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Рассмотрены возможности моделирования зависимости интенсивности монохрома-
тической катодолюминесценции от энергии электронов пучка для двухслойной полупро-
водниковой структуры на основе GaAs, диффузия неосновных носителей заряда в которой 
описана с использованием модели независимых источников. 

 
Использование катодолюминесцентного (КЛ) излу-

чения, возникающего при взаимодействии пучка элек-
тронов с полупроводниковой мишенью, в ряде случаев 
позволяет получать информацию об объекте исследо-
вания, которую нельзя либо весьма сложно получить 
другими способами [1]. В частности, использование 
зависимости электронов интенсивности монохромати-
ческой КЛ, генерированной широким электронным 
пучком в прямозонной планарной двухслойной струк-
туре, от энергии может позволить реализовать бескон-
тактную неразрушающую диагностику таких структур. 
В отличие от версии в [2]  
при проведении расчетов распределения неосновных 
носителей заряда (ННЗ) в мишени предлагается исполь-
зовать модель независимых источников [3], согласно 
которой на диффузию  
генерированных электронным пучком неравно- 
весных ННЗ из любого микрообъема полупро- 
водника не оказывают влияние электроны и  
дырки из других областей мишени. Это позво- 
лило получить искомое распределение от тонких  
планарных источников в аналитическом виде [4]. 

 
 

Постановка задачи 
 
Рассмотрим структуру типа “эпитаксиальная плен-

ка–подложка”, созданную на базе одного и того же по-
лупроводникового материала. Плотности первого слоя 
(пленки) и второго материала (подложки) будем счи-
тать одинаковыми, а значения диффузионной длины L 
и коэффициента диффузии ННЗ D — разными и посто-
янными в каждом из слоев структуры. В этом случае 
процесс рассеяния электронов пучка в структуре можно 
описывать как для однородной мишени, после чего рас-
сматривать диффузию генерированных ННЗ раздельно 
в пленке и подложке и, зная распределение ННЗ, опи-
сать возникающую в полупроводнике КЛ. 

 
 

Методика решения задачи 
 
Для количественного описания зависимости от 

энергии электронов пучка E0 интенсивности монохро-
матической КЛ-пленки I1(E0) и подложки I2(E0) в пря-
мозонном полупроводниковом материале в случае ли-
нейной излучательной рекомбинации использованы 
выражения, полученные ранее [5] 
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Здесь 0( , )p z zΔ  — распределение по глубине z генери-
рованных в полупроводнике ННЗ после их диффузии от 
планарного источника, находящегося на глубине z0;  

z1 — координата границы раздела двух слоев;  
ls  — толщина приповерхностной области, обеднен-

ной основными носителями заряда;  
α1(λ) и α2(λ) — спектральная зависимость коэффи-

циента поглощения для пленки и подложки, соответст-
венно;  

ρ(z) — распределение плотности потерь энергии 
электронами пучка по глубине;  

1 1L D 1= τ  и 2 2L D 2= τ  — диффузионные дли-
ны ННЗ в пленке и подложке, соответственно. 

Распределение плотности потерь энергии электронами 
пучка по глубине описывалось в виде суммы двух функ-
ций типа функций Гаусса [6] 
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где zm — глубина  максимальных потерь энергии пер-

вичными электронами, испытавшими мало-
угловое рассеяние и поглощенными мише-
нью;  

     zs — глубина максимальных потерь энергии обрат-
норассеянными электронами;  

      η — коэффициент   обратного   рассеяния электро-
нов пучка. 

Распределение ННЗ для двухслойной модели в про-
стейшем случае записывается как [4]: 

• для z0 < z1 
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• для z0 > z1 
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Здесь 1 1 1= sS L Dυ 1  — приведенная скорость поверх-
ностной рекомбинации ННЗ на поверхности пленки; 

2 2 2 2= sS L Dυ  — приведенная скорость рекомбина-
ции ННЗ на границе "пленка—подложка", где D1, D2 и 
τ1, τ2 — коэффициенты диффузии и времени жизни 
ННЗ, соответственно, в первом и втором слоях, и υs1 и 
υs2 — скорости рекомбинации ННЗ на поверхности 
структуры (пленки) и на границе раздела "пленка—
подложка". 

 
 
Полученные результаты и их обсуждение 

 
Математическое моделирование зависимостей I(E0)  

проведено для параметров, характерных для двухслой-
ной полупроводниковой структуры типа "эпитаксиаль-
ная пленка GaAs — монокристаллическая подложка 
GaAs". При расчетах использованы следующие значе-
ния параметров: атомный номер A = 72,32, заряд ядра 
Z = 32, плотность ρ = 5,37 г⋅см–3, ls = 0,065 мкм. 

Следуя данным работ [7—9] для пленки, сильно леги-
рованной донорной примесью (например, Te или Se) при 
температуре 300 К, имеем: для  
энергия максимума КЛ-излу-чения составляет примерно 
1,44 эВ, а коэффициент поглощения . 
Для средне- и слаболегированного материала подложки 
примем 

18 -3
Te, Se 3 10 смN ≈ ⋅

2 -
1 9 10 смα ≈ ⋅ 1

1, 425 эВЕ ≈ , что выполняется при NTe, Se ≤ 

≤ 5⋅1017 cм-3 [8], при этом , τ2 -
2 3 10 смα ≤ ⋅ 1

)

1 ≈ 9⋅10-10 с 
и τ2 ≈ 3⋅10-10 с [9].  

Поскольку максимальная интенсивность КЛ наблю-
дается при концентрациях доноров около (1,2—2)⋅1018 
см-3 [7, 8], для данной модели примем, что одинаковой 
мощности плотности потерь энергии электронами пуч-
ка отвечает одинаковое число квантов излучения и в 
пленке, и в подложке. 

Распределения ННЗ ( 0,p z zΔ , получающихся в 
результате диффузии от бесконечно тонких планарных 
источников, находящихся на глубине z0 = 1 мкм  (в пер-
вом материале), z0 = z1 = 1,5 мкм (на границе материалов), 
z0 = 2 мкм (во втором материале), представлены на 
рис. 1; здесь L1 = 
= 0,69 мкм, L2 = 0,4 мкм. 

 
     ρ(z, z0), усл. ед. 

z, мкм 
 

 
Рис. 1. Распределения ННЗ, генерированных электронным пучком 

в двухслойной полупроводниковой структуре  
“эпитаксиальная пленка GaAs – монокристаллическая  

подложка GaAs”. 
 Расчеты проведены с использованием модели независимых источни-
ков для энергий электронов пучка Е0 =10 (1), 15 (2) и 20 (3) кэВ. Тол-
щина пленки: z1 = 1,5 мкм. Максимальные значения Δр(z, z0) для всех 

трех кривых приняты  
одинаковыми 

 
Результаты моделирования зависимостей интенсив-

ностей КЛ-пленки I1 при этих же толщинах материала 
пленки представлены на рис. 2. При увеличении тол-
щины последней увеличиваются излучающий объем и 
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интенсивность КЛ для одних и тех же значений энергий 
пучка E0. По этой же причине для пленок большей тол-
щины спад КЛ-излучения начинается при меньших 
значениях E0, поэтому происходит смещение максиму-
ма зависимости I(E0) в сторону бóльших значений энер-
гии электронов пучка. Положение максимума КЛ-
пленки оказывается чувствительным к толщине данно-
го слоя двухслойной структуры. 

Влияние толщины пленки z1 на распределение суммар-
ной интенсивности КЛ из пленки и подложки I(E0) = I1(E0) 
+ I2(E0) при значениях параметров L1 = 1 мкм, L2 = 
10 мкм и S1 = 50, S2 = 0 показано на рис. 3. Видно, что с 
увеличением толщины пленки происходит увеличение 
суммарной интенсивности КЛ. Более низкая интенсив-
ность КЛ при больших z1 объясняется тем, что значи-
тельное число генерированных в пленке ННЗ вследст-
вие сравнительно малой диффузионной длины пленки 
L1 << z1 рекомбинирует вблизи места их генерации, и в 
этом случае сильное влияние оказывает поглощение КЛ 
в объеме полупроводника. Если же z1 малó (z1 << L1), то 
основная часть генерированных ННЗ оказывается в 
подложке, где поглощение излучения существенно ни-
же, при этом вследствие бóльшей диффузионной длины 
ННЗ в подложке на эти носители поверхностные эф-
фекты влияют слабее. К тому же при малых z1 КЛ-
излучение первым слоем поглощается слабо. 

 

 
 

Рис. 2. Результаты математического моделирования  
зависимостей от энергии электронов пучка Е0  интенсивностей 
монохроматического катодолюминесцентного излучения из плен-

ки при различных значениях ее толщины z1

 

 

z1 = 0,1 мкм 
z1 = 0,5 мкм 
z1 = 1,0 мкм 
z1 = 1,5 мкм 

Е0, кэВ 
 
Рис. 3. Распределение суммарной интенсивности КЛ-пленки  
и подложки от энергии электронов пучка при различных  

значениях ее толщины z1 и значениях параметров L1=1 мкм, 
L2=10 мкм и S1 = 50, S2 = 0 

Влияние поверхностной рекомбинации на интен-
сивность КЛ для различных толщин первого слоя пока-
зано на рис. 4. Расчеты проведены для каждой из струк-
тур при значениях приведенной скорости 
поверхностной рекомбинации S1 = 0 (рекомбинация 
ННЗ на поверхности отсутствует) и S1 = 50 (что факти-
чески соответствует бесконечно большой скорости по-
верхностной рекомбинации); значение S2 = 0. I1, усл. ед. 

z1 = 2,0 мкм 
z1 = 1,5 мкм 
z1 = 1,0 мкм 

 

 

z1 = 0,1 мкм 
z1 = 0,5 мкм 
z1 = 2,0 мкм 

Е0, кэВ 

Е0, кэВ 
I, усл. ед. 

Рис. 4. Зависимости ( )0 501 1 1S S SI I I 0= =− =

)

)

 от энергии элек-

тронов пучка при различных толщинах z1 материала пленки 
 
Интенсивности КЛ I при S1 = 0  и S

1 0( SI = 1 = 50 

 рассчитаны как суперпозиция КЛ-излучения 
из пленки и подложки: I = I

1 50( SI =

1 + I2. При низких значениях 
энергии электронов пучка ННЗ рождаются вблизи по-
верхности, где влияние поверхностной рекомбинации 
велико, и потому скорость увеличения интенсивности 
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1 0SI =  выше, чем скорость увеличения . По мере 
возрастания E

1 50SI =

0 происходит увеличение значений 

( )1 1 10 50S S SI I I= =−

 
_____________________ 

 

Исследования проведены при финансовой  
поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований и правительства  
Калужской области (проект № 04-03-97210). 

0=  вплоть до значений 

. При дальнейшем увеличении 
энергии электронов пучка влияние  
поверхностной рекомбинации ослабевает, и зависимо-
сти 

( )0 10 12 к эВE ≈ −

( )1 1 10 50S S SI I I= =−
 
 

0=  монотонно убывают. Аб-

солютные значения рассматриваемой функции зависят 
от z1 так же, как и кривые на рис. 3. 
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