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ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎ-ÁÀÐÜÅÐÍÛÕ ÓÔ-ÔÎÒÎÏÐÈÅÌÍÈÊÎÂ

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ñòðåìèòåëüíî ðàçâè-
âàåòñÿ ôèçèêà øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ,
íåðàçðûâíî ñâÿçàííàÿ ñ òåõíè÷åñêèì ïðîãðåñ-
ñîì ñîâðåìåííîé  ôîòîýëåêòðîíèêè. Ïðîáëåìû
ðåãèñòðàöèè è èçìåðåíèÿ äîçû óëüòðàôèîëåòî-
âîãî  èçëó÷åíèÿ, îñîáåííî åãî íàèáîëåå áèîëîãè-
÷åñêè àêòèâíîé ÷àñòè ñ äëèíîé âîëíû λ = 0,20—
0,26 ìêì, âûíóæäàþò èñêàòü íîâûå è ñîâåðøåí-
ñòâîâàòü èìåþùèåñÿ ñïîñîáû ñîçäàíèÿ ïðèáîðîâ,
ðàáîòàþùèõ ñ æåñòêèì ÓÔ-èçëó÷åíèåì è îáëà-
äàþùèõ áîëüøîé ïëîùàäüþ. Òàêèå ïðèáîðû
íåîáõîäèìû äëÿ ìåäèöèíû, ìîíèòîðèíãà îêðó-
æàþùåé ñðåäû, âîåííîãî äåëà è äð. Ê ïåðñïåê-
òèâíûì ìàòåðèàëàì çäåñü ñëåäóåò îòíåñòè øèðî-
êîçîííûå ñîåäèíåíèÿ GaN, SiC, ZnO, ZnS, GaP,
CdS, ZnSe è äð., èçãîòîâëåííûå ïî òîíêîïëå-
íî÷íîé òåõíîëîãèè.

Óìåíüøåíèå çàòðàò íà èçãîòîâëåíèå ÓÔ-ôî-
òîïðèåìíèêîâ (ÔÏ) — íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ
ñîçäàíèÿ èõ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà. Ê ñðàâíè-
òåëüíî íåäîðîãèì  ÔÏ îòíîñÿòñÿ ïðèåìíèêè ñ
ãåòåðîïåðåõîäàìè (ÃÏ) p-CuxS/n-ZnS/n-CdSe/
Ìî è p-CuxS/n-ZnSe/n-CdSe/Ìî, ñîçäàííûå ïî
òîíêîïëåíî÷íîé âàêóóìíîé òåõíîëîãèè, ãäå îìè-
÷åñêèì êîíòàêòîì ê øèðîêîçîííîìó ìàòåðèàëó
ñëóæèò ñòðóêòóðà ñ óçêîçîííûì ïîëóïðîâîäíè-
êîì CdSe/Mo, à ñîñòàâëÿþùàÿ  ãåòåðîïåðåõîäà
p-Cu1,8S — ñòàáèëüíàÿ ôàçà ñèëüíîâûðîæäåí-
íîãî ïîëóïðîâîäíèêà. Êà÷åñòâî òîíêîïëåíî÷íûõ
ÔÏ ñ íàíîìåòðîâûìè ñëîÿìè ZnS çàâèñèò îò
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ áàçîâîãî ñëîÿ  CdSe, à
òàêæå  ïåðåõîäíîãî ñëîÿ  (ZnS)1–x(CdSe)x òîë-
ùèíîé â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ,  ñëóæàùåãî îñ-
íîâîé äëÿ âûðàùèâàíèÿ ZnS.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé
çàðÿäà â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (ÎÏÇ)
óçêîçîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà CdSe è óñëîâèé
ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ (ZnS)1–x(CdSe)x
íà ôîòîýëåêòðè÷åñêèå è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû ÓÔ ÔÏ.

Èçó÷åíû ñïåêòðàëüíûå, âîëüò-ôàðàäíûå è âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òîíêîïëåíî÷íûõ ïîâåðõ-
íîñòíî-áàðüåðíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ñîåäèíåíèé A2B6 ñ ðàçíûì ðàñïðåäåëåíèåì êîíöåíòðàöèè íîñè-
òåëåé â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå óëüòðàôè-
îëåòîâûõ ôîòîïðèåìíèêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíî-áàðüåðíûå ñòðóêòóðû, ñîåäèíåíèÿ A2B6, ÓÔ-ôîòîïðèåìíèê, ñïåêò-
ðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, ÂÔÕ, ÂÀÕ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû äâå
ïàðòèè ÔÏ p-CuxS/n-ZnS/n-CdSe/Ìî  ñ ðàç-
ëè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì êîíöåíòðàöèè íîñèòå-
ëåé â ÎÏÇ CdSe. Îáðàçöû èìåëè îäèíàêîâóþ
òîëùèíó L = 5 ìêì, ïëîùàäü S = 20 ìì2 ñ ôîòî-
àêòèâíûì ñëîåì ZnS, ïîëó÷åííûì â îäèíàêî-
âûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Êîíöåíòðàöèÿ
íîñèòåëåé çàðÿäà — èîíèçèðîâàííûõ äîíîðîâ
Nd

+ è àêöåïòîðîâ Na
– — â ñëîå ÎÏÇ CdSe â

îáðàçöàõ ïåðâîé ïàðòèè (îáðàçåö 1) íå çàâèñåëà
îò êîîðäèíàòû, â îáðàçöàõ âòîðîé ïàðòèè (îá-
ðàçåö 2) — çàâèñåëà.

Áàçîâûå ñëîè ÔÏ èçãîòàâëèâàëè ïî òåõíîëî-
ãèè, îïèñàííîé â [1]. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî íà-
íåñåíèå ñëîåâ ïðîèñõîäèëî áåç ñïåöèàëüíîãî ëå-
ãèðîâàíèÿ â âàêóóìå íå õóæå 10–5 ìì  ðò. ñò.
â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì çàêðûòîãî êâàðöåâîãî ðåàêòîðà ñ ïîäîãðå-
âàåìûìè ñòåíêàìè. Íåîáõîäèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ öåíòðîâ äîñòèãàëàñü ïîä-
áîðîì ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ îñàæäàåìûõ ïàðîâ
â êàìåðå ñìåøèâàíèÿ è òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè.

Îñîáàÿ ðîëü óäåëÿëàñü ïåðåõîäíûì âàðèçîí-
íûì ïðîñëîéêàì (ZnS)1–x(CdSe)x òîëùèíîé íå-
ñêîëüêî íàíîìåòðîâ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âëèÿ-
íèÿ äåôåêòîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ôàç ZnS
è CdSe è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèÿ ïîòåðü íà
ðåêîìáèíàöèþ. Òîëùèíà ñëîÿ ZnS êîíòðîëèðî-
âàëàñü ïî «ñâèäåòåëþ» è ïîäáèðàëàñü èç ðàñ÷å-
òà ìàêñèìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ýòèì ñëîåì ÓÔ-
èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé ôîòîíîâ 4—6 ýÂ è ñîñòàâ-
ëÿëà 100—150 íì.

Ðèñ. 1. ÀÑÌ-èçîáðà-
æåíèå ïîâåðõíîñòè
ñòðóêòóðû p-CuxS/
n-ZnS/n-CdSe/Ìî

 (10×10×1 ìêì)
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Ïëåíêà p-CuxS íàíîñèëàñü â âàêóóìå âçðûâ-
íûì ìåòîäîì, èìåëà òîëùèíó 30—50 íì è îáëà-
äàëà õîðîøåé ñïëîøíîñòüþ íà òåêñòóðèðîâàí-
íîé ïîâåðõíîñòè ZnS. Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíî-
ñòè îäíîãî èç îáðàçöîâ, ïîëó÷åííîå íà àòîìíîì
ñèëîâîì ìèêðîñêîïå, ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ Uk â ÃÏ
p-CuxS/n-ZnS/CdSe îïðåäåëÿëàñü ðàáîòîé âû-
õîäà òðåõ èñïîëüçóåìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è
èîíèçèðîâàííûõ çàðÿäîâ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà.
Îñíîâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ÎÏÇ èãðàåò
ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà
â ñëîå CdSe. Òîíêèé ñëîé ZnS è ïåðåõîäíàÿ
îáëàñòü (ZnS)1–x(CdSe)x òàêæå çàìåòíî âëèÿþò
íà ÎÏÇ ñëîÿ CdSe, è ìîãóò êàê ïîíèæàòü, òàê
è ïîâûøàòü Uk. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñïðåäåëåíèå
êîíöåíòðàöèè èîíèçèðîâàííûõ çàðÿäîâ âëèÿåò íà
ôîòîýëåêòðè÷åñêèå  è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè, à òàêæå íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÃÏ è â
äëèííîâîëíîâîé, è â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòÿõ
ñïåêòðà.

Ðàñïðåäåëåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà èçó÷àëîñü
ïî âîëüò-ôàðàäíîé õàðàêòåðèñòèêå (ÂÔÕ). Íà
ðèñ. 2 ïîêàçàíû ÂÔÕ äëÿ îáðàçöîâ äâóõ ïàðòèé
â êîîðäèíàòàõ 1/C2 è 1/C3 îò íàïðÿæåíèÿ îá-
ðàòíîãî ñìåùåíèÿ Uîáð. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
åìêîñòü èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð ñëîæíûì îáðà-
çîì çàâèñèò îò ÷àñòîòû òåñòèðóþùåãî ñèãíàëà è
âåëè÷èíû îáðàòíîãî òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç
ñòðóêòóðó, à òàêæå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ âåëè÷è-
íû íàïðÿæåíèÿ. ×àñòîòà òåñòèðóþùåãî ñèãíàëà
áûëà ðàâíà  5 êÃö, ñìåùåíèå ïîäàâàëîñü àâòî-
ìàòè÷åñêè ñ àìïëèòóäîé ñèãíàëà 0,04 Â è óâå-
ëè÷èâàëàñü ñ øàãîì 0,02 Â.  Íà åìêîñòü âëèÿåò
âðåìÿ ïåðåçàðÿäêè «ãëóáîêèõ» óðîâíåé, íàõî-
äÿùèõñÿ â ÎÏÇ [2, ñ. 118]. Ïîñêîëüêó ÎÏÇ
ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåí-
íûõ ÷àñòåé, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ êîíöåíòðàöèþ
äîíîðîâ è äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü, ðå-
çóëüòèðóþùàÿ  åìêîñòü ðàâíà

Ñ=(ÑdÑw)/(Ñd+Ñw) = Ñw/(1+Ñw/Ñd), (1)

ãäå Ñw, Ñd — åìêîñòü ñëîåâ CdSe è ZnS, ñîîò-
âåòñòâåííî.

Ïðåíåáðåãàÿ âëèÿíèåì ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿ-
äîâ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëîâ è ó÷èòûâàÿ, ÷òî åì-
êîñòü Ñd ñëàáî ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì îáðàòíîãî
íàïðÿæåíèÿ è ÷òî îíà áîëüøå Ñw, ìîæíî c íå-
çíà÷èòåëüíûìè ïîïðàâêàìè ïðè îáðàòíûõ ñìå-
ùåíèÿõ ïîëîæèòü

Ñ ≈ Cw.

ÂÔÕ îáðàçöà 1 (ðèñ. 2, êðèâàÿ 1)  â êîîðäè-
íàòàõ 1/C2 îò Uîáð â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé äî
1,5 B èìåëà âèä ïðÿìîé, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ðåç-
êîãî ïåðåõîäà. Ïðè íàïðÿæåíèÿõ Uîáð>1,5 B íà
òîê ñìåùåíèÿ íàêëàäûâàåòñÿ òóííåëüíûé òîê,
ïðîèçâîäíàÿ d(1/C2)/d(Uîáð) ðàñòåò, à òàêæå
îêàçûâàþò âëèÿíèå ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû íà
ãðàíèöàõ êðèñòàëëèòîâ. Êîíöåíòðàöèÿ äîíîðîâ
â ñëîå CdSe äëÿ îáðàçöà 1, íàéäåííàÿ èç çàâè-
ñèìîñòè d(1/C2)/d(Uîáð) ïðè Uîáð<1,5 B, ñî-
ñòàâëÿëà 1,02⋅1016 ñì–3.

Èññëåäîâàíèÿ âîëüò-ôàðàäíûõ ñâîéñòâ îáðàç-
öà 2 ïîêàçàëè íàëè÷èå ãèñòåðåçèñà, ÷òî õàðàê-
òåðíî äëÿ ñòðóêòóð ñ ìíîæåñòâîì ãëóáîêèõ óðîâ-
íåé. Àíàëèç êðèâûõ 2 è 3 íà ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò,
÷òî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çà-
ðÿäà â ÎÏÇ èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð è åå îöåí-
êà âûçûâàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå  áàçû Rá äëÿ
îáðàçöîâ 1 è 2 ñîñòàâèëî, ñîîòâåòñòâåííî, 2500 è
2620 Îì. Äëÿ îáðàçöà 1 áåç ñëîÿ  ZnS, ïîëó÷åí-
íîãî ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, Rá = 800 Îì. Ñëåäî-
âàòåëüíî, Rá ñëîÿ ZnS  ñîñòàâëÿåò 1700 Îì. Ýòè
äàííûå ïîçâîëèëè íàéòè ïîäâèæíîñòü µ â ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêîì ñëîå CdSe ïðè òîëùèíå ñëîÿ
5 ìêì, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 1,56 ñì2⋅Â–1⋅ñ–1, è îöå-
íèòü êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé â ñëîå ZnS îáðàç-
öà 2. Êîíöåíòðàöèÿ äîíîðîâ â ñëîå â ZnS òîëùè-
íîé 150 íì ñîñòàâèëà ïðèáëèçèòåëüíî (1,05—
1,15)⋅1013 ñì–3 ïðè ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ
19,6⋅10–4 ñì2⋅Â–1⋅ñ–1 [3, ñòð. 112]. Íèçêóþ ïîäâèæ-
íîñòü íîñèòåëåé â CdSe ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíè-
åì áàðüåðîâ íà ìåæêðèñòàëëè÷åñêèõ ãðàíèöàõ.

Äëÿ àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ íèæå ÂÀÕ ðàñ-
ñìîòðèì ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 3 ýíåðãåòè÷åñêóþ
çîííóþ äèàãðàììó. Äëÿ óïðîùåíèÿ èçãèá çîí,
êîòîðûé íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóåò â CdSe, çäåñü íå
ïîêàçàí. Ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèÿ òóííåëü-
íî-ðåêîìáèíàöèîííûõ (3) è òåðìîýìèññèîííûõ (4)
òîêîâ ÷åðåç ÃÏ ïðè ïðÿìûõ ñìåùåíèÿõ. Èç ðàñ-
ñìîòðåíèÿ äèàãðàììû ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ýìèññèîííûé òîê ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè îïðåäåëÿ-
åòñÿ òîëüêî ýëåêòðîííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà I.
Ïîñêîëüêó ðàçðûâ âàëåíòíîé çîíû áîëüøå, ÷åì
çîíû ïðîâîäèìîñòè (∆Ev>∆Ec), òîê îïðåäåëÿåòñÿ
ëèáî òåðìîýìèññèåé ýëåêòðîíîâ èç CdSe, ëèáî ïå-
ðåêðåñòíûì òóííåëèðîâàíèåì è ðåêîìáèíàöèåé íà
óðîâíÿõ â ÎÏÇ. Â ñëó÷àå «ïðÿìûõ» çîí (ïðè
U>0,6 Â) òîê îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèÿìè áàçû
è ïåðåõîäà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåõàíèçìû ïðîõîæäå-
íèÿ òîêîâ ÷åðåç ÃÏ çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ ïðåîáëàäàþò òóííåëüíûå òîêè, ïðè âûñî-
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Ðèñ. 2. Âîëüò-ôàðàäíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà 1 (1)
è îáðàçöà 2 (2, 3 — ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ âåòâè ãèñòå-

ðåçèñà ñîîòâåòñòâåííî)
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êèõ — ê òóííåëüíûì òîêàì äîáàâëÿþòñÿ òåðìî-
ýìèññèîííûå. Èçìåðåíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàê-
òåðèñòèê (ÂÀÕ) ïðîâîäèëèñü â âàêóóìíîé ÿ÷åé-
êå, îõëàæäàåìîé âîäîé ïîñòîÿííîé òåìïåðàòó-
ðû (Ò=293 Ê). Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â
äâóõ îáðàçöàõ ïðåîáëàäàþò òóííåëüíî-ðåêîì-
áèíàöèîííûå òîêè ñ ó÷àñòèåì óðîâíåé â ÎÏÇ è
íà ãðàíèöå ðàçäåëà. (Çàâèñèìîñòü ÂÀÕ îò òåì-
ïåðàòóðû â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.)
Òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò èç çîíû
ïðîâîäèìîñòè CdSe èëè äûðîê èç âàëåíòíîé
çîíû CuxS íà íåçàíÿòûå óðîâíè â ÎÏÇ ñ âîç-
ìîæíîé ðåêîìáèíàöèåé íà ýòèõ óðîâíÿõ (ñì.
ðèñ. 3, ïîç. 3). Òóííåëüíûé òîê îïðåäåëÿåòñÿ
ïëîòíîñòüþ êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé íà ãëóáî-
êèõ óðîâíÿõ, íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ è ýíåðãåòè-
÷åñêèì ïîëîæåíèåì óðîâíåé, íà êîòîðûå ìîæåò
òóííåëèðîâàòü ýëåêòðîí èëè äûðêà. Çàâèñèìîñòü
òîêà îò íàïðÿæåíèÿ è òåìïåðàòóðû íîñèò ýêñïî-
íåíöèàëüíûé õàðàêòåð [3]:

I = I0 [exp(AT)] [exp(B(U–IRá))–1],

à ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå

I = It [exp(B(U–IRá))–1],

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, à, çàâèñèìîñòü lgI îò íà-
ïðÿæåíèÿ ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè U äëÿ  îáðàçöà 1
ñóáëèíåéíà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ðåêîì-
áèíàöèè â ïåðåõîäíîì ñëîå (ZnS)1–x(CdSe)x.  Òîê
ýòîãî îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ òóííåëüíî-ðåêîìáè-
íàöèîííîé êîìïîíåíòîé ñ òîêîì íàñûùåíèÿ
5,5⋅10–6 À è êîýôôèöèåíòîì B = 3,3.

Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè lgI îò íàïðÿæåíèÿ ïðè ïðÿ-
ìîì ñìåùåíèè U äëÿ îáðàçöà 2 èìååò èçëîì ïðè
U=0,45 Â, ÷òî óêàçûâàåò íà äâà ïàðàëëåëüíî èäó-
ùèõ ìåõàíèçìà ïðîòåêàíèÿ òîêà. Ïðè U<0,45 Â â
ïðîõîæäåíèè òîêà ó÷àñòâóþò öåíòðû ðåêîìáèíà-
öèè â ïðîñëîéêå (ZnS)1–x(CdSe)x è â ÎÏÇ CdSe.
Äëÿ ýòîãî ó÷àñòêà It=4,4⋅10–6 À, Â=5,07. Ïðè
U>0,45 Â âòîðîé ó÷àñòîê êðèâîé 2 èìååò áîëüøîå
çíà÷åíèå d(lg I)/dU è çäåñü It=9,6⋅10–8 À, Â=4,5.
Íèçêîå çíà÷åíèå It â ýòîì ñëó÷àå îáóñëîâëåíî
ñìåíîé ìåõàíèçìà ïðîõîæäåíèÿ òîêà. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî íà ÂÔÕ îáðàçöà 2 íàáëþäàåòñÿ ãèñòå-
ðåçèñ  ïðè ñìåíå íàïðàâëåíèÿ èçìåðåíèÿ, ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â äàííîì îáðàçöå ïðè
U>0,45 Â áîëüøå ïðîÿâëÿåòñÿ òåðìîýìèññèîí-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðî-
âåäåííûìè òåìïåðàòóðíûìè èçìåðåíèÿìè. Òà-
êèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå â îáðàçöå 2 ïðè U<0,45 Â ïðå-
îáëàäàåò òóííåëüíî-ðåêîìáèíàöèîííûé ìåõàíèçì
òîêîïðîõîæäåíèÿ, à ïðè U>0,45 Â íà íåãî íà-
êëàäûâàåòñÿ òåðìîýìèññèîííûé. Ïîñêîëüêó èç-
ëîì èìååòñÿ òîëüêî íà ÂÀÕ îáðàçöà ñ ãðàäèåí-
òîì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ïðè íàïðÿæåíèè
0,45 Â, êîòîðîå ïðèáëèæåííî ñîâïàäàåò ñ äèô-

òîêè íàñûùåíèÿ äèîäîâ, ñîîòâåòñòâåí-
íî, íå çàâèñÿùèå è çàâèñÿùèå îò òåì-
ïåðàòóðû;
êîýôôèöèåíò, ñëàáî çàâèñÿùèé îò òåì-
ïåðàòóðû äèîäà;
êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ìåõàíèç-
ìà òóííåëèðîâàíèÿ íîñèòåëåé ïî ãëó-
áîêèì óðîâíÿì â çîíå è îò êîëè÷å-
ñòâà óðîâíåé â çîíå.
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Ðèñ. 4. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðâîãî (1) è âòîðîãî (2) îáðàöîâ ïðè ïðÿìîì (à) è îáðàòíîì (á)
íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ

Ðèñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çîííàÿ äèàãðàììà ÔÏ
CuxS/n-ZnS/n-CdSe/Ìî:

1 — ÎÏÇ îáðàçöà1; 2 — ÎÏÇ îáðàçöà 2; 3 — òóííåëüíî-
ðåêîìáèíàöèîííûé òîê ïî ãëóáîêèì óðîâíÿì; 4 — òåðìî-
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ôóçèîííûì ïîòåíöèàëîì â CdSe, êîãäà âëèÿíè-
åì ÎÏÇ CdSe ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (ïðÿìûå çîíû),
ðàçëè÷èå â õàðàêòåðå ÂÀÕ äâóõ îáðàçöîâ ìîæ-
íî îáúÿñíèòü ðàçëè÷èåì çíà÷åíèé ýíåðãåòè÷åñêîé
êîíöåíòðàöèè ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ â ïðî-
ñëîéêå (ZnS)1–x(CdSe)x è òîëùèíû ýòîé ïðî-
ñëîéêè. Â îáðàçöå 1 ýòîò ñëîé ñîäåðæèò áîëüøå
ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ è, èñõîäÿ èç òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé îñàæäåíèÿ, èìååò ìåíü-
øóþ òîëùèíó.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, á, ãäå ïîêàçàíû òîêè
îáðàòíîñìåùåííûõ ïåðåõîäîâ, ïðè Uîáð<2,5 Â â
îáîèõ îáðàçöàõ íàáëþäàåòñÿ òóííåëüíî-ðåêîì-
áèíàöèîíûé ìåõàíèçì ïðîõîæäåíèÿ òîêà: çäåñü
òåìíîâîé òîê îáðàçöà 2 ìåíüøå, ÷åì îáðàçöà 1.
Êàê ïîêàçûâàþò òåìïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿ, ïðè
Uîáð>2,5 Â â îáîèõ îáðàçöàõ ïðåîáëàäàåò ìåõà-
íèçì «ìÿãêîãî» òóííåëüíîãî ïðîáîÿ, â îòëè÷èå
îò òóííåëüíîãî ïðîáîÿ, èìåþùåãî òî÷êó èçëîìà
íà ÂÀÕ (êàê â òóííåëüíûõ äèîäàõ). Ó÷àñòîê
êðèâîé ÂÀÕ îáðàçöà 1 â äèàïàçîíå Uîáð îò 1,2
äî 2,5 Â õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ
I=f(U1,8). ÂÀÕ îáðàçöà 2 â äàííîì èíòåðâàëå
íåëèíåéíà. Ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ âûøå
2,5 Â ïðîèñõîäèò «ìÿãêèé» òóííåëüíûé ïðîáîé
â îáîèõ îáðàçöàõ, êîòîðûé ìîæåò ñìåíèòüñÿ íà
ëàâèííûé èëè òåïëîâîé. Òóííåëèðîâàíèå ýëåê-
òðîíîâ ïðè îáðàòíûõ ñìåùåíèÿõ  ïðîèñõîäèò ñ
çàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé âàëåíòíîé çîíû CuxS
íèæå óðîâíÿ Ôåðìè íà íåçàíÿòûå óðîâíè â ZnS
è CdSe c ïîñëåäóþùåé ðåêîìáèíàöèåé. Äûðî÷-
íûé ãåíåðàöèîííûé òîê èç CdSe è ZnS â CuxS
äàåò íåçíà÷èòåëüíóþ ïðèáàâêó ê îáðàòíîìó òîêó.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè îáðàçöîâ ïðè ïå-
ðåñ÷åòå íà îäèí ïàäàþùèé ôîòîí. Èçãîòîâëåí-
íûå ÔÏ îòíîñÿòñÿ ê ïîâåðõíîñòíî-áàðüåðíûì
ãåòåðîñòðóêòóðàì, â êîòîðûõ ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íîñòü â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà  ñèëüíî  çàâèñèò îò
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè. Èç ðèñóí-
êà âèäíî, ÷òî â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè áîëåå
÷óâñòâèòåëåí ïåðâûé îáðàçåö, à â äëèííîâîëíî-
âîé — âòîðîé. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ñëîå ZnS
îáðàçöà 1 âûøå, ÷åì îáðàçöà 2, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
ëó÷øåìó ñîáèðàíèþ ôîòîíîñèòåëåé íà ÃÏ â êî-
ðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà è óìåíüøàåò ðå-
êîìáèíàöèþ íà ãðàíèöå ðàçäåëà, íî óâåëè÷èâà-
åò ðåêîìáèíàöèîííûå ïîòåðè â äëèííîâîëíîâîé
îáëàñòè. Ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü â äëèííîâîëíî-
âîé îáëàñòè (0,36—0,72 ìêì) çà êðàåì ïîãëî-
ùåíèÿ ZnS íà 3—3,5 ïîðÿäêà ìåíüøå ôîòî÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè  â  òî÷êå ìàêñèìóìà  äëÿ ïåðâîãî
îáàçöà è íà 2—3 ïîðÿäêà ìåíüøå äëÿ âòîðîãî.

***
Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ìåõàíèçìû ïðî-
õîæäåíèÿ òîêîâ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîâåðõíîñòíî-
áàðüåðíûõ ÓÔ-ôîòîïðèåìíèêîâ p-CuxS/n-ZnS/
n-CdSe/Ìî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿ-
þòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çà-
ðÿäà â ïåðåõîäíîì ñëîå (ZnS)1–x(CdSe)x íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà, âëèÿþùåì íà îñàæäåíèå øèðîêî-
çîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà ZnSx, è ñëàáî çàâèñèò
îò ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â îá-
ëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà CdSe.
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