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Îáíàðóæåííûé ôîòîâîëüòàè÷åñêèé ýô-
ôåêò ñîïðîâîæäàåòñÿ ñìåíîé çíàêà ôî-
òîòîêà ïðè ïåðåõîäå èç îáëàñòè ñîá-
ñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ ê ïðèìåñíîìó â ëå-
ãèðîâàííîé êèñëîðîäîì äâóõáàçîâîé ñòðóê-
òóðå Ag�N0AlGaAs�n+GaAs�n0GaInAs�
Au, ïðåäñòàâëÿþùåé èíòåðåñ äëÿ âîëî-
êîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì.

Èíòåðåñ ê ñòðóêòóðàì, ÷óâñòâèòåëüíûì â èíôðà-
êðàñíîé (ÈÊ) îáëàñòè ñïåêòðà, îáóñëîâëåí âîçðàñ-
òàþùåé ïîòðåáíîñòüþ â íèõ ïðè ðàçðàáîòêå ðàçëè÷-
íûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Ïîèñêè ïóòåé ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÈÊ-ôîòîïðèåìíèêîâ íàáèðà-
þò òåìïû. Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ èññëåäîâàíèÿì ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñòðóêòóð ñ áëîêèðîâàííîé ïðîâîäèìîñòüþ [1]
è ñ èçîòèïíûìè ïåðåõîäàìè [2].

Íà èçîòèïíûõ N�n-ãåòåðîïåðåõîäàõ óçêîçîííûé
ïîëóïðîâîäíèê èãðàåò ðîëü ìåòàëëà [3], ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ðåàëèçîâàòü â íèõ òå ïðîöåññû, êîòîðûå ñâîé-
ñòâåííû ñòðóêòóðàì ñ áàðüåðîì Øîòòêè.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îáúÿñíÿþòñÿ ôîòîâîëüòà-
è÷åñêèå ýôôåêòû, îáíàðóæåííûå â ñòðóêòóðàõ ñ áëî-
êèðîâàííîé ïðîâîäèìîñòüþ. Â èçâåñòíûõ ñòðóêòó-
ðàõ ñ èçîòèïíûìè ïåðåõîäàìè òèïà n+-GaSb�
n0-GaInAsSb�n+-GaAlAsSb ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü â
äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà (1�2 ìêì) äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèÿõ, ÷òî
âûçûâàåò óâåëè÷åíèå øóìîâûõ òîêîâ.

Â ðàáîòå [1] áûëè ïðåäëîæåíû BIB-ñòðóêòóðû
(Blocked Impurity Band) ñ áëîêèðîâàííîé ïðîâîäè-
ìîñòüþ ð+�i�p�p+ â êà÷åñòâå ïðèìåñíîãî ôîòîïðè-
åìíèêà äàëüíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà, ðàáîòà-
þùåãî ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ. Åãî îñíîâíîå
ïðåèìóùåñòâî ïåðåä êëàññè÷åñêèì ïðèìåñíûì ôî-
òîïðèåìíèêîì � â ñî÷åòàíèè âûñîêîé êâàíòîâîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðè âûñîêîì óðîâíå ëåãèðîâàíèÿ ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ ñ ïîíèæåííûì óðîâíåì
øóìà, îáóñëîâëåííûì íàëè÷èåì áëîêèðóþùåãî
ñëîÿ. Ýòî ïîçâîëèëî ñîçäàòü ìàòðè÷íûå ôîòîïðèåì-
íûå óñòðîéñòâà, ðàáîòàþùèå â ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå 0,4�40 ìêì [4].

Ðàññìàòðèâàÿ ïåðåõîäû «ìåòàëë�ïîëóïðîâîä-
íèê», ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êëàññè÷åñêèé äèîä Øîò-
òêè ñîäåðæèò âûñîêîîìíóþ áàçîâóþ îáëàñòü, ñôîð-
ìèðîâàííóþ íà ñèëüíîëåãèðîâàííîé ïîäëîæêå, ÷òî
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ìîæåò ïðèâåñòè â ðåçóëüòàòå ê îáðàçîâàíèþ ìåæäó
íèìè èçîòèïíîãî áàðüåðà, à èçîòèïíûå ãåòåðîáàðüå-
ðû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äâîéíûå áàðüåðû
Øîòòêè [5]. Îäíàêî ðåàëüíûå ñòðóêòóðû ñ äâîéíû-
ìè áàðüåðàìè ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò òåî-
ðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ
áàçîâîé îáëàñòè, ò. ê. ïðè îïðåäåëåííîé åå òîëùèíå
åìêîñòü áàðüåðà ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ðàáî÷åãî íà-
ïðÿæåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñîçäàíèÿ áàðüå-
ðà Ìîòòà.

Èññëåäóåìàÿ ñòðóêòóðà Ag�N0AlGaAs�n+GaAs�
n0GaInAs�Au ñîäåðæèò äâà áàðüåðà (îäèí èç íèõ �
Ìîòòà, à äðóãîé � Øîòòêè) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè áà-
çîâûìè îáëàñòÿìè, ñôîðìèðîâàííûìè íà îáåèõ ïî-
âåðõíîñòÿõ îáùåé ïîäëîæêè. Ïðè ñîçäàíèè òàêîé
ñòðóêòóðû ìû ïðåñëåäîâàëè öåëü ïîëó÷åíèÿ ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ çà ñ÷åò íàëè÷èÿ äâóõ áàðü-
åðîâ [6] è ôîòîâîëüòàè÷åñêîãî ýôôåêòà áëàãîäàðÿ
ôîðìèðîâàíèþ áàçîâîé îáëàñòè èç âûñîêîîìíîãî ìà-
òåðèàëà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ îáíàðóæåííîãî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå ôîòîâîëüòàè÷åñêîãî ýôôåêòà, êîòîðûé ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ñìåíîé çíàêà ôîòîòîêà ïðè ïåðåõîäå èç
îáëàñòè ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ ê ïðèìåñíîìó â
øèðîêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà (0,4�2 ìêì) â ëåãèðî-
âàííîé êèñëîðîäîì äâóõáàçîâîé ñòðóêòóðå Ag�
N0AlGaAs�n+GaAs�n0GaInAs�Au.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû
èññëåäóåìûõ äâóõáàçîâûõ ñòðóêòóð

Èññëåäóåìûå ñòðóêòóðû ïîëó÷åíû âûðàùèâàíè-
åì ãåòåðîñëîåâ ìåòîäîì æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè [7]:
N0AlGaAs � íà îäíó ïîâåðõíîñòü è n0GaInAs � íà
âòîðóþ ïîâåðõíîñòü ñèëüíîëåãèðîâàííîé ïîäëîæ-
êè èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî n+GaAs:Òå ñ êîíöåí-
òðàöèåé íîñèòåëåé n≈3.1018 ñì�3 è òîëùèíîé 350�
400 ìêì. Ïðè âûðàùèâàíèè ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ
N0AlGaAs è n0GaInAs â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èñïîëü-
çîâàëè n0GaAs, ëåãèðîâàííûé êèñëîðîäîì, ñ êîíöåí-
òðàöèåé íîñèòåëåé 4·1015 ñì�3. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ òîë-
ùèíà ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ ñîñòàâëÿëà 2�3 ìêì.
Ñî ñòîðîíû øèðîêîçîííîãî ãåòåðîñëîÿ áûë ñôîðìè-
ðîâàí âûïðÿìëÿþùèé ïîëóïðîçðà÷íûé ïîòåíöèàëü-
íûé áàðüåð (70 Å) èç Ag, à ñî ñòîðîíû óçêîçîííîãî
ãåòåðîñëîÿ � èç Au. Òàêèì îáðàçîì, áûëà ïîëó÷åíà
äâóõáàçîâàÿ Ag�N0AlGaAs�n+GaAs�n0GaInAs�
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Au-ñòðóêòóðà, òèïè÷íàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ
êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ïîòåí-
öèàëüíûõ áàðüåðîâ íà îáå ïîâåðõíîñòè îáåñïå÷èâà-
åò äâóõñòîðîííþþ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòðóêòóðû,
à ðàçëè÷èå ñîñòàâà ìàòåðèàëà ïîäáàðüåðíûõ îáëàñ-
òåé ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ñî
ñòîðîíû âîçáóæäàåìîé ïîâåðõíîñòè. Â çàâèñèìîñ-
òè îò äëèíû âîëíû îñâåùåíèÿ êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ ôîòîíîâ ðàçëè÷åí, è ãåíåðàöèÿ íîñèòåëåé áó-
äåò ïðîèñõîäèòü â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñòðóêòóðû.
Òàê, êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ íà
ìåíüøåé ãëóáèíå â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè, à
äëèííîâîëíîâîå � ÷åì äëèííåå, òåì ãëóáæå áóäåò
ïðîíèêàòü, äîñòèãàÿ êâàçèíåéòðàëüíûõ îáëàñòåé
áàçû. Â ðåçóëüòàòå ôîòîíîñèòåëè áóäóò ýôôåêòèâíî
ðàçäåëÿòüñÿ â îáëàñòÿõ, îòðàæåííûõ íà ñïåêòðàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ, ò. å. íà îñíîâå ñïåêòðàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê ìîæíî îïðåäåëèòü ýíåðãåòè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû áàçîâîé îáëàñòè ñòðóêòóðû.

Ïðè îñâåùåíèè Ag�N0AlGaAs�n+GaAs�n0GaInAs�
Au-ñòðóêòóðû ñî ñòîðîíû n0GaInAs�Au-ïåðåõîäà
íà ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå ïðè äëèíå âîëíû
0,94 ìêì ïîÿâëÿåòñÿ îäèí ïèê (ðèñ. 2), êîòîðûé ñî-
îòâåòñòâóåò îïòè÷åñêîé øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû
n0GaInAs, ðàâíîé 1,32 ýÂ.

Îòñþäà íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ïóòåì ðàñ÷åòà, ïðè-
âåäåííîãî â ðàáîòå [8, ñ. 18�21], ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ñîñòàâà òâåðäîãî ðàñòâîðà
InGaAs. Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå Eg=1,32 ýÂ â ôîðìóëó
(1), ïîëó÷èì

Eg(GaõIn1�õAs)=0,36+1,064õ=1,32 ýÂ,                 (1)
îòêóäà

õ=(1,32�0,36)/1,064=0,9.                                      (2)
Ñîîòâåòñòâåííî èìååì ñëåäóþùèé ñîñòàâ:

Ga0,9 In0,1As.
×òî êàñàåòñÿ ñîäåðæàíèÿ Al, òî åãî êîëè÷åñòâî

ïî òåõíîëîãè÷åñêèì äàííûì ðàâíî ó=0,2 [9, ñ. 259�
262]. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ
øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ïóòåì ðàñ÷åòà, ïðèâåäåí-
íîãî â ðàáîòå, ìîæíî îïðåäåëèòü ðàñ÷åòíîå çíà÷å-
íèå ñîñòàâà òâåðäîãî ðàñòâîðà AlõGa1�õAs. Ïîäñòàâ-
ëÿÿ â ôîðìóëó (3) çíà÷åíèå Eg=1,67 ýÂ, ñîîòâåòñòâó-
þùåå îïòè÷åñêîé øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû ãåòå-
ðîñëîÿ AlGaAs (ðèñ. 2), ïîëó÷èì

Eg(AlõGa1�õAs)=1,424+1,247õ=1,67 ýÂ,              (3)
îòêóäà

õ=(1,67�1,424)/1,247=0,197=≈0,2.                       (4)
Ñîîòâåòñòâåííî èìååì ñëåäóþùèé ñîñòàâ:

Al0,2Ga0,8As.
Âûñîòà ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ «ìåòàëë�ïîëó-

ïðîâîäíèê» îïðåäåëÿåòñÿ èç çàâèñèìîñòè êîðíÿ êâàä-
ðàòíîãî ôîòîîòêëèêà, ïåðåñ÷èòàííîãî íà îäèí ôî-
òîí, îò ýíåðãèè ôîòîíà [10, ñ. 303�304]. Ñîãëàñíî
äàííûì, îïðåäåëåííûì èç ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê (ðèñ. 2) äëÿ ïåðåõîäîâ Ag�N0AlGaAs è nGaInAs�
Au, ñîîòâåòñòâåííî èìååì ϕm�N=0,62 ýÂ, ϕn�m=0,6 ýÂ.

Êàê âèäèì, øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû îáëàñòåé
â îäíîì íàïðàâëåíèè óáûâàåò, íà÷èíàÿ îò
N0Al0,2Ga0,8As äî Ga0,9In0,1As, à èìåííî, øèðèíà çà-
ïðåùåííîé çîíû áàçîâîé îáëàñòè N0Al0,2Ga0,8As ðàâ-
íà 1,67 ýÂ, íèçêîîìíîé ïîäëîæêè n+GaAs � 1,43 ýÂ
è óçêîçîííîé áàçîâîé îáëàñòè Ga0,9 In0,1As � 1,32 ýÂ.

Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëíî-
ãî àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â
Ag�N0AlGaAs�n+GaAs�n0GaInAs�Au-ñòðóêòóðå,
ìîæíî ïîëó÷èòü èç ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðè-
àëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñòðóêòóðó.

Òàê, êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, ñîçäàþ-
ùàÿ ñëîé îáúåìíîãî çàðÿäà ìåæäó ìåòàëëîì è ïîëó-
ïðîâîäíèêîì, ðàâíà ðàçíîñòè ìåæäó âûñîòîé áàðüå-
ðà ϕ è çàçîðîì ìåæäó çîíîé ïðîâîäèìîñòè è óðîâ-
íåì Ôåðìè.

( – ),m N m N
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U E F− −= ϕ −

Â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ïîëî-
æåíèå óðîâíÿ Ôåðìè áîëåå òî÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü
ãðàôè÷åñêèì ñïîñîáîì íà îñíîâå äàííûõ, ïðèâåäåí-
íûõ â ðàáîòå [11, ñ. 56�61]. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ
Al0,2Ga0,8As ñ êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé 1,1015 ñì�3

åãî çíà÷åíèå ðàâíî 0,26 ýÂ, à äëÿ Ga0,9In0,1As (ñ ó÷å-
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ äâóõáàçîâîé ñòðóêòóðû:
1 � nGaAs (êîíöåíòðàöèÿ 2,1018 ñì�3, òîëùèíà 400 ìêì); 2 �
nGaInAs (êîíöåíòðàöèÿ 4,1015 ñì�3, òîëùèíà 1,5 ìêì); 3 �
nAlGaAs (êîíöåíòðàöèÿ 4,1015 ñì�3, òîëùèíà 2 ìêì); 4 � ñëîé
îáúåìíîãî çàðÿäà; 5 � Au-áàðüåð Øîòòêè; 6 � Ag-áàðüåð Ìîòòà
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà Ag�N0AlGaAs�
n+GaAs�n0GaInAs�Au-ñòðóêòóðû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå â ðåæèìå òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè îñâåùåíèè
ñî ñòîðîíû ïåðåõîäà Ag�N0AlGaAs (1) è ñî ñòîðîíû ïåðå-

õîäà n0GaInAs�Au (2)

ãäå ECN �
FN �

ýíåðãèÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè;
ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2008, ¹ 1
29

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

òîì øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû) � 0,24 ýÂ. Òîãäà
êîíòàêòíûå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ áóäóò ðàâíû:

0,26 ýÂ 0,36 ýÂ;
m N m N
ÊU − −= ϕ − =

0,24 ýÂ 0,36 ýÂ,
n m n m
ÊU − −= ϕ − =

ò. å. ýòî ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ïðèëàãàåìûå â ïðÿ-
ìîì íàïðàâëåíèè, êîãäà ïåðåõîä «ìåòàëë�ïîëóïðî-
âîäíèê» ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íûì.

Ñîçäàâàåìûå íà ãðàíèöå ãåòåðîïåðåõîäîâ ðàçðû-
âû â çîíå ïðîâîäèìîñòè è â âàëåíòíîé çîíå îïðåäå-
ëÿþòñÿ ðàçíîñòüþ ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà êàæäîé èç
îáëàñòåé. Â íàøåì ñëó÷àå èìååì äâà èçîòèïíûõ ãå-
òåðîïåðåõîäà N0Al0,2Ga0,8As�n+GaAs è n+GaAs�
n0Ga0,9In0,1As. Äëÿ äàííîãî ñîñòàâà àëþìèíèÿ (õ=0,2)
ðàçðûâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðà-
æåíèÿ [8]:

0,85( )

0,85(1,67 1,43) 0,204ýÂ,

N n
Ñ g gÅ Å E

+∆ = − =

= − =   (5)

à â âàëåíòíîé çîíå

( ) 0,204

0,24 0,204 0,036ýÂ.

N n
g gÅ Å E

+
υ∆ = − − =

= − =  (6)

Äëÿ ãåòåðîïåðåõîäà n+GaAs�n0Ga0,9In0,1As ñîîò-
âåòñòâåííî èìååì ðàçðûâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè,
îïðåäåëÿåìûé ðàçíîñòüþ ýëåêòðîííûõ ñðîäñòâ (χ)
GaAs è Ga0,9In0,1As:

4,05 4,1 0,05ýÂ,n n
Ñ

Å
+∆ = χ − χ = − =

à â âàëåíòíîé çîíå

( ) 0,05 0,11 0,05 0,06ýÂ.n n
g gÅ Å E

+
υ∆ = − − = − =

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çîííàÿ äèàãðàììà Ag�N0AlGaAs�
n+GaAs�n0GaInAs�Au-ñòðóêòóðû, ïîñòðîåííàÿ íà îñ-
íîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîâåäåíèåì èçîòèïíûõ N�n-ãå-
òåðîïåðåõîäîâ, óçêîçîííàÿ îáëàñòü âåäåò ñåáÿ êàê
ïîëóïðîâîäíèê ð-òèïà [9]. Íà ýòèõ N�n-ãåòåðîïåðå-
õîäàõ ñìåùàþùåìó ïðÿìîìó íàïðàâëåíèþ ñîîòâåò-
ñòâóåò îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë íà (�)Ag�
N0Al0,2Ga0,8As-ñòîðîíå, êîãäà áàðüåð Ag�N0AlGaAs
ïðèíèìàåò çàïèðàåìîå ïîëîæåíèå. Ýêâèâàëåíòíóþ

ñõåìó èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå m�N0�p-ïåðåõîäà, ñîñòîÿùåãî èç ïðÿìî âêëþ-
÷åííûõ äâóõ áàðüåðîâ ñ äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñî-
åäèíåííûìè ÷åðåç n+-ïîäëîæêó áàçîâûìè îáëàñòÿìè.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé
n+GaAs ïîäëîæêè íà òðè ïîðÿäêà âûøå, ÷åì â ýïè-
òàêñèàëüíûõ ñëîÿõ, à ñîïðîòèâëåíèå î÷åíü ìàëî, òî
ïîäëîæêà â ñòðóêòóðå ñòàíîâèòñÿ ñâÿçóþùèì çâåíîì
ìåæäó ãåòåðîñëîÿìè. Â ïðîöåññàõ òîêîïåðåíîñà åãî
òîëùèíà ïðàêòè÷åñêè íå èãðàåò ðîëè, ò. ê. âñå ïðè-
ëîæåííîå èçâíå íàïðÿæåíèå ïàäàåò íà ãåòåðîñëîÿõ
è â ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðàõ «ìåòàëë�ïîëóïðîâîä-
íèê». Îáùàÿ òîëùèíà, êîòîðàÿ ó÷àñòâóåò â ôèçè÷å-
ñêèõ ïðîöåññàõ, ðàâíà ñóììå òîëùèí ãåòåðîñëîåâ.

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôîòî-
âîëüòàè÷åñêîãî ýôôåêòà â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå
0,4�2 ìêì, îáíàðóæåííîãî ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå â äâóõáàçîâîé Ag�N0AlGaAs�n+GaAs�
n0GaInAs�Au-ñòðóêòóðå.

Ôîòîâîëüòàè÷åñêèé ýôôåêò â äâóõáàçîâîé
ñòðóêòóðå

Ïðè èññëåäîâàíèè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
äâóõáàçîâîé Ag�N0AlGaAs�n+GaAs�n0GaInAs�Au-
ñòðóêòóðû â ðåæèìå òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ îá-
íàðóæåí ôîòîâîëüòàè÷åñêèé ýôôåêò, ò. å. áåç ïîäà÷è
ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ â çàìêíóòîé öåïè ñîçäàåòñÿ
ôîòîòîê ïðè âîçáóæäåíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêèì è
èíòåãðàëüíûì èçëó÷åíèåì. Îñîáåííîñòü îáíàðóæåí-
íîãî ýôôåêòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè îñâåùåíèè ñî
ñòîðîíû Ag�N0AlGaAs ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû
ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò 0,4 äî 2 ìêì ôî-
òîòîê ìåíÿåò çíàê. Åñëè â îáëàñòè ñîáñòâåííîãî ïî-
ãëîùåíèÿ (0,5�0,9 ìêì) ôîòîòîê èìååò ïîëîæèòåëü-
íûé çíàê, òî â ïðèìåñíîé îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ (îò
0,96 äî 2 ìêì) ôîòîòîê ïðèîáðåòàåò îòðèöàòåëüíóþ
ïîëÿðíîñòü ñ ïèêàìè ïðè 1,1 è 1,55 ìêì (ðèñ. 4). Íà-
áëþäàåìûå ïèêè ïðè 1,1 ìêì ìîæíî èäåíòèôè-
öèðîâàòü ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè öåíòðîâ ñîá-
ñòâåííûõ äåôåêòîâ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ áàçîâîé
îáëàñòè, à ïèêè ïðè 1,55 ìêì ñâÿçàíû ñ óðîâíÿìè
êèñëîðîäà (0,8�0,82 ìêì). Ïðè âîçáóæäåíèè ñòðóê-
òóðû ñî ñòîðîíû nGaInAs�Ag ìàêñèìóì ôîòîòîêà
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ äîñòèãàåòñÿ â îáëàñòè ñïåêòðà
0,94 ìêì, ñîîòâåòñòâóþùåé øèðèíå çàïðåùåííîé
çîíû GaInAs (1,32 ýÂ). Îäíàêî â ïðèìåñíîé îáëàñòè
ôîòîòîêè èìåþò íèçêèå çíà÷åíèÿ.

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îò êîìíàòíîé äî 80°Ñ
çíà÷åíèÿ ôîòîòîêà â îáëàñòè ñîáñòâåííîãî ïîãëîùå-
íèÿ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, à â ïðèìåñíîé îáëàñòè
ïîãëîùåíèÿ � óâåëè÷èâàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî òåì-
ïåðàòóðå (ðèñ. 4, êðèâûå 2 è 4). Íåèçìåííîñòü âåëè-
÷èíû ôîòîòîêà â îáëàñòè ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ
ìîæíî îáúÿñíèòü íåçàâèñèìîñòüþ ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ (ïðåæäå âñåãî � òîëùèíû ñëîÿ îáúåìíîãî
çàðÿäà Ag�N0AlGaAs-áàðüåðà) îò òåìïåðàòóðû. Ñìå-
íó çíàêà ñïåêòðàëüíîãî ôîòîòîêà ìîæíî îáúÿñíèòü
ñìåíîé îáëàñòè ôîòîãåíåðàöèè íîñèòåëåé â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ äëèíîé âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Òàê,
èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû îò 0,4 äî 0,94 ìêì ãåíå-
ðèðóåò ôîòîíîñèòåëè â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè è
â îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà îáëó÷àåìîãî áàðüåðà

1

3

2
5 4

N0
n+ n0

Ðèñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çîííàÿ äèàãðàììà Ag�N0AlGaAs�
n+GaAs�n0GaInAs�Au-ñòðóêòóðû â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿ-

íèè

hν
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(ðèñ. 4, êðèâûå 1 è 2). Â äàëüíåéøåì èçëó÷åíèå äîñ-
òèãàåò êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè áàçû è ãåòåðîãðà-
íèöû N0AlGaAs�n+GaAs, ãäå ôîòîîòêëèê èìååò ïðî-
òèâîïîëîæíûé çíàê (ðèñ. 3, ïîçèöèè 3, 4 è 5). Ïîçè-
öèÿ 3 ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåíèþ íîñèòåëåé ñ óðîâ-
íåé ñîáñòâåííûõ äåôåêòîâ ãåòåðîñëîÿ, à ïîçèöèÿ 4
� ðàçäåëåíèþ ôîòîíîñèòåëåé â îáëàñòè îáúåìíîãî
çàðÿäà íà ãåòåðîãðàíèöå N0AlGaAs�n+GaAs è, íàêî-
íåö, ïîçèöèÿ 5 îòðàæàåò âîçáóæäåíèå ôîòîíîñèòåëåé
ñ ïðèìåñíûõ óðîâíåé êèñëîðîäà. Â ðåçóëüòàòå èìååì
ñìåíó çíàêà ôîòîòîêà â ðåæèìå êîðîòêîãî çàìûêà-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ëåãèðîâàííîé êèñëîðîäîì äâóõ-
áàçîâîé Ag�N0AlGaAs�n+GaAs�n0GaInAs�Au-ñòðóê-
òóðå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îáíàðóæèâàåòñÿ
ôîòîâîëüòàè÷åñêèé ýôôåêò, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ ñìåíîé çíàêà ôîòîòîêà ïðè ïåðåõîäå èç îáëàñòè
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà Ag�N0AlGaAs�
n+GaAs�n0GaInAs�Au-ñòðóêòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-
òóðàõ â ðåæèìå òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè îñâåùåíèè

ñî ñòîðîíû Ag�N0AlGaAs

ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ ê ïðèìåñíîìó â äèàïàçî-
íå ñïåêòðà îò 0,4 äî 2 ìêì. Ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ êàê áåñøóìíûé ôîòîïðèåìíèê äëÿ âîëîêîí-
íî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì.
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