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ÒÓÍÍÅËÜÍÀß ÈÇËÓ×ÀÒÅËÜÍÀß �ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈß Âp�n-�ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÈÒ�ÈÄÀ �ÀËËÈßÈ Ä�Ó�ÈÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ ÒÈÏÀ AIIIBVÂ. Å. Êóäðÿøîâ, À. Ý. Þíîâè÷ *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 àïðåëÿ 2003 ã.Äàíî îáîáùåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ î òóííåëüíîì èçëó÷åíèè, ïîëó÷åííûõ êàê äëÿ p�n-ãå-òåðîñòðóêòóð íà îñíîâå GaN, òàê è äëÿ p�n-ñòðóêòóð íà îñíîâå êóáè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ AIIIBV:GaAs, InP, GaSb è (Ga, In)Sb. Òóííåëüíîå èçëó÷åíèå â p�n-ãåòåðîñòðóêòóðàõ òèïà InGaN/AlGaN/GaN âñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 1:9�2:7 ýÂ ïðåîáëàäàåò ïðè ìàëûõ òîêàõ (J < 0:2 ìÀ). Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìàñïåêòðà ~!max ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî ïðèëîæåííîìó ïîòåíöèàëó, ~!max = eU . Ñïåêòðàëüíàÿ ïîëîñà èç-ëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé òóííåëüíîé èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè. Òóííåëüíîå èçëó÷åíèå îáóñëîâ-ëåíî ñèëüíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè â GaN-ãåòåðîñòðóêòóðàõ. Âåðîÿòíîñòü åãî âûøå äëÿ ñòðóêòóð ñïüåçîýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè. Ñïåêòðû ñîïîñòàâëåíû ñî ñïåêòðàìè òóííåëüíîãî èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâíà îñíîâå GaAs, InP è GaSb. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ â øèðîêîìäèàïàçîíå ýíåðãèé îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì ~!max = eU = 0:5�2:7 ýÂ.PACS: 73.21.Fg, 73.40.Kp, 73.40.Gk, 78.60.Fi, 78.67.De1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒóííåëüíàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ âp�n-ïåðåõîäàõ â ïîëóïðîâîäíèêàõ � èçëó÷åíèåñâåòà ñ ýíåðãèÿìè êâàíòîâ, ìåíüøèìè øèðèíûçàïðåùåííîé çîíû � ýòî ÿâëåíèå, îáðàòíîå ìåæ�çîííîìó îïòè÷åñêîìó ïîãëîùåíèþ â ñèëüíîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (ý��åêòó Ôðàíöà�Êåëäûøà).Îíî áûëî èññëåäîâàíî ðàíåå â êóáè÷åñêèõ ïîëóïðî�âîäíèêàõ òèïà AIIIBV [1; 2℄. Â ðàáîòàõ [3�5℄ áûëîïîêàçàíî, ÷òî ïîëîñà òóííåëüíîãî èçëó÷åíèÿ ïðå�îáëàäàåò â ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåíöèè ñâåòîäèîäîâíà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð InGaN/AlGaN/GaN ñîäèíî÷íûìè êâàíòîâûìè ÿìàìè InGaN ïðè ìàëûõòîêàõ. Ìîäåëü äèàãîíàëüíîãî òóííåëèðîâàíèÿ [1; 2℄áûëà ïðèìåíåíà äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿñòðóêòóð íà îñíîâå GaN [3; 4℄. Ñïåêòðû è ýëåê�òðè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâåòîäèîäîâ áûëè ïîäðîáíîïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàáîòàõ [5; 6℄. Òóííåëüíàÿèçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ çàòåì áûëà èññëåäî�âàíà ïðè ñëàáûõ òîêàõ è â äðóãèõ ñâåòîäèîäàõ íàîñíîâå GaN [7�9℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îíà èãðà�*E-mail: yunovih�son175.phys.msu.su

åò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ñòðóêòóðàõ ñ âûñîêèìèýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè â àêòèâíîì äâóìåðíîìñëîå.Äàííàÿ ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò ðàáîòó [10℄ è îáîáùà�åò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿãåòåðîñòðóêòóð GaN, êîòîðûå áûëè âûðàùåíû â ðàç�ëè÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ. Îíè îïèñàíû òåîðèåé äèàãî�íàëüíîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Îáñóæäåíà ðîëü ïüåçî�ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. Òóííåëüíîå èçëó÷åíèå â ãåê�ñàãîíàëüíûõ GaN-ñòðóêòóðàõ è â p�n-ïåðåõîäàõ íàîñíîâå êóáè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ AIIIBV (GaAs,InP, GaSb) îò èí�ðàêðàñíîé äî �èîëåòîâîé îáëà�ñòè ñïåêòðà ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî ñ îáùåé òî÷êèçðåíèÿ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÁûëè èññëåäîâàíû ñâåòîäèîäû íà îñíîâå ãåòåðî�ñòðóêòóð InGaN/AlGaN/GaN, âûðàùåííûõ ïî òåõ�íîëîãèè ýïèòàêñèè èç ìåòàëëî-îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè�íåíèé ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè: Nihia Chemial [3�6℄,Hewlett-Pakard [7, 8℄, CRHEA�CNRS [9℄, Uniroyal,LumiLeds [10; 11℄. Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî1133
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E; ýÂ�èñ. 1. Ñïåêòðû ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè ñâå-òîäèîäîâ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð òèïàInGaN/AlGaN/GaN ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè ïðèìàëûõ òîêàõ J ; a � ãîëóáîé ñâåòîäèîä � îáðàçåö�èðìû Nihia Chemial [3�5℄; b � çåëåíûé ñâåòîäè-îä � îáðàçåö �èðìû Hewlett-Pakard [8℄. Òî÷êàìèïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðîâ �îðìóëîé (1)ñ ïàðàìåòðàìè E0 = 77 ìýÂ, E = 0:5 ÌÂ/ñì,E�g = 2:7 ýÂ, mkT = 26 ìýÂ äëÿ ãîëóáîãî ñâåòîäè-îäà è E0 = 260 ìýÂ, E = 2:8 ÌÂ/ñì, E�g = 2:7 ýÂ,mkT = 31 ìýÂ äëÿ çåëåíîãî. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíûïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ îñíîâíîé è òóííåëüíîéñïåêòðàëüíûõ ïîëîññïåêòðàì èçëó÷åíèÿ ïðè ñëàáûõ òîêàõ, J < 0:2 ìÀ(j � 0:2 A/ñì2).Îáùèé âèä ñïåêòðîâ ñâåòîäèîäîâ ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 1. Ïðè ìàëûõ òîêàõ ÿâíî ðàçäåëÿþòñÿ îñíîâíàÿñïåêòðàëüíàÿ ïîëîñà â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé èäëèííîâîëíîâàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïîëîñà. Íà ðèñ. 2 ïî�êàçàíî èçìåíåíèå ñïåêòðîâ ñâåòîäèîäîâ â çàâèñèìî�ñòè îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ U [9, 10℄. Îñíîâ�íàÿ, �èîëåòîâàÿ ïîëîñà ïðåîáëàäàåò ïðè áîëüøèõòîêàõ, J > 10 ìÀ. Ìàêñèìóì äëèííîâîëíîâîé ïîëî�ñû ñäâèãàåòñÿ ñ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ, òî÷êè íàñïåêòðàõ ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå ýíåðãèè ~! = eU .Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü � äëèííîâîëíîâîé ïî�ëîñû ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò U , êàê ïîêàçà�íî íà ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìóìà äëèííîâîëíî�âîé ïîëîñû îò íàïðÿæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ñâåòîäèîäîâïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ~!maxïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî ïðèëîæåííîìó ïîòåíöèàëó:~!max = eU . Ñïåêòðàëüíûå ïîëîñû â îáëàñòè íèç�êèõ ýíåðãèé ñâÿçàíû ñ òóííåëüíîé èçëó÷àòåëüíîéðåêîìáèíàöèåé.
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2:0 2:2 2:4 2:6 2:8 3:0 3:2 3:4E; ýÂ�èñ. 2. Èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ýëåêòðîëþìèíåñöåí-öèè ñâåòîäèîäîâ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð òèïàInGaN/AlGaN/GaN ïðè èçìåíåíèè òîêà â øèðîêîìèíòåðâàëå (îáðàçöû ëàáîðàòîðèè CRHEA [9; 10℄).Òî÷êàìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ýíåðãèé ~! = eU
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�èñ. 3. Èíòåíñèâíîñòü òóííåëüíîãî èçëó÷åíèÿ�(U) / exp(eU=E0) â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿU : a � äëÿ ñïåêòðîâ îáðàçöà íà ðèñ. 1a ñ ïàðàìåò-ðîì E0 = 67 ìýÂ, b � äëÿ ñïåêòðîâ îáðàçöà íàðèñ. 1b ñ ïàðàìåòðîì E0 = 71 ìýÂ3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÒåîðèÿ òóííåëüíîé èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíà�öèè [1, 2℄ áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ ãîìîãåííûõ p�n-ïå-ðåõîäîâ. Ñïåêòð òóííåëüíîãî èçëó÷åíèÿ â ýòîé ìî�äåëè â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ â àêòèâíîé îáëàñòè ìîæåò áûòü îïèñàí óðàâ�1134
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�èñ. 4. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà â ñïåêòðàõ òóííåëü-íîãî èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ñâåòîäèîäîâ íà îñíîâåãåòåðîñòðóêòóð òèïà InGaN/AlGaN/GaN â çàâèñè-ìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ U äëÿ îáðàçöîâ ðàçíûõ ëà-áîðàòîðèé: 1 � CRHEA, �èîëåòîâûé (2001), 2 �UniRoyal, �èîëåòîâûé (2001), 3, 4, 5 � NihiaChem., ñèíèå (1996), 6 � Hewlett-Pakard, çåëåíûé(2000)íåíèåìI(~!) / ~!Eg � ~! ~! � eUexp�~! � eUmkT �� 1 �� exp �43 �Eg � ~!E0 �3=2! ; (1)ãäå Eg � ý��åêòèâíàÿ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû,m � ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò îòíîøåíèÿ ý��åêòèâ�íûõ ìàññ. Çíàìåíàòåëü E0 â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòûîïðåäåëÿåòñÿ èç òåîðèè ý��åêòà Ôðàíöà�Êåëäûøà:E0 = h�~=(2m�v)1=2� eEi2=3 ; (2)ãäå m� � ý��åêòèâíàÿ ìàññà, E � ýëåêòðè÷åñêîåïîëå, ïðèíÿòîå ïîñòîÿííûì â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿâîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíà è äûðêè. Èíòåãðàëü�íàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ � ýêñïîíåíöèàëüíî çà�âèñèò îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ:� / exp(eU=E0): (3)Ìû èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèå (1) äëÿ ñëó÷àÿ ãåòå�ðîïåðåõîäîâ â êðèñòàëëàõ òèïà âþðöèòà. Îáñóäèìèçìåíåíèÿ òåîðèè, íåîáõîäèìûå äëÿ ãåòåðîñòðóê�òóð òèïà InGaN/AlGaN/GaN ñ êâàíòîâûìè ÿìàìèInGaN, ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà êîòîðûõ ïîêàçà�íà íà ðèñ. 5. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E â ñòðóêòóðå çà�âèñèò îò ëåãèðîâàíèÿ p- è n-îáëàñòåé (NA è ND),

~!max = eU + ÆE
Fp E�g eU = Fn � Fp�+
E

+
� FnEv ~!

�èñ. 5. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ãåòåðîñòðóêòó-ðû òèïà InGaN/AlGaN/GaN ñ îäèíî÷íîé êâàíòîâîéÿìîé InGaN, ó÷èòûâàþùàÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêóþ ïî-ëÿðèçàöèþ. Ñòðåëêîé ïîêàçàí òóííåëüíûé ïåðåõîäýëåêòðîíîâ èç êâàíòîâîé ÿìû â p-îáëàñòü ñ èçëó-÷åíèåì êâàíòà ~! (äèàãîíàëüíîå òóííåëèðîâàíèå);ðàçíîñòü êâàçèóðîâíåé Ôåðìè Fn � Fp = eUîò øèðèíû ñëîÿ AlGaN è áàðüåðîâ GaN, îò øè�ðèíû ÿì. Åñëè ïðèíÿòü êîíòàêòíóþ ðàçíîñòü ïî�òåíöèàëîâ íà ñòðóêòóðå � ïîðÿäêà � � 3 Â èïîëíóþ øèðèíó îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäàw � 80�100 íì [6�8℄, òî çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ E� � �=w � (0:4�0:3)106 Â/ñì: (4)Øèðèíà w â (4) çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿ�æåííûõ ïðèìåñåé (ðåçêîå èëè ïëàâíîå) â ñëîæíîéãåòåðîñòðóêòóðå. Çíà÷åíèå E� çíà÷èòåëüíî âûøå,÷åì ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ â p�n-ïåðåõîäàõ â Si èëèGaAs. Çàìåòèì, ÷òî E ñòîèò â ýêñïîíåíòå â óðàâíå�íèè (1), è ÷òî âåðîÿòíîñòü òóííåëüíîãî èçëó÷åíèÿêðèòè÷åñêè çàâèñèò îò ýòîé âåëè÷èíû.Ý��åêòèâíîå ïîëå E òàêæå çàâèñèò îò ïüåçî�ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è ïîëåé ñïîíòàííîé ïîëÿðèçà�öèè Ep â áàðüåðàõ è ÿìàõ. Ïîëÿðèçàöèîííûå ïîëÿâ ÿìàõ íàïðàâëåíû â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ íà�ïðàâëåíèþ ïîëÿ p�n-ïåðåõîäà, â ñòðóêòóðàõ, âûðà�ùåííûõ íà Ga-ïîëÿðíûõ -ïëîñêîñòÿõ (0001). Ïîëÿâ áàðüåðàõ íàïðàâëåíû â òó æå ñòîðîíó, ÷òî è ïî�ëå p�n-ïåðåõîäà (âñëåäñòâèå çàðÿäîâ íà ãåòåðîãðà�íèöàõ). Òóííåëüíûå ý��åêòû çàâèñÿò îò ïåðåêðû�òèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíà è äûðêè ïîä áà�ðüåðàìè AlGaN. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òîãî, ÷òîòóííåëüíîå èçëó÷åíèå áîëåå âåðîÿòíî â ñòðóêòóðàõñ ñèëüíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè Ep â áàðüåðàõ,âûçâàííûõ ïîëÿðèçàöèåé.Çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé áûëè îöåíåíûäëÿ ñòðóêòóð InGaN/AlGaN/GaN â [11�14℄ êàê1135



Â. Å. Êóäðÿøîâ, À. Ý. Þíîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003Ep � 0:5 � 106 Â/ñì, ò. å. òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî çíà�÷åíèÿ E â óðàâíåíèè (4). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2, áûëè ïîëó÷åíû äëÿ îá�ðàçöîâ ñ ñèëüíûì ëåãèðîâàíèåì Si â ÿìàõ ñî ñòî�ðîíû n-îáëàñòè ïåðåõîäà. Ýòîò �àêò ïîäòâåðæäà�åò ìîäåëü èçëó÷åíèÿ, âûçâàííîãî òóííåëèðîâàíèåìýëåêòðîíîâ ïîä áàðüåð p-îáëàñòè. Ýòó ìîäåëü èëëþ�ñòðèðóåò æèðíàÿ ñòðåëêà èç n-îáëàñòè InGaN-ÿìûâ p-îáëàñòü AlGaN-áàðüåðà íà ðèñ. 5.Çíà÷åíèå ïðèâåäåííîé ìàññû â óðàâíåíèè (1) çà�âèñèò îò êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ â ãåê�ñàãîíàëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ:m�v = (1=m� + 1=m�v)�1 : (5)Äëÿ àíàëèçà áûëè ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ m� äëÿ îñè â InxGa1�xN, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëîæåíèþ îñíîâ�íîé ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû â êàæäîì îáðàçöå; áûëèèñïîëüçîâàíû äàííûå [15℄ (m�h0001i = (0:20�0:15)m0äëÿ x = 0�0.2). Çíà÷åíèå m�v áûëî ïðèíÿòî ðàâíûìm�v äëÿ âåðõíåé âàëåíòíîé çîíû AlyGa1�yN â òî÷êå� (m�v1h0001i = 0:27m0), òóííåëèðîâàíèåì èç íèçøèõâàëåíòíûõ çîí ïðåíåáðåãàëîñü.Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâòóííåëüíîãî èçëó÷åíèÿ óðàâíåíèåì (1) ñ ó÷åòîìîïèñàííûõ èçìåíåíèé ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Êîðîòêî�âîëíîâàÿ (ñèíÿÿ) ïîëîñà áûëà âûäåëåíà èç ñïåêòðîââ [5, 6℄. Íàïðÿæåíèå U â (1) áûëî ïðèíÿòî ðàâíûìèçìåðåííîìó íàïðÿæåíèþ íà ñòðóêòóðå U = V , ÷òîâîçìîæíî ïðè ìàëûõ òîêàõ. Øèðèíà çàïðåùåííîéçîíû Eg, ïîäáèðàåìàÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè, èçìåíÿ�ëàñü â ïðåäåëàõ çíà÷åíèé ý��åêòèâíîé øèðèíûçàïðåùåííîé çîíû â ÿìàõ, Eg .Ïàðàìåòð E0 â óðàâíåíèè (1), ïîäáèðàåìûé äëÿõîðîøåé àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ, èçìåíÿëñÿ â ïðå�äåëàõ E0 = 0:15�0.4 ýÂ. Ýòî çíà÷åíèå çíà÷èòåëüíîâûøå âåëè÷èíû E0 � 0:07 ýÂ, îïðåäåëåííîé èç çà�âèñèìîñòè èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îò íàïðÿæå�íèÿ (óðàâíåíèå (3) [5�7℄, ñì. ðèñ. 3). Ýòî ðàçíîãëàñèåìîæåò áûòü ïîíÿòî: äëèííîâîëíîâûé íàêëîí ñïåê�òðà çàâèñèò îò òóííåëüíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç õâîñòûçîí, íå âêëþ÷åííûõ â òåîðèþ [1, 2℄. Èíòåãðàëüíàÿèíòåíñèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèéâ çîíàõ è ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò òåîðèè ïàðàáîëè÷å�ñêèõ çîí â ïëîñêîñòè ïåðåõîäà. Èíòåãðàëüíàÿ èí�òåíñèâíîñòü ìåíüøå çàâèñèò îò õâîñòîâ ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé.Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E, îïðåäåëåííîå èç îïèñà�íèÿ ñïåêòðîâ òóííåëüíîé èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíà�öèè, èìååò çíà÷åíèÿ E = (1:2�5) � 106 Â/ñì, åñëè èñ�ïîëüçîâàòü E0 = 0:15�0.4 ýÂ èç àïïðîêñèìàöèè ñïåê�òðîâ, è E = (0:3�0:5) � 106 Â/ñì, åñëè èñïîëüçîâàòü
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�èñ. 6. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà â ñïåêòðàõ òóííåëü-íîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ñâåòîäèîäîâ èç ðàçíûõ ñîåäè-íåíèé òèïà AIIIBV â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿU . Îáðàçöû ñîåäèíåíèé: 1 � InGaN (CRHEA, �èî-ëåòîâûé, 2001), 2 � InGaN (UniRoyal, �èîëåòî-âûé, 2001), 3 � InGaN (Nihia Chem., ñèíèé, 1996),4 � InGaN (Hewlett-Pakard, çåëåíûé, 2000), 5 �GaAs [1℄ (1966), 6 � InP [1℄ (1966), 7 � GaSb [1; 16℄(1969), 8 � InGaSb [17℄ (1975)E0 = 0:07�0.08 ýÂ èç çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîé èí�òåíñèâíîñòè � îò íàïðÿæåíèÿ U . Ïîñëåäíåå áîëååðåàëèñòè÷íî è ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åí�íûìè èç åìêîñòíûõ èçìåðåíèé è ðàñïðåäåëåíèÿ çà�ðÿäîâ (�îðìóëà (4)).Òåîðèÿ [1, 2℄ äàåò çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ìàê�ñèìóìà òóííåëüíîé ïîëîñû îò òåìïåðàòóðû T . Âå�ëè÷èíà (~!max � eU) çàâèñèò îò ñòàòèñòè÷åñêîãîìíîæèòåëÿ [exp((~! � eU)=mkT ) � 1℄ â óðàâíåíèè(1). Åñëè òåìïåðàòóðà íèçêà, kT � E0, ðàçíèöà(~!max � eU) ïîëîæèòåëüíà, à åñëè òåìïåðàòóðàâûñîêà, kT � E0, òî çíà÷åíèå (~!max � eU) îò�ðèöàòåëüíî. Ìàêñèìóì ~!max ñîâïàäàåò ñ eU ïðèkT = (1=3)E0 [2℄. Åñëè èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå E0,ðàâíîå 0.07�0.08 ýÂ, òî ~!max = eU ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå, kT = 0:026 ýÂ, â õîðîøåì ñîãëàñèè ñðåçóëüòàòàìè (ðèñ. 4).Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âñòðóêòóðå íå ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå íåîäíîðîä�íîñòè ãåòåðîïåðåõîäîâ è �ëóêòóàöèé ïîòåíöèàëîâ,îáóñëîâëåííûõ �ëóêòóàöèÿìè ñîñòàâà InGaN. Òóí�íåëèðîâàíèå áîëåå âåðîÿòíî â ¾ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ¿ñ ìàêñèìàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Â ðàáî�òàõ [7; 8℄ òóííåëüíàÿ ïîëîñà íàáëþäàëàñü â îáðàç�öàõ ñ íèçêèì êâàíòîâûì âûõîäîì èçëó÷åíèÿ. Ýòîò�àêò, ïî-âèäèìîìó, âûçâàí áåçûçëó÷àòåëüíûì òóí�íåëèðîâàíèåì âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòåé â îáðàç�1136



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Òóííåëüíàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ : : :öàõ ñ íèçêèì êâàíòîâûì âûõîäîì.Â ñïåêòðàõ âûñîêîý��åêòèâíûõ ñâåòîäèîäîâ,âûðàùåííûõ â ëàáîðàòîðèè LumiLeds è îïèñàííûõâ [11℄, òóííåëüíîé ïîëîñû ïðè ìàëûõ òîêàõ íàéäåíîíå áûëî. Ýòè îáðàçöû èìåëè ÷åòûðå êâàíòîâûå ÿìûInGaN ñ áàðüåðàìè GaN, ëåãèðîâàííûìè äîíîðàìèSi. Ýëåêòðîíû ñ äîíîðîâ êîìïåíñèðóþò ïîëÿðèçàöè�îííûå çàðÿäû â òàêèõ ñòðóêòóðàõ. Ýòè äàííûå ïîä�òâåðæäàþò ìîäåëü ðèñ. 5, â êîòîðîé äèàãîíàëüíîåòóííåëèðîâàíèå áîëåå âåðîÿòíî âñëåäñòâèå âûñîêèõïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé â áàðüåðàõ.Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íàGaN-ñòðóêòóðàõ, ñ ðàííèìè ðåçóëüòàòàìè ïî èññëå�äîâàíèþ òóííåëüíîãî èçëó÷åíèÿ â äðóãèõ (êóáè÷å�ñêèõ) ïîëóïðîâîäíèêàõ AIIIBV: GaAs [1℄, InP [1℄,GaSb [1, 16℄ è (Ga, In)Sb [17℄. �ðà�èê çàâèñèìîñòè~!max îò íàïðÿæåíèÿ U (ðèñ. 6) ïðåäñòàâëÿåò çà�ìå÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò: ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êèâ øèðîêîé îáëàñòè îò èí�ðàêðàñíîãî äî �èîëåòî�âîãî äèàïàçîíà ðàñïîëîæåíû ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþíà òåîðåòè÷åñêîé ïðÿìîé ~!max = eU .4. ÂÛÂÎÄÛÒóííåëüíàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ (äèà�ãîíàëüíîå òóííåëèðîâàíèå) � ý��åêò, îáðàòíûé ý���åêòó Ôðàíöà�Êåëäûøà, � íàáëþäàåòñÿ â p�n-ãåòå-ðîñòðóêòóðàõ íà îñíîâå GaN ñ êâàíòîâûìè ÿìàìèïðè ñëàáûõ òîêàõ è ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ(E = (0:3�1) �106 Â/ñì). Âåðîÿòíîñòü ýòîãî ý��åêòàâûøå, åñëè ïüåçîýëåêòðè÷åñêàÿ è ñïîíòàííàÿ ïîëÿ�ðèçàöèè èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ãåòåðîïåðåõî�äàõ AlGaN/InGaN.Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå ñïåêòðû ñâåòî�äèîäîâ íà îñíîâå GaN ïðè ìàëûõ òîêàõ îïèñûâà�þòñÿ òåîðèåé òóííåëüíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñïåêòðàëü�íûé ìàêñèìóì òóííåëüíîé ïîëîñû ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí ïðèëîæåí�íîìó ê ñòðóêòóðå InGaN/AlGaN/GaN ïîòåíöèàëó:~!max = eU = 1:9�2.7 ýÂ.Òóííåëüíàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ÿâëÿ�åòñÿ �óíäàìåíòàëüíûì ÿâëåíèåì äëÿ p�n-ïåðåõîäîââ ãîìî- è ãåòåðîñòðóêòóðàõ â ïðÿìîçîííûõ ïîëó�ïðîâîäíèêàõ òèïà AIIIBV â øèðîêîé ñïåêòðàëüíîéîáëàñòè � îò èí�ðàêðàñíîãî äî �èîëåòîâîãî äèà�ïàçîíà: ~! = eU = 0:5�2.7 ýÂ.Àâòîðû áëàãîäàðíû Ì. Ëåðó (M. Leroux) çà îá�ñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ, Öåíòðó Íàöèîíàëüíûõ Èñ�ñëåäîâàíèé Ôðàíöèè (CNRS, program 2001, projet9562) è Ìîñêîâñêîìó êîìèòåòó ïî íàóêå è òåõíèêå(ãðàíò �Ë-120.02) çà �èíàíñîâóþ ïîääåðæêó.
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