c m " ^ . 

Dla koncentracj i niższych od koncentracj i optymalnej szybkość spadku intensyw-
ności promieniowania luminescencyjnego wraz z obniżaniem się koncentracj i cynku 
jest związana z zawartością centrów rekombinacj i niepromienistej . 

N ieznaczny w zakresie prawie dwóch rzędów koncentracj i cynku spadek intensyw-
ności luminescencj i / io-zywo 4 / , obserwowano w materiale otrzymanym [ 5 8 ] , [59] 
poprzez wzrost z roztworu bogatego w ga l , w temperaturze 1000 C , o więc znacz-
nie niższej od temperatury topnienia arsenku galu. Szybciej spada intensywność 
luminescencj i dla materiału otrzymanego [^61] poprzez krysta l izac ję w łódce, w tem-
peraturze topnienia GaAs z c ieczy , o składzie stechiometrycznym / k r z y -
wa 3 / . Na jszybc ie j spada intensywność luminescencji dla warstw dyfuzy jnych. Uzys-
kano je [ ó O ] poprzez dyfuz ję z pary nasyconej cynku w temperaturze aż 1000 C , 
w mater iał otrzymany poprzez krysta l izację w łódce. 

W przypadku materiałów objętościowych / k r z y w e 3 , 4 / parametrem technologicz-
nym decydującym o zawartości centrów rekombinacj i niepromienistej jest temperatu-
ra procesu monokrysta l izacj i . Zgodnie z / zależy koncentracja 
defektów punktowych, wśród których szczególnie zawartość luk galowych si lnie 
zmniejsza niepromienisty czas życ ia elektronów. 

Szczególnie wysoka zawartość wydajnych centrów rekombinacj i niepromienistej 
w warstwach dyfuzyjnych / k r zywe 1 , 2 / jest związana ze znaczną degradacją włas-
ności luminescencyjnych materiału wyjśc iowego, jaka miała miejsce w czasie dy fu -
z j i . Porównując koncentrację donorów w materiale wyjściowym łotwo zauważyć, że 
wraz z je j wzrostem, dla te j samej koncentracj i cynku, pogarszają się własności 
luminescencyjne warstwy dy fuzy jne j . Mimo t o , obszar przyzłączowy warstwy dy fuzy j -
ne j , uzyskanej w materiale o koncentracj i elektronów 3 . 1 0 ' ° c m " 3 ma lepsze włas-
ności luminescencyjne niż ten sam obszar warstwy otrzymanej w materiale o koncen-

17 -3 
t rac j i 6 .10 cm 

Analogiczne do przedstawionych no rys. 6 wyn ik i uzyskano w procy [ 6 2 ] , w k tó -
re j badano, podobnie jak w procy[óO] , rozkłady mocy promieniowania fotolumines-
cencyjnego w cynkowych warstwach dy fuzy jnych. Dla przypadku dy fuz j i z pory 

nienasyconej / C — 2 .10^^ c m " ^ / moc promieniowania fotoluminescencyjnego rosła 

monotonicznie wraz ze wzrostem koncentracj i cynku. Z kolei dla dy fuz j i z pory 

nasyconej / C — 3 .10 cm" / o s i c ^ ł a ono mabimum w zakresie koncentracj i o k . 
19 ^ —3 

0 , 8 f 2 . 1 0 cm , malejąc w miarę dalszego wzrostu koncentracj i cynku. 
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Rys, 6 . Zależności Intensywności luminescencj i od koncentrac j i cynku w GaAs 
typu p: krzywe 1 I 2 - warstwy dy fuzy jne , f ó i ^ , krzywa 3 - mater ia ł otrzymany 
poprzez krysta l izac ję w temperaturze 1228°C [6 lJ , krzywa 4 - mater ia ł otrzymany 

poprzez krysta l izac ję w temperaturze 1000°C ¡ 5 ^ 
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