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Ðàññ÷èòàí ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè ôîòîãåíåðèðîâàííûõ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêò-
ðîíîâ ïî òîëùèíå òðåõñëîéíîé ïëåíî÷íîé ñòðóêòóðû p-ÊÐÒ â ñêðåùåííûõ
ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ, â êîòîðîé øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû
öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïîñòîÿííà, à â ïðèëåãàþùèõ âàðèçîííûõ îáëàñòÿõ óâåëè-
÷èâàåòñÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî òðåõñëîéíóþ ñòðóêòóðó ñ âàðèçîííûìè îáëàñòÿìè
ìîæíî çàìåíèòü îäíîðîäíîé ïëåíêîé, ââåäÿ ýôôåêòèâíûå òåìï ïîâåðõíîñò-
íîé ãåíåðàöèè è ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè íà ãðàíèöàõ öåíò-
ðàëüíîé è âàðèçîííîé îáëàñòåé.

Ââåäåíèå. Ïëåíî÷íûå ñòðóêòóðû íà îñíîâå óçêîçîííûõ ñîåäèíåíèé
A B2 6 , à òàêæå òðîéíûõ ðàñòâîðîâ èç ýëåìåíòîâ ýòèõ ãðóïï øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà. Ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàáîòû ôîòîïðèåìíèêîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè
ðåêîìáèíàöèè è äèôôóçèè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà (ÍÍÇ).

Êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè èçó÷åíèÿ ðåêîìáèíàöèîííî-äèôôóçèîííûõ
ñâîéñòâ ïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ ôîòîìàãíèòíûé ýôôåêò (ÔÌÝ) è ôî-
òîïðîâîäèìîñòü (ÔÏ) â ìàãíèòíîì ïîëå [1]. Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè
ñèãíàëîâ ÔÌÝ è ÔÏ îïðåäåëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì êîíöåíòðàöèè ÍÍÇ ïî
òîëùèíå ñòðóêòóðû [2].

Ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â òåõíîëîãèè ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè
(ÌËÝ) òðîéíûõ ðàñòâîðîâ êàäìèé–ðòóòü–òåëëóð (ÊÐÒ) ïîçâîëèë âûðàùè-
âàòü ñòðóêòóðû ñ çàäàííûì ïðîôèëåì çàïðåùåííîé çîíû ïî òîëùèíå [3].
Ïðèìåíåíèå âàðèçîííûõ ïðèãðàíè÷íûõ îáëàñòåé, â êîòîðûõ øèðèíà çàïðå-
ùåííîé çîíû óâåëè÷èâàåòñÿ îò öåíòðàëüíîé îáëàñòè îáðàçöà ê åãî ãðàíèöàì,
ñóùåñòâåííî ñíèæàåò âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè íà âðåìÿ æèçíè ÍÍÇ [4]. Íà òà-
êèõ ñòðóêòóðàõ ÔÌÝ è ÔÏ â ìàãíèòíîì ïîëå íå èçó÷àëèñü.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäåíèå ôîòîãåíåðèðîâàííûõ ÍÍÇ â
ñòàöèîíàðíûõ ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ â òðåõñëîé-
íîé ãåòåðîýïèòàêñèàëüíîé ñòðóêòóðå p-ÊÐÒ ÌËÝ.
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Ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòîâ. Ïðîôèëü ìîëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êàäìèÿ xCd ïî
òîëùèíå ñòðóêòóðû p-ÊÐÒ ñ âàðèçîííûìè ïðèãðàíè÷íûìè îáëàñòÿìè ìîæíî
àïïðîêñèìèðîâàòü ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ [4]. Èçâåñòíî, ÷òî øèðèíà çàïðå-
ùåííîé çîíû ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà xCd , ïîýòîìó åå ïðîôèëü òàêæå áóäåò
ëèíåéíî èçìåíÿòüñÿ ïî òîëùèíå (ðèñ. 1).

Â âàðèçîííûõ ñëîÿõ ñóùåñòâóåò âñòðîåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ íàïðÿ-
æåííîñòüþ

E Ey

g g g

y

g

e

x

x

x

y e y e

x

1

2 1

1

3

1 1 1
� � �

�

�

�

�

� �� � � �( ) (
;

Cd

Cd

CdCd
)

,
�

�

�

�

�
�

x

x

y e y y

g g

Cd

Cd 1 3 2

3 2

� �

(1)

ãäå e – âåëè÷èíà ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà. Íà ðèñóíêå â «ðàáî÷åì» ñëîå II øèðè-
íà çàïðåùåííîé çîíû �g 2 ïîñòîÿííà, ïîýòîìó E y2 0� .

Äëÿ âûâîäà àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ÍÍÇ â
ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ, ïðèìåíÿåì óðàâíåíèÿ íå-
ïðåðûâíîñòè, òðàíñïîðòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè òîêîâ ýëåêòðîíîâ è
äûðîê â ìàãíèòíîì ïîëå, óñëîâèå îòñóòñòâèÿ ïîëíîãî òîêà â íàïðàâëåíèè
îñè y è óðàâíåíèå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè:

�

�

�

�

� � �

� � �

�

	




� �

� �

n

t

n

e

p

t

p

e

G j

G j

n
n

p
p

�

�

�

�

1

1

div

div

,

,

�





(2)

j en E eD n j B

j en E eD p

n n n n n

p p p p

� � � �

� � �

� �

� �

grad

grad

�

�

[ ],

[ j Bp �

�
	



�
 ],
(3)

j j jy ny py� � � 0, (4)

� �n K p[ ] ,1� � (5)

104

Ðèñ. 1. Ïðîôèëü êðàÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè äëÿ ñòðóêòóðû p-ÊÐÒ: I – ïåðåäíèé âàðèçîííûé

ñëîé, II – öåíòðàëüíûé ðàáî÷èé ñëîé, III – çàäíèé âàðèçîííûé ñëîé



ãäå �n è �p , n è p – ïîäâèæíîñòè è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê; B – çíà-
÷åíèå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ; Dn è Dp , � n è � p – êîýôôèöèåíòû äèô-
ôóçèè è âðåìåíà æèçíè ýëåêòðîíîâ è äûðîê; � – êâàíòîâûé âûõîä;  – êîýô-
ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; G G y� �0 exp( ) – ïëîòíîñòü ïîòîêà ôîòîíîâ; K –
êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè íåðàâíîâåñíûõ
ýëåêòðîíîâ íà ëîâóøêàõ è â çîíå ïðîâîäèìîñòè.

Ïðè âûâîäå àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå ïðåäïî-
ëîæåíèÿ:

à) ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé ( );� � � � � �� �n t p t 0
á) ìàëûé óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ ( , , );p n p n0 0 �� � �
â) ñëàáîå ìàãíèòíîå ïîëå äëÿ òÿæåëûõ äûðîê �� p B max );�� 1
ã) ñèëüíîå ïîãëîùåíèå �d ��1, ãäå d – òîëùèíà îáðàçöà);
ä) êîíöåíòðàöèÿ äûðîê îäèíàêîâà âî âñåõ òðåõ ñëîÿõ [5].
Äëÿ óïðîùåíèÿ ìîäåëè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîäâèæíîñòü è âðåìÿ æèçíè

ÍÍÇ â âàðèçîííûõ ñëîÿõ ïîñòîÿííû è ðàâíû íåêîòîðûì ñðåäíèì çíà÷åíèÿì
�ni è �

ni
, ãäå i – íîìåð îáëàñòè. Ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â âàðèçîííîé îáëàñòè
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� ( , , ),0 0ky òî èç óðàâíåíèé (2)–(5) ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïî-
âåäåíèå íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòÿõ I–III:
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Ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû íàõîäèì èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Íà ïîâåðõ-
íîñòÿõ ïëåíî÷íîé ñòðóêòóðû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä

j eS n

j d eS n d

n

n

1 1 1

3 2 2

0 0( ) ( ),

( ) ( ).

�

� �

�
	
�

�

�
(7)

Íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñëîåâ y1 è y2 êîíöåíòðàöèè ÍÍÇ è ïëîòíîñòè èõ
òîêà â íàïðàâëåíèè îñè y äîëæíû áûòü íåïðåðûâíû:

� �

� �

n y n y

n y n y

j y j y

j

n n

1 1 2 1

2 2 3 2

1 1 2 1

2

( ) ( ),

( ) ( ),

( ) ( ),

�

�

�

n ny j y( ) ( ),2 3 2�

�

	






�






(8)

105



ãäå ïëîòíîñòü òîêà ÍÍÇ â íàïðàâëåíèè îñè y îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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Ñèëüíîå âñòðîåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âàðèçîííûõ îáëàñòåé âûòàëêè-
âàåò ÍÍÇ â öåíòðàëüíóþ îáëàñòü II, ïîýòîìó èç óðàâíåíèé (7) è (8) ïîñëå ïîä-
ñòàíîâêè îáùèõ ðåøåíèé âûäåëèì ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ äâà óðàâíåíèÿ, îò-
íîñÿùèåñÿ ê ðàáî÷åé îáëàñòè:
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ãäå S1ýôô è S 2ýôô ìîæíî ïðèäàòü ñìûñë ýôôåêòèâíûõ ñêîðîñòåé ïîâåðõíîñò-
íîé ðåêîìáèíàöèè íà ïåðåäíåé è çàäíåé ãðàíèöå ðàáî÷åãî ñëîÿ II, êîòîðûå
ó÷èòûâàþò äèôôóçèþ ÍÍÇ èç îáëàñòè II â I è III ñ ïîñëåäóþùåé èõ ðåêîìáè-
íàöèåé. Ñîîòâåòñòâåííî gs îïðåäåëèì êàê ýôôåêòèâíûé òåìï ïîâåðõíîñò-
íîé ãåíåðàöèè ÍÍÇ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ðàáî÷åãî ñëîÿ è îñâåùåííîé âàðèçîí-
íîé îáëàñòè. Òåìï ó÷èòûâàåò ôîòîãåíåðèðîâàííûå ÍÍÇ â âàðèçîííîé îáëàñ-
òè I, âûòîëêíóòûå âñòðîåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â îáëàñòü II. Äëÿ ðåàëü-
íûõ ôîòîïðèåìíûõ ñòðóêòóð ñèëà Êóëîíà, äåéñòâóþùàÿ íà ÍÍÇ â âàðèçîí-
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òðè÷åñêîì Ex è ìàãíèòíîì B ïîëÿõ ( ).,eE e BEy n x1 3 �� � Â ýòîì ïðèáëèæåíèè
âûðàæåíèÿ äëÿ S1ýôô , S 2ýôô è gs èìåþò ñëåäóþùèé âèä:
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2 22 2 1,
* * *( )� � � �V D V D Dd n d n n n – êîðíè ñîîòâåòñòâóþùèõ

õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé.
Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ

â âàðèçîííûõ îáëàñòÿõ I è III.
Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé ÍÍÇ, ðàññ÷èòàííûå

ïðè îñâåùåíèè ñëîÿ I ïî ôîðìóëàì (14) è (15), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ïðè îò-
ñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ( ),B � 0 êàê âèäíî èç ðèñóíêà, êîíöåíòðàöèÿ ÍÍÇ
ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ ïî òîëùèíå ðàáî÷åãî ñëîÿ II. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
äëèíà äèôôóçèè (21 ìêì) â äàííîì ñëó÷àå ïðåâûøàåò òîëùèíó ðàáî÷åãî
ñëîÿ (9 ìêì), à òàêæå î÷åíü ìàëûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòåé ïîâåðõíîñòíîé
ðåêîìáèíàöèè S1ýôô è S

2ýôô
. Â ñêðåùåííûõ òÿíóùåì ýëåêòðè÷åñêîì Ex è ìàã-

íèòíîì B ïîëÿõ íà ÍÍÇ äåéñòâóåò ñèëà Ëîðåíöà, êîòîðàÿ ïðèæèìàåò èõ ëèáî
ê ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè (ïðè B � 0), ëèáî ê çàäíåé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè (ïðè
B � 0). Â âàðèçîííûõ ñëîÿõ I è III äëÿ ÍÍÇ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå eEy1 3, ��
�� e BEn x� , ïîýòîìó ñèëà Ëîðåíöà íå ïðèâîäèò çäåñü ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ ïî òîëùèíå ñòðóêòóðû ïðè ðàçíûõ çíà÷åíè-

ÿõ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (B � 0 – ñïëîøíàÿ êðèâàÿ, B � –0,4 Òë – øòðèõïóíêòèðíàÿ, B �

� 0,4 Òë – ïóíêòèðíàÿ), ðàññ÷èòàííîå ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: S
1ýôô

� 0,1 ì/ñ,

S2ýôô � 1 ì/ñ, �2 10n � íñ, 1 � 2,10 � 106 ì/ñ,  2 � 2,05 � 106 ì/ñ, � 2n � 5,7 ì Â ñ2 � , � p �

� 0,057 ì Â ñ2 � , y1 � 0,5 ìêì, y2 � 9,5 ìêì, y3 � 11,5 ìêì, Ex � 500Â/ì,T � 77 Ê. Ñðåäíèå âðå-

ìÿ æèçíè è ïîäâèæíîñòü â âàðèçîííûõ ñëîÿõ: � � �1 3 210n n n� � , � � �1 3 2 2n n n� �



ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè. Âñëåäñòâèå áîëüøîãî ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè íà
ãðàíèöàõ ðàáî÷åãî ñëîÿ è îáëàñòåé I è III ÍÍÇ äèôôóíäèðóþò â âàðèçîííûå
îáëàñòè íà ãëóáèíó ïîðÿäêà 0,02 ìêì. Ðàçíèöà â ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðà-
öèé ïî òîëùèíå â îáëàñòÿõ I è III âûçâàíà òåì, ÷òî îñâåùåíà òîëüêî ïåðåäíÿÿ
âàðèçîííàÿ îáëàñòü.

Çàêëþ÷åíèå. Òðåõñëîéíàÿ ñòðóêòóðà p-ÊÐÒ ÌËÝ ñ ïðèãðàíè÷íûìè âà-
ðèçîííûìè îáëàñòÿìè äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ôîòîãåíåðèðîâàííûõ ÍÍÇ â
ñòàöèîíàðíûõ ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ â ãåîìåòðèè
Ôîéãòà ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê îäíîðîäíîé ïëåíêå ïðè óñëîâèè, ÷òî ñèëà Ëî-
ðåíöà, äåéñòâóþùàÿ íà íåðàâíîâåñíûå íîñèòåëè çàðÿäà â ñêðåùåííûõ òÿíó-
ùåì ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ, ìíîãî ìåíüøå ñèëû Êóëîíà â âàðè-
çîííîé îáëàñòè. Äåéñòâèå âàðèçîííûõ îáëàñòåé íà ÍÍÇ çàìåíÿåòñÿ ââåäåíè-
åì ýôôåêòèâíûõ ñêîðîñòåé ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè S1ýôô è S2ýôô íà
ãðàíèöàõ âàðèçîííûõ ñëîåâ è ðàáî÷åé îáëàñòè, à òàêæå ýôôåêòèâíîãî òåìïà
ïîâåðõíîñòíîé ãåíåðàöèè gs íà îñâåùåííîé ñòîðîíå ðàáî÷åãî ñëîÿ. Âåëè÷è-
íû S1ýôô è S2ýôô îáóñëîâëåíû îáðàòíîé äèôôóçèåé ÍÍÇ â âàðèçîííûå îáëàñ-
òè è îïðåäåëÿþòñÿ ãðàäèåíòîì øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû è âðåìåíåì æèç-
íè â âàðèçîííûõ ñëîÿõ. Ýôôåêòèâíûé òåìï ïîâåðõíîñòíîé ãåíåðàöèè îáóñ-
ëîâëåí âûíîñîì ôîòîãåíåðèðîâàííûõ ÍÍÇ èç îñâåùåííîé âàðèçîííîé îáëà-
ñòè â ðàáî÷óþ îáëàñòü.
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