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СКАЧКООБРАЗНАЯ ПЕРЕСТРОЙКА ДЛИНЫ ВОЛНЫ
ЕЕНЕРАЦИИ ИНЖЕКЦИОННЫХ AlGaAsSb/GaSb- И

AlGaSb/GaSb-ЛАЗЕРОВ С ПОМОЩЬЮ ТЕМПЕРАТУРЫ И
ДАВЛЕНИЯ

Известно, что длина волны генерации инспекционных лазеров с резона-
тором Фабри-Перо, в качестве зеркал которого используют торцевые
грани кристалла, перестраивается под действием температуры и давле-
ния квазинепрерывно [ l>2 ]. Это связано с тем, что по абсолютной вели-
чине температурные и барические коэффициенты смещения продольных
мод такого резонатора меньше, чем соответствующие коэффициенты для
полосы усиления активной среды. В итоге в ходе перестройки имеет
место переключение мод, что приводит к нарушению непрерывности
перестроечной характеристики и к ступенчатому виду последней. При
этом высота ступенек на характеристике равна расстоянию между со-
седними продольными, модами, определяемому длиной резонатора и эф-
фективным показателем преломления активной среды.

Однако сообщалось и о более сложных перестроечных характерис-
тиках инжекционных лазеров [3_6 ]. Аномалии, как правило, состояли в
появлении на температурных зависимостях длины волны генерации
скачков, значительно превышающих межмодовое расстояние (в дальней-
шем такую перестройку будем называть скачкообразной, а пере-
стройку, при которой генерация переключается на соседнюю моду
квазинепрерывной). В большинстве случ'аев [ 3_s ] скачкообразная пере-
стройка наблюдалась в лазерах с преднамеренно созданными состав-
ными резонаторами. Как показано в [3-5,7, наличие составного резо-
натора всегда приводит к подавлению большего или меньшего числа
продольных мод, что и является причиной появления скачков.

В настоящей работе исследована скачкообразная перестройка инжек-
цнонных AlGaAsSb/GaSb- и AlGaSb/GaSb-лазеров с двусторонней гете-
роструктурой, ранее описанных в [9 ’ 10]. В противоположность лазерам
из [3 “ 5 ] эти лазеры не имели преднамеренно созданного составного ре-
зонатора. AlGaAsSb/GaSb-лазеры отличались от AlGaSb/GaSb-лазеров
лишь присутствием в широкозонных эмиттерах мышьяка, введенного
для того, чтобы добиться совпадения параметров решеток эпитаксиаль-
ных слоев.

Лазерные гетероструктуры были получены в процессе жидкофазной
эпитаксии. AlGaAsSb/GaSb-гетероструктуры были выращены при тем-
пературе 570 °С, а AlGaSb/GaSb-гетероструктуры как при 570, так
и при 470°. Использовались подложки из „антимонида галлия р-типа,
ориентированные по (100), на которые наращивались р-эмиттер из
твердых растворов или Al x Gai_xSb, активная область
из GaSb, л-эмиттер из AlxGai_xAs ?y Šbi_y или Al xGai_xSb и приконтакт-
ный слой из л-GaSb. Для создания омических контактов на р-сторону
структуры напылялся сплав Au(9o%)Zn(lo%), а на л-стороиу Ni
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и сплав Au(Bß%)Ge(l2%). Следовало вплавление при температуре
400°. Формирование контактов заканчивалось напылением золота на
«-сторону структуры.

В эмиттерах исследованных х =*

== 0,2, а у имело в зависимости от структуры значения от 0,005 до 0,02.
AlxGai-xSb/GaSb-лазеры были изготовлены с эмиттерами, в которых х
равнялось 0,2 и 0,4. Толщина эмиттеров составляла 2 —4, толщина ак-
тивной области в зависимости от структуры —O,4 —2, а толщина при-
контактного слоя l—21 —2 мкм. Состав и толщина слоев были определены
электроннозондовым микроанализатором JXA-50A.

При температуре 300 К минимальные плотности порогового тока со-
ставляли 4,0 кА/см 2 для AlGaSb/GaSb-лазеров (толщина активной об-
ласти d при этом равнялась 0,4 мкм) и 3,7 кА/см 2 для AlGaAsSb/
GaSb-лазеров {d = 0,8 мкм). Оптимальное значение у в эмиттерах, ко-
торое обеспечивало минимальную приведенную плотность порогового
тока AlGaAsSb/GaSb-лазеров 4 кА/(см 2 -мкм), равнялось 0,013.

Спектры излучения лазеров измерялись с помощью монохроматора
МДР-23 со спектральным разрешением не хуже 0,3 нм. При исследова-
нии температурных и барических зависимостей температура и давление
поддерживались с точностью 0,1 К и 75 бар соответственно.

На рис. 1 показаны температурные зависимости длины волны гене-
рации лазеров со скачкообразной (рис. \,а и б) и квазинепрерывной
(рис. I,в) перестройкой, ана рис. 2 спектры AlGaAsSb/GaSb-лазера
вблизи скачка. Из рис. 2 видно, как при изменении температуры одна
группа продольных мод заменяется другой, находящейся от первой на
расстоянии около 10 нм. В то же время межмодовое расстояние, опре-
деляемое торцевыми зеркалами, составляет лишь 1,1 нм. Приведенные
на рис. 1 и 2 температурные зависимости длины волны и спектров излу-
чения измерены в импульсном режиме (длительность импульсов 100 нс,
частота повторения 1 кГц) на лазерах с широкими контактами.

На рис. 3, а изображена барическая зависимость длины волны гене-
рации полоскового AlGaSb/GaSb-лазера, работающего в непрерывном

Рис. 1. Температурные зависимости
длины волны генерации AlGaAsSb/
GaSb-гетеролазеров в случае скач-
кообразных {а, б) и квазинепрерыв-
ной (в) перестроечных характеристик.

Рис. 2. Спектры излучения AlGaAsSb/
GaSb-гетеролазера, имеющего скач-
кообразную перестроечную характе-

ристику.
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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.

режиме. Ширина полоски составляла
8 мкм, что исключало, как показали ис-
следования дальнего и ближнего поля
излучения, многоканальную генерацию.
Скачок на рис. 3, а в семь раз превышает
спектральное расстояние между соседни-
ми продольными .модами. В диапазоне
давлений от нормального до 7 кбар на-
блюдались три скачка. Во всем этом диа-
пазоне излучение лазера в режиме гене-
рации имело ТМ-поляризацию.

На рис. 3, б приведены спектры опти-
ческих потерь того же лазера при давле-
ниях, близких к давлению, соответствую-
щему скачкообразному изменению длины волны генерации. Полные по-
тери в резонаторе лазера а = авнутР ,+ аотр —g, где авну тР внутренние
оптические потери, аотр оптические потери при отражении иg '

— опти-
ческое усиление, определялись по спектральным осцилляциям спонтан-
ного излучения [ п > 12 ]. Потери измерялись при токах накачки, уступаю-
щих порогу генерации примерно на 5%. Характерно, что спектры потерь
имеют максимум, слабо зависящий от давления, причем положение этого
максимума совпадает со спектральным интервалом, в котором отсутст-
вует генерация.

На рис. 4 приведены спектры оптических потерь инжекционного
AlGaSb/GaSb-лазера, обладающего квазинепрерывной перестроечной
характеристикой. Сопоставление рис. 3, б и 4 позволяет заключить, что
наличие скачков на перестроечной характеристике связано с увеличе-
нием потерь в соответствующей спектральной области.

Чтобы выяснить влияние многоканальной генерации на возникнове-
ние скачков, в лазерах с широкими контактами исследовались темпера-
турные зависимости спектров излучения отдельных каналов. Пространст-
венное разрешение при этом составляло около 10 мкм. Оказалось, что
все каналы перестраивались скачкообразно почти одновременно. В то
же время скачки ни разу не сопровождались изменением пространствен-
ного распределения интенсивности. К тому же в отличие от [6 ] направ-
ление скачков всегда совпадало с направлением квазинепрерывной пере-
стройки, а число периодически повторяющихся скачков при перестройке
лазера иногда доходило до десяти.

Совокупность, всех полученных экспериментальных результатов по-
зволяет из числа возможных причин скачкообразной перестройки исклю-
чить многоканальную генерацию, а также изменения поляризации излу-
чения и порядка возбуждаемой поперечной моды температурой и давле-
нием. Таким образом, скачкообразную перестройку приходится отнести
за счет непреднамеренного образования в лазере составного резонатора.
Дополнительные отражения могут возникнуть, например, из-за рассея-
ния света на неоднородностях толщины активной области [4 ] или скоп-
лениях дефектов на сетке дислокаций несоответствия \[ 13 ].

Однако, хотя оба этих фактора в отдельных случаях и могут быть
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Рнс. 4. Спектры оптических
потерь полоскового AlGaSb/
GaSb-лазера (ширина поло-
ски 8 мкм, длина резонато-
ра ПО мкм) с квазинепре-
рывной перестроечной ха-
рактеристикой при нормаль-
ном давлении в зависимости
от температуры и тока на-
качки I (/пор пороговый

ток).

ответственными за образование составного резонатора, в исследованных
AlGaAsSb/GaSb- и AlGaSb/GaSb-лазерах они, по-видимому, не явля-
ются основными. Об этом говорит отсутствие корреляции между харак-
тером перестройки Al xGai-xAs ySbi_y и степенью согласо-
вания параметров решеток в гетероструктурах. Степень согласования
варьировалась изменением содержания мышьяка в эмиттерах. Приме-
нялись лазеры с х = 0,2 и со значениями у, оптимальными с точки зре-
ния получения минимальных порогов [ 9 ], а также су, меньшими и боль-
шими оптимальных. С другой стороны, скачкообразная перестройка на-
блюдалась в лазерах, изготовленных из структур, имеющих по данным
электроннозондовых измерений однородную по толщине активную об-
ласть.

Поэтому было выдвинуто предположение, что дополнительные отра-
жения внутри резонатора в данном случае связаны с дефектами, обра-
зовавшимися вследствие наличия в структуре механических напряжений.
Действительно, считая имеющим силу закон Вегарда и интерполируя
данные [ 14’ 15 ], получаем, что коэффициент термического расширения
твердых растворов AlGaAsSb и AlGaSb меньше, чем у антимонида гал-
лия. А поскольку температура эпитаксии гораздо выше температуры,
при которых работают лазеры, то из-за отмеченного различия коэф-
фициентов термического расширения эпитаксиальных слоев в активной
области лазеров, выращенных, например, в условиях изопериодичности
решеток, возникают механические напряжения растяжения. Эти напря-
жения, в принципе, могут быть скомпенсированы преднамеренным рас-
согласованием решеток при температуре эпитаксии так, чтобы они ока-
зались согласованными при рабочих температурах. Однако возможность
и целесообразность практической реализации такой компенсации можно
поставить под сомнение, так как несовпадение параметров решеток при
температуре эпитаксии приводит к образованию дислокаций несоответ-
ствия, увеличивающих дефектность активной области лазеров и снимаю-
щих напряжения сжатия, которые должны скомпенсировать напряже-
ния растяжения, возникающие в ходе охлаждения. Во всяком случае,
выбирая состав эмиттеров в • интервале от до
A10,2Ga 0,8A5 0,025b0,98, остаточных напряжений при комнатной температуре
избежать не удалось. Об этом свидетельствует преобладание ТМ-поля-
ризации излучения во всех исследованных лазерах.

В [ 16’ 17 ] показано, что напряжения растяжения могут привести к об-
разованию трещин в гетероструктурах. Грани таких трещин, в свою оче-
редь, могут служить дополнительными зеркалами, поскольку они, как и
торцевые зеркала лазера, ориентированы по кристаллическим плоско-
стям (110). По сравнению с сеткой дислокаций несоответствия и неод-
нородностями толщины активной области трещины имеют более четкую
(ПО) ориентацию и, таким образом, ими легче объяснить хорошее со-
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впадение перестроечных характеристик разных каналов генерации ь
лазерах с широкими контактами.

В пользу гипотезы о трещинах говорят следующие эксперименталь-
ные факты.

Во-первых, изменение формы скачкообразных перестроечных харак-
теристик, имеющее, как правило, место после многократных циклов
охлаждения и нагрева лазеров, а также в опытах с высоким гидроста-
тическим давлением. Как охлаждение лазеров, так и приложение дав-
ления приводит к механическим деформациям структуры, в результате
которых могут возникать и развиваться дефекты (трещины).

Во-вторых, результаты, полученные после дополнительной термооб-
работки лазерных гетероструктур непосредственно перед раскалыва-
нием их на отдельные лазеры. В ходе этой термообработки две части из
трех, на которые была разделена структура, охлаждались до темпера-
туры жидкого азота, чему следовал нагрев до комнатной температуры.
Третья же часть структуры термообработке не подвергалась. Исследо-
вание температурной перестройки лазеров, изготовленных из этой струк-
туры, показало, что имеется корреляция между характером термообра-
ботки и спектральными характеристиками лазеров (таблица). Следова-
тельно, резкие изменения температуры ускоряют образование дефектов,
ответственных за скачкообразную перестройку. Растрескивание струк-
тур в таких условиях вполне реально, поскольку в структурах, наряду
с уже имеющимися, появляются, по-видимому, дополнительные механи-
ческие напряжения и градиенты напряжений. Конечно, в качестве де-
фектов, образующихся при термообработке и под воздействием высокого
давления, могут служить и дислокации несоответствия, но их генерация
при столь низких температурах маловероятна.

Считая установленным, что за скачкообразные перестроечные харак-
теристики несут ответственность дефекты структуры, обуславливающие
образование составного резонатора, мы провели модельные расчеты,
чтобы определить спектральные зависимости оптических потерь и пере-
строечные характеристики лазеров с дополнительными зеркалами в ре-
зонаторе.

Расчеты проводились аналогично [ 4 > B ]. Были рассмотрены резона-
торы, имеющие: 1) одно или 2) два дополнительных зеркала в однород-
ной среде, 3) два дополнительных зеркала, когда в их качестве высту-
пают грани трещины. Подход к исследованию первой модели (рис. 5, а)
ни чем не отличался от примененного в [4 ]. Вторая модель (рис. 5,6),
отличающаяся наличием двух дополнительных зеркал вместо одного,
приводит лишь к более громоздкой системе линейных уравнений по
сравнению с первой, В обоих случаях при расчетах варьировались коэф-

Влияние термообработки лазерных структур на спектры
и температурную перестройку лазеров

излучения

Число лазеров

Способ термообработки

с квази-
непре-
рывной
пере-

строй-
кой

со скач-
кооб-
разной
пере-
строй-

кой

без упо-
рядо-
ченной
струк-
туры

продоль-
ных мод

Без обработки 7 0 1
Охлаждение до 77 К и нагрев до комнатной

температуры со скоростью 1 К/с
I 5 0

Охлаждение до 77 К и нагрев до комнатной
температуры со скоростью более 20 К/с

2 3 3
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Рис. 5. Составные резонаторы с
одним (а) и двумя дополнитель-

ными зеркалами (б).

Рис. 6. Оптические потери при отра-
жении в лазере с составным резо-
натором, образованным торцевыми
гранями и параллельной «им трещи-
ной; а при Li 220, L 2 = 0,008,
L 3 =lO мкм, ai —a3 = -—4O иa 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.

фициенты отражения {R \ 2, R23 и /? [3 ) и местоположение дополнитель-
ных зеркал, а также потери ai, о.2 и а3 . Показатель преломления п на
всех участках резонатора считался одинаковым, а сдвиг фазы при отра-
жениях не учитывался. Численные расчеты на основании этих двух моде-
лей дали удовлетворительное согласие с экспериментальными данными
лишь в случае, когда коэффициенты отражения на дополнительных и
торцевых зеркалах были сравнимы. Однако образование таких дополни-
тельных зеркал в однородной среде {п\ п2 = п3 ) весьма сомнительно.
Что же касается дополнительных отражений с коэффициентом порядка
0,01, возникновение которых за счет неоднородностей активной области
[ 4 ] или скоплений дефектов на дислокациях несоответствия вполне ре-
ально, то при учете одного или двух дополнительных зеркал не было
получено удовлетворительного согласия с результатами измерений. Тем
не менее проведенные расчеты указывают на то, что, применив модель с
большим числом дополнительных зеркал, можно, по всей вероятности,
прийти к согласию между рассчитанными и измеренными спектрами по-
терь. Однако для получения такого согласия, даже качественного, рас-
положение дополнительных зеркал и значение их коэффициентов отра-
жения должны быть очень точно подобраны, что невыгодно отличает
данную модель.

Модель, рассматривающая в качестве двух дополнительных зеркал
грани трещины, пронизывающей либо активную область, либо все эпи-
таксиальные слои, отличается от второй модели выбором параметров
составного резонатора. В расчетах принято, что п\ пд п2 = 1,0,
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Рис. 7. Перестроечные характеристики ла-
зера с составным резонатором, образован-
ным торцевыми гранями и параллельной
им трещиной; а при L t 220, Ь2 =

0,02, L 3 10 мкм, ai =a 3 = —4O и
a 2 = 5-104 см-1 и б при Li 180,
L 2 = 0,02, L 3 = 50 мкм, aj аз —4O
и а 2 —5-10 4 см-1 . Т с = 200 К, А

—1,5-10 5 мкм~2 -см-1 , dXoldT
= 9-10“4 мкм/К и dn/dT 5-10- 4/К.

L 2 <С L l, L3, сдвиг фазы равен Jt при отражениях от оптически более
плотной среды, и учтено дифракционное рассеяние света из-за разры-
ва оптического волновода. В рассматриваемом случае коэффициенты
отражения на гранях трещины и на торцах лазера равны между собой.
Для них использовалось значение 0,38.

На рис. 6 показаны рассчитанные спектры потерь при отражении
для лазера с трещиной в резонаторе (продольные моды, определяемые
суммарной оптической длиной резонатора, отмечены точками). В спект-
рах потерь имеются максимумы, форма которых зависит от ширины тре-
щины. Влиянием именно этих максимумов можно объяснить искажение
спектров полных оптических потерь, приведенных на рис. 3, б. Харак-
терной чертой спектра, изображенного па рис. 6, в , является подавление
каждой второй продольной моды, которое также нередко наблюдалось в
эксперименте.

Для моделирования температурных зависимостей длины волны гене-
рации за основу были приняты расчетные спектры потерь при отраже-
нии и измеренные спектры оптического усиления (рис. 4). Последние
аппроксимировались параболой g = А{Х — Хо) 2 - Было пренебрежено
температурной зависимостью ширины полосы усиления, а параметр А
был определен при средней температуре Тс интервала, для которого
вычислялись перестроечные характеристики. Было также пренебрежено
спектральной зависимостью внутренних оптических потерь. В таком слу-
чае длина волны генерации соответствует значению аргумента функ-
ции f(L) = aOT p —g, при котором эта функция имеет абсолютный ми-
нимум.

Если сравнить рассчитанные перестроечные характеристики (рис. 7)
с экспериментальными (рис. 1, а , б), то сразу же бросается в глаза
хорошее качественное согласие между теорией и экспериментом. И это
несмотря на то, что в модель включена только одна трещина. Кроме
общего хода характеристик, рис. 7 иллюстрирует также зависимость
периода скачков от положения трещины.

Расчеты показали, что высота скачков зависит от ширины трещины
(впрочем, это следует уже из сравнения спектров потерь, изображенных
на рис. 6). Отсюда вытекает, что изменения высоты скачков, нередко
наблюдающиеся при повторных, снятиях перестроечных характеристик,
можно объяснить эволюцией трещин, пронизывающих эпитаксиальные
слои.

Интересно отметить, что появление скачков на перестроечных харак-
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теристиках почти не отражалось на измеренных зависимостях порого-
вого тока лазеров от температуры и давления. К такому же выводу при-
водят и расчеты. Действительно, если считать коэффициент усиления не
зависящим от температуры, то оказывается, что при температурах, соот-
ветствующих скачкообразной перестройке генерации, полные оптиче-
ские потери должны увеличиться лишь на 7,5 и 1,1 см-1 для случаев,
характеризуемых рис. 7, а и б соответственно. Чтобы скомпенсировать
такое увеличение потерь оптическим усилением, достаточно повысить
ток накачки не более, чем на несколько процентов [ lß ] (см. также
рис. 4). Экспериментально выявить такие малые отклонения от общего
хода температурных и барических зависимостей порогового тока, од-
нако, весьма трудно.

Итак, как показывают анализ экспериментальных результатов
и модельные расчеты, обнаруженная аномальная скачкообразная
перестройка инжекционных AlGaAsSb/GaSb- и AlGaSb/GaSb-лазеров
обусловлена образованием в лазерах составного резонатора. За допол-
нительные отражения ответственны дефекты структуры, появляющиеся в
технологическом цикле выращивания гетероструктур и изготовления
лазеров. Такие дефекты ускоренно генерируются под воздействием вы-
сокого давления и в процессе термообработки. Наиболее вероятно, что
дополнительные отражения возникают вследствие растрескивания эпи-
таксиальных слоев по плоскостям спайности. Основная причина растре-
скивания наличие в гетероструктуре механических напряжений. По-
этому дальнейшее усовершенствование технологии изготовления
AlGaAsSb/GaSb- и AIGaSb/GaSb-лазеров должно идти путем уменьше-
ния механических напряжений в структурах или по крайней мере пред-
отвращения образования рассмотренных дефектов в технологическом
процессе. Об улучшении же качества создаваемых гетероструктур, в
свою очередь, можно будет судить по перестроечным характеристикам
изготовления лазеров.

В заключение авторы выражают благодарность Е. Асари и X. Келле
за помощь при проведении электроннозондовых исследований и Р. Гай-
лит, Э. Карм и Э. Куус за участие при изготовлении лазерных гетеро-
структур.
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AIGaAsSb/GaSb JA AIGaSb/GaSb INJEKTS lOONLASERITE HÜPPELINE

ÜMBERHÄÄLESTUMINE TEMPERATUURI JA RÕHU TOIMEL

On uuritud AIGaAsSb/GaSb ja AIGaSb/GaSb topeltheterostruktuuriga laserite ano-
maalset ümberhäälestumist ning välja selgitatud nähtuse füüsikalised põhjused.
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ANOMALOUS TUNING OF AIGaAsSb/GaSb AND AIGaSb/GaSb
INJECTION LASERS BY TEMPERATURE AND PRESSURE

Deviations from the normal tuning of AIGaAsSb/GaSb and AIGaSb/GaSb double hetero-
structure lasers by temperature and pressure have been investigated. The deviations
consist in repeated lasing wavelength hoppings over many longitudinal mode spacings.
The behaviour of the lasers can be understood in conjunction with unintentional com-
posite-cavity formation. Additional reflections are caused by defects arising in the
course of laser fabrication. It is shown that’the defects appear due to tensile stresses
in the heterostructures. Cracking in the epitaxial layers along the cleavage surfaces is
regarded as a reason for creation of intermediate mirrors.


	b1264310-1984-1
	Bastard title section
	Untitled

	Chapter
	Contribution
	НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ЖИДКОСТНОЙ ЭПИТАКСИИ AlGaSb И AlGaAsSb
	Untitled
	Untitled
	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).
	Untitled

	КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ РЕНТГЕНОСПЕКТРАЛЬНЫЙ МИКРОАНАЛИЗ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ AlGaAsSb (AIGaSb)
	Untitled
	Untitled
	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».
	Untitled
	Untitled
	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.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	СКАЧКООБРАЗНАЯ ПЕРЕСТРОЙКА ДЛИНЫ ВОЛНЫ ЕЕНЕРАЦИИ ИНЖЕКЦИОННЫХ AlGaAsSb/GaSb- И AlGaSb/GaSb-ЛАЗЕРОВ С ПОМОЩЬЮ ТЕМПЕРАТУРЫ И ДАВЛЕНИЯ
	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
	Untitled

	ИССЛЕДОВАНИЕ АДСОРБЦИОННЫХ СВОЙСТВ ПОВЕРХНОСТНЫХ ОКИСЛОВ ПОЛУПРОВОДНИКОВ ТИПА Ainßv
	Untitled

	НЕИЗОТЕРМИЧЕСКАЯ ДИНАМИЧЕСКАЯ ПРЯМАЯ ВЕТВЬ ВОЛЬТ-АМПЕРНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИЛОВЫХ АРСЕНИД-ГАЛЛИЕВЫХ ДИОДОВ
	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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	ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АРСЕНИДА ГАЛЛИЯ С ОРГАНОСИЛИКАТНЫМИ ПОКРЫТИЯМИ И влияния ЭТИХ ПОКРЫТИЙ НА ОБРАТНУЮ ВЕТВЬ ВАХ СИЛОВЫХ ДИОДОВ
	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.
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	СИЛОВЫЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ПРИБОРЫ НА ОСНОВЕ АРСЕНИДА ГАЛЛИЯ
	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.

	ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В СИЛОВЫХ ДИОДАХ НА ОСНОВЕ АРСЕНИДА ГАЛЛИЯ
	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].
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	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.

	МИКРОФОТОДЕТЕКТОРЫ НА ОСНОВЕ ЗЕРЕН УЗКОДИСПЕРСНЫХ ПОРОШКОВ СОЕДИНЕНИЙ AnBVI
	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. 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).

	НЕПРЕРЫВНАЯ ГЕНЕРАЦИЯ AlGaAsSb/GaSb-ГЕТЕРОЛАЗЕРОВ ПРИ КОМНАТНОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ
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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).
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	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.
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	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.
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	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.
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	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.
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	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 (/).
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	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).
	Untitled




