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Предлагается универсальная физико-математическая модель для опи-
сания нестационарных электротепловых процессов в конструкции арсе-
нид-галлиевого диода при протекании через него- мощного синусоидаль-
ного импульса прямого тока длительностью 10 мс, проводится сопостав-
ление расчетных и экспериментальных результатов.

1. Исходные уравнения и метод решения

Система дифференциальных уравнений, описывающая электрртенловые
процессы в полупроводниковой структуре, имеет в одномерном прибли-
жении следующий известный вид:

'W=~iT%'~Rr+Gr ' (1)

=Y^r~ Rn+ Gn' (2)
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~дГ=lй {‘~Ь ~кУ' (3)

(p - n+N)- (4)
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jp = q[ippE qDp-—-\ (5)

jii ==Q\-inftE qD п > (6)

еСрЦГ= 1^Г 1( 7-'1г) +<г-
<7)

В системе использованы стандартные обозначения, принятые в тео-
■ рии полупроводников: п, р концентрации электронов и дырок;
t время; q элементарный заряд электрона; х координата;
утг, jр плотности электронного и дырочного токов; Rn , Rp , Gn , Gv
скорости рекомбинации и генерации электронов и дырок; Е напря-
женность электрического поля; е0 электрическая постоянная; е от-
носительная диэлектрическая проницаемость; N концентрация основ-
ных носителей заряда; р?г , цр подвижности электронов и дырок;



D n, Dp коэффициенты диффузии электронов и дырок; q плотность;
С р удельная теплоемкость при постоянном давлении; X коэффици-
ент теплопроводности; Т абсолютная температура; Q мощность
рассеяния в единице объема.

Здесь (1), (2) уравнения непрерывности для дырок и электронов
соответственно; (3) уравнение плотности полного тока; (4) урав-
нение Пуассона; (5), (6) уравнения плотностей дырочного и электрон-
ного токов соответственно; (7) уравнение теплопроводности. В элект-
ротепловых процессах, происходящих в силовых полупроводниковых при-
борах при воздействии импульсов тока миллисекундного диапазона, ха-
рактеристические постоянные времени электрических процессов намного
меньше, чем тепловых, поэтому для искомых независимых переменных
р, п, Е можно решать стационарную задачу, опустив в уравнениях
(1) (3) члены, содержащие производную по времени.

Общая скорость объемной рекомбинации, входящая в уравнения не-
прерывности (1), (2), представляет собой сумму скоростей рекомбина-
ций различных видов и определяется выражением

Скорость рекомбинации через локальные центры (рекомбинация
Шокли—Рида —Холла) описывается выражением

где тРо , т По, р ь п\ параметры модели Шокли—Рида—Холла. В настоя-
щей работе принято, что р\ =п\ ■= пг-, где собственная концент-
рация носителей заряда, температурная зависимость которой в арсениде
галлия описывается формулой [ 2 ]

которая дает ац-(ЗООК) = 2,17-10 6 см-3.

Температурная зависимость времен захвата тПо, тРо взята из ра-
боты [3 ]

где использовались значения коэффициентов ат = +0,5 длл дырок и
ат = +1,4 для электронов.

Скорость межзонной Оже-рекомбинации определяется известным
выражением

где ур, уп коэффициенты Оже-рекомбинации. В настоящей работе
влияние Оже-рекомбинации R A не учитывалось.

Скорость межзонной излучательной рекомбинации описывается из-
вестным выражением

где В коэффициент излучательной рекомбинации, температурная за-
висимость которого в случае достаточно чистого арсенида галлия имеет
следующий теоретически установленный вид [4 ]:

Ввиду отсутствия данных по температурной зависимости В (Т) в силь-
нолегированном арсениде галлия в последнем случае также принята
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R=RsRH-\-Ra~{- Ru-

R pn tlj

тРо (ft-f-fti) +tno (P+pi)

rii (7)i=3,46- 1019 (Г/300) 13/2 ехр ( —9120/7'),

т„.. Р.=т„ о, Р.(3OOК)(Г/300)“',

Ra= ( \Р-Р+Уп-П) (pn n\)

Ru=B{pn ri J),

в (Т) = В(300К) (77300)-« (E e (T)/E e (300К)) 2 .
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вышеуказанная зависимость В{Т).
Температурная зависимость ширины запрещенной зоны в арсениде

галлия Eg{T) учитывалась с помощью выражения [ 2 ]

. . Eg (7) =Ego-\-agT,
где E go = 1,575 эВ; ag = -5,0-10~4 эВ/К.

В арсенид-галлиевых приборах наряду с межзонной излучательной
рекомбинацией необходимо учитывать поглощение межзонного реком-
бинационного излучения. Одним из способов учета скорости генерации
электронно-дырочных пар за счет самопоглощения рекомбинационного
излучения является подход, в соответствии с которым

G v-Rlh

где V коэффициент фотонной генерации [ 1 ], температурная зависи-
мость которого может быть представлена следующей формулой [ 3 ]:

-V(Г) =v (3OOК) • (7/300)“'’,
где av — эмпирический параметр, значение которого принято равным
-0,2.

Температурная зависимость подвижностей носителей заряда взята из
[2 ]

Цп(7) = (1 П (300К) (7/300) ~ 2’3
,

М7)=М3OOК) (7/300)-2 ' 5 .

Связь между коэффициентами диффузии и подвижностями определялась
соотношениями Эйнштейна. В настоящей работе рассеяние носителей на
носителях не учитывалось.

Временная зависимость плотности
полного тока j{t), имеющая в общем слу-
чае произвольный характер, считалась за-
данной. Краевые условия для уравнений
(1), (2) определялись из предположения
омических контактов металл —полупро-
водник. В модели учитывались следую-
щие источники тепла: распределенное
выделение тепла в полупроводниковой
структуре и сосредоточенное выделение
джоулевого тепла в электрических кон-
тактных сопротивлениях между металли-
ческими слоями. Считалось, что внутри
металлических контактных слоев источ-

Таблица 1
Значение параметров в слоях арсениД-галлиевой структуры

Параметр
г

Тип проводимости слоя

Р+ ро № N+

Толщина слоя, мкм 50 91 54 45
Времена захвата

Тр„ — Тп 0, нс 4 100 100 4
Коэффициент излучательной 2,0-10-10 7,21 • 10~10 7,21 • 10 -10 7,2Ы0 -1°

рекомбинации, см3/с [ 8 ] [ 9 ]
Подвижность электронов, см2 /В-с 400 5000 в виде 3000

табл. 2 .

Подвижность дырок, см2/В-с 50 450 450 200

Таблица 2
Подвижность основных

носителей заряда
в слаболегированной

Л^^области

N, см"3 р„, см2/В-с
; 1,0 • 10!5 6600

1,5- 1015 6500
2,2-10 15 6300
4,2-10 15 5800
1,0-1016 5000
3,0-10 16 4200
7,3-10 16 3800
1,4-К)17 '' 3000
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Рис. 1. Распределение
концентрации основных
носителей заряда в раз-
личных слоях арсенид-
галлиевой диодной

структуры.

ники тепла отсутствуют. Мощность, выделяемая в полупроводнике, опре
деляется главным образом двумя составляющими

Первая составляющая является джоулевой мощностью, а вторая учи-
тывает мощность, передаваемую кристаллической решетке в результате
рекомбинации электронов и дырок.

Температурные зависимости коэффициента теплопроводности А, и
удельной теплоемкости Ср полупроводника описываются следующими
формулами:

где для арсенида галлия использовались значения параметров
Я,(ЗООК)O,42S Вт/смК, «я = —l,lO, приведенные в [ 2 ], и С Ро

—

= 0,303 Дж/г-к И Ас>= 0,015 Дж/г-К [2 ].

Тепловые параметры металлов, входящих в контактные слои струк-
туры, взяты из [ s>6 ]. Ввиду слабой температурной зависимости коэффи-
циенты теплопроводности и удельной теплоемкости металлических слоев
в настоящей модели считались постоянными.

Для уравнения теплопроводности использовались следующие усло-
вия на границе раздела i-го иi + 1-го слоев

где Rt, Mi тепловое контактное сопротивление. Поток джоулевого
тепла *7г,гч-ь выделяющегося в электрическом контактном сопротивле-
нии Rk,, l+ n описывается следующим выражением;

Q JE-f- ( Rsrh~\~Ra ) 'Eg-

%{Т) =Х(3OOК) (77300)“"-,
Ср(7-) = Ср.+ае (Г/300),

о
дТ* л dTi+l ,

„Лг т ——Лг+l I 7i,i+l>ах ох

Ti Ti+i Rt,' Ut ‘ki+l

Qi.i+l = j2‘Rhi, Ul .
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Рис. 2. Динамическая не-
изотермическая вольт-
амперная характеристика
силовых арсенид-галлие-
вых диодов при воздей-
ствии синусоидального
импульса тока длительно-
стью 10 мс. 1,2, 3
расчет (пунктирные ли-
нии): jm = 1705 А/см 2 ;

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 зна-
чениях R д , Ом-см2: 4
7,14- 10-4 ; 5 8,83-10-4;

6 1,40-10-3; 7
1,35-10-3 .

В качестве начального условия для нестационарного теплового про-
цесса принята одинаковая температура всех слоев структуры равная
Ттр

До воздействия мощного импульса тока выпрямительный элемент на-
ходился при комнатной температуре (Ггр = 300 К) и через него проте-
кал негреющий прямой ток плотностью / = 10 А/см 2 .

Нелинейная система исходных дифференциальных уравнений реша-
ется методом конечных разностей с помощью алгоритма, рассмотрен-
ного в ,[ 7 ].

2. Результаты расчета

При моделировании рассматривалась следующая конструкция: слой 1
молибден (толщина 500 мкм), 2 свинец (30 мкм), 3 арсенид гал-
лия (240 мкм), 4 свинец (30 мкм), 5 молибден (500 мкм), 6 сви-
нец (30 мкм), 7 медь (3 мм).

Величины удельных контактных электрических и тепловых сопротив-
лений между различными слоями выпрямительного элемента, принятые
в модели расчета, измерялись нами экспериментально и составили в
среднем: Rk,у— Rh,,s = Rh s, t = Rk,., =5- 10~6 Ом-см2

; Rh ty=
0-4 Ом-см2; Rh 3i=2,s- Ю-4 Ом-см2 , а также R tit =Rtti—Rt 3i

=

= R Us = R tt t
= R UI = 3.2 ■ 10-2 Ксм 2/Вт.

Распределение концентрации примеси в арсенид-галлиевой диодной
Р+ —Р° —№ —AH'-структуре изображено на рис. 1, значения основных па-
раметров в слоях приведены в табл. 1.

Взаимосвязь подвижности и концентрации основных носителей за-
ряда в слаболегированной А°-области охарактеризована в табл. 2.

Результаты моделирования неизотермических переходных процессов
в арсенид-галлиевом силовом диоде при воздействии синусоидального
импульса прямого тока с амплитудой jm = 1705 А/см 2 и длительностью
10 мс приведены на рис. 2. Одномерное температурное поле арсенид-гал-

Ti ( х, 0) Тгр .
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лиевого диода в моменты времени t = 5 и 7 мс показано на рис. 3, вре-
менная зависимость максимума температурного поля диода на рис/ 4.

Все расчеты проводились на ЭВМ ЕС-1022. Количество узлов в про-
странственной сетке составляло 193 (из них 82 в арсениде галлия).
Типичное время счета неизотермической вольт-амперной характеристики
в интервале времени до 10 мс с равномерным временным шагом 0,5 мс
составляло при одном значении амплитуды тока ~45 мин.

3. Экспериментальное исследование неизотермической прямой
вольт-амперной характеристики арсенид-галлиевых диодов

Экспериментально исследуемые образцы представляли собой макеты
силовых арсенид-галлиевых диодов на токи 25—40 А с напряжением
пробоя 200—300 В.

Основой исследуемых образцов является арсенид-галлиевая диодная
структура типа Р+—Р°—№ —N+, слаболегированные слои Р°, № кото-
рой получены в едином процессе выращивания из ограниченного объема
раствора-расплава на подложках Р+-типа, легированных цинком до
уровня ~5-10 19 см-3 и ориентированных в направлении кристаллогра-
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Рис. 5. Зависимость критической плотно-
сти тока /крит от динамического сопро-

тивления R a .

Рис. 4. Временная зависимость максиму-
ма температурного поля арсенид-галлие-
вого диода при /от = 1705 А/см2;
/ V = 1,00; 2 V = 0,99; 3 v =

= 0,99 (Г/300)- 0 .2.

фической плоскости (111). Специального легирования при этом не про-
изводилось. Высоколегированный получен в последующем про-
цессе выращивания при легировании оловом. Экспериментальные рас-
пределения концентрации в слаболегированных слоях в среднем совпа-
дали с принятым в модели расчета.

Омические контакты к обеим плоскостям диодной структуры фор-
мировались в процессах химического осаждения тонкого слоя никеля
и последующего соединения структуры с молибденовыми термокомпен-
саторами, выполняемого на основе высокотемпературного сплава, содер-
жащего свинец, серебро, олово. Диодная структура защищалась от воз-
действия окружающей среды специальным органосиликатным материа-
лом и помещалась в корпус. Соединение структуры с корпусом осу-
ществлялось также вышеуказанным сплавом. Площадь диодной струк-
туры составляла 0,35 см^.

Проведены измерения динамической неизотермической прямой вольт-
амперной характеристики силовых арсенид-галлиевых диодов при воз-
действии на них однократного синусоидального греющего импульса тока
длительностью 10 мс и при начальной температуре исследуемых диодов
300 К. Сравнение экспериментальных (4—7) и расчетных {1 и 2) кривых
показывает их совпадение в пределах погрешности эксперимента и при-
нятых при расчете допущений (рис. 2). При этом, как следует из рас-
четных зависимостей (/, 2), изменение величины v от 0,99 до 1,00 не ока-
зывает существенного влияния на динамическую неизотермическую
вольт-амперную характеристику арсенид-галлиевых диодов с указан-
ными выше электрофизическими параметрами.

Важнейшим практическим применением предложенной физико-мате-
матической модели является прогнозирование стойкости моделируемых
диодов к воздействию токов ударных перегрузок. Известно, что причи-
ной параметрического отказа диода в режиме ударной перегрузки явля-
ется мгновенное превышение максимальной температуры полупроводни-
ковой структуры выше критической [ lo ]. Приведенные на рис. 2—4 экс-
периментальные зависимости позволяют найти соответствующую крити-
ческой температуре величину критической плотности тока. Необходимым
условием при этом, очевидно, является предварительное определение
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величины критической температуры, которая в настоящее время для
арсенид-галлиевых Диодов неизвестна. Это обстоятельство не позволяет
провести теоретическую оценку стойкости арсенид-галлиевых диодов к
воздействию токов ударных перегрузок. Поэтому в рамках настоящей
работы проводилось экспериментальное определение критической плот-
ности тока, рассматривалась ее взаимосвязь с величиной динамического
сопротивления изотермической вольт-амперной характеристики (/?д) си-
ловых арсенид-галлиевых диодов.

Величина R Ä позволяет представить изотермическую прямую вольт-
амперную характеристику в виде:

где / плотность тока, U (j) соответствующее ей значение импульс-
ного прямого напряжения, ОO , 7?д параметры линеаризации.

Применительно к исследуемым образцам, величина Rn рассчитыва-
лась по формуле

где плотности /2 и]\ составляли 714 и 223 А/см 2 . Значения /2 и]\ соот-
ветствуют амплитудам синусоидального тока 80Хл и: 25Хл А и выбраны
для проведения линейной аппроксимации вследствие достаточно хоро-
шего описания изотермической (при 300 К) прямой вольт-амперной ха-
рактеристики в рабочем диапазоне плотностей токов.

Зависимость величины /крит от динамического сопротивления силовых
арсенид-галлиевых диодов, изображенная на рис. 5, определялась соот-
ношением /крит •= /крпт/5, где /крит амплитуда импульса тока сину-
соидальной формы длительностью 10 мс, приводящего к отказу арсенид-
галлиевого диода, 5 площадь диодной структуры. Начальная темше-
ратура диодов составляла 300 К. Как следует из рис. 5, величина /крит
закономерно убывает с ростом 7? д. Так, возрастание величины 7?д от
1 • 10—3 до 5-10~3 приводит в среднем к уменьшению величины /крит от
2500 до 500 А/см 2 . Наблюдающийся значительный разброс в значениях
/крит объясняется соответствующим технологическим разбросом электро-
физических параметров реальных диодов.
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G. ASKINAZI. E. VELMRE. A. LOGUSSOV,
V. TIMOFEJEV, В. F REIDIN, V. SU MI LIN

GALLIUMARSENIIDIST JÕUDIOODIDE MITTE ISOTERMILINE
DÜNAAMILINE PÄRIVOOLU VOLTAMPERKARAKTERISTIK

Galliumarseniidist jõudioodide konstruktsioonielementides toimuvate mittestatsionaarsete
elektriliste ja soojuslike protsesside kirjeldamiseks on esitatud universaalne füüsikalis-
matemaatiline mudel, mis põhineb pooljuhtide fenomenoloogiliste võrrandite süsteemi ja
soojusjuhtivuse võrrandi lahendamisel. On arvestatud mittekiirguslikku ja kiirguslikku
rekornbinatsiooni ja rekombinatsioonikiirguse iseneeldumisest tingitud elektron—auk paa-
ride generatsiooni ning kontaktide elektrilisi ja soojustakistusi.

On uuritud elektrilisi ja soojusnähtusi dioodis, mida läbib ühekordne sinusoidaalne
vooluimpulss (amplituud 1700 А/cm 2 , impulsi kestus 10 ms). Mitteisotermilise dünaa-
milise pärivoolu voltamperkarakteristiku mõõtmistulemuste võrdlemisel arvutustulemus-
tema on täheldatud kokkulangemist eksperimendi ja mudeli täpsuse piirides.

G. ASHKl NAZI. E. VELMRE, A. LOG USOV,
I/. TIMOFEYEV, В. ERE!DIN. V. SHUMILIN

NONISOTHERMAL DYNAMIC FORWARD CURRENT-VOLTAGE CHARACTERISTICS
OF GALLIUM ARSENIDE POWER DIODES

A universal model of nonequilibrium electrical and thermal processes in gallium arsenide
power diodes is proposed. The model is based on a numerical solution of phenomeno-
logical equations of electrical and thermal conductivity in semiconductors. The model
takes into account nonradiative and radiative mechanisms of recombination, genera-
tion of electron-hole pairs by radiation, and electrical and thermal contact resistances.
Forward current-voltage characteristics and thermal fields of a gallium arsenide power
diode with sine-current pulse are calculated. Current pulse amplitude was about
1700 А/cm 2 and it was 10 ms long. Experimental and calculated results coincide quite
satisfactorily.
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	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).
	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.
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