
Ð Î Ñ Ñ È É Ñ Ê À ß À Ê À Ä Å Ì È ß Í À Ó Ê

ÑÈÁÈÐÑÊÎÅ ÎÒÄÅËÅÍÈÅ

À Â Ò Î Ì Å Ò Ð È ß

2007, òîì 43, ¹ 4

ÓÄÊ 621.315.595

ÎÁÐÀÒÍÛÉ ÒÎÊ p n� -ÏÅÐÅÕÎÄÎÂ Ñ ÏÎËÅÂÛÌ ÝËÅÊÒÐÎÄÎÌ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÃÅÒÅÐÎÝÏÈÒÀÊÑÈÀËÜÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ

CdHgTe GaAs

Â. Í. Îâñþê, À. Â. ßðöåâ

Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. À. Â. Ðæàíîâà ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê

E-mail: jartsev@ngs.ru

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê äèîäîâ ñ
óïðàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì. Äèîäû èçãîòîâëåíû íà îñíîâå âàðèçîííûõ ñëîåâ
Cd Hg Te0,22 0,78 (ÊÐÒ), ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè
(ÌËÝ) íà ïîëóèçîëèðóþùåé ïîäëîæêå GaAs è ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðèåìíè-
êîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñ ãðàíè÷íîé äëèíîé âîëíû �c � 10 ìêì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî-
âåðõíîñòíûå òîêè âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â îáðàòíûå òîêè ôîòîäèîäîâ íà
îñíîâå ÌËÝ ÊÐÒ ïðè îáîãàùåíèè è èíâåðñèè. Ïîëó÷åíà êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷è-
íà ïëîòíîñòè âñòðîåííîãî çàðÿäà, ïðè êîòîðîé óðîâåíü ïîâåðõíîñòíûõ óòå÷åê
íå ïðåâûøàåò 20 % îò îáúåìíîãî òîêà.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîíêèå ñëîè òåëëóðèäà êàäìèÿ–ðòóòè
(ÊÐÒ) ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ìàòåðèàëîì ïðè èçãîòîâëåíèè ÈÊ-ôîòîïðèåìíè-
êîâ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 8–14 ìêì [1]. Ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì ïî-
ëó÷åíèÿ ñëîåâ ÊÐÒ ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâàÿ ýïèòàêñèÿ (ÌËÝ) ýòîãî
ìàòåðèàëà íà àëüòåðíàòèâíûõ ïîäëîæêàõ èç ïîëóèçîëèðóþùåãî àðñåíèäà
ãàëëèÿ, íà îñíîâå êîòîðîãî ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìíîãîýëåìåíòíûå ïðèåìíèêè ñ
ïðåäåëüíî âûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [2, 3]. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ìåòîäà
ÌËÝ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûðàùèâàíèÿ âàðèçîííûõ ñëîåâ ñ óâåëè÷åííîé
øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû âáëèçè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñëîåâ è âíóòðåí-
íåé ãðàíèöû ðàçäåëà ïëåíêà–ïîäëîæêà, êîòîðûå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
óñòðàíÿþò âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíûõ çàõâàòà è ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé çàðÿ-
äà. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ)
ïëàíàðíûõ n n p�� � -ôîòîäèîäîâ êàê ñ âàðèçîííûì ñëîåì ÊÐÒ íà åãî ïî-

âåðõíîñòè, òàê è áåç íåãî â çàâèñèìîñòè îò ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà ñëîÿ
ÊÐÒ, ðàñïîëîæåííîãî âîêðóã n n p� �� � -ïåðåõîäîâ. Öåëü ïðåäëàãàåìîé ðà-

áîòû – ïîêàçàòü, ÷òî íàëè÷èå âàðèçîííîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëî-
âèåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîòîäèîäîâ ïðèáîðíîãî êà÷åñòâà.

Îáðàçöû. Ôîòîäèîäû èçãîòîâëåíû íà ñëîÿõ p-Cd Hg Tex x1 � òîëùèíîé

h � �8 9 ìêì ñ êîíöåíòðàöèåé äûðîê 4,1 � �1015 3ñì è 7,5 � �1015 3ñì è îáúåì-

íûì âðåìåíåì æèçíè îêîëî 8 íñ. Íà ïîâåðõíîñòè èñõîäíîãî ñëîÿ âûðàùåí
âàðèçîííûé ñëîé òîëùèíîé 0,5 ìêì ñ ëèíåéíî ìåíÿþùèìñÿ ñîñòàâîì îò çíà-
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÷åíèÿ x � 0,223 â ðàáî÷åì îáúåìå ñëîÿ äî x � 0,5 íà åãî ïîâåðõíîñòè. Ñòðóê-
òóðû n n p�� � -òèïà, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1, ñîçäàíû ñ èñïîëü-

çîâàíèåì èîííîé èìïëàíòàöèè áîðà [4]; ñèëüíîëåãèðîâàííûé n �-ñëîé òîë-
ùèíîé îêîëî 1 ìêì èìååò êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ ~ ,1018 3ñì � ñëàáîëå-

ãèðîâàííûé n-ñëîé òîëùèíîé 3–4 ìêì – 2,2 � �1014 3ñì . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ïîÿâëåíèå n �-ñëîÿ îáóñëîâëåíî äèôôóçèåé ðòóòè èç n �-ñëîÿ. Ïðîôèëü ëåãè-
ðîâàíèÿ ïîëó÷åí ìåòîäîì ïîñëîéíîãî òðàâëåíèÿ [4]. Îñíîâíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Â îáðàçöå 2 âàðèçîí-
íûé ñëîé óäàëåí. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ çàùèòà p–n-ïåðåõîäîâ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñëîé SiO2 òîëùèíîé 80 íì, ïîêðûòûé ñëîåì Si N3 4 òîëùèíîé 40 íì [5].
Âîêðóã êàæäîãî p–n-ïåðåõîäà íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà èçãîòîâëåí
óïðàâëÿþùèé ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîä ïëîùàäüþ A � 2,2 � �10 3 2ñì , ðàñïî-

ëîæåííûé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïåðåêðûòü îäíîâðåìåííî è n �- è p-îáëàñòè
(ñì. ðèñ. 1). Èçìåðÿëèñü îáðàòíûå âåòâè ÂÀÕ ð–n-ïåðåõîäîâ â äèàïàçîíå
ñìåùåíèé îò 0 äî –0,6 Â ïðè ïîòåíöèàëàõ íà óïðàâëÿþùåì ýëåêòðîäå Vg îò
–5 äî +5 Â.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Ðàññìîòðèì äàííûå äëÿ îáðàçöà 1 ñ âàðèçîí-
íûì ñëîåì, ÂÀÕ êîòîðîãî ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, a b, ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ
óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ Vg íà ìåòàëëè÷åñêîì ýëåêòðîäå ÌÄÏ-ñòðóêòó-
ðû. Ìèíèìàëüíûé îáðàòíûé òîê íàáëþäàåòñÿ ïðè îòñóòñòâèè ïîòåíöèàëà íà
ýëåêòðîäå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îïòèìàëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà
èçãîòîâëåíèÿ ôîòîäèîäîâ. Ïðè ïîäà÷å îòðèöàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ñìåùå-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ïëàíàðíîãî n n p�� � -ïåðåõîäà: 1 – áàçîâûé êîíòàêò; 2 – ïîâåðõíîñòíûé

ýëåêòðîä (Al–Ni–Al) òîëùèíîé 200 íì; 3 – äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé (SiO2 (80 íì) � Si N3 4

(40 íì)); 4 – n�-ñëîé òîëùèíîé 4 ìêì; 5 – n�-ñëîé òîëùèíîé 1 ìêì; 6 – êîíòàêò ê p–n-ïåðåõîäó

Õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà Çíà÷åíèÿ

Íîìåð îáðàçöà 1 2

Òèï ïðîâîäèìîñòè ïîäëîæêè p

Êîíöåíòðàöèÿ äûðîê, ñì�3 4,1 � 1015 7,5 � 1015

Ïîäâèæíîñòü äûðîê, ñì Â ñ2 � 490 585

Òîëùèíà ðàáî÷åãî ñëîÿ, ìêì 8,7 8,2

Íàëè÷èå âàðèçîííîãî ñëîÿ åñòü íåò



íèÿ ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå òóííåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÷åðåç
p–n-ïåðåõîä, ñâÿçàííîå ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî çàðÿäà (ÎÏÇ), ðàñïîëîæåííîé ïî ïåðèìåòðó p–n-ïåðåõîäà, ïðè îáîãàùå-
íèè ïðèëåãàþùåãî ñëîÿ ð-ïîëóïðîâîäíèêà [6].

Ïîëîæèòåëüíûå ñìåùåíèÿ Vg , ñîîòâåòñòâóþùèå èíâåðñèè íà ïîâåðõíî-
ñòè p-ÊÐÒ, ïðèâîäÿò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ òåìíîâîãî òîêà. Ïîäîáíîå ïîâå-
äåíèå ÂÀÕ íàáëþäàëîñü ðàíåå äëÿ p–n-ïåðåõîäîâ íà îñíîâå ñëîåâ ÊÐÒ, âû-
ðàùåííûõ ìåòîäîì æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè [7]. Èçáûòî÷íûé òîê â ýòîì ñëó-
÷àå îáóñëîâëåí ñîçäàíèåì èíäóöèðîâàííîãî p–n-ïåðåõîäà, ñâÿçàííîãî ñ ïî-
ÿâëåíèåì ïðîâîäÿùåãî ýëåêòðîííîãî èíâåðñèîííîãî êàíàëà íà ïîâåðõíîñòè
ìàòåðèàëà. Âîçðàñòàíèå òîêà ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè áåç óâåëè÷åíèÿ íàêëî-
íà êðèâûõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðîñòå òîëüêî äèôôóçèîííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé. Ïðåäïîëîæèòåëüíî ðàñïîëîæåíèå îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â
âàðèçîííîì ñëîå p-ÌËÝ ÊÐÒ ïîäàâëÿåò ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûé
òîê â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå îáåäíåíèÿ.

Ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè –200 ìÂ îáðàòíûé òîê ñòðóêòóðû, ôîðìèðóå-
ìûé áåç ó÷àñòèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 300 íÀ. Çàâèñè-
ìîñòü äîáàâî÷íîãî ïîâåðõíîñòíîãî òîêà îò ïîòåíöèàëà íà ïîëåâîì ýëåêòðî-
äå â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ñîâìåñòíî ñ âîëüò-ôàðàäíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé (ÂÔÕ) ýòîé ñòðóêòóðû ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Ëåâàÿ ÷àñòü êðèâîé òîêà ñîîò-
âåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ òóííåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà, ïðàâàÿ – ñîçäàíèþ
èíäóöèðîâàííîãî p–n-ïåðåõîäà íà ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî èíâåðñèÿ â
p-ÊÐÒ íà÷èíàåòñÿ ïðè Vg � 2Â, à â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé âñòðîåííîãî ïî-

91

Ðèñ. 2. ÂÀÕ îáðàçöà 1 (ñ âàðèçîííûì ñëî-

åì): ïðè îòðèöàòåëüíûõ ( )a è ïîëîæèòåëü-

íûõ ( )b ïîòåíöèàëàõ íà óïðàâëÿþùåì

ýëåêòðîäå; c – äîáàâî÷íûé òîê ñòðóêòóðû

(òî÷êè – ýêñïåðèìåíò, ñïëîøíûå ëèíèè –

ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (4))

a b

c



âåðõíîñòíîãî çàðÿäà íà ãðàíèöå ÌËÝ ÊÐÒ – SiO2 ( , ... , )� � �4 7 8 7 1011 2ñì äî-

áàâî÷íûé òîê íå ïðåâûøàåò 20 % îò îáðàòíîãî òîêà ôîòîäèîäà, ñôîðìèðî-
âàííîãî áåç ó÷àñòèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ.

Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ÂÀÕ îò ïîòåíöèàëà íà ïîëåâîì ýëåêòðîäå äëÿ îá-
ðàçöà 2 áåç âàðèçîííîãî ñëîÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî ïðè íóëåâîì íà-
ïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ íà ïîëåâîì ýëåêòðîäå âûïðÿìëÿþùèé ýôôåêò îòñóòñò-
âóåò. Ïðè ïîâûøåíèè Vg äî +3 Â, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëàáîé èíâåðñèè ïî-
âåðõíîñòè p-ÊÐÒ, íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå óëó÷øåíèå ÂÀÕ äèîäà, îäíàêî ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè Vg äî +5 Â âíîâü ïðîèñõîäèò äåãðàäàöèÿ âûïðÿì-
ëÿþùèõ ñâîéñòâ ñòðóêòóðû. Ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ Vg âûïðÿìëÿþ-
ùèå ñâîéñòâà ôîòîäèîäà îòñóòñòâóþò.

92

Ðèñ. 3. ÂÔÕ ÌÄÏ-ñòðóêòóðû (êðèâàÿ 1) è çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ äîáàâî÷íîãî òîêà ñòðóêòóðû îò

ñìåùåíèÿ Vg ïðè íàïðÿæåíèè íà p–n-ïåðåõîäå –0,6 Â (êðèâàÿ 2)

Ðèñ. 4. Îáðàòíûé òîê îáðàçöà 2 (áåç âàðèçîííîãî ñëîÿ) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæèòåëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé ñìåùåíèÿ íà óïðàâëÿþùåì ýëåêòðîäå



Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Çàâèñèìîñòè òîëùèíû ñëîÿ îáåäíåíèÿ w ïîä
óïðàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû x ïðè ðàçíûõ íàïðÿæå-
íèÿõ ñìåùåíèÿ V10 íà p–n-ïåðåõîäå ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Â íà÷àëüíîé ñèòóà-
öèè ( ,V10 0� êðèâàÿ a) íà ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé èíâåðñèîííûé
êàíàë ñ ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ �n0 , ñîçäàííûé îïðåäå-
ëåííîé âåëè÷èíîé íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ Vg . Ïðè V10 0	 (êðèâûå b e� ) òîë-
ùèíà ñëîÿ îáåäíåíèÿ w( )0 íà ãðàíèöå ñ p–n-ïåðåõîäîì âîçðàñòàåò è äàëåå
óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì äî ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ w0 íà íåêîòîðîì ðàññòîÿ-
íèè xc. Çàêîí óáûâàíèÿ w x( )îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíî-
âåñèÿ òîêà Jsn , òåêóùåãî â êàíàëå, è ãåíåðàöèîííîãî òîêà egD çà ñ÷åò äèôôó-
çèè íà ïîâåðõíîñòü ýëåêòðîíîâ, ãåíåðèðóåìûõ â íåéòðàëüíîì îáúåìå ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîãî ñëîÿ. Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî äèôôóçèîííàÿ äëèíà â îáúåìå p-
ïîëóïðîâîäíèêà áîëüøå åãî òîëùèíû h , ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðèáëè-
æåíèå g nD

p p�
0

( ) ( ),
 ãäå n p

0

( ) – ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â p-

ïîëóïðîâîäíèêå è 
 ( )p – âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà. Âìåñòå ñ òîëùèíîé
w x( ) óáûâàåò ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë V V V xs s� �0 1 ( ), ãäå Vs0 – åãî èñõîä-
íîå ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå. Äàëåå ïðèíÿòî, ÷òî âåëè÷èíà V xs ( ) îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî èçìåíåíèåì òîëùèíû ñëîÿ îáåäíåíèÿ: V x eN w xs A s( ) ( ) ,� 2

02� � ãäå

� 0 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà è �s – îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêò-
ðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà.

Çàâèñèìîñòü �n V( )1 â êàæäîé òî÷êå x ïîëó÷àåòñÿ èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè ÌÄÏ-êîíäåíñàòîðà:

� �n n A

s

dV N w
V

V

C V

e
( ) .1 0 0

1

0

11 1� � � �
�


�
�

�

�
�
� � (1)

Çäåñü Cd – óäåëüíàÿ åìêîñòü äèýëåêòðèêà â ÌÄÏ-ñòðóêòóðå. Êîíöåíòðàöèÿ
�n V( )1 ïðè V1 0� ñîâïàäàåò ñ ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèåì �n0 è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ
ïðè âîçðàñòàíèè V1.

Ïëîòíîñòü òîêà â èíâåðñèîííîì êàíàëå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà óðàâíå-
íèåì j e dV dxsn sn n s� � � ( ), ãäå �sn – ýôôåêòèâíàÿ âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòíîé
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Ðèñ. 5. Êà÷åñòâåííûé âèä çàâèñèìîñòåé òîëùèíû ñëîÿ îáåäíåíèÿ w ïîä óïðàâëÿþùèì ýëåêò-

ðîäîì îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû x ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ V10 íà p–n-ïåðåõîäå

(êðèâàÿ a) è ïðè âîçðàñòàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ V10 (êðèâûå b e� )



ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ. Èç óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè d j dx egsn D� ïðè
x lc � ïîëó÷èì âåëè÷èíó

x Vc
sn

Dg
�

2
10

�
� ( ) ,

(2)

ãäå

� ( ) ( )V V N wn A
A s

s

N w V V

V
10 10 0 0

0 0 10

0

3 2
2

3
1 1� � � �

�


��

�

�
�� ��

�

�
�
�

�

�
�
�

�
C V

e

d 10
2

2
, (3)

à òàêæå ïîëíûé òîê Jsn , òåêóùèé â p–n-ïåðåõîä èç èíâåðñèîííîãî êàíàëà:

J e g V Psn sn� 2 0 10� � ( ) , (4)

(P – ýôôåêòèâíûé ïåðèìåòð ÌÄÏ-ñòðóêòóðû). Ôîðìóëà (4) îïèñûâàåò èç-
áûòî÷íûé òîê p–n-ïåðåõîäà ñ ó÷åòîì äèôôóçèè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé èç
íåéòðàëüíîãî îáúåìà ïîëóïðîâîäíèêà â îáëàñòü ïîâåðõíîñòíîãî èíâåðñèîí-
íîãî êàíàëà. Èç ðèñ. 2, c âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå êðèâûå ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äëÿ íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ Vg � 3 è Vg � 4 Â, à òàêæå äëÿ ñìå-
ùåíèÿ Vg � 5Â ïðè V10 0 13	 � , Â. Òîê Jsn (4) ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò V10 ïðè äî-
ñòèæåíèè óñëîâèÿ �n � 0 âáëèçè p–n-ïåðåõîäà. Ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì â
ðàñ÷åòå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè, ñî-
ñòàâèâøàÿ �sn � �40 2ñì Â ñ. Äëÿ íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ Vg � 3 Â äëèíà íå-

ðàâíîâåñíîãî îáåäíåíèÿ xc � 17 ìêì, äëÿ Vg � 4Â xc � 100ìêì, à äëÿ Vg � 5Â
xc � 200 ìêì.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè íàïðÿæåíèè Vg � 5Â ïðè V10 0 13� � , Â ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé èçáûòî÷íûé òîê íå âûõîäèò íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, à ïðîäîëæàåò âîç-
ðàñòàòü ïî íåêîòîðîìó ìîíîòîííîìó çàêîíó. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàííî ñ òåì,
÷òî ïðè x lc 	 (êðèâàÿ e íà ðèñ. 5) ïî ïåðèìåòðó óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà
âêëþ÷àåòñÿ äîáàâî÷íûé êàíàë ãåíåðàöèè ýëåêòðîíîâ, ïîñòàâëÿåìûõ â èí-
âåðñèîííûé êàíàë çà ñ÷åò ëèáî òóííåëüíîãî òîêà ÷åðåç áîêîâîé p–n-ïåðåõîä
ìåæäó èíâåðñèîííûì n-êàíàëîì è îáúåìîì p-ïîëóïðîâîäíèêà, ëèáî ïðûæ-
êîâîé ïðîâîäèìîñòè ïî ïðèïîâåðõíîñòíûì ñîñòîÿíèÿì, ðàñïîëîæåííûì â
ñëîå äèýëåêòðèêà â îáëàñòè âûõîäà ñëîÿ îáåäíåíèÿ p–n-ïåðåõîäà íà ãðàíèöó
ðàçäåëà. Â ýòîì ñëó÷àå òîê â êàíàëå îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì J eg Asn D g� �
� Jl , ãäå Jl – òîê, âòåêàþùèé â ïîâåðõíîñòíûé êàíàë ïðè x l� , Ag – ýôôåê-
òèâíàÿ ïëîùàäü ñáîðà íîñèòåëåé çàðÿäà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðèì îäèí èç âàðèàíòîâ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè
ïî ïîâåðõíîñòíûì ñîñòîÿíèÿì, ðàñïîëîæåííûì â îáëàñòè âûõîäà êðàåâîãî
ñëîÿ îáåäíåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîâîäíèêà (ðèñ. 6). Ïðåäïîëîæèì, ïî-
âåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ êâàçèíåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåíû ïî ýíåðãèÿì è èìå-
þò âèä ñèììåòðè÷íûõ «õâîñòîâ» ñîñòîÿíèé: àêöåïòîðíîãî òèïà N EA ( )1 �
� � �N a E EA c0 1exp[ ( )] îò çîíû ïðîâîäèìîñòè è äîíîðíîãî òèïà N ED ( )2 �
� � �N a E ED 0 2exp[ ( )]v îò âàëåíòíîé çîíû [8, 9]. Çäåñü a � � ��10 20 1ýÂ íå-

êîòîðàÿ êîíñòàíòà [9]; NA 0 è ND 0 – ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà êðàÿõ çàïðåùåí-
íîé çîíû; E1 è E2 – òåêóùèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé.
Ïðèìåì, ÷òî çàïîëíåíèå àêöåïòîðíûõ ñîñòîÿíèé ïðè âñåõ ñìåùåíèÿõ Vl

îïðåäåëÿåòñÿ êâàçèóðîâíåì Ôåðìè äëÿ ýëåêòðîíîâ EFn , à äîíîðíûõ ñîñòîÿ-
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íèé – êâàçèóðîâíåì Ôåðìè äëÿ äûðîê EFp

(ñì. ðèñ. 6) [9]. Â ýòîì ñëó÷àå ëèìèòèðóþ-
ùåé ñòàäèåé ÿâëÿþòñÿ ïåðåñêîêè ýëåêòðî-
íîâ èç çàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé N ED ( )2 íà
ïóñòûå N EA ( )1 ñ áëèçêîé ýíåðãèåé. Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî ïåðåñêîêè ýëåêòðîíîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ ÷åðåç áëèçêî ðàñïîëî-
æåííûå óðîâíè E1 è E2 ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì ïåðåõîäà �
[8, 9]:

� �� � � �0 2 1exp[ | | ]exp( ),r E E E kTa (5)

ãäå r – êîíñòàíòà ïîðÿäêà îáðàòíîé ýíåðãèè àêóñòè÷åñêîãî ôîíîíà; Ea –
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïåðåñêîêîâ; � ��0 0� (� – ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ, �0 – íåêîòîðàÿ õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà). Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ
çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê èçâåñòíîìó ðàñ÷åòó ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè ÷åðåç êâàçèíå-
ïðåðûâíûé ñïåêòð ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé [9]. Â ðåçóëüòàòå äëÿ îáùåãî
òîêà, òåêóùåãî ïî ïîâåðõíîñòíûì ñîñòîÿíèÿì, ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå

J V V Pl

A D g g a

s

l l

e N N E aE E kT

a r F
� �

� �

�

�0 0 0 exp ( ) exp ( )

( )
( ) ,*

(6)

ãäå Eg – çàïðåùåííàÿ çîíà ýíåðãèé íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà; Fs –
ñðåäíåå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïåðèôåðèéíîì ñëîå
îáåäíåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè; Vl – íåðàâíîâåñíîå ïàäåíèå ïîòåíöèàëà íà p–n-
ïåðåõîäå ïðè x l� ; Vl

* – ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ, îïðåäåëÿåìîå ðà-

âåíñòâîì eV E El Fp
* .� � v 0 Âåëè÷èíà Vl îòëè÷àåòñÿ îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ

V10 íà áàçîâîì p–n-ïåðåõîäå íà âåëè÷èíó ïðîäîëüíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà
íà èíäóöèðîâàííîì èíâåðñèîííîì ñëîå ïîä óïðàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì.
Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà Fs ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñîîòíîøåíèåì [10]

Fs
s l

s

V

w

V

V
� �0

0 0

1 ,
(7)

ãäå Vs0 è w0 – ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà íà ïðîäîëüíîì p–n-
ïåðåõîäå è òîëùèíû ñëîÿ îáåäíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îáùåãî òîêà Jl ïî-
ëó÷èì óðàâíåíèå

J Jl
l l

l s

V V

V V
�

�

�
0

01

*

,
(8)

ãäå

J w P
e N N E

a r V

A D g

s

aE E kTg a

0

0 0 0

0

0�
�

� ���

( )
e e

(9)
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Ðèñ. 6. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà êðàåâîãî p–n-ïåðå-

õîäà: 1 – p-ÊÐÒ â èíâåðñèè, 2 – êðàåâàÿ îáëàñòü îáåä-

íåíèÿ, 3 – ð-ÊÐÒ ïðè ïëîñêèõ çîíàõ, 4 – òóííåëüíàÿ

ïðîâîäèìîñòü, 5 – ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü



è ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíà eV Es g0 � . Ïðè V Vl s	 0 äîáàâî÷íûé ãåíåðàöèîííûé
òîê Jl âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî êîðíþ èç íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ:
J Vl l

~ .1 2

Ïðèâåäåì ÷èñëåííûé ïðèìåð äëÿ ñòðóêòóðû ñî ñëåäóþùèìè ïàðà-
ìåòðàìè: N NA D0 0

135 10� � � �ñì ýÂ–2 –1, � � � �4 10 16 2ñì , �0
13 110� �ñ , a �

� �20 1ýÂ , r � �80 1ýÂ , Ea � 0 è P � 0,18 ñì. Äëÿ ïîëóïðîâîäíèêà ñ âàðèçîí-

íûì ñëîåì íà ïîâåðõíîñòè èìååì Eg � 0,5 ýÂ è w0
52 10� � � ñì; â ýòîì ñëó÷àå

J0 3� ìêÀ è ïðè Vl � 0,6 Â ïîëó÷èì äîïîëíèòåëüíóþ âåëè÷èíó îáðàòíîãî
òîêà Jl � 1ìêÀ, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì
ýòîé êîìïîíåíòû òîêà íà ðèñ. 2 äëÿ íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿVl 	 �0 5, Â. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè Ea � 10 ìýÂ ó÷èòûâàåòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèì ìíîæèòåëåì â êîýôôèöèåíòå ïåðåõîäà � ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè
(5). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè àáñîëþòíîãî ñìåùåíèÿ íàêëîí ÂÀÕ íà÷è-
íàåò âîçðàñòàòü, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïîäêëþ÷åíèåì ãåíåðàöèîííîãî òîêà çà ñ÷åò
ïðÿìîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ïåðèôåðèéíûé ñëîé îáåäíåíèÿ.

Äëÿ ïîëóïðîâîäíèêà áåç âàðèçîííîãî ñëîÿ èìååì Eg � 0,12 ýÂ è w0 �
� � �2 10 5 ñì. Îòñþäà J0 5� ìÀ è ïðè Vl � 0,6 Â ïîëó÷èì Jl � 1ìÀ. Â ýòîì ñëó-

÷àå îáðàòíûé òîê ÷åðåç p–n-ïåðåõîä â 1000 ðàç áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå îáðàçöà
ñ âàðèçîííûì ñëîåì. Ýòî åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò ïîëåçíóþ ðîëü âàðèçîííîãî
ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ÊÐÒ â ïîäàâëåíèè ïîâåðõíîñòíûõ óòå÷åê â ôîòîäèîäàõ.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî
ïîòåíöèàëà íà òåìíîâîé òîê ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå ýïèòàêñèàëüíûõ ãåòåðî-
ñòðóêòóð CdHgTe/GaAs, âûðàùåííûõ ìåòîäîì ÌËÝ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èí-
âåðñèè ïîâåðõíîñòè p-ïîëóïðîâîäíèêà, ðàñïîëîæåííîé âîêðóã p–n-ïåðå-
õîäà, ðåçêî ïîâûøàåòñÿ îáðàòíûé òîê ñòðóêòóðû. Ïîñòðîåíà ôèçè÷åñêàÿ
ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ îáíàðóæåííûé ýôôåêò çà ñ÷åò äèôôóçèîííîãî «ñîáè-
ðàíèÿ» íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé òîêà ïîä óïðàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì ñ ïîñëå-
äóþùèì ïîäêëþ÷åíèåì ãåíåðàöèîííîãî òîêà ÷åðåç ïåðèôåðèéíûé p–n-
ïåðåõîä. Ïîñòðîåíà ìîäåëü «àíîìàëüíîé» ãåíåðàöèè ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà
ñ ìàëîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè çà ñ÷åò ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ïî ïîâåðõíî-
ñòíûì ñîñòîÿíèÿì. Ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì ìîäåëè âûñòóïàëà ýôôåêòèâ-
íàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ �sn � �40 2ñì Â ñ. Íàéäåíî, ÷òî

äîáàâî÷íûé òîê ÷åðåç áàçîâûé p–n-ïåðåõîä ñîñòàâëÿåò ìåíåå 20 % îò îáðàò-
íîãî ñîáñòâåííîãî òîêà ôîòîäèîäà ïðè êîíöåíòðàöèÿõ âñòðîåííîãî ïîâåðõ-
íîñòíîãî çàðÿäà íà ãðàíèöå ÊÐÒ – SiO2 â äèàïàçîíå ( , , ) .� � � �4 7 8 7 1011 2

� ñì

Âûÿâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ðîëü âàðèçîííîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ÊÐÒ, ïî-
êðûòîãî ñëîåìSiO2 ,â ïîäàâëåíèè äîáàâî÷íûõ ãåíåðàöèîííûõ òîêîâ â ðåàëü-
íûõ p–n-ïåðåõîäàõ.
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