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Исследована зависимость фотолюминесценции электронно-дырочной плазмы в полуизолирующем неле-
гированном GaAs от концентрации фоновой примеси углерода NC (3 · 1015 ≤ NC ≤ 4 · 1016 см−3) при
77 K. Установлено, что плотность электронно-дырочной плазмы, составляющая ne−h ≈ 1.1 · 1016 см−3 при
интенсивности возбуждения 6 · 1022 квант/см2 · с в кристаллах с минимальной концентрацией примеси,
существенно уменьшается при увеличении NC в исследованном интервале. Снижение плотности электронно-
дырочной плазмы с ростом NC связывается с влиянием флуктуаций концентрации NC, обусловливающих
неоднородное распределение взаимодействующих носителей заряда и локализацию дырок в „хвостах“
плотности состояний валентной зоны.

Исследования фотолюминесценции (ФЛ) электронно-
дырочной плазмы (ЭДП) и электронно-дырочных капель
(ЭДК) соответственно в прямозонных и непрямозонных
полупроводниках проводились, как правило, на высоко-
чистых материалах, использование которых обеспечи-
вает выполнение условия N < ne−h, nex (N, ne−h, nex —
концентрации примеси, электронно-дырочных пар, экси-
тонов соответственно) при высоких уровнях возбужде-
ния и, как следствие этого, проявление коллективных
взаимодействий неравновесных носителей заряда [1–6].

Очевидно, что увеличение N должно усиливать экра-
нирующее влияние атомов примеси на носители заряда
и ослаблять их взаимодействие. Представляется, что
степень такого влияния может зависеть от электро-
физических параметров материала, степени компенса-
ции, характера распределения примесного потенциала.
Однако возможное воздействие указанных факторов на
ЭДП в прямозонных полупроводниках практически не
исследовано.

В настоящем сообщении рассмотрена зависимость
фотолюминесценции ЭДП в полуизолирующем нелеги-
рованном (ПИН) GaAs, содержащем флуктуации при-
месного потенциала, от концентрации фоновой примеси
углерода NC. Электрофизические характеристики ис-
следуемых образцов, методика измерения спектров ФЛ
приведены в [7]. Уровень возбуждения J изменялся в
пределах 3 · 1021−6 · 1022 квант/см2 · c за счет регулиро-
вания рабочего тока Ar-лазера.

Ранее было показано [7], что краевая полоса излуче-
ния в спектрах ФЛ кристаллов ПИН GaAs, содержащих
фоновый углерод в концентрации NC, при низких уров-
нях возбуждения (J ≤ 3 · 1021 квант/см2 · c) формируется
межзонными переходами взаимодействующих носителей
заряда при NC ≤ 1.4 · 1016 см−3, а при более высоких
значениях NC — рекомбинацией свободных электронов
с дырками, локализированными в „хвостах“ плотности
состояний валентной зоны, обусловленных флуктуация-
ми концентрации легирующей примеси.
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При увеличении интенсивности возбуждения
(J > 3 · 1021 квант/см2 · c) происходила перестройка
спектра краевой ФЛ, характерная для излучательной
рекомбинации электронно-дырочной плазмы: максимум
полосы (энергия максимума hν = hνm) смещался в длин-
новолновую область, происходило расширение и изме-
нение формы полосы. При этом коротковолновый спад
становился более пологим (рис. 1), что свидетельствует
о рекомбинации горячих носителей заряда, температура
которых при максимальной интенсивности возбуждения,
оцененная по наклону коротковолнового спада, увеличи-
валась в интервале T = 87−96 K при возрастании NC в
исследованном интервале 3 · 1015 ≤ NC ≤ 4 · 1016 см−3.

Спектр излучения некоторых кристаллов при са-
мых высоких уровнях возбуждения проявлял пичковую
структуру (рис. 1), обусловленную, очевидно, возник-
новением стимулированного излучения. Наиболее суще-
ственная перестройка спектра происходила в кристаллах
с наименьшими значениями NC. С увеличением концен-
трации углерода она исчезала при NC ≈ 2.8 · 1016 см−3,
как это следует из экстраполяции зависимостей от NC

энергии максимума, hνm(NC), и ширины полосы, W(NC),
при различных уровнях возбуждения (рис. 2).

На рис. 3 приведена зависимость плотности ЭДП ne−h

при J = 6 · 1022 квант/см2 · c от концентрации углерода,
оцененной в приближении эффективного потенциала по
формуле [4]

E′g = Eg −
3e2

πε
(3π2ne−h)1/3,

где E′g — ширина запрещенной зоны, „сокращенной“
вследствие коллективного электронно-дырочного взаи-
модействия, Eg — ширина „невозмущенной“ запрещен-
ной зоны, ε = 12 — диэлектрическая проницаемость
GaAs, e — заряд электрона. При оценке полагали
E′g = hνm, значение Eg при NC ≥ 1.4 · 1016 см−3 умень-
шали на глубину уровня протекания электронов и дырок
γ ′ = (2/3)γ (γ — глубина потенциальных ям, образован-
ных флуктуациями концентрации углерода).
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Рис. 1. Зависимость формы спектра краевой ФЛ кристаллов с различными концентрациями углерода NC от уровня возбуждения.
T = 77 K. J, квант/см2 · c: 1 — 3 · 1021, 2 — 6 · 1022. NC, см−3: a — 3.5 · 1015; b — 9 · 1015; c — 2.1 · 1016. Спектры нормированы
на 1 и смещены по вертикальной оси произвольным образом.

Приведенная на рис. 3 зависимость ne−h(NC) пока-
зывает, как и предполагалось, уменьшение плотности
ЭДП с ростом NC, причем более значительное по
сравнению с аналогичным изменением плотности ЭДК
в Ge [8]. Основным фактором, обусловливающим суще-
ственное снижение ЭДП при увеличении NC, является,
по нашему мнению, наличие флуктуаций концентрации
легирующей примеси, приводящих к неоднородному

Рис. 2. Зависимость ширины W (1–3) и энергии максимума
hνm (1′–3′) спектра краевой ФЛ от содержания углерода при
различных уровнях возбуждения. T = 77 K. J, квант/см2 · c:
1, 1′ — 3 · 1021; 2, 2′ — 2 · 1022; 3, 3′ — 6 · 1022.

Рис. 3. Зависимость плотности ЭДП от концентрации углеро-
да при J = 6 · 1022 квант/см2 · с. T = 77 K.

распределению взаимодействующих носителей заряда.
Локализация дырок в „хвостах“ плотности состояний
валентной зоны при NC ≥ 1.4 · 1016 см−3, происходящая
за времена, меньшие времени жизни неравновесных
носителей заряда (по нашим оценкам при максималь-
ной интенсивности возбуждения τ ≤ 1.3 · 10−11 с, что
соответствует приводимым ранее значениям τ в ПИН
GaAs [9]), уменьшает долю носителей заряда, участву-
ющих в образовании электронно-дырочной плазмы. По-
следнее обстоятельство в еще большей степени снижает
ее плотность.
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Abstract The electron–hole plasma photoluminescence depen-
dence on the carbon content NC (3 · 1015 ≤ NC ≤ 4 · 1016 cm−3)
in undoped semi-insulating GaAs at 77 K are studied. It
is established, that the hardness of electron–hole plasma
(ne−h ≈ 1.1 · 1016 cm−3 at 6 · 1022 quantum/cm2 s) in the crystals
with the minimal admixture strength essentially decreases in the
studied NC interval with the growth of NC.
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