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Показан ряд возможностей модели количественной катодолюминесценции прямозонных материа-
лов, базирующейся на использовании зависимости интенсивности монохроматической катодолю-
минесценции от энергии электронов пучка при постоянном уровне генерации электронно-дыроч-
ных пар. По результатам экспериментальных исследований монокристаллического n-GaN с помо-
щью данной модели получены оценки величины диффузионной длины и времени жизни
неосновных носителей заряда для участка спектра, соответствующего примесной рекомбинации, а
также оценки величины диффузионной длины и времени жизни связанных экситонов.
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ВВЕДЕНИЕ
Диагностика диффузионной длины является

важным направлением в катодолюминесцентных
(КЛ) исследованиях, поскольку она в значитель-
ной степени определяет параметры приборов
микро- и наноэлектроники. В работах [1–4] по-
казано, что определить значения диффузионной
длины, а также значения других электрофизиче-
ских параметров полупроводникового материала
(время жизни, скорость поверхностной рекомби-
нации, спектральная зависимость коэффициента
поглощения краевого излучения) можно, анали-
зируя зависимость интенсивности КЛ от энергии
электронов пучка растрового электронного мик-
роскопа (РЭМ). Искомые параметры материала,
например время жизни, диффузионную длину, и
др. получают из сравнения теории и эксперимен-
та, при этом корректность получаемых результа-
тов во многом зависит от используемой матема-
тической модели исследуемого явления.

Несмотря на большое количество работ, по-
священных исследованиям свойств GaN, работы
по определению электрофизических параметров

данного материала из анализа зависимости ин-
тенсивности КЛ от энергии электронов пучка по-
прежнему немногочисленны. В продолжение ра-
боты [5] нами были рассмотрены возможности
применения методики расчета диффузионной
длины и времени жизни, связанных на нейтраль-
ных донорах экситонов и неосновных носителей
заряда (ННЗ) в GaN по зависимости интенсивно-
сти монохроматической КЛ от энергии широкого
электронного пучка при постоянном уровне ге-
нерации носителей заряда. Данная методика ра-
нее была успешно использована на ряде прямо-
зонных полупроводниковых соединений и по-
дробно изложена в [4, 6–13].

ОБОРУДОВАНИЕ И ОБРАЗЦЫ

Были проведены исследования нелегирован-
ного монокристаллического GaN n-типа прово-
димости с концентрацией фоновой примеси по-
рядка 1016 см–3, выращенного методом HVPE.
Процесс и технология роста данных образцов по-
дробно изложены в [14].
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Экспериментальные исследования проводи-
лись на модифицированной установке серийного
РЭМ [15], оборудованной приставкой для реги-
страции и анализа спектров в широком диапазоне
температур образца (от 295 до ≈ 6 К), а также поз-
воляющей контролировать ток и ускоряющее на-
пряжение пучка электронов. Принципиальная
схема данной установки показана на рис. 1. Под-
держание постоянной скорости генерации элек-
тронно-дырочных пар для всех приложенных
ускоряющих напряжений обеспечивалось кор-
рекцией величины тока пучка электронов в каж-
дом измерении. Коррекцию проводили таким об-
разом, чтобы мощность G-источника носителей
заряда (число электронно-дырочных пар, генери-
руемых в единицу времени), определяемое по
формуле  оставалась
постоянной. Здесь i – ток пучка, E0 – энергия
электронов пучка, η – коэффициент обратного
рассеяния первичных электронов, Z – средний
атомный номер образца, q – заряд электрона,  –
энергия образования одной электронно-дыроч-
ной пары.

Были выполнены серии измерений при низ-
ких ускоряющих напряжениях 3–12 кВ и различ-
ных температурах (6 К и комнатной). Регистри-
ровалось КЛ-излучение, обусловленное экситон-
ной рекомбинацией, и КЛ-излучение, связанное
с примесной рекомбинацией неравновесных
носителей заряда. Выбор диапазона низких уско-
ряющих напряжений был ограничен почти отсут-

1 3
0 1 (1 ) ,G iE Z q−⎡ ⎤= − η − ε⎣ ⎦

ε

ствующим сигналом КЛ ниже 3 кэВ, а также
обусловлен желанием уменьшить влияние само-
поглощения излучения на регистрируемый сиг-
нал КЛ (коэффициент самопоглощения α ≈ (3–6) ×
× 105 см–1 [16]).

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Для нахождения величин диффузионной дли-

ны L в данной работе была применена методика,
основанная на изучении зависимости интенсив-
ности КЛ-излучения от энергии электронов пуч-
ка, согласно которой искомый электрофизиче-
ский параметр полупроводника определяется из
сравнения расчетных и экспериментальных зави-
симостей интенсивности катодолюминесцентно-
го излучения IКЛ (Е0, L, S, α) от энергии электро-
нов зонда РЭМЕ0 при конкретных значениях
остальных параметров (приведенной скорости
поверхностной рекомбинации S и коэффициента
самопоглощения краевого излучения α).

Описание зависимости интенсивности IКЛ в
полупроводнике с известными электрофизиче-
скими параметрами от величины энергии пучка
электронов Е0 было выполнено ранее в [1, 2].
Сложность теоретического описания этой зави-
симости была связана с необходимостью учиты-
вать влияние поверхностной рекомбинации ННЗ
на интенсивность сигнала КЛ. Учет влияния по-
верхности был выполнен в [1, 2] на основе подхо-
да, предложенного Ван-Русбреком для случая по-
верхностной рекомбинации электронно-дыроч-
ных пар [17]. Однако приближение, описанное в
[1, 2], имело существенное ограничение для мате-
риалов группы А3В5: уже при низких значениях
энергии пучка Е0 размеры области генерации
ННЗ оказываются соизмеримыми с величиной
диффузионной длины L, что может существенно
сказаться на величинах L и S, идентифицируемых
из экспериментальных распределений сигнала.

В работе [17] для описания воздействия по-
верхности полупроводника был предложен но-
вый подход, учитывающий объемный характер
генерации электронно-дырочных пар. Предло-
женную в [17] методику отличают две характер-
ные особенности. Во-первых, данная методика
определяет диффузионную длину именно тех
ННЗ, которые участвуют в формировании като-
долюминесценции конкретного канала излуча-
тельной рекомбинации в полупроводнике. В нашем
случае это рекомбинация связанных на нейтраль-
ных донорах экситонов и примесная рекомбина-
ция ННЗ (в отличие, например от метода наве-
денного тока в цепи короткозамкнутого диода
[18], в котором этот параметр определяется одно-
временным действием всех каналов рекомбина-
ции, а в действительности – самым короткоживу-
щим). Во-вторых, согласно данному подходу

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной
установки [15]: 1 – вакуумная система, 2 – электрон-
ная пушка, 3 – электростатические отклоняющие го-
ловки, 4 – образец, 5 – держатель образцов, 6 – крио-
стат, 7 – окно, 8 – люминесцентное излучение, 9 –па-
раболическое зеркало, 10 – плоское зеркало, 11 –
сфокусированный пучок, 12 –монохроматор, 13 –
CCD-камера.
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влияние поверхности на генерируемые ННЗ учи-
тывается через центр тяжести области генерации
zc, введение которого позволяет описать IКЛ в
условиях, когда по мере увеличения энергии Е0
линейные размеры области генерации ННЗ пре-
вышают величину L и стандартная модель неза-
висимых источников становится неприменимой [9]:

(1)

где ρ(z) – распределение плотности генерирован-
ных ННЗ по глубине образца.

Учитывая соотношение (1), выражение для
интенсивности монохроматической КЛ в одно-
мерном приближении (широкий электронный
пучок) имеет вид:

(2)

Здесь S = vsL/D – приведенная скорость поверх-
ностной рекомбинации ННЗ; vs – скорость по-
верхностной рекомбинации ННЗ, диффундиру-
ющих к области, обедненной основными носите-
лями; D – коэффициент диффузии [17]; zc – центр
тяжести области генерации; L – диффузионная
длина ННЗ; α – коэффициент поглощения излу-
чения.

В работах [7–9, 11, 12] этот подход был исполь-
зован для определения диффузионных длин L,
времени жизни τ, скорости поверхностной ре-
комбинации S ННЗ, спектральной зависимости
коэффициента поглощения α(λ) краевого излу-
чения в прямозонных полупроводниках и струк-
турах оптоэлектроники.

В случае высокого уровня возбуждения и ши-
рокого электронного пучка, как показано в рабо-
те [6], зависимость интенсивности монохромати-
ческой КЛ (IКЛ) от энергии электронов пучка Е0
становится квадратичной и может быть описана в
виде:

c
0 0

( ) ( ) ,z z z dz z dz
∞ ∞

= ρ ρ∫ ∫

( )( )c
КЛ 0 c( ) 1 exp exp( ).

1
zsI E z

s L
−− −α

−
∼

(3)

Здесь параметры для ННЗ (приведенная ско-
рость поверхностной рекомбинации, L – диффу-
зионная длина), zc – центр тяжести области гене-
рации. В выражение (3) для IКЛ(Е0) входит попра-
вочная функция Φ(zc, L), учитывающая снижение
интенсивности КЛ из-за уменьшения спектраль-
ной плотности излучения в области генерации
ННЗ при zc > 1.5L; она может быть представлена в
виде:

(4)
где эмпирическая константа β зависит от полу-
проводника, а zc – координата центра тяжести об-
ласти генерации ННЗ [6].

Если zc ≤ 1.5L, то все ННЗ рекомбинируют в уз-
кой пространственной области у поверхности по-
лупроводника, где спектральная плотность излу-
чения оказывается достаточно высокой и превы-
шает пороговую во всей области генерации, в
этом случае можно считать Φ(zc, L) = 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В полученных спектрах при энергии электро-

нов Е0 ∈ 3–12 кэВ регистрировалось КЛ-излуче-
ние, обусловленное рекомбинацией связанных
на нейтральных донорах экситонов, и КЛ-излу-
чение, связанное с примесной рекомбинацией
неравновесных носителей заряда [19, 20]. На
рис. 2а, б изображены КЛ-спектры образца GaN,
полученные при комнатной температуре и темпе-
ратуре 6 К с энергией электронов пучка 7 кэВ.

Ранее в работе [5], где описывалась зависи-
мость интенсивности монохроматической КЛ от
энергии пучка электронов, нами были определе-
ны значения диффузионной длины и времени
жизни свободных экситонов в GaN. На рис. 3
представлены КЛ-спектры, полученные при ис-

( ){ }2
c

КЛ 0 c
21( ) 1 exp Ф( , ).

1
zsI E z L

s L
−− −
+

∼

cβ( 1.5)
cФ( , ) ,z Lz L e− −=

Рис. 2. Спектры КЛ, полученные при исследовании образца GaN при различных температурах, (энергия электронов
пучка 7 кэВ): а – при температуре 6 К, б – при комнатной температуре.
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следовании образцов GaN при комнатной темпе-
ратуре и энергии электронов пучка 7 кэВ. Спектр
КЛ (1), полученный нами в настоящей работе,
обусловлен рекомбинацией связанных эксито-
нов. Для сравнения приведен спектр КЛ (2) из ра-
боты [21], связанный с рекомбинацией свобод-
ных экситонов.

Из сравнения экспериментальных данных и
соответствующих им расчетных кривых IКЛ(Е0)
было определено значение диффузионной длины
связанных экситонов L. Для комнатной темпера-
туры это значение составило 0.3 ± 0.05 мкм.

На рис. 4 показаны зависимости интенсивно-
сти КЛ-излучения IКЛ от энергии электронов пуч-
ка Е0 при комнатной температуре и диффузион-
ной длине связанных экситонов L = 0.3 ± 0.05 мкм
для различных участков спектра GaN с энергия-
ми Е = 3.35, 3.38, 3.4 эВ. Точками отмечены полу-
ченные экспериментальные данные, сплошными
кривыми – оптимальные расчетные зависимости
IКЛ(Е0). Кривые (рис. 4) характеризуются моно-
тонным возрастанием интенсивности КЛ при
увеличении энергии пучка электронов, а учет са-
мопоглощения согласно формуле (2) приводит к
появлению на кривых максимумов. Для расчета
зависимостей IКЛ(Е0) значение коэффициента са-
мопоглощения α принималось равным ≈105 см–1

(коэффициент самопоглощения α ≈ (3–6) × 105 см–1

[16]), значения скорости поверхностной реком-
бинации полагались равными  что практи-
чески выполняется при S ≥ 50 [1]. Расчет глубины
центра тяжести области генерации zc был выпол-
нен и подробно изложен в работе [5].

, S = ∞

В отличие от кривых, показанных на рис. 4, а
также опытных зависимостей, полученных в ра-
боте [5], для графиков зависимостей IКЛ(Е0) (рис. 5,
рис. 6) характерно наличие максимумов, не свя-
занных с влиянием самопоглощения. Это можно
объяснить реализацией случая квадратичной ре-
комбинации, когда при увеличении области гене-
рации ННЗ с увеличением энергии электронов
пучка падает интенсивность КЛ-излучения. Рас-
чет зависимостей IКЛ(Е0), показанных на рис. 5 и
рис. 6, производился согласно (3), значение пара-
метра β = 0.25 [6], а значения скорости поверх-
ностной рекомбинации S и глубины центра тяже-
сти области генерации zc полагались теми же, что
и для рис. 4.

Из сравнения экспериментальных данных и
оптимальных для них расчетных зависимостей
IКЛ(Е0) было определено значение диффузионной
длинны ННЗ L для участка спектра, соответству-
ющего примесной рекомбинации. Для комнатной
температуры значение L составило 0.069 ±
± 0.005 мкм, а для температуры 6 К – 0.099 ±
± 0.005 мкм. Соответствующие расчетные зави-
симости IКЛ(Е0) и экспериментальные точки для
комнатной температуры и температуры 6 К для

Рис. 3. Спектры КЛ, полученные при исследовании
образцов GaN при комнатной температуре и энергии
электронов пучка 7 кэВ. Регистрировалось КЛ-излу-
чение (1), обусловленное рекомбинацией связанных
на нейтральных донорах экситонов. Для сравнения
приведен спектр КЛ (2) из работы [21], вызванный
рекомбинацией свободных экситонов.
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Рис. 4. Зависимости интенсивности КЛ-излучения I
от энергии электронов пучка Е0 при комнатной тем-
пературе и диффузионной длине связанных эксито-
нов L = 0.3 ± 0.05 мкм для различных участков спек-
тра GaN с энергией Е = 3.35 эВ (1), Е = 3.38 эВ (2), Е =
= 3.4 эВ (3). Точки – эксперимент, сплошные кривые –
оптимальные расчетные зависимости I(Е0).
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МИХЕЕВ и др.

участков спектра Е = 1.9, 2.2, 2.3 эВ приведены на
рис. 5 и рис. 6 соответственно.

Исходя из этих значений, были проведены
оценки времени жизни τ связанных экситонов и
ННЗ. Основная проблема в определении времени
жизни τ из измерений L состояла в выборе коэф-
фициента диффузии D, поскольку данные о ко-
эффициенте диффузии существенно различают-
ся в работах других авторов. Если предположить,
что коэффициент диффузии слабо зависит от
температуры и равен 1–2 cм2/с, то тогда время
жизни связанных экситонов будет составлять
450–900 пс при комнатной температуре, а время
жизни ННЗ, обусловленных примесной реком-
бинацией, будет равно 24–48 пс при комнатной
температуре и 49–98 пс при температуре 6 К. По-
лученные величины L и τ в целом соответствуют
результатам измерений этого параметра другими
методами, например в работах [18, 19, 22].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Методом КЛ-микроскопии проведено экспе-

риментальное исследование образцов n-GaN.
Рассмотрены возможности применения методи-
ки определения диффузионной длины связанных

экситонов и ННЗ в GaN при использовании за-
висимости интенсивности КЛ-излучения от
энергии пучка электронов зонда РЭМ. Получены
значения диффузионной длины и времени жизни
для участков спектра экситонной и примесной
рекомбинации. Определено, что полученные зна-
чения электрофизических параметров в целом
соответствуют результатам измерений этих пара-
метров другими методами. Определено, что для
КЛ-излучения, обусловленного примесной ре-
комбинацией, с понижением температуры на-
блюдается увеличение диффузионной длины и
времени жизни ННЗ. Для КЛ-излучения, связан-
ного с рекомбинацией связанных на нейтральных
донорах экситонов, при комнатной температуре
значение диффузионной длины оказалось при-
мерно в 4–5 раз выше, чем значение диффузион-
ной длины ННЗ, относящихся к примесной ре-
комбинации.
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Исследования проведены при частичной фи-
нансовой поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований (проект № 16-03-00515).

Рис. 5. Зависимости интенсивности КЛ-излучения I
от энергии электронов пучка Е0 при комнатной тем-
пературе и диффузионной длине ННЗ L = 0.069 ±
± 0.005 мкм для различных участков спектра GaN с
энергией Е = 1.9 эВ (1), Е = 2.2 эВ (2), Е = 2.3 эВ (3).
Точки – эксперимент, сплошные кривые – опти-
мальные расчетные зависимости I(Е0).
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Рис. 6. Зависимости интенсивности КЛ-излучения I
от энергии электронов пучка Е0 при температуре 6 К
и диффузионной длине ННЗ L = 0.099 ± 0.005 мкм
для различных участков спектра GaN с энергией Е =
= 1.9 эВ (1), Е = 2.2 эВ (2), Е = 2.3 эВ (3). Точки – экс-
перимент, сплошные кривые – оптимальные расчет-
ные зависимости I(Е0).
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Diffusion Length Identification in Gallium Nitride by Cathodoluminescence in Cases
of Exiton Recombination and Impurity Recombination of Non-Equilibrium

Charge Carriers
N. N. Mikheev, N. A. Nikiforova, M. A. Stepovich

Some possibilities of a quantitative cathodoluminescence direct-gap materials model, based on the depen-
dence of the cathodoluminescence intensity on the electron beam energy at the constant level of electron-
hole pairs generation, were shown. According to the results of the single-crystal n-Ga. Nexperimental studies
with this model, the evaluations of the diffusion length and the lifetime of minority charge carriers for a spec-
tral region, corresponding to impurity recombination, and the evaluations of the diffusion length and the life-
time of boundexcitons were obtained.

Keywords: direct-gap materials, cathodoluminescence, n-GaN, diffusion length and the lifetime of minority
charge carriers.
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