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Результатом интенсивных теоретических, экспериментальных и техно-
логических исследований последних лет явилось создание впервые в
СССР малогабаритных высокотемпературных высокочастотных силовых
полупроводниковых приборов на основе арсенида галлия [l-s ]. В данной
работе приводятся основные параметры и характеристики разработан-
ных макетных образцов диодов и тиристоров на основе арсенида галлия,
а также результаты исследований по созданию диодов Шоттки. Помимо
этого в работе приводятся результаты исследований диффузионной
длины электронов в нелегированном Р-арсениде галлия., образующемся
при выращивании нелегированных слоев на подложках любого типа про-
водимости [6 ]. Рассмотрены также результаты исследований, направ-
ленных на выяснение причины образования P-области при выращивании
нелегированных слоев арсенида галлия из раствора-расплава.
1. Диоды. Основным технологическим методом создания макетных об-
разцов диодов на основе арсенида галлия (ДАГ) является метод выра-
щивания из раствора-расплава. На основе выращенных Р+—Р—А—А+-
структур создаются выпрямительные элементы диаметром от 7 до 15 мм.
Альтернативным методом создания диодной структуры является метод
выращивания из паровой фазы, например, в системе Ga—AsCl3 Н2 .

Данный метод создания диодных структур также может быть применен
при изготовлении ДАГ.

Макетные образцы ДАГ имеют следующие параметры:
средний прямой ток 25—320 А

' обратное напряжение при температуре 280 °С 100—600 В
максимальная температура Р —А-перехода. 280 °С
время обратного восстановления 0,1—0,3 мкс
прямое падение напряжения менее 2 В

2. Тиристоры. Дальнейшим развитием работ по созданию силовых по-
лупроводниковых приборов (СПП) на основе арсенида галлия явилось
создание макетных образцов силовых тиристоров на основе арсенида
галлия (ТАГ).

Основным технологическим методом создания тиристорной струк-
туры является выращивание из раствора-расплава триодной
А+—Р —A-структуры [ 6 ] с последующим созданием Р+-эмиттера.
Управляющий электрод создается методом фотолитографии и прецези-
онного локального травления. Диаметры тиристорных элементов анало-
гичны диаметрам ДАГ.

Конструктивно ТАГ выполняется в штыревом варианте.
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Основные парамерты макетных образцов ТАГ;
напряжение переключения до 300 В
средний прямой ток до 100 А
максимальная температура Р—A-перехода свыше 200 °С
время выключения 0,8—2 мкс

При создании ТАГ основная триодная А+—Р—A-структура созда-
ется в едином технологическом цикле выращивания из раствора-рас-
плава. При этом используется тот факт, что при выращивании нелеги-
рованного слоя арсенида галлия из раствора-расплава на подложках
любого типа проводимости (в том числе и на А+—GaAs) первоначально
вырастает слой P-типа, а в дальнейшем нарастает слой A-типа прово-
димости [6 ]. Причины и механизм образования слоя P-типа в настоящее
время до конца не ясны.

Исследованиям механизма фонового легирования посвящено большое
количество работ (см. например, обзор [ 7 ]).

В данной работе нами исследовались спектры фотолюминесценции
(ФЛ) нелегированного арсенида галлия Р- и A-типа и изменение этих
спектров при термообработке. Для исключения влияния подложки изу-
чались спектры как Р+ —Р —A-структур, наращенных на Р+-подложке,
легированной цинком до концентрации 10 19 см-3

, так и А+—Р—А-струк-
тур, наращенных на А+-подложке, легированной оловом до концентра-
ции 10 18 см-3

. Сравнение этих спектров позволяет исключить влияние
подложки.

Для исследования влияния термообработки образцы нагревали в
среде водорода до температуры 950 °С. Скорость нагрева 4—5 К/мйн,
выдержка 5 ч с медленным (1 К/мин) охлаждением.

Возбуждение ФЛ осуществлялось (Не —Ne) ; Cd-лазером с длиной
волны 441,6 нм. Разрешающая способность фотоэлектронного умножи-
теля (ФЭУ) определяла область исследуемых энергий в диапазоне
1,2—1,6 эВ. Точность измерения энергии составляла ±2 мэВ, диаметр
зонда был равен 20 мкм.

Как показывает рис. 1, типичный спектр краевого излучения неле-
гированного A-слоя при 87 К имеет две полосы излучения: одну с энер-
гией 1,507 эВ и другую менее интенсивную с энергией 1,487 эВ. Из имею-
щихся в литературе данных по исследованию излучательной рекомбина-
ции в нелегированном А-арсениде галлия следует, что полоса 1,507 эВ
соответствует переходу электронов с мелких донорных уровней кремния
в валентную зону [B ]. Присутствие Si в эпитаксиальном слое связано с
особенностями эпитаксиального процесса, рассмотренными в [6 ]. Полу-
ширина полосы 1,507 эВ составляет 18 мэВ, что составляет примерно
2 кТ. Такую же полуширину имеет и полоса 1,487 эВ, причем ее интен-
сивность возрастает по мере перехода к P-слою и Р+-подложке

P+ —P —TV-структуры. В P-слое,
как правило, еще доминирует пик
1.507 эВ, однако в области перехо-

да Р+-подложка —эпитаксиальный
слой интенсивность пика с энерги-
ей 1,487 эВ резко возрастает и пре-
вышает интенсивность пика
1.507 эВ.

Рис. 1. Спектр краевого излучения неле-
гированного N— GaAs диодной Р+—Р—N-
структуры при 87 К (Р + подложка ле-

гирована цинком).
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Что же касается спектров ФЛ, снятых с образцов, подвергнутых тер-
мообработке, то картина полос излучения и распределение их интенсив-
ностей относительно друг друга в разных областях Р+-Р
та же, что и в случае неотожженных образцов, за исключением того
факта, что интенсивность рекомбинационного излучения из эпитаксиаль-
ного слоя уменьшается примерно в 2 раза. Концентрация основных носи-
телей заряда в эпитаксиальных слоях после термообработки остается
прежней, и так как наиболее вероятно, что во время отжига происходит
нарушение стехиометрии за счет увеличения числа мышьяковых вакан-
сий (испарение мышьяка фиксировали взвешиванием с точностью 0,1 мг
до и после термообработки), то представляется возможным предполо-
жить, что собственный дефект решетки Vas является тушителем люми-
несценции. Подробный анализ спектров, полученных со структур, нара-
щенных на подложках Р+- и АП-типа позволяет сделать вывод, что име-
ется наложение двух пиков излучения: переход акцепторный уровень
цинка зона проводимости и переход акцепторный уровень кремния
зона проводимости.

Исходя из вышесказанного можно сделать следующие заключения.
1. Нелегированные области эпитаксиального N— GaAs определя-

ются наличием основной фоновой примеси кремния в узлах галлиевой
подрешетки.

2. Акцепторные центры, ответственные за образование P-слоя, по-
видимому, также участвуют в рекомбинационном излучении, но обла-
дают значительно меньшим сечением захвата, чем акцепторные уровни
Zn, и в спектрах фотолюминесценции при температуре жидкого азота не
проявляются на фоне излучения через уровни цинка. Вероятно, акцеп-
торные центры, ответственные за образование P-слоя, связаны с нали-
чием Si в узлах подрешетки мышьяка, т. е. мы имеем дело с проявлением
свойств кремния, как амфотерной примеси в арсениде галлия.

Взаимосвязь образования P-области при наращивании N+—Р—N-
структур методом выращивания из раствора-расплава с вхождением
кремния в узлы подрешетки мышьяка указывает на возможность управ-
ления этим процессом путем изменения условий вхождения кремния
в узлы подрешеток галлия и мышьяка, например, путем изменения пар-
циального давления мышьяка в течение процесса выращивания.

Одновременно с излучением спектров фотолюминесценции нелегиро-
ванного Р—GaAs изучались и элетрофизические параметры этой области
и в первую очередь диффузионная длина электронов.

В настоящее время достаточно хорошо изучена диффузионная
длина дырок в N—GaAs при различных уровнях легирования
[9>l °]. Однако диффузионная длина электронов в Р—GaAs известна
лишь для образцов, уровень легирования которых выше 1017 см~ 3 [ п ].

Эти значения ни в коем случае не удовлетворяют потребности в изуче-
нии диффузионной длины электронов в нелегированных слоях Р — GaAs,
являющихся основой тиристора.

Для исследования диффузионной длины электронов были использо-
ваны тестовые Р+—Р—А+-структуры, которые изготовлялись методом
выращивания из тонкого слоя раствора-расплава, А +-эмиттер легиро-
вался Sn. Процесс наращивания А+-слоя проводился по технологии,
обеспечивающей сохранение профиля легирования P-области. Специ-
ального легирования P-области не проводилось и уровень легирования
определялся фоновыми примесями и зависел от условий выращивания
[ 6 ]. Толщина P-области составляла 100—200 мкм. Разностная концент-
рация акцепторных и донорных примесей в Р— GaAs менялась от 1014 до
1017 см-3

.

Профиль легирования P-области определялся по вольт-емкостным
характеристикам Р —А+-перехода и по вольт-емкостным характеристи-
кам барьера Шоттки, создаваемого ртутным зондом по косому шлифу.
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Рис. 2. Зависимость диф-
фузионной длины электро-
нов от разностной кон-
центрации носителей в
P-базе Р + — Р—^-струк-

туры.

Измерение диффузионной длины осуществлялось в ходе исследова-
ния интенсивности фототока короткого замыкания на установке оптиче-
ского лазерного зонда [ l2 ]. В качестве источника света использовался
Не—Ne-лазер ЛГ36А с длиной излучаемого света 6328 Ä. При этом
коэффициент поглощения излучения с данной длиной волны составлял
104 см-1

, что позволяло исследовать диффузионные длины свыше 10 мкм.
Диффузионная длина электронов определялась на расстоянии 2—3

диффузионных длин. Необходимо отметить, что для большинства образ-
цов зависимость Iп/// 0 = /(2) линейна при достаточном удалении от
Р —A-перехода. Кроме того, на этих же структурах измерялось время
жизни электронов по методу Лэкса [lЭ ].

Как видно из рис. 2, где приведена зависимость диффузионной.длины
электронов от разностной концентрации носителей заряда в Р —GaAs,
величина Еп может достигать 60 мкм при концентрациях 1014 см-3

. Эти
значения хорошо согласуются с данными [ l3 ].

Данные измерений диффузионной длины также хорошо согласуются
с данными по времени жизни, измеренными на этих же структурах при
соответствующем уровне инжекции по методу Лэкса (при пересчете учи-
тывалось снижение подвижности в нелегированном Р — GaAs из-за силь-
ной компенсации мелкими амфотерными примесями [ l4 ]).

Так, для концентрации легирующей примеси 8 -10 15 см-3 L n ~ 35 мкм.
Вычисленное время жизни составляет 130 нс, а измеренное по методу
Лэкса 200 нс.

При концентрации 1014 см -4 Ln достигала величины 60 мкм, что соот-
ветствовало тп~360 нс (р ?1

~3500 см2/В-с), что хорошо согласуется со
значением т,г, измеренным по Лэксу (400 нс).

Таким образом, значения диффузионной длины составляли
10—60 мкм при изменении Аа от 1017 до 1014 смА Такие большие зна-
чения Ь п необходимо учитывать при изготовлении многослойных струк-
тур.

Влияние L n изучалось на примере триодной АЛ—Р —А-структуры,
являющейся основой тиристора. Проводилось сравнение напряжения
загиба ( Uзат) триодной А+—Р — A-структуры с напряжением пробоя
( LJпроб) Р+

—Р — A-структуры, созданной в этом же технологическом про-
цессе и имеющей одинаковые параметры Р- и А-областей.

Зависимость отношения ( U3aT /Unpo6 ) от тблщины нелегированной
Р-области ( Wp° ) описывается уравнением [ lB ]
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Рис. 3. Зависимость на-
пряжения загиба триод-
ной jV+—Р—jV-структу-
ры от толщины Р-базы.
Кривая теоретические,
кружочки экспери-

ментальные данные.

где wp
° толщина нелегированной Р-базы,

Уп коэффициент инжекции,
со ширина области объемного заряда (ООЗ) в нелегированной

Р-базе,
L n диффузионная длина электронов в Р-б азе,
fn показатель, принимающий значения от 1 до 6.

На рис. 3 приведены экспериментальные значения (U^r/Unp об) дляразличных значений wp ° и рассчитанная по (1) зависимость

При расчете по (1) значение показателя т принималось равным 3 Г 2o ],коэффициент инжекции уп = 1.
Значения ширины ООЗ при напряжении загиба (со(Нзаг )) были полу-чены по вольт-емкостным измерениям. Для каждого экспериментального
о.бразца исследовался профиль легирования (вольт-емкостным методом
по косому шлифу). Соответствующее каждому экспериментальному об-
разцу значение L n находилось из графика, приведенного на рис. 3.Получено достаточно хорошее совпадение расчетных и эксперимен-тальных значений. Это позволяет использовать экспериментальную за-
висимость Ь п от концентрации акцепторов при расчете напряжения пере-ключения тиристоров.
3, Диоды Шоттки. Диоды с барьером Шоттки отличаются от силовыхдиодов с Р /V-переходами малым прямым падением напряжения и вы-соким быстродействием. Выпускающиеся за рубежом кремниевые диоды
с барьером Шоттки при токах 50—75 А имеют прямые падения напря-
жения 0,5—0,7 В и работоспособны до 500 кГц.

Перспективным является создание диодов Шоттки на основе арсе-нида галлия [ ls ]. При создании макетных образцов диодов Шоттки ис-пользовали слои арсенида галлия /V-типа проводимости толщиной20 30 мкм с концентрацией носителей тока 3—B 1015> см~ 3. Слои выра-
щивались из газовой фазы на подложках ориентации (100) 3°, легиро-ванных теллуром до 1 2• 10!s см~ 3 . Барьер Шоттки создавался путем
никелирования слоев. После никелирования к структурам припаивалитермокомпенсаторы диаметром 0,67 см со стороны подложки и 0,31 смсо стороны барьера Шоттки. После пайки поверхность термокомпенса-
торов защищали и с поверхности арсенида галлия стравливали свобод-ный никель. После травления площадь поверхности барьера Шоттки

:(т

б—f ( Wр°) .
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Рис. 4. Прямая ветвь
вольт-амперной харак-
теристики диода Шоттки.
I _ Т = 273 К, 2
Т =?= 348 К, 3 Т =

398 К.

равнялась 0,076 см2 . Далее структуры напаивали на основание диода и
припаивали верхние выводы.

У полученных диодов были измерены:
прямые вольт-амперные характеристики (ВАХ) в интервале температур
273—400 К и плотностей тока 4• 10”4—1,5-103 А/см 2

,

обратные ВАХ в интервале 273—473 К,
вольт-фарадные (С — V) характеристики на частоте 1 МГц при комнат-
ной температуре.

Результаты измерений прямой ВАХ при разных температурах (рис. 4)
аппроксимировались по формуле, описывающей величину плотности
тока (/) через барьер Шоттки

где А постоянная Ричардсона, А/см2
• К2

,

Т температура, К,
К постоянная Больцмана,
q заряд электрона, Кл,

Ф высота барьера Шоттки, В,
U напряжение, приложенное к барьеру, В,
п коэффициент неидеальности.

Результаты измерений обрабатывались по методу наименьших квадра-
тов с помощью пакета программ АППРОКС [ l6 ] на ЭВМ ЕС-1033. Пря-
мые ветви ВАХ полученных диодов в интервале плотностей тока
4-10*~4—1,5-Ю 1 А/см 2 линейны в координатах lg/ — U (см. рис. 4) и
хорошо аппроксимируются формулой (2). Если проанализировать фор-
мулу (2), то видно, что зависимость U = f{T) имеет вид

Зависимость линейна в координатах U—Тlg Г 2 с коэффициентом на-
клона —-2,0 • 10-4 Дж •Кл • Кг 1,

/--ЛРехр( .-'^)„р{7^-).

С/ «Г lg Г?. (3)
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Рис. 5. Зависимость падения
напряжения на диоде Шотт-
ки от температуры при
плотностях тока: 1
1,3 А/см2 , 2 40 А/см2 ,

3 100 А/см2, 4
330 А/см2.

При анализе полученных экспериментально зависимостей падения
напряжения на диоде Шоттки от температуры при плотностях тока 1,3,
40, 100 и 330 А/см 2 (рис. 5) было обнаружено, что при малых цлотностях
тока зависимость линейна в координатах U—■Тlg Т2 и имеет наклон
{и —2,5-10~4 ), хорошо совпадающий с рассчитанным из (3).

В результате анализа прямой ВАХ и зависимости U = f{T) можно
сделать вывод, что при плотности тока меньше 15—40 А/см 2 все изме-
ренное падение напряжения происходит на барьере Шоттки. Получен-
ный переход имеет высокое качество. Коэффициент неидеальности равен
1,03 и соответствует лучшим значениям, описанным в литературе.

При повышении плотности тока начинает играть роль падение на-
пряжения на последовательном сопротивлении эпитаксиального слоя
и на омическом контакте с термокомпенсаторами. При плотностях тока
100 и 500 А/см 2 падение напряжения на диодах Шоттки равно 0,66—0,70
и 0,84 —1,1 В соответственно.

На основе результатов измерений ВАХ и С—У-измерений были рас-
считаны высота барьера Шоттки и постоянная Ричардсона, средние зна-
чения которых соответствуют литературным данным 0,822 + 0,054 В,
0,720 + 0,011 В и 3—127 А/см 2 -К 2 [ 17,18 ]. Значения ф и А для каждого
конкретного прибора имеют некоторые отклонения от среднего для всех
приборов значения, но при этом хорошо коррелируют между собой
(рис. 6). Их взаимосвязь может быть выражена эмпирической формулой

Величина обратного тока при малых обратных смещениях может
быть выражена формулой

Из формулы в явном виде не следует зависимости /o бр от напряжения.
Но при приложении обратного напряжения высота барьера снижается, а
ток соответственно растет (рис. 7).

Полученные ранее значения А и ср позволяют рассчитать величину
обратного тока при разных температурах (рис. 7). Рассчитанные значе-
ния хорошо совпадают с измеренными, если их экстраполировать до
нулевого обратного смещения.

В целом картина, видимо, следующая. Обратный ток перехода скла-
дывается из тока утечки по дефектам и поверхности перехода и тока,
определяемого термоэлектронной эмиссией через барьер.

In Л =—20,60+28,52cp. (4)

/обр=ЛГ2 ехр(—-).
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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.

При малом обратном напряжении обратный ток полностью опреде-
ляется второй составляющей и хорошо описывается формулой (5).

При больших смещениях и низкой температуре обратный ток опре-
деляется утечками по дефектам и поверхности перехода. Наблюдается
сильная зависимость /o бр от U0 б Р .

При повышении температуры ток по утечкам сохраняется, а ток,
определяемый термоэлектронной эмиссией,, возрастает и становится
преобладающим. Зависимость /o бр от /7 oбр 0бр уменьшается и она опосредо-
вана снижением высоты барьера Шоттки,
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Рис. 8. Зависимость плотности тока диода Шоттки от температуры
при обратных смещениях: 1 •—• 25 В, 2—5OВ, 3 75 В,4 рас-

четная зависимость при U < 0,025 В.

Это подтверждается и снятой экспериментально зависимостью /o бр
от температуры (рис. 8). Именно при высокой температуре расчет лучше
соответствует измеренным характеристикам.

Напряжение' пробоя диодов при комнатной температуре достигало
145 В. Это соответствует значениям, рассчитанным для лавинного про-
боя резкого Р —//-перехода.

Таким образом, показано, что путем никелирования эпитаксиальных
слоев GaAs возможно создание силовых диодов Шоттки площадью
0,076 см2 . Полученные диоды имеют пробивные напряжения до 145 В и
падения напряжения 0,66—0,7 и 0,84—1,1 В при плотностях тока 100 и
500 А/см 2.

Свойства переходов соответствуют модели Шоттки для барьеров
металл —полупроводник и в интервале плотностей тока 4-10~4
—1,5-10 1 А/см 2 и температур 273—400 К хорошо описываются уравне-
нием Шоттки (5).
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И. ÜÜRIKE, V. TSELNOKOV

KÕRGTEMPERATUURILISED JA KÕRGSAGEDUSLIKUD
GALL!UMARSENÜDIST JÕUSEADISED

Artiklis on näidatud, et galliumarseniidi baasil on võimalik kõrgtemperatuuriliste kõrg-
sageduslike võimsusdiodide, t üristoride ja Schottky dioodide loomine, ning toodud
nende parameetrid.

Nõrgalt legeerltud P- ja AMüüpi galliumarseniidist vedelikepitaxsia meetodil loo-
dud baasiala dioodides ja türistorides on uuritud fotoluminestsentsi meetodil ia mää-
ratud kaks maksimumi energiatega 1,507 eV ja 1,487 eV, mis on seotud jääklisandi-
tega.

On näidatud, et elektronide difusioonitee pikkus türislorstruktuuri nõrgaltlegeeritud
p-baasis on 60 pm aktseptorite kontsentratsioonil 1014 cm -3 . On kindlaks määratud
side elektronide difusioonitee pikkuse ja aktseptorite kontsentratsiooni vahel nõrgalt-
legeeritud P —GaAs-is.

On uuritud Schottky barjääri Ni—N GaAs-is ning määratud barjääri kõrgus ja
Richardsoni konstant. Viimaste omavahelist sidet on kirjeldatud empiirilise valemiga.

On ära toodud Schottky dioodide päri- ja vastuvoolu voltamperkarakteristikud.

G. ASHKINAZI, L. ZOLOTÄREVSKY, V. TIMOFEYEV, L. MAZO,
M. SHULGA, V. VOITOVICH, M. TAGASAAR, I. ORF.NSHTEIN,
H. ÜÜRIKE, V. CHELNOKOV

HIGH-TEMPERATURE HIGH-FREQUENCY GALLIUM ARSENIDE POWER
DEVICES

It has been shown that it is possible to fabricate high-temperatur high-frequency power
diodes, thyristors and Schottky diodes. Their parameters are given.

Structures of diodes and thyristors were investigated. Residua! impurities in P-
and N-type high purity GaAs epitaxial layers grown by liquid phase epitaxy were
studied. Low temperature photoluminescence technique was used to identify the
impurities. The electron diffusion length in undoped P-type GaAs layers has been
measured as a function of hole concentration. The measurements show that the dif-
fusion length increases from 10 pm at P=lXl017 cm~ 3 to 60 urn at P=lXl014 cm -3.

The Ni/n-GaAs Schottky barrier junction has also been investigated. The height
of the Schottky barrier and the Richardson constant were measured. They correlate
following the given empirical formula. The current-voltage characteristics of Schottky
diodes were studied.
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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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	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).
	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.
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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).
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