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Ìåòîäîì ð³äèííî-ôàçíî¿ åï³òàêñ³¿ âèðîùåíî ïîäâ³éí³ ãåòåðîïåðåõîäè
p+-InP/n-InGaAsP/n-InP ³ ç�ÿñîâàíî âçàºìîçâ�ÿçîê ì³æ òåõíîëîã³÷íèìè ðåæèìàìè
âèðîùóâàííÿ òà ¿õ ô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ öèíêó ÿê
ëåãóâàëüíî¿ àêöåïòîðíî¿ äîì³øêè InP ñïðè÷èíÿº ôîðìóâàííÿ äèôóç³éíîãî p�n-
ïåðåõîäó â øàð³ n-InGaAsP. Äîñë³äæåíî ìåõàí³çìè ïðîõîäæåííÿ òåìíîâîãî ñòðóìó â
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 77�378 Ê ³ âèÿâëåíî, ùî çà òåìïåðàòóð 77�250 Ê ðåàë³çóþòüñÿ
òóíåëüí³ ñòðóìè çà ïðÿìèõ òà çâîðîòíèõ íàïðóã çì³ùåííÿ. Çà òåìïåðàòóð Ò > 290 Ê
ïåðåâàæàº ãåíåðàö³éíî-ðåêîìá³íàö³éíèé ñòðóì. Ïîêàçàíî, ùî íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíîþ
ïðè÷èíîþ òóíåëüíîãî ñòðóìó º íàÿâí³ñòü äèñëîêàö³é íåâ³äïîâ³äíîñò³ â øàð³ InGaAsP,
ãåíåðîâàíèõ ó ïðîöåñ³ âèðîùóâàííÿ ãåòåðîïåðåõîä³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîäâ³éíèé ãåòåðîïåðåõ³ä, òóíåëüíèé ñòðóì, äèñëîêàö³ÿ, ³íôðà-
÷åðâîíèé.

Íåçâàæàþ÷è íà ñóòòºâèé ïðîãðåñ ó òåõíîëîã³¿ âèðîùóâàííÿ
ïîäâ³éíèõ ãåòåðîïåðåõîä³â (ÏÃ) p+-InP/n(p)-InGaAsP/n-InP [1] ³ ðîçðîáö³
íà ¿õ áàç³ îïòîåëåêòðîííèõ ïðèëàä³â [2�4], àêòóàëüíèì çàëèøàºòüñÿ âè-
ð³øåííÿ ïðîáëåì ç â³äòâîðþâàíîñò³ ñêëàäó ³ åëåêòðîô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â
àêòèâíî¿ InGaAsP-îáëàñò³, çìåíøåííÿ âïëèâó ôîíîâèõ äîì³øîê íà êîí-
öåíòðàö³þ îñíîâíèõ íîñ³¿â çàðÿäó â í³é, ç�ÿñóâàííÿ ìåõàí³çì³â äåãðàäàö³¿
³ ïðèðîäè íàäëèøêîâèõ òåìíîâèõ ñòðóì³â ó òàêèõ ñòðóêòóðàõ [1�5]. Âè-
êîðèñòàííÿ ð³äê³ñíîçåìåëüíèõ åëåìåíò³â (ÐÇÅ) ó òåõíîëîã³¿ ÏÃ äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü â³äòâîðþâàíî îòðèìóâàòè êîíöåíòðàö³þ îñíîâíèõ íîñ³¿â çàðÿäó
â àêòèâí³é îáëàñò³  1016 ñì�3 [6�8]. Ïðîòå âèêîðèñòàííÿ ÐÇÅ ï³ä ÷àñ
âèðîùóâàííÿ ôîñôîðîâì³ñíèõ ñïîëóê (InP, InGaAsP òà ³í.) ïîâ�ÿçàíå ç
ïîäîëàííÿì òåõíîëîã³÷íèõ ïðîáëåì, îáóìîâëåíèõ âèñîêîþ õ³ì³÷íîþ àê-
òèâí³ñòþ ÐÇÅ ñòîñîâíî ôîñôîðó ç ìîæëèâèì óòâîðåííÿì õ³ì³÷íèõ ñïî-
ëóê, óíàñë³äîê ÷îãî ìîæå ïîðóøèòèñÿ ôàçîâà ð³âíîâàãà ì³æ ðîç÷èíîì-
ðîçïëàâîì ³ ï³äêëàäêîþ. Ùå îäí³ºþ òåõíîëîã³÷íîþ ïðîáëåìîþ ó âèêî-
ðèñòàíí³ ÐÇÅ ï³ä ÷àñ âèðîùóâàííÿ ñòðóêòóð InP/InGaAsP ìåòîäîì ÐÔÅ
º âñòàíîâëåíà ó ïðàö³ [8] ¿õ ãðàíè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ, ïåðåâèùåííÿ ÿêî¿ ó
ðîçïëàâ³ ³íä³þ ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâîãî ïîã³ðøåííÿ ñòðóêòóðíî-
ìîðôîëîã³÷íî¿ ÿêîñò³ øàð³â InGaAsP.

Ìåòà ïðàö³ � ç�ÿñóâàííÿ âçàºìîçâ�ÿçêó ì³æ òåõíîëîã³÷íèìè ðåæèìà-
ìè âèðîùóâàííÿ ÏÃ p+-InP/n-InGaAsP/n-InP ìåòîäîì ÐÔÅ ç âèêîðèñ-
òàííÿì ÐÇÅ òà ¿õ åëåêòðîô³çè÷íèìè ³ ôîòîåëåêòðè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

   

Åï³òàêñ³éí³ øàðè InP òà InGaAsP âèðîùóâàëèñü ìåòîäîì
ÐÔÅ ó ãðàô³òîâ³é ñëàéäåðí³é êàñåò³ ç ðîçïëàâó ³íä³þ ÷èñòîòîþ 99,9999 íà
ï³äêëàäêàõ n+-InP ç êîíöåíòðàö³ºþ åëåêòðîí³â n+  2 · 1018 ñì�3 ³ êðèñòàëî-
ãðàô³÷íîþ îð³ºíòàö³ºþ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ (100). Òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó åï³-
òàêñ³¿ äëÿ øàð³â InP ñòàíîâèëà 680, à äëÿ øàð³â InGaAsP 650 Ñ. Êðèñòàë³-
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Ðèñ. 1. Ïðÿì³ ÂÀÕ çà òåìïåðàòóð, Ê: 1 �
77; 2 � 144; 3 � 231; 4 � 288; 5 � 320;
6 � 378

çàö³ÿ øàð³â çä³éñíþâàëàñü ³ç ïåðå-
îõîëîäæåíîãî ðîç÷èí-ðîçïëàâó çà
øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ 0,8 Ñ/õâ.
Íåîáõ³äí³ äëÿ î÷èùåííÿ øàð³â â³ä
ôîíîâèõ äîì³øîê åëåìåíòè � àëþ-
ì³í³é òà ³òåðá³é � äîäàâàëèñü ó øèõ-
òó ïåðåä çàâàíòàæåííÿì ó êàñåòó.
Äëÿ íàñè÷åííÿ ðîçïëàâ³â ïî ôîñ-
ôîðó âèêîðèñòîâóâàâñÿ ïîë³êðèñ-
òàë³÷íèé ïîð³âíÿíî ÷èñòèé InP ç
êîíöåíòðàö³ºþ åëåêòðîí³â  (5�7) 
 1015 ñì�3 (Ò = 300 Ê).

Ãîìîãåí³çàö³ÿ ðîç÷èí-ðîçïëàâó
â³äáóâàëàñü óïðîäîâæ 1,5�2,0 ãîä
â àòìîñôåð³ î÷èùåíîãî ïàëàä³ºâè-
ìè ô³ëüòðàìè âîäíþ ç òî÷êîþ ðî-
ñè �70 Ñ. Áåçïîñåðåäíüî ïåðåä ïî÷àòêîì íàðîùóâàííÿ øàðó ïîâåðõíÿ
ï³äêëàäêè ï³äðîç÷èíÿëàñü ó íåäîíàñè÷åíîìó ðîçïëàâ³ ³íä³þ. Òîâùèíè
àâòîåï³òàêñ³éíèõ øàð³â ñòàíîâèëè 5�7 ìêì ç êîíöåíòðàö³ºþ åëåêòðîí³â
(5�7) · 1017 ñì�3 òà ðóõëèâ³ñòþ 1500 ñì2/(Â · ñ) çà Ò = 300 Ê. Çà áóôåð-
íèì àâòîåï³òàêñ³éíèì InP-øàðîì âèðîùóâàâñÿ øàð ñïîëóêè n-InGaAsP
(Eg  1,17 åÂ) ç êîíöåíòðàö³ºþ åëåêòðîí³â (1�2) · 1017 ñì�3 ³ òîâùèíîþ
3�4 ìêì. Ó ïîäàëüøîìó íà øàð³ ñïîëóêè InGaAsP âèðîùóâàâñÿ ëåãîâà-
íèé öèíêîì åì³òåðíèé øàð p+-InP òîâùèíîþ 2�3 ìêì ç êîíöåíòðàö³ºþ
ä³ðîê (2�3) · 1018 ñì�3.

ßê îì³÷íèé êîíòàêò äî p-InP âèêîðèñòîâóâàâñÿ ñïëàâ In�Zn ç âì³ñ-
òîì öèíêó 3 %, à äëÿ n-InP � ÷èñòèé ³íä³é. Êîíòàêòí³ ïëîùàäêè íàíî-
ñèëèñü òåðìîâàêóóìíèì ìåòîäîì ç íàñòóïíîþ òåðìîîáðîáêîþ â àòìî-
ñôåð³ î÷èùåíîãî âîäíþ çà òåìïåðàòóðè  400 Ñ óïðîäîâæ 3�5 õâ. Òåõ-
íîëîã³ÿ âèãîòîâëåííÿ îì³÷íîãî êîíòàêòó äî InP â³äïðàöüîâóâàëàñü ïîïå-
ðåäíüî íà çðàçêàõ n- òà p-òèïó ïðîâ³äíîñò³.

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ ìåçàñòðóêòóð âèêîðèñòîâóâàâñÿ òðàâèëüíèê: ñîëÿíà
êèñëîòà + îöòîâà êèñëîòà + ïåðîêñèä âîäíþ ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:2:1. Ó
ñïåö³àëüíî ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåííÿõ âèÿâëåíî â³äñóòí³ñòü ïîâåðõíåâî¿
ïðîâ³äíîñò³ ìåçàñòðóêòóðè ç âèêîðèñòàííÿì òàêîãî òðàâèëüíèêà. Àêòèâíà
ïëîùà ìåçàñòðóêòóðè ñòàíîâèëà (2,5�3,0)  10�3 ñì2, ä³àìåòð âåðõíüîãî
òî÷êîâîãî êîíòàêòó íå ïåðåâèùóâàâ 0,15 ìì, à íèæí³é áóâ ñóö³ëüíèì.

Òåìíîâ³ ÂÀÕ âèì³ðþâàëèñü ç ïîñò³éíîãî ñòðóìó â ³íòåðâàë³ òåìïåðà-
òóð 77�378 Ê, ïðè÷îìó òåìïåðàòóðà çðàçêà ï³äòðèìóâàëàñü ç òî÷í³ñòþ
±0,5 Ñ. Ðîçïîä³ë îñíîâíèõ íîñ³¿â çàðÿäó íà ãåòåðîìåæ³ êîíòðîëþâàâñÿ
ìåòîäîì âèñîêî÷àñòîòíèõ (1 ÌÃö) âîëüò-ôàðàäíèõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÔÕ).
Âèì³ðþâàííÿ ñïåêòðàëüíîãî ðîçïîä³ëó àìïåð-âàòíî¿ ÷óòëèâîñò³ çðàçê³â
çä³éñíþâàëîñÿ â ðåæèì³ ñòðóìó êîðîòêîãî çàìèêàííÿ.

 
 

Äëÿ ç�ÿñóâàííÿ õàðàêòåðó ðîçïîä³ëó îñíîâíèõ íîñ³¿â çàðÿäó
íà ìåæ³ ïîòåíö³àëüíîãî áàð�ºðó ÏÃ âèêîíàíî âèì³ðþâàííÿ âèñîêî÷àñ-
òîòíèõ ÂÔÕ. Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè ë³íåàðèçóâàëèñü ó êîîðäèíà-
òàõ C �2�U çà çâîðîòíèõ íàïðóã çì³ùåííÿ 0 < U  1,5 Â, ïðè÷îìó ºìí³ñíà
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íàïðóãà â³äñ³÷êè ñòàíîâèëà UC = 1,4�1,5 Â, ùî ïåðåâèùóº øèðèíó çàáî-
ðîíåíî¿ çîíè InP (Eg  1,35 åÂ) çà Ò = 300 Ê [9]. Òàêå âèñîêå çíà÷åííÿ
UC ìîæå çóìîâëþâàòèñü âïëèâîì ÿê ïîñë³äîâíîãî îïîðó, òàê ³ ãëèáîêèõ
öåíòð³â, ëîêàë³çîâàíèõ â îáëàñò³ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó (ÎÏÇ) ãåòåðîñòðóê-
òóðè íà ÂÔÕ [10, 11]. Çà íàõèëîì ë³í³éíî¿ ä³ëÿíêè ÂÔÕ, ïîáóäîâàíî¿ â
êîîðäèíàòàõ C�2�U, îö³íåíî çíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ êîíöåíòðàö³¿ îñíîâ-
íèõ íîñ³¿â çàðÿäó â êâàç³íåéòðàëüí³é îáëàñò³: Nåô  (7 ± 0,5) · 1015 ñì�3 çà
Ò = 295 Ê, ùî âêàçóº íà ôîðìóâàííÿ êîìïåíñîâàíî¿ îáëàñò³ íà ãåòåðî-
ìåæ³. Òîâùèíà ÎÏÇ çà íóëüîâî¿ íàïðóãè çì³ùåííÿ ñòàíîâèëà 0,57 ìêì.

Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ïðÿìèõ ÂÀÕ ÏÃ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 77�
378 Ê íàâåäåíî íà ðèñ. 1. Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè àíàë³òè÷íî ìîæ-
ëèâî îïèñàòè âèðàçîì

kT
IReU

IEeUII Sexp/exp 02001 ,                     (1)

äå 01I , 02I  � ïåðåäåêñïîíåíö³àëüí³ ìíîæíèêè äëÿ ïåðøî¿ òà äðóãî¿

åêñïîíåíö³àëüíèõ ä³ëÿíîê; 0E  � õàðàêòåðèñòè÷íà åíåðã³ÿ; SR  � ïîñë³-

äîâíèé îï³ð;  � êîåô³ö³ºíò íå³äåàëüíîñò³. Ðåçóëüòàòè îáðîáêè ïðÿìèõ
ÂÀÕ çà âèðàçîì (1) ïîäàíî â òàáëèö³. Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó öèõ ðåçóëüòàò³â
ìîæíà ä³éòè òàêîãî âèñíîâêó. Çíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòè÷íî¿ åíåðã³¿ 0E  â
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 77�266 Ê ìàéæå íå çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè, à çà
Ò > 266 Ê � çá³ëüøóºòüñÿ. Çàëåæí³ñòü 1

01 TI  â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð

288�378 Ê º àêòèâàö³éíîþ ç åíåðã³ºþ àêòèâàö³¿ E  0,68 åÂ, ùî îòðè-
ìàíî ç íàâåäåíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â â êîîðäèíàòàõ 01lg I �
Ò �1, à çà Ò < 266 Ê âîíà º áåçàêòèâàö³éíîþ. Àíàëîã³÷íà çàêîíîì³ðí³ñòü
³ñíóº ³ äëÿ çàëåæíîñò³ 1

02 TI .
Äëÿ äðóãî¿ åêñïîíåíö³àëüíî¿ ä³ëÿíêè ÂÀÕ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð

288�378 Ê çíà÷åííÿ  çìåíøóºòüñÿ â³ä 2,0 äî 1,7 (äèâ. òàáëèöþ) ³ öåé
ôàêò, ðàçîì ç òèì, ùî çíà÷åííÿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ çàëåæíîñò³ 1

02 TI  äëÿ

öüîãî ñàìîãî ³íòåðâàëó òåìïåðàòóð ñòàíîâèòü  2/gE  äëÿ ñïîëóêè InGaAsP

çà òåìïåðàòóðè àáñîëþòíîãî íóëÿ, îäíîçíà÷íî âêàçóº íà ðåàë³çàö³þ ãå-
íåðàö³éíî-ðåêîìá³íàö³éíî¿ ñêëàäîâî¿ òåìíîâîãî ñòðóìó. Çà Ò  266 Ê
êîåô³ö³ºíò  > 2, ùî ç óðàõóâàííÿì áåçàêòèâàö³éíîãî õàðàêòåðó çàëåæ-
íîñò³ 1

02 TI , ñâ³ä÷èòü ïðî ðåàë³çàö³þ òóíåëüíî¿ êîìïîíåíòè ñòðóìó. Ïî-
ð³âíÿíî âèñîê³ çíà÷åííÿ øóíòóâàëüíîãî îïîðó Rø ÏÃ, ÿê³ âèçíà÷àëèñü
çà äèôåðåíö³àëüíèì îïîðîì çâîðîòíèõ ÂÀÕ çà íàïðóãè çì³ùåííÿ U  2 Â,
à òàêîæ éîãî çðîñòàííÿ ç³ çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè âêàçóþòü íà ì³í³ìàëü-
íèé âïëèâ ïîâåðõíåâî¿ ïðîâ³äíîñò³ ìåçàñòðóêòóðè íà ðåçóëüòàòè âèì³-
ðþâàíü. Ïðî äîñèòü âèñîêó ³íæåêö³éíó çäàòí³ñòü ïîòåíö³àëüíîãî áàð�ºðà
âèãîòîâëåíèõ ñòðóêòóð ñâ³ä÷èòü ³ ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà âè-

Ïàðàìåòðè ïðÿìî¿ ÂÀÕ

Òåìïåðà-
òóðà, Ê

I01, À E0, ìåÂ I02, À RS, Îì Rø, Îì

378 2,5 · 10�8 80,5 3,6 · 10�10 1,7 7,4 1,5 · 106 7,5 · 104

320 1,2 · 10�9 74,5 4,0 · 10�12 1,8 11,7 3,4 · 106 1,0 · 105

266 5,5 · 10�11 69,8 2,8 · 10�12 2,3 16,7 5,4 · 107 4,6 · 105

231 3,5 · 10�11 72,0 3,0 · 10�13 2,6 17,2 6,5 · 107 4,8 · 105

144 7,1 · 10�12 69,2 2,8 · 10�14 4,3 16,8 8,9 · 107 5,0 · 105

77 1,8 · 10�12 70,1 3,0 · 10�14 9,0 � 1,4 · 108 6,3 · 105
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Ðèñ. 2. Çâîðîòí³ ÂÀÕ çà òåìïåðàòóð, Ê: 1 � 77; 2 � 288; 3 � 378

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ïðÿìîãî (1, 2) òà çâîðîòíîãî (3, 4) òåìíîâèõ ñòðóì³â
çà íàïðóã çì³ùåííÿ, Â: 1 � 0,5; 2 � 0,9; 3 � 3; 4 � 5

ïðÿìëåííÿ . Çàóâàæèìî òàêîæ, ùî çà Ò = 77 Ê ñòðóêòóðà ïåðåõîäèòü ó
á³ëüø íèçüêîîìíèé ñòàí ó ðàç³ äîñÿãíåííÿ çíà÷åíü ñòðóìó  2 ìA, à
ÂÀÕ íàáóâàº S-ïîä³áíî¿ ôîðìè, ùî íå äàº çìîãè âèçíà÷èòè RS. Òàêèé
õàðàêòåð ÂÀÕ ìîæå ïîÿñíþâàòèñÿ ïåðåçàðÿäæåííÿì ãëèáîêèõ öåíòð³â ó
êîìïåíñîâàí³é îáëàñò³.

Ïîøèðåíèì ìåòîäîì äèñêðèì³íàö³¿ òóíåëüíîãî ñòðóìó â áàð�ºðíèõ
ñòðóêòóðàõ ïðè çâîðîòíèõ çì³ùåííÿõ º ïîäàííÿ ÂÀÕ ó êîîðäèíàòàõ
lg I�(UD � U)�1/2 [12]. Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî çâîðîòí³ ÂÀÕ ó âêàçàíèõ êîîð-
äèíàòàõ, ç ÿêèõ âèäíî çàäîâ³ëüíó ë³íåàðèçàö³þ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðå-
çóëüòàò³â ó ìåæàõ òðüîõ ïîðÿäê³â çì³íè òåìíîâîãî ñòðóìó (êðèâ³ 1, 2).
Ïðè öüîìó çà ìåíøèõ çì³ùåíü ë³í³éíà ä³ëÿíêà òåìíîâîãî ñòðóìó ìîæå
áóòè îáóìîâëåíà òóíåëþâàííÿì íîñ³¿â çà ó÷àñòþ äåôåêò³â (âêëþ÷àþ÷è
äèñëîêàö³¿), à çà á³ëüøèõ � ì³æçîííèì òóíåëþâàííÿì [13�16]. Â³äñóò-
í³ñòü ë³íåàðèçàö³¿ ÂÀÕ çà âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè (êðèâà 3) ñâ³ä÷èòü ïðî
ïåðåâàæàþ÷èé âíåñîê ãåíåðàö³éíî¿ êîìïîíåíòè â òåìíîâèé ñòðóì.

Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ òåìíîâîãî ñòðóìó ÏÃ çà U = const ÿê çà
ïðÿìèõ, òàê ³ çâîðîòíèõ íàïðóã çì³ùåííÿ íàâåäåíî íà ðèñ. 3. Àêòèâà-
ö³éíèé õàðàêòåð ÂÀÕ ÷³òêî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà Ò > 250 Ê çà ïðÿìèõ íà-
ïðóã çì³ùåííÿ (êðèâ³ 1, 2) ç åíåðã³ºþ àêòèâàö³¿ E  0,65 åÂ, à áåçàêòè-
âàö³éíèé � çà Ò  250 Ê ÿê çà ïðÿìèõ (êðèâ³ 1, 2), òàê ³ çâîðîòíèõ (êðè-
â³ 3, 4) íàïðóã çì³ùåííÿ.

Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ñïåêòðàëüíîãî ðîçïîä³ëó ôîòî÷óòëèâîñò³ òà
ñïåêòðà åëåêòðîëþì³íåñöåíö³¿ ÏÃ íàâåäåíî íà ðèñ. 4. Íåòðèâ³àëüíèì
ïîð³âíÿíî ç î÷³êóâàíèì º ñïåêòð ôîòî÷óòëèâîñò³ (êðèâà 1). Äëÿ àêòèâíî¿
îáëàñò³ ñòðóêòóðè, ùî çá³ãàºòüñÿ ç ìåæåþ ãåòåðîïåðåõîäó p+-InP/
n-InGaAsP, î÷³êóâàíèé ñïåêòð ôîòî÷óòëèâîñò³ ïîâèíåí áóòè íåñåëåêòèâ-
íèì, à ç óðàõóâàííÿì «åôåêòó â³êíà» ó ãåòåðîïåðåõîäàõ ñïåêòðàëüíà îá-
ëàñòü ïîð³âíÿíî îäíîð³äíî¿ ôîòî÷óòëèâîñò³ ìàº ñòàíîâèòè   0,92�
1,06 ìêì [17]. Ñåëåêòèâíèé õàðàêòåð êðèâî¿ 1 ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî àê-
òèâíà ôîòî÷óòëèâà îáëàñòü ñòðóêòóðè ³ ìåæà ãåòåðîïåðåõîäó p+-InP/
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíèé ðîçïîä³ë ôîòî÷óòëè-
âîñò³ ÏÃ p+-InP/p�n-InGaAsP/n-InP (1) òà
ñïåêòð åëåêòðîëþì³íåñöåíö³¿ (2) çà ïîñò³é-
íî¿ ãóñòèíè ñòðóìó 14,1 À/ñì2 çà Ò = 295 Ê

n-InGaAsP íå çá³ãàþòüñÿ. Íàé³ìîâ³ð-
í³øîþ ïðè÷èíîþ òàêî¿ ðîçá³æíîñò³
ìîæå áóòè äèôóç³ÿ öèíêó ç åï³òàê-
ñ³éíîãî øàðó p+-InP:Zn â îáëàñòü
n-InGaAsP ç ôîðìóâàííÿì ó í³é p�
n-ïåðåõîäó ó ïðîöåñ³ âèðîùóâàííÿ ÏÃ.
Äîñèòü âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ îñíîâíèõ
íîñ³¿â çàðÿäó â n-InGaAsP (  1017 ñì�3)
âèìàãàº äëÿ ôîðìóâàííÿ p-îáëàñò³
òàêîæ âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿ ëåãó-
âàëüíî¿ àêöåïòîðíî¿ äîì³øêè öèíêó,
ùî îáóìîâëþº ó êâàç³íåéòðàëüíèõ
îáëàñòÿõ InGaAsP p�n-ïåðåõîäó ìà-
ëèé åôåêòèâíèé ÷àñ æèòòÿ [18], òà
ìàë³ äîâæèíè äèôóç³¿ íåð³âíîâàæíèõ

íîñ³¿â çàðÿäó (< 1 ìêì). Ó âèïàäêó, êîëè ãëèáèíà çàëÿãàííÿ p�n-
ïåðåõîäó l á³ëüøà, í³æ äîâæèíà äèôóç³¿ íåð³âíîâàæíèõ åëåêòðîí³â Ln â
p-InGaAsP, óòâîðþºòüñÿ íåôîòî÷óòëèâèé øàð òîâùèíîþ l � Ln, ùî çó-
ìîâëþº ñåëåêòèâíèé õàðàêòåð ñïåêòðà ç p�n-ïåðåõîäîì â InGaAsP, òîá-
òî ôîðìóºòüñÿ ÏÃ òèïó p+-InP/p�n-InGaAsP/n-InP. Äîâãîõâèëüîâèé ñïàä
ñïåêòðà ôîòî÷óòëèâîñò³ ñòðóêòóðè ñïðè÷èíåíî ñïåêòðàëüíîþ çàëåæí³ñòþ
ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëèíàííÿ â InGaAsP, à êîðîòêîõâèëüîâèé � ïî-
ãëèíàííÿì âèïðîì³íþâàííÿ â íåôîòîàêòèâí³é îáëàñò³ p-InGaAsP. Çà-
çíà÷èìî, ùî äîâæèíà õâèë³, ÿêà â³äïîâ³äàº äîâãîõâèëüîâîìó íàï³âñïàäó
ñïåêòðà ôîòî÷óòëèâîñò³, ñòàíîâèòü ñ  1,06 ìêì ³ óçãîäæóºòüñÿ ç øèðè-
íîþ çàáîðîíåíî¿ çîíè Eg  1,17 åÂ ñïîëóêè InGaAsP çà Ò = 295 Ê. Âàæ-
ëèâà âëàñòèâ³ñòü ñïåêòðàëüíî¿ ôîòî÷óòëèâîñò³ ÏÃ � â³äñóòí³ñòü çì³íè
ïîëÿðíîñò³ ñèãíàëó ôîòîñòðóìó â ñïåêòðàëüíîìó ä³àïàçîí³  = 0,9�1,1 ìêì.
Öåé ôàêò âêàçóº íà òå, ùî íà ãåòåðîìåæ³ ³çîòèïíîãî ãåòåðîïåðåõîäó
n-InP/n-InGaAsP ãóñòèíà ïîâåðõíåâèõ ñòàí³â º äîñèòü ìàëîþ, à òàêîæ
íà â³äñóòí³ñòü ïîòåíö³àëüíîãî áàð�ºðà íà êîíòàêòàõ. Çà âåëèêî¿ ãóñòèíè
ïîâåðõíåâèõ ñòàí³â íà ãåòåðîìåæ³ åíåðãåòè÷íó çîííó ä³àãðàìó ³çîòèï-
íîãî ãåòåðîïåðåõîäó ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ äâîõ ä³îä³â Øîòòê³, ââ³ìê-
íåíèõ íàçóñòð³÷ îäèí îäíîìó [19]. Ó öüîìó âèïàäêó ïîëÿðí³ñòü ôîòî-
ñèãíàëó â äîâãîõâèëüîâ³é îáëàñò³  > 1,05 ìêì ïîâèííà çì³íèòè çíàê.
Àíàëîã³÷íèé åôåêò ìàº ñïîñòåð³ãàòèñÿ ³ çà íàÿâíîñò³ áàð�ºðó íà êîíòàê-
òàõ. Îñâ³òëåí³ñòü ÏÃ ç³ ñòîðîíè p+-InP ïðèçâîäèòü äî ãåíåðàö³¿ íà îñâ³ò-
ëþâàíîìó êîíòàêò³ ïîçèòèâíî¿ ïîëÿðíîñò³ ôîòîÅÐÑ, ùî â³äïîâ³äàº ÿê
åíåðãåòè÷í³é ä³àãðàì³ p+-InP/n-InGaAsP/n-InP ãåòåðîïåðåõîäó, òàê ³
p+-InP/p�n-InGaAsP/n-InP.

Çàãàëüíèé âèãëÿä ñïåêòðà åëåêòðîëþì³íåñöåíö³¿ ÏÃ çà ãóñòèíè ïî-
ñò³éíîãî ñòðóìó æèâëåííÿ  14,1 À/ñì2 ïîäàíî íà ðèñ. 4 êðèâîþ 2. Ìàê-
ñèìóì ñïåêòðà åëåêòðîëþì³íåñöåíö³¿ ñòàíîâèòü maõ  1,08 ìêì, à åíåð-
ãåòè÷íà ï³âøèðèíà ñïåêòðà 120 ìåÂ â³äïîâ³äàº óìîâ³ ñåëåêòèâíîñò³. Çà-
çíà÷èìî, ùî ñïåêòð åëåêòðîëþì³íåñöåíö³¿ º àñèìåòðè÷íèì ç á³ëüø ïëà-
âíèì çìåíøåííÿì éîãî ³íòåíñèâíîñò³ â äîâãîõâèëüîâ³é îáëàñò³  > max.
Òàêà àñèìåòð³ÿ ñïåêòðà ìîæå ïîÿñíþâàòèñü ñàìîïîãëèíàííÿì êîðîòêî-
õâèëüîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ â InGaAsP, ùî çäàòíå çì³ñòèòè ïîëîæåííÿ
ìàêñèìóìó ñïåêòðà â á³ëüø äîâãîõâèëüîâó îáëàñòü ïîð³âíÿíî ç î÷³êóâà-
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íèì çíà÷åííÿì max = 1,06 ìêì. Çà ñòðóìó 50 ìÀ äîñÿãíóòà ïîòóæí³ñòü
âèïðîì³íþâàííÿ 0,37 ìÂò, ïðè÷îìó çàëåæí³ñòü ïîòóæíîñò³ ²×-âèïðî-
ì³íþâàííÿ â³ä ñòðóìó æèâëåííÿ ìàº ñòåïåíåâèé õàðàêòåð ç ïîêàçíè-
êîì 1,3.

1. Ç�ÿñîâàíî âçàºìîçâ�ÿçîê ì³æ òåõíîëîã³÷íèìè ðåæèìàìè
âèðîùóâàííÿ ïîäâ³éíèõ ãåòåðîïåðåõîä³â p+-InP/n-InGaAsP/n-InP ìåòî-
äîì ð³äèííî-ôàçíî¿ åï³òàêñ³¿ òà ¿õ ô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Ïîêàçàíî,
ùî âèêîðèñòàííÿ öèíêó ÿê ëåãóâàëüíî¿ àêöåïòîðíî¿ äîì³øêè InP ñïðè-
÷èíÿº ôîðìóâàííÿ äèôóç³éíîãî p�n-ïåðåõîäó â øàð³ n-InGaAsP, ùî çó-
ìîâëþº çì³ùåííÿ ìàêñèìóìó ñïåêòðà åëåêòðîëþì³íåñöåíö³¿ ó äîâãîõâè-
ëüîâó îáëàñòü ( max = 1,08 ìêì), à òàêîæ çìåíøåííÿ ïîòóæíîñò³ ²×-
âèïðîì³íþâàííÿ.

2. Äîñë³äæåíî ìåõàí³çìè ïðîõîäæåííÿ òåìíîâîãî ñòðóìó â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð 77�378 Ê ³ âèÿâëåíî, ùî çà òåìïåðàòóð 77�250 Ê ðåàë³çó-
þòüñÿ òóíåëüí³ ñòðóìè çà ïðÿìèõ òà çâîðîòíèõ íàïðóã çì³ùåííÿ. Çà òå-
ìïåðàòóð Ò > 290 Ê ïåðåâàæàº ãåíåðàö³éíî-ðåêîìá³íàö³éíèé ñòðóì. Ïî-
êàçàíî, ùî íàé³ìîâ³ðí³øîþ ïðè÷èíîþ òóíåëüíîãî ñòðóìó º íàÿâí³ñòü
äèñëîêàö³é íåâ³äïîâ³äíîñò³ â øàð³ InGaAsP, ãåíåðîâàíèõ ó ïðîöåñ³ âè-
ðîùóâàííÿ ãåòåðîïåðåõîä³â.

S.I. Krukovsky, A.V. Sukach, V.V. Tetyorkin,
I.O. Mrykhin, Yu.S. Mykhashchuk

PROPERTIES OF p+-InP/n-InGaAsP/n-InP
DOUBLE HETEROJUNCTIONS GROWN
AT DIFFERENT TECHNOLOGICAL REGIMES

The double heterojunctions p+-InP/n-InGaAsP/ n-InP are grown by liquid-
phase epitaxy method and the relationship between technological regimes and their physical
properties is established. It is shown that the use of zinc as an acceptor impurity in InP
causes the formation of the diffusion p�n junction in n-InGaAsP. The carrier transport
mechanisms are investigated in the temperature range 77�378 K and it is found that at
temperature 77�250 K the tunnel current is realized at direct and reverse biases. At a tem-
perature T > 290 K the generation-recombination current dominates. It is shown that most
likely the reason for the tunneling current is the presence of mismatch dislocations in
InGaAsP layer generated in heterojunctions during their growing.

Keywords: double heterojunction, tunneling current, dislocation, infrared.

  1. Ïîëó÷åíèå ãåòåðîñòðóêòóð InP/InGaAsP/InP ìåòîäîì æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè è
ðàçäåëüíîå ïðèãîòîâëåíèå ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ / Ì.Ã. Âàñèëüåâ, À.Ì. Âàñèëüåâ,
Ä.Ì. Âèëê è äð. // Èçâ. ÐÀÍ. Íåîðãàí. ìàòåð. � 2007. � 43, ¹ 7. � Ñ. 775�780.

  2. Îêîñè Ò., Îêàìîòî Ê., Îöó Ì. è äð. Âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå äàò÷èêè. � Ëåíèí-
ãðàä: Íàóêà, 1990. � 256 ñ.

  3. Ìîùíûå îäíîìîäîâûå ëàçåðíûå äèîäû íà îñíîâå êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ
InGaAsP/InP-ãåòåðîñòðóêòóð (  = 1,3�1,6 ìêì) / À.Þ. Ëåøêî, À.Â. Ëþòåöêèé,
Í.À. Ïèõòèí è äð. // ÔÒÏ. � 2002. � 36, ¹ 11. � Ñ. 1393�1399.

  4. Ìîùíûå äèîäíûå ëàçåðû (  = 1,7�1,8 ìêì) íà îñíîâå àñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâî-
ðàçìåðíûõ InGaAsP/InP-ãåòåðîñòðóêòóð ðàçäåëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ / À.Â. Ëþòåö-
êèé, Í.À. Ïèõòèí, Í.Â. Ôåòèñîâà è äð. // Òàì æå. � 2009. � 43, ¹ 12. �
Ñ. 1646�1649.

  5. Êàðà÷åâöåâà Ì.Â., Ñòðàõîâ Â.À., ßðåìåíêî Í.Ã. Òóííåëüíî-ðåêîìáèíàöèîííûå
òîêè â íåèäåàëüíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ InGaAsP/InP // Òàì æå. � 1994. � 28,
¹ 6. � Ñ. 1027�1031.

  6. Ãîðåëåíîê À.Ò., Êàìàíèí À.Â., Øìèäò Í.Ì. Ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû â òåõíîëî-
ãèè AIIIBV è ïðèáîðîâ íà èõ îñíîâå // Òàì æå. � 2003. � 37, ¹ 8. � Ñ. 922�940.

  7. Characterization of InP and GaInAsP layers preparated by liquid-phase epitaxy using
holmium doping and gettering / O. Prochazkova, J. Oswald, J. Zavadil et al. // Mat.
Sci. and Engineering (B). � 1997. � 44, N 2. � P. 160�163.



80

  8. Êðóêîâñêèé Ñ.È. Êîìïëåêñíî-ëåãèðîâàííûå ýïèòàêñèàëüíûå ñòðóêòóðû
InP/InGaAsP äëÿ îïòîýëåêòðîíèêè // Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîí-
íîé àïïàðàòóðå. � 2006. � ¹ 2. � Ñ. 27�31.

  9. Ñòðåëü÷åíêî Ñ.Ñ., Ëåáåäåâ Â.Â. Ñîåäèíåíèÿ À3Â5. Ñïðàâî÷íèê. � Ì.: Ìåòàëëóð-
ãèÿ, 1984. � 144 ñ.

10. Êîíñòàíòèíîâ Î.Â., Ìåçðèí Î.À. Âëèÿíèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äèî-
äà Øîòòêè íà åãî ýôôåêòèâíóþ åìêîñòü // ÔÒÏ. � 1983. � 17, ¹ 2. � Ñ. 305�311.

11. Áåðìàí Ë.Ñ. Åìêîñòíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèé ïîëóïðîâîäíèêîâ. � Ë.: Íàóêà,
1972. � 104 ñ.

12. Ìèëíñ À., Ôîéõò Ä. Ãåòåðîïåðåõîäû è ïåðåõîäû ìåòàë�ïîëóïðîâîäíèê. � Ì.:
Ìèð, 1975. � 432 ñ.

13. Âëèÿíèå íåñîîòâåòñòâèÿ ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè íà êâàíòîâûé âûõîä èçëó÷àòåëüíîé
ðåêîìáèíàöèè ãåòåðîñòðóêòóð / Â.Å. Óìàíñêèé, Ñ.Ã. Êîííèêîâ, Ä.Ç. Ãàðáóçîâ è
äð. // ÔÒÏ. � 1982. � 16, ¹ 8. � Ñ. 1496�1499.

14. Òîêè òóííåëüíîãî òèïà â p�n-ãåòåðîñòðóêòóðàõ InGaAsP/InP / À.Ò. Ãîðåëåíîê,
Â.Ã. Ãðóçäîâ, Â.Â. Åâñòðîïîâ è äð. // Òàì æå. � 1984. � 18, ¹ 6. � Ñ. 1034�
1038.

15. Âëèÿíèå íåñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê íà I�U-õàðàêòåðèñòèêè InGaAsP/InP
p�n-ãåòåðîñòðóêòóð / À.Ò. Ãîðåëåíîê, Â.Ã. Ãðóçäîâ, Â.Â. Åâñòðîïîâ è äð. // Òàì
æå. � 1984. � 18, ¹ 8. � Ñ. 1413�1416.

16. Îáðàòíûå òîêè â p�n-ãåòåðîñòðóêòóðàõ InGaAsP/InP / À.Ò. Ãîðåëåíîê, Â.Ã. Ãðóç-
äîâ, Â.Â. Åâñòðîïîâ è äð. // Òàì æå. � 1984. � 18, ¹ 11. � Ñ. 2036�2040.

17. Èññëåäîâàíèå òîêîâ óòå÷êè ïëàíàðíûõ p�n-ïåðåõîäîâ â InP è p�i�n-ñòðóêòóð íà
îñíîâå InGaAs/InP / Â.Ì. Àíäðååâ, À.Ò. Ãîðåëåíîê, Ì.Ç. Æèíãàðåâ è äð. // Òàì
æå. � 1985. � 19, ¹ 4. � Ñ. 668�673.

18. Ðåêîìáèíàöèîííûå ïðîöåññû â InGaAsP/InP ÄÃÑ ñ  = 1  1,5 ìêì / Ä.Ç. Ãàðáóçîâ,
Â.Â. Àãàåâ, Ç.Ï. Ñîêîëîâà è äð. // Òàì æå. � 1984. � 18, ¹ 6. � Ñ. 1069�1076.

19. Øàðìà Á.Ë., Ïóðîõèò Ð.Ê. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ãåòåðîïåðåõîäû. � Ì.: Ñîâåòñêîå
ðàäèî, 1979. � 232 ñ.

1 ²íñòèòóò ô³çèêè íàï³âïðîâ³äíèê³â                                          Îòðèìàíî 15.04.2011
³ì. Â.ª. Ëàøêàðüîâà
ÍÀÍ Óêðà¿íè
Ïðîñïåêò Íàóêè, 41
03028 Êè¿â

2 ÍÂÏ «Êàðàò»
Âóë. Ñòðèéñüêà, 202
79031 Ëüâ³â


