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Приведены расчеты интенсивности электролюминесценции в 
варизонных структурах, функционирующих в режиме двойной 
инжекции. Рассмотрены случаи излучательной рекомбинации через 
центры и типа зона-зона. Проанализированы зависимости 
интенсивности излучения от тока, протекающего через структуру, для 
различных длин базы и градиента разрешенных зон.

Физические процессы в структурах с двойной инжекцией 

вызывают интерес уже в течение значительного времени [1-4]. В связи 

с необходимостью создания новых оптоэлектронных излучающих и 

фотоприемных структур особое внимание уделяется изучению таких 

инжекционных процесов в структурах с плавными гетеропереходами, 

иначе говоря, в варизонных структурах [5-9]. Результаты исследований 

в области варизонных полупроводников обобщены в монографии [9]. 

Значительный интерес вызывает й изучение явления инжекционной 

электролюминесценции в структурах с двойной инжекцией [9-10].

В настоящей работе изучены закономерности, которые 

ожидаются в варизонных р*пп* или п+рп+ структурах с 

гетеропереходами, инжектирующими дырки и электроны. Примеры 

таких структур приведены в [3,6,9,11]. Особое внимание в нашем 

исследовании уделено зависимости интенсивности (яркости) 

инжекционной электролюминесценции от силы тока в условиях 

рекомбинационного излучения, . обусловленного межзонной 

рекомбинацией инжектированных дырок и электронов, и примесного 

рекомбинационного излучения (мономолекулярная рекомбинация).

: з5



Ъ р^тС структуре с "минной" варизонной базой уравнения мя 

электронной и дырочной составляющих тока имеют вид

Ё = епиЛЕ — с) + > (1)’ "ах

^ = ерир(Е - V) - еО^ . (2)

где £ - напряженность электрического поля, v,c =-------- :----- градиенты V

и с зон.

Воспользовавшись уравнениями непрерывности, в условиях 

отсутствия кумуляционного эффекта и квазинейтральности электронно­

дырочной плазмы п-р+Ы^, для распределения концентрации 

неосновных носителей тока нетрудно получить дифференциальное 

уравнение

(I1 р ^Р+Мц ( ^Р^ (2я։~О^ц 
(1Х1 р+тЫ,. Ш (р+тЫ^

кТи^р+тЫ^
Р~Рт

(3)

квазинейтральности справедливо, если ширина запрещенной зоны

меняется более плавно по сравнению с концентрацией неравновесных 

носителей.

В уравнениях (1).-(3) п и р - концентрации неравновесных' 

электронов и дырок в базе, рт - равновесная концентрация дырок, и„, О„ 

и1И Ор - подвижности и коэффицеяты диффузии' электронов и дырок, Ыр 

- концентрация доноров, хр - время жизни неосновных носителей

тока, у - плотность полного тока структуры,

В приближении малого урр'вня инжекции 2р«Мр получим 

уравнение, решение которого с граничными условиями на краях 

области квазйнейтральности базы 7я(8)=^(^)=О (идеальные 

инжектирующие контакты) имеет вид:
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Р^^՜^^^^-Рч^Ш-хУ+е՜  ̂$Ьшх[р((1)-Рое^^+ Рое^ ՝ (4<

где Л" Рг.е'՜'' ,
/ЯО) - е йс1пй1а-:Л + , , ,е + Рп >

ЬЫ ։ зh(od

036 Рое (г,^г^л.2\
р(а)- 5Ь^ + ЬЫ, + Рое .

^-^

П >т
, когда УЕ* > 0 ,Ро~ ^ ' \ *7 յ г "' ^^

Ро
21!«-Ы (±1

1^ , когда ЧЕ* < 0 ,

(5)

(6)

(7)

(8)

где Ек - ширина запрещенной зоны, р0 - концентрация дырок в точке

х=0 при отсутствии тока в структуре. В решении (4)

(9)

п1т - собственная концентрация носителей в точке Е^п

Как отмечалось нами выше, в настоящей работе изучены случаи 

. инжекционной электролюминесценции в условиях излучательной 

рекомбинации через центры и типа зона-зона. Случаи ударного

возбуждения и фотолюминесценции не рассматриваются.

Интенсивность примесного ■ рекомбинационного излучения, 

связанного с мономолекулярной рекомбинацией, как известно, 

описывается следующим интегралом:

- (10)
0 тр<

где Т;,/ - время излучательной рекомбинации через центры.

Интенсивность межзонного рекомбинационного излучения 

определяется из интеграла

Фв^^лр-л^л, ЧП)
о՛

где Д - вероятность перехода зона-зона.
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При наших расчетах Тя- и 0 принимались постоянными.

Рассмотрим отдельно случаи, соответствующие (10) и (11).

Излучательная рекомбинация через центры

Интеграл (10) вычислен нами с использованием решения (4), 

когда имеет место (7). В полученных результатах мы перешли к 

безразмерным Ф и /, которые равны, соответственно,

• ' Ф1=Ф«7Т՜' (12)

где

Выражение (14) записано для сравнительно малых

(14)

(15) 

значений

градиента энергетических зон базы, то есть, когда Ао</ < 1.

Численные расчеты для (14), проведенные нами, 

свидетельствуют о том, что квадратичный член значительно слабее

линейного. Такая зависимость аналогична известной из литературы 

линейной зависимости для обыкновенного гетероперехода.

Излучательная межзонная рекомбинация

Этот случай представляет особый интерес, поскольку наилучшие 

излучающие структуры изготавливаются из прямозонных 

полупроводников, к тому же, как показывают наши расчеты, при 

различных плотностях тока возможны как линейные, так и 

квадратичные, кубическая и другие закономерности для зависимости 

интенсивности электролюминесценций от тока.

Интеграл (11) вычислен так же, как и (10), но из-за 

громоздкости Здесь полностью не приведен. Ограничимся лишь 

обсуждением различных случаев.
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Для случая р-0^| < 1 интенсивность электролюминесценции в 

безразмерных единицах описывается выражением

A,.d г , , х 1 Г и ,
Ф, =----- (b^rf-r)+il — + —-------- t + i--------- ( —(s-br)chcod +

2 by, \ U b J 2l-q IbA

(s + br) . , . /—■---- shwrf + I + —+
b 2 b2(Ytl-^

.2 ьг. bl — + Ы1. + 4sil
8jsh cod^

iy^br+s) y, I
2-J A^Z-l) b 2l-q X

Г1CO \ Ix —(s-br)chcud+(s+br)shaid+b-։r+—(Ј+Ь) -
LA' 2 1 bs

где

2jsh2 tod

+։2) 4Ј
7---- +—sh Ad ch cod
b I

г/
4/>sh՜ cod.

Пз-гМ^ +

.•3

2WshW

bA^d sh2 codt
Q3-2*Q2 -

------^---- [W-fl3 +M2| +4зП,] +
8хМФ2амГ J

s(l-/)-b(}+2shcodchAd) '+

*/№ 
2b sh2 cod

V

V

Г1 =

«3
7

2b sh cod

p
d V ,

(16)

r = l-A,od, l = i + A^d, q = i + y^՝,

Q. = I - ch 2аи/+ — sh 2со</,. £2, =ch&)Jsh/W- —shtoJchArf ,

«3 со l-eh2cod----- sh2шг/ .

В интервале сравнительно малых токов справедливо следующее 

неравенство:

(v+‘)W<<1 •
Тогда • •

i+\d п 1

г^-н-гГ1”՜™ ' r^V)֊!

(17)

(18)
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Оставляя в выражении (16) для Ф(/) имеющие наибольший вклад члены

и учитывая (18). имеем:

■V /1
Ф2 =---- (Мо^-гЭ+Н—+

6У1

2
(г—2^4)+-2у 120^(^11 — 1) 

о

2 ----- :—+—т—(^^Ь^Р+У։^֊^*2/!%4('Л1-1)՜—
2лЬ а></ 8иЬ а>Л Ьх

(19)

—^—(Л^ + ^йиЮр + у2 V------^---- (1 + 25ЬЛ0*Ьй>^) +<4------^Ц---- . 
4«Ь ш<1 215^(0(1 ՝ влЛоАЬ'шЛ

В интервале сравнительно больших токов имеет место 

неравенство

«|Г||»1 (20)

i + ^nd • (
и ----------------т“1« —7—;—ч—“л (21)

2^+/-^՛ п(<+^)-1

Выражение для Ф(«) тогда примет простой вид:

ф2=1/+|р-+1Ъ։+Ы։-’ (22)

- 5 [6$ 2] 2

Для средних значений тока, когда / = 1/|у||, достаточно дать значение 

Ф2(0 в точке 1 = 1/|у։|:

ь
+—5---- 5-----2у, «1г а)с1

М!
^1

1

\)с1+5Ьах1П1
(23)

Графический анализ формулы (19) для Ф2(/), выполненный нами 

для частных случаев, когда ^ =-1/5-1/3,-1/2 , 1//^, =3,6,9, 5=1 О՜3 и 

6=10, свидетельствует о том, что при малых токах имеют место сперва 

квадратичная, затем линейная зависимости интенсивности 

электролюминесценции от-тока (рис.1). Переход от одной зависимости к 

другой осуществляется плавным образом. Наконец, как видно из (22) и 

рис.1, при больших токах вновь имеет место квадратичная зависимость, 

которая медленно переходит в кубическую. Большой градиент 

энергетических зон вызывает более крутую зависимость Ф2 от тока.
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Резкому увеличению интенсивности электр олюминесценции

способствует и большая длина базы структуры.

Рис. 1. Зависимости $1(0 для разных значений длин базы и градиента 
энергетических зон: Х-сНЬ^З, Л0</=-1/5, 2-<1/кр=6, ^о(1=-}/5, 
3 — <11ЬР=9, Ло</=-1/5, 4 - сПЬ^Ч, ^.od=-\IЗ.' Во всех случаях 
принято 5=1 О՜3 и 6=10.

Линейная зависимость интенсивности электролюминесценции от 

тока — явление обычное для излучающих структур с р-п, гетеро- и 

Шоттки-переходами, на ней мы останавливаться не будем. Отметим 

лишь некоторые из известных нам случаев нелинейной зависимости 

Ф(0- Так, в работах [12-18] наблюдались квадратичные законы Ф от тока, 

причем в [12] после этой зависимости наблюдалась линейная 

зависимость, а в [16] кубическая зависимость предшествовала 

квадратичной. Эти нелинейные зависимости имеют не случайный 

характер, они наблюдались в довольно широком диапазоне токов. В 

исследованных в [13] гетероструктурах имелись специально 

выполненные варизонные слои; в других же работах имелся слой 

пористого кремния или силицида кремния, причем, как показано в [19- 

25], в структурах на базе пористого кремния реализуется режим 

двойной инжекции.

41



Последний, как обсуждалось в [19,20], можно рассматривать в 

условиях размерного квантования в зернах как варизонный материал с 

некоторо’й суммарной прозрачностью через межзеренные барьеры. 

Указанные выше нелинейные зависимости и плавные переходы из 

одной зависимости в другую, в принципе, могут быть объяснен в 

рамках полученных в настоящей работе аналитических выражений для 

зависимости Ф((). Количественные сравнения с экспериментом и 

обсуждение полного соответствия рассматриваемой здесь зонной 

. картины с таковой для исследованных на опыте в [12-18] структур 

требуют дальнейших экспериментальных и теоретических 

исследований.

Данная работа выполнена в рамках темы 96-907, финансируемой 

Министерством образования и науки РА.
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ՎՄ. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ, Մ.Ժ. ՂՈՒԼԻՆՅԱՆ

Աշխատանքում հաշվված է կրկնակի ներարկման պայմաններում աշխատող 
վարիգոնային կաոուցվացքում տեղի ունեցող էլեկտրալյումինեսցենտման 
ինտենսիվությունը: Քննարկված են գրավմպն կենտրոնների միջոցով եւ ղոտի-գոտի 
ճառագայթային ոեկոմբինացիայի դեպքերը: Քննարկված է ճառագայթման 
ինտենսիվության կախումը կաոուցվածքով անցնող հոսանքից, բազայի երկարության եւ 
թույլատրված գոտիների գրաղիենտի տարբեր արժեքների դեպքում:

ELECTROLUMINESCENCE IN GRADED-GAP STRUCTURES
OPERATING IN THE DOUBLE INJECTION MODE

V.M. AROUTIOUNIAN, M.ZH. GHOOLINIAN

The intensity of the electroluminescence in graded-gap semiconductor structures operating 
in the mode of the double injection is calculated. The cases of the band-to-band radiative 
recombination and radiative recombination via centers are considered. The intensity of the 
luminescence-current characteristics for different lengths of the base and energy bands gradients 
arc analyzed.
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