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Модель,и теория гетероперехода (ГП) были предложены Р. Л. Андерсо-
ном в 1960 г. [ [ ]. Теория Р. Л. Андерсона относится к идеализированной
модели, согласно которой ГП является резким, смена типа преооладаю-
щей примеси (СТПП) происходит скачком, область СТПП и сам ГП
совпадают. * В реальном ГП эти предположения выполняются лишь при-
ближенно.

На примере системы GaAs— AlGaAs для равновесного состояния при-
водятся результаты численного расчета зонной энергетической диа-
граммы модели ГП, в которой вышеуказанные ограничения модели
Р. Л. Андерсона сняты.

Модель гетероперехода и способ расчета

Исследования показали, что граница между GaAs и AlGaAs не является
резкой. Наиболее близким к идеальному является ГП, у которого слои
выращены методом молекулярно-лучевой эпитаксии. Толщина переход-
ной области между слоями в таком случае составляет 10 Ä. Слои, вы-
ращенные методом газовой эпитаксии, имеют переходную область про-
тяженностью порядка 15 Ä [ 2 ]. Наиболее полно исследована переходная
область для слоев, выращенных методом жидкостной эпитаксии. В [3 J
показано, что в специальных условиях методом жидкостной эпитаксии
можно вырастить слои, для которых переходная область имеет протя-
женность 25 Ä обычно она 100—200 А [3_s ], а в некоторых случаях
значительно больше [2 ]. Следует отметить, что протяженность переход-
ной области характеризуют длиной, на которой концентрация AlAs из-
меняется от 10 до 90% своего максимального значения. Закон изменения
концентрации AlAs пока мало изучен. Данные, приведенные в [ 2 ], пока-
зывают, что он может значительно зависеть от условий роста слоев.

В настоящей работе предполагается, что переход от GaAs к
Al XoGai-XoAs происходит согласно закону

где х-— концентрация AlAs, k—• координата, k' координата центра
области, в которой происходят изменения концентрации AlAs (в даль-
нейшем центр ГП) и h0 характерная длина этого изменения (в даль-
нейшем характерная длина ГП).Ниже будем считать, что k'=o. Приве-
денный закон изменения х впервые применялся для описания ГП в [6 ].

Теоретический расчет зонной энергетической диаграммы плавного
* Это не полный перечень предположений, определяющих модель Р. Л. Андерсона.

~fT+'h 4^)'



8 ENSV TA Toimetised. F* M 1 1984 113

п—л-гетероперехода проведен в [6 ], а р—rt-гетероперехода в [ 7 ]. .Счи-
талось, что СТПП происходит скачком и совпадает с центром ГП. Было
установлено, что при увеличении протяженности переходной области
уменьшается и наконец исчезает «пичок», возникающий на краю зоны
проводимости из-за разности энергии электронного сродства веществ,
образующих ГП. Позднее в [ B>э ] рассматривался плавный ГП в случае
приложенного внешнего напряжения.

Работы, в которых устанавливался бы профиль изменения концент-
рации донорной и акцепторной примеси около ГП, нам не известны. По-
этому в настоящей работе предполагалось, что концентрация доноров
rid и акцепторов па изменяются по законам

где rid ипа - концентрации донорной и акцепторной примесей соответ-
ственно, Nd и Na максимальные, a N'd и N'a минимальные концент-
рации донорной и акцепторной примесей, kd и k a координаты центра
областей, в которых происходит изменение концентраций акцепторной и
донорной примесей, hd и ha характерные длины изменения концент-
раций донорной и акцепторной примесей. Чтобы установить длину, на
которой концентрация AlAs или донорной, или акцепторной примеси
изменяется от 10 до 90% своего максимального прироста, необходимо
соответствующую характерную длину (/гO , hd или ha ) умножить на 2,197.

Смещение области СТПП относительно ГП может произойти вслед-
ствие диффузии легирующей примеси из одного слоя в другой в про-
цессе роста (см., напр., [ 10]). Если р—«-переход создается методом
диффузии легирующей примеси в готовый ГП (см., напр., [ и - 12 ]; ), то
точного совпадения области СТПП с ГП очень трудно достичь. Иногда
смещение р—«-перехода относительно ГП используется для управления
свойствами приборов, созданных на их основе [ l3 ]. Поэтому в настоящей
работе расстояния между областями СТПП и ГП варьируют в широких
пределах. Нам не известны работы, в которых рассматривалось бы влия-
ние этого параметра, а также протяженности области СТПП на энерге-
тическую диаграмму ГП.

В нашей модели роль поверхностных состояний, которые могут воз-
никнуть на гетерогранице, не учитывалась ввиду их малой концентрации
в системе GaAs—AlGaAs. По данным [ l4 “ 16 ], концентрация таких состоя-
ний порядка 109 см-2 и поэтому вряд ли может влиять на свойства
ГП. Параметры валентной зоны и трех минимумов зоны проводимости, а
также диэлектрическая постоянная взяты из [ B ]. Концентрации свобод-
ных электронов n{k ) и дырок p{k) рассчитывались на основе статистики
Больцмана. Предполагалось, что донорные и акцепторные примеси пол-
ностью ионизированы при 300 К.

Для установления зонной диаграммы такого ГП было решено урав-
нение Пуассона

где ф электростатический потенциал, &{k) статическая диэлектри-
ческая постоянная. В условиях термодинамического равновесия это
уравнение можно преобразовать так, чтобы единственным неизвестным
параметром в нем оставалось расстояние от уровня Ферми до дна зоны
проводимости ц (k)

Nd — N'd / 1 ,+u k—kd \ , AT,n*=- —• l 1 + th ~~h^~) +N *

Na N'a (
, +u k— ka \ , Ar,

—2— v —th —л:—

4k) =q(^P^~n ( k )+nd i k )~ M*) ) .
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Здесь Aec {k) разрыв зоны проводимости между GaAs и AlGaAs.
Для решения сформулированной выше задачи на ЭВМ был приме-

нен метод конечно-разностной аппроксимации дифференциального
уравнения. Применялась неравномерная сетка. Полученная система не-
линейных уравнений решалась методом Ньютона. Расчеты проводились
на ЭВМ М-4030 Института физики АН ЭССР.

Результаты расчетов

В наших расчетах было принято, что характерные длины изменения
концентраций донорной и акцепторной примесей равны между собой,
т. е. hd = ha *—h 2 (в дальнейшем характерная длина СТПП) и kd—-
=ka = k" (в дальнейшем центр области СТПП). Остальные геометри-
ческие параметры модели варьировались. Кроме того, было принято, что
максимальная концентрация AlAs равна 0,45, максимальные концентра-
ции примесей Nd Nа = 1,001 • 10 17 см~ 3

, а минимальные N'd ~ N'a
= 1014 см-3 .

На рис. I—31 —3 и 5 продемонстрировано влияние протяженности обла-
сти СТПП и его смещения относительно ГП на форму энергетической
диаграммы ГП p-GaAs—ц-AlGaAs.

Влияние величины h 2 (характеризует протяженность области СТПП)
на форму энергетической диаграммы * p-GaAs—я-AlGaAs показано на
рис. 1, где центр области СТПП совпадает с центром ГП при характер-
ной длине ГП h 0 = 0,01 мкм. Протяженность области СТПП с h 2
= 0,1 мкм (кривые 2 и 2') сравнима с протяженностью области прост-
ранственного заряда ГП, а протяженность СТПП с h 2 0,5-\0~3 мкм
(кривые 1 и Г) близка к предельно маленькой. Из рис. 1 видно, что при
увеличении протяженности области СТПП ( h2 ) высота «пичка» зоны
проводимости Аес увеличивается. За высоту «пичка» принята разность
между энергиями вершины «пичка» и дна рядом стоящего «провала».
Подчеркнем еще раз, что это утверждение относится к ГП, в котором
центры области СТПП и ГП совпадают.

Протяженность области СТПП оказывает заметное влияние на зави-
симость Аес от характерной длины ГП. Последняя зависимость для

Рис. 1. Энергетические диа-
граммы ГП при характерной
длине области СТПП h 2 =

0,5-10~3 мкм {1 и /’)’ =

= 0,1 мкм (2 и 2 ’) и зависи-
мость 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.

* Уровень Ферми на этих и последующих энергетических диаграммах совмещен с осью
абсцисс.

d ( dvik ) \ d I /«.ч dAzc {k) \

+q{p{k) n {k)-\-nd ( k ) na {k)).



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 диа-
граммы ГП при разных смеще-
ниях 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 ва-
лентной 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 увели-
чения характерной длины
СТПП тем более, чем боль-
ше характерная длина ГП
(ср. кривые 1 и 3). Кривая 2
соответствует случаю, когда
характерная длина ГП и об-
ласти СТПП равны между
собой. Мы предполагаем,
что эта кривая соответствует
действительности лучше, чем
кривые 1 и 3.

Результаты расчета энергетических диаграмм ГП при разных сме-
щениях h\ между центрами ГП и областью СТПП приведены на рис. 3.

Пары кривых 1, !'■ и 9, 9' (рис. 3) представляют края зоны .проводи-
мости и валентной зоны для hi = —0,3 и 0,3 мкм соответственно. Фак-
тически мы имеем здесь энергетические диаграммы п—п- и р—p-гетеро-
переходов (удаленных достаточно далеко от р—п-гомопереходов).
Дальнейшее увеличение \hi\ не вызывает заметного изменения формы
энергетических диаграмм указанных ГП. При уменьшении же \hx \
форма энергетической диаграммы ГП становится очень чувствительной
к небольшим смещениям области СТПП относительно ГП. Если область
СТПП смещается в сторону AlGaAs {h x >0), то почти все изменение
ширины запрещенной зоны происходит за счет искривления дна зоны
проводимости вверх. Величина «пичка» зоны проводимости может даже
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Рис. 5. Зависимость высоты
«пичка» зоны проводимости
Аес от смещения hi центров
области СТОП и ГП отно-
сительно 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 Ае г>

от характерной длины ГП
h0 при h 2 = 0,5-10-3 мкм и
ho =h0 (/) и h 0 = 0,5-

•10-1 мкм (2).

превышать величину разрыва между зонами GaAs— AlGaAs. Если же
область СТОП смещается в сторону GaAs {hi < 0), то изменение ши-
рины запрещенной зоны при ГП происходит за счет искривления обеих
зон. «Пичок» зоны проводимости остается меньше разрыва зоны прово-
димости, однако становится заметно больше «пичка», получаемого при
hi = 0.

Результаты расчета показывают (рис. 5), что величина «пичка» имеет
минимальное значение при совпадении центров областей СТПП и ГП,
увеличивается при удалении этих центров друг от друга и достигает, на-
конец, определенного предела. Предельное значение Asc , как было ука-
зано выше, зависит от' того, в какую сторону смещается центр области
СТПП по отношению к ГП. Кроме того, из рис. 5 видно, что «пичок»
зоны проводимости Аес может как возрастать, так и уменьшаться с уве-
личением протяженности области СТПП. Направление изменения вели-
чины «пичка» зависит от смещения центров СТПП и ГП.

Далее, приведем результаты расчета для ГП «-GaAs —p-AIGaAs.
Известно, что на резком ГП «-GaAs—ц-AlGaAs имеется «пичок» лишь
на краю валентной зоны. Кривые 1 и 2 (рис. 6) показывают зависимость
высоты «пичка» валентной зоны Ле„ от характерной длины ГП h 0 соот-
ветственно при очень малой (0,5-Ю-3 мкм) и весьма большой
(0,5- 10-1 мкм) протяженности области СТПП. Кривая для ГП с
h 2 =h 0 расположена незначительно выше кривой 1 и при использован-
ном масштабе неотличима от нее. Таким образом, общие закономерно-
сти изменения величины «пичка» Ae v сходны с таковыми для Аес (рис. 2).
Однако для «-GaAs —p-AlGaAs величина Ае„ по сравнению с величиной
Аес значительно меньше и достигает нуля при весьма малых значениях
hO . Поэтому можно заключить, что на ГП «-GaAs —p-AlGaAs, выращен-
ном методом жидкостной эпитаксии, ощутимого «пичка» на краю валент-
ной зоны не получается.

На рис. 4 пары кривых 1, 1' и 9, 9' представляют энергетические диа-

т
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граммы р—р- и п—«-гетеропереходов и фактически совпадают с энер-
гетическими диаграммами р — р- и п—«-гетеропереходов, представлен-
ными на рис. 3. При уменьшении смещения центров области СТПП и
ГП форма энергетической диаграммы становится чувствительной даже к
небольшим изменениям этого смещения.

Из проведенных нами расчетов видно, что форма энергетической диа-
граммы ГП зависит как от протяженности самого ГП, так и от протя-
женности области СТПП, а особенно от их смещения относительно друг
друга. Эти зависимости столь значительны, что могут являться одной из
причин, затрудняющих получение воспроизводимых результатов при про-
изводстве приборов на базе ГП.

Выводы ч

1. Форма энергетической диаграммы ГП изменяется значительно даже
при небольших смещениях центров области СТПП и ГП относительно
друг друга.
2. «Пичок», возникающий на энергетической диаграмме из-за разности
энергии электронного сродства образующих ГП материалов, увеличива-
ется с увеличением смещения между центрами области СТПП и плав-
ного ГП.
3. «Пичок» зоны проводимости в системе GaAs — AlGaAs может превы-
сить разрыв зоны проводимости материалов, составляющих ГП.
4. Изменения зонной энергетической диаграммы при изменении протя-
женности области СТПП зависят как от протяженности самого ГП, так
и от смещения области СТПП относительно ГП. «Пичок» на энергетиче-
ской диаграмме может при этом как возрастать, так и уменьшаться.

Автор выражает искренюю благодарность П. Лыуку за полезные за-
мечания, сделанные им при чтении рукописи.
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I. RAMMO

NIHUTATUD DOMINEERIVA LISANDITÜÜBI VAHETUMISE PIIRKONNAGA
SUJUV HETEROSIJRE (TASAKAALULINE OLUKORD)

Töös on analüüsitud heterosiiret, milles üleminek ühelt heterosiirct moodustavalt mater-
jalilt teisele ja ühelt domineerivalt lisanditüübilt teisele toimub sujuvalt (järkjärguliselt)
eeldusel, et nimetatud ülemineku piirkonnad ei lange ruumiliselt kokku. Sellise mudeli
numbriline arvutus GaAs—AlGaAs-i baasil näitas, et helerosiirde energeetilise diagrammi
kuju on tundlik nii heterosiirde enda kui ka lisanditüübi vahetuse piirkonna ulatuse
suhtes, eriti aga viimase kahe piirkonna omavahelise nihke suhtes. On toodud esile
mõned heterosiirde iseärasused, millele varem pole kirjanduses tähelepanu juhitud.

I. RAMМО

GRADED HETEROJUNCTION WITH A DISPLACED. CHANGE REGION
OF THE TYPE OF DOMINANT IMPURITY (CASE OF THERMODYNAMICAL

EQUILIBRIUM)

A graded heterojunction is analysed in case of which the change from one material
of heterojunction to another as weil as from one dominant impurity to another occurs
gradually. It is assumed that the transition regions are shifted with respect to each
other. A numerical calculation of such model on the basis of GaAs—AlGaAs shows that
the form of the energetic diagram of the heterojunction depends strongly on the extent
of the heterojunction as well as that of the cnange of the impurity type and that it
is especially sensitive to the shift of one region in relation to the other. Some
peculiarities of heterojunctions earlier not referred to in literature are pointed out.
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	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).
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	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.
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	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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	Рис. 6. Спектр фоточувствнтельности моиозериистого фотодиода с электролитическим запорным контактом (диоды второго типа).
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