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Исследования, проведенные в последние десятилетия, пока
зывают |1-3|, что форма краевой полосы люминесценции (КПЛ) 
сильнолегированных слабо компенсированных (СЛСК) полу
проводников п-типа таких, например, как GaAs, InAs, InSb со
держит количественную информацию об энергетическом рас
пределении равновесных электронов и других параметрах (кон
центрации, энергии Ферми, эффективной массе и др.), что ис
пользуется для проведения неразрушающего, высоколокального 
контроля полупроводников.

Целью настоящей работы является проверка применимости 
этих методов для контроля параметров нитридов элементов 
третьей группы системы Д.И. Мен-делеева.

Легирование, конечно, приводит к существенным изменени
ям энергетического спектра реального кристалла по сравнению 
с идеальным |4|. Так, с ростом концентрации доноров из-за вы
сокоэнергетического сдвига уровня Ферми наблюдается уши- 
рение интервала, в котором локализуются излучательно реком
бинирующие электроны. Это явление известно, как эффект 
Бурштейна-Мосса |5|. Имеет место также модифицирование 
краев основных зон вследствие флуктуаций потенциала неод
нородно распределяющихся примесных атомов. В результате у 
края зоны проводимости образуется «хвост» плотности флук- 
туационных состояний, который можно представить в виде экс
поненты и выразить концентрацию свободных электронов в 
зоне проводимости и «хвосте» плотности состояний, как функ
цию энергии, в виде:
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где 8^ - энергия электронов от дна зоны проводимости, ц- энер
гия Ферми, Y  " показатель экспоненты «хвоста» плотности со
стояний, кТ -  постоянная Больцмана и температура. При равен-

стве = — концентрация и первая производная в с -зоне и

«хвосте» равны.
Плотность акцепторных состояний можно выразить функци

ей Гаусса:
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где - энергия ионизации акцептора* - энергия локали
зации дырки, от - дисперсия.

Сильная энергетическая локализация дырок по сравнению с 
электронами, связанная с большой разницей в их концентраци
ях и значениях эффективных масс, обеспечивает высокую раз- 
решаюіцую способность спектров КПЛ по распределению энер
гетических состояний зоны проводимости. Поэтому в уравне
нии (3) можно положит, что при (Т «  кТ  дру
гой стороны, локализация дырок сужает также интервал значе
ний волнового вектора и приводит к тому, что закон сохранения 
квазиимпульса при излучательных переходах в СЛСК материа
лах выполняется за счет электрон- электронных и электрон- 
примесных взаршодействий. С учетом этих факторов энергети
ческий спектр СЛСК кристалла можно представить в виде (рис. 
1):
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Из закона сохранения энергии можно записать:
co = e ^ + E g - E ^ ,  (4)

где (D — энергия испускаемых квантов, - ширина запрещен
ной зоны.

Используя (4) выразим интенсивность КПЛ как функцию 
энергии квантов:
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Рис. 2 Зависимость интенсивности КП Л от энергии 

квантов (ЗООК). Сплошная линия ~ эксперимент, пунктир -
теория = 3292mev, ju  = ISSmev^y  = 83w ev,

вычисленная концентрация электронов -  4,3 10̂ * см’̂

Основными параметрами, определяющими лучшее совпаде
ние эксперимента и теории КПЛ, являются которые
определялись с помощью алгоритма минимизации функций 
многих переменных Давидсона-Флетчера-Пауэлла. На рис.2 
представлены результаты исследований формы спектров КПЛ 
нитрида галлия, полученного в |6|.
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Как видно из рисунка, экспериментальные результаты хо
рошо согласуются с теорией. Небольшие расхождения могут 
быть связаны с шумовыми помехами и наложением близлежа
щих полос люминесценции. Высоко энергетический фронт КПЛ 
имеет несколько более пологий наклон (Т=364), чем распреде
ление Ферми при температуре эксперимента (Т=300К). Оценки 
показывают, что это может быть связано с неоднородностью в 
распределении мелкой донорской примеси порядка 4%. Кон
центрация носителей тока, измеренная по эффекту Холла, хо
рошо согласуется с вычисленной из данных КПЛ, считая эф
фективную массу электронов равной 0,02ше [ ].
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