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Установлено, что модель межзонной излучательной рекомбинации в полупроводнике 
при биполярной инжекции носителей заряда, в которой скорость рекомбинации описывается 
произведением полных концентраций носителей заряда, не учитывает физически сущест-
вующий при легировании разбаланс концентраций рекомбинирующих частиц. 
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Введение 
 

При разработке светоизлучающих приборов на основе полупроводниковых 
гетероструктур большое внимание уделяется влиянию примесей, находящихся 
в активной области прибора, на люминесценцию полупроводника [1, 2], харак-
теризуемую временем излучательной рекомбинации. В ряде литературных ис-
точниках, например [3–6], проводится расчетное обоснование операции леги-
рования полупроводника как способа уменьшения времени излучательной ре-
комбинации и, следовательно, повышения внутренней квантовой эффективно-
сти излучения света [2]. Однако каких-либо физических объяснений причин 
положительного влияния легирования не приводится, а обсуждаются зависимо-
сти эффективности излучения от других малозначимых параметров, таких как, 
ширина запрещенной зоны. Такая незаконченность исследования влияния леги-
рования отрицательно сказывается на развитии светоизлучающих элементов 
оптоэлектроники. По мнению авторов, сложившаяся ситуация имеет свои объ-
ективные причины и усугубляется тем, что в настоящее время прямых экспе-
риментальных доказательств положительного влияния легирования на люми-
несцентные свойства полупроводников [3–10] недостаточно. 

Возможной причиной отсутствия прямых экспериментальных доказа-
тельств положительного влияния легирующей примеси является то обстоятель-
ство, что на практике введение легирующей примеси в область излучательной 
рекомбинации полупроводникового прибора сопровождается образованием 
в ней большого числа структурных дефектов и примесно-дефектных комплек-
сов, являющихся, как правило, центрами безызлучательной рекомбинации 
с малым временем рекомбинации носителей заряда. Создаваемая ими безызлу-
чательная рекомбинация резко уменьшает число актов преобразования нерав-
новесного состояния электронно-дырочной системы в оптическое излучение. 
Так, высокая скорость безызлучательная переходов в области p-n перехода 
диффузионных источников света названа в числе основных причин низкой эф-
фективности источников этого типа [2]. В этой связи заметим, что в современ-
ных светодиодных источниках, обладающих высоким коэффициентом полезно-
го действия, активную область изготавливают из нелегированного материала 
вместо рекомендуемых работами [3–6] сильно легированных слоев.  

Из сказанного выше следует, что вопрос о роли легирования в формировании 
люминесцентных свойств полупроводников и светоизлучающих приборов на их 
основе важен как для развития теории излучения твердых тел, так и совершенст-
вования методологии конструирования твердотельных источников света. 

 
Методика моделирования 

 
В рамках классической подхода к описанию люминесцентных свойств по-

лупроводников, были приведены расчет времени излучательной рекомбинации 
электронно-дырочных пар по схеме «зона – зона», в котором учтен разбаланс 
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концентраций рекомбинирующих носителей заряда, возникающий при легиро-
вании полупроводника донорной или акцепторной примесью. 

Рассматривается задача по нахождению скорости излучательной рекомби-
нации носителей заряда в квантовых ямах, в которых количество электронов 
и дырок разнятся. На рисунке показана гетероструктура с квантовыми ямами 
(КЯ), из которого видно, что концентрация электронов в n-КЯ с координатой ݔଵ 
значительно меньше концентрации дырок в p-КЯ. Согласно общепринятом вы-
ражению для скорости излучательной рекомбинации определяться следующим 
о:бразом [2, 5] 

lR B n p B n p      ,                                            (1) 

где коэффициент В не зависит от концентраций носителей заряда.  
 

 

Гетероструктура с КЯ 
 
 
Поскольку описания физической модели излучательной рекомбинации, 

объясняющую структуру данного выражения, в литературе нет (в фундамен-
тальной монографии [2] этому посвящено две строки), восстановим ее, пользу-
ясь стандартной методикой составления выражения для «прицельного» взаимо-
действия через столкновения двух объектов : «мишени» и «пули» [4–6]. Раз-
мерность коэффициента B – 3см /c . Это можно расписать как  2cм см c , что да-

ет право представить коэффициент пропорциональности как произведение 
площади на скорость 

B S v  .                                                         (2) 

Следовательно, данный коэффициент пропорциональности показывает ве-
роятность рекомбинации за единицу времени электронов и дырок с концентра-
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циями, равными единице, движущимися перпендикулярно площадке величиной 
Sс тепловой скоростью  . Здесь под площадью S следует понимать сечение 
взаимодействия электронов и дырок, приводящее к их рекомбинации. Далее, 
согласно (1) количество электронов n и дырокp, участвующих в рекомбинации 
и прорекомбинировавших, берется равным полному числу частиц обоих знаков: 
сумме равновесных и неравновесных носителей. Тем самым в выражение (1) 
заложено положение, что все электроны и дырки в полупроводнике обязатель-
но прорекомбинируют между собой без остатка.  

Чтобы численно оценить получаемый по формуле (1) результат, будем 
считать, что в электронную КЯ введено неравновесных 10 электронов и 1 000 
дырок в дырочную (рис.1). Тогда физически за единицу времени произойдет 
10 актов рекомбинации со скоростью по (1), равной: 

410 1000 10  .lR B B     

В результате рекомбинации носителей заряда через гетероструктуру ГС 
потечет электронный ток, равный 

4
1 10 10 .n

linj
Q n

j q qR q B q
t t

 
     
 

 

Откуда найдем коэффициент: 310 B условных единиц. В квантовых 
ямах с координатой ܺ в середине p-n перехода концентрации электронов и ды-
рок будут: 100 электронов и 100 дырок (рис.1).  

Однако по выражению (1) скорость излучательной рекомбинации не изме-
нится и будет равна ܴ ൌ ܤ · 10ଶ · 10ଶ ൌ 10ସ ܤ, но уже при 100 актах рекомби-
нации. В этом случае для согласования расчетного значения с экспериментом 
необходимо считать 210B , что противоречит независимости этого коэффи-
циента от концентраций носителей заряда и результату предыдущего вычисле-
ния. Это первый вывод, следующий из проведенного рассмотрения. Вторым 
выводом является заключение о том, что ввиду непрерывности тока в цепи ве-
личина дырочного тока равна величине электронного тока, из чего следует ра-
венство числа прорекомбинировавщих электронов и дырок. 

Рассматривается полупроводник n-типа проводимости, легированный донор-
ной примесью с концентрацией dN , в результате чего в зонах разрешенных зна-

чений энергии установились равновесные концентрации электронов ݊ ൌ ௗܰ 
и дырок  ൌ ݊

ଶ / ௗܰ. Пусть в данный полупроводник введены избытки концен-
траций носителей обоих знаков:߲݊ ا ݊, ߲ ا  , так что текущие концентрации
равны следующим значениям:݊ ൌ ݊  ߲݊,  ൌ   -Рассмотрим случай ста. ߲
ционарного уровня инжекции, когда pп   и не зависят от времени инжекции. 

При определении числа рекомбинируемых электронно-дырочных пар рܰек 
в [3-6] предположено, что рܰек, а значит и скорость излучательной рекомбина-
ции ܴ, пропорциональны произведению полного числа электронов и дырок: 
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pnlR  . При этом физическое обоснование выбранной математической опе-

рации не приводится. В этой связи заметим, что необходимость математическо-
го описания результирующего физического процесса или описывающего его 
параметра, формируемого объединением двух и более независимых процессов 
или параметров, часто возникает в физике полупроводников [7, 8]. Ее решение 
сводят к простым операциям: сложению, вычислению среднего геометрическо-
го значения и т. д. Выбор операции определяется физической моделью, описы-
вающей рассматриваемое объединение парциальных процессов. 

Использование операции умножения для описания межзонной рекомбина-
ции (1) приводит к следующему выражению для скорости излучательной ре-
комбинации ܴ при инжекции неравновесных носителей заряда [3–6]. Оно от-
личается от традиционно используемого выражения (1) только введением 
в знаменатель суммы концентраций и нет никаких «заумностей». 

  0 0
2

( ) ( )2
.

i
l l

i i

n n p p
R R

n n

      
    

   
                                 (3) 

Здесь ܴ
ሺሻ – скорость излучательной рекомбинации в собственном полу-

проводнике, ߲݊,߲ – концентрации неравновесных носителей заряда в зонах.  
Включение в число рекомбинируемых носителей равновесных электронов 

и дырок обусловлено тем, что после инжекции избыточных электронов и дырок 
через время порядка 10ିଵଶܿ по параметрам неравновесные носители становятся 
неотличимы от равновесных. Преобразуя выражение (1), можно найти избыток 

скорости излучательнойрекомбинации ߲ܴ
ሺሻ ൌ ܴ െ ܴ

, вызванный инжекцией 
носителей заряда 

   
2

0 0

0 0

2
.

i i
l l

i

n p
R R n

n n p

    
              

                                  (4) 

В данном выражении первое слагаемое числителя описывает рекомбина-
цию равновесных электронов с избыточными дырками, а второе равновесных 
дырок с избыточными электронами. Такое деление процесса рекомбинации 
в выбранной модели люминесценции в полупроводниках на два независимых 
процесса с физической точки зрения дает вдвое завышенный результат. 

Из выражения (4) находят время излучательной рекомбинации в легиро-
ванном полупроводнике ߬, выраженное через время излучательной рекомбина-

ции в собственном полупроводнике ߬
ሺሻ [3–6]: 

2
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                                            (5) 
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Результаты моделирования 
 

Внесение физической константы позволяет уточнить выражение (1), ис-
ключив одинаковые значения скорости рекомбинации при различных значени-
ях концентрации участвующих в ней носителей зарядов, выбрав то число актов 
рекомбинации, которое следует из физических соображений и определяет ми-
нимальную концентрацию, однако полученное выражение, для определения 
время излучательной рекомбинации(4), имеет неопределенность в области, где 
концентрации электронов и дырок равны, но данную неопределенность легко 
исключить введением в уравнения функции участия. 

 
Заключение 

 
На основании проведенного математического моделирования, времени из-

лучательной рекомбинации электронно-дырочных пар в гетероструктурах на 
квантовых ямах, можно утверждать, что общепринятое выражение для описа-
ния скорости межзонной рекомбинации (1) нуждается в уточнении как для слу-
чая больших уровней инжекции, так, очевидно, и для малых. 

Внесение физической константы в классическое выражения, с учетом 
функции участия, для исключении ошибки в области равных концентраций, по-
зволило получить единую формулу для определения времени излучательной 
рекомбинации на любом уровне легирования. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России 

в рамках федеральной целевой программы «Исследования и разработки по при-
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