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1. Введение

Микроминиатюризация полупроводниковых устройств представляет
собой одну из основных задач полупроводниковой техники и технологии.
В связи с успехами в создании эффективных полупроводниковых свето-
диодов и инжекционных лазеров, а также в разработке волоконно-опти-
ческих линий связи проблема микроминиатюризации стала актуальной
и для полупроводниковых приемников излучения.

В настоящее время полупроводниковые фотоприемники изготовля-
ются на основе либо крупных монокристаллов, либо моно- и поликрис-
таллических слоев и пленок [ 1 ]. При этом для получения фотоприемни-
ков малых размеров чаще всего применяется резка и шлифовка или
фотолитография. Оба способа весьма трудоемки и могут привести к зна-
чительным потерям материала. Кроме того, в полученных таким обра-
зом микроминиатюрных фотоприемниках может наблюдаться значи-
тельный разброс параметров, обусловленный неоднородностями исход-
ного материала. Особенно это касается соединений AnB VI

, поскольку в
этих широко используемых для разработки фотодетекторов материалах
условия для возникновения неоднородностей весьма благоприятны.

Вместе с тем возможен и другой способ получения микроминиатюр-
ных фотоприемников для их изготовления можно использовать зерна
узкодисперсных полупроводниковых порошков, которые состоят из близ-
ких по форме и размерам зерен.

Среди них наиболее перспективными являются порошки сульфида и
селенида кадмия, состоящие из монокристаллических зерен [2 ].

Действительно, зерна этих порошков обладают рядом особенностей,
весьма важных и благоприятных с точки зрения возможности создания
на их основе фотодиодов и фоторезисторов, а именно: 1) зерна весьма
совершенны в структурном отношении; 2) возможно получение как низ-
коомных (q = 10~2 Ом-см), так и высокоомных (q-= 1010 Ом-см) зерен;
3) в процессе предварительных исследований ряда физических парамет-
ров зерен (сопротивления, фоточувствительности, омичности индиевых
контактов к зернам) обнаружено, что отклонения этих параметров для
отдельных зерен от их средних значений невелики.

Настоящая работа посвящена разработке высокочувствительных
микрофотодетекторов на основе монокристаллических зерен узкодис-
персных порошков сульфида и селенида кадмия. Основное внимание в
работе уделено диодным гетероструктурам ввиду известных их досто-
инств с точки зрения создания на их основе фотодетекторов [3 - 4 ]. Сле-
дует также подчеркнуть, что задача повышения фоточувствительности
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микрофотодетекторов становится особенно важной в связи с малыми
величинами световых потоков, попадающих на светочувствительную пло-
щадку из-за ее малости. Поэтому основной нашей целью было исследо-
вание возможности получения микрофотодиодов с параметрами, близ-
кими к максимально возможным.

2. Образцы и особенности экспериментальной методики

В конструкциях исследованных фотодетекторных структур использова-
лись отдельные зерна сульфида и селенида кадмия (рис. 1), причем как
низкоомные зерна, легированные хлором, так и высокоомные зерна, ле-
гированные хлором и медью. Диаметр зерна варьировал в пределах
150—400 мкм. Исследовались гетероструктуры двух типов. Образцы пер-
вого типа (рис. 1, а) изготавливались следующим образом. На протрав-
ленную в азотной кислоте медную подложку 6 осаждением в вакууме
наносился слой индия 5 толщиной 20—30 мкм, на который затем поме-
щали зерно 1. Формирование омического контакта и укрепление зерна
в слое индия проводилось путем кратковременного (10 мин) прогрева в
вакууме (10~ 2 Па) при температуре ~200 °С. Далее структура покры-
валась изолирующим лаком 4, после затвердевания которого верхняя
часть зерна освобождалась от слоя лака путем шлифовки на шлифопо-
лотне с размером зерен абразива s—lo мкм. Проводились полировка
верхней части зерна (размер зерен абразива ~1 мкм) либо в воде, либо
в растворах щелочи (КОН) или минеральной кислоты (НСI), а также
электрохимическое травление в HNO 3 . Затем верхняя часть зерна по-
крывалась слоем Cu 2_*S или для зерен CdS и CdSe соответст-
венно. Слой халькогенида меди 2 получался либо химическим методом,
либо осаждением в вакууме. При использовании химического метода
предварительно протравленная в минеральной кислоте поверхность
зерна приводилась в соприкосновение с горячим (95 —98°) насыщенным
раствором CuCl. Реакция проводилась в течение 15—45 с, а затем на
промытые и высушенные образцы осаждением в вакууме наносился тон-
кий (до 0,1 мкм) слой меди. Далее, независимо от того, каким способом
получен слой халькогенида меди, образцы подвергались термообработке
при температуре ~230° на воздухе в течение 10—20 мин. Наконец, на
полученную таким образом структуру наносился верхний полупрозрач-
ный электрод 3, представляющий собой тонкий слой меди или золота.

В образцах второго типа (рис. 1,6) для создания выпрямляющего
контакта вместо слоя халькогенида меди использовался электролит (на-
пример, однонормальный раствор КСI) [ s ].

На структурах обоих типов измерялись спектры фототока короткого
замыкания, вольтовая и пороговая чувствительность, а также инерцион-

Рис. 1. Конструкции исследованных микрофотодетекторов первого (а) и второго (б)
типов. ] зерно халькогенида кадмия, 2 - слой халькогенида меди (а) или электро-
лита (б), 3 полупрозрачный слой Au или Си (а) или платиновая проволока (б),4 изолирующая прослойка, 5 слой индия, 6 медная подложка,



ность и эквивалентное дифференциальное сопротивление. Измерения
проводились в широком диапазоне интенсивностей (L =

ю 12—10 16 квант-с -1 -см~2 ) и длин волн (Я = 0,45—1,1 мкм) моно-
хроматического света. При оценке инерционности использовались пря-
моугольные импульсы света, получаемые путем механической модуля-
ции (длительность импульсов 500—600 мкс, длительность фронтов
менее 100 мкс).

Пороговая чувствительность измерялась в диапазоне частот
20 Гц —10 кГц [s ]. Импеданс диодов определялся с помощью моста
Tesla М-406.

Экспериментальные результаты и их обсуждение

1. Фотодиодные структуры. Исследования фотоэлектрических харак-
теристик монозернистых гетерофотодиодов показали, что при соблюде-
нии оптимальной технологии их получения такие фотодиоды обладают
высокими фотоэлектрическими параметрами. Оказалось, что форма
спектров фоточувствительности диодов зависит как от материала и леги-
рованности зерен, так и от технологических режимов получения гетеро-
перехода.

Спектральные характеристики диодов, полученных на высокоомных
зернах сульфида кадмия (CdS :Cl : Си), приведены на рис. 2, а и б.
Случаи а и б отличаются тем, что в первом случае химическая реакция
образования сульфида меди происходила в течение 20 с на поверхности
зерна, предварительно подвергнутой электрохимическому травлению
(партия № 20), а в случае б в течение 45 с на поверхности зерна,
потравленной в НСI (партия № 16). Из рис. 2 видно, что в первом слу-

Рис. 2. Спектр фоточувствительности мо-
нозернистых гетерофотодиодов, изготов-
ленных на основе высокоомных зерен
сульфида кадмия при различных техно-
логических режимах; а образцы пар-
тии № 20, б образцы партии № 16.

Рис. 3. Спектр фоточувствительности мо-
нозернистых гетерофотодиодов, изго-
товленных на основе низкоомных зерен
сульфида кадмия при различных техно-
логических режимах: а образцы пар-
тии № 20, б образцы партии № 16.
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Рис. 4. Спектры фоточувствительно-
сти монозернистых гетерофотодио-
дов, изготовленных иа основе зерен
селенида кадмия: 1 и 2 низкоом-
ные зерна, 3 высокоомные зерна.

Рис. 5. Спектры фоточувствителыюсти моно-
зерннстых гетерофотодиодов, изготовленных иа
основе иизкоомных зерен сульфида кадмия с
осажденным на них в вакууме слоем Cu2S.
Толщина пленки сульфида меди(l) у образца 2
(кривая 2) имеет большую толщину, чем у об-

разца 1 (/).

чае величина коэффициента собирания фотодиода ц (ц = itv/eLs, где
г'ф фототок, е заряд электрона, s освещаемая площадь) в широ-
ком интервале длин волн (0,5 —0,8 мкм) слабо зависит от 1 и достигает
весьма высоких значений ( 0,3). Во втором случае спектр р (1) плос-
кий в диапазоне 0,55—0,8 мкм, причем соответствующие значения ц не-
велики ( 0,01). При 1 < 0,55 мкм наблюдается резкий максимум, в
области которого ц может достигать довольно больших значений
( 0,15). Описанную форму спектра можно объяснить малой толщиной
фоточувствительного слоя Cu 2_xS.

Спектры фоточувствительности диодов, полученных на низкоомных
зернах сульфида кадмия (CdS : Cl) в двух режимах (рис. 3, а, б) выяв-
ляют максимум в зеленой области спектра (в области которого значе-
ния т] велики), а затем спад величины г) с ростом X.

Как видно из рис. 4, где приведены спектры фоточувствительности
гетерофотодиодов, полученных на основе зерен селенида кадмия, в ши-
рокой области длйн волн (0,65 —0,9 мкм) на кривых ц(1) наблюдается
плато, в области которого величины г] велики ( 0,2),-а при I—o,5—0,6
мкм имеет место более или менее резкий максимум. Такая форма спектра
говорит о том, что полученные в этом случае слои Cu 2- x Se оказались
фоточувствительными и имели толщину, близкую к оптимальной.

Спектры фоточувствительности фотодиодов с осажденным в вакууме
слоем Cu 2S, как видно из рис. 5, мало чем отличаются от спектров, на-
блюдаемых на образцах с химически осажденными слоями Cu 2S.

Спектральное распределение чувствительности диодов второго типа
(с электролитическим запорным контактом), как и следовало ожидать
(рис. 6), показывает, что в таких диодах длинноволновой край фоточув-
ствительности соответствует ширине запрещенной зоны CdS, т. е. по
сравнению с гетерофотодиодами первого типа, в которых наблюдалась
длинноволновая фоточувствительность, обусловленная фотоэффектом в
халькогениде меди, он существенно сдвинут в коротковолновую область
спектра. В то же время в таких электролитических микрофотодиодах
спада фоточувствительности в коротковолновой части спектра не наблю-
дается даже при 1 = 0,4 мкм. Таким образом, микрофотодиоды на
основе контакта зерна с электролитом являются эффективными корот-
коволновыми фотоприемниками.

Зависимость фототока короткого замыкания от интенсивности па-
дающего излучения оказалась линейной в широком (несколько поряд-
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Рис. 6. Спектр фоточувствнтельности моиозериистого
фотодиода с электролитическим запорным контактом

(диоды второго типа).

ков) диапазоне изменений L: динамический
диапазон выходного тока фотодиодов состав-
лял несколько десятков децибел.

При оценке цнерционности фотодиодов ока-
залось, что импульсы фототока, возникающие
при освещении прямоугольными импульсами
света с длительностью фронтов менее 100 мкс
также имеют прямоугольную форму, т. е. инер-
ционность фототока оказалась не хуже, чем
10-4 с.

Величина предельной пороговой чувствительности Р Пор Для фотодио-
дов, работающих в фотовольтаическом режиме, определяется коэффи-
циентом собирания г) и темновым сопротивлением диода R 0

где hv энергия светового кванта, k постоянная Больцмана, Т тем-
пература. Типичные для исследованных диодов величины приведены
выше. Что касается значений 7? 0 , то как правило, они превышали Ю6 Ом,
достигая иногда значений, больших, чем 108 Ом.

Величины Рпор могут быть очень малыми (табл. 1)
(~ К)- 13 Вт-Гц-'о).

Таким образом, разработанные микрофотодиоды позволяют детек-
тировать весьма малые световые сигналы.
2. Фоторезистивные структуры. Оказалось, что на основе структур
первого типа можно получить не только эффективные фотодиоды, но и
фоторезисторы с высокой фоточувствительностью. Для получения таких
фоторезисторов необходимо исключить из технологического цикла опе-
рацию термообработки (см. выше). Полученные таким образом образцы
обладают очень слабо выраженными диодными свойствами коэффи-
циент выпрямления и величины ц у них очень незначительные. Вместе
с тем они обладают весьма высокими сопротивлениями, которые значи-
тельно превышают сопротивления исходных зерен, особенно в случае,
когда последние брались низкоомными. Было обнаружено, что вели-
чины ц существенно возрастают при приложении к таким структурам
прямого смещения. Изучение этого явления показало, что оно обуслов-
лено фотопроводимостью базовых областей структуры. Об этом свиде-
тельствовали следующие факты:

_

ftv -1/ AkTF™v - ец Г ’ (1)

Таблица 1
Пороговая чувствительность и твмновые сопротивления

для монозернистых гетерофотодиодов (А, = 0,8 мкм)

Номер
образца Рпор, Вт-Гт- 1/2 Ro, Ом

20-1-1 3,8-10- 13 1,6-107
20-1-5 1,4-10-12 1,3-106

20-2-3 4,4-10- 13 1,3-ю7

20-2-4 1,4-10-13 9,5-10 7

20-3-2 6,0- ю- 13 9,2-10®
20-3-6 Г,4 • 10~12 1,5-106

16-1-6 3,8-10- 13 3,8-107

16-3-3 5,0-10~ 13 1,3- ю7



Рис. 7. Зависимость фактора
усиления фототока от длины
волны падающего света, из-
меренная при смещении U

0,1 В на монозернистом
фоторезисторе.

Рис. 8. Зависимость фактора
усиления фототока (/) и
коэффициента собирания (2)
монозернистого гетерофото-
диода (CdS : Cl) Cu2_xS
от длины волны падающего
света: 1 прямое смещение
U 0,1 В, 2 режим корот-

кого замыкания, U 0.

а) наблюдаемый фототок весьма инерционен время его релакса-
ции х составляет ~ 1СП2 с; именно такие т характерны для фотопрово-
димости CdS [6 ];

б) величина г] r[s v is/eLs линейно растет с ростом приложенного
смещения U, причем наблюдаемые значения г]ф Р по порядку величины
совпадают с т. н. фактором усиления фототока в фотопроводящем суль-
фиде кадмия, равным

где (1 подвижность основных носителей, равная для CdS
10—100 см2 -В -1 -с-1

, т время их жизни, I расстояние между элект-
родами (в нашем случае диаметр зерна). Подставляя в (2) т = 10-2 с,
/ = 3-10~2 см, U = 0,1 В, р= (10—100) см^В^-с-1

, получим G =

= 10—100. В табл. 2 приведены значения т]ф Р для ряда исследованных
образцов, откуда видно, что величина г]ф Р колеблется именно в преде-
лах, полученных для G.

На рис. 7 приведена зависимость рф Р от к, типичная для рассматри-
ваемых фоторезистивных структур. Видно, что кривая т]ф Р (7) имеет мак-
симум при к = 0,55—0,65 мкм.

Можно полагать, что обнаруженные фоторезистивные свойства струк-
тур обусловлены тем, что в процессе их изготовления происходит сущест-
венное легирование зерен медью. Действительно, вследствие ‘такого ле-
гирования темновое сопротивление сильно увеличивается, а фоторези-

по

а-зрг. (2)

• ■ Таблица 2
Величины ii ф Р для ряда нионозернистых фоторезисторов

Номер образца

1-4 1-5 1-6 2-2 2-3 2-4 2-6 3-3

11фр Юз 30 300 13 0,3 10 30 20
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стивные эффекты отражают особенности уменьшения этого сопротивле-
ния под воздействием освещения.

Заметим, что иногда эффекты, связанные с фотопроводимостью зерен,
наблюдались и в гетерофотодиодах (ср. кривые 1 и 2 на рнс. 8).

Выводы

1. Показано, что на основе монокристаллнческих зерен узкодисперсных
порошков сульфида и селенида кадмия могут быть получены микро-
фотодетекторы с весьма высокими фотоэлектрическими параметрами,
работающие в различных областях спектра падающего излучения.
2. Разработана технология, обеспечивающая получение монозернистых
микрофотодетекторов с оптимальными характеристиками.
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MIKROFOTODETEKTORID AOBVI-TOUPI ÜHENDITE
MONODISPERSSETE PULBRITERADE BAASIL

On utiritud monodispersse kaadmiumsulfiidi ja -seleniidi monokristalseid pulbriteri ning
\ ask(l) sulfiidi heterosiirdeid sisaldavaid mikrofotodetektoreid.

Struktuuride kaadmiumsulfiid —vask (l) sulfiid lävitundlikkus on kuni KM 3 W-Hz
fotoresistorite kordsus 107 ning elemendi takistus (valgustustugevusel 200 lx) 104 Q.
Fototundlikkuse spektraalmaksimum asub piirkonnas 0,55 —0,65 pm.
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T. VAREMA, N. DEHTYARUK, 0. YEVDOKIMOV, Р. KUKK
MICROPHOTODETECTORS ON THE BASIS OF MONODISPERSE GRAIN POWDERS

OF AUBVI COMPOUNDS

Phis work is devoted to the method of preparation of the microphotodetectors on the
basis of cadmium sulfide and selenide monocrystalline grain powders and their hetero-
structureswith copper (I) sulfide. The threshold photosensitivity is about 10~!3 W-Hz-1 / 2 .
At light intensivity 200 lx resistance of one single crystal is from 5, kQ to 1 MQ
and at dark 109—l0 12 Q. Spectral response maximum lies at 0.55—0.65 pm.
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	Untitled
	Рис. 7. Зависимость фактора усиления фототока от длины волны падающего света, измеренная при смещении U 0,1 В на монозернистом фоторезисторе.
	Рис. 8. Зависимость фактора усиления фототока (/) и коэффициента собирания (2) монозернистого гетерофотодиода (CdS : Cl) Cu2_xS от длины волны падающего света: 1 прямое смещение U 0,1 В, 2 режим короткого замыкания, U 0.
	Рис. 6. Спектр фоточувствнтельности моиозериистого фотодиода с электролитическим запорным контактом (диоды второго типа).
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	ПЛАВНЫЙ ГЕТЕРОПЕРЕХОД СО СМЕЩЕННОЙ ОБЛАСТЬЮ СМЕНЫ ТИПА ПРЕОБЛАДАЮЩЕЙ ПРИМЕСИ (РАВНОВЕСНОЕ СОСТОЯНИЕ)
	Рис. 1. Энергетические диаграммы ГП при характерной длине области СТПП h 2 = 0,5-10~3 мкм {1 и /’)’ = = 0,1 мкм (2 и 2’) и зависимость высоты «пичка» зоны проводимости Аес от h 2. 1 и 2 край зоны проводимости, Г и 2’ край валентной зоны. Для всех кривых Л0 = 0,01 мкм и hi = 0.
	Рис. 2. Зависимость высоты «пичка» зоны проводимости Аес от характерной длины ГП ho при /г2 = 0,5-10~3 мкм (/), h 2 h0 (2) иh2 = 0,5 ДО-1 мкм (3). Для всех кривых hi = 0.
	Рис. 3 и 4. Энергетические диаграммы ГП при разных смещениях hi центров области СТПП и ГП относительно друг друга: hi —0,3 мкм (/ и Г), hi —0,15 мкм (2 и 2’), hi = == —O,l мкм (5 и 3’), hi = —0,05 мкм (4 и 4’), hi = 0 (5 и s’), hi 0,05 мкм (6 и S’), hi 0,1 мкм (7 и 7’), hi = 0,15 мкм (5 и 8’) и hi = 0,3 мкм {9 и s’). Кривые I—9 представляют край зоны проводимости, а Г—9’ край валентной зоны. Для всех кривых h 0 = h 2 = 0,01 мкм.
	h2 = 0 была рассчитана в [6>7]. Как видно из рис. 2, Лес возрастает из-за увеличения характерной длины СТПП тем более, чем больше характерная длина ГП (ср. кривые 1 и 3). Кривая 2 соответствует случаю, когда характерная длина ГП и области СТПП равны между собой. Мы предполагаем, что эта кривая соответствует действительности лучше, чем кривые 1 и 3.
	Рис. 5. Зависимость высоты «пичка» зоны проводимости Аес от смещения hi центров области СТОП и ГП относительно друг друга при h 2 = 0.01 (Л и 0,05 мкм (.2). Для обеих кривых h 0 0,01 мкм.
	Рис. 6. Зависимость высоты «пичка» валентной зоны Аег> от характерной длины ГП h0 при h2 = 0,5-10-3 мкм и ho =h0 (/) и h 0 = 0,5- •10-1 мкм (2).

	ДВУХУРОВНЕВАЯ СИСТЕМА В ПОЛЕ ДВУХ ЛАЗЕРНЫХ МОД
	MULTI-FREQUENCY PHOTOCHEMICAL HOLE BURNING IN IMPURITY SPECTRA STUDIED BY TIME DOMAIN DETECTION
	A grating of holes in the transmission spectrum of a polystyrene sample activated with Нг-tetra-(tret.-butyl) -porphirazine (a) and the temporal response of the sample to pulse excitation (b).
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	Рис. 3. Эффективная растворимость мышьяка в расплаве Аl—Ga—As—Sb в зависимости от содержания алюминия при разных температурах: 1 665°, 2 615°, 3 565 °С (подложка GaAs).
	Рис. 4. Оптимальный температурно-временной режим проведения процесса эпитаксии.
	Рис. 5. Температурно-временной режим проведения процесса эпитаксии.
	Рис. 6. Зависимость концентрации мышьяка в твердой фазе ABGai-* AsySbi-y от его содержания в расплаве {х const = 0,29 ± 0,02; Яохл ~ 6-10-3оС/с; OЭП = 57О°). А *зь ~ 6,54-К)-2; А Xsb ~ – 6,35-10-2; О хТь ~ 6,24-10-2.
	Рис. 7. Зависимость относительного несоответствия параметров решетки Ла-L/a (/), Даll/а (2) и (А а/а)0 (5) гетероструктуры GaSb—Al*Gai_sSb от состава твердого раствора. (Прерывистая линия зависимость относительного различия в параметрах решетки от состава в приближении закона Вегарда). Температура этипаксии 470 °С.
	Рис. 8. Зависимость a-L/all (/) и деформации е (2) в гетероструктуре GaSb—ALGai-xSb от состава твердого раствора (oэп = 470 °С).
	Untitled
	Рис. 10. Зависимость относительного несоответствия параметров решетки Да-L /а (/), (Да/а)0 (2) и Ла\\/а (3) гетероструктуры GaSb—AlxGaj-n-ÄSySbi-y (х const = 0,29 ± 0,02) от содержания мышьяка. Прерывистая линия зависимость относительного различия в параметрах решетки от содержания мышьяка, полученная в приближении закона Вегарда при х = 0,29 (OЗП = 570 °С).
	Рис. 11. Зависимость а.Х/а\\ (/) и деформации е (2) в гетероструктуре GaSb—AlxGai-MsySbi-y от содержания мышьяка при х const = 0,29 ± 0,02 (OЭП = 570 °С).
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	Рис. 1. Зависимость статистических ошибок определения состава твёрдых растворов AlGaAsSb (AlGaSb) от содержания алюминия в них (А, В, С и D суммарное время счета t = 300, 600, 1200 и 2400 с соответственно, верхние индексы у этих букв значения /'о в шкале 10~'BА, нижние индексы величина Е0 (кэВ); штриховые кривые I и И нормальная и повышенная точности соответственно); а статистические ошибки определения содержания алюминия при измерении интенсивности А1 Ка (эталон чистый алюминий), бив статистические ошибки определения содержания мышьяка при измерении интенсивноати AsКа и AsLa соответственно (эталон арсенид галлия).
	Рис. 2. Зависимость допускаемой ошибки определения содержания галлия от желаемой точности определения содержания алюминия применительно к твердым растворам AlGaAsSb (AlGaSb).'
	Рис. 3. Сравнение кривой тока зонда ix, полученной методом «ножа» (сплошная линия), с интегральной функцией распределения вероятности F (х) (кружочки).
	Рие. 4. Схема определения диаметра зонда методом «ножа».
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	С Рис. 6. Гистограммы распределения измеренных отношений интенсивностей кЭКсп (GaKa) для GaSb [А) и GaAs (5) при использовании в качестве эталона сравнения чистого галлия. Гистограммы а, б и в относятся к значениям Е0 = 15, 20 и 25 кэВ соответственно.
	<GaiJ ДЛЯ *•«» ЛИЯ. Гистограммы аи б относятся кЕ-10 , . – Г ЛOПа чистого гал- Я ся к £0 _ Ю и 1а кэВ соответственно.
	Untitled
	Рис. 8. Распределение алюминия в двух гетероструктурах, выявленное при помощи метода свертки: активная область соответствует чистому антимониду галлия (а) и твердому раствору с х ~ 0,02 (б). Кружочками обозначено измеренное распределение ХРИ Аl/Са поперек слоев, ломаная кривая предполагаемое истинное распределение алюминия, сплошная кривая функция, полученная сверткой предполагаемого истинного распределения алюминия и функции зонда.
	Рис. 1. Температурные зависимости длины волны генерации AlGaAsSb/ GaSb-гетеролазеров в случае скачкообразных {а, б) и квазинепрерывной (в) перестроечных характеристик.
	Рис. 2. Спектры излучения AlGaAsSb/ GaSb-гетеролазера, имеющего скачкообразную перестроечную характеристику.
	Рнс. 3. Скачкообразная перестройка длины волны генерации полоскового AlGaSb/GaSb-гетеролазера (ширина полоски 8 мкм, длина резонатора 230 мкм) с помощью гидростатического давления (а) и спектры полных оптических потерь (б) при давлениях 6,46 (/), 6,34 (2), 6,30 (5) и 6,14 кбар (4). Смещение нулевых линий кривых I—4 на (б) —2O, 0, 20 и 50 см-1 соответственно. Т = 150 К.
	Untitled
	Рис. 5. Составные резонаторы с одним (а) и двумя дополнительными зеркалами (б).
	Рис. 6. Оптические потери при отражении в лазере с составным резонатором, образованным торцевыми гранями и параллельной «им трещиной; а при Li 220, L 2 = 0,008, L 3 =lO мкм, ai —a3 = -—4O и a 2 = 105 см-1, ö при L 1 = 220, L 2 = 0,05; L 3 = 10 мкм, aj =a3 = = —4O иa2 2-104 см"1 ив при Lj = 120,, Lo 0,05, L 3 = 110 мкм, ai = a 3 = —4O, a 2 2-104 cm-1.
	Untitled
	Рис. 1. Распределение концентрации основных носителей заряда в различных слоях арсенидгаллиевой диодной структуры.
	Рис. 2. Динамическая неизотермическая вольтамперная характеристика силовых арсенид-галлиевых диодов при воздействии синусоидального импульса тока длительностью 10 мс. 1,2, 3 расчет (пунктирные линии): jm = 1705 А/см2; 1 V = 1,00; 2 V = = 0,99; 3 V = 0,99 (Г/ЗОО)-0-2. 4,5, 6, 7 эксперимент (сплошные линии)при различных значениях Rд, Ом-см2: 4 7,14- 10-4; 5 8,83-10-4; 6 1,40-10-3; 7 1,35-10-3.
	Untitled
	Рис. 5. Зависимость критической плотности тока /крит от динамического сопротивления Ra. Рис. 4. Временная зависимость максимума температурного поля арсенид-галлиевого диода при /от = 1705 А/см2; / V = 1,00; 2 V = 0,99; 3 v = = 0,99 (Г/300)-0.2.
	Untitled
	Рис. 1. Дериватограммы арсенида галлия (а) (G 910 мг, TG 500 мг, ДТА 1/5, Рн 5 град/мин, Т 1000°),, исходного покрытия (б) (О 455, TG 500 мг, ДТА 1/5; 1 V„ 2,5 град/мин, Т 270°, время 3 ч; 2 VH 5 град/мин, Т 1000°) и смеси арсенида галлия с покрытием (в) — 455, Gg3as 455 мг, Т 500 мг, ДТА— 1/5, VH 2,5 град/мин, Ту 270°, время —3 ч, VH—5 град/мин. Т2— 1000 СС).
	Рис. 2. Влияние различных окислов, введенных в состав ОСМ, на потери массы композиции; покрытие арсенид галлия.
	Рис. 3. Обратная ветвь ВАХ арсенид-галлиевых структур с различными защитными покрытиями, измеренные при температуре 260°: 1 незащищенные структуры, 2 ВНТ-45/8, 3 «Лестосил», 4 ВНТ-56/1, 5 «Эластосил», 6 КЛТ-30, 7 ВНВ-2.
	Рис. 4. Обратная ветвь ВАХ арсенид-галлиевых структур с различными защитными покрытиями после высокотемпературной обработки (380°), измеренные при температуре 260°: 1 незащищенные структуры, 2 ВНТ-45/8, 3 «Лестосил», 4 ВНТ-56/1, 5 ВНВ-2, 6 КЛТ-30, 7 «Эластосил».
	Untitled
	Рис. 6. Динамика изменения обратного тока прн испытании на стабильность с прнло жением обратного напряжения.
	Рис. 7. Типичные обратные ветвн ВАХ структур (при 260°): 1 перед испытанием на стабильность, 2 после испытания на стабильность с приложением напряжения, 3 после высокотемпературной термообработки, 4 после второго испытания на стабильность.
	Рнс. 8. Качественная модель составляющих обратного тока сило вого диода.
	Рис. 1. Спектр краевого излучения нелегированного N—GaAs диодной Р+—Р—Nструктуры при 87 К (Р+ подложка легирована цинком).
	Рис. 2. Зависимость диффузионной длины электронов от разностной концентрации носителей в P-базе Р+—Р—^-структуры.
	Рис. 3. Зависимость напряжения загиба триодной jV+—Р—jV-структуры от толщины Р-базы. Кривая теоретические, кружочки экспериментальные данные.
	Рис. 4. Прямая ветвь вольт-амперной характеристики диода Шоттки. I _ Т = 273 К, 2 Т =?= 348 К, 3 Т = 398 К.
	Рис. 5. Зависимость падения напряжения на диоде Шоттки от температуры при плотностях тока: 1 1,3 А/см2, 2 40 А/см2, 3 100 А/см2, 4 330 А/см2.
	Рис. 6. Зависимость постоянной Ричардсона от высоты барьера Шоттки.
	Рис. 7. Обратная ветвь ВАХ диода Шоттки при температурах 1 323 К,.2 373 К, 3 423 К, 4 448 К, 5 473 К; А рас ■ четные значения.
	Рис. 8. Зависимость плотности тока диода Шоттки от температуры при обратных смещениях: 1 •—• 25 В, 2—5OВ, 3 75 В,4 расчетная зависимость при U < 0,025 В.
	Рис. 1. Переходные характеристики напряжения (/—6) и тока (7) в процессе установления стационарного состояния для v: 1,0 (/), 0,99 (2), 0,9 (3), 0,8 (4), 0,5 (5), 0,0 (5).
	Рис. 1. Изменение свободной энергии (по Гиббсу) твердой фазы (GTB) в зависимости от состава твердого раствора liin-Gai-xAs. G® свободная энергия жидкой фазы, равновесной при выбранной температуре (900 К) с’твердым раствором заданного состава [4].
	Рис. 2. Расчетная величина переохлаждения (АТ), предотвращающего растворение подложки фосфида индия при контакте с расплавом Ga—In—As—Р (состав жидкой фазы выражен через состав равновесного с ней твердого раствора [B].
	Рис. 3. Зависимость химического сродства (Л) для реакции (1) от состава расплава Ga—In—As—Р (выражен через состав равновесного с жидкой фазой твердого раствора Ga.vlni-s-AsyPi-y) [lo].
	Рис. 4. Участок изотермического сечения диаграммы состояния системы Ga—ln—As—Р [l9].
	Рис. 5. Расчетные значения параметра г] для взаимодействия расплава Ga—In—As—Р (состав жидкой фазы выражен через равновесный с ней твердый раствор) с твердым раствором ОаПш-жАз,,?!-,, (х; 1 0,08, 2 0,20, 5 0,32, 4 0,44, 5 0,60, 6 0,70, 7 0,80 и 8 0,90; I—41—4 t/~2,2x, s—B5—8 г/~2,1х—1,1), изопериодным а— с фосфидом индия (873 К) и б с арсенидом галлия (1073 К) [l9].
	Untitled
	Рис. 7. Микрофотографии поперечных сколов, иллюстрирующие морфологию гетероструктур на основе GaAlAsSb/GaSb, изготовленных методом жидкофазной эпитаксии: а без переохлаждения расплава, с подрастворением подложки; б с переохлаждением при выращивании буферного слоя; в то же при выращивании на подложке, разориентированной на 3° от плоскости (100) [23].
	Untitled
	Рис. 9. Фигуры химического травления (вытянуты в направлении [011]) и термического травления (вытянуты в направлении [011]) на поверхности (100) подложки InP.
	Рис. 1. Конструкции исследованных микрофотодетекторов первого (а) и второго (б) типов. ] зерно халькогенида кадмия, 2 – слой халькогенида меди (а) или электролита (б), 3 полупрозрачный слой Au или Си (а) или платиновая проволока (б), 4 изолирующая прослойка, 5 слой индия, 6 медная подложка,
	Рис. 2. Спектр фоточувствительности монозернистых гетерофотодиодов, изготовленных на основе высокоомных зерен сульфида кадмия при различных технологических режимах; а образцы партии № 20, б образцы партии № 16.
	Рис. 3. Спектр фоточувствительности монозернистых гетерофотодиодов, изготовленных на основе низкоомных зерен сульфида кадмия при различных технологических режимах: а образцы партии № 20, б образцы партии № 16.
	Рис. 4. Спектры фоточувствительности монозернистых гетерофотодиодов, изготовленных иа основе зерен селенида кадмия: 1 и 2 низкоомные зерна, 3 высокоомные зерна.
	Рис. 5. Спектры фоточувствителыюсти монозерннстых гетерофотодиодов, изготовленных иа основе иизкоомных зерен сульфида кадмия с осажденным на них в вакууме слоем Cu2S. Толщина пленки сульфида меди(l) у образца 2 (кривая 2) имеет большую толщину, чем у образца 1 (/).
	Untitled
	Рис. 7. Зависимость фактора усиления фототока от длины волны падающего света, измеренная при смещении U 0,1 В на монозернистом фоторезисторе.
	Рис. 8. Зависимость фактора усиления фототока (/) и коэффициента собирания (2) монозернистого гетерофотодиода (CdS : Cl) Cu2_xS от длины волны падающего света: 1 прямое смещение U 0,1 В, 2 режим короткого замыкания, U 0.
	Рис. 1. Энергетические диаграммы ГП при характерной длине области СТПП h 2 = 0,5-10~3 мкм {1 и /’)’ = = 0,1 мкм (2 и 2’) и зависимость высоты «пичка» зоны проводимости Аес от h 2. 1 и 2 край зоны проводимости, Г и 2’ край валентной зоны. Для всех кривых Л0 = 0,01 мкм и hi = 0.
	Рис. 2. Зависимость высоты «пичка» зоны проводимости Аес от характерной длины ГП ho при /г2 = 0,5-10~3 мкм (/), h 2 h0 (2) иh2 = 0,5 ДО-1 мкм (3). Для всех кривых hi = 0.
	Рис. 3 и 4. Энергетические диаграммы ГП при разных смещениях hi центров области СТПП и ГП относительно друг друга: hi —0,3 мкм (/ и Г), hi —0,15 мкм (2 и 2’), hi = == —O,l мкм (5 и 3’), hi = —0,05 мкм (4 и 4’), hi = 0 (5 и s’), hi 0,05 мкм (6 и S’), hi 0,1 мкм (7 и 7’), hi = 0,15 мкм (5 и 8’) и hi = 0,3 мкм {9 и s’). Кривые I—9 представляют край зоны проводимости, а Г—9’ край валентной зоны. Для всех кривых h 0 = h 2 = 0,01 мкм.
	h2 = 0 была рассчитана в [6>7]. Как видно из рис. 2, Лес возрастает из-за увеличения характерной длины СТПП тем более, чем больше характерная длина ГП (ср. кривые 1 и 3). Кривая 2 соответствует случаю, когда характерная длина ГП и области СТПП равны между собой. Мы предполагаем, что эта кривая соответствует действительности лучше, чем кривые 1 и 3.
	Рис. 5. Зависимость высоты «пичка» зоны проводимости Аес от смещения hi центров области СТОП и ГП относительно друг друга при h 2 = 0.01 (Л и 0,05 мкм (.2). Для обеих кривых h 0 0,01 мкм.
	Рис. 6. Зависимость высоты «пичка» валентной зоны Аег> от характерной длины ГП h0 при h2 = 0,5-10-3 мкм и ho =h0 (/) и h 0 = 0,5- •10-1 мкм (2).
	A grating of holes in the transmission spectrum of a polystyrene sample activated with Нг-tetra-(tret.-butyl) -porphirazine (a) and the temporal response of the sample to pulse excitation (b).
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