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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АРСЕНИДА ГАЛЛИЯ
С ОРГАНОСИЛИКАТНЫМИ ПОКРЫТИЯМИ И влияния

ЭТИХ ПОКРЫТИЙ НА ОБРАТНУЮ ВЕТВЬ ВАХ
СИЛОВЫХ ДИОДОВ

Создание силовых полупроводниковых приборов на основе арсенида гал-
лия выдвигает дополнительные требования к пассивирующим и защит-
ным материалам. Прежде всего повышенная термостойкость защит-
ных материалов, ввиду более высокой рабочей температуры (~300°С)
арсенид-галлиевых приборов. Наряду с высокой термостойкостью, за-
щитное покрытие должно обладать и достаточной эластичностью, чтобы
не надо было согласовывать коэффициенты термического линейного рас-
ширения покрытия и структуры. Все широко распространенные и доступ-
ные полимерные материалы, обладающие хорошей эластичностью, не
являются достаточно термостойкими. Неорганические материалы, как
стекло и керамика являются термостойкими, но не обладают достаточ-
ной эластичностью. Кроме того, технология нанесения таких материа-
лов на поверхность полупроводниковых приборов связана обычно с вы-
сокими температурами, что ограничивает, а в некоторых случаях делает
вообще неприемлемым использование таких покрытий в силу низкой
температуры декомпозиции самого арсенида галлия.

В этом плане представляют интерес органосиликатные композиции
типа: полиметилфенилсилоксан—силикат—окисел.

Ранее было показано I l ], что эти материалы являются достаточно
эффективными для защиты силовых приборов на основе арсенида гал-
лия. Поэтому были продолжены работы по исследованию термических и
электрофизических свойств этих покрытий с целью обеспечения стабиль-
ной и надежной работы силовых приборов на основе арсенида галлия.

1. Исследование взаимодействия органосиликатных
покрытий с арсенидом галлия

Как известно, формирование гетерогенных полимерных композиционных
материалов в значительной мере определяется спецификой процессов
взаимодействия между компонентами. Особенностью контактного и гра-
ничного взаимодействия системы покрытие—подложка является проте-
кание контактных химических реакций, на ход которых существенное
влияние оказывают поверхностные соединения компонентов, а также
контактное химическое окисление. Установление определенных законо-
мерностей этих явлений расширяет представление о механизме форми-
рования композиционных материалов, их строении, дает возможность
прогнозировать свойства этих материалов.
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Рис. 1. Дериватограммы арсенида галлия (а) (G 910 мг, TG 500 мг,
ДТА 1/5, Р н 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 V H 5 град/мин, Т 1000°) и смеси арсенида галлия с
покрытием (в) — 455, Gg 3as 455 мг, Т 500 мг, ДТА — 1/5,
V H 2,5 град/мин, Ту 270°, время —3 ч, VH —5 град/мин. Т2 — 1000 С С).

К гетерогенным реакциям относится и взаимодействие арсенида гал-
лия с компонентами покрытия. Органосиликатные материалы являются
достаточно инертными, даже при повышенных температурах. Заметное
взаимодействие компонентов покрытия начинается при температурах
~6oo°. Однако возможно снижение этой температуры с помощью ката-

лизаторов, которыми могут быть окислы, входящие в покрытие, наложе-
нием электрического поля, временным воздействием. Поэтому не ис-
ключено, что взаимодействие покрытия с поверхностью арсенида галлия
будет происходить при работе приборов, а это может сказываться на
его характеристиках. Следует отметить, что изучение подобного рода по-
крытий крайне затруднено из-за сложности (многокомпонентности) изу-
чаемой системы. Поэтому выводы о химическом взаимодействии можно
делать лишь в общем виде (смещение пиков, изменение абсолютных зна-
чений тепловых эффектов, изменение величины и скорости деструкции).

Опыты проводились методом дифференциально-термического (ДТА)
и термо-гравиметрического анализа (ТГА) на дериватографе системы
«Паулик, Паулик, Эрдеи». В качестве органосиликатного материала
была выбрана композиция на основе разветвленного полиметилфенил-
силоксана с наполнителем асбестом. В композицию вводились сле-
дующие окислы: Сг203, ТЮ2, NiO, W0 3 , V 20 5 .

Тщательно перемешанный с арсенидом галлия органосиликатный
материал в соотношении 1 ; 1 отверждался по следующему режиму: на-
грев со скоростью 2,5 град/мин до 270° и выдержка при этой температуре
в течение 3 ч. Затем отвержденная смесь нагревалась со скоростью
5 град/мин до 1000°. По полученным дериватограммам определялась
температура, направление и величина тепловых эффектов [2 ], потеря
массы и энергия активации [ 3 ] протекающих процессов.

При рассмотрении дериватограммы чистого арсенида галлия
(рис. 1, а) можно видеть, что нагрев образца приводит к появлению на
кривой ДТА трех экзотермических пиков при 615, 755 и 860°. Можно
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предположить, что интенсивное выделение тепла при 615° связано с
термическим разложением арсенида галлия: уходом Äs 2 (г) и присоеди-
нением кислорода с образованием Ga2Os по реакции:

Это подтверждают данные потери массы образца в интервале темпера-
тур 580—650° и совпадение величины измеренного по дериватограммам
теплового эффекта (58 Дж/г) с рассчитанным обычным термодинамиче-
ским путем (53,8 Дж/г).

При температуре второго экзотермического эффекта 755° происходит
замедление потерь массы из-за затрудненности диффузии через образо-
вавшуюся пленку Ga203 из глубины зерна. Экзоэффект, очевидно, обус-
ловлен началом процесса кристаллизации аморфной пленки. При 860°
после незначительных потерь (0,8%) начинается интенсивное увеличе-
ние массы, что, очевидно, можно объяснить присоединением кислорода
не только к галлию, но и к мышьяку с образованием ортоарсената гал-
лия GaAs0 4 [ 4 ]. Низкая величина энергии активации первой стадии
(63 кДж/моль) свидетельствует о протекании процесса в диффузионной
области. Увеличение энергии активации на второй и третьей стадиях до
168 и 289 кДж/моль соответственно подтверждает положение о том, что

в связи с кристаллизацией снимаются диффузионные торможения и про-
цесс переходит в кинетическую область.

На кривой ДТА покрытия (рис. 1,6) имеются три экзотермических
пика. Экзоэффект при температуре 620° вызывается термоокислением
органического обрамления полиорганосилоксана [ s ], а при 730°, оче-
видно, связан с образованием керамической структуры без изменения
массы. При 870° появляется экзотермический эффект, который вызыва-
ется решетки асбеста и переходом его в новую
фазу с образованием форстерита [ 6 ].

При сравнении дериватограмм отдельных компонентов можно видеть,
что экзотермические эффекты арсенида галлия и покрытия совпадают по
температурам, но имеют различные величины (таблица). При совмест-
ном испытании покрытия с арсенидом галлия (рис. 1, в) происходит
смещение температур экзотермических эффектов в сторону более высо-
ких температур, что свидетельствует о химическом взаимодействии [ 7 ].
Величина теплового эффекта при 650° снижается до 5 Дж/г, что говорит
о подавлении процесса окисления. Однако деструкция образца несколько
увеличивается (равна сумме потерь массы двух исследуемых компонен-
тов). Тепловой эффект в области 730 —750° примерно равен суммарному
тепловому эффекту, однако потери массы можно отнести в основном за
счет покрытия. И, наконец, взаимодействие арсенида галлия и покрытия
приводит к значительному увеличению теплового эффекта при 865°, что,
очевидно, говорит о некотором инициировании процесса окисления арсе-
нида галлия. ~

Ga20a+As2.

Композиция
Темпера-

тура тепло-
вого эффек-

та, °С

Величина
теплового
эффекта,

Дж/г

Потери
массы,

% от массы
образца

615 58 1,65
Арсенид галлия 755 18 2,25

860 45 3,30
620 34 9,89

Покрытие 730 16 22,53
870 22 23,63
650 5 6,59

Покрытие на 770 39 11,26
GaAs 885 136 9,89
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Рис. 2. Влияние различных окислов, введенных в состав ОСМ, на
потери массы композиции; покрытие арсенид галлия.

При смешении арсенида галлия с покрытием характер кривой потерь
массы меняется. У чистого арсенида галлия наблюдается острый пик
потери массы при 870°, затем начинается прирост ее вследствие присое-
динения кислорода. При введении покрытия появляются два максимума
потери массы (ниже 800 и ~900°). Очевидно, это связано с изменением
морфологии и фазового состава композиции полиорганосилоксан—хри-
зотиловый асбест—окисел. При 800° начинается образование зернистой
структуры, которое завершается к 1000°. Вероятно, поведение арсенида
галлия связано с изменением диффузионных факторов и, следовательно,
с различной скоростью проникновения кислорода вглубь зерна.

При рассмотрении влияния различных окислов в составе органоси-
ликатного материала (ОСМ) .на потери массы (рис. 2) можно видеть,
что введение всех вышеуказанных окислов снижает суммарные потери
массы композиции арсенид галлия покрытие. При этом Сг203 и NiO
сдвигают максимум потерь массы в область более низких температур, а
W03 повышает эту температуру, что, вероятно, связано со стойкостью
связи Si—С к окислу.

Совершенно иная картина наблюдается при нагревании арсенида
галлия с покрытием, содержащим У205. В этом случае на кривой по-
терь массы имеется один максимум при температуре 700°, а затем начи-
нается интенсивное присоединение кислорода. Очевидно, У205 оказывает
каталитическое действие при окислении арсенида галлия.

Таким образом, сопоставление характера дериватограмм чистого по-
крытия и арсенида галлия показывает, что при нагревании в них про-
текают близкие по термохимическим параметрам превращения тер-
моокислительная деструкция и термическая диссоциация. Совпадение
температурных максимумов тепловых эффектов свидетельствует о хоро-
шей совместимости покрытия и подложки.

Сдвиг температуры максимальных экзоэффектов в более высокотем-
пературную область и изменение величин тепловых эффектов свидетель-
ствуют о химическом взаимодействии арсенида галлия и покрытия, кото-
рое происходит, однако, при температурах выше 600°.
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2. Исследование влияния защитных покрытий на обратную
ветвь ВАХ арсенид-галлиевых силовых диодов

В качестве объекта исследования были выбраны органосиликатные ком-
позиции ВНВ-2, ВНТ-45/8, ВНТ-56/1 и обладающий повышенной термо-
стойкостью [B ] по сравнению с кремнийорганическими компаундами,
применяемыми для защиты силовых приборов на основе кремния, моди-
фицированный кремнийорганический эластомер «Лестосил». Для срав-
нения были исследованы КЛТ-30 и «Эластосил», широко используемые
для защиты силовых кремниевых приборов.

Изучение влияния различных покрытий на обратную ветвь ВАХ арсе-
нид-галлиевых приборов проводили путем последовательного нанесения
и снятия исследуемых покрытий на одни и те же структуры. Это позво-
ляет при сохранении объемных свойств выявить влияние собственно
защитных покрытий на обратную ветвь ВАХ приборов. Измерения обрат-
ной ветви ВАХ проводились последовательно после химической обра-
ботки, перед нанесением защитных покрытий, затем после отверждения
покрытий и после высокотемпературной обработки (Т = 380°, время
10 мин), имитирующей процесс пайки в корпус.

Химическая обработка боковой поверхности арсенид-галлиевых при-
боров перед нанесением покрытий проводилась в травителе 3:1:1
= H2SO4 : Н2О2 : Н2О.

Отверждение покрытий проводили по следующим режимам:
ВНТ-45/8, ВНТ-56/1 и ВНВ-2 при Т = 260—280° в течение 3 ч;
«Лестосил» при Т \= 25° в течение 12 ч, при Т = 80° в течение 3—4 ч

и при Т = 260—280° в течение 3 ч;
КЛТ-30 при Т = 25° в течение 18 ч, при Т = 160—180° в течение 5 ч;
«Эластосил» при Т = 25° в течение 12 ч, при Т \= 80° в течение 3 —4 ч

и при Т = 160—180° в течение 5 ч.
Как показали проведенные исследования, снятие герметизирующих

покрытий на основе кремнийорганических полимеров путем кипячения
(30 мин) в 10%-ном растворе КОН не повреждает поверхности прибо-
ров на основе арсенида галлия. Нейтрализация КОН проводилась в
HF : Н2O =1:1. Для возвращения поверхности приборов в исходное
состояние перед каждым новым нанесением покрытия проводилось осве-
жение поверхности в травителе 3:1:1 = H2SO4 : Н2Ог : Н2O.

Результаты измерений после нанесения и отверждения различных
покрытий представлены в виде усредненных характеристик (рис. 3).
Как видно из рис. 3 защитные покрытия ВНТ-45/8, «Лестосил»,
ВНТ-56/1 и ВНВ-2 не изменяют вида обратной ветви, заданной процес-
сом травления. Уровень обратного тока при этом или практически со-
впадает (ВНТ-45/8, «Лестосил») с уровнем тока после травления, или
несколько выше (ВНТ-56/1 и ВНВ-2). Защитные покрытия, используе-
мые для герметизации кремниевых приборов (КЛТ-30 и «Эластосил»), не-
сколько изменяют вид обратной ветви ВАХ в области высоких напря-
жений, где скорость роста тока увеличивается. Существенные различия
в виде обратной ветви ВАХ проявляются после высокотемпературной
обработки, имитирующей процесс пайки в корпусе (рис. 4). Обратный
ток увеличивается у всех структур, защищенных исследуемыми покры-
тиями (ВНТ-45/8 и «Лестосил» слабо, ВНВ-2 и ВНТ-56/1 замет-
но), при этом вид обратной ветви ВАХ, заданный процессом травления,
практически не меняется. Что касается покрытий КЛТ-30 и «Эластосил»,
то они не только значительно увеличивают обратный ток при малых
напряжениях, но и существенно увеличивают скорость роста тока с
напряжением, изменяя вид обратной ветви ВАХ.

Из анализа обратной ветви ВАХ, приведенных на рис. 3 и 4 следует,
что наиболее перспективными для защиты силовых полупроводниковых
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Рис. 3. Обратная ветвь ВАХ арсенид-галлиевых структур с раз-
личными защитными покрытиями, измеренные при температуре
260°: 1 незащищенные структуры, 2 ВНТ-45/8, 3 «Лесто-
сил», 4 ВНТ-56/1, 5 «Эластосил», 6 КЛТ-30, 7 ВНВ-2.

приборов на основе арсенида галлия являются покрытия ВНТ-45/8 и
«Лестосил».

Известно, что режим отверждения покрытия оказывает существенное
влияние на качество самого покрытия, на его физико-химические и элект-
рические свойства. Был опробован ряд режимов отверждения компози-
ции КЛТ-30. При отверждении по режимам Т = 25°, 18 чи Т 260—

280°, 3 ч было отмечено значительное понижение обратного тока (рис. 5).
Вероятно, повышение температуры термообработки способствует более
полному отверждению КЛТ-30, удалению низкомолекулярных продуктов

и стабилизации свойств
границы раздела арсенид
галлия покрытие. При
эдом покрытие КЛТ-30 по
своему влиянию на обрат-
ную ветвь ВАХ после от-
.верждения и высокотем-
пературной обработки
стало сравнимо с «Лесто-
силом».

Рис. 4. Обратная ветвь ВАХ
арсенид-галлиевых структур с
различными защитными по-
крытиями после высокотемпе-
ратурной обработки (380°), из-
меренные при температуре 260°:
1 незащищенные структуры,

2 ВНТ-45/8, 3 «Лесто-
сил», 4 ВНТ-56/1, 5
ВНВ-2, 6 КЛТ-30, 7

«Эластосил».
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Рис. 5. Обратная ветвь ВАХ арсенид-галлиевых структур с различными за-щитными покрытиями, измеренные
при температуре 260°: 1 незащи-щенные структуры, 2 КЛТ-ЗППо тв = 260—280°); после высоко-
температурной обработки Т = 380°-г 4 «Лестосил»,5 КЛТ-30 {Тотв = 260—280°).

Таким образом, герметизи-
рующие защитные покрытия,
применяемые для защитыкремниевых приборов, не при-годны для защиты силовых
приборов на основе арсенидагаллия. Однако в некоторых
случаях подбором режима от-верждения этих покрытий, мо-дификацией состава и т. п.
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Рис. 6. Динамика изменения обратного тока прн испытании на стабильность с прнло
жением обратного напряжения.

мообработка при 380° приводит к увеличению обратного тока (кривая 3),
а последующая выдержка при 260° с приложением обратного напряже-
ния (испытание на стабильность) приводит снова к уменьшению обрат-
ного тока (кривая 4).

Иная картина наблюдается у диодов первой группы, которые были
выдержаны при 260° без приложения обратного напряжения. В этом
случае обратная ветвь ВАХ структур, не прошедших термообработку, не
меняется, а термообработанные структуры изменяют свои характерис-
тики более слабо и изменения носят случайный характер. Вольт-емкост-
ные характеристики и времена жизни неосновных носителей заряда не
изменили своих значений во время испытаний, как в первой, так и во
второй группе. Также не изменилась величина напряжения пробоя струк-
тур при 20°.

Из рис. 7 можно также видеть, что уменьшение обратного тока для
структур второй группы наблюдается уже при 10 В, хотя испытуемые

структуры имели напряжение пробоя
около 300 В. Поэтому эффект умень-
шения обратного тока не связан с про-
бойными явлениями. Природу этого
явления можно объяснить изменения-
ми в генерационных процессах в слое
объемного заряда. При этом в структу-

Рис. 7. Типичные обратные ветвн ВАХ струк-
тур (при 260°): 1 перед испытанием на ста-
бильность, 2 после испытания на стабиль-
ность с приложением напряжения, 3 после
высокотемпературной термообработки, 4 по-

сле второго испытания на стабильность.
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Рнс. 8. Качественная модель составляющих обратного тока сило
вого диода.

ре можно выделить три области (см. рис. 8). Это, во-первых, собственный
объем полупроводника, где обратный ток определяется произведением
скорости объемной генерации {UG ) и ширины области объемного заряда
(Wc)' в полупроводнике, во-вторых, приповерхностный слой объемного
заряда, где скорость генерации носителей заряда соответствует объем-
ной (Ug), но ширина области объемного заряда (WSC (Z)) меняется в
зависимости от угла «фаски» и заряда на поверхности и, в-третьих, соб-
ственно поверхность, где темп генерации определяется неравновесной
скоростью поверхностной рекомбинации (s*) [ 9 ] и шириной области
объемного заряда (ООЗ) на поверхности ( Wss ) . В случае такой геомет-
рии структур, где / 2 <С Л, величину /2 можно не учитывать. Так как
вольт-емкостные характеристики Диодов не изменялись во время испы-
таний, а емкость диода является функцией от ширины области объемного
заряда (W c), то /) не должна изменяться во время испытаний. Поэтому
можно предположить, что изменение обратного тока связано с измене-
нием компоненты / 3. В свою очередь изменение /3 может быть связано с
изменением либо s*, либо Wss.

Проведенные нами исследования, а также данные [ lo ] дают основа-
ние предполагать, что пробой арсенид-галлиевых приборов происходит,
по-видимому, через поверхность. В таком случае изменение величины
Wss влияло бы на величину напряжения пробоя. Однако это не проис-
ходит и поэтому можно предположить, что изменение /3 связано с изме-
нением неравновесной скорости поверхностной рекомбинации (s*).
В этом случае очевидно, что изменение не должно отражаться как на
вольт-емкостных характеристиках, так и на напряжении пробоя. Изме-
нение S* также не должно отражаться на величине времени жизни не-
основных носителей заряда, так как оно замерено в нейтральных базо-
вых областях, a S* относится к заряженной неравновесной 003. По-
этому вероятной причиной уменьшения обратных токов во время испы-
тания диодных структур на стабильность обратной ветви ВАХ можно
считать уменьшение S*, что в свою очередь связано с измененйем за-
рядного состояния на поверхности Р —УУ-перехода под действием обрат-
ного напряжения.

Таким образом, наиболее перспективными для защиты силовых при-
боров на основе арсенида галлия являются покрытия на основе поли-
метилфенилсилоксана (ВНТ-45/8) и «Лестосил». При рабочих темпе-
ратурах арсенид-галлиевого диода не наблюдается взаимодействия ком-
понентов покрытия с арсенидом галлия. Вышеуказанные покрытия обес-
печивают низкий уровень обратных токов и стабильную работу прибо-
ров во времени.
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GALLI UMARS ENIIDI JA ORGANOSILIKAADIST KAITSEM\TERJALI DE
VASTASTIKUNE MÕJU NING NENDE AUTER.IALIDE TOIME JÕÜDIOODIDE

. VASTUKARAKTER ISTIKUTELE
DTA- ja TGA-meetodiga on uuritud galliumarseniidi ja organosilikaadist kaitsemater-
jalide omavahelist mõju ja leitud, et galliumarseniidist dioodide töötemperatuuridel ei
esine vastastikust mõju galliumarseniidi ja kaitsematerjalide komponentide vahel.

Galliumarseniidist dioodide vastukarakteristiku ja tema stabiilsuse uurimine näitas,
et organosilikaadist kompositsioonid BHT-45/8 ja «Лестосил» tagavad kõige väiksemad
vastuvoolud ning vastukarakteristikute stabiilsuse ajas.

G. ASHKINAZI, О. ZOLOTAREVSKAYA, L. MAZO,
A. PADJUS, К. STEPANOV, M. SYRKINÄ

INVESTIGATIONS OF THE INTERACTION BETWEEN GALLIUM ARSENIDE
AND ORGANO-SILICATE COATINGS AND INFLUENCE OF THAT COATING UPON

THE REVERSE CURVE OF CURRENT-VOLTAGE CHARACTERISTICS
OF POWER DIODES

Interaction between gallium arsenide and organo-silicate coating by differential thermal
analysis and thermal gravimetric analysis has been investigated. It has been shown
that the interaction does not take place between gallium arsenide and the components
of coating at the working temperature of the gallium arsenide diode.. The reverse curve
of the curreru-voltage characteristics and stability of the gallium arsenide diode coated
by different hermetic coatings, has been investigated. It has been shown that organo-
silicate composition BHT-45/8 and organo-silicate elastic «Лестосил» provide the
lowest level of reverse currents and temporal stability of the devices.
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	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].
	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.

	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).
	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.
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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.
	Untitled
	Рис. 5. Зависимость критической плотности тока /крит от динамического сопротивления Ra. Рис. 4. Временная зависимость максимума температурного поля арсенид-галлиевого диода при /от = 1705 А/см2; / V = 1,00; 2 V = 0,99; 3 v = = 0,99 (Г/300)-0.2.
	Untitled
	Рис. 1. Дериватограммы арсенида галлия (а) (G 910 мг, TG 500 мг, ДТА 1/5, Рн 5 град/мин, Т 1000°),, исходного покрытия (б) (О 455, TG 500 мг, ДТА 1/5; 1 V„ 2,5 град/мин, Т 270°, время 3 ч; 2 VH 5 град/мин, Т 1000°) и смеси арсенида галлия с покрытием (в) — 455, Gg3as 455 мг, Т 500 мг, ДТА— 1/5, VH 2,5 град/мин, Ту 270°, время —3 ч, VH—5 град/мин. Т2— 1000 СС).
	Рис. 2. Влияние различных окислов, введенных в состав ОСМ, на потери массы композиции; покрытие арсенид галлия.
	Рис. 3. Обратная ветвь ВАХ арсенид-галлиевых структур с различными защитными покрытиями, измеренные при температуре 260°: 1 незащищенные структуры, 2 ВНТ-45/8, 3 «Лестосил», 4 ВНТ-56/1, 5 «Эластосил», 6 КЛТ-30, 7 ВНВ-2.
	Рис. 4. Обратная ветвь ВАХ арсенид-галлиевых структур с различными защитными покрытиями после высокотемпературной обработки (380°), измеренные при температуре 260°: 1 незащищенные структуры, 2 ВНТ-45/8, 3 «Лестосил», 4 ВНТ-56/1, 5 ВНВ-2, 6 КЛТ-30, 7 «Эластосил».
	Untitled
	Рис. 6. Динамика изменения обратного тока прн испытании на стабильность с прнло жением обратного напряжения.
	Рис. 7. Типичные обратные ветвн ВАХ структур (при 260°): 1 перед испытанием на стабильность, 2 после испытания на стабильность с приложением напряжения, 3 после высокотемпературной термообработки, 4 после второго испытания на стабильность.
	Рнс. 8. Качественная модель составляющих обратного тока сило вого диода.
	Рис. 1. Спектр краевого излучения нелегированного N—GaAs диодной Р+—Р—Nструктуры при 87 К (Р+ подложка легирована цинком).
	Рис. 2. Зависимость диффузионной длины электронов от разностной концентрации носителей в P-базе Р+—Р—^-структуры.
	Рис. 3. Зависимость напряжения загиба триодной jV+—Р—jV-структуры от толщины Р-базы. Кривая теоретические, кружочки экспериментальные данные.
	Рис. 4. Прямая ветвь вольт-амперной характеристики диода Шоттки. I _ Т = 273 К, 2 Т =?= 348 К, 3 Т = 398 К.
	Рис. 5. Зависимость падения напряжения на диоде Шоттки от температуры при плотностях тока: 1 1,3 А/см2, 2 40 А/см2, 3 100 А/см2, 4 330 А/см2.
	Рис. 6. Зависимость постоянной Ричардсона от высоты барьера Шоттки.
	Рис. 7. Обратная ветвь ВАХ диода Шоттки при температурах 1 323 К,.2 373 К, 3 423 К, 4 448 К, 5 473 К; А рас ■ четные значения.
	Рис. 8. Зависимость плотности тока диода Шоттки от температуры при обратных смещениях: 1 •—• 25 В, 2—5OВ, 3 75 В,4 расчетная зависимость при U < 0,025 В.
	Рис. 1. Переходные характеристики напряжения (/—6) и тока (7) в процессе установления стационарного состояния для v: 1,0 (/), 0,99 (2), 0,9 (3), 0,8 (4), 0,5 (5), 0,0 (5).
	Рис. 1. Изменение свободной энергии (по Гиббсу) твердой фазы (GTB) в зависимости от состава твердого раствора liin-Gai-xAs. G® свободная энергия жидкой фазы, равновесной при выбранной температуре (900 К) с’твердым раствором заданного состава [4].
	Рис. 2. Расчетная величина переохлаждения (АТ), предотвращающего растворение подложки фосфида индия при контакте с расплавом Ga—In—As—Р (состав жидкой фазы выражен через состав равновесного с ней твердого раствора [B].
	Рис. 3. Зависимость химического сродства (Л) для реакции (1) от состава расплава Ga—In—As—Р (выражен через состав равновесного с жидкой фазой твердого раствора Ga.vlni-s-AsyPi-y) [lo].
	Рис. 4. Участок изотермического сечения диаграммы состояния системы Ga—ln—As—Р [l9].
	Рис. 5. Расчетные значения параметра г] для взаимодействия расплава Ga—In—As—Р (состав жидкой фазы выражен через равновесный с ней твердый раствор) с твердым раствором ОаПш-жАз,,?!-,, (х; 1 0,08, 2 0,20, 5 0,32, 4 0,44, 5 0,60, 6 0,70, 7 0,80 и 8 0,90; I—41—4 t/~2,2x, s—B5—8 г/~2,1х—1,1), изопериодным а— с фосфидом индия (873 К) и б с арсенидом галлия (1073 К) [l9].
	Untitled
	Рис. 7. Микрофотографии поперечных сколов, иллюстрирующие морфологию гетероструктур на основе GaAlAsSb/GaSb, изготовленных методом жидкофазной эпитаксии: а без переохлаждения расплава, с подрастворением подложки; б с переохлаждением при выращивании буферного слоя; в то же при выращивании на подложке, разориентированной на 3° от плоскости (100) [23].
	Untitled
	Рис. 9. Фигуры химического травления (вытянуты в направлении [011]) и термического травления (вытянуты в направлении [011]) на поверхности (100) подложки InP.
	Рис. 1. Конструкции исследованных микрофотодетекторов первого (а) и второго (б) типов. ] зерно халькогенида кадмия, 2 – слой халькогенида меди (а) или электролита (б), 3 полупрозрачный слой Au или Си (а) или платиновая проволока (б), 4 изолирующая прослойка, 5 слой индия, 6 медная подложка,
	Рис. 2. Спектр фоточувствительности монозернистых гетерофотодиодов, изготовленных на основе высокоомных зерен сульфида кадмия при различных технологических режимах; а образцы партии № 20, б образцы партии № 16.
	Рис. 3. Спектр фоточувствительности монозернистых гетерофотодиодов, изготовленных на основе низкоомных зерен сульфида кадмия при различных технологических режимах: а образцы партии № 20, б образцы партии № 16.
	Рис. 4. Спектры фоточувствительности монозернистых гетерофотодиодов, изготовленных иа основе зерен селенида кадмия: 1 и 2 низкоомные зерна, 3 высокоомные зерна.
	Рис. 5. Спектры фоточувствителыюсти монозерннстых гетерофотодиодов, изготовленных иа основе иизкоомных зерен сульфида кадмия с осажденным на них в вакууме слоем Cu2S. Толщина пленки сульфида меди(l) у образца 2 (кривая 2) имеет большую толщину, чем у образца 1 (/).
	Untitled
	Рис. 7. Зависимость фактора усиления фототока от длины волны падающего света, измеренная при смещении U 0,1 В на монозернистом фоторезисторе.
	Рис. 8. Зависимость фактора усиления фототока (/) и коэффициента собирания (2) монозернистого гетерофотодиода (CdS : Cl) Cu2_xS от длины волны падающего света: 1 прямое смещение U 0,1 В, 2 режим короткого замыкания, U 0.
	Рис. 1. Энергетические диаграммы ГП при характерной длине области СТПП h 2 = 0,5-10~3 мкм {1 и /’)’ = = 0,1 мкм (2 и 2’) и зависимость высоты «пичка» зоны проводимости Аес от h 2. 1 и 2 край зоны проводимости, Г и 2’ край валентной зоны. Для всех кривых Л0 = 0,01 мкм и hi = 0.
	Рис. 2. Зависимость высоты «пичка» зоны проводимости Аес от характерной длины ГП ho при /г2 = 0,5-10~3 мкм (/), h 2 h0 (2) иh2 = 0,5 ДО-1 мкм (3). Для всех кривых hi = 0.
	Рис. 3 и 4. Энергетические диаграммы ГП при разных смещениях hi центров области СТПП и ГП относительно друг друга: hi —0,3 мкм (/ и Г), hi —0,15 мкм (2 и 2’), hi = == —O,l мкм (5 и 3’), hi = —0,05 мкм (4 и 4’), hi = 0 (5 и s’), hi 0,05 мкм (6 и S’), hi 0,1 мкм (7 и 7’), hi = 0,15 мкм (5 и 8’) и hi = 0,3 мкм {9 и s’). Кривые I—9 представляют край зоны проводимости, а Г—9’ край валентной зоны. Для всех кривых h 0 = h 2 = 0,01 мкм.
	h2 = 0 была рассчитана в [6>7]. Как видно из рис. 2, Лес возрастает из-за увеличения характерной длины СТПП тем более, чем больше характерная длина ГП (ср. кривые 1 и 3). Кривая 2 соответствует случаю, когда характерная длина ГП и области СТПП равны между собой. Мы предполагаем, что эта кривая соответствует действительности лучше, чем кривые 1 и 3.
	Рис. 5. Зависимость высоты «пичка» зоны проводимости Аес от смещения hi центров области СТОП и ГП относительно друг друга при h 2 = 0.01 (Л и 0,05 мкм (.2). Для обеих кривых h 0 0,01 мкм.
	Рис. 6. Зависимость высоты «пичка» валентной зоны Аег> от характерной длины ГП h0 при h2 = 0,5-10-3 мкм и ho =h0 (/) и h 0 = 0,5- •10-1 мкм (2).
	A grating of holes in the transmission spectrum of a polystyrene sample activated with Нг-tetra-(tret.-butyl) -porphirazine (a) and the temporal response of the sample to pulse excitation (b).
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	Рис. 6. Спектр фоточувствнтельности моиозериистого фотодиода с электролитическим запорным контактом (диоды второго типа).
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