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IIpoanamnizoBaHO cydacHUH CTaH 3 po3poOOoK iHPpadepBoHUX InAs ¢oTomioniB Ta OTPUMAaHO
3HAYeHHS IX OCHOBHHX TEXHIYHHMX TapaMeTPiB 1 XapakTepHUCTHUK. Po3paxoBaHO KOHIICHTpAIiHHY 3aJIeXKHICTh Hacy
JKUTTSI HEPIBHOBKHHUX HOCIIB 3apsay B Matepiani InAs n- Ta p-TUIy TPOBITHOCTI, @ TAKOXK MPOBEACHO MOPIBHSHHS 3
eKCIIePUMEHTATLHUMHI JTaHUMHU. [IpoaHalli3oBaHO MeEXaHi3MH TPAHCHOPTY HOCIIB 3apsny B InAs ¢ortomiomax Ta
3’SCOBaHO MPUPOAY HAUTMIIKOBUX CTpyMiB. IIOoKa3aHO MOMIHBICTE KOPEKTHOTO IPOTHO3YBAHHS CIIEKTPAJIBHOT
(oTOUyTIAMBOCTI B 0X0J0/KyBaHUX InAs (oTomiogax Ta po3risiHyTO MEPCIEKTUBH iX 3aCTOCYBaHHSI.

Katouosi cioBa: InAs ¢oronionn, yac )XuTTsl, HAIIMIIKOBUI TYHEIbHUI CTPYM, HEOAHOPIAHUH p-n-TIepexil.

1. BCTYNn

ApceHin iHAIIO Ta TBEpAI PO3UYMHU HA HWOTO OCHOBI € 0a30BHM MarepiajioMm s
BUTOTOBJICHHSI TIPUMMadiB 1 1HXEKUIMHUX JpKepen iHdpadepBoHoro umpoMinioBanHs (1Y) mns
CHeKTpasibHOro niama3ony 3—5 MkM [1-7]. He3Bakaroun Ha Te, IO y JAaHOMY CHEKTPAJIbHOMY
Iiama3oHi BUKOPHUCTOBYIOTHCS poTompuiiMadi Ha ocHoBi cmonyk A’B® ta A'B® [1], mepesaroro
MaTepiasiB Ha OCHOBiI InAs € OIbII BUCOKAa CTAaOUIBHICTh, TEXHOJIOTIYHICTH Ta MOJKJIMBICTH
BUTOTOBJISITH SIK 1HXKEKIIMHI JpKeperna, Tak 1 mpuiimadi [Y-pumpominroBanHs. InAs doTomioan
3aJIOBUTBHOI SIKOCTI BHUTOTOBIISIIOTHCSI PAJOM KOMEPUIMHUX BHPOOHHKIB [5, 6], mpore mpobiema
MOKpAIIEHHS OCHOBHMX TEXHIYHMX TMapaMeTPiB 1 XapaKTEPHUCTHK, a TaKOX CTAaOUIBHOCTI (IyIst
JDKEpeNl BHUIIPOMIHIOBAHHS) 3aJHMINAETbCA aKTyalbHOIO. Hampuknaa, y KOMEpUiHHHX 0XO-
nomkyBaHux InAs ¢doromiomax oTpumaHa MoHoxpomarnyHa (A= 3.0 MKM) ammep-BaTHa
gyTuBicTh 1.3—-1.5 A/Bt [5, 6], Toai sik TeopeTH4HO MoxiuBe 3HaueHHS ~2.4 A/Bt [3]. Takwii
BHCHOBOK MOXHa 3pOOMTH 1 CTOCOBHO mapameTrpa Rp4d (moOyTok auQepeHIiaIsHOoro Onopy
¢doroniona npu HyJIHOBIH Hampysi 3MIIIEHHS Ha aKTHUBHY Iutonry A4). Y xoMmepuiiHux ¢oTomiomgax
RoA~ 810° Om-cm® pu T= 77K [5, 6], a B poGorax [7, 8] HOBIZOMISETHCS PO OTPUMAHHS
spadenp >1-10° Om-em’. Xoua HpHpoOJa TAKHX PO3ODKHOCTEH aBTOpaMH HE OCIIIKyBalach,
BUKJIa/IeH] (paKTH CBi4aTh MPO HASBHICTh HAJUIMIIKOBUX TEMHOBHUX CTPYMIB y OXOJOKYBaHHX
koMepuiianx Goromionax. Ciif 3a3HAYUTH TaKOXK BiJICYTHICTh HA KOMEPIIIHHOMY PUHKY JIABUHHUX
InAs ¢oronioniB, Ha MEPCIEKTUBY PO3POOKHU SIKUX BKa3yBaloch y poborax [9-11], mo momaTkoBo
MOX€E CBITYUTH MPO MPOOJIEMHICTh 1X BUTOTOBJICHHSI.

MoMBICTh BUTOTOBJICHHS €JIEMEHTHOI 0a3M ONTPOHIB 3 OAHOTO 1 TOTO X Marepiany, mpu
BHCOKiHl CTAaGUIBHOCTI 1 TEXHOJOTIYHOCTI Yy IOpIBHSHHI 3 BY3bKO3OHHHMH cromykamu A’B°
3abe3nedye HamiBIpoBigHuKaM A°B’ meBHy mepesary.

OCKUTbKH B CTHIEKTPAJIBbHOMY Alana3oHi 3—5 MKM 3HAXOASAThCS HAMOUIBII 1HTEHCUBHI CMYTH
MOTJIMHAHHS TaKUX WIKIATUBUX 1 BHOYXOHEOE3MEeUHUX rasiB, K, HampwKiIag, metaH (3,3 MKm),
okcup cipku (3,95 Mkm), okcun ByrIeiio (4,27 MKM), a TakoK 4yagHui ras (4,67 MKM), By3bKO30HHI
HATIBIPOBIXHUKE A’B’ BHKOPHCTOBYIOTHCS IS PO3POOKH i CTBOPEHHS CIEMEHTHOI 6asm
ONTOENEKTPOHHUX CEHCOPIB ra3iB [12-17].

EdexTuBHiCTE poOOTH ONTOEIEKTPOHHUX MPUIAIIB 3HAYHOIO MIpOI0 BU3HAYAETHCS YacOM
KUTTSI HEPIBHOBAKHUX HOCIIB 3apsmy. Y CBITIOMIO[aX Yac KUTTS HEOCHOBHUX HOCIIB 3apsiay Oinis
MEX1 p-n TiepexoiiB (Ha JOBkHHI AU(]y3i1 HEOCHOBHUX HOCIIB 3apsiy) BU3HA4Ya€, B OCHOBHOMY, X
KBaHTOBY €()E€KTHBHICTb, a Y (hOTO/M10/1aX — aMIep-BaTHY (POTOUYTIUBICTh 1 MUTOMY BHUSBIIIOBAILHY
3paTHICTh [1]. MOXIUBICTH KOPEKTHOTO PO3paxyHKY 4acy >KMTTS HEOCHOBHHX HOCIIB 3apsay B
OINTOEJIEKTPOHHUX TMpHJIaZjax Ha OCHOBI InAs BiAKpHBae WUIAX A0 MPOTHO3YBAHHS MOPOTOBHX
napameTpiB 1 xapakrepuctuk InAs ¢ortomioniB. Kpim Toro, morpebye 3’sicyBaHHs mpoOiema
BUHHKHEHHS TYHEJIBHUX CTPYMIiB B OXOJOKyBaHHX InAs ¢oTomiogax 3 MHUPOKOK 00JACTIO
npoctopoBoro 3apsny (OII3), Hempo3oporo sl 30HA-30HHOTO TYHENIOBAHHS TPH BiTHOCHO
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HEBEJIMKUX HaNpyrax 3BOPOTHOro 3MileHHs el < E,. MeTta poOOTH 10JAra€ TakoX B y3arajibHEHHI
JiTepaTypHUX AaHUX IIOJ0 CYYaCHOTO CTaHy TeXHoJjorii BUTOTOBIeHHS InAs ¢oromiomie Ta
aHaji3y JOCATHYTOTO piBHSA IX TEXHIYHMX IapaMeTpiB Ta XapaKTEepUCTHK Yy TMOPIBHSAHHI 3
KOMEPIIHHIMH aHAJIOTaMHU.

2. NPOLIECU FEHEPALIII TA PEKOMBIHALIL
HEPIBHOBAXXHMX HOCIIB 3APAAY

2.1. Pexomoéinanisi B n-InAs. He3Bakaioun Ha 3Ha4Hy KUIBKICTH OITyOJIIKOBaHHMX
pobit [18-29], mexanizmu pekoMOiHamii B InAs, a TakoX MpuiIazax Ha WOTO OCHOBI HE MOXHa
BB)KaTH OCTATOYHO BCTAHOBJICHUMHU SIK 3 €KCIIEPUMEHTAIILHOI, TaK 1 TEOPETHYHOI TOUOK 30py. K
BIJIOMO, IICHTPAJBHUM Yy Teopil pexkoMOiHallii € MWTaHHS TPO MEXaHi3M BIJABEACHHS EHepril
30y keHHs. [Ipu MK30HHIN BUIPOMIHIOBaJIbHIM pekoMOiHalii eHeprisi peKOMOIHYIOUNX €eKTPOH-
I1PKOBHX Map BUAUISAETHCS Y BUIIIAA1 (POTOHIB, IO MAIOTh €HEPIito Oau3bKy 10 E,. [Ipn MiK30HHIH
OXKe-peKoMOiHalii eHepris mepeaaeThCsl TPETi YacTUHII — eJeKTpoHy abo nipmi. Y poborax
[18, 19] po3rasiHyTO AECITH MOMJIMBUX OXE-TIEPEXOJIB Yy HAIMMBIPOBIAHUKY MK CTaHAMU 30HHU
MPOBIAHOCTI 1 BaJICHTHOI 30HHM, SIKI CKJIAJAIOTHCS 13 30HM BAXKKHX 1 Jierkux Aipok. CtocoBHO InAs
HaWO1IBII BOXKJIMBUMH € TPU OXKE-TIPOIIECH. Y HAMIBIPOBIAHUKY n-TUNY nominye nporec CHCC
(Auger 1), B sskoMy OepyTh ydacTh JIBa €JIEKTPOHHM 1 Bakka Jipka. Enepris pekomOiHyrouoi mapu
MIPHU IIbOMY TIEPEIAETHCS EIEKTPOHY. Y Martepiaji p-TUIYy IPOBIAHOCTI IEPEBAXKAIOTh JABA MPOIIECH.
VY mpoueci, no3Hauenomy sik CHLH (Auger 7), eneprisi pekomMOiHallii eJIeKTpOH — Ba)KKa JipKa
nepeaaecThCs THIIN BaXKKiil AipIli, sKa MEPEeXOJAUTh B 30HY JIETKUX Aipok. HapermTi, skmo mepexin
BaXKOI TIPKH 3/1HCHIOEThCA B CHIH-BiAIICIIJIEHY 30HY, mporiec Mae nozHauenHss CHSH (Auger S)
[18-20]. 3akoHu 30epeKeHHsI €HEPTii Ta IMITYJIBCY B OXKe-PEKOMOIHAIlIT HAKIaal0Th OOMEXEHHS Ha
HMOBIpHICTb TIEPEXO0/IiB 1 3yMOBJIIOIOTH ICHYBaHHs OPOTOBOT €HEeprii [y peKoMOiHaIll eIeKTPOH-
JIPKOBOT TapH.

BuBueHHS MIK30HHOT BUIPOMIHIOBAJIBHOI Ta OXKe-peKOMOIHAIl € BaXKIMBHUM, OCKUIBKU
BKa3aHl MEXaHI3MHM € MPHUHIMIIOBO HEYCYBHHUMH 1 BU3HA4YalOTh BEPXHIO MEXY 4Yacy >KUTTA
HEPIBHOBa)XXHUX HOCIIB 3apsay. B n-InAs MiX30HHY oOe-peKoMOiHAII0 aHali3yBald B MOJENi
bitti—Jlanac6epra [19]. Jlns po3paxyHKiB BUKOPHUCTOBYBAIHM JBO30HHY MOJEIIb 30HHOTO CIIEKTpa 3
napaboTiuHUM 3aKOHOM JucHepcii Ais enekTpoHiB 1 naipok. Ilpu mpoMy 3HAa4YeHHS IHTErpasiB
MEPEKPUTTS TEPIOJUIHUX YACTHH OJIOXIBCBKUX XBWJIHOBUX (DYHKIH MiIOUPAIOTh ITOCTIIHUM
HIISIXOM, 10 MOXe€ JI0 AESKOi Mipy CIIOTBOPUTH SIKICHY KApTHHY MEXaHi3MiB peKOMOIHaIlii.

[Tomanpmiii pO3BUTOK Teopis oOKe-pekoMOiHamii oTpumana B pobotax ['embmoHTa 3i
criBpoOiTHUKamu [23, 24, 26, 27]. JIng po3paxyHKiB BUKOPHCTOBYBAJIH TPU30HHY 1 YOTHPU3OHHY
mozaem KeitHa. B ocraHHIi BpaxoBY€TbCS BIUIMB CITIH-BIAMICTIJIEHOT 30HHM, a TaKOX TOYHO
pO3paxoBaHi IHTETpalu TEPEKPUTTS. Y 3B’S3KYy 3 UM BiA3HAYMMO, 110 BUBYCHHS MEXaHI3MiB
pexkoMOiHamii B InAs BigkpuBae HaWOIBIN CHPUATIMBI MOXJIUBOCTI JJIA TEPEBIPKH BUCHOBKIB
Teopii 3a psaaom obcraBuH. [lo-nepuie, 30HHMIA cnekTp InAs 100pe onmucyeThCst B paMKax MoJeni
Keitha 1 #ioro mapameTrpu IOCUTh HanmiiHO BcTaHOBieH1 (tadu. 1). Ilo-mpyre, B p-InAs
pexomb6Ginanis Tunmry CHSH moxe BizirpaBaTH iCTOTHY POJib, OCKIIBKH €HEPrisl BIALIECIIICHOT 30HH A
omusbka 10 Eg. Kpim InAs, Taka curyanis peanizyerbcs, MaOyTh, TUlbku B GaSb [26]. s nporo
TUNy pekoMmOiHamii mnoTpiOHa HalMEHIIAa IOpPOroBa eHepris (Hapo/pKeHI B TIpOIEC OxKe-
peKkoMOIHaIIi JIPKW MOXYTh NMEPEUTH y BIAIICTUICHY 30HY MPAKTHYHO O€3 3MiHM KBa3liMITyJbca),
TOMY MMOBIPHICTh IIEPEXO0/IIB CHIIbHO 3pocTae. Lle mpuBOIUTH 10 3HAYHOTO 3MEHILCHHS Yacy KUTTA
HEPIBHOBAKHUX HOCIIB 3apsiy B Marepiajil p-TUNY y MOPIBHSAHHI 3 n-TUNIOM. Bcranosieno [29],
HaNpUKJIaJl, 0 IHTerpaibHa IHTCHCUBHICTh BUIIPOMIHIOBaHHA B 71-InAs Ha MiBTOpa MOPSAAKY BHUIIIE,
HDK y Matepiani p-TuIy 3 GIH3bKOK KOHIGHTDALI€0 piBHOBaKHUX HociiB (310" em™ mpu 77 K).
3MiHa cHiBBiIHOIIEHHS MK E, 1 A y TBepaux po3unHax p-InGaAs Takox MpUBOAMTH 10 3011b-
IIEHHSI 1HTEHCHUBHOCTI BHMpOMiHIOBaHHA. LI ¢dakTh cimyxarth M0Ka30M ICHYBaHHS peKoMOiHail
tunny CHSH y p-InAs.
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Ta6muns 1. 3oHHI mapamerpu InAs.

ITapametp 3HaYeHHsA
Iupuna 3a6oponenoi 3ouu ripu 7 =300 K, eB 0,356
HIupuna 3a6oponenoi 3ouu ipu 7= 77 K, eB 0,418
Enepris cnin-opOiTansroro Biameruienus npu 7= 300 K, eB 0,40
Enepris cnin-opOiTansHoro Biameruienus npu 7'=77 K, eB 0,43
BuacHa KoHIIeHTparlist HociiB 3apsiay mpu 7= 300 K, v ° 7,9-10"
BuacHa KOHIEHTpallist HociiB 3apsiay npu 7'=77 K, cm ™ 2,1-10°
EdexTrBHa Maca eeKTpOHIB 0,023m,
EdexrrBHa Maca JIeTKHX TipoOK 0,025my
EdextrBHa Maca BaXXKUX IpOK 0,41m,
EdexrrBHa Maca mipox y CIiH-0pOiTaIBbHO BiAMIETUICHIN 30H1 0,14m,
Maca BUIBHOTO €JIEKTPOHA, KI 9,110
Enextponna criopinHeHicts, eB 4,9
HusbpkovacToTHA JiesleKTpHYHA NPOHUKHICTh 14,55
BucokouacToTHa AienekTpu4Ha MPOHUKHICTh 11,8

BunpoMiHioBanbHUNA 1 OXe-MeXaHi3MH ~ peKoMOiHamii, 3a3BuYail, BITHOCIATH 1O
dbynnamentanpaux [19], Ha BimMminy Big pekomoOiHamii [okni—Pina—Xomma (IIPX), sika 3HaYHOIO
MIpOI0 TIOB’SI3aHA 3 TEXHOJIOTIEID BUTOTOBJICHHS BHXITHUX MaTepiamiB Ta dotomionis (D). V
npuHmni, pekomOinatis [IIPX moxe OyTu 3Ha4HO ocnabieHa YAOCKOHAJICHHAM caMoi TEXHOJIOTI].
Tomy MoOKHa BBaXKaTH, IO MDK30HHA BHUIIPOMIHIOBJIbHA 1 OXKE-PEKOMOIHAIlS BU3HAYAIOTH
IpaHUYHI 3HAYCHHS Yacy JKHUTTS HEPIBHOBAXHUX HOCIIB 3apsay, a TaKoX T'paHMYHI MOPOTOBi
napameTpu O/J1.

Po3paxyHOK yacy »HUTTS HEpPIBHOBXHHX HOCIiB 3apsiy B n-InAs BHKOHAHO B poOoTax
[3, 31]. Pe3ynpTaTn po3paxyHKiB Ta €KCIIEpUMEHTaIbHI aHi okazaHo Ha puc. 11 2. [lpu 7=77 K
eKCIIepUMEHTaIbHI JaHi 00pe ONUCYIOThCS MEXaHi3MOM BHUIIPOMIHIOBAJIBHOI peKkoMOiHaIlii, a
BHECOK O)Ke-peKOMOiHaIlli TMOpPIBHAHO Mauuid. MO)XHAa TPUITYCTUTH, 10 B 3pa3Kax A-THITY
NPOBIAHOCTI NMPH KIMHATHIA TeMIlepaTypi CyTTEBUM € TakoX BHecOK pekombOinamii HIPX. Ile
MIPUTTYIICHHS Y3TO/KYETHCS 3 JAHUMHU BUMIPIOBaHb KBAHTOBOI €()eKTHUBHOCTI InAs cBiTI0M101B, a
caMme: KBaHTOBa e(eKTHBHICTh 3MEHUIYEThCA 31 30UbIIeHHsAM Temneparypu Big 77 mo 300 K [14,
20]. ExcriepiuMeHTaIbHO IHOOK] piBHI B 3a60poHeHii 30Hi InAs 3 koHmertpamiero 1010 e
cniocrepiranucs B podorax [35, 38, 40]. Kpim Toro, sk nokazano B [3], y audy3siitnux ][ BonbT-
amriepHi xapaktepuctuku (BAX) B iHTepBaii temmnepatyp 77-300 K BHaeThcsi MOSICHUTH TiIBKH 3
ypaxyBaHHIM TYHEJIbHUX 1 aKTHBALIMHUX MEPEXOAIB HOCIiB Mi’K 30HHHUMH Ta 1e()eKTHUMH CTaHAMU
B 3a00pOHEHIH 30HI.

BigmiTiMo, 110 3HAYEHHS KBaapaTta iHTErpaiiB MepeKpHTTs XBUIboBHX (yHKii# |FiF,* B
InAs 3miH0€eThCs B Mexax Bix 0.014 [19] go 0.079 [34]. Xo4a NpUYWHA TAKOTO 3HAYHOTO PO3KHUIY
B JIITEpaTypl HE aHaNi3yBajJHMCh, OJHAK MOXKHA CTBEpKYBAaTH, LIO0 BKA3aHUM pPO3KHI HE
3YMOBJICHHI E€KCIIEPHMEHTAILHUMH TIOMWJIKAMHA BHMIPIOBAaHb Yacy >KUTTS HEPIBHOBAXHUX HOCIIB
3apsiay. [lomiOHME PO3KUA CIIOCTEPIraBCs TAKOXK 1 7S iHIIMX BY3bKO30OHHUX HAMIBIPOBITHUKIB [1].
Buxonsuun 3 mpumynienHs npo BHecok pexkomOinamii IIIPX mpu kiMHaTHIM TeMrepaTypi, MOKHA
BBAKATH, 110 PO3KH/ MiAraHsmbHUX 3HadeHb |FiF,[* MoXke 3yMOBIIOBATHCH HEBPAXyBAaHHAM IOTO
MeXaHI3My peKoMOiHaIIii.
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Puc. 1. Konnenrparifina 3anexHicTh dacy >XUTTA B Puc. 2. KoHIeHTpamiiHa 3aJIeXHICTh Yacy KHTTA B n-InAs
n-InAs ipu 77 K [3, 30, 31]. Touku — excriepument, mpu 300 K [3, 30, 31]. Po3paxyHKOBi KpWBi OTpUMAHO IS
PO3paxyHKOBI KpWUBI OTPHMMaHO /Ui BHUIIPOMIHIO- BHIPOMiHIOBaJbHOI pekomOiHanii (/), edexkTuBHOro uacy
BanbHOI pekoMOiHauii (/), oxe-pexomoOinauii CHCC uTTS A1 BHIIPOMIHIOBaJIEHOI Ta oxe-pekomOinanii CHCC
3a T'empmonTOM (2), Oxe-pekomOinanii CHCC 3a 3a ['embMoHTOM (2), €PEKTHBHOTO Yacy >KUTTS I BHUIIPOMi-
Birri—JTanac6eprom ms |F1F,|* = 0.079 (3). HIoBaJIbHOT, oke-pekomOinanii CHCC 3a birti—Jlanncoeprom
urs 3uauens [FF,* 0.01410.079 (3 Ta 4 BignosiaHo).

2.2. Pexomobinanis y p-InAs. Ilporecu mix30HHOI oxe-pexombinanii (CHLH Tta
CHSH) y p-InAs BuBuamuch y [18, 19, 25]. Bracmimok HeoOXigHOCTI BHKOHAHHS 3aKOHIB
30epexKeHHs1 eHeprii Ta IMIIyJbCy, 10 OepyTh Y4acTh B OKE-TPOLECi, YaCTHHKH TMOBUHHI MaTu
MMOYAaTKOBY TOPOTOBY E€HEPTiI0, MOYMHAIOUM 3 SIKOi BIH MOXKe peamizyBatucs [19, 25, 29]. Hnsa
npouecy CHLH noporosa eHepris cTraHoBUTb ~E,, a a1 nponecy CHSH ii Benndnna mMoxe OyTu
MeHmow 3a E,. Takemnma [25] teopernuno nepenbauus, mo CHSH npouec moxe OyTtu Bu3Ha-
YaJbHUM, SKIIO HIMPHUHA 3a00pPOHEHOI 30HH NPSIMO30HHOIO HAMIBIPOBIAHUKA E, MOpIBHAHHA 3
EHEepTier0 CIiH-opOiTanbHO BiamerieHoi 30U A. Y npoMy Bumanky nporec CHSH moxe BinOy-
BaTHUCS 3 BUCOKOIO HMOBIPHICTIO MpPH MiHIMQJIbHIA MOPOTOBii eHeprii B3a€MOiI0OYMX YACTUHOK.
VYMoBy E, = A Haiib11b11010 Mipoto 3a70BoNbHAIOTE InAs 1 GaSb, menmoro Mipoto InP ta GaAs, a
st InSb E, << A [25]. Ins p-InAs po3paxoBaHO KOHLIEHTPALIIHI 3aJ€KHOCTI 4acy >KUTTs HEPIBHO-
BAKHHX HOCIIB 3apsiLy B iHTEpBANi KOHIEHTpALiil piBHOBaXHHX Hipok po= 1-10°-1.10" cm™ mpm
T'= 300 K. ITokazano, mo yac >xutts s nporiecy CHLH Oimbin HIXK Ha TOPSAIOK BETUYMHHU
MEPEBUIIYE Yac KHUTTHA, KUK BH3HauyaeTbes mporecom CHSH. Temmeparyphi 3amexHOCTI yacy
JKUTTS HEPIBHOBOXKHHMX HOCIIB 3apsay s HUX MpoleciB B iHTepBaii temmeparyp 200-300 K
AKICHO pi3HATBCA: Y p-InAs dac xutts 11 npouecy CHSH maiike He 3a1eXUTh BiJ TEMIIEpaTypH,
a s nporiecy CHLH — ekcnioHeHI1iaabHO 3MEHITYETHCS 3 POCTOM Temrmeparypu [25].

[Tomanpiie BUBYEHHS MPOIECiB PEeKOMOiHAII HEPIBHOBAXKHUX HOCIIB 3apsaay y p-InAs
npoBezieHo B [23, 24, 26, 35-37]. EkcnepuMeHTaIbHE MATBEPKEHHS BU3HAYAIHHOTO BIUTUBY CIIiH-
BIJIIIIETINIEHOT 30HU Ha MPOIIeC yIapHOI 10HI3alii 1 TaBUHHOTO PO3MHOXKEHHS B InAs p-n mepexomax
orpuMano B [9, 29, 36]. 3amoBuUIbHMI 30Ir €KCHMEPUMEHTATBHUX 1 TEOPETHYHHX PO3PAXyHKIB
MiATBEPAUB MPABUIBHICTD BUXIIHUX MPUITYIIEHb. 3 TOCTiIKeHb oTooMinectieHuii B InAs p- 1 n-
TUITY TPOBIAHOCTI [36] BCTAHOBJIEHO, IO IHTEHCHUBHICTH BHIPOMIHIOBAIHHOI pPEKOMOIHAINT Yy
n-InAs npu 77 K maiixe Ha miBTOpa MOPSIKY BHILA, HIX Yy p-InAs, npu npuOIM3HO OJHAKOBIN
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KOHIICHTpaLlli pIBHOBXXHUX HOCIIB 3apsay. Takox crocTepiraerbesi OUIBIN CUIIbHA TeMIepaTypHa
3JIC)KHICTh IHTEHCUBHOCTI BUIIPOMIHIOBAJILHOT peKOMOiHaIlii y TOpiBHSHHI 3 p-InAs. 3MiHa ckiaxy
TBepauXx po3umHiB p-InyGa; 4As i3 x=1,0 no x=0,9] npu3BoAUTH 10 TOPYUIEHHS YMOBHU
pe3oHaHCy 30H (E,> A). Hacmiakom nporo € mpurHiueHns mnpounecy CHSH i maibke 20-kpatHe
30UTBIICHHS 1HTEHCHUBHOCTI BUIPOMIHIOBAJIbHOI pekoMmOiHalii y mopiBHAHHI 3 p-InAs. I3
CYKYIIHOCTI €KCHEPUMEHTaJIbHUX HAHUX Ta TEOPETHYHUX PO3PaXyHKIB 3pOOJIEHO BHUCHOBOK IPO
BU3HavyanbHU BIuB nporecy CHSH Ha yac )kuTTS HepiBHOBaXXHHMX HOCIIB 3apsay B p-InAs.

[Ticns ymockoHaJICHHS METOAUKHA PO3PAaXyHKY 1HTErpalliB IEPEKPUTTS 0Ke-pEKOMOIHAIIIIO Y
BY3bKO30HHHX MaTepianax A’B’ p-Tumy nposixrocti 6yi10 posrisayTo I'eTbMOHTOM TTOBTOPHO [23,
24, 26]. Y poborax [36, 37] oTpuMaHO CIIBBIIHOIICHHS, IO JO3BOJISIOTH PO3paxyBaTH MIBUIKICTh
pexomb6inanii npouecy CHLH nans HamiBOpOBIAHMKIB, SKI OMUCYIOTHCS TPU30HHOIO MOJIEIUTIO
Keitna, manpuxman InSb. Jlns marepianis, siki OMUCYIOTHCS YoTUpU30HHOIO Mozeto (InAs, GaSb
Ta TBEpAMX PO3YHMHIB HA X OCHOBI), OTPUMAHO BUPA3U Ul PO3PaXyHKY MIBHJIKOCTI peKOMOiHAaIii
HEpPIBHOBA)KHUX HOCIiB 3apsay HpU Pi3HUX CHIBBIIHOWIEHHAX E, 1 A [26]. ExcrepuMeHTanbHO
TeMIepaTypHi 3aJeKHOCTI Yacy KUTTS B 3pazkax InAs n- Ta p-Tuiy npoBiIHOCTI BUBUEHO B [34].
JI1sl TIOSICHEHHSI €KCIIEPUMEHTAIBHUX JTaHMX BUKOPHUCTOBYBAJIW JIBa MEXaHI3MU peKoMOiHarii —
BUIIPOMIHIOBAJIbHY Ta 0’Ke-PEKOMOIHAIIIIO 32 y4acTIO CHiH-OpOITATbHO BiIIEIUIEHOT 30HH.

Takum YMHOM, MO’KHA KOHCTaTyBaTH, 110 HAa TaHUHA Yac PO3POOJICHO TEOPETUYHI MOJIEII JIJIst
PO3paxyHKIiB 4acy >KUTTS HEpIBHOBXXHUX HOCIiB 3apsany B InAs 3 ypaxyBaHHSIM OCOOJIMBOCTEH
HOTO 30HHOTO CIEKTpa. Y TOW e 4Yac B JITepaTypi BiJICYTHE TOPIBHSIHHS PO3PAXyHKOBHX Ta
eKCIIEpUMEHTAIbHUX JaHUX, OTPUMAHHUX PI3HUMH aBTOpaMu. Buxozsuu 3 1mporo, y Aasiii poOoTi
pPO3paxoBaHO KOHIIGHTpPAIlIHI 3aJIEKHOCT1 Yacy XKUTTA B p-InAs Ta mpoBeneHO iX 3iCTaBJICHHS 3
oIy OJIIKOBaHUMH B JIITEpaTypi Ta OTPUMAHUMHU aBTOPAMHU OTJIAY €KCIIEPUMEHTAIbHUMHU JaHUMH.

Sk mokazano B [19], nns mexanizmy pexom6inarii CHLH B pa3i He3HauHOTO BiIXHIJICHHS
BiJl pIBHOBArd 4ac >KUTTS MOKHA pO3paxyBaTH 3a TAKUMH (popMyliamu:

27
Ty7 = —— A7 5 (1)
1+ py/ny
ne ’CiA7 — Yac KUTTA y BJaCHOMY Matepiai,
vy =20, )
2847

1€ g47 — TEMI reHeparlii HepiBHOBaXXHHMX HOCIIB 3apsiny it npouecy CHLH. Ananoriuni Bupasu
JUTs 9acy JKUTTS MOKHA 3anmucatu Takox st mexadismy CHSH. 3rigHo 3 Teopieto ['enpmonTa [24]
B pamkax Tpu3oHHOI Mmoneni KeliHa uis HEBHPOIKEHOI CTATUCTUKH HOCIIB TEMIT TeHeparlii
OIHCYETHCS BUPA3OM:

18m (m* /m )e4 kT " my, | E
=0T hh/ 0 — | exp|-|1+—L |2 |g(a), 3
847 ﬂh382 Po Eg p mzh kT g( ) ()
ne
* E
=Tk ©
my,;, kT
Ta
3/2
g(a):%[\/na(a ~1)+ oc(3 -2a —2a2)ll(a)+%a(2a2 +o +1)10(0L)j|. %)
B ocranHbOMY piBHSHHI IHTETpanu / (o) Ta /(o) MAIOTh BUTIISA:

Ja
Iy(a) = 2o le ™ jdt exp (t2 ), (6)
0
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Il(a):jdzexp(—azz) “ _In Ltz . (7)
0

1+ 22 -z

Temn reneparii ans nporecy CHSH B 3HauHiit Mipi 3aleXHUTh BiJ pi3HUII €HEpriil CIiH-
opOiTaiapHO BiamerniieHoi 1 3a00poHeHoi 30H. ToYHe 3HAHHS IUX MapaMeTpiB y IbOMY MPOIIEC] €
HEOOXITHUM JJIs1 KOPEKTHOTO PO3PaxyHKY 4acy >KUTTS HEPIBHOB)XXHUX HOCIIB 3apsay. Y pasi InAs
HaWO1IBII YaCTO BUKOPHUCTOBYIOTHCS TaKi BUpa3u I MIUPUHHU 3a00POHEHOI 30HU Ta €HEprii CIiH-
opOiTanbHO BiaeruieHo1 30au [34]:

E,(T)=0,44-28-107T, (8)
A=0.434-1-10"T (T'=77-300 K). 9)

Ockinbku A > E,, B iHTepBam temmnepatyp 77-300 K temn reneparii MoxkHa po3paxyBaTH
3a (hopmyroro [26]:
e'n’ (m§ )5/2 (A ~E, )exp _AE
kT
ey, J (m: 2k (E, + A)
g
e ms” — eeKTUBHA Maca B CIIiH-OpOITAILHO BiLIEIIICHiH 30Hi.
VY neroBanomy maTepiaii BHECOK KOHKPETHOT'O MeXaHi3My peKoMOiHaIlii B €()eKTUBHUN Yac
KUTTS HOCI{B BU3HAYAETHCS TUIIOM TPOBITHOCTI 1 KOHIICHTPAIIIEI0 HOCITB 3apsny. [Ipu crinmpHii mii
JEKUTBKOX PEKOMOITHAIIIMHUX MeXaH13MiB €()eKTUBHUN Yac KUTTS PO3PaXxOBY€EThCS 3a (OPMYJIOL0:

1 1

s =?n“n?po , (10)

T

7€ T; — 4ac JKUTTSI, SIKe BU3HAYAETHCS U1 KOHKPETHOTO MeXaHi3My pexkomOiHarii. [Tapamerpu InAs,
BUKOPHUCTAaHI /Ui PO3paxyHKiB Yacy >KUTTS, HaBeleHO B Ta0I. 1.

Pesynbrati po3paxyHKy KOHIICHTPAIIMHUX 3aJIEKHOCTEH Yacy JKHUTTS HEPIBHOBAKHHX
HOCIiB 3apsay y p-InAs mpu temmeparypi 77 K, a Takox exkcnepuMeHTaJbHI JaHI MOKa3aHO Ha
puc. 3. BimMitTuMo, 1m0 KpuBa 3 XapaKTepu3ye€ KOHIEHTPAIlIHHY B3aJIeKHICTh 4Yacy KHUTTS,
3YMOBJICHOTO MIXK30HHOIO BHIIPOMIHIOBAJILHOIO PEKOMOIHAIIIEI0, METOAMKA PO3PAXYHKY SIKOTO ISt
InAs omucana B [3, 30, 37]. KpuBa 4 300pakye KOHIIEHTpAIliiHY 3aJICKHICTh €()EKTUBHOTO 4Yacy
KHUTTS HEPIBHOBAXHHMX HOCIIB 3apsily, 110 BHU3HAYAETHCS PE3YJIBTYIOUOIO B3AEMOJIEI0 MPOLECIB
BHUITPOMIHIOBAJIBHOI Ta OXKe-pEKOMOIHAIlIH, MPU [IbOMY PO3paxyHOK IpoBeaeHO 3a ¢opmysoro (11).
Ha ocHOBi MOpiBHSHHS €KCIIEPUMEHTAIBHUX 1 PO3PAXYHKOBUX ITaHUX MOXKHA 3pOOUTH HACTYIIHI
BUCHOBKU. CIOCTEPIraeThCs 3aJOBUIbHE Y3TOJKEHHS €KCIIEPUMEHTAIBHUX 1 pO3PaxXyHKOBUX JTaHUX
KOHIIEHTPAIIMHUX 3aJeKHOCTeH ePeKkTUBHOrO 4vacy urTsi B p-InAs mpu 77 K. Ilporec Bumpo-
MIHIOBAJILHOT PEKOMOIHAI € JIMITYIOUMM JIJIsi 9acy >KUTTS HEPIBHOBAKHUX HOCIIB 3apsmy
PH KOHIEHTPAIIAX PIBHOBAXKHUX IpoK po=3-10'°cM™. I3 36iMbIICHHAM KOHIEHTpAIi ipoK
po>3-10" em ™ criocrepiraersest mepeBaxatounii Brums nporecy CHSH y nopisusaai 3 CHLH.

Ha puc. 4 mogaHo KOHIIEHTpAIIiiTHI 3aJI€KHOCTI Yacy KUTTS HEPIBHOBAKHUX HOCIIB 3apsiny B
p-InAs pu temnepatypi 300 K. AHaniz ekcriepuMEHTaIbHUX 1 PO3PAaXyHKOBHX JTaHUX MPUBOJIUTH
JI0 TAaKUX BUCHOBKIB. CIIOCTEPIraeThCs CYTTEBA PO301KHICTh EKCTICPUMEHTAIBHHX 1 PO3PAXyHKOBUX
JTaHUX, TPUYOMY BEJIWYMHA PO30DKHOCTI 30UIBIIYETHCSA 31 3MEHIICHHAM KOHILIEHTpAIi piBHO-
BOXHUX JIIPOK. 3BepTac Ha cebe yBary Toi ¢akT, 0 PO3PaxXyHKOBI pe3yiabTaTh (KpuBa J) Kparie
Y3rOKYIOThCA 3 EKCIEPHUMEHTAIIbHUMH, OTPUMAaHMMHU Yy Mi3HIIIUX TOCTIKEHHAX (TeMHI Tpu-
KYTHHK Ta KBaJpar), B IKUX, MaOyTh, BHKOPUCTOBYBABCSA MaTepiall kpamoi sskocTi. L{ei hakt moxe
CBIIYUTH PO MOMITHUN BIUIMB pekomoOinanii [IIPX Ha yac >KUTTS HEpIBHOBAXXHUX HOCIIB 3apsiy.
Ile mpunymeHHs y3ropKyeThbes 3 pe3ysibraramMmu pooit [35, 38-40, 42], B IKUX €KCIIEPUMEHTAIILHO
BHSIBIICHO TTHOOKI piBHi 3 emeprieio 0,15-0,22 eB i kouuentpariero 10°—10' em™. Kpim Toro,
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Puc. 3. ExcriepumenTtanbHi nani (Toukn) i po3paxyHkoBi Puc. 4. ExcriepumeHTanbHi JaHi (TOYKM) i pO3paxyHKOBI
3aJIeXKHOCTI (CYLUTBHI JIiHIT) Yacy >KUTTS Bil KOHLUEHTpAIl 3aJeXHOCTI (CYyLUIbHI JIiHIT) Yacy )KUTTS BiJ KOHIEHTpAI]
nipox npu 77 K [3, 17]. Po3paxynkoBi 3HaueHHs dacy naipok mpu 300 K [3, 17]. Po3paxyHKoBi 3HaueHHsI 4acy
KHUTTS OTpUMaHo Juisi oxke-pekomOinauii CHLH (/), >xurTs orpuMano aist BunpoMintoBansHoi (/), CHLH (2) i
CHSH (2), BunpomintoBanbHoi (3). Kpusa 4 — epexrus- CHSH (3) Mexani3miB pekoMOiHarii.
HUW Yac XWUTTA, SKE BPAxXOBYE BHUIIPOMIHIOBAJIBHHN, a
TakoX MexaHi3Mu oxxe-pexombinaniin CHLC i CHSH.

BAX nmuysiitnux InAs p-n-nepexoniB B intepBaii temmneparyp 77-300 K mosicHeHo Tinbku 3
ypaxyBaHHSIM TYHEIbHO-aKTHUBAILlIMHUX TIEPEXOdiB HOCIIB 3apsly MK 30HHUMHU Ta Je()EeKTHUMHU
cTaHaMH B 3a00poHeHiit 30Hi [41]. Po3paxyHOK MOKa3ye, [0 TPH KOHIEHTpALisX po< 5-10" cm™
Yac JKUATTS HEPIBHOBAKHUX HOCIIB 3apsay B p-InAs moBuHEH 0OMEXyBaTHCS MPOILIECOM MiK30HHOT
BHIIPOMIHIOBaIbHOI pexkoMGinaii (kpusa /), a pu po> 1-10'® emM™ — Bukmiouro nporecom CHLH
(xpuBa 4). 3rigHO 3 po3paxyHKaMH 4ac KHTTs, 3yMoBieHui nporecom CHSH (kpuBa 2), maibke B
2,5 pasu mepeBHINye Yac KHUTTS, 3ymoBieHui mporecom CHLH (xpuBa 4), mo He 30iraeThes 3
naHumu podotu [34].

3. METOAUN BUTOTOBJIEHHA ®OTO4YYT/ZINBOIO EJIEMEHTA
InAs ®O0TOAIOAIB

Sx mnpaBuno, QorouyruBuM enementom (PYE) doronmiona € p-n-mepexin,
rereporniepexia, miox IloTTki abo cTpykTypa TuUIy MeTan-IieleKTpuk-HamiBrnpoBigauk (M/IH).
Haii6inpmr momwmpenumu tunoM @OUYE dortomiona € p-n-mepexin, SKANH MOXKE BUTOTOBJISATHUCS
MeTonamu audy3ii, emitakcii abo 10HHOT iMIUTaHTaIi [1].

3.1. Qudysiitnuii metoa. Ilpu audysiliHoMy crocodi BUTOTOBICHHS p-1 IEPEXOAY
BHUKOPHUCTOBYIOTh ~MOHOKPHUCTAJIYHI  MIAKIAJAKHA, BHUTOTOBIEHI 3 o00’emHOro n-InAs 3
n= (1-3)10"° cm™ (77K), B sixi BBOISATH akuenrtopHi gomimku Cd, Zn, Mg ab6o Be nursixom
mudy3ii abo ioHHOT iMIuTanTanii. B po6otax [43-47] Bkazanuii crioci6 3aiiicHioBaBcs audysiero Cd.
[Tponiec audy3ii mpoBOAMIN Yy BaKyyMOBAaHUX KBapIOBUX aMIysiaX IMpH TeMIIeparypi MiIKIaJ0K
700 °C, a mudyzanta — 690 °C. TpuBamicts nporecy 3MiHOBanach Big 4 no 10 rox, nmpu oMy
rMUOUHA p-n-TIepexoiB 3Haxoaunach y mexax 40—60 mxm. [ 3MeHIIEHHS peBUIIApPOBYBAHHS
apceHy 3 moBepxHl InAs migkmamox mia vac audysii B aMImyiy 3aBaHTaXyBaldd TaKOX 1
elleMeHTapHUi apceH. JlOCHiKeHHSMU CTPYKTYpHOi JOCKOHAJOCTI METOJOM PEHTI€HIBCHKOT
mudpakIiitHoi MIKpPOCKOITii, a TaKOK MeTooM (iryp TpamieHHs Oyio MOKa3aHO, IO Ha TIUOWHI
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~10 MKM Bia moBepxHi (GopmyeTbcs cuiabHOAedekTHUi map. [IpuunHOI0 HOro BUHUKHEHHS €
BHJIUICHHS KaJMit0 Y Ipyry a3y BHACIIIOK MEPEBUILICHHS KOHIICHTPAIIIT JIETYI04Y01 TOMIIIKH HaH il
po3uuHHicTIO B InAs ipu Temnepatypi nudysii. Takuit gedextHuil map He € GOTOUYTIMBUM 1 HOTro
HEOOXITHO BUIAIATH, HAMPUKIAJ] XIMIYHUM TpPaBJICHHSAM. [HIMAM HETOJIIKOM, IO YCKJIAIHIOE
nporiec BurotoBieHHs DUE, e€ motpeba onrtumizamii MMOMHM 3alATaHHA p-A-TIEPEXOMIB IS
3a0e3nedeHHsT JOCTaTHhOI (GoTouyTiMBOCTI. B  mudysiitHomy mapi Oyiu BHUSBICHI TaKOX
JMCIIOKallii, JEeKOpOBaHI JOMIIIKOBUMHU arMocdepamu. XapakTep pO3MOJUTY TUCIOKAllii B
U y31HHOMY Iapi CYTTE€BO BIAPIZHAETHCS BiA PO3MOJLTY IUCIOKAIlNA, HAIPUKIIA, B KpUCTali Si
npu augysii B abo P. Ileit daxT nosicHioeTscs TuM, mo augysis Cd B InAs He cynpoBOKy€ETbCS
3HAYHOI JedopMalliero KPUCTATIYHOI TPAaTKU 1 3aBASKH HEMepepBHIM 1i mepeOymoBi Mmia dYac
mudysii Cd B InAs B nudysiiiHOMy 11api He yTBOPIOEThCA Auciokamiiina 30Ha. Po3nozin Cd B InAs
B nudy3ifHOMY mIapi npu rHOuHI p-n-niepexoay >10 MKM onucyeTbes erfc-pyHKITi€0, a TIHONHA

p-n-Tiepexoay BiA 4acy Oudysii 3al1ekuTh sK ~~Jt, ne t — uac mudysii. [Ipu npomy koedirieHt
mudy3ii Cd B InAs B inTepBani remneparyp 600-900 °C 3a10BUIbHO OMMHUCYETHCS BUpa3oM [48]:

D=D, exp(—%), (12)

e TIepeAeKCIIOHEHITIaTbHII MHOKHUK D= 4,35- 107 CMZ/C, a erepris aktuBaiii AE = 1.17 eB.

[Tpu Oimbmn HU3BbKUX Temmeparypax audysii Cd (~500 °C) 6ynu BUroToBieH! (HOTOUYTIHBI
npu KiMHaTHiK Temmeparypi InAs p-n-mepexomu 3 raumbuHOI 3amaraHHs 5-7 mxm [49]. Ix
MoHOXpomaTh4Ha (A = 3,4 MKM) aMIiep-BaTHa 9y TIuBICTh cTaHoBmiIa 0,32 A/BT, a muToma BUSBIIIO-
BanbHa 3gatHicTs D; = 1-10° emTu'”Br . PentreHoan@pakiiifHiM KOHTPONEM BCTAHOBICHO
BIJICYTHICTh J1e()€KTHOTO LIapy Yy MPUIIOBEPXHEBIM 00JACTI TAKMM CIIOCOOOM BUTOTOBICHHX InAs
p-n-TIepexo/liB, Ha BIIMIHY BiJ 3pa3KiB, BUTOTOBJICHUX 33 TEXHOJOTIYHUM PEKUMOM poOiT [45-47].

[onanbie BnockoHaneHHS AUQy31HHOrO crioco0y BUTOTOBIEHHS (GoTouyTnuBux InAs p-n-
MepeXo/IiB BUKIAJEHO B [3] 1 MOB’A3aHO 31 3MIHOIO TEXHOJOTIYHUX PEXHUMIB MPOBEACHHS MUQY3ii
Kaamito, a came: 3 Temneparyporo audysii 570—650 °C, wacom mudysii 15-60 xB, a Takox 3
mkepenom audy3anta — croiaykor CdAs,.

3.2. Metoa ionHoi iMmmiaanTamii. Y po6otax [1, 7, 50, 52, 54] BukinageHo pe3yiib-
tatu 3 BuroroBiaeHHs OYE mianapHoro Ty MeToaoM i0HHOI iMraHTallli. CriocTepiraeThCs aBa
OCHOBHMX TEXHOJOTTUYHUX MapLIPyTH iX BUTOTOBJIEHHS. 3a nepmuM i3 Hux [1, 7] ®YE popmyerbes
IMITJIAHTAITIE€I0 aKIENTOPHUX JOMIIIOK 10HIB OEpuMIIiio, MarHito, KaJMiro abo IMHKY B IIKIAIKHA
n-InAs 3 KoHueHTparieo enektpoi (2-3)-10'° cm™ mpu 77 K. 3a mpyrum [50, 52, 54] — ®UE
BUTOTOBJISIETHCS IMIUIAHTAIIEI0 JOHOPHUX JOMIIIOK, HAMPUKIAA CipKH, B MAKIAIKd p-InAs 3
KoHIeHTpariero  aknentopie  (1-5)-10'° cM™. BHKOPHCTOBYBAINCh MiAKIAKH 3 KPHCTANO-
rpadiuHOr0 opieHTaIliero podouoi moeepxHi (100) [7] Tta (111) [50, 52, 54]. B [7] po3risHyTO
ocoOmuBocTi BurotoBieHHs GUE imruranTamii ioHiB Oepuiiito B MiaKIaaku n-InAs 3 n = 210" em™.
IMmanTanmis 3aificHIOBaNach Kpi3b BikHa po3mipoMm 150x150 MM, chopmoBanux y doropesuc-
TUBHIM MacIli, y He3axullleHy noBepxHio n-InAs. Ilicns iMrmmadTamii 31iHCHIOBABCS TEPMOBI AT
3pa3KiB, 0 CIPUUYMHSIO QOPMYBaHHS CHIBHOJIETOBAHOTO p -mapy 3 ranbuHoo 0.6-0.8 MKM Ta 3
CepeaHboI0  KoHIeHTparieo aipok (2-3)-10" cm™ mpu 77 K. Hacrynmumii 3a TepMoBimamom
MIPOLIEC 3BOJUBCS JI0 3aXUCTy pobouoi moBepxHi @YE aHOTHUM OKUCIICHHSM, a TAaKOK HAHECEHHSIM
IUTIBKY HITPUAY KpeMHit0. BoybT-aMmiepHa xapakTeprCcTHKa allpOKCUMYyBajiach BUpazoM [7]:

I =I,[exp(qU /BkT)—1], (13)

ne Ip="7-10"° A/em?, B = 1,4 — koediuienT HeineansHoCTi, k — crana bonsumana, T — TeMmieparypa.
Ipu T = 77 K mapamerp Rod > 1-10° Om-cM’, mo Maike Ha [Ba MOPSAKM OLIbLIE, HDK
koMmepmiianx InAs portomionax [5, 6], a muToMa BUSBIIOBANbHA 3JaTHICTH JOCsTala 3HAYCHb D) =
8-10" eM T Br ' amst Amax = 2.7 MKM i arepTypHOMY KyTi ~30°. MOHOXpOMATHIHA (Amay) AMIIED-
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BaTHA YyTIUBICTh cTaHoBWia S;= 1,7-1,8 A/BT, mo kpaiie, HiX y Cy4acHUX KoMepiiiHux InAs
dbotomionax [5, 6]. Hanpyra npo6oto Up BurotoBinenux nepexoxiB cranosuina 10-13 B mpu 77 K,
II0 CBIIYMIIO MPO IX BUCOKY SIKICTb.

IMmanTariero 10HIB cCipku y migkinaaku p-InAs kpucranorpadivnoi opientarii (111)A Ta 3
p= 5.10'°cm™ (77 K) Burorosmeni ®UE n' -p-tumy [54]. TloBepXHA MiAKIAZOK MPOXOIMIA
CTaHJApTHI eTanu MexaHi4Hoi (1wtidyBaHHs, MOMIPYBaHH) Ta €IEKTPOXiMidHOI 00poOKu. EHepris
ioHiB cipku Oyna 350 keB, a immnaHTamis 3AiHCHIOBANach y JBOX BapiaHTax: y HE3aXHIICHY
MOBEPXHIO Ta 3axuileHy IuTiBkow SiO; TommHOK 20 HM. [lpm 1031 ompoMiHEHHS 1-10" em?
e(heKTUBHA KOHIICHTPAIIisl €JICKTPOHIB Ta iX PYXJIMBICTH IMCIS TEPMOOOPOOKH B IMIUTAHTOBAHHUX
Kpi3b 3aXHCHY IUTIBKY B n+-mapax CTaHOBUJIA 1,3'1018CM_3 Ta 2,3-104 cM?/B-c BIJIITOBITHO.
3HavyeHHS KOHIICHTpAllli Ta PyXJWBOCTI B HE3aXUIIEHUX n+-mapax BIJIMOBITHO JIOPIBHIOBAIIN
510" cM™ Tta 5-10° cM’/B-c. Taka pisHHIS eNeKTPO(I3MUHHX NapaMeTPiB  MOSCHIOETHCS
¢dopmyBanHsAM y 3axucHiil miiBui SiO, 3HAYHOI YacTUHM pagialiiHux aedekrtiB, a Tomy Iii
BUKOpUCTAaHHs Tipu BuroToBieHHI ®YE MeTomom 10HHOI iMIUTaHTAIll € AOUUIBHUM. 3ayBaKUMO
TakoX, 1o npsma BAX npu 7' = 77 K anpokcumyetscst Bupaszom (13), mpuuomy B = 2,5, 1m0 Bkazye
Ha HAsSBHICTH HA[UIMIIKOBHX CTPYMIB TyHeIbHOI mpupox, a lo= 1-10"'° A. Tocxigosruii omip Rs,
skuid BU3HaudaBcs 3 mpsmoi BAX, cranoBuB 10 Om mpu temmepatypi 77 K, a mapamerp Rod =
5.10° Om-cM?. Binmbin JeTalbHO TPOIEC 10HHOI IMIUIAHTAIlli CipKH B MIIKIAAKU p-InAs 3 p =
2:10' em (77 K) posrisiayto B [50, 52]. 3a3HAUMMO, IO OXHIEI0 3 BAXKIMBUX TEXHOJIOTIYHHX
omepauiit mpu ¢dopmysanuni ®YE Mmeromom ioHHOI iMIUIaHTAmii € TepMmoBimmam 3paskiB. Moro
HEOOXIHICTh TOJsITae B aKTHBAIlll IMIIAHTOBAHOI JOMIIIKK, YCYHEHHI BIUTUBY pajialliiiHux
neeKTIB Ha KOHBEPCII0 THUIY MPOBIIHOCTI Ta PO3TOHII IMIUIAHTOBAHOI JIOMIIIKH, 110 CIIPUYHHSIE
MEPEMIIIEHHS] MEXI1 p-n-Tiepexony B TIMOWHY MiAKIaAKHU, TOOTO B OLIBII CTPYKTYPHO JOCKOHATY
obnacte. [lokazano [52], mo iMmrutanramiss B p-InAs 10HIB iHEPTHOTO Ta3y, HANPHUKJIAJ aproHy,
TAKOX 3yMOBJIIOE KOHBEPCIIO IIPHMIIOBEPXHEBOTO INApy p-THIY B 71 -THI 3 KOHIIEHTPAIL€IO
enextpoiB ~1-10" cM™ (77 K) 1 HOSCHIOETBCS CIEKTPHYHOK0 aKTHBHICTIO pamiamiiiHux aedexTis
noHopHOi mpuponu. Enepris ioHiB cipku Ta aprony craHoBmina 250 keB, a ompomiHeHHs
3MIMCHIOBAJIOCH 3a KIMHATHOI TeMIepaTypu Kpi3b 3axucHy IUIiBKYy SiO; ToBmmHOK© 80 HM.
ONTHMAIBHOIO JUI ONPOMiHEHHs ioHamm cipku Oyma mosa ~I1-10'*cMm™, a Temmeparypa
tepmoBianany ~450 °C B armocdepi azoty Brnponosx 30 xB. IIpoTe HaBiTH HpU ONTUMATBHUX
rmapamMeTpax ONPOMIHEHHS Ta TEpPMOBIANANy KOe(Iili€HT aKTUBallli IMIUIAHTOBAHOI CIpKH HE
nepesniyBas 30%. 36igbIeHHs 103H ompoMineHHs 10 10'° cM? TIPHBOAMIO 0 3MEHIIEHHS
xoedimienTa axtmBamii 10 ~4% [52]. Hocmimxenns BAX InAs n -p-mepexonis B iHTepsai
temnepatyp 77-200 K mokazano, mo npu 7'< 111 K Mae micue renepauiiiHoO-peKoMOiHALIHHUIHI
ctpyM, a ipu 17> 120 K mepeBaxae iforo audysiiiHa KoMrnoHeHTa. Tak, Hampukiaa, KoeQimieHT
neineansHocTi OyB 1.7 (T< 105 K) 1 3menmyBaBes 10 1.3 mpu 7> 150 K. Otpumano pexkopaHi
3Ha4YeHHs napametpa Rod = 6:10% Om-cm? npu T =77 K, uio mait>ke Ha Ba MOPSIKHA OLTBIIE, HIXK B
InAs p -n-nepexomax [7]. Taki 3HaueHHs mapametpa Rod OTPUMAHO TIiJ BIUTHBOM OXOPOHHOTO
enekTpona 3 Hampyroro 3wmimeHHs U= 15 B, sgkuii 3MEHIIMB CTPYM TMOBEPXHEBOTO BHUTOKY.
Hanpyra npo6oto Uy B InAs n'-p-nepexozax cranosuna ~2,5 B mpu 77 K [52], 110 3HauHO MeHIIe,
HDK y po6oTi [7].

3.3. Meroa moJsiekyJasipHO-ipoMeHeBoi emitakcii. Buroronenns ®YE InAs O/
METOZIOM MOJIEKYJISIPHO-IIPOMEHEBOI emiTakcii BukiaaeHo B podorax [11, 53]. V [11] mocmimxkeHno
BIUIMB aJbTepHATUBHUX MiAKiIagok GaAs Ta Si Ha enekTpuuHi i poTtoenekrpuuni BractuBocti OUE
Ta TPOBEACHO iX TMOPIBHSIHHSA 3 aHAJOTIYHUMHU BJIACTHUBOCTSMHU aBTOEMITakcianbHOro InAs p-n-
nepexoay. Ha minknankax InAs, GaAs ta Ha cTpykTypi Si 3 mapom GaAs BupolyBanuch 0ygepHi
mapu p -InAs npu temmeparypi 500 °C 3i mBHAKiCTIO | MKM/TOJ TOBIIWHOIO 2 MKM, JITOBaHi
6epuiem 3 konnentpanieio 210" cm . Ha 6ydeproMy mapi hopMyBaBcs akTiBHHiT map p-InAs,
nerosauuii GeputieM 3 koHeHTparico 5-10'° cM™ i TOBIMHOI0 2 MKM. 3BEpXy aKTHBHOTO p-IIapy
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HapolyBaBcst n-mmap InAs, JeroBaHuii KpemHiEM 3 n = 3.10"° cM™ ToBmmHOI 0,25 MKM, i
HAOCTAHOK, TOBEPX 7#-IIApy BHPOIIYBABCA CHIBHOJETOBaHHWi 7 -map InAs 3 KOHIIEHTpAIi€ro
nomimmkn kpemio 6-10'7 cv™ Ta ToBumHOI0 0,25 MKM. Jlami BUrOTOBISUIHCH MesacTpykTypr PUE
3 DIMOHHO0 Mesd 2,5 MKkM Ta mwiomero 1,25-107" em?. JociIimKeH M CTPYKTYpH MeXi MOZiny
(MAKTaJKAa — eMITaKCIaIbHUM IMap» METOJOM TPAHCMICIMHOI  €JeKTPOHHOT MIKPOCKOITT
BCTaHOBJICHO 30HY reHeparii nuciokaiiii ~1 Mkm Ha mMexi GaAs-InAs. L 30Ha Oyrna nepeBaxHO
nmokaiizoBaHa B InAs miapi, a okpemi AMCIIOKalii JocCsSrajd aKTUBHOI 00JIacTi p-n-Tiepexony.
I'yctuna mucnokariii Oyna OLTBIIOI0 B emiTakcialnbHUX Imapax InAs, BHpPOLIEHMX Ha CTPYKTypax
«miaknaaka Si — emitakcianpHud map GaAs», HIK y aBTOeMiTakCialbHMX mapax InAs.
Hocnimkenusm BAX npu temnepatypax 77, 160 1 280 K BcTaHOBJIEHO 3a/1€KHICTh PIBHS TEMHOBUX
CTPYMIB BiJ] TYCTUHH JHUCIIOKaIii B mapax InAs. Menmuii TeMHOBHIA cTpyM crioctepiraBcst y ®UE,
BUTOTOBJICHUX HA aBTOECMITAKCIAIbHUX CTPYKTYpPax, a HAMOUIBIINI — y CTPYKTypaxX, BUTOTOBJICHUX
Ha Si migknaani 3 nepexigauM mapom GaAs. [Tapamerp Ro4 ipu 77 K nns ®YE, BuroroBieHux Ha
InAs, GaAs ta Si-GaAs miakiIagkax, CTAaHOBHB 7,1-103, 2,2-103 Ta 1,5-103 OM'CMz, a 3HAYCHHS
TEMHOBOTO CTPyMy HpH 3BOPOTHOMY 3MimeHHi | B nopismiosamo 1-1077, 1107 ta 55107 A
BiAMOBIMIHO. MoHOXpoMaTHUHA (Amax= 2.95 MKM) amriep-BaTHa 4YyTJIWBICTH CTaHOBWJIA S;=
0,95 A/Bt ipu 77 K mns pizaux tunmie OYE. 3HaueHHs D, ®J1 Ha OCHOBi roMoeIiTaKciaIbHIX
InAs p-n-niepexofiB, a Takox s chopMoBaHMX Ha minkinaakax GaAs ta crpykrypax Si-GaAs
nopiearoBano 1.2-10"2, 7,0-10"" Ta 5,8-10" emTu?Br! Bianosigso. [amy xoncTpykiito OYE
3aIIpONOHOBAaHO B PoOoTi [53]. BinMiHHICTB TONATAaE y BUKOPHCTAHHI aBTOEITAaKCialbHOTO p' -71-
epexony, Ie MiK BEpXHIM p -p-IIapoM Ta akTHBHAM n-mapoM 3 n= 5-10'°cm™ dopmysascs
HesneroBanuil map n-InAs toBmuuoro 0.7 MxM. EmiTakcianpHi mapyu BHPOITYBAJIUCH HA ITiIKJIA/III
n"-InAs 3 xomrenTpamicio enekrponis >1-10' cm™. KommenTparis 1ipok y BepXHbOMY p -mapi
cranoBmna ~1-10" cM™, a joro ToBuIMHA oyma 0,1 mxM. HasiBHiCTH p ' -Imapy, J€roBaHOTO
OepuitieM, CTpOINyBajla TEXHOJOTIYHI orepallii BUTOTOBJICHHS OMIYHOTO KOHTaKTy JO aKTHBHOL
obmacti ®YE. 3a momomoroto ¢otomitorpadii BuroroneHo mesactpykrypai @YE 3 niamerpom
axtuBHOi mwrom 200 MkM, T06T0 3 A= 3,14-10* cM 2. st MiiMizauii cTpyMiB MOBEPXHEBOrO
BUTOKY JIOJIATKOBO C()OPMOBAHO OXOPOHHHM E€JEKTPOJ MO MEPUMETPY ME3aCTPYKTYPH, JO SIKOTO
npukiaganach Hampyra 3mimeHHs ~40 B. Ilapamerp Rop4d mpu 7= 77K cranoBuB Rpd =
1,5-10° Om-cM?, a npu 7= 300K - 8,1 Om-cM?, npUYOMy 3HaYeHHsS Hanpyru npodowo Uz= 13 B
(77K). Tluroma BusBmOBaTbHAa 3xatHicts mpu 77 Tta 300K mopismioBama 8,1-10' Ta
1,2-1010 CM-FH1/2-BT71 BIJIMOBITHO 1 BUMIPIOBAjach 3a JOTIOMOTOK YCTAaHOBKH MOJEN aOCOJIOTHO
qopHOTO Tijna 3 TemmepaTtypoto 500 K.

3.4. Metoa pinunHo-¢a3Hoi enitakcii. 3a3HaunMo, 110 HA JAaHUI Yac IHTEHCUBHO
MPOBOJATHCS HAYKOBO-TexHIUHI po3poOku DYE InAs ®JI, iX BUTOTOBICHHS METOIOM PiJIUHHO-
¢daznoi emitakcii (POE) ta nocmimkenus [14, 16, 55-60]. Lle moB’s3aHO 3 mporpecom Yy
BHUPOIIYBaHHI CTPYKTYpHO JOCKOHAIMX ImapiB InAs Ta i3omepioguvyHuX 3 MiAKIaakor InAs
TBEpIUX PO3YMHIB HAa HOro OCHOBI 3 TMOPIBHAHO HU3BKOIO KOHIIEHTPAIEI0 (OHOBHX JIOMIIIOK
<1-10" em™ [62-66]. Sk npaswio, @YE, Burortomnenuii merogom POE, € rereponepexomom,
aKTUBHA 00JIacTh KOO JIOKali30BaHa B n-InAs, a BepXHsl (OCBITJIFOBaHA) YACTHHA € €MITaKClaIbHUN
map Tuny InAsSb a6o InAsSbP. TBepai po3uwHu OinbII MMPOKO30HHI, HIXK n-InAs, a TomMy B
akTUBHY oOmactp Takux OUE OesmepemikoJHO TNPOHUMKAE 3HAYHA YaCTHHA IaJal0vdoro
BHUIPOMIHIOBAHHS 1 peasizyeThCsl €(EeKT MHMPOKO30HHOTO BIKHA, XapaKTePHUH JJI TETEPOIIEPEXO/IiB
[67, 68]. Tunosa cTpykrypa ®UE, BUroTOBIEHOr0 MeTonoM PDE, sBmse cobowo p' -1, mpuaoMy
p -map e i3onepiomgumyHnM 3 migkmankoro n-InAs. Tak, Hanpukiazn, B podorax [55-60] po3rasHyTO
surotosnenns ®UE meronom POE Ha ocHOBi reTeponepexony p -InAsSbP/n-InAs. KonnenTpais
elexTpoHiB y minkiaami n-InAs crasoBmia (2-3)-10° cMm™ (77 K), a BupouryBarHs p -mapy
InAsSbP 3 E,= 0,4 ¢B 3niiicHioBanocs Ha cropoHi (111)B. Po30ixkHIcTh TapaMeTpiB KpHCTaIYHUX
I'PaTOK KOHTAKTYIOUMX MaTepiajiiB reTepornepexoay He mepeBuiryBaino 1%, Mo cupusuio J0CTaTHBO
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Maniii Tyctumi mmcmokamiii Np< 5-10* cM ™ ma rerepomeri. EmiTakcianbHmil map TOBIIHHOIO
1-2 MKM TBEpAOro pO3YMHY JIETyBaBCS LMHKOM B Tpoleci HOro BUPOUIYBaHHS [0 pIBHSA
(0.5-1.0)-10" M. V [55] mocnimkeno enexrpodisuuni i Goroenexrpuuni Bractusocti ®UE na
oCHOBi rereporiepexofy p -InAs; y ySbyPy/n-InAs, Burotosnenoro merogom P®E. Ilapamerp
IpaTky po3uuHy InAs; . ,SbyPy Ha rerepomesxi noOpe y3romxyBsascs 3 HapamMeTpoM IpaTku InAs, a
CKJIaJ TBEPJOTO PO3YMHY OIMUCYBaBcA (GopMynoio InAsgosSbosPo 1. I'yctuHa aucnokamiii Ha
rerepoMexxi He mepesumyBana 1-10* cM?, a koHmenTpamis enextponiB y migkmammi n-InAs
cranoBuna 2-10'° em™ (77 K). Ha ctopoHi (111)B BuporiyBaBcs emiTakcialbHUN IIap TBEPAOTO
PO3YMHY p-THIY, JIETOBAHOTO HUHKOM. JlocmikeHHs M BDX BCTaHOBIEHO, MO T€TEPONEPEXOAH
OyJM IUIABHUMH 3 JIIHIMHMM PO3IOIIIOM JOMIIIKY IIMHKY HAa TeTepoMexki. IpamieHT KOHIEeHTpalii
sminoBaBcst B Mexkax a = (0.5-1.0)-10” em™, a mupuHa OII3 3naxonunaces B mexax 0.6—1.4 Mmxm
mpu 7= 85K. Ilpasma BAX mnpu 85K omucyersca dopmymoro (13), ne P=2,0, lh=
1-:10"° A/em®. Tlapamerp Rod cranosus 8-10* Om-cm® nipu 85 K. Bumiproanusmu R, B iHTepBai
temmeparyp 85-295 K nokazano, mo npu 7 < 167 K 3HaueHHss Ry Mae TSHACHIIIIO 10 HACHUYEHHS,
110 TIOSICHIOETHCS BIUTMBOM TyHEIbHUX cTpyMmiB. Ilpum 7> 167 K cmocrepiraeThcsi akTuBaIliitHa
sanexHicTs Ry (10°/7), xapaktepHa s reHepawiiiHo-pekoMOiHaniiiaux crpymis B OII3 rerepo-
nepexony. IIpupoga TyHENbHOI KOMIIOHEHTH CTPYMY IIOSICHIOETBCS 3 TOYKH 30py HAsIBHOCTI
GbaykTyarii po3noaiay akienTopiB Ta JOHOPIB B KOMIICHCOBaHiN 00JacTi MPOCTOPOBOTO 3apsy,
o 3yMoBimoe (aykryamniro ToBumHN OII3 1 cipuyuHsE MOSBY TYHEIBHOI KOMIOHEHTH CTPYyMY
[71, 72]. JocmimkeHO 0COOIMBOCTI MOBEAIHKN CIIEKTPAIbHOT (DOTOUYTIMBOCTI TETEPOTICPEXO/IIB BiT
TOBILMHM EIiTaKciallbHOrO p-mapy TBepaoro pos3unHy InAsSbP. Ilokazano, mo s rerepo-
Mepexo/ly 3 TOBIIMHOKO p-TIapy ~b6 MKM CHEKTpaIbHUHN Miama3oH (OTOUYTIMBOCTI CTaHOBUB 1,6—
3,6 MKM 3 Ama= 3,3 MM mpu 7= 85 K. BuroroBnenns ®UE Ha OCHOBI emiTakcialbHHUX IIapiB
InAso8sSbo,12 3 E; = 0,3 eB (77 K), Bupomenux meronom PDE Ha migknankax n-InAs opienTanii
(111)B, Ta mocaimKeHHS X CIEKTPUYHHUX 1 (POTOCTEKTPUYHHUX BIIACTUBOCTEH BHKJIAJACHO B pOOOTI
[56]. Bcranosneno, mo npu 7I'= 77 K npsma ta 3BoporHa BAX MawTh CKIIaJOBY TYHEIBHOI
npupoxu. ITapamerp Rod (77 K) crarouB 5-10° Om-cM’, a IHTOMA BHSBIIIOBAIGHA 3LATHICTB IS
Amax= 3,8 MkM jopiBroBama 3-10" emTu2Br . Tlpu 7= 196 K makcumym crexrpa (oTodyT-
JTUBOCTI 3HAXOAUTHCS B CIIEKTPATBLHOMY JAiama3oHi A = 4,25-4,35 MKM, 110 BaXKJIUBO IS peECTpartii
nBookcuay Byriemto. Po6oua temmneparypa @UE npu 7= 196 K moxke mocsaratucs 3a JOOMOTOO
TEPMOCTICKTPUYHOTO OXOJIOKEHHSI, a NOro MUTOMA BHUSIBIIIOBAJIbHA 3/IaTHICTh MIPH 1IiH TeMIieparypi
craHoButh ~5-10° CM-FI.[I/ 2-BT’I, 110 JOCTAaTHHO JJISI BUKOPUCTaHHSA B ONTOEJIEKTPOHHUX Ta30BUX
ceHcopax. Enextpuuni Ta ¢oToenekTpuyHi BIaCTHBOCTI HeoxojomkyBaHnx @OUE Ha ocCHOBI
TeTepoCTPYKTYpH p -InAsSbP/n-InAs, Bupomennx merogom P®E, posrmsayTto B [57, 58]. Bera-
HOBJICHO TIEPCIEKTUBHICTh iX BUKOPHCTAHHS B ONTOCJCKTPOHHIN CEHCOPHIl Ta3iB, HANPHUKIA]
METaHy, 3aBISKH BUCOKMM 3HadeHHsM npu 7= 295 K mapamerpiB Rod > 1,5 Om-cM?’, D; =
2,5-109 cM 1"111/2 Br! IUIST Amax= 3,3-3,4 MKM Ta MOHOXPOMAaTHYHOI aMIlep-BaTHOI UYyTIMBOCTI
0,8 A/Bt [57]. Ynockonanenus koHcTpykmii ®UE, a TakoX BHKOpPHCTaHHS IMEPCIHOI JiH3H
3HAYHO TMOKpallye TexHiuyHi mapamerpu @JI, BUrOTOBIEHOr0 Ha OCHOBI T€TEPOCTPYKTYpHU
p-InAsSbP/n-n"-InAs. Tlpu T= 295K orpumano smauenus D, = 7,3-10'° emTu'?Br' wis
Amax = 3,35 MKM 1 MOHOXpOMATHYHOT amriep-BaTHOi uyTiuBocti 1,0 A/Bt [58, 59].

Enextpuuni Ta GOTOENTEKTPUYHI MapaMeTpH 1 XapaKTepuCcTUKU oxonomkyBanux (7= 77 K)
($hoTOMIOIB HA OCHOBI TETEPOIEPEXO/IiB p+-InAsSbP/n-n+-InAs, BUT'OTOBJIEHUX MeToaoM PODE,
nocmipKyBanuck B po6oti [60]. BeranosneHo, mo B iHTepBasi Temmeparyp 77-373 K mexanizm
CTPYMOITPOXOJ/KEHHSI 3MIHIOETBCSI BiJl TeHepariitHo-pekoMOinamiitHoro ms 7' < 143 K no audy-
sitHOrO Mt 7> 200 K, a xoedimieHT HeineanbHOCTI B 3MiHOeThes Bin 2,4 (77 K) mo 1,1 (300 K).
[Tapametrp Ro4 tipu Temneparypi 77 K craHOBUTH 3,5-10° Omeem?, D" =2,3-10% em T ? Br ! st
Amax = 2,8 MKM, 2 MOHOXPOMAaTHYHA aMIiep-BaTHa 4yTIuBicTh 1,1 A/BT. 3ayBaxxumo, 1110 3HaYECHHS
Dx* Mai’ke Ha TMOPSIOK BEIMYMHHU OimbIe, HDK HOro 3HAYEHHS s OOMEXKEHOTO (POHOBUM
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BunpominioBanHsM 300 K [3, 6]. Taky po30iKHICTh MOKHA MOSCHUTH TUM (D)aKTOM, IO y pOOOTI
[60] 3Hauenns D) He BUMIPIOBAJIM Ha YCTAaHOBIII a0COJIOTHO YOPHOTO TiJIa, a pO3paXxOBYBAIM 3a
bopMyIi0I0 D" = S;(RoA/4kT)"?, sixa miiicHa nmme 3a YMOBU TEIUIOBOTO IMmIymy ¢oTodiona.
Bonnouac, sk mokasyrooTh aBTOpH 11i€i poOOTH, TEMHOBHI cTpyM Tereponepexony npu 7 = 77 K €
reHepaIifHo-peKOMOIHAIIIMHIM, a 3HAYUTh, 1 XapaKTep MIyMy TaK0X MOKe OyTH HE TETUIOBUM, a
reHepaniiHo-pekoMOiHaifHuM abo 1/f-mrymoM, i BUKOpPHUCTaHHS BHILIEHaBEIEHOI (GopMynu s
ouinku D, nmoTpeOye T0AaTKOBOTO OOTPYHTYBaHHSI.

4. TPAHCNOPTHI BJIACTUBOCTI ®oO0TOAIOAIB

JlocmiKeHHsT TPaHCIIOPTY HOCIIB 3apsay Kpi3b akTUBHY 00iacTh (oTojaiona Jae
MOXUIMBICTh TMIIBHUIIUTH TEXHOJOTIYHY SIKICTh iX BUTOTOBJEHHSA. Y (OTOMIOAaX BUCOKOI SIKOCTI
TPAaHCHOPT HOCIIB 3apsay O6nu3bkuid 10 nudysiiHoro (ineansHoro), a BAX onucyersest popmyoro
(13) 3 xoedimierTrom HeimeanpHOCTI B = 1,0. V Takux ¢oTomionax xapakrep HIymy, SIK MPaBHIIO, €
TerioBUM, TOOTO mrymoM JI)xoHca—HelikBicTa, skuii Mo)ke 3a0e3reuyBaTH HAWBHUILY MHTOMY
BUSIBIIIOBAJIbHY 3JIaTHICTH (oTOMI0Na, 0OMEexeHy (poHOBMM BunpoMmiHioBaHHAM (BLIP-pexumom)
[1]. ®oromiomu, BAX skux omucyerbcsi dopmynoro (13) 3 reHepariiHO-peKOMOIHAIIHHUM
TPAHCIOPTOM HOCIiB 3apsiay Ta 3 3 =2, MalOTh BUIIMK piBEHb LIyMy, HDK y ¢oroaionax 3
Tudy31HHIM TPAHCIIOPTOM, IO 3MEHIIYE X MTUTOMY BUSBIIIOBAJIbHY 3/aTHICTh. HasiBHICTD 3HaYHOT
KOMIIOHEHTH TyHEJIbHUX IIyMiB Yy BAX ¢oroniona Bkadye Ha HEJOCKOHAIICTh KOHCTPYKLII 1
texHosiorii BurotoBineHHs. [ns BAX Ttakux dotomiomiB 3HaueHHs [3>2, a HOro mrymona
XapaKTepUCTHKA Ma€ 3HAYHY IIYMOBY CKIIAJOBY l/f-IIymy, IO CYTTE€BO TOTIpPIIYE BHUSBIIOBATIHHY
3MaTHICTh. BaXIMBUM TEXHIUHUM mapameTpoM ¢ortoaiona € mapamerp Rod, sSIKuil Mpu HYJIbOBIN
Harpy3i 3MIIIEHHST MOKe BU3HAaUaTHCA 3a Bimomoro Gopmyioro [1] Rod = (BAT/ Ih) A, ne Iy — ctpym
HacuueHHS (oTomiona. 3HaueHHs /) BU3HAYAETHCS TPAHCIOPTOM HOCIIB 3apsAny 1 HaliMeHIe
3HaueHHs Oyzae Matu ¢otomion 3 audy3itHUM MeXaHI3MOM TepeHocy 3apsaay. PosrisiHemo
TpaHCHopT HOCIiB 3apsaay y InAs ¢oromionnux ®PYE, ski BUroTOBIEHO AMDY3i€l0 KaaMmilo y
migknanku n-InAs [3, 41, 51]. Temneparypa nponecy audysii 6yna ~600 °C, sxuii BinOyBaBcs y
BaKyyMOBAaHHX KBapIIOBHX aMITyjiax BIpoaoBxk 60 xB. [Iisi 3amo0iraHHsl peBUIIapOBYBAHHS apCeHY
3 TMOBEpXHI IUIACTHH B aMIyjdy JOJAaTKOBO 3aBaHTaXyBallaCh TaKa WOTO KUIBKICTh, sKa
3a0e3nevyBajla HAaCHYCHICTh MapH apceHy y BUIbHOMY 00’eMi ammynu. [nmOuHa mepexoniB
cTaHoBWIa ~12 MKM, a mjtonia Me3actTpykryp 4 = 4- 1072 em?
Judysiitauit mpodiyib po3MoALTy KaJIMil0 y MPHUIIO-
BepxHeBiil 06macti InAs, BUMIpsHHI METOAOM BTOPUHHOI
ioHHOi Mac-cnekTpockomii (BIMC), moka3ano Ha puc. 5.
Tam >xe HaBeneHO PO3paxyHOK IU(Y3IHHOTO TPOQITIO,
BUKOHAHMI 3a Qopmymoio N(x, 1) = Nyerfe (x/2\Dx).
[ToBepxHeBa KOHIICHTpALlisS aTOMIB Kaamiro Ny~ §- 10" em™
OyJia OIlIHEHA 3 BUMIPIOBaHHS NU(EPEHIIAITIBHOTO e(heKTy
Xomma. Koedimienr mudysii D= 7,85-10"" em*/c pos-
paxoBaHo 3a ¢opmyroro (12). IlopiBHSHHS ekcrnepH-
MEHTAJILHOTO Ta PO3PaxOBaHOTro Mpo(diIiB BKa3ye Ha iX
icTOTHY BiAMiHHICTb. Ha excnepuMeHTanbHIM KpUBii
MOXXHA BWJIUINTA TPH JUISTHKA B 1HTEpBaJl 3HAYCHb
0<x<0,8, 1,8<x<32 i 4<x<6MKM, gKi MOXXHA
3aJIOBUTBHO OIMUCATH 3aNEXKHICTIO N(x) = N, exp(—x/L), ne

. 10°
L — xapakrepuctruHa A0BxuHa. Ha 3a3HaueHUX OUISHKAX 0 2 4 6 8

BoHa ctaHoBUTH 0,26, 1,9 1 7,3 mxm. Iloni6ui mpodim X, MKM

cnocrepiranucs npu  audysiinomy seryBanHi  GaAS  pyc. 5. Excrepumentansauii (/) i pospa-
IUHKOM [61] 1 TMOSICHIOBAJIMCH TPHUCYTHICTIO MPOQIII0  xyHkoBuii (2) npodini posnoxity Cd.
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BaKaHCIi y MpPUIIOBEpXHEBOI 00aCTi, MPUUIOMY iX KOHILIEHTpAIlisl MEepeBUIlyBajlia KOHIIEHTPALIIO
TuyHIAYIOY0i AOMIMKU. Y JOCHIKEHUX 3pa3kax Mpodiab HEPIBHOBAXHUX BAaKAHCIH MOXeE
(dbopMyBaTUCS BHACHIOK XIMIKO-TMHAMIYHOTO TOJipyBaHHA TnoBepxHi. He wMoxHa Takox
BHUKJTIOYATH BHPOTIIHICTh YTBOPEHHS BaKaHCIM Ha MOYATKOBIN cTajii mporecy audys3ii BHACTIIOK
PEBHUIIAPOBYBaHHS KOMIIOHEHTIB HAIIBIPOBIJIHUKA 1, HAcCaMIIepe, apceHy. BiAMITUMO TakoX, 110
po3paxoBanuii mpodise Cd B InAs rpyHTYEThCS HAa 3HAUCHHAX 00’ €MHOTO KoedirieHTa audysii.

PesynbraTi BUMiproBaHb BHCOKOUYAacTOTHHX (f= 1 MI'1) BodbT-(hapagHUX XapaKTepHCTUK
(B®X) mokazano Ha pwuc. 6. BumHo, 1o mpu 3BOPOTHUX 3MIIICHHSIX EKCIIEPUMEHTAIbHI JaHi
TiHeapu3ylThcs B KoopauHatax C- >_U, mo cBim4uTh npo (GopMyBaHHS PI3KOTO p-n-TIEPEXOAY.
3 HaxwiIy JIHIMHUX OUITHOK 3ajexHocTed C- 2_U ouiHeHO 3HAYEHHS KOHIIGHTpaIlli HOCIiB 3apsmy
n=p= (1,5-3,0)-10"” cm™ mpu 77 K, mo cBimuuth mpo (GOpMyBaHHS KOMIICHCOBAHOI OGIACTI.
MiHiMalibHa JOBXKHUHA Ii€1 007acTi, JIOKaJi30BaHOI CUMETPHUYHO MEXKI1 p-n-TIePEeX0y, CTAHOBHTH
~2-3 mxm. Ilpu npsamux 3mimeHHsIX qU > E,, €MHICTh IpsAMY€E 10 HACHYEHHS, IO IiATBEPIIKYE
(dhopmyBaHHSI KOMIIEHCOBAaHOI 00J1acTi. Y IbOMY BHITaJIKy €KBIBaJICHTHY €EMHICTh TIEPEXOAY MOKHA
NPEJCTaBUTH Yy BUTISAAL 3 €IHAHUX IOCIIAOBHO Oap’€pHOI €MHOCTI Ta €MHOCTI KOMIIEHCOBaHIN
obmacrTi, a 3anmexHicte C(U) Oyne matu Xxapaktep, noaiouuii 10 xapakrepy M/III-ctpykrypwu, mo i
CrocTepiraeTbcst Ha puc. 6 (kpuBa 2). 3a BiJCYTHOCTI KOMIICHCOBAHOi OO0JIACTI MpHU HPSIMOMY
3MIIICHHI TOBUHHO CIIOCTEPIraTUCs Pi3Ke 30UIBIICHHS] EMHOCTI 32 paxyHOK AU(y31HHOT CKIaq0BO1.

BAX p-n-mepexoniB mocimipkyBanu B iHTepBami Temmeparyp 77-290 K. Bigmitumo nesiki
ocobmuBocTi mpsimux BAX (puc. 7). TenaeHuis A0 HACHUEHHS CHOCTEPIraeThCs MPHU HANpyrax
npsiMoro 3MitieHHs U > E,, 1110 BKa3ye Ha BILIMB MOCIiZ0BHOTO onopy Rs. [Ipudyomy 3HaueHHs Rg
smintoetbes Big 0,8 (77 K) mo 1,3 (290 K) 1 moB’si3aHe 3 HAsSBHICTIO KOMIICHCOBaHOI 00JacTi,
JIOKaJIi30BaHOi Ha Mexi mepexoxay [41, 51]. B inTepBani temmeparyp 77-160 K na mpsmux BAX
CIIOCTEPIraloThCs JIB1 €KCTIOHCHINIANbHI TIISHKH, a KpuBa BAX mae nBa THUNU 3a]€XHOCTI, SKi
MOJKHA 33JIOBUTHHO alPOKCUMYBATH (POPMYIIOF0:

1(V —IRy) i 1o, exp 1(V —IRy)
E, 0 BkT

ne loi, lp, — mepeneKCcmoHeHIlialbHI MHOKHUKH TIepmioi i Apyroi ninsHok mpsimoi BAX, Ey —
xapaktepuctuana eHepris. Ilpu 77 K Ep= 39 meB, mo BignoBigae 3HaveHHio [3=5,9, skimio

I =1, exp , (14)
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Puc. 6. Bonpr-(hapanni xapaktepuctuku B koopauHarax Puc. 7. [Ipsmi BAX npu temneparypax, K: 77 (1), 135 (2),
C*-U(1)iC-U(2)upu 77 K. 158 (3), 197 (4), 218 (5), 255 (6), 290 (7).

29



Ey=BkT. I3 30inpmennsam temmepatypu Bing 77 no 158 K 3nauenHs E, 30inbLiyeTbes, 1 Iie
OB’ I3Y€ThCSA 13 BILIMBOM JIpyToi MinssHkn BAX Ha Haxwun nepmoi [41]. MoxiauBa npupoaa nepuioi
eKCroHeHIianbHo1 NinsHKkd BAX nosicHioeThest HasiBHICTIO B OI13 InAs p-n-niepexo/1iB TUCIOKaIIii,
otoueHux armocdepamu KoTrpemma, kpi3b sKi 1 MpOTIKAIOTh TyHENbHI cTpymu [3, 41]. 3 mporo
BUIUIMBAE, 110 3MEHIICHHS TYHEIbHOI KOMIIOHEHTH CTPyMY, @ TAKOXX BJIOCKOHAJIEHHS TEXHOJIOTIi
(bopMyBaHHS p-n-TIEPEXO/ly MOXKYTh CYTTEBO 3MEHILIUTH PIBEHb TEMHOBOTO CTPYMY p-n-TIEPEXOy.
3ayBaxuMoO, M0 Yy BHUXITHUX MIAKIAAKax n-InAs TycTHHAa POCTOBHX JUCIIOKAIii CTaHOBWIIA
~(2—4)-10* em%. Ha npyriit aimsemi npsimoi BAX, sika crioctepiraeTbesi IpH OLIBIINX HAIPYrax
3MmimieHHs, HiK nepma, 3 3MmiHperhes Big 1,6 (77 K) mo 1,1 (290 K), mo Bkazye Ha 3MiHY
TPAaHCHOPTY HOCIIB 3apsily BiJ reHeparniiiHo-pekomoOinaliitnoro 1o qudysiiinoro (f = 1).

Tpancnopt HOCIiB 3apsany B InAs p-n-nepexonax mpu 3BOPOTHOMY 3MilllEHH] pO3TIISIHYTO B
poborax [41, 69]. Tunosuii Burisaa 3BopoTHux BAX HaBemeno Ha puc. 8. ExcnepumeHTanbHI
pe3yabTaTh B JOCHIKYBAaHOMY Jiara3oHi HApyr 3MIIIEHHS Ta iHTEepBaJli TEMIEPaTyp 3a0BUIEHO
ANPOKCUMYIOTBCS CTEIIEHEBOIO 3aIEKHICTIO [ ~ U 3 Pi3KUM 3MEHIIEHHSAM /7 y TIEBHOMY Jiana3oHi
Hanpyr. Ocob6nuBicTio 3BopoTHHMX BAX € HasgBHiCTh AunsHkM HacuueHHs nipu 7> 160 K. Ilpu
Outbn HM3BKHX Temmeparypax I < 160 K ginsaka nHacuuenns Ha BAX BIACYTHS 1 Mae BUIII,
XapakTepHUil g M’skoro npoOoro. [lpu 3HAYHMX Hampyrax 3BOPOTHOTO  3MIIICHHS
CIoCTepiraeThcs ciaabka TemmnepaTypHa 3anexHicTe BAX, a mampyra npo6oro Uz = 10 B (77 K)
3MEHIIyBaJIaCh 13 30UIBIICHHSM TEeMIepaTypH, IO BKa3ye Ha TYHEJIbHUH MexaHi3Mm mpoboro [1].
TemmnepaTypHi 3aJeXHOCTI CTPyYMy HacW4YeHHs Iy HaBeaeHo Ha puc. 9 (kpusa /). Bumno, mo B
inTepBam Temmeparyp 196-290 K croctepiraetses akTHBamiiiHa 3anexuicts Io(10°/7), npugomy
eHepria akTuBauii craHoButh ~0,38 eB, mo mocuthk 6mu3bke N0 3HayeHHd E,= 0,44 eB npu
TeMreparypi abCONIOTHOTO HYJIA. 3a3HAYUMO, IO JJIs I[bOTO IHTEpBay TeMIepatyp Koe]ilieHT
HeimeanbHOoCcTI mpamux BAX B = 1,1-1,2, mo cBiI4uTh NOpo MEpeBakarody KOMIOHEHTY
muadysiiiHoro cTpymy B crpymi doroxiona. BiacyTHicTs akrmBariiinoi 3anexuocti 1o (10°/7T) mpu
OUTBII HU3BKUX TEMIlepaTypax, a TakoX 30ulblieHHs [ >2 Ha mepuriil aumgHoi npsmux BAX
BKa3yIOTh Ha TYHEJIBHUH TpaHCHOPT HOCIiB 3apsmy. TemmeparTypHy 3ajiexkHicTh napamerpa Rod
nmokaszaHo Ha puc. 9 (kpuBa 2). Bugno, mo B intepBani temmneparyp 196-290 K BiH 3MiHIOETBCS
aKTHBAIiifHO 3 eHeprieto aktusaii ~0,38 eB, nmpu menmux temneparypax (7' < 140 K) 3anexnicts
RoA (10*/T) crae 6impm IIaBHOM, 3 TCHACHIIEK 10 HACHUYCHHS, IO MOSICHIOETHCS BILIHBOM
TyHEIBHOTO cTpyMmy. B mocmimkyBanux (oromionax 3HaueHHs Ro4 3MiHO€ThCs Bia 0,3 Om-cm”
(290 K) no 2-10° Om-cm® (77 K). 3asmaummo, mo B Komepiiiiamx InAs doromionax dipmu
Hamamatsu 3nauennst R4 Ha nopsanok menuie mipu 77 K [5].

VY 3araibHOMY BUIIQJIKy CTPYM J10/1a MOKHA IIPEICTABUTH Y BUTJISAI AEKUIBKOX CKIaI0BUX:

I=1Ip+Igg+ Iprp + Iur, (15)

ne Ip — mudysiitaui, Igr — TeHepaitHO-peKOMOIHALIMHNK, [g7p — MDK30OHHUM TYHEIBHUU CTPYM,
Ir47 — TYHETBHHH CTPYM 3a ydyacTi TMTMOOKUX LEeHTpiB. IIpu 3BOpOTHOMY 3MillleHHI TUQY31HHUI
CTPYM JJIsI CHAMETPUYHOIO MEPEXO0y HaBeIeHO BUpa3oM [1]:

Iy qn \/7 \/7 (16)

A€ n; — BIACHA KOHIEHTpalisi HociiB, D,, D,, T,, T, — 00’eMH1 koedilieHTH I1udys3ii 1 4acH >KUTTA
TIpOK 1 eeKTPOHiB. [ eHepaliifHa CKIaioBa CTPyMy JTOPIBHIOE:
2
PP L — (17)
TaooP1 T T,0M

ne W — mupuHa o6sacti 06’€MHOTO0 3apsiay, 7 Ta p; — KOHIEHTpaii BiJII:.HI/IX eJIeKTpOHiB 1 AIpOK y
BHUITA/IKY, KOJIH piBeHb Depmi 36iraeTbest 3 piBHEM He(eKTiB, Tro = (¢uN,) ', =(cp N) ™, ¢, 1a cp—
Koe(illieHTH 3aXOTUICHHS JIsl €IEKTPOHIB Ta AIPOK, N; — KOHIIEHTpPALIis ,Z[G(I)GKTIB.
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Puc. 8. 3BoporHi BAX npu temneparypax, K: 77 (I), Puc. 9. TemnepaTypHi 3a1eXHOCTi CTpyMy HacH4eHHs [,
135 (2), 158 (3), 197 (4), 218 (5), 255 (6), 290 (7). (1) Ta no0yTKy RoA (2).

Enextpuune mosie y p-n-TIepexojai CTBOPIOETHCS MIJTKUMH JOMIIIKAMH, TOBHICTIO
10HI30BaHUMHM B 1HTEpBaJll PO3MIIIHYTUX TeMIepaTyp. BHeCOk rmuOoKuX TOMIIIOK Y (OpMyBaHHS
00’€MHOTO 3apsly BBOKAEThCA HE3HAYHUM. Y pobotax [70, 71] Oyno Bnepie 3BEpHYTO yBary Ha
pOJIb CTATUCTUYHUX (PIYKTYyalii JOMIIIKK Y BUHHUKHEHHI HAJIUIIKOBOTO TYHEJIBHOTO CTPyMY B
nepexosi. OaykTyalii BUKIMKAIOTh 3MIHY IIUPUHU 001acTi 00’€MHOTO 3apsiay 1, OTKe, JOBXKHUHH
MDK30HHOTO TyHeNOBaHHS Hocis. [Ipu 1mpoMy TyHENbHHH CTpyM MOXYTh BH3HAdaTH 00’acTi
nepexony, B SIKMX JOBKHMHA TYHETIOBAHHS € HalMEHImIOW. Y IuX poOOoTax BOHM OyiM Ha3BaHi
npokonamu. He3Bakaioun Ha Te, 110 UMOBIPHICTh BUHUKHEHHS MIPOKOJIB 1, OT)KE, iX KOHIIEHTpALlis
MOXe OYyTH HE3HAYHOI0, €KCIIOHEHIIaJbHO BEJIWKHM BHUTpAIl y TYHEJIBHOI MPO30pOCTi Oap’epa
NPU3BOJUTH O 3HAYHOTO BHECKY IPOKOJIIB Y 3arajbHHUi CTpyM mepexony. Teopis MiK30HHOTO
TYHETIOBaHHS 3a ydacTio mpokomiB [70, 71] Oyma po3poOieHa sl BETUKUX 3BOPOTHUX HAIpPyr
smimennss qU > E,. B cuiy 3a3HayeHOi OOCTaBUHUM BOHA HE BUKOPHUCTOBYEThCA [UIA aHaNI3y
eKCTIEPUMEHTAIBHUX PE3yJIbTaTIB.

TyHenoBaHHS 3 y4yacTio TIMOOKHX LIEHTPIB Y 3aCTOCYBaHHI 10 Ai0AiB Ha OCcHOBI InAs He
po3rsiaanocs. Y TOHM ke 4yac BIAMOBIJHA MOJETh TYHEIIOBaHHS OyJia YCIIIIHO BUKOPUCTAHA IS
aHaJi3y MEXaHi3MiB NEepeHEeCeHHs 3apsly B Jiojnax Ha ocHOBI TBepaux pozumHiB Hg; ,Cd,Te (x =
0,2-0,3) [72, 73]. IIpu upoMy miepeadadasocs, mo JOMIIIKH 1 BiIacHi nedexrtu, mo ¢opmyrors OI13
y 3a3HaYCHMX J110/1aX, PO3MOJiIEH] pIBHOMIPHO 1 iX (uykTyarii MokHa HE BpaxOBYBaTU. Y IbOMY
BUNAJKy HANpPYXEHICTh EJIEKTPUYHOTO MO CHUMETPUYHOTO IEpPexXoJy MOXKHA pO3paxyBaTH 3a
dbopmyoro [1]:

qnpW

- 8580(n+p) ’

(18)

ne & = 14,5 — HU3bKOUaCTOTHA JiedeKTpuyuHa noctiiiHa InAs. TyHemoBaHHS 3a y4acTio TIMO0KOTO
IIEHTpa 3pPyYHO PO3TISAAATH SK TOCTIJOBHUN TEpeXil HOCIS 3 BAJICHTHOI 30HM Ha IIEHTP 31
MIBUJIKICTIO ®, V,, TICJIS 4OTO 3/IHCHIOETBCS MEpeXiJl 3 IEHTpa B 30HY MPOBIAHOCTI 31 MIBHIKICTIO
®;N,.. TlpupomHo, 1O TNpU TYyHEIHHOMY II€PEXOJii €Hepris Hocis 30epiraeThecs. Bimmosimni
IIBUJIKOCTI MIEPEXOIiB ONUCYIOThCS BUpa3ami [72, 73]:
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:nzthFMz 4 2mh(Eg—E,)3/2

o, N, exp , (19)
h3iEg ~E,) 3ghF

2 2 i 4. om E3?
o, N, _rgm. o qm;FM exp N B
hE, 3ghF

; (20)

MPUYOMY €HEpTisl MeHTpa E, BIAPaxOBYETHCS BiJ JHA 30HW MPOBITHOCTI. BUKIIOYHO TyHENbHI
NEepexoAd BH3HAYAIOTh NEPEHECEHHS 3apsay B pa3l HU3bKHX Temmeparyp. [lpu BHCOKHX
TeMIiepaTrypax HeoOXiTHO BPaxXOBYBaTH TAaKOX TEPMIiUHI MMEPEXO0JIH, IBUIKICTh SIKUX B CTATHUCTHII
[oxni—Pixga BiAmoBigae mepexogam 3 BAJEHTHOI 30HM Ha LIEHTP 1 3 IIEHTpa B 30HY MPOBIIHOCTI
BianmoBinHo [73]. Ilpu TepMiyHOMY TEepeXxojil HOCIS 3 BAJICHTHOI 30HM B 30HY IPOBIAHOCTI HOTO
€Hepris 3MIHIOETbCA HA BEJIMUYUHY E,. Y 3araJbHOMY BMIAJIKy I€HEpaliiHO-TYyHENIBHUH CTpyM
3BOPOTHO 3MIMIEHOTO NIEpeXoay aopiBHIOE [72, 73]:
-1
1 1

I, =qgWN. A + , 21
rar = 4% (ova+cpp1 o, N, +c,n @

ne N, — KOHIEHTpallis TIMOOKHUX IEHTPIB, IO OepyTh y4acTh y TyHemoBaHHI. OCKUIBKH Yy
BaJICHTHiH 30H1 B InAs € jerki i Baxki Aipku, y Bupasi (19) m;, — epexTuBHa Maca JETKUX AipOK.
BHeckoM BaKKHMX JIPOK y TYHETBHUN CTPYM MOYKHA 3HEXTYBAaTH BHACIIIOK HU3bKOI KMOBIPHOCTI 1X
TyHemoBaHHs. OJHAK caMe BaXKKi JIPKM BH3HAYAIOTh T'€HEpaLliHYy CKIIAJOBY CTpyMy, TOOTO
3HAYEHHA JOOYTKY Cp 1.

V¥ Bupazax (19), (20) M — mMaTpUyHUIl €IEMEHT Ul TYHEJIBHOIO MEPEXONY «30HA-LEHTPY,
SIKUW BU3HAYAETHCS hopmyJioro [74]:

M

_2n 2n(2moj o 22)

2 /4>
my, h E,

7ie mo — Maca BUIBHOTO €JeKTPOHA. BUKOPHCTOBYIOUM BiZIOMi MapaMeTpu 30HHOTO crekTpa InAs
[48] Ta Tabn. 1, BUKOHAHO PO3paxyHKH TYHEJIBHOTO CTPYMY JUIsl MDDK30OHHHX TEPEXOJIB, @ TAaKOXK
MEPeXodiB 3a YYacTI0 IIMOOKMX LEHTpiB. SIK 1 y BHMIAAKy reHepaliiiHo-pekoMOiHaIiiiHOTO 1
Tu(dy31HOTO CTPYMiB, pO3paxyHKH BHUKOHAHO JJII CUMETPUYHOTrO repexony. EHepriro rmmboxux
LIEHTPiB, aKTUBHUX Y Ipoliecax IeHepallii 1 TyHeNIOBaHHsA, BBaKalH piBHOIO E./2. Y pesynbrarti
pO3paxyHKIB BCTaHOBJICHO, IO B paMKaxX 3a3HA4YCHOI MOJIEl TOSICHUTH EKCIIePUMEHTaIbHI
pe3yabTaTu, MOKa3aHi Ha puc. 8, He € MOKJIMBUM. OCHOBHA MPUYMHA I[HOTO IMOJISTA€ B TOMY, IO
IpH KOHLEHTpawuii HociiB ~10'° cM™ elleKTpHYHE MOJTe B CHMETPUYHOMY HEpeXOfi € aGCONOTHO
HEIOCTAaTHIM sl 3a0e3MeueHHs] TOMITHOTO TYHEJIBHOTO CTpyMy. 3HAu€HHS MiDK30HHOTO
TYHEJIBHOTO CTpyMmy [1]

_Amq’FU | Ao BT

B gV Y| 3qhF (23)
OyJu Ha KiJIbKa TOPSIIKIB BETMUYMHI MEHIIMMU 32 €KCIIEPUMEHTANIbHI (TUB. HUXKUE).

JIisi TOSICHEHHST €KCIEPUMEHTAIBHUX PEe3YJIbTaTiB y IId poOOTI BHUKOPHCTAHO MOJENb, B SKiH
nependadaeThCs HACTYITHE:

o TYHEIbHUH CTPYM TIEPEXOAy BHU3HAUYAETBCA  O00JACTAMH 3 TiJBHIICHOIO
KOHIICHTpAIII€I0 HOCIIB, sIKa 3HAYHO BIJIPI3HIAETHCS BiJ CEPENHBOI, 3HAWIEHOI, HANPHUKIAI, 3
BUMIipIOBaHb Oap’€pHOi EMHOCTI;

. TYHEJTIOBaHHS B IIUX OOJIACTAX BIMOYBAETHCS 3a YUYaCTIO TTMOOKHX IICHTPIB, PiBHI
SIKUX 3HAXOMIATHCS MOOIN3y cepeIMHN 3a00pOHEHOT 30HU.
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VY naniif poboTi MojenoBanacs CUTyallis, 10° ]

MpU SIKI TYHEJTBHUW CTPYM BHU3HAYAETHCS JIHC- v
JIOKAI[iSIMU, PO3TAIIOBAHUMHU TEPIICHIANKYISIPHO 107 |/
IJIOIIMHI p-n-iepexony. Bimomo, mo auciokartis /
OTOYEHA O0JIACTIO 3 MiJBUIIEHOI0 KOHIIEHTPAIIEO 10™ .
JOMIIIIOK, Tak 3BaHOI aTtMocdeporo Korrpemna. f
3a3HaueHa aTMocdepa MoOXKe csraTH Ha BiICTaHb 10° .
KUTBKOX MIKPOMETPIB BiJI siApa AUCIOKAIi. Y 1 0 /f
poboti  mepeabayanocs, MO  JUCIOKAIIis, /
BKJIIOYAIOYM  JIOMIIIKOBY  atMochepy, Mae
edekTuBHy Momy | MKMZ. I'yctuna aucnoxariit
y BUXITHMX MOHOKpHCTajaX CTaHOBUJIA ~10* em?.
KonnenTpariito AOMIIIKA B JOMIIIKOBiH aTMO- .-
chepi mucnokanii BH3HAYAIHM IUISXOM ITiATOHKH 10°4
eKCIIepUMEHTAIBHUX 1 po3paxyHKoBUX BAX,
BUKOPHUCTOBYIOUM  OIIMCAaHy  BHILE  MOJEIb 10° , :
TYHEJIOBAaHHS Kpi3b CTaHU B 3a00pOHEHIM 30HI. 10° 10” 10°
Pesynbratu po3paxyHkiB mokazaHo Ha puc. 10. U B
Y pospaxyHKax — BpaXOBYBAlM — MOMUIIMBICTB  pyc 10, BAX npu 3BopoTHOMY 3MimenHi (7= 77 K).
06MiHy HOCIIMU LCHTpa 3 AO3BOJICHUMHU 30HAMU Touku — eKCTIEpUMEHT, CYIUIBHI JIiHIT — pO3paxyHOK
SK 3a paxXyHOK TYHEJNBbHHUX, TaK 1 TepMIYHHX  3a dpopmyioro (21) mis kpusux /-3 i (23) s kpusoi
nepexoiB. V pesynbTari BUKOHAHHX PO3paxyHKi 4 I1apaMeTpy juii pospaxyHKy TYHEILHOTO CTPYMy
BCTAHOBJICHO, 10 KOHUEHTPAIiA BUTbHUX Hociip y >0 YIAcTi rambowix uewpis: N, = 107 em ™, £, = £,/ 2,

cu iy L. . n=410"cm ", ¢,= ¢, = 107 cm’/c. Kpupa I — po3-
JWCIOKANiiHIM aTMOCdepi OLIbII HiK HA I'{OpSII[OK PaxyHOK 3a y4acTIO TYHEIBHOTO 1 TepMiyHOTO 0OMi-
BCIIMYMHU NCPpCBUIIYE KOHICHTPAI1o B Hy HOCISIMM LIEHTpa 3 JJO3BOJICHUMH 30HaMH, KpuBa 2 —
KOMIIEHCOBaHIi 00siacTi. Y TYHENbHHUX MEPEXO-  PO3PaxyHOK 3a y4acTiO TYHEIbHOro OOMiHy LEHTpa 3
nax GepyTh ydyacTh IJIMOOKi HEHTPU 3 KOHIIEH-  BAJICHTHOIO 30HOIO, TYHENBHOT'O 1 TEPMIYHOTO 0OMiHY

LA

10*

. 14 15 -3 o 13 30HOIO MPOBIAHOCTI, KpUBa 3 — BUKIIIOYHO TYHEJIb-
tpamiero  N,= 10"°-10" cm . 3naiinene 3 SOHOIO TPOBLIHOCTL, KP Y

. HUI OOMIH IIEHTPa 3 JO3BOJICHUMH 30HAMH, KpUBa 4

PO3PaxyHKIB 3HAYCHHA [V; 32 MOPSAIKOM BEMMYMHE  _ 103503 UHOK MIK30HHOTO TYHEIBHOTO CTPYMY 33

Y3ro/Ky€eThess 3 maHuMu  poOit [38-40], mo  dopmymoro (23).
JOBOJIUTh  3aCTOCOBHICTH  Bupazy (22) jans
PO3paxyHKy MaTpUYHOTO €JIEMEHTa B IIOJHUX CTPYKTYpax Ha OCHOBI InAs.

Ha migcrasi HaBereHux BuIe (pakTiB 3 TOCIIHKEHHS TPAHCIIOPTY HOCIIB 3apsny B InAs p-n-
repexoJiax MOKHAa BBAXKATH iX HEOJHOPIIHUMH 3 TOTJIBSIAY OJHOPIMHOCTI iX aKTHBHOI 0OJacTi.
[IpucyTHICTP Yy HIM JOKATbHUX JAUISHOK 3 TIIBUIICHOI KOHIIGHTPAIIEI0 HOCIIB 3apsay
HaWiIMOBIpHIIIIE 3yMOBJIIOE TIPOXO/KEHHS KpPi3h HUX TYHEIBbHOI KOMIIOHEHTH TEMHOBOTO CTPYMY
OLTBIIOI0 MipOIO, HIK Kpi3b Ty YaCTHHY aKTHBHOI 00JacTi, A€ 1i JUISTHKH BiACYTHI. 3 ypaxyBaHHSAM
IIOTO TBEPKEHHS OTPUMAaHI €KCIIEPUMEHTaIbHI PE3yJbTaTH 3 JOCTIHKCHHS TPAaHCIOPTY HOCIIB
3apsiay B InAs p-n-niepexomax MOKHA MOSICHUTH TaKUM YMHOM. 3araJlbHU TEMHOBHH CTPYM SIK TIpU
OpsIMOMY, TaK 1 MPU 3BOPOTHOMY 3MIIIEHHSX CKJIQJAa€ThCS 3 TEPMOAKTHBHOI 1 TYHEIbHOI
KOMITOHEHT. TepMOaKTHBHA KOMIIOHEHTa CTPyMY MPOTIKA€ Kpi3hb AKTUBHY YaCTUHY TMEPEXOIy,
BUIbHY BiJl JIOKaJIbLHUX HEOIHOPITHOCTEH, TyHEJIbHa KOMIIOHEHTa — TEPEeBaXHO Kpi3b HHX. 3a
temnepatyp 77-140 K na BAX crnoctepiraeTbCsi BUKJIIOYHO TyHEIbHAa KOMIIOHEHTA CTPYMY TOMY,
10 TEPMOAKTHUBHA 3HaYHO MeHIIa. B oMy x iHTepBaii Temmneparyp Ha npsmux BAX (puc. 7) npu
OUTBIIMX HAmpyrax 3MIIIEHHS TPOSABISETbCA 1 JApyra KOMIIOHEHTa CTPyMy, OCKUIBKH 1
TEpPMOAKTHBHA KOMIIOHEHTA B)K€ MEPEBUILYE TyHEIbHY 3a 3HaUCHHAM. 3a Temrneparypu 1 > 160 K
TEPMOAKTHBALIWHUI CTPyM CTa€ JOMIHYIOUMM, TOMY Ha 3BOpOTHUX BAX 3’sBIs€TbCs IUISTHKA
HacuueHHs BAX, a Ha MpsMHX CIOCTEPITAETHCS JUIINE OJHA CKJIAI0BAa TEMHOBOTO CTPyMy —
TePMOAKTHBAIlIITHHA.
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4.1. BiuimB yJabTpa3BYKOBOiI 00poOKu. [loCHi/UKeHHS BIUIMBY YIBTPa3ByKy Ha
TpaHCIIOPT HOCIiB 3apsxy B InAs p-n-miepexomax A03BOJIIE 3°SCyBaTH y4acTh IUCIOKAaIlld B
aKTUBHIA 00JIaCTi, OCKIIBKM CaM€ BOHH, B OCHOBHOMY, MOTJIMHAIOTH €HEPTiI0 YIbTPa3BYKOBOTO
HaBaHTakeHHS [75]. Kpim Toro, B miTepaTypi € BiIOMOCTI MPO TMOKpAIIECHHS €IEKTPO(I3ZUIHUX
XapaKTepUCTHUK Oap’€pHUX CTPYKTYp IpH iX yabTpa3ByKoBiit o0pooii [76-80]. Came 3 i€t METOIO
MIPOBOJIUIIUCH JIOCIIKEHHSI BIUIUBY YJIbTPa3BYKoBOi 00poOku InAs p-n-mepexomiB. 3pa3ku
BUTOTOBJISUI Au(y3iero kaaMmito y miaknaaku n-InAs npu remnepatypi ~600 °C Bopomosx 60 XB.
['mubuHa 3ansranHs p-n-niepexoay cranoBwia 15 Mxm. OOpoOKa 3pa3KiB yJIbTPa3BYKOM YacCTOTOIO
5 MI' 3aiiicHioBanacs 3 OOKy HiAKJIAAKH MPH MOMEPEIHBO CTPABICHOMY OMIYHOMY KOHTaKTi. Sk
JOKEPEII0 YIbTPa3BYKOBUX KOJIMBAaHb BUKOPHUCTOBYBAIHM HIOOAT-JTITIEBUH TMEPETBOPIOBAY, HA SKHUMA
MoJaBaJId HAINpPYTy BiJl BUCOKOYACTOTHOTO TeHepaTopa. s CTBOpPEHHS aKyCTHMYHOTO KOHTaKTY
BHKOPHUCTOBYBaJIM BakyyMHe Macio. I[Ipomec mepioi o6podku (Y30-1) 3pa3kiB MpoBOAWIN TIPU
KIMHATHi# Temmeparypi. IHTeHCHBHICTb ynbTpasByKy craHosmna ~0,4 Br/cm?, a wac oGpo6KH —
1 roguna. Jlpyra o6poOka (Y30-2) 3miiicHIOBasiacs MpU Ti K€ 1HTEHCHUBHOCTI 1 TeMIeparypi
npoTsrom 1Box roauH. Inrepsan Mk Y30-1 1 Y30-2 cranoBuB Tpu 106u. [IoBTOpHI BUMipIOBaHHS
XapaKTEPUCTUK TMPOBOAWIN IMCIA JIeB ATHUMICSYHOrO 30epiranHs 3paskiB. B excrmepuMeHTi
BUKOPUCTOBYBAJIM I1’Th 3Pa3KiB 3 aHAJOTIYHUMH BUXIIHUMH XapaKTEPUCTHKAMHU, NMPHU LBOMY iX
BiIMiHHICTh He mepeBulryBana 30%. OauH i3 3pa3kiB OyB KOHTPOJBHUM, 1 HOTO BIACTUBOCTI HE
3MIHIOBAJIMCS MIPOTIATOM eKCrepuMeHTy. Hotupu 3 pemTu 3pas3kiB miggaBanucs Y30 oxHOYacHO, 1
3MIHU iX €JIEKTPUYHUX BIACTHBOCTEH IEMOHCTPYBAIH OHAKOBI TCH ICHIII].

Pesynbratn BumiptoBanb BOX npu 7'= 77 K 1 pi3HUX CTaHIB 3pa3Ka HaBeJeHO Ha puc. 11.
Buano, mo nmpu U < -0,4 B ekciepuMeHTalIbHI Pe3yJIbTaTH I BUXiAHOTO (KpuBa /) 1 miagaHux
Y30 (kpusi 2, 3) nineapusyioThcst B koopamHatax C - —U, mo BKadye Ha JiHIiHHIA XapakTep
pO3MOALTY OCHOBHUX HOCIIB 3apsiay OUIs MEXi mepexoay. 3 Haxuiy JIHIMHHX UITHOK OIIHEHO
3HAYEHHS IPajlieHTa KOHLEHTpAIlil JIETYI04o1 JOMIIIKH JUIsl pI3HUX CTaHiB 3pa3ka (IuB. Tadu. 2). Sk
e BUAHO 3 puc. 11 1 marux tabmui, Y30 npuBOauTH 10 1ICTOTHOI 3MiHHM, 1110 TTOB’SA3aHO 31 3MIHOIO
PO3MOALTY 3apa/KeHUX Ae(EeKTIB Ha MEXi p-n-niepexoay. 3a 3HaueHHSIM Oap’€pHOI €MHOCTI NpH
HYJIBOBIH Hanpy3i oniHeHo ToBmuHy OI13 nmepexony Wy Ta ii 3miny micis Y30. 3menmenus W, Bia
yacy 0OpoOKH 3pa3ka BKa3ye Ha 30UIbIICHHS KOHLEHTpaliil 1edeKTiB B 0bnacTi p-n-nepexomy. Sk
BUIHO 3 puc. 11, emHicHa Hampyra Biaciuku ciabo 3anexuth Bigx Y30 1 craHoButh Uj =
0,31 +£0,03 B.

[Tpssmi BAX nmiis pi3HHX cTaHIB 3pa3ka HaBeleHO Ha puc. 12. Bumno, mo Ha npsamux BAX
CIIOCTEPITaloThCsl /Bl €KCIIOHEHLIANbHI JUISHKA 3 ICTOTHO PI3HUMHM HaxujamH. Y 3arajibHOMY
Bunaaky npsima BAX moxxe Oytu omrcana ¢popmysoro (14).

JlocmiKeHHSIM MEeXaHI3MIB TepeHOCy 3apsy B aHaloriyHuxX InAs p-n-mepexonax HaMu
Oyso moka3zaso, 1o npu 77 K nepma cknagosa hopmynu (14) onucye TyHETbHUN CTPYM, a Apyra —
resepauniiHo-pekoMOiHanifuuii. [Ipy 1bOMYy TyHEIBHMH CTPYM NEpEeBaXHO NPOXOIUTH Kpi3b
obmnacti miaBumieHoi nposigHocTi OII3 p-n-nepexonmy, 3ymoBieHnx atmochepamu Korrpemna, 3a
y4acTio Ae(eKTiB 3 €Heprielo piBHIB OIU3BKOIO 10 E, /2, a reHepaniiHo-peKoMOiHaIIHHUI — Kpi3b
onnopiany dactury OII3 p-n-nepexony. Ilpouec TyHemoBaHHs HOCIIB 3apsagy kpise OII3 p-n-
MEPEeXOiB 32 YUacTIO AUCIOKAIN PU NMPsIMOMY 3MIILIEHH] pO3rsiHyTO B poboTax [1, 3, 31], a npu
3BOpOTHOMY 3MileHHi — B [72, 73]. Sk BugHO 3 puc. 12 (kpusi /—3), Y30 npuBOAUTH 10 ICTOTHOTO
3pOCTaHHS TYHENIbHOI KOMIIOHEHTH CTPyMy 1 cCJIaOKili 3MiHI TeHepamiiiHO-peKoMOiHAIHHO].
Pesynbratn 06pobku npsmux BAX momano B Ta6u. 2. HaiGinem uyyrnueum a0 Y30 € mapamerp
Io1, sxuit mpu Y30-2 30U1bmMBCs OLIBII HIK Ha JIBa MOPSAKM Yy TOPIBHSHHI 3 BHUXIAHUM, a
napameTp lo; — TITBKH y T’ Th pa3iB. [locTymoBa 3MiHa mapaMeTpiB, HaBEICHUX y TaOUIII, 3aJI€KHO
Bif uyacy Y30 BKa3zye Ha HENOPOTOBUH XapakTep B3aeMOJii yIbTPa3BYKy 3 p-n-TIEPEXOJOM.
3naveHHs koedimienTa HeigeanpbHocTi BAX B = 1,7 y mo4aTkoBOMy 3pa3Ky CBIIYHTH TPO TE, IO
3arajibHUM  CTPyM Kpi3b OJHOPIAHY YAcTHHY TIE€peXoJly CKJIQNaeTbcs 3 TeHepaliiHo-
pekoMOiHaMiiHOT 1 udy31iHOT CKIaI0BHUX 3 MEPEBAKHUM BHECKOM T'€HEPAIITHO-PEKOMOIHAIIIHOI.
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Puc. 11. Bonbr-dapagni xapakrepuctuku InAs mepexomiB  Puc. 12. TIpsmi BAX InAs niepexonis nipu 77 K. Kpusi /-4
mpu 77 K: I — Buximauii; 2, 3, 4 — micns mepmioi, Apyroi  BiANOBiTalOTh TUM e ITO3HAYCHHSIM, 110 1 Ha puc. 11.
Y30 Ta aeB’ ATEMICSIIHOTO 30epiraHHsI BiAMOBITHO.

Ta6murs 2. [Tapamerpu InAs nepexoiB micis yiabTpa3BykoBoi 00pooku mipu 77 K.

[Tapamerpu
Cran 3pa3ka
Wy, MKM a, Y Iy, A I, A E,, meB B R, OMm Tp, C
Buxigauit 0,91 7,5.1018 8,0‘1079 5,4.10*14 30 1,7 1,30 4,0.10*8
V30-1 0,80 8,8-10™ 1,2:10°° 2,610 38 1,8 1,25 7,2:107°
V30-2 0,65 3,1-10™ 2,410° 2,610 74 1,8 1,17 5,810
?gggi’; :HPI;;‘C' 0,84 7,810 3.6:10° 4,610 73 2,0 1,34 4,410°

36impmenns B npu Y30 Bkasye Ha 3MeHIIeHHs nudy3iitHoi ckiamoBoi. Ilicas meB’aTuMicsIIHOTo
30epiraHHsi 3pa3ka CTPyM CTa€ TMOBHICTIO TreHepaniiHo-pekomOiHamiitanm (f = 2.0). Pexom-
GiHawiifHuii dac KUTTA HOCiiB 3apsimy B OII3 T) 3MEHIIYeThCS Ha MOPAAOK (muB. Tabm. 2). Moro
3HAUEHHS OI[IHIOBANIM, BUKOPHUCTOBYIOUH (opmyny Iy, = (en;Wo/t9)A, ne n; = 2,1-103 oM —
KOHIICHTpALlisl BIACHUX HOCIiB 3apany B InAs npu 77 K. 3MeHIeHHs Tp Moxe OyTH OB’ SI3aHUM SIK
31 301IBIIICHHSM KOHIICHTpaIlli pekoMOiHaiiHuX meHTpiB mpu Y30, Tak 1 31 3MIHOIO X TapaMeTpiB,
HAMPUKJIA]] IEPETUHY 3aX OTUICHHS.

[TomiTHe 3MeHIICHHsS Tp BigOyBaeTbes micis Y30, 1o CBiAUMTH TPO TpaHCHOpPMAIIiio
nedextHoi crpykrypu B OII3 p-n-nepexomy. 3mina mapamerpiB BAX (a, Wy, Rs) micns apyroi
00poOKku BKa3zye Ha TpaHcopMmaiiro AePEKTHOI CTPYKTypu OuUls Mexi p-n-mepexoxy. OmHak
HaAMOIBIIT 3MIHM MiCHs APYroi oOpoOKM BiIOYyBAIOTHCS 3 TYHEIBHOIO KOMIOHEHTOIO CTPyMY:
napameTp /lp; 30UIBIITYyEThCS Maike Ha JBa TOPSAKH BeauduHH. CIOCTEpiraeTbess TEHIICHINIS
BiJTHOBJICHHS (] IO MOYAaTKOBOTO 3HAYEHHS, III0 MOXE CBIIYUTH MPO 3HAYHY 1epedy10By aTMocdep
Kottpenna y mopiBHSIHHI 3 OJHOPIIHOIO 001acTiO nepexony. Sk BuaHO 3 puc. 12 (kpuBa 4), mpsma
BAX 3pa3ska micng JAeB’STUMICIYHOrO 30€piraHHsl anpoOKCHUMY€EThCS TpbOMa EKCIOHEHTHUMHU
ninsakamu. Jns nepmoi aurstakun 30 < U < 80 mB mapametpu Iy 1 Ey HaBeneHo B Tabmwmii. Ha
apyriii gimsani mpu 100 < U< 240 MB otpuMany Taki 3HaueHHs mapamerpis: lop = 3-107° A,
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Ey= 27wmeB. [Jlns TtpeThoi MAUIAHKHM, SKa BU3HAYAETHCA TEHEPAIIHO-PEKOMOIHAIIHHUMEI
nponecamu B OII3, BiAmoBiaHI MapaMeTpy HaBeICHO B TaOmwuil. BigmMiTuMO, 0 KOHIEHTpALs 1
PYXJIUBICTh €NEKTPOHIB y n-00macti nepexoniB, BumipsHi npu 77 K meronom Ban-pep-Ilay
micnst Y30-2, He 3M1HI/IJ'II/IC$I y TIOPIBHSAHHI 3 BUXIAHUMU 1 cTaHoBwiM ny = (2.0 = 0.2) 10" em,
W, = (3.2 £ 0.1)10* cM*/B-c BimmoBigmo. Ouinka BHecKy 6a30B0i 7-06macti ~760 MKM y
nocigoBau omip He nepeBuirye 0.02 Om. 3 1bOTr0 BUIUIMBAE, 110 OCHOBHUN BKJIaJ y Rs BHOCHTH
KOMIIEHCOBaHa p-o0nacth. HecyTTeBa 3Mina Ry (auB. Ta01. 2) 0JHO3HAYHO BKa3ye Ha Te, mo Y30
BH3HAYAJIHHO BIUIMBAE HAa aKTUBHY 00J1aCTh MIEPEXO/IiB, @ HE Ha 00’ EMHY.

Bimomo [81], mo mons KpaloBUX MAHMCIOKAI[i 1 JOMIIIKOBUX aTOMIB B3a€MOJIIOTH,
yTBOprotoun atmochepu Korrpemma. 3anexHO Bif po3MipiB JETYIOUHMX JIOMIIIOK BOHHU MOXYTh
JIOKaJIi30BYBAaTUCh B 30HI T1APOCTATUYHOTO PO3TATYBAHHS JAUCIOKAIlli a00 CTUCHEHHS, THM CaMHM
3a0e3mevuyrour MPOCTOPOBY JIOKATI3AII0 HEUTpadbHUX MoMImoK. KpiM Toro, mMik 3apsmKeHUM
SIPOM JHCIIOKAIiT Ta 10HI30BAHOIO IOMIIIIKOIO JIFOTh CHUJIM KYJIOHIBCHKOT B3a€MO/Iii. Y JTOMIIIKOBUX
atMocdepax IUCIOKaIlidi HaWOIBII BIPOTiAHE YTBOPEHHS CKYMYeHb ACPEKTIB BHACTIAOK iX
MiABUIIEHOI PO3YMHHOCTI y TMOJII MPYXHUX Jedopmamii. 3rifHO 31 CTPYHHOIO MOJAEIUIIO
JUCJIOKAI[IHHOTO TIOTJIMHAHHS YJIbTPa3BYKy [82] cerMeHTH AMCIIOKaIlii, 3aKpiluieHl JOMIIIKaMH,
OyayTh 31IHCHIOBATH KOJHMBAHHSA, T'€HEPYIOUM IPHU LBOMY HEKOMIICHCOBaHI Je(EKTH, a TaKOX
ioHI3yBaTH HeWTpanbHi aTomMu [83]. OCKUIBKM EJIEKTPHYHE IOJIE MEePEeX0y MOXKE 3MEHIIYBaTH
€Heprilo KyJIOHIBCHKOT B3aeMOAIl MK SOpPOM JUCIOKalii 1 3apsKeHUMU JedeKkTamu, is
ybTpa3ByKy Oyae Oinbin edpexktuBHOIO B OI13 y mopiBHSIHHI 3 KBa3iHEUTPaTbHUMHU O0IACTIIMU p-1-
MEPEexX0.1y, M0 1 CIOCTEPIraeThCsl eKCIEepUMEHTaIbHO. JIoKanbHI 301IbIICHHS KOHIIGHTpAIlii HOCIiB
3apsany B armocdepax Korrtpemna mpuBoasTe 0 3MeHmieHHs ToBmmHH OII3 1 30inbIIeHHS
HMOBIpHOCTI  TyHentoBaHHsA. IlormuMHAHHA — yNbTPa3BYKY CKYMYEHHSMH JA€(EKTIB  HOCHTH
KOJIEKTUBHUH xapakTtep [84], mo 3yMoBIto€ iX akycroioHizalito 1 BuHUKHEHHs B OII3 rmmbokux
IIEHTPIB.

5. ®OTOEJNIEKTPUYHI BJ/IACTUBOCTI

CrexTpasbHUI pO3MOia (POTOUYTIUBOCTI OXOJIOHKYBAHUX Ta HEOXOJOHKYBAaHUX
InAs ¢dotomioni Bimomwmii [1, 5, 6]. Maiixe BincyTHI poOOTH, 32 BUKIIOUCHHSM [4], y akux Oyna
crpo0a TMOPIBHATH E€KCIEPUMEHTAIbHI Ta PO3PaxyHKOBI gaHi. ToMy y po3Miiai MOPIBHIOIOTHCS
eKCIIepUMEHTAIbHI Ta PO3PAaxyHKOBI [aHi B 3aJIKHOCTI BiJ] MapaMeTpiB aKTHBHOI 00JacTi.
Pesynbratu BukiaaeHo y podorax [3, 51, 85].

CrniexTpaibHi XapaKTEepUCTHKH aMIep-BaTHOI 4YyTIMBOCTI S;(A) BHMIpPIOBAIM B PEXUMI
CTpyMY KOPOTKOTO 3aMHUKaHHs. J{Jis1 3’ scyBaHHS TEHACHIIIN 3MIH MOHOXPOMATUYHOI aMIep-BaTHOT
YYTIMBOCTI B MaKCUMyMi CHEKTPAIbHOI 3alEKHOCTI S;(Amax) BI KOHIIEHTpAIlli OCHOBHUX HOCIB
3apsay N y KBasiHeHTpanbHii 061acTi Oylio BUOPAaHO TEXHOJOTIYHI PEKUMH X BUTOTOBJICHHS, SKi
3a0e3nedyBaJId PI3KHI XapakTep iX po3MmoAuTy Ha Mexi mepexoaiB. KoHTpons Tuiy mepexony,
BHU3HAUYCHHS BeIMUMHU N 1 TOBHIMHHA 00JACTi MPOCTOPOBOTO 3apsay NMpHU HYJILOBOMY 3MillleHHI W)
3MIMCHIOBAJIM IIUIIXOM BUMIipIOBaHHS BHcOokodacToTHOI BOX. ¥V pobori [3] moka3aHo, 110 Ha MExXi
piskux InAs mepexomiB (opMyeTbcss KOMIIEHCOBaHa 00JacTh 13 CUMETPHUYHUM JIETYBAHHSM 1
CTPYKTYPOIO p ' -po-Ho-n-THITY, A€ no=po= N.

[Mapametpu S;, N, Wy, a Takox 3HaUCHHS TIHMOWHM 3aJIATaHHS p-N-TIEPEXOJIB 3aJEKHO BiJ
TEXHOJIOTTYHMX PEKUMIB BUTOTOBJICHHS MpecTaBieHo B Ta0i. 3 [3]. CmocrepiraBcs 4iTKO BHpaXke-
HUH B3a€MO3B’s130K S; (NV): 3MeHIIeHHs N MIPUBOIUTH JI0 3pOCTaHHS S; 1 KBAHTOBOT €()eKTUBHOCTI ).
Ii BEJTMYMHY OIIHIOBAJIM 3 BUKOPUCTAHHSM CITIBBITHOIICHHS [1]:

— %= 9(0- _ _
Si_hcnx‘ hc}\’(l R)B[l eXp( kd)]a’pfn’ (23)
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€ 0., — Koe(IIieHT 30upaHHs HEPIBHOBAKHUX HOCIIB 3apsay p-n-nepexoaoM, 3 — KBAaHTOBUM BH-
X7 BHYTpIimHBOTO (poToedexTy, k — koeditieHT pyHIaMeHTaIbHOTO TorauHanHsa InAs, R = (0,32 —
KOoeiIieHT BIIOUTTA, d — TOBIIUHA CTPYKTYPH.

VY cnekrpanpHOMY miama3oHi 1.0 <A < 3,0 MKM BJIACHOTO MOTJIMHAHHS 3HAYCHHS [3 MOXKHA
BBaXaTHU PIBHUM OJIMHHII. 30MpaHHS HOCIIB 3apsAy, T€HEPOBAaHUX BUIPOMIHIOBAHHSAM B aKTHBHIN
o0JacTi mepexomdy, 3M1HCHIOETHCS 3 TPhOX 00JIaCTeil: KBa3iHEUTpaIbHUX p- Ta n-odmacreit, OI13, a
TOMY 0., = O T Oy + Olos73-

Jnst 3°sicyBaHHS MOJKJIMBOCTI TPOTHO3yBaHHS CIEKTPiB S;(A) InAs ¢oromioniB BUKOHAHO
pO3paxyHOK 3a (Gopmynoro (24). o,., po3paxoBaHO 3 YPaXyBaHHAM O, Oos3, Oy, 3HAWIEGHHX 13
CHIBBiHOIIICHb, HaBeIeHUX B [1, 3]:

&+/an —exp(—kl) &ch(z/lzn)ﬂh(l/Ln)
kL D, D,
o, =—5—2 s — kL, exp(—kl)}, (24)
kL, -1 D”sh(l/Ln)Jrch(l/Ln)
Qo3 = €XP (— kl)[l —exp (— kW)], (25)
kL
o, :kL—ilexp[—k(HWO)], (26)

p

ne L, — audysiiina 10BKHHA IIpOK y KBasiHeHTpanbHill obOnacti. KoedinienT QyHaamenTanbsHoro
nornuHaHHs s InAs B gianasoni enepriit 0,42 < hv < 1,24 eB anpokcuMyeMo BHPa30M:

k=1.7-10*(hv-E,)"*, e, (27)
ne £ = 0,356 eB — xapaktepucTiuHa eHeprisl.

VY niamaszoni eneprii 0,37 < hv < 0,417 eB koedilieHT NOTIMHAHHSA ANpPOKCHMYETHCS
BUPA30M:

k=72-10"%exp(hv/E,),cm™", (28)
ne £, =12 meB.

ExcriepuMeHTanbHl pe3yabTaTH 1 PO3PAaXyHKOBI 3aJIEKHOCTI CIIEKTPAIBHOTO PO3MOILTY
amIiep-BaTHOI YyTJIMBOCTI JOCIHIKEHUX 3pa3KiB MOKa3aHO Ha puc. 13. Po3paxyHOK BHKOHaHO 3a
dbopmynamu  (24)-(28). BimMiTmMO Taki OCOOJIMBOCTI TOBEMIHKHM EKCIIEPUMEHTAIbHUX 1
PO3PaxXyHKOBHX 3alleKHOCTEH. MakCUMyM CHEKTpainbHOI 3anexxkHocTi S;(A) crmoctepiraerscs uis
Amax = 2,95-3,0 MM, mo Bignosinae E, InAs npu 7'= 80 K. 3anoBinbHuil 30Ir €KCIIEPHMEHTY 3
PO3PaxXyHKOM MiITBEPIKYE MOKIIUBICTh IOCUTh KOPEKTHOTO MPOTHO3YBAaHHS a0COMOTHUX 3HAYCHD
S (Amax) B1I apameTpiB akTUBHOI 00macti InAs ¢oromioniB. 30ubieHHS S; (Amax) CIIOCTEPITAETHCS
UL TUX 3pa3KiB, y SKHX KOHIIGHTpallis OCHOBHMX HOCIiB 3apsay B KBa3iHEWTpanbpHill o0macti
MeEHIIa, a e(PEeKTUBHI 3HAUYCHHS T, 1L, Ginbui. CeleKTHBHMIL XapakTep MOBEIIHKH S; (A) TpOsB-
nseTbest y 3pasky Nel (kpusa /), anst sikoro L, </, 10 IpUBOAUTH 10 iCHYBaHHS HE(POTOAKTUBHOL
obnacTi TOBIIMHOW /— L, 1 3HAYHUX ONTHYHUX BTpatr. Pi3kmii moBroxswiboBwil cmax S;(A) mus
A > Amax 3YMOBJICHO KpaeMm (yHIaMEHTalIbHOro mnorinHaHHA B InAs. Cnig 3a3HauYuTH JOCHTH
no0puil AKICHUN 1 KUTBKICHUH 30ir eKCIepUMEHTAIBHUX 1 PO3PaXyHKOBHX XapakTepucTuk S;(A) y
cnekTpaipHOMY miama3oni 2,4 <A<29 MKM, WO CBITYATH TMPO aJACKBATHICTh BHOPAHOI
TEOPETHUYHOI Mojiesi po3paxyHKy S;(A). ¥ Toif xe yac st A < 2,4 MKM CIIOCTEPITaeThCsl 1CTOTHA
PO301KHICTH XapaKTepy MOBEIIHKH €KCIIEPUMEHTAIBHUX 1 pO3PaxyHKOBHX S, (1) 3aJI€)KHOCTEH.

37



Puc. 13. CnektpanbHU  pO3MOAUT  amIep-BaTHOI
qymmBOCcTI  oxonomkyBaHux (7= 80K) InAs p-n-
MEePEeXOiB Y 3alleKHOCTI Bifm raubunu [, Mxm: 7,5 (1),
15(2), 12,5 (3). Touku — eKCIIEepUMEHT, CYIUIbHI JiHil —
po3paxyHok jaus mapametpiB: S= 100cm/c, D,=
13,3 CM2/C, [= 7,5mxkm, L,= 6mMrMm, Wy;= 0,3 MKkM
(xpusa I); S= 1300 cm/c, D, = 13,3 em/c, = 15 Mxm,
L,= 16 Mxm, W, = 0,5 mxm (kpusa 2); S= 530 cm/c, D, =
133 cM/e, 1= 12,5 mxm, L,= 25mxM, W= 1,1 Mxm
(xpuBa 3).

100':
3
T=80 K
10" 1512.5 Mkm
] 1-a
p
2-(xn
3_0'OI'I3
107 F%
3
107 +— : : : :
10 15 20 25 30 35
A, MKM

Puc. 14. CnekrpanbHHi po3MOMiN KoedilieHTa
30MpaHHs HEPIBHOBAXHUX HOCIIB 3apsany InAs p-n-
nepexoxiB (7= 80 K) 3 riamubunoro /= 12,5 mxm:
p-obnacts (1), n-obnacts (2), OII3 (3), cymapuuit
(4). Toukn — ekcriepUMEHT, CyliIbHI JiHIT — po3pa-
XYHOK.

S, A/BT

S, A/IBT

1,24
1,04
0,8-.
0,6-.
0,44
0,24 1

0,04

B -12.5 MKm
v -15MKkm
A -7.5MKv

2,5

30 35
A, MKM

1,6+

14-

1,24

1,04

0,8+

0,6+

0,41

0,2+

0,0

Tabmurs 3. @oroenekrpudHi mapamerpu InAs nepexonis mpu 7 = 80 K.

1,0

25

—
3,0 3,5
X, MKM

Puc. 15. Po3paxyHKOBI KpHBI CIEKTPaIbHOI (DOTOUYTIUBOCTI
(80 K) mepexonis p'-n (1), n'-p (2) ta p-n (3) Tunis. Ilapamerpu
qyTuBoi obnacti: I — /= 1mkm, L,= 3 Mxm, S= 1000 cm/c,
Wo=0,5Mkm; 2— 1= 1Mrm, L,= 1 Mkm, §= 1000 cm/c, W, =
0,3 Mxm, L, =36 MkMm; 3 — =12 MM, L, = 3 MM, S = 1000 cm/c,
Wo=0,3 MM, L, = 36,4 mxm, D, = 138 em’/c.

*

No TexHomOrYHI pexXUMU R L' | SiOuma)s | Wo, ot _ .
T, °C 7,.°C | #.xB > MKM A/Bt MKM
1 550 580 15 7,5 2:10' 6,0 0,88 03 | 2310% | 1:107 | 0,37
2 580 600 30 12,5 1-10" 25 1,36 1,1 | 48107 |2310°]| 0,56
3 550 580 40 15,0 510" 16 0,97 0,5 | 1,1-1107 | 4,510°| 041
Hpumitku: T — Temneparypa audysanta, 7> — TeMIeparypa maKIanky, ¢ — yac audysii, / — rmbuna nepexony, L, —

edexTrBHA MOBXHMHA TUQY3il B p-0071acTi, To — pekomMOiHamiiamid gac kutts B OI13.



Ta6mus 4. ITapamerpu InAs doTomionis.

o > S (Mnax)» N D,
T, °C A, c™m Amax, MKM A/Br RyA, OM-cm em T2 Br ! BupobHuk
22 7,86:107° 3,35 1,0 0,15-0,2 2,7-10° Judson
-85 7,85-10°° 3,2 1,5 196-393 3,6:10" Judson
25 7,85:107° 3,35 1,0 0,31-0,55 (3,0-4,5)10° | Hamamatsu
-196 7,85:107° 3,0 1,3 (0,8-8,0):10° | (3,5-6,0)-10"" | Hamamatsu
20 1,45-107° 2,6-3,4 0,8 1,5-2,0 3,0:10° OTH um. A.D. Hodpde
25 1,0-1072 3,45-3,5 0,7 0,15 1,0-10° [®H HAHY
-196 1,0-1072 3,0 1,2 1-10° 510" [®H HAHY
-196 1,010 3,0 2,4 1-10" 2:10" ['paHm4Hi mapamMeTpu

BaxnBo OLIHUTH BHECOK KOXXKHOI oOmacTi mepexoay y (OTOUYTIUBICTH Ha MPUKIAi
aHaI3y CIEKTPAIbHOTO po3mnoniny koedimienta 36mpanns. Ha puc. 14 (xkpuBi /-4) mokaszaHO
eKCIIEpUMEHTAIbHI PE3yJbTaTH 1 pO3paxyHKOBI KpuBi Ui 3pa3ka Ne2. Po3paxyHOK BHKOHAHO 3a
dbopmynamu (25)-(28), a exkcnepuMEHTalbHI JIaHI OTpUMaHO 13 3ajexxkHocTer S;(A) 3 BUKOpHC-
TaHHSAM CIIBBITHOIIEHHA (24), SKI TaKOK XapaKTepU3yIOTh KOC(DILIEHT o, AHa3 OTPUMaHHX
KPUBHUX CBITYUTH NPO MEepEeBaKalOUMil BHECOK p-00acTi y KoedilieHT 30MpaHHst ISl CIIEKTPaIbHOT
obmacti 1,0 <A < Am.x. BHECOK KBa3iHEWTpaabHOI 7-007aCTl HE3HAYHUM TIPH A > Agax, @ BHECKOM
OII3 MoxHa 3HEXTyBaTH. 3 ILOTO BUILIUBAE, M0 (OPMYIOYH METOAOM Judy3ii CTPYKTYpPHO
JIOCKOHAIly p-06J1acTh 3 KOHLEHTpauieo mipok ~10" cM ™ npu Bukonauui ymoB kI > 1, kL,>1 i
[/L,<1 B oxonomxkyBanux (7= 80 K) mudysiiinux p-n-nepexonax, MOKHa OTpUMATH 3HAYCHHS
amriep-BaTHOI 9yTIUBOCTI S;(Amax = 3 MKM), OJM3bKi J0 BIAMOBITHUX 3HAYCHB JJII KOMEPIIIHHUX
InAs doromionis [5, 6]. Ha puc. 15 nmoka3zano po3paxoBani 3a popmynamu (24)-(28) crnekTpaibHi
3ajekHOCTI (hoTouyTnuBOCTI InAS mepexoiB 3 pi3HOI CTPYKTYPOIO YyTJIHMBOI 00dacTi, y SKHX
B KBa3lHEUTpambHUX n- a00 p-00JacCTAX KOHIICHTpAIllsi OCHOBHUX HOCIIB 3apsly CTaHOBHUTH
210" eM™, a mpouecy pexkombiHaLii HEOCHOBHHX HOCIIB 3apsi/y BU3HAYAIOTHCS JIHIIIE BHIIPOMIHIO-
BAJILHOIO Ta OXe-pekombOiHariero. [lokazano, Mo y CMMETpUYHO JISTOBAaHOMY TEPEXO0/I1 YyTIUBICTh
HaiiBuma. CyKynHICTh BHIIEBHUKIAJCHUX pPE3yJIbTAaTiB CBIJUUTH MPO MOMKIMBICTH KOPEKTHOTO
MIPOTHO3YBaHHSI CIIEKTPAILHUX XapaKTepucTuk InAs p-n-nepexomniB. Y T1abi. 4 HaBeaeHO OTpUMaHi
3Ha4YeHHs napameTpiB InAs GpoToaio/iB, sIKi MEHIIII Bil TEOPETUYHO MOXKIIHBHX.

6. SACTOCYBAHHA

CeHcopH BHTOKY MPUPOTHOTO raszy (MeTaHy), KOHTPOJIb KOHIIEHTpAIlii JTBOOKCUIY
BYTJICLIO, YAJHOTO T'a3y HEOOXi/HI B KOXKHINA KBapTUPI, CIYKOOBUX 1 POMHUCIOBUX MPUMIIICHHSX,
rapaxax Ta iHmmx 00’ektax. OCoO0IMBO aKTyaIbHOIO € MpoOJIeMa peecTparlii 1 CIOCTepeKEHHS 3a
JMHAMIKOIO 3MIHHM JOBUOYXOBHX KOHLIEHTpAIlii MeTaHy B IPOMHUCIOBHX YMOBax BHUIO0OYTKY
BYTULIA, IO CYTTEBO BIAPI3HAETHCS BiJ YMOB PEECTpaIii METaHy SK OJHOTO 3 KOMIIOHEHTIB
MPUPOHOTO ra3zy y MPOMUCIOBUX OYIiBIAX, razonpoBojax. Lli BiAMIHHOCTI MONATAlOTh y HACTYTI-
HOMY: a) BUCOKHI BMICT BYTUIBHOTO MIJIY B IIaXTHIK aTMocdepi; 0) pantoBa mosiBa (BUKUI) i
yac BUJOOYTKY BYTULIS IIAXTHOTO METaHy 1 OJHOYACHO 3 HHMM IHIIMX CYIYTHIX rasiB (amiaky,
OKCHJy Ta JBOOKCHUIY BYTJIEIIO, CIPKOBOJAHIO Ta OKCHAY a30TYy); B) MiABHUIIICHA TEMIIEpaTypa B 30HI
mia3eMHUX poOIT Ta BoOJIOTiCTh. ToMy mNpWiaau, MpU3HAYEHI Ui KOHTPOJIIO JOBHOYXOBHX
KOHIICHTpaIlii MeTaHy, TOBHHHI OyTH BHOYX00€3MEYHUMH, IIBHJKOIIOYMMH, CEJICKTUBHUMH,
MOPTATUBHUMH 1 HaAiWHUMH. 3apa3 Juid KOHTPOJIO BMICTy METaHy B MIaXTHIH aTmocdepi
3aCTOCOBYIOTh TEPMOKATATITUYHI AaTduku. [IpuHnmn ix aii 6a3yeTbcst Ha peecTpallii 3MiHH OMOpPY
IIpY TIOTJIMHAHHI MeTany. Iy mpuBeIeHHS 1aTYnMKa y BUXITHUNA CTaH HOro HEOOX1JHO NPOrpiTH 10
~400 °C 1 necopOyBaTu MeTaH 3 aKTUBHOTO €JIEMEHTA. [HepIIHHICTh TEPMOKATATITUYHUX JATYUKIB
~10-20 ¢, a YyTIMBHUI eNEeMEHT MOBHMHEH Oe3M0CepeIHhO KOHTAKTYBAaTH 3 BHOYXOHEOE3MEeYHOIO
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atMocdeporo. KpiM 1iux HemomiKiB, TEePMOKATATITUYHI TaTYNKKA MAIOTh HEIOCTATHIO CEJICKTUBHICTD
1o rasy, 3JaTHICTh J0 MIBUIKOI Jerpajallii, BTpa4aroTh YyTJIUBICTh MiJ MI€0 1HIIMX IIKIIIABAX
rasiB, IO € ay)Xe HeOE3MEeYHHM IiJl 4Yac BHUKHAY METaHy, a TaKOX MOTpeOYyIOTh MOCTIHHOIO
KaiOpyBaHHSI.

Binpm1 mpuiHATHUMHU U118 KOHTPOJIIO JIOBHOYXOBHMX KOHIEHTpAliii MeETaHy € OITO-
eNeKTpoHHI ceHcopu. [IpuHnmn ix aii 6a3yeTbest Ha peecTparlii 3MiHK MOTOKY [Y-BUMpOMiHIOBaHHS
BHACJIIJIOK TOTJIMHAHHS METaHOM (200 IHIIMM Ta30M) B XapaKTEpPUCTHUHIN 0OJacTi crekTpa A =
3,32-3,35 MKM, siKa BIANOBITA€ HAWOULIBII 1HTEHCHUBHIA CMy31 TorjuHaHHA. [l mapu Bojw,
JBOOKCHJLy 1 OKCHJYy BYTJICIO, alleTOHYy, amiaky Iii HaiOilnbll iHTEHCHBHI CMYTH MOTJMHAHHS
BIJIMOBITHO CTAHOBIATH 2,75-2,85, 4,2, 4,67, 3,4 Ta 2,94 mxm. Ha ocHOBI iHxkekmiiHNX mKepen Y-
BUIIPOMIHIOBAHHS 71l BIAMOBITHOI AOBXKWHU XBWi [2, 12-15, 86] Ta y3rokeHMX 3 HUMH IO
ONTHYHOMY KaHaTy (POTOMIOIB HAJIATOKY€ETHCSI BUPOOHHUIITBO OMTOEIEKTPOHHUX CEHCOPIB Ta3iB
HOBOIO MOKOIIHHA. IX TNepeBarolo Haj TepMOKATATITHYHUMH € BHCOKA INBHIKOJisA, BHOYXO-
0€3IeYHICTh, CEIEKTUBHICTh, TOPTATHUBHICTh Ta HAIWHICTL. Y poboTtax [14, 16, 57, 87, 88] posras-
HYTO MOJJIMBI KOHCTPYKIIi ONTOEJIEKTPOHHUX CEHCOpIB METaHy Ta IBOOKCHAY Byrieiro [89], a
TaKOX MPOJIEMOHCTPOBAHO MOKJIMBICTh TEOPETHYHOI OI[IHKH POOOYHNX IMapaMeTpiB TAKMX CEHCOPIB.

7. BUICHOBKMU

l. Po3rnsiHyTo cydacHHMii CTaH BHMIOTOBJICHHS (OTOUYYTIMBHUX €JEMEHTIB B iH(pa-
yepBoHUX InAs ¢oToaiogax HaHOUIBII MEPCIEKTUBHUMH CIOCOOAMU Ta OTPUMAHO 3HAYCHHS iX
OCHOBHHUX IapaMeTPiB 1 XapaKTEePUCTHK.

2. [TokazaHo, 10 ICHYIOY1 TEOPETHUYHI MOJIEII TIPOIIECIB peKOMOIHAIlT HEPIBHOBAKHUX
HOCIiB 3apsiiy y By3bKO3OHHHX HamiBrpoBizaukax A’B’ Ta A’B® 103BONISIOTE KOPEKTHO PO3Paxy-
BAaTH Yac XUTTSA HOCIiB 3apsay B InAs. Po3paxoBaHO 4ac XKUTTS B 3aJI€KHOCTI BiJl KOHIICHTpAIIil
OCHOBHHUX HOCIiB 3apsiay B InAs n- Ta p-tuny nposigHocti pu 77 ta 300 K, a Takox npoBeieHo ix
HOPIBHAHHS 3 EKCHIEPHUMEHTAIBHUMH JaHUMH.

3. [IpogeMOHCTPOBAaHO MOXKJIMBICTh BHKOPHCTAHHS PO3PAaXyHKOBHX 3HAYEHb 4Yacy
KUTTS U1l IPOTHO3YBAHHS CIIEKTPAIGHOI aMIIep-BaTHOI YyTIMBOCTI Ha MPHUKJIAAI OXOJIOKYBAaHUX
InAs ¢otonionis.

4. [IpoBeneHo aHami3 cTaHy 3 AOCTIKEHb TPAHCHOPTY HOCIiB 3apsany B InAs ¢oro-
Iiofiax Ta 3’sICOBaHO HANOUIBII HMOBIPHY PUPOAY HAUIUIIKOBOTO CTPYMY.
5. PosrisHyTo mepcrieKTHBHI HampsIMKH 3acTocyBaHHS iHGpadepBoHux InAs ¢oro-

T10JiB B ONTOENEKTPOHHIH ra30Bili CEHCOPHIII.

A.V. Sukach, V.V. Tetyorkin, I.M. Matiyuk, A.I. Tkachuk

InAs PHOTODIODES (REVIEW)

The current level of development of infrared InAs photodiodes has been analyzed and the values of
their main technical parameters and characteristics have been obtained. The concentration dependence of the non-
equilibrium charge carrier lifetime in InAs of n- and p-type conductivity has been calculated and comparison with
experimental data has been performed. The charge carrier transport mechanisms in InAs photodiodes have been
analyzed and nature of excessive dark current has been clarified. The possibility to forecast correctly the spectral
photosensitivity in cooled InAs photodiodes has been shown and the outlook of their application has been considered.

Keywords: InAs photodiode, carrier lifetime, excessive tunneling current, inhomogeneous p-n junction.
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УДК 621.315.592

А.В. Сукач, В.В. Тетьоркін, І.М. Матіюк, А.І. Ткачук

InAs фотодіоди (Огляд)

Проаналізовано сучасний стан з розробок інфрачервоних InAs фотодіодів та отримано значення їх основних технічних параметрів і характеристик. Розраховано концентраційну залежність часу життя нерівноважних носіїв заряду в матеріалі InAs n- та р-типу провідності, а також проведено порівняння з експериментальними даними. Проаналізовано механізми транспорту носіїв заряду в InAs фотодіодах та з’ясовано природу надлишкових струмів. Показано можливість коректного прогнозування спектральної фоточутливості в охолоджуваних InAs фотодіодах та розглянуто перспективи їх застосування.

Ключові слова: InAs фотодіоди, час життя, надлишковий тунельний струм, неоднорідний p-n-перехід.


1. Вступ


Арсенід індію та тверді розчини на його основі є базовим матеріалом для виготовлення приймачів і інжекційних джерел інфрачервоного випромінювання (ІЧ) для спектрального діапазону 3–5 мкм [1-7]. Незважаючи на те, що у даному спектральному діапазоні використовуються фотоприймачі на основі сполук A2B6 та A4B6 [1], перевагою матеріалів на основі InAs є більш висока стабільність, технологічність та можливість виготовляти як інжекційні джерела, так і приймачі ІЧ-випромінювання. InAs фотодіоди задовільної якості виготовляються рядом комерційних виробників [5, 6], проте проблема покращення основних технічних параметрів і характеристик, а також стабільності (для джерел випромінювання) залишається актуальною. Наприклад, у комерційних охо-лоджуваних InAs фотодіодах отримана монохроматична (λ = 3.0 мкм) ампер-ватна чутливість 1.3–1.5 А/Вт [5, 6], тоді як теоретично можливе значення ~2.4 А/Вт [3]. Такий висновок можна зробити і стосовно параметра R0A (добуток диференціального опору фотодіода при нульовій напрузі зміщення на активну площу A). У комерційних фотодіодах R0A ≈ 8·103 Ом(см2 при Т = 77 К [5, 6], а в роботах [7, 8] повідомляється про отримання значень ≥1·105 Ом·см2. Хоча природа таких розбіжностей авторами не досліджувалась, викладені факти свідчать про наявність надлишкових темнових струмів у охолоджуваних комерційних фотодіодах. Слід зазначити також відсутність на комерційному ринку лавинних InAs фотодіодів, на перспективу розробки яких вказувалось у роботах [9-11], що додатково може свідчити про проблемність їх виготовлення. 


Можливість виготовлення елементної бази оптронів з одного і того ж матеріалу, при високій стабільності і технологічності у порівнянні з вузькозонними сполуками A2B6, забезпечує напівпровідникам A3B5 певну перевагу. 


Оскільки в спектральному діапазоні 3–5 мкм знаходяться найбільш інтенсивні смуги поглинання таких шкідливих і вибухонебезпечних газів, як, наприклад, метан (3,3 мкм), оксид сірки (3,95 мкм), оксид вуглецю (4,27 мкм), а також чадний газ (4,67 мкм), вузькозонні напівпровідники A3B5 використовуються для розробки і створення елементної бази оптоелектронних сенсорів газів [12-17]. 


Ефективність роботи оптоелектронних приладів значною мірою визначається часом життя нерівноважних носіїв заряду. У світлодіодах час життя неосновних носіїв заряду біля межі p-n переходів (на довжині дифузії неосновних носіїв заряду) визначає, в основному, їх квантову ефективність, а у фотодіодах – ампер-ватну фоточутливість і питому виявлювальну здатність [1]. Можливість коректного розрахунку часу життя неосновних носіїв заряду в оптоелектронних приладах на основі InAs відкриває шлях до прогнозування порогових параметрів і характеристик InAs фотодіодів. Крім того, потребує з’ясування проблема виникнення тунельних струмів в охолоджуваних InAs фотодіодах з широкою областю просторового заряду (ОПЗ), непрозорою для зона-зонного тунелювання при відносно невеликих напругах зворотного зміщення eU ( Eg. Мета роботи полягає також в узагальненні літературних даних щодо сучасного стану технології виготовлення InAs фотодіодів та аналізу досягнутого рівня їх технічних параметрів та характеристик у порівнянні з комерційними аналогами.

2. Процеси генерації та рекомбінації 
нерівноважних носіїв заряду

2.1. Рекомбінація в n-InAs. Незважаючи на значну кількість опублікованих робіт [18-29], механізми рекомбінації в InAs, а також приладах на його основі не можна вважати остаточно встановленими як з експериментальної, так і теоретичної точок зору. Як відомо, центральним у теорії рекомбінації є питання про механізм відведення енергії збудження. При міжзонній випромінювальній рекомбінації енергія рекомбінуючих електрон-діркових пар виділяється у вигляді фотонів, що мають енергію близьку до Eg. При міжзонній оже-рекомбінації енергія передається третій частинці – електрону або дірці. У роботах [18, 19] розглянуто десять можливих оже-переходів у напівпровіднику між станами зони провідності і валентної зони, які складаються із зони важких і легких дірок. Стосовно InAs найбільш важливими є три оже-процеси. У напівпровіднику n-типу домінує процес CHCC (Аuger 1), в якому беруть участь два електрони і важка дірка. Енергія рекомбінуючої пари при цьому передається електрону. У матеріалі р-типу провідності переважають два процеси. У процесі, позначеному як СНLН (Аuger 7), енергія рекомбінації електрон – важка дірка передається іншій важкій дірці, яка переходить в зону легких дірок. Нарешті, якщо перехід важкої дірки здійснюється в спін-відщеплену зону, процес має позначення CHSH (Auger S) [18-20]. Закони збереження енергії та імпульсу в оже-рекомбінації накладають обмеження на ймовірність переходів і зумовлюють існування порогової енергії для рекомбінації електрон-діркової пари.


Вивчення міжзонної випромінювальної та оже-рекомбінації є важливим, оскільки вказані механізми є принципово неусувними і визначають верхню межу часу життя нерівноважних носіїв заряду. В n-InAs міжзонну оже-рекомбінацію аналізували в моделі Бітті–Ландсберга [19]. Для розрахунків використовували двозонну модель зонного спектра з параболічним законом дисперсії для електронів і дірок. При цьому значення інтегралів перекриття періодичних частин блохівських хвильових функцій підбирають дослідним шляхом, що може до деякої міри спотворити якісну картину механізмів рекомбінації.


Подальший розвиток теорія оже-рекомбінації отримала в роботах Гельмонта зі співробітниками [23, 24, 26, 27]. Для розрахунків використовували тризонну і чотиризонну моделі Кейна. В останній враховується вплив спін-відщепленої зони, а також точно розраховані інтеграли перекриття. У зв’язку з цим відзначимо, що вивчення механізмів рекомбінації в InAs відкриває найбільш сприятливі можливості для перевірки висновків теорії за рядом обставин. По-перше, зонний спектр InAs добре описується в рамках моделі Кейна і його параметри досить надійно встановлені (табл. 1). По-друге, в p-InAs рекомбінація типу CHSH може відігравати істотну роль, оскільки енергія відщепленої зони Δ близька до Eg. Крім InAs, така ситуація реалізується, мабуть, тільки в GaSb [26]. Для цього типу рекомбінації потрібна найменша порогова енергія (народжені в процесі оже-рекомбінації дірки можуть перейти у відщеплену зону практично без зміни квазіімпульса), тому ймовірність переходів сильно зростає. Це приводить до значного зменшення часу життя нерівноважних носіїв заряду в матеріалі р-типу у порівнянні з n-типом. Встановлено [29], наприклад, що інтегральна інтенсивність випромінювання в n-InAs на півтора порядку вище, ніж у матеріалі p-типу з близькою концентрацією рівноважних носіїв (≥1017 см–3 при 77 К). Зміна співвідношення між Eg і Δ у твердих розчинах p-InGaAs також приводить до збіль-шення інтенсивності випромінювання. Ці факти служать доказом існування рекомбінації типу СНSH у p-InAs.

Таблиця 1. Зонні параметри InAs.


		Параметр

		Значення



		Ширина забороненої зони при T = 300 К, еВ

		0,356



		Ширина забороненої зони при T = 77 К, еВ

		0,418



		Енергія спін-орбітального відщеплення при T = 300 К, еВ

		0,40



		Енергія спін-орбітального відщеплення при T = 77 К, еВ

		0,43



		Власна концентрація носіїв заряду при T = 300 К, см–3

		7,9∙1014



		Власна концентрація носіїв заряду при T = 77 К, см–3

		2,1∙103



		Ефективна маса електронів

		0,023m0



		Ефективна маса легких дірок

		0,025m0



		Ефективна маса важких дірок

		0,41m0



		Ефективна маса дірок у спін-орбітально відщепленій зоні

		0,14m0



		Маса вільного електрона, кг

		9,1∙10–31



		Електронна спорідненість, еВ

		4,9



		Низькочастотна діелектрична проникність

		14,55



		Високочастотна діелектрична проникність

		11,8





Випромінювальний і оже-механізми рекомбінації, зазвичай, відносять до фундаментальних [19], на відміну від рекомбінації Шоклі–Ріда–Холла (ШРХ), яка значною мірою пов’язана з технологією виготовлення вихідних матеріалів та фотодіодів (ФД). У принципі, рекомбінація ШРХ може бути значно ослаблена удосконаленням самої технології. Тому можна вважати, що міжзонна випромінювальна і оже-рекомбінація визначають граничні значення часу життя нерівноважних носіїв заряду, а також граничні порогові параметри ФД.


Розрахунок часу життя нерівноважних носіїв заряду в n-InAs виконано в роботах [3, 31]. Результати розрахунків та експериментальні дані показано на рис. 1 і 2. При Т = 77 К експериментальні дані добре описуються механізмом випромінювальної рекомбінації, а внесок оже-рекомбінації порівняно малий. Можна припустити, що в зразках n-типу провідності при кімнатній температурі суттєвим є також внесок рекомбінації ШРХ. Це припущення узгоджується з даними вимірювань квантової ефективності InAs світлодіодів, а саме: квантова ефективність зменшується зі збільшенням температури від 77 до 300 К [14, 20]. Експериментально глибокі рівні в забороненій зоні InAs з концентрацією 1014–1015 см–3 спостерігалися в роботах [35, 38, 40]. Крім того, як показано в [3], у дифузійних ФД вольт-амперні характеристики (ВАХ) в інтервалі температур 77–300 К вдається пояснити тільки з урахуванням тунельних і активаційних переходів носіїв між зонними та дефектними станами в забороненій зоні.

Відмітимо, що значення квадрата інтегралів перекриття хвильових функцій |F1F2|2 в InAs змінюється в межах від 0.014 [19] до 0.079 [34]. Хоча причини такого значного розкиду в літературі не аналізувались, однак можна стверджувати, що вказаний розкид не зумовлений експериментальними помилками вимірювань часу життя нерівноважних носіїв заряду. Подібний розкид спостерігався також і для інших вузькозонних напівпровідників [1]. Виходячи з припущення про внесок рекомбінації ШРХ при кімнатній температурі, можна вважати, що розкид підганяльних значень |F1F2|2 може зумовлюватись неврахуванням цього механізму рекомбінації. 
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		Рис. 1. Концентраційна залежність часу життя в 
n-InAs при 77 К [3, 30, 31]. Точки – експеримент, розрахункові криві отримано для випроміню-вальної рекомбінації (1), оже-рекомбінації CHCC за Гельмонтом (2), оже-рекомбінації CHCC за Бітті–Ландсбергом для |F1F2|2 = 0.079 (3).

		Рис. 2. Концентраційна залежність часу життя в n-InAs при 300 К [3, 30, 31]. Розрахункові криві отримано для випромінювальної рекомбінації (1), ефективного часу життя для випромінювальної та оже-рекомбінації CHCC за Гельмонтом (2), ефективного часу життя для випромі​нювальної, оже-рекомбінації CHCC за Бітті–Ландсбергом для значень |F1F2|2 0.014 і 0.079 (3 та 4 відповідно).





2.2. Рекомбінація у p-InAs. Процеси міжзонної оже-рекомбінації (CHLH та CHSH) у p-InAs вивчались у [18, 19, 25]. Внаслідок необхідності виконання законів збереження енергії та імпульсу, що беруть участь в оже-процесі, частинки повинні мати початкову порогову енергію, починаючи з якої він може реалізуватися [19, 25, 29]. Для процесу CHLH порогова енергія становить ~Eg, а для процесу CHSH її величина може бути меншою за Eg. Такешіма [25] теоретично передбачив, що CHSH процес може бути визна-чальним, якщо ширина забороненої зони прямозонного напівпровідника Eg порівнянна з енергією спін-орбітально відщепленої зони Δ. У цьому випадку процес CHSH може відбу-ватися з високою ймовірністю при мінімальній пороговій енергії взаємодіючих частинок. Умову Eg ≈ Δ найбільшою мірою задовольняють InAs і GaSb, меншою мірою InP та GaAs, а для InSb Eg << Δ [25]. Для p-InAs розраховано концентраційні залежності часу життя нерівно-важних носіїв заряду в інтервалі концентрацій рівноважних дірок p0 = 1(1015–1(1018 см–3 при Т = 300 К. Показано, що час життя для процесу CHLH більш ніж на порядок величини перевищує час життя, який визначається процесом CHSH. Температурні залежності часу життя нерівноважних носіїв заряду для цих процесів в інтервалі температур 200–300 К якісно різняться: у p-InAs час життя для процесу CHSH майже не залежить від температури, а для процесу CHLH – експоненціально зменшується з ростом температури [25].


Подальше вивчення процесів рекомбінації нерівноважних носіїв заряду у p-InAs проведено в [23, 24, 26, 35-37]. Експериментальне підтвердження визначального впливу спін-відщепленої зони на процес ударної іонізації і лавинного розмноження в InAs p-n переходах отримано в [9, 29, 36]. Задовільний збіг експериментальних і теоретичних розрахунків підтвердив правильність вихідних припущень. З досліджень фотолюмінесценції в InAs p- і n-типу провідності [36] встановлено, що інтенсивність випромінювальної рекомбінації у 
n-InAs при 77 К майже на півтора порядку вища, ніж у p-InAs, при приблизно однаковій концентрації рівноважних носіїв заряду. Також спостерігається більш сильна температурна залежність інтенсивності випромінювальної рекомбінації у порівнянні з p-InAs. Зміна складу твердих розчинів p-InxGa1–xAs із x = 1,0 до x = 0,91 призводить до порушення умови резонансу зон (Eg > Δ). Наслідком цього є пригнічення процесу CHSH і майже 20-кратне збільшення інтенсивності випромінювальної рекомбінації у порівнянні з p-InAs. Із сукупності експериментальних даних та теоретичних розрахунків зроблено висновок про визначальний вплив процесу CHSH на час життя нерівноважних носіїв заряду в p-InAs.


Після удосконалення методики розрахунку інтегралів перекриття оже-рекомбінацію у вузькозонних матеріалах A3B5 p-типу провідності було розглянуто Гельмонтом повторно [23, 24, 26]. У роботах [36, 37] отримано співвідношення, що дозволяють розрахувати швидкість рекомбінації процесу СHLH для напівпровідників, які описуються тризонною моделлю Кейна, наприклад InSb. Для матеріалів, які описуються чотиризонною моделлю (InAs, GaSb та твердих розчинів на їх основі), отримано вирази для розрахунку швидкості рекомбінації нерівноважних носіїв заряду при різних співвідношеннях Eg і Δ [26]. Експериментально температурні залежності часу життя в зразках InAs n- та р-типу провідності вивчено в [34]. Для пояснення експериментальних даних використовували два механізми рекомбінації – випромінювальну та оже-рекомбінацію за участю спін-орбітально відщепленої зони.


Таким чином, можна констатувати, що на даний час розроблено теоретичні моделі для розрахунків часу життя нерівноважних носіїв заряду в InAs з урахуванням особливостей його зонного спектра. У той же час в літературі відсутнє порівняння розрахункових та експериментальних даних, отриманих різними авторами. Виходячи з цього, у даній роботі розраховано концентраційні залежності часу життя в p-InAs та проведено їх зіставлення з опублікованими в літературі та отриманими авторами огляду експериментальними даними.


Як показано в [19], для механізму рекомбінації CHLH в разі незначного відхилення від рівноваги час життя можна розрахувати за такими формулами:



[image: image3.wmf]0


0


7


7


1


2


n


p


i


A


A


+


t


=


t


, 




(1)


де 

[image: image4.wmf]i


A


7


t


 – час життя у власному матеріалі, 




[image: image5.wmf]7


0


7


2


A


i


A


g


p


=


t


,





(2)


де gA7 – темп генерації нерівноважних носіїв заряду для процесу CHLH. Аналогічні вирази для часу життя можна записати також для механізму CHSH. Згідно з теорією Гельмонта [24] в рамках тризонної моделі Кейна для невиродженої статистики носіїв темп генерації описується виразом:
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В останньому рівнянні інтеграли 
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Темп генерації для процесу CHSH в значній мірі залежить від різниці енергій спін-орбітально відщепленої і забороненої зон. Точне знання цих параметрів у цьому процесі є необхідним для коректного розрахунку часу життя нерівноважних носіїв заряду. У разі InAs найбільш часто використовуються такі вирази для ширини забороненої зони та енергії спін-орбітально відщепленої зони [34]:
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Оскільки Δ > Eg, в інтервалі температур 77–300 K темп генерації можна розрахувати за формулою [26]:
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де mS( – ефективна маса в спін-орбітально відщепленій зоні. 


У легованому матеріалі внесок конкретного механізму рекомбінації в ефективний час життя носіїв визначається типом провідності і концентрацією носіїв заряду. При спільній дії декількох рекомбінаційних механізмів ефективний час життя розраховується за формулою:
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де (і – час життя, яке визначається для конкретного механізму рекомбінації. Параметри InAs, використані для розрахунків часу життя, наведено в табл. 1.


Результати розрахунку концентраційних залежностей часу життя нерівноважних носіїв заряду у р-InAs при температурі 77 К, а також експериментальні дані показано на рис. 3. Відмітимо, що крива 3 характеризує концентраційну залежність часу життя, зумовленого міжзонною випромінювальною рекомбінацією, методика розрахунку якого для InAs описана в [3, 30, 37]. Крива 4 зображує концентраційну залежність ефективного часу життя нерівноважних носіїв заряду, що визначається результуючою взаємодією процесів випромінювальної та оже-рекомбінацій, при цьому розрахунок проведено за формулою (11). На основі порівняння експериментальних і розрахункових даних можна зробити наступні висновки. Спостерігається задовільне узгодження експериментальних і розрахункових даних концентраційних залежностей ефективного часу життя в р-InAs при 77 К. Процес випро-мінювальної рекомбінації є лімітуючим для часу життя нерівноважних носіїв заряду 
при концентраціях рівноважних дірок р0 = 3(1016 см–3. Із збільшенням концентрації дірок р0 > 3(1016 см–3 спостерігається переважаючий вплив процесу СНSH у порівнянні з CHLH.


На рис. 4 подано концентраційні залежності часу життя нерівноважних носіїв заряду в р-InAs при температурі 300 К. Аналіз експериментальних і розрахункових даних приводить до таких висновків. Спостерігається суттєва розбіжність експериментальних і розрахункових даних, причому величина розбіжності збільшується зі зменшенням концентрації рівно-важних дірок. Звертає на себе увагу той факт, що розрахункові результати (крива 5) краще узгоджуються з експериментальними, отриманими у пізніших дослідженнях (темні три-кутник та квадрат), в яких, мабуть, використовувався матеріал кращої якості. Цей факт може свідчити про помітний вплив рекомбінації ШРХ на час життя нерівноважних носіїв заряду. Це припущення узгоджується з результатами робіт [35, 38-40, 42], в яких експериментально виявлено глибокі рівні з енергією 0,15–0,22 еВ і концентрацією 1015–1016 см–3. Крім того,
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		Рис. 3. Експериментальні дані (точки) і розрахункові залежності (суцільні лінії) часу життя від концентрації дірок при 77 К [3, 17]. Розрахункові значення часу життя отримано для oже-рекомбінації CHLH (1), CHSH (2), випромінювальної (3). Крива 4 – ефектив-ний час життя, яке враховує випромінювальний, а також механізми oже-рекомбінацій CHLC i CHSH.

		Рис. 4. Експериментальні дані (точки) і розрахункові залежності (суцільні лінії) часу життя від концентрації дірок при 300 К [3, 17]. Розрахункові значення часу життя отримано для випромінювальної (1), CHLH (2) і CHSH (3) механізмів рекомбінації.





ВАХ дифузійних InAs p-n-переходів в інтервалі температур 77–300 К пояснено тільки з урахуванням тунельно-активаційних переходів носіїв заряду між зонними та дефектними станами в забороненій зоні [41]. Розрахунок показує, що при концентраціях p0 < 5(1015 см–3 час життя нерівноважних носіїв заряду в p-InAs повинен обмежуватися процесом міжзонної випромінювальної рекомбінації (крива 1), а при p0 > 1(1016 см–3 – виключно процесом CHLH (крива 4). Згідно з розрахунками час життя, зумовлений процесом CHSH (крива 2), майже в 2,5 рази перевищує час життя, зумовлений процесом CHLH (крива 4), що не збігається з даними роботи [34].

3. Методи виготовлення фоточутливого елемента 
InAs фотодіодів

Як правило, фоточутливим елементом (ФЧЕ) фотодіода є p-n-перехід, гетероперехід, діод Шотткі або структура типу метал-діелектрик-напівпровідник (МДН). Найбільш поширеними типом ФЧЕ фотодіода є p-n-перехід, який може виготовлятися методами дифузії, епітаксії або іонної імплантації [1]. 


3.1. Дифузійний метод. При дифузійному способі виготовлення p-n переходу використовують монокристалічні підкладки, виготовлені з об’ємного n-InAs з 
n = (1–3)(1016 см–3 (77 K), в які вводять акцепторні домішки Cd, Zn, Mg або Be шляхом дифузії або іонної імплантації. В роботах [43-47] вказаний спосіб здійснювався дифузією Cd. Процес дифузії проводили у вакуумованих кварцових ампулах при температурі підкладок 700 °C, а дифузанта – 690 °C. Тривалість процесу змінювалась від 4 до 10 год, при цьому глибина p-n-переходів знаходилась у межах 40–60 мкм. Для зменшення ревипаровування арсену з поверхні InAs підкладок під час дифузії в ампулу завантажували також і елементарний арсен. Дослідженнями структурної досконалості методом рентгенівської дифракційної мікроскопії, а також методом фігур травлення було показано, що на глибині ~10 мкм від поверхні формується сильнодефектний шар. Причиною його виникнення є виділення кадмію у другу фазу внаслідок перевищення концентрації легуючої домішки над її розчинністю в InAs при температурі дифузії. Такий дефектний шар не є фоточутливим і його необхідно видаляти, наприклад хімічним травленням. Іншим недоліком, що ускладнює процес виготовлення ФЧЕ, є потреба оптимізації глибини залягання p-n-переходів для забезпечення достатньої фоточутливості. В дифузійному шарі були виявлені також дислокації, декоровані домішковими атмосферами. Характер розподілу дислокацій в дифузійному шарі суттєво відрізняється від розподілу дислокацій, наприклад, в кристалі Si при дифузії B або P. Цей факт пояснюється тим, що дифузія Cd в InAs не супроводжується значною деформацією кристалічної гратки і завдяки неперервній її перебудові під час дифузії Cd в InAs в дифузійному шарі не утворюється дислокаційна зона. Розподіл Cd в InAs в дифузійному шарі при глибині p-n-переходу ≥10 мкм описується erfc-функцією, а глибина p-n-переходу від часу дифузії залежить як ~
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, де t – час дифузії. При цьому коефіцієнт дифузії Cd в InAs в інтервалі температур 600–900 °C задовільно описується виразом [48]:
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де передекспоненціальний множник D0 = 4,35(10–4 см2/с, а енергія активації ΔE = 1.17 еВ. 


При більш низьких температурах дифузії Cd (~500 °C) були виготовлені фоточутливі при кімнатній температурі InAs p-n-переходи з глибиною залягання 5–7 мкм [49]. Їх монохроматична (λ = 3,4 мкм) ампер-ватна чутливість становила 0,32 А/Вт, а питома виявлю-вальна здатність D(* = 1(109 см(Гц1/2Вт–1. Рентгенодифракційним контролем встановлено відсутність дефектного шару у приповерхневій області таким способом виготовлених InAs 
p-n-переходів, на відміну від зразків, виготовлених за технологічним режимом робіт [45-47]. 


Подальше вдосконалення дифузійного способу виготовлення фоточутливих InAs p-n-переходів викладено в [3] і пов’язано зі зміною технологічних режимів проведення дифузії кадмію, а саме: з температурою дифузії 570–650 °C, часом дифузії 15–60 хв, а також з джерелом дифузанта – сполукою CdAs2.


3.2. Метод іонної імплантації. У роботах [1, 7, 50, 52, 54] викладено резуль-тати з виготовлення ФЧЕ планарного типу методом іонної імплантації. Спостерігається два основних технологічних маршрути їх виготовлення. За першим із них [1, 7] ФЧЕ формується імплантацією акцепторних домішок іонів берилію, магнію, кадмію або цинку в підкладки 
n-InAs з концентрацією електронів (2–3)(1016 см–3 при 77 K. За другим [50, 52, 54] – ФЧЕ виготовляється імплантацією донорних домішок, наприклад сірки, в підкладки p-InAs з концентрацією акцепторів (1–5)(1016 см–3. Використовувались підкладки з кристало-графічною орієнтацією робочої поверхні (100) [7] та (111) [50, 52, 54]. В [7] розглянуто особливості виготовлення ФЧЕ імплантації іонів берилію в підкладки n-InAs з n = 2(1016 см–3. Імплантація здійснювалась крізь вікна розміром 150(150 мкм, сформованих у фоторезис-тивній масці, у незахищену поверхню n-InAs. Після імплантації здійснювався термовідпал зразків, що спричиняло формування сильнолегованого p+-шару з глибиною 0.6–0.8 мкм та з середньою концентрацією дірок (2–3)(1018 см–3 при 77 К. Наступний за термовідпалом процес зводився до захисту робочої поверхні ФЧЕ анодним окисленням, а також нанесенням плівки нітриду кремнію. Вольт-амперна характеристика апроксимувалась виразом [7]:
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де I0 = 7(10–8 А/см2, ( = 1,4 – коефіцієнт неідеальності, k – стала Больцмана, T – температура. При T = 77 К параметр R0A ≥ 1(106 Ом(см2, що майже на два порядки більше, ніж у комерційних InAs фотодіодах [5, 6], а питома виявлювальна здатність досягала значень D(* = 8(1011 см·Гц1/2·Вт–1 для (max = 2.7 мкм і апертурному куті ~30°. Монохроматична ((max) ампер-ватна чутливість становила Si = 1,7–1,8 А/Вт, що краще, ніж у сучасних комерційних InAs фотодіодах [5, 6]. Напруга пробою UB виготовлених переходів становила 10–13 В при 77 K, що свідчило про їх високу якість.


Імплантацією іонів сірки у підкладки p-InAs кристалографічної орієнтації (111)A та з p = 5(1016 см–3 (77 K) виготовлені ФЧЕ n+-p-типу [54]. Поверхня підкладок проходила стандартні етапи механічної (шліфування, полірування) та електрохімічної обробки. Енергія іонів сірки була 350 кеВ, а імплантація здійснювалась у двох варіантах: у незахищену поверхню та захищену плівкою SiO2 товщиною 20 нм. При дозі опромінення 1(1014 см–2 ефективна концентрація електронів та їх рухливість після термообробки в імплантованих крізь захисну плівку в n+-шарах становила 1,3(1018 см–3 та 2,3(104 см2/В(с відповідно. Значення концентрації та рухливості в незахищених n+-шарах відповідно дорівнювали 5(1018 см–3 та 5(103 см2/В(с. Така різниця електрофізичних параметрів пояснюється формуванням у захисній плівці SiO2 значної частини радіаційних дефектів, а тому її використання при виготовленні ФЧЕ методом іонної імплантації є доцільним. Зауважимо також, що пряма ВАХ при T = 77 K апроксимується виразом (13), причому ( = 2,5, що вказує на наявність надлишкових струмів тунельної природи, а I0 = 1(10–10 А. Послідовний опір RS, який визначався з прямої ВАХ, становив 10 Ом при температурі 77 К, а параметр R0A = 5(103 Ом(см2. Більш детально процес іонної імплантації сірки в підкладки p-InAs з р = 2(1016 см–3 (77 K) розглянуто в [50, 52]. Зазначимо, що однією з важливих технологічних операцій при формуванні ФЧЕ методом іонної імплантації є термовідпал зразків. Його необхідність полягає в активації імплантованої домішки, усуненні впливу радіаційних дефектів на конверсію типу провідності та розгонці імплантованої домішки, що спричиняє переміщення межі p-n-переходу в глибину підкладки, тобто в більш структурно досконалу область. Показано [52], що імплантація в p-InAs іонів інертного газу, наприклад аргону, також зумовлює конверсію приповерхневого шару p-типу в n+-тип з концентрацією електронів ~1(1018 см–3  (77 К) і пояснюється електричною активністю радіаційних дефектів донорної природи. Енергія іонів сірки та аргону становила 250 кеВ, а опромінення здійснювалось за кімнатної температури крізь захисну плівку SiO2 товщиною 80 нм. Оптимальною для опромінення іонами сірки була доза ~1(1014 см–2, а температура термовідпалу ~450 °C в атмосфері азоту впродовж 30 хв. Проте навіть при оптимальних параметрах опромінення та термовідпалу коефіцієнт активації імплантованої сірки не перевищував 30%. Збільшення дози опромінення до 1016 см–2 приводило до зменшення коефіцієнта активації до ~4% [52]. Дослідження ВАХ InAs n+-p-переходів в інтервалі температур 77–200 К показало, що при T ( 111 К має місце генераційно-рекомбінаційний струм, а при T ( 120 K переважає його дифузійна компонента. Так, наприклад, коефіцієнт неідеальності був 1.7 (T ( 105 К) і зменшувався до 1.3 при T ≥ 150 К. Отримано рекордні значення параметра R0A = 6(108 Ом(см2 при T = 77 К, що майже на два порядки більше, ніж в InAs p+-n-переходах [7]. Такі значення параметра R0A отримано під впливом охоронного електрода з напругою зміщення U = 15 В, який зменшив струм поверхневого витоку. Напруга пробою UB в InAs n+-p-переходах становила ~2,5 В при 77 К [52], що значно менше, ніж у роботі [7].


3.3. Метод молекулярно-променевої епітаксії. Виготовлення ФЧЕ InAs ФД методом молекулярно-променевої епітаксії викладено в роботах [11, 53]. У [11] досліджено вплив альтернативних підкладок GaAs та Si на електричні і фотоелектричні властивості ФЧЕ та проведено їх порівняння з аналогічними властивостями автоепітаксіального InAs p-n-переходу. На підкладках InAs, GaAs та на структурі Si з шаром GaAs вирощувались буферні шари p+-InAs при температурі 500 °C зі швидкістю 1 мкм/год товщиною 2 мкм, леговані берилієм з концентрацією 2(1018 см–3. На буферному шарі формувався активний шар p-InAs, легований берилієм з концентрацією 5(1016 см–3 і товщиною 2 мкм. Зверху активного p-шару нарощувався n-шар InAs, легований кремнієм з n = 3(1016 см–3 товщиною 0,25 мкм, і наостанок, поверх n-шару вирощувався сильнолегований n+-шар InAs з концентрацією домішки кремнію 6(1017 см–3 та товщиною 0,25 мкм. Далі виготовлялись мезаструктури ФЧЕ з глибиною мези 2,5 мкм та площею 1,25(10–4 см2. Дослідженням структури межі поділу «підкладка – епітаксіальний шар» методом трансмісійної електронної мікроскопії встановлено зону генерації дислокацій ~1 мкм на межі GaAs-InAs. Ця зона була переважно локалізована в InAs шарі, а окремі дислокації досягали активної області p-n-переходу. Густина дислокацій була більшою в епітаксіальних шарах InAs, вирощених на структурах «підкладка Si – епітаксіальний шар GaAs», ніж у автоепітаксіальних шарах InAs. Дослідженням ВАХ при температурах 77, 160 і 280 К встановлено залежність рівня темнових струмів від густини дислокацій в шарах InAs. Менший темновий струм спостерігався у ФЧЕ, виготовлених на автоепітаксіальних структурах, а найбільший – у структурах, виготовлених на Si підкладці з перехідним шаром GaAs. Параметр R0A при 77 К для ФЧЕ, виготовлених на InAs, GaAs та Si-GaAs підкладках, становив 7,1(103, 2,2(103 та 1,5(103 Ом(см2, а значення темнового струму при зворотному зміщенні 1 В дорівнювало 1(10–7, 1(10–5 та 5,5(10–5 А відповідно. Монохроматична (λmax = 2.95 мкм) ампер-ватна чутливість становила Si = 0,95 А/Вт при 77 К для різних типів ФЧЕ. Значення D(* ФД на основі гомоепітаксіальних InAs p-n-переходів, а також для сформованих на підкладках GaAs та структурах Si-GaAs дорівнювало 1.2(1012, 7,0(1011 та 5,8(1011 см(Гц1/2(Вт–1 відповідно. Іншу конструкцію ФЧЕ запропоновано в роботі [53]. Відмінність полягає у використанні автоепітаксіального p+-n-переходу, де між верхнім p+-p-шаром та активним n-шаром з n = 5(1016 см–3 формувався нелегований шар n-InAs товщиною 0.7 мкм. Епітаксіальні шари вирощувались на підкладці n+-InAs з концентрацією електронів (1(1018 см–3. Концентрація дірок у верхньому p+-шарі становила ~1(1019 см–3, а його товщина була 0,1 мкм. Наявність p+-шару, легованого берилієм, спрощувала технологічні операції виготовлення омічного контакту до активної області ФЧЕ. За допомогою фотолітографії виготовлено мезаструктурні ФЧЕ з діаметром активної площі 200 мкм, тобто з A = 3,14(10–4 см–2. Для мінімізації струмів поверхневого витоку додатково сформовано охоронний електрод по периметру мезаструктури, до якого прикладалась напруга зміщення ~40 В. Параметр R0A при T = 77 К становив R0A = 1,5(106 Ом(см2, а при T = 300 К – 8,1 Ом(см2, причому значення напруги пробою UB = 13 В (77 К). Питома виявлювальна здатність при 77 та 300 К дорівнювала 8,1(1011 та 1,2(1010 см(Гц1/2(Вт–1 відповідно і вимірювалась за допомогою установки моделі абсолютно чорного тіла з температурою 500 К. 


3.4. Метод рідинно-фазної епітаксії. Зазначимо, що на даний час інтенсивно проводяться науково-технічні розробки ФЧЕ InAs ФД, їх виготовлення методом рідинно-фазної епітаксії (РФЕ) та дослідження [14, 16, 55-60]. Це пов’язано з прогресом у вирощуванні структурно досконалих шарів InAs та ізоперіодичних з підкладкою InAs твердих розчинів на його основі з порівняно низькою концентрацією фонових домішок (1(1016 см–3 [62-66]. Як правило, ФЧЕ, виготовлений методом РФЕ, є гетеропереходом, активна область якого локалізована в n-InAs, а верхня (освітлювана) частина є епітаксіальний шар типу InAsSb або InAsSbP. Тверді розчини більш широкозонні, ніж n-InAs, а тому в активну область таких ФЧЕ безперешкодно проникає значна частина падаючого випромінювання і реалізується ефект широкозонного вікна, характерний для гетеропереходів [67, 68]. Типова структура ФЧЕ, виготовленого методом РФЕ, являє собою p+-n, причому 
p+-шар є ізоперіодичним з підкладкою n-InAs. Так, наприклад, в роботах [55-60] розглянуто виготовлення ФЧЕ методом РФЕ на основі гетеропереходу p+-InAsSbP/n-InAs. Концентрація електронів у підкладці n-InAs становила (2–3)(1016 см–3 (77 К), а вирощування p+-шару InAsSbP з Eg = 0,4 еВ здійснювалось на стороні (111)B. Розбіжність параметрів кристалічних ґраток контактуючих матеріалів гетеропереходу не перевищувало 1%, що сприяло достатньо малій густині дислокацій ND ( 5(104 см–2 на гетеромежі. Епітаксіальний шар товщиною 
1–2 мкм твердого розчину легувався цинком в процесі його вирощування до рівня 
(0.5–1.0)(1018 см–3. У [55] досліджено електрофізичні і фотоелектричні властивості ФЧЕ на основі гетеропереходу p+-InAs1–x–ySbxPy /n-InAs, виготовленого методом РФЕ. Параметр ґратки розчину InAs1–x–ySbxPy на гетеромежі добре узгоджувався з параметром ґратки InAs, а склад твердого розчину описувався формулою InAs0,94Sb0,05P0,11. Густина дислокацій на гетеромежі не перевищувала 1(104 см–2, а концентрація електронів у підкладці n-InAs становила 2(1016 см–3 (77 К). На стороні (111)B вирощувався епітаксіальний шар твердого розчину p-типу, легованого цинком. Дослідженням ВФХ встановлено, що гетеропереходи були плавними з лінійним розподілом домішки цинку на гетеромежі. Ґрадієнт концентрації змінювався в межах a = (0.5–1.0)(1019 см–4, а ширина ОПЗ знаходилась в межах 0.6–1.4 мкм при T = 85 К. Пряма ВАХ при 85 К описується формулою (13), де ( = 2,0, I0 = 
1(10–10 А/см2. Параметр R0A становив 8(104 Ом(см2 при 85 К. Вимірюваннями R0 в інтервалі температур 85–295 К показано, що при T ( 167 К значення R0 має тенденцію до насичення, що пояснюється впливом тунельних струмів. При T ( 167 К спостерігається активаційна залежність R0 (103/T), характерна для генераційно-рекомбінаційних струмів в ОПЗ гетеро-переходу. Природа тунельної компоненти струму пояснюється з точки зору наявності флуктуації розподілу акцепторів та донорів в компенсованій області просторового заряду, що зумовлює флуктуацію товщини ОПЗ і спричиняє появу тунельної компоненти струму 
[71, 72]. Досліджено особливості поведінки спектральної фоточутливості гетеропереходів від товщини епітаксіального p-шару твердого розчину InAsSbP. Показано, що для гетеро-переходу з товщиною p-шару ~6 мкм спектральний діапазон фоточутливості становив 1,6–3,6 мкм з (max = 3,3 мкм при T = 85 К. Виготовлення ФЧЕ на основі епітаксіальних шарів InAs0,88Sb0,12 з Eg = 0,3 еВ (77 К), вирощених методом РФЕ на підкладках n-InAs орієнтації (111)B, та дослідження їх електричних і фотоелектричних властивостей викладено в роботі [56]. Встановлено, що при T = 77 К пряма та зворотна ВАХ мають складову тунельної природи. Параметр R0A (77 К) становив 5(103 Ом(см2, а питома виявлювальна здатність для (max = 3,8 мкм дорівнювала 3(1011 см(Гц1/2(Вт–1. При T = 196 К максимум спектра фоточут-ливості знаходиться в спектральному діапазоні ( = 4,25–4,35 мкм, що важливо для реєстрації двооксиду вуглецю. Робоча температура ФЧЕ при T = 196 К може досягатися за допомогою термоелектричного охолодження, а його питома виявлювальна здатність при цій температурі становить ~5(109 см(Гц1/2(Вт–1, що достатньо для використання в оптоелектронних газових сенсорах. Електричні та фотоелектричні властивості неохолоджуваних ФЧЕ на основі гетероструктури p+-InAsSbP/n-InAs, вирощених методом РФЕ, розглянуто в [57, 58]. Вста-новлено перспективність їх використання в оптоелектронній сенсориці газів, наприклад метану, завдяки високим значенням при T = 295 К параметрів R0A ≥ 1,5 Ом(см2, D(* = 2,5(109 см Гц1/2 Вт–1 для (max = 3,3–3,4 мкм та монохроматичної ампер-ватної чутливості 0,8 А/Вт [57]. Удосконалення конструкції ФЧЕ, а також використання імерcійної лінзи значно покращує технічні параметри ФД, виготовленого на основі гетероструктури 
p+-InAsSbP/n-n+-InAs. При Т = 295 К отримано значення D(* = 7,3(1010 см·Гц1/2 Вт–1 для 
(max = 3,35 мкм і монохроматичної ампер-ватної чутливості 1,0 А/Вт [58, 59]. 


Електричні та фотоелектричні параметри і характеристики охолоджуваних (T = 77 К) фотодіодів на основі гетеропереходів p+-InAsSbP/n-n+-InAs, виготовлених методом РФЕ, досліджувались в роботі [60]. Встановлено, що в інтервалі температур 77–373 К механізм струмопроходження змінюється від генераційно-рекомбінаційного для Т < 143 К до дифу-зійного для Т > 200 К, а коефіцієнт неідеальності β змінюється від 2,4 (77 К) до 1,1 (300 К). Параметр R0A при температурі 77 К становить 3,5(106 Ом·см2, D(* = 2,3(1013 см·Гц1/2 Вт–1 для (max = 2,8 мкм, а монохроматична ампер-ватна чутливість 1,1 А/Вт. Зауважимо, що значення D(* майже на порядок величини більше, ніж його значення для обмеженого фоновим випромінюванням 300 К [3, 6]. Таку розбіжність можна пояснити тим фактом, що у роботі [60] значення D(* не вимірювали на установці абсолютно чорного тіла, а розраховували за формулою D(* = Si (R0A / 4kT)1/2, яка дійсна лише за умови теплового шуму фотодіода. Водночас, як показують автори цієї роботи, темновий струм гетеропереходу при Т = 77 К є генераційно-рекомбінаційним, а значить, і характер шуму також може бути не тепловим, а генераційно-рекомбінаційним або 1/f-шумом, і використання вищенаведеної формули для оцінки D(* потребує додаткового обґрунтування.


4. Транспортні властивості фотодіодів
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Дослідження транспорту носіїв заряду крізь активну область фотодіода дає можливість підвищити технологічну якість їх виготовлення. У фотодіодах високої якості транспорт носіїв заряду близький до дифузійного (ідеального), а ВАХ описується формулою (13) з коефіцієнтом неідеальності ( ≈ 1,0. У таких фотодіодах характер шуму, як правило, є тепловим, тобто шумом Джонса–Нейквіста, який може забезпечувати найвищу питому виявлювальну здатність фотодіода, обмежену фоновим випромінюванням (BLIP-режимом) [1]. Фотодіоди, ВАХ яких описується формулою (13) з генераційно-рекомбінаційним транспортом носіїв заряду та з ( ≈ 2, мають вищий рівень шуму, ніж у фотодіодах з дифузійним транспортом, що зменшує їх питому виявлювальну здатність. Наявність значної компоненти тунельних шумів у ВАХ фотодіода вказує на недосконалість конструкції і технології виготовлення. Для ВАХ таких фотодіодів значення ( ( 2, а його шумова характеристика має значну шумову складову 1/f-шуму, що суттєво погіршує виявлювальну здатність. Важливим технічним параметром фотодіода є параметр R0A, який при нульовій напрузі зміщення може визначатися за відомою формулою [1] R0А = ((kT / I0) A, де I0 – струм насичення фотодіода. Значення I0 визначається транспортом носіїв заряду і найменше значення буде мати фотодіод з дифузійним механізмом переносу заряду. Розглянемо транспорт носіїв заряду у InAs фотодіодних ФЧЕ, які виготовлено дифузією кадмію у підкладки n-InAs [3, 41, 51]. Температура процесу дифузії була ~600 °C, який відбувався у вакуумованих кварцових ампулах впродовж 60 хв. Для запобігання ревипаровування арсену з поверхні пластин в ампулу додатково завантажувалась така його кількість, яка забезпечувала насиченість пари арсену у вільному об’ємі ампули. Глибина переходів становила ~12 мкм, а площа мезаструктур A = 4(10–2 см–2.


Дифузійний профіль розподілу кадмію у припо​верхневій області InAs, виміряний методом вторинної іонної мас-спектроскопії (ВІМС), показано на рис. 5. Там же наведено розрахунок дифузійного профілю, виконаний за формулою N(x, t) = N0 erfc (x/2 √Dt). Поверхнева концентрація атомів кадмію N0 ≈ 8(1018 см–3 була оцінена з вимірювання диференціального ефекту Холла. Коефіцієнт дифузії D = 7,85(10–11 см2/с роз-раховано за формулою (12). Порівняння експери-ментального та розрахованого профілів вказує на їх істотну відмінність. На експериментальній кривій можна виділити три ділянки в інтервалі значень 0 < x ≤ 0,8, 1,8 ≤ x ≤ 3,2 і 4 ≤ х ≤ 6 мкм, які можна задовільно описати залежністю N(x) = No exp(–x / L), де L – характеристична довжина. На зазначених ділянках вона становить 0,26, 1,9 і 7,3 мкм. Подібні профілі спостерігалися при дифузійному легуванні GaAs цинком [61] і пояснювались присутністю профілю вакансій у приповерхневої області, причому їх концентрація перевищувала концентрацію дифундуючої домішки. У досліджених зразках профіль нерівноважних вакансій може формуватися внаслідок хіміко-динамічного полірування поверхні. Не можна також виключати вирогідність утворення вакансій на початковій стадії процесу дифузії внаслідок ревипаровування компонентів напівпровідника і, насамперед, арсену. Відмітимо також, що розрахований профіль Cd в InAs ґрунтується на значеннях об’ємного коефіцієнта дифузії.

Результати вимірювань високочастотних (f = 1 МГц) вольт-фарадних характеристик (ВФХ) показано на рис. 6. Видно, що при зворотних зміщеннях експериментальні дані лінеаризуються в координатах C–2–U, що свідчить про формування різкого p-n-переходу. 
З нахилу лінійних ділянок залежностей C–2–U оцінено значення концентрації носіїв заряду 
n = p ≈ (1,5–3,0)(1015 см–3 при 77 К, що свідчить про формування компенсованої області. Мінімальна довжина цієї області, локалізованої симетрично межі p-n-переходу, становить ~2–3 мкм. При прямих зміщеннях qU ≥ Eg, ємність прямує до насичення, що підтверджує формування компенсованої області. У цьому випадку еквівалентну ємність переходу можна представити у вигляді з’єднаних послідовно бар’єрної ємності та ємності компенсованій області, а залежність C(U) буде мати характер, подібний до характеру МДП-структури, що і спостерігається на рис. 6 (крива 2). За відсутності компенсованої області при прямому зміщенні повинно спостерігатися різке збільшення ємності за рахунок дифузійної складової. 


ВАХ p-n-переходів досліджували в інтервалі температур 77(290 К. Відмітимо деякі особливості прямих ВАХ (рис. 7). Тенденція до насичення спостерігається при напругах прямого зміщення qU ( Eg, що вказує на вплив послідовного опору RS. Причому значення RS змінюється від 0,8 (77 К) до 1,3 (290 К) і пов’язане з наявністю компенсованої області, локалізованої на межі переходу [41, 51]. В інтервалі температур 77(160 К на прямих ВАХ спостерігаються дві експоненціальні ділянки, а крива ВАХ має два типи залежності, які можна задовільно апроксимувати формулою: 
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де I01, I02 ( передекспоненціальні множники першої і другої ділянок прямої ВАХ, E0 ( характеристична енергія. При 77 К E0 = 39 меВ, що відповідає значенню ( = 5,9, якщо 
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		Рис. 6. Вольт-фарадні характеристики в координатах 
C–2–U (1) і C–U (2) при 77 К.

		Рис. 7. Прямі ВАХ при температурах, К: 77 (1), 135 (2), 158 (3), 197 (4), 218 (5), 255 (6), 290 (7). 





E0 = (kT. Із збільшенням температури від 77 до 158 К значення E0 збільшується, і це пов’язується із впливом другої ділянки ВАХ на нахил першої [41]. Можлива природа першої експоненціальної ділянки ВАХ пояснюється наявністю в ОПЗ InAs p-n-переходів дислокацій, оточених атмосферами Коттрелла, крізь які і протікають тунельні струми [3, 41]. З цього випливає, що зменшення тунельної компоненти струму, а також вдосконалення технології формування p-n-переходу можуть суттєво зменшити рівень темнового струму p-n-переходу. Зауважимо, що у вихідних підкладках n-InAs густина ростових дислокацій становила ~(2(4)(104 см–2. На другій ділянці прямої ВАХ, яка спостерігається при більших напругах зміщення, ніж перша, ( змінюється від 1,6 (77 К) до 1,1 (290 К), що вказує на зміну транспорту носіїв заряду від генераційно-рекомбінаційного до дифузійного (( = 1). 


Транспорт носіїв заряду в InAs p-n-переходах при зворотному зміщенні розглянуто в роботах [41, 69]. Типовий вигляд зворотних ВАХ наведено на рис. 8. Експериментальні результати в досліджуваному діапазоні напруг зміщення та інтервалі температур задовільно апроксимуються степеневою залежністю I ~ Um з різким зменшенням m у певному діапазоні напруг. Особливістю зворотних ВАХ є наявність ділянки насичення при T ≥ 160 К. При більш низьких температурах T ( 160 К ділянка насичення на ВАХ відсутня і має вигляд, характерний для м’якого пробою. При значних напругах зворотного зміщення спостерігається слабка температурна залежність ВАХ, а напруга пробою UB = 10 В (77 К) зменшувалась із збільшенням температури, що вказує на тунельний механізм пробою [1]. Температурні залежності струму насичення I0 наведено на рис. 9 (крива 1). Видно, що в інтервалі температур 196(290 К спостерігається активаційна залежність I0 (103/T), причому енергія активації становить ~0,38 еВ, що досить близьке до значення Eg = 0,44 еВ при температурі абсолютного нуля. Зазначимо, що для цього інтервалу температур коефіцієнт неідеальності прямих ВАХ ( = 1,1(1,2, що свідчить про переважаючу компоненту дифузійного струму в струмі фотодіода. Відсутність активаційної залежності I0 (103/T) при більш низьких температурах, а також збільшення ( ( 2 на першій ділянці прямих ВАХ вказують на тунельний транспорт носіїв заряду. Температурну залежність параметра R0A показано на рис. 9 (крива 2). Видно, що в інтервалі температур 196(290 K він змінюється активаційно з енергією активації ~0,38 еВ, при менших температурах (T ( 140 К) залежність R0A (103/T) стає більш плавною, з тенденцією до насичення, що пояснюється впливом тунельного струму. В досліджуваних фотодіодах значення R0A змінюється від 0,3 Ом(см2 (290 К) до 2(105 Ом(см2 (77 К). Зазначимо, що в комерційних InAs фотодіодах фірми Hamamatsu значення R0A на порядок менше при 77 К [5]. 

У загальному випадку струм діода можна представити у вигляді декількох складових:


I = ID + IGR + IBTB + ITAT, 




(15)


де ID – дифузійний, IGR – генераційно-рекомбінаційний, IBTB – міжзонний тунельний струм, ITAT – тунельний струм за участі глибоких центрів. При зворотному зміщенні дифузійний струм для симетричного переходу наведено виразом [1]:
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де ni – власна концентрація носіїв, Dp, Dn, (p, τn – об’ємні коефіцієнти дифузії і часи життя дірок і електронів. Генераційна складова струму дорівнює:
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(17)


де W – ширина області об’ємного заряду, n1 та p1 – концентрації вільних електронів і дірок у випадку, коли рівень Фермі збігається з рівнем дефектів, (n0 = (cn(Nt)–1, (p0 = (cp(Nt)–1, cn та cp – коефіцієнти захоплення для електронів та дірок, Nt – концентрація дефектів.
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		Рис. 8. Зворотні ВАХ при температурах, К: 77 (1), 135 (2), 158 (3), 197 (4), 218 (5), 255 (6), 290 (7).

		Рис. 9. Температурні залежності струму насичення I0 (1) та добутку R0A (2).







Електричне поле у p-n-переході створюється мілкими домішками, повністю іонізованими в інтервалі розглянутих температур. Внесок глибоких домішок у формування об’ємного заряду вважається незначним. У роботах [70, 71] було вперше звернуто увагу на роль статистичних флуктуацій домішки у виникненні надлишкового тунельного струму в переході. Флуктуації викликають зміну ширини області об’ємного заряду і, отже, довжини міжзонного тунелювання носія. При цьому тунельний струм можуть визначати області переходу, в яких довжина тунелювання є найменшою. У цих роботах вони були названі проколами. Незважаючи на те, що ймовірність виникнення проколів і, отже, їх концентрація може бути незначною, експоненціально великий виграш у тунельної прозорості бар’єра призводить до значного внеску проколів у загальний струм переходу. Теорія міжзонного тунелювання за участю проколів [70, 71] була розроблена для великих зворотних напруг зміщення qU > Eg. В силу зазначеної обставини вона не використовується для аналізу експериментальних результатів.


Тунелювання з участю глибоких центрів у застосуванні до діодів на основі InAs не розглядалося. У той же час відповідна модель тунелювання була успішно використана для аналізу механізмів перенесення заряду в діодах на основі твердих розчинів Hg1–xCdxTe (x = 0,2–0,3) [72, 73]. При цьому передбачалося, що домішки і власні дефекти, що формують ОПЗ у зазначених діодах, розподілені рівномірно і їх флуктуації можна не враховувати. У цьому випадку напруженість електричного поля симетричного переходу можна розрахувати за формулою [1]:
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де εs = 14,5 – низькочастотна діелектрична постійна InAs. Тунелювання за участю глибокого центра зручно розглядати як послідовний перехід носія з валентної зони на центр зі швидкістю ωv Nv, після чого здійснюється перехід з центра в зону провідності зі швидкістю ωc Nc. Природно, що при тунельному переході енергія носія зберігається. Відповідні швидкості переходів описуються виразами [72, 73]:
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причому енергія центра Et відраховується від дна зони провідності. Виключно тунельні переходи визначають перенесення заряду в разі низьких температур. При високих температурах необхідно враховувати також термічні переходи, швидкість яких в статистиці Шоклі–Ріда відповідає переходам з валентної зони на центр і з центра в зону провідності відповідно [73]. При термічному переході носія з валентної зони в зону провідності його енергія змінюється на величину Eg. У загальному випадку генераційно-тунельний струм зворотно зміщеного переходу дорівнює [72, 73]:
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де Nt – концентрація глибоких центрів, що беруть участь у тунелюванні. Оскільки у валентній зоні в InAs є легкі і важкі дірки, у виразі (19) mh – ефективна маса легких дірок. Внеском важких дірок у тунельний струм можна знехтувати внаслідок низької ймовірності їх тунелювання. Однак саме важкі дірки визначають генераційну складову струму, тобто значення добутку cp p1.


У виразах (19), (20) M – матричний елемент для тунельного переходу «зона-центр», який визначається формулою [74]:
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де m0 – маса вільного електрона. Використовуючи відомі параметри зонного спектра InAs [48] та табл. 1, виконано розрахунки тунельного струму для міжзонних переходів, а також переходів за участю глибоких центрів. Як і у випадку генераційно-рекомбінаційного і дифузійного струмів, розрахунки виконано для симетричного переходу. Енергію глибоких центрів, активних у процесах генерації і тунелювання, вважали рівною Eg /2. У результаті розрахунків встановлено, що в рамках зазначеної моделі пояснити експериментальні результати, показані на рис. 8, не є можливим. Основна причина цього полягає в тому, що при концентрації носіїв ~1015 см–3 електричне поле в симетричному переході є абсолютно недостатнім для забезпечення помітного тунельного струму. Значення міжзонного тунельного струму [1]
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були на кілька порядків величини меншими за експериментальні (див. нижче).


Для пояснення експериментальних результатів у цій роботі використано модель, в якій передбачається наступне: 


· тунельний струм переходу визначається областями з підвищеною концентрацією носіїв, яка значно відрізняється від середньої, знайденої, наприклад, з вимірювань бар’єрної ємності;


· тунелювання в цих областях відбувається за участю глибоких центрів, рівні яких знаходяться поблизу середини забороненої зони.
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У даній роботі моделювалася ситуація, при якій тунельний струм визначається дис​локаціями, розташованими перпендикулярно площині p-n-переходу. Відомо, що дислокація оточена областю з підвищеною концентрацією домішок, так званою атмосферою Коттрелла. Зазначена атмосфера може сягати на відстань кількох мікрометрів від ядра дислокації. У цій роботі передбачалося, що дислокація, включаючи домішкову атмосферу, має ефективну площу 1 мкм2. Густина дислокацій у вихідних монокристалах становила ~104 см2. Концентрацію домішки в домішковій атмо-сфері дислокації визначали шляхом підгонки експериментальних і розрахункових ВАХ, використовуючи описану вище модель тунелювання крізь стани в забороненій зоні. Результати розрахунків показано на рис. 10. 
У розрахунках враховували можливість обміну носіями центра з дозволеними зонами як за рахунок тунельних, так і термічних переходів. У результаті виконаних розрахунків встановлено, що концентрація вільних носіїв у дислокаційній атмосфері більш ніж на порядок величини перевищує концентрацію в компенсованій області. У тунельних перехо-дах беруть участь глибокі центри з концен-трацією Nt = 1014–1015 см–3. Знайдене з розрахунків значення Nt за порядком величини узгоджується з даними робіт [38-40], що доводить застосовність виразу (22) для розрахунку матричного елемента в діодних структурах на основі InAs. 


На підставі наведених вище фактів з дослідження транспорту носіїв заряду в InAs p-n-переходах можна вважати їх неоднорідними з погляду однорідності їх активної області. Присутність у ній локальних ділянок з підвищеною концентрацією носіїв заряду найімовірніше зумовлює проходження крізь них тунельної компоненти темнового струму більшою мірою, ніж крізь ту частину активної області, де ці ділянки відсутні. З урахуванням цього твердження отримані експериментальні результати з дослідження транспорту носіїв заряду в InAs p-n-переходах можна пояснити таким чином. Загальний темновий струм як при прямому, так і при зворотному зміщеннях складається з термоактивної і тунельної компонент. Термоактивна компонента струму протікає крізь активну частину переходу, вільну від локальних неоднорідностей, тунельна компонента – переважно крізь них. За температур 77–140 К на ВАХ спостерігається виключно тунельна компонента струму тому, що термоактивна значно менша. В цьому ж інтервалі температур на прямих ВАХ (рис. 7) при більших напругах зміщення проявляється і друга компонента струму, оскільки і термоактивна компонента вже перевищує тунельну за значенням. За температури T ≥ 160 К термоактиваційний струм стає домінуючим, тому на зворотних ВАХ з’являється ділянка насичення ВАХ, а на прямих спостерігається лише одна складова темнового струму – термоактиваційнна. 


4.1. Вплив ультразвукової обробки. Дослідження впливу ультразвуку на транспорт носіїв заряду в InAs p-n-переходах дозволяє з’ясувати участь дислокацій в активній області, оскільки саме вони, в основному, поглинають енергію ультразвукового навантаження [75]. Крім того, в літературі є відомості про покращення електрофізичних характеристик бар’єрних структур при їх ультразвуковій обробці [76-80]. Саме з цією метою проводились дослідження впливу ультразвукової обробки InAs p-n-переходів. Зразки виготовляли дифузією кадмію у підкладки n-InAs при температурі ~600 °C впродовж 60 хв. Глибина залягання p-n-переходу становила 15 мкм. Обробка зразків ультразвуком частотою 5 МГц здійснювалася з боку підкладки при попередньо стравленому омічному контакті. Як джерело ультразвукових коливань використовували ніобат-літієвий перетворювач, на який подавали напругу від високочастотного генератора. Для створення акустичного контакту використовували вакуумне масло. Процес першої обробки (УЗО-1) зразків проводили при кімнатній температурі. Інтенсивність ультразвуку становила ~0,4 Вт/см2, а час обробки – 1 година. Друга обробка (УЗО-2) здійснювалася при тій же інтенсивності і температурі протягом двох годин. Інтервал між УЗО-1 і УЗО-2 становив три доби. Повторні вимірювання характеристик проводили після дев’ятимісячного зберігання зразків. В експерименті використовували п’ять зразків з аналогічними вихідними характеристиками, при цьому їх відмінність не перевищувала 30%. Один із зразків був контрольним, і його властивості не змінювалися протягом експерименту. Чотири з решти зразків піддавалися УЗО одночасно, і зміни їх електричних властивостей демонстрували однакові тенденції.


Результати вимірювань ВФХ при Т = 77 К і різних станів зразка наведено на рис. 11. Видно, що при U ≤ –0,4 В експериментальні результати для вихідного (крива 1) і підданих УЗО (криві 2, 3) лінеаризуються в координатах C–3–U, що вказує на лінійний характер розподілу основних носіїв заряду біля межі переходу. З нахилу лінійних ділянок оцінено значення градієнта концентрації легуючої домішки для різних станів зразка (див. табл. 2). Як це видно з рис. 11 і даних таблиці, УЗО приводить до істотної зміни, що пов’язано зі зміною розподілу заряджених дефектів на межі p-n-переходу. За значенням бар’єрної ємності при нульовій напрузі оцінено товщину ОПЗ переходу W0 та її зміну після УЗО. Зменшення W0 від часу обробки зразка вказує на збільшення концентрації дефектів в області p-n-переходу. Як видно з рис. 11, ємнісна напруга відсічки слабо залежить від УЗО і становить U1 ≈ 0,31 ± 0,03 В.

Прямі ВАХ для різних станів зразка наведено на рис. 12. Видно, що на прямих ВАХ спостерігаються дві експоненціальні ділянки з істотно різними нахилами. У загальному випадку пряма ВАХ може бути описана формулою (14).

Дослідженням механізмів переносу заряду в аналогічних InAs p-n-переходах нами було показано, що при 77 К перша складова формули (14) описує тунельний струм, а друга – генераційно-рекомбінаційний. При цьому тунельний струм переважно проходить крізь області підвищеної провідності ОПЗ p-n-переходу, зумовлених атмосферами Коттрелла, за участю дефектів з енергією рівнів близькою до Eg /2, а генераційно-рекомбінаційний – крізь однорідну частину ОПЗ p-n-переходу. Процес тунелювання носіїв заряду крізь ОПЗ p-n-переходів за участю дислокацій при прямому зміщенні розглянуто в роботах [1, 3, 31], а при зворотному зміщенні – в [72, 73]. Як видно з рис. 12 (криві 1–3), УЗО приводить до істотного зростання тунельної компоненти струму і слабкій зміні генераційно-рекомбінаційної. Результати обробки прямих ВАХ подано в табл. 2. Найбільш чутливим до УЗО є параметр I01, який при УЗО-2 збільшився більш ніж на два порядки у порівнянні з вихідним, а параметр I02 – тільки у п’ять разів. Поступова зміна параметрів, наведених у таблиці, залежно від часу УЗО вказує на непороговий характер взаємодії ультразвуку з p-n-переходом. Значення коефіцієнта неідеальності ВАХ β ≈ 1,7 у початковому зразку свідчить про те, що загальний струм крізь однорідну частину переходу складається з генераційно-рекомбінаційної і дифузійної складових з переважним внеском генераційно-рекомбінаційної.
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		Рис. 11. Вольт-фарадні характеристики InAs переходів при 77 К: 1 – вихідний; 2, 3, 4 – після першої, другої УЗО та дев’ятимісячного зберігання відповідно.

		Рис. 12. Прямі ВАХ InAs переходів при 77 К. Криві 1–4 відповідають тим же позначенням, що і на рис. 11.





Таблиця 2. Параметри InAs переходів після ультразвукової обробки при 77 К.

		Стан зразка

		Параметри



		

		W0, мкм

		а, см–4

		I01, А

		I02, А

		E0, меВ

		β

		Rs, Ом

		τ0, с



		Вихідний

		0,91

		7,5·1018

		8,0·10–9

		5,4·10–14

		30

		1,7

		1,30

		4,0·10–8



		УЗО-1

		0,80

		8,8·1018

		1,2·10–8

		2,6·10–13

		38

		1,8

		1,25

		7,2·10–9



		УЗО-2

		0,65

		3,1·1018

		2,4·10–6

		2,6·10–13

		74

		1,8

		1,17

		5,8·10–9



		Після 9 міс. зберігання

		0,84

		7,8·1018

		3,6·10–8

		4,6·10–13

		73

		2,0

		1,34

		4,4·10–9





Збільшення β при УЗО вказує на зменшення дифузійної складової. Після дев’ятимісячного зберігання зразка струм стає повністю генераційно-рекомбінаційним (β = 2.0). Реком-бінаційний час життя носіїв заряду в ОПЗ τ0 зменшується на порядок (див. табл. 2). Його значення оцінювали, використовуючи формулу I02 = (eniW0/τ0)A, де ni = 2,1·103 см–3 – концентрація власних носіїв заряду в InAs при 77 К. Зменшення τ0 може бути пов’язаним як зі збільшенням концентрації рекомбінаційних центрів при УЗО, так і зі зміною їх параметрів, наприклад перетину захоплення.

Помітне зменшення τ0 відбувається після УЗО, що свідчить про трансформацію дефектної структури в ОПЗ p-n-переходу. Зміна параметрів ВАХ (а, W0, RS) після другої обробки вказує на трансформацію дефектної структури біля межі p-n-переходу. Однак найбільші зміни після другої обробки відбуваються з тунельною компонентою струму: параметр I01 збільшується майже на два порядки величини. Спостерігається тенденція відновлення I01 до початкового значення, що може свідчити про значну перебудову атмосфер Коттрелла у порівнянні з однорідною областю переходу. Як видно з рис. 12 (крива 4), пряма ВАХ зразка після дев’ятимісячного зберігання апроксимується трьома експонентними ділянками. Для першої ділянки 30 ≤ U ≤ 80 мВ параметри I01 і E0 наведено в таблиці. На другій ділянці при 100 ≤ U ≤ 240 мВ отримали такі значення параметрів: I01 ≈ 3·10–9 A, 
E0 = 27 меВ. Для третьої ділянки, яка визначається генераційно-рекомбінаційними процесами в ОПЗ, відповідні параметри наведено в таблиці. Відмітимо, що концентрація і рухливість електронів у n-області переходів, виміряні при 77 К методом Ван-дер-Пау 
після УЗО-2, не змінилися у порівнянні з вихідними і становили n0 = (2.0 ± 0.2)·1016 см–3, 
μn = (3.2 ± 0.1)·104 см2/В·с відповідно. Оцінка внеску базової n-області ~760 мкм у послідовний опір не перевищує 0.02 Ом. З цього випливає, що основний вклад у RS вносить компенсована p-область. Несуттєва зміна RS (див. табл. 2) однозначно вказує на те, що УЗО визначально впливає на активну область переходів, а не на об’ємну. 


Відомо [81], що поля крайових дислокацій і домішкових атомів взаємодіють, утворюючи атмосфери Коттрелла. Залежно від розмірів легуючих домішок вони можуть локалізовуватись в зоні гідростатичного розтягування дислокації або стиснення, тим самим забезпечуючи просторову локалізацію нейтральних домішок. Крім того, між зарядженим ядром дислокації та іонізованою домішкою діють сили кулонівської взаємодії. У домішкових атмосферах дислокацій найбільш вірогідне утворення скупчень дефектів внаслідок їх підвищеної розчинності у полі пружних деформацій. Згідно зі струнною моделлю дислокаційного поглинання ультразвуку [82] сегменти дислокації, закріплені домішками, будуть здійснювати коливання, генеруючи при цьому некомпенсовані дефекти, а також іонізувати нейтральні атоми [83]. Оскільки електричне поле переходу може зменшувати енергію кулонівської взаємодії між ядром дислокації і зарядженими дефектами, дія ультразвуку буде більш ефективною в ОПЗ у порівнянні з квазінейтральними областями p-n-переходу, що і спостерігається експериментально. Локальні збільшення концентрації носіїв заряду в атмосферах Коттрелла приводять до зменшення товщини ОПЗ і збільшення ймовірності тунелювання. Поглинання ультразвуку скупченнями дефектів носить колективний характер [84], що зумовлює їх акустоіонізацію і виникнення в ОПЗ глибоких центрів. 

5. Фотоелектричні властивості

Спектральний розподіл фоточутливості охолоджуваних та неохолоджуваних InAs фотодіодів відомий [1, 5, 6]. Майже відсутні роботи, за виключенням [4], у яких була спроба порівняти експериментальні та розрахункові дані. Тому у розділі порівнюються експериментальні та розрахункові дані в залежності від параметрів активної області. Результати викладено у роботах [3, 51, 85]. 


Спектральні характеристики ампер-ватної чутливості Si (() вимірювали в режимі струму короткого замикання. Для з’ясування тенденцій зміни монохроматичної ампер-ватної чутливості в максимумі спектральної залежності Si ((max) від концентрації основних носіїв заряду N у квазінейтральній області було вибрано технологічні режими їх виготовлення, які забезпечували різкий характер їх розподілу на межі переходів. Контроль типу переходу, визначення величини N і товщини області просторового заряду при нульовому зміщенні W0 здійснювали шляхом вимірювання високочастотної ВФХ. У роботі [3] показано, що на межі різких InAs переходів формується компенсована область із симетричним легуванням і структурою p+-p0-n0-n-типу, де n0 = p0 = N.


Параметри Si, N, W0, а також значення глибини залягання p-n-переходів залежно від технологічних режимів виготовлення представлено в табл. 3 [3]. Спостерігався чітко вираже-ний взаємозв’язок Si (N): зменшення N приводить до зростання Si і квантової ефективності (. Її величину оцінювали з використанням співвідношення [1]:
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де αp-n – коефіцієнт збирання нерівноважних носіїв заряду p-n-переходом, β – квантовий ви-хід внутрішнього фотоефекту, k – коефіцієнт фундаментального поглинання InAs, R ≈ 0,32 – коефіцієнт відбиття, d – товщина структури.


У спектральному діапазоні 1.0 ≤ λ ≤ 3,0 мкм власного поглинання значення β можна вважати рівним одиниці. Збирання носіїв заряду, генерованих випромінюванням в активній області переходу, здійснюється з трьох областей: квазінейтральних p- та n-областей, ОПЗ, а тому αp-n = αp + αn + αОПЗ. 


Для з’ясування можливості прогнозування спектрів Si (λ) InAs фотодіодів виконано розрахунок за формулою (24). αp-n розраховано з урахуванням αp, αОПЗ, αn, знайдених із співвідношень, наведених в [1, 3]:
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де Lp – дифузійна довжина дірок у квазінейтральній області. Коефіцієнт фундаментального поглинання для InAs в діапазоні енергій 0,42 ≤ hν ≤ 1,24 еВ апроксимуємо виразом: 
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де E1 = 0,356 еВ – характеристична енергія. 

У діапазоні енергій 0,37 ≤ hν ≤ 0,417 еВ коефіцієнт поглинання апроксимується виразом:
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де E2 = 12 меВ.


Експериментальні результати і розрахункові залежності спектрального розподілу ампер-ватної чутливості досліджених зразків показано на рис. 13. Розрахунок виконано за формулами (24)-(28). Відмітимо такі особливості поведінки експериментальних і розрахункових залежностей. Максимум спектральної залежності Si (λ) спостерігається для λmax = 2,95–3,0 мкм, що відповідає Eg InAs при Т = 80 К. Задовільний збіг експерименту з розрахунком підтверджує можливість досить коректного прогнозування абсолютних значень Si (λmax) від параметрів активної області InAs фотодіодів. Збільшення Si (λmax) спостерігається для тих зразків, у яких концентрація основних носіїв заряду в квазінейтральній області менша, а ефективні значення τn* і Ln* більші. Селективний характер поведінки Si (λ) прояв-ляється у зразку №1 (крива 1), для якого Ln < l, що приводить до існування нефотоактивної області товщиною l – Ln і значних оптичних втрат. Різкий довгохвильовий спад Si (λ) для λ > λmax зумовлено краєм фундаментального поглинання в InAs. Слід зазначити досить добрий якісний і кількісний збіг експериментальних і розрахункових характеристик Si (λ) у спектральному діапазоні 2,4 ≤ λ ≤ 2,9 мкм, що свідчить про адекватність вибраної теоретичної моделі розрахунку Si (λ). У той же час для λ < 2,4 мкм спостерігається істотна розбіжність характеру поведінки експериментальних і розрахункових Si (λ) залежностей. 

		Рис. 13. Спектральний розподіл ампер-ватної чутливості охолоджуваних (Т = 80 К) InAs p-n-переходів у залежності від глибини l, мкм: 7,5 (1), 15 (2), 12,5 (3). Точки – експеримент, суцільні лінії – розрахунок для параметрів: S = 100 см/с, Dn = 13,3 см2/с, l = 7,5 мкм, Ln = 6 мкм, W0 = 0,3 мкм (крива 1); S = 1300 см/с, Dn = 13,3 см2/с, l = 15 мкм, Ln = 16 мкм, W0 = 0,5 мкм (крива 2); S = 530 см/с, Dn = 13,3 см2/с, l = 12,5 мкм, Ln = 25 мкм, W0 = 1,1 мкм (крива 3).
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		Рис. 14. Спектральний розподіл коефіцієнта збирання нерівноважних носіїв заряду InAs p-n-переходів (Т = 80 К) з глибиною l = 12,5 мкм: 
p-область (1), n-область (2), ОПЗ (3), сумарний (4). Точки – експеримент, суцільні лінії – розра-хунок.

		Рис. 15. Розрахункові криві спектральної фоточутливості (80 К) переходів p+-n (1), n+-p (2) та p-n (3) типів. Параметри чутливої області: 1 – l = 1 мкм, Lp = 3 мкм, S = 1000 см/с, W0 = 0,5 мкм; 2 – l = 1 мкм, Lp = 1 мкм, S = 1000 см/с, W0 = 0,3 мкм, Ln = 36 мкм; 3 – l = 12 мкм, Lp = 3 мкм, S = 1000 см/с, W0 = 0,3 мкм, Ln = 36,4 мкм, Dn = 138 см2/с.





Таблиця 3. Фотоелектричні параметри InAs переходів при Т = 80 К.

		№

		Технологічні режими

		l, мкм

		N, см–3

		Ln*,


мкм

		Si ((max),


А/Вт

		W0,


мкм

		τn*, с

		τ0, с

		η



		

		Т1, °С

		Т2, °С

		t, хв

		

		

		

		

		

		

		

		



		1

		550

		580

		15

		7,5

		2·1016

		6,0

		0,88

		0,3

		2,3·10–8

		1·10–7

		0,37



		2

		580

		600

		30

		12,5

		1·1015

		25

		1,36

		1,1

		4,8·10–7

		2,3·10–6

		0,56



		3

		550

		580

		40

		15,0

		5·1015

		16

		0,97

		0,5

		1,1·10–7

		4,5·10–6

		0,41





Примітки: Т1 – температура дифузанта, Т2 – температура підкладки, t – час дифузії, l – глибина переходу, Ln* – ефективна довжина дифузії в р-області, τ0 – рекомбінаційний час життя в ОПЗ.

Таблиця 4. Параметри InAs фотодіодів.


		Т, °С

		А, см2

		λmax, мкм

		Si (λmax), A/Вт

		R0A, Ом∙см2

		Dλ*,


см∙Гц1/2∙Вт–1

		Виробник



		22

		7,86∙10–3

		3,35

		1,0

		0,15–0,2

		2,7∙109

		Judson



		–85

		7,85∙10–3

		3,2

		1,5

		196–393

		3,6∙1011

		Judson



		25

		7,85∙10–3

		3,35

		1,0

		0,31–0,55

		(3,0–4,5)∙109

		Hamamatsu



		–196

		7,85∙10–3

		3,0

		1,3

		(0,8–8,0)∙103

		(3,5–6,0)∙1011

		Hamamatsu



		20

		1,45∙10–3

		2,6–3,4

		0,8

		1,5–2,0

		3,0∙109

		ФТИ им. А.Ф. Иоффе



		25

		1,0∙10–2

		3,45–3,5

		0,7

		0,15

		1,0∙109

		ІФН НАНУ



		–196

		1,0∙10–2

		3,0

		1,2

		1∙105

		5∙1011

		ІФН НАНУ



		–196

		1,0∙10–2

		3,0

		2,4

		1∙1011

		2∙1012

		Граничні параметри





Важливо оцінити внесок кожної області переходу у фоточутливість на прикладі аналізу спектрального розподілу коефіцієнта збирання. На рис. 14 (криві 1–4) показано експериментальні результати і розрахункові криві для зразка №2. Розрахунок виконано за формулами (25)-(28), а експериментальні дані отримано із залежностей Si (() з викорис-танням співвідношення (24), які також характеризують коефіцієнт αp-n. Аналіз отриманих кривих свідчить про переважаючий внесок р-області у коефіцієнт збирання для спектральної області 1,0 < ( < (max. Внесок квазінейтральної n-області незначний при ( > (max, а внеском ОПЗ можна знехтувати. З цього випливає, що формуючи методом дифузії структурно досконалу р-область з концентрацією дірок ~1015 см–3 при виконанні умов kl > 1, kLn > 1 і l /Ln < 1 в охолоджуваних (Т = 80 К) дифузійних p-n-переходах, можна отримати значення ампер-ватної чутливості Si ((max = 3 мкм), близькі до відповідних значень для комерційних InAs фотодіодів [5, 6]. На рис. 15 показано розраховані за формулами (24)-(28) спектральні залежності фоточутливості InAs переходів з різною структурою чутливої області, у яких 
в квазінейтральних n- або р-областях концентрація основних носіїв заряду становить 
2∙1016 см-3, а процеси рекомбінації неосновних носіїв заряду визначаються лише випроміню-вальною та оже-рекомбінацією. Показано, що у симетрично легованому переході чутливість найвища. Сукупність вищевикладених результатів свідчить про можливість коректного прогнозування спектральних характеристик InAs p-n-переходів. У табл. 4 наведено отримані значення параметрів InAs фотодіодів, які менші від теоретично можливих. 

6. Застосування

Сенсори витоку природного газу (метану), контроль концентрації двооксиду вуглецю, чадного газу необхідні в кожній квартирі, службових і промислових приміщеннях, гаражах та інших об’єктах. Особливо актуальною є проблема реєстрації і спостереження за динамікою зміни довибухових концентрацій метану в промислових умовах видобутку вугілля, що суттєво відрізняється від умов реєстрації метану як одного з компонентів природного газу у промислових будівлях, газопроводах. Ці відмінності полягають у наступ-ному: а) високий вміст вугільного пилу в шахтній атмосфері; б) раптова поява (викид) під час видобутку вугілля шахтного метану і одночасно з ним інших супутніх газів (аміаку, оксиду та двооксиду вуглецю, сірководню та оксиду азоту); в) підвищена температура в зоні підземних робіт та вологість. Тому прилади, призначені для контролю довибухових концентрацій метану, повинні бути вибухобезпечними, швидкодіючими, селективними, портативними і надійними. Зараз для контролю вмісту метану в шахтній атмосфері застосовують термокаталітичні датчики. Принцип їх дії базується на реєстрації зміни опору при поглинанні метану. Для приведення датчика у вихідний стан його необхідно прогріти до ~400 °С і десорбувати метан з активного елемента. Інерційність термокаталітичних датчиків ~10–20 с, а чутливий елемент повинен безпосередньо контактувати з вибухонебезпечною атмосферою. Крім цих недоліків, термокаталітичні датчики мають недостатню селективність по газу, здатність до швидкої деградації, втрачають чутливість під дією інших шкідливих газів, що є дуже небезпечним під час викиду метану, а також потребують постійного калібрування.


Більш прийнятними для контролю довибухових концентрацій метану є опто-електронні сенсори. Принцип їх дії базується на реєстрації зміни потоку ІЧ-випромінювання внаслідок поглинання метаном (або іншим газом) в характеристичній області спектра λ ≈ 3,32–3,35 мкм, яка відповідає найбільш інтенсивній смузі поглинання. Для пари води, двооксиду і оксиду вуглецю, ацетону, аміаку ці найбільш інтенсивні смуги поглинання відповідно становлять 2,75–2,85, 4,2, 4,67, 3,4 та 2,94 мкм. На основі інжекційних джерел ІЧ-випромінювання для відповідної довжини хвилі [2, 12-15, 86] та узгоджених з ними по оптичному каналу фотодіодів налагоджується виробництво оптоелектронних сенсорів газів нового покоління. Їх перевагою над термокаталітичними є висока швидкодія, вибухо-безпечність, селективність, портативність та надійність. У роботах [14, 16, 57, 87, 88] розгля-нуто можливі конструкції оптоелектронних сенсорів метану та двооксиду вуглецю [89], а також продемонстровано можливість теоретичної оцінки робочих параметрів таких сенсорів.


7. Висновки

1. Розглянуто сучасний стан виготовлення фоточутливих елементів в інфра-червоних InAs фотодіодах найбільш перспективними способами та отримано значення їх основних параметрів і характеристик. 


2. Показано, що існуючі теоретичні моделі процесів рекомбінації нерівноважних носіїв заряду у вузькозонних напівпровідниках А3В5 та А2В6 дозволяють коректно розраху-вати час життя носіїв заряду в InAs. Розраховано час життя в залежності від концентрації основних носіїв заряду в InAs n- та p-типу провідності при 77 та 300 К, а також проведено їх порівняння з експериментальними даними.


3. Продемонстровано можливість використання розрахункових значень часу життя для прогнозування спектральної ампер-ватної чутливості на прикладі охолоджуваних InAs фотодіодів.


4. Проведено аналіз стану з досліджень транспорту носіїв заряду в InAs фото-діодах та з’ясовано найбільш ймовірну природу надлишкового струму.

5. Розглянуто перспективні напрямки застосування інфрачервоних InAs фото-діодів в оптоелектронній газовій сенсориці.

A.V. Sukach, V.V. Tetyorkin, I.M. Matiyuk, A.I. Tkachuk

InAs Photodiodes (Review)

The current level of development of infrared InAs photodiodes has been analyzed and the values of their main technical parameters and characteristics have been obtained. The concentration dependence of the non-equilibrium charge carrier lifetime in InAs of n- and p-type conductivity has been calculated and comparison with experimental data has been performed. The charge carrier transport mechanisms in InAs photodiodes have been analyzed and nature of excessive dark current has been clarified. The possibility to forecast correctly the spectral photosensitivity in cooled InAs photodiodes has been shown and the outlook of their application has been considered. 


Keywords: InAs photodiode, carrier lifetime, excessive tunneling current, inhomogeneous p-n junction.
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� EMBED Origin50.Graph  ����Рис. 5. Експериментальний (1) і розра-хунковий (2) профілі розподілу Cd.
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Рис. 10. ВАХ при зворотному зміщенні (Т = 77 К). Точки – експеримент, суцільні лінії – розрахунок за формулою (21) для кривих 1-3 і (23) для кривої 4. Параметри для розрахунку тунельного струму за участі глибоких центрів: Nt = 1014 см–3, Et = Eg / 2, n = 4·1016 см–3, cp = cn = 10–6 см3/с. Крива 1 – роз�рахунок за участю тунельного і термічного обмі�ну носіями центра з дозволеними зонами, крива 2 – розрахунок за участю тунельного обміну центра з валентною зоною, тунельного і термічного обміну із зоною провідності, крива 3 – виключно тунель�ний обмін центра з дозволеними зонами, крива 4 – розрахунок міжзонного тунельного струму за формулою (23).
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