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При времяпролётных исследованиях диффузии и излу-

чательной рекомбинации носителей заряда, генерирован-

ных остро сфокусированным электронным пучком, элект-

ронным зондом, используются образцы, покрытые непро-

ницаемой для катодолюминесцентного (КЛ) излучения 

маской, имеющей круглые отверстия различного диамет-

ра. КЛ излучение возбуждается в центре отверстия при 

помощи пульсирующего электронного зонда и регистри-

руется в области спектра, характерной для излучательной 

рекомбинации в исследуемом полупроводнике. В процес-

се облучения в образце устанавливается квазиравновесие 

между процессами генерации и рекомбинации генериро-

ванных неосновных но-

сителей заряда (ННЗ), 

затем электронный пу-

чок отклоняется систе-

мой бланкирования, воз-

буждение прекращается 

и наблюдается затухание 

КЛ (см. рис.), характер 

которого зависит в об-

щем случае только от 

известного радиуса отверстия, времени жизни гене-

рированных зондом носителей заряда   и коэффициента 

диффузии D , характеризующего движение генерирован-

ных носителей под маску [1]. Это позволяет при наличии 

математической модели, описывающей спад интенсивно-

сти КЛ, на основе анализа экспериментальных данных 

получать оценки электрофизических параметров полупро-

водника путем решения соответствующей обратной зада-

чи. Ранее [2, 3] был проведён качественный анализ диф-

ференциальных уравнений диффузии неравновесных 

ННЗ, генерированных электронным зондом. Полученные 

результаты позволяют говорить о корректности рассмот-

ренной задачи, однако некоторые из оценок нуждаются в 

уточнении. В настоящей работе такие исследования про-

должены и получены уточнённые оценки рассматривае-

мого процесса. 

В состоянии квазиравновесия диффузионный процесс 

описывается следующим уравнением: 
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При выключении зонда диффузионный процесс опи-

сывается следующим уравнением: 
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с начальным условием 

( , , ,0) ( , , ).c x y z n x y z  

Здесь Δ – оператор Лапласа. 

В состоянии квазиравновесия при наличии внешних 

воздействий на полупроводник в правой части дифферен-

циального уравнения диффузии (1) для рассматриваемой 

математической модели будем иметь различные функции 

генерации 1ρ ( , , )x y z  и 2ρ ( , , )x y z , описывающие концент-

рации генерированных в единицу времени ННЗ и, соот-

ветственно, два различных решения уравнения диффузии 

1( , , )n x y z  и 2( , , ).n x y z  Получено, что если  

2 1ρ ( , , ) ρ ( , , ) ε,x y z x y z   

где ε  – неотрицательная константа, то в условиях квази-

равновесия для соответствующих концентраций ННЗ 

справедлива следующая оценка:  

2 1( , , ) ( , , ) ε,n x y z n x y z C   

где 2λ / 2,C   2λ τ.D  Такая оценка при этих условиях 

получена и для изменения концентрации ННЗ ( , , , )с x y z t  

на спаде сигнала КЛ:  

2 1( , , , ) ( , , , ) ε.с x y z t с x y z t С   

При этом для информативного сигнала КЛ 

     2 2
2 1, , , , , , exp .I t x y z I t x y z R t     

Отсюда также следует и корректность рассматривае-

мой модели. 

Возможен и иной подход к подобным оценкам: 

провести моделирование рассматриваемых зависимостей 

для различных функций ρ( , , )x y z  и по виду информатив-

ного сигнала, например КЛ, оценить величины отклоне-

ний 2 1ρ ( , , ) ρ ( , , ) ,x y z x y z  2 1( , , ) ( , , ) ,n x y z n x y z  а также 

2 1( , , , ) ( , , , ) .с x y z t с x y z t  В настоящее время результаты 

некоторых таких оценок получены для широкого одно-

родного пучка, падающего перпендикулярно мишени 

конечной толщины, и параметров, характерных для моно-

кристаллического GaN. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 19-

03-00271. 
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