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Ïðîâåäåíî ïîñëåäîâàòåëüíîå ìîäåëèðî-
âàíèå ñòðóêòóðû ìåòàëëà ñ óçêîçîííûì
ïîëóïðîâîäíèêîì ñ ó÷åòîì îñîáåííîñ-
òåé, ïðèñóùèõ äàííîìó êëàññó ìàòåðè-
àëîâ.

Ïðèáîðû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ÿâëåíèé
íà êîíòàêòå "ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê", øèðîêî ïðè-
ìåíÿþòñÿ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â îïòè-
÷åñêîì äèàïàçîíå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, âû-
äåëåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáà-
íèé, ñîçäàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ìîäóëÿòîðîâ è ò. ä.
Òàêîå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü ñóùå-
ñòâåííûìè îòëè÷èÿìè äèîäîâ Øîòòêè îò ð�n-ïåðå-
õîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, òîê â äèîäå Øîòòêè ïåðåíîñèòñÿ
îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðàêòè÷åñ-
êè îòñóòñòâóåò ýôôåêò íàêîïëåíèÿ íåîñíîâíûõ íîñè-
òåëåé, êîòîðûé ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ òîëüêî ïðè î÷åíü
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Íåìàëîâàæíûì ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî
äèîäíûå ñòðóêòóðû íà êîíòàêòå "ìåòàëë�ïîëóïðî-
âîäíèê" ãîðàçäî òåõíîëîãè÷íåå.

Òåîðèÿ êîíòàêòà "ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê" ïðèìå-
íèòåëüíî ê ñòðóêòóðàì íà îñíîâå óçêîçîííûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ òèïà Hg1�xCdxTe (ÊÐÒ) ðàçðàáîòàíà ÿâíî
íåäîñòàòî÷íî. Êðîìå òîãî, ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà
ÊÐÒ íåäîñòàòî÷íî ñòàáèëüíû äëÿ âíåäðåíèÿ ïðèáî-
ðîâ ñ êîíòàêòàìè Øîòòêè íà ýòîì ìàòåðèàëå â ïðîèç-
âîäñòâî. Áîëåå ñòàáèëüíûìè ïîâåðõíîñòíûìè è êðè-
ñòàëëè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ìíîãîêîìïîíåí-
òíûå òâåðäûå ðàñòâîðû, â êîòîðûõ èîíû Cd çàìåíÿ-
þòñÿ, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ, èîíàìè äðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ. Íàèáîëåå óñïåøíî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàëè
ìàðãàíåöñîäåðæàùèå òðîéíûå è ÷åòâåðíûå òâåðäûå
ðàñòâîðû Hg1�xMnxTe (ÌÐÒ) è Hg1�x�yCdxMnyTe.
Ââåäåíèå ìàðãàíöà â êðèñòàëë, âñëåäñòâèå áîëüøåé
áëèçîñòè èîííûõ ðàäèóñîâ Mn è Hg, ïîçâîëèëî ñäå-
ëàòü áîëåå ñòàáèëüíîé è ñîâåðøåííîé ñòðóêòóðó êðè-
ñòàëëà è, ÷òî îñîáåííî âàæíî â äàííîì ñëó÷àå, óëó÷-
øèòü åãî ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà. Èñïîëüçîâàíèå
HgCdMnTe è HgMnTe â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ áûñ-
òðîäåéñòâóþùèõ äåòåêòîðîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, êîòîðû-
ìè è ÿâëÿþòñÿ äèîäû Øîòòêè, ìîæåò ñòèìóëèðîâàòü
äàëüíåéøèå ðàçðàáîòêè â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Â äàííîé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìåòàëëà ñ óçêîçîí-
íûì ïîëóïðîâîäíèêîì ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé, ïðè-
ñóùèõ äàííîìó êëàññó ìàòåðèàëîâ.

Ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîãî çàðÿäà è íàïðÿæåííî-
ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êîíòàêòå "ìåòàëë�

óçêîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê"
Ðàññìîòðèì êîíòàêò óçêîçîííîãî ïîëóïðîâîäíè-

êà n-òèïà ñ êîíöåíòðàöèåé äîíîðîâ Nd ïðè õ>0  è ìå-
òàëëà ïðè õ<0 (ñì. ðèñ. 1). Áóäåì ñ÷èòàòü ïðîìåæó-
òî÷íûé äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ
íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ïîñëå îáðàáîòêè,
äîñòàòî÷íî òîíêèì, ÷òîáû åãî ìîæíî áûëî ðàññìàò-
ðèâàòü òóííåëüíî ïðîçðà÷íûì.

Â ñëó÷àå øèðîêîçîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà êîíöåí-
òðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðè
õ=W. Ïîýòîìó ñ÷èòàåì ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà
ïîñòîÿííîé, ðàâíîé �eNd äëÿ ïîëóïðîâîäíèêà n-òèïà
è eNa � äëÿ ïîëóïðîâîäíèêà ð-òèïà. Â ñëó÷àå óçêî-
çîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà (êàê è äëÿ p�n-ïåðåõîäà â
óçêîçîííîì ïîëóïðîâîäíèêå) ýòî íå ñïðàâåäëèâî [1].
Ïîýòîìó äëÿ  ðàñ÷åòà äåéñòâèòåëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ îáúåìíîãî çàðÿäà, ïîòåíöèàëà è íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå
Ïóàññîíà, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â
[2] äëÿ p�n-ïåðåõîäà:
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ãäå ϕ(õ), n(x) è p(x) � ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëü-
íîé ýíåðãèè, êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ñîîò-

Ðèñ. 1. Ìîäåëü êîíòàêòà "ìåòàëë�ïîëóïðî-
âîäíèê n-òèïà", èñïîëüçóåìàÿ â ðàñ÷åòàõ
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âåòñòâåííî; Nd è Na � êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ è àêöåïòî-
ðîâ. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òðàäèöèîííû.

Äëÿ áàðüåðà Øîòòêè óðàâíåíèÿ (1) èëè (2) äëÿ
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ F(x) è  ïîòåíöè-
àëà ϕ(x) ðåøàëèñü ìåòîäîì Ðóíãå�Êóòòû êàê ñèñòå-
ìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà:

( )ϕ=ϕ
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Ñ÷èòàëîñü, ÷òî âûñîòà áàðüåðà îïðåäåëÿåòñÿ íå
ðàáîòîé âûõîäà èç ìåòàëëà, à ïîâåðõíîñòíûìè ñî-
ñòîÿíèÿìè. Ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè â ãëóáèíå ïî-
ëóïðîâîäíèêà âû÷èñëÿëîñü èç óðàâíåíèÿ ýëåêòðîíåé-
òðàëüíîñòè äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ Nd èëè Na. Âñå
ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ 77 Ê, ïîñêîëüêó äåòåêòîðû
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå äàííûõ ìàòåðèàëîâ ðàáîòà-
þò èìåííî ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çàðÿäà
â áàðüåðå Øîòòêè íà îñíîâå ÌÐÒ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.
Âèäíî, ÷òî "êëàññè÷åñêèå" ÷åðòû ðàñïðåäåëåíèÿ çà-
ðÿäà íå ñîáëþäàþòñÿ: ïðàêòè÷åñêè íåò ó÷àñòêà ïî-
ñòîÿíñòâà çàðÿäà, à ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü ñ ïåðåìåí-
íûì çàðÿäîì çàíèìàåò ïî÷òè âñþ îáëàñòü îáåäíåíèÿ.

Òàê æå íåñòàíäàðòíî âåäåò ñåáÿ è íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ðèñ. 3). Åñëè ïðè ìàëîé êîí-
öåíòðàöèè íîñèòåëåé åùå ìîæíî ïðèáëèæåííî äîïó-
ñòèòü ëèíåéíîñòü Å(õ), òî óæå ïðè 3·1016 ñì�3 êðèâàÿ
äàëåêà îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷åòàõ êîíöåíòðàöèè
ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûìè äëÿ óçêî-
çîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ òèïà ÊÐÒ èëè ÌÐÒ, ïîýòî-
ìó ñèòóàöèÿ áëèçêà ê ðåàëüíîé.

Ïðè èçìåíåíèè âûñîòû áàðüåðà íà êîíòàêòå óçêî-
çîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà ñ ìåòàëëîì ðàñïðåäåëåíèå
çàðÿäà äåìîíñòðèðóåò èíûå îñîáåííîñòè. Íà ðèñ. 4
ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà äëÿ ðàç-
íîé âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Âèäíî, ÷òî ïðè
âûñîòå áàðüåðà ϕ0=0,08 ýÂ íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé
«âñïëåñê» ïëîòíîñòè çàðÿäà â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñ-

òè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè òàì èíâåðñ-
íîãî ñëîÿ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñòîëü âûñîêèé
áàðüåð ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ â ðåàëüíûõ äèîäàõ
Øîòòêè íà îñíîâå ÌÐÒ.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà ïðèìåðå
áàðüåðà Øîòòêè â ÌÐÒ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ìåõàíè÷åñêîå ïåðåíåñåíèå ìîäåëè áàðüåðà äëÿ øè-
ðîêîçîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà íà óçêîçîííûé íå âñå-
ãäà êîððåêòíî. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ïðîöåññîâ, êî-
òîðûå çàâèñÿò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà, íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïîòåíöèàëà â
îáåäíåííîé îáëàñòè, ò. å. ïðîöåññîâ òóííåëèðîâàíèÿ,
òîêîïåðåíîñà, åìêîñòè è äð.

Ìîäåëèðîâàíèå òîêîïåðåíîñà â áàðüåðå Øîò-
òêè íà îñíîâå HgMnTe

Èñïîëüçóÿ ðàññ÷èòàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñ-
òè çàðÿäà, ïîòåíöèàëà è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ, îáðàòèìñÿ ê ìåõàíèçìàì ïðîõîæäåíèÿ òîêà
â êîíòàêòå "ìåòàëë�óçêîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê". Êàê
è äëÿ ð�n-ïåðåõîäà [2], ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü
äëÿ ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííîãî, äèôôóçè-
îííîãî è òóííåëüíîãî òîêîâ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ãåíåðàöè-
îííî-ðåêîìáèíàöèîííîãî òîêà ïðèìåíÿëàñü ìîäåëü

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà â êîíòàêòå
Øîòòêè íà îñíîâå ÌÐÒ
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà â ÌÐÒ äëÿ
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ â êîíòàêòå Øîòòêè äëÿ ÌÐÒ
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Ñàà�Íîéñà�Øîêëè, äèôôóçèîííûé òîê ðàññ÷èòû-
âàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Êðîóýëëà�Çè, à òóí-
íåëüíûé � â ïðèáëèæåíèè Âåíòöåëÿ�Êðàìåðà�
Áðèëëþåíà [3, 4].

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äèôôóçèîííîãî òîêà â
ñðàâíåíèè ñ ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûì ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 5. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ãåíåðàöèîííî-
ðåêîìáèíàöèîííûé òîê ñóùåñòâåííî ìåíüøå äèôôó-
çèîííîãî, ò. å. òîêè â êîíòàêòå Øîòòêè äàííîãî òèïà
ìàòåðèàëîâ íå ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ ÿâëåíèÿìè ãåíå-
ðàöèè è ðåêîìáèíàöèè.

×òî êàñàåòñÿ îáðàòíîé âåòâè, òî â ýêñïåðèìåíòå
íàáëþäàþòñÿ çíà÷åíèÿ, áîëüøèå äàæå äèôôóçèîííî-
ãî òîêà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè îáðàò-
íûõ ñìåùåíèÿõ îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò òóííåëèðîâà-
íèå çàðÿäîâ ÷åðåç áàðüåð è ëàâèííîå óìíîæåíèå.
Ïîñêîëüêó ëàâèííîå óìíîæåíèå èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü
ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ îáðàòíûõ ñìåùåíèÿõ, òóí-
íåëüíûé òîê áóäåì ó÷èòûâàòü â îáëàñòè 0�0,2 Â.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îáðàòíîé âåòâè ÂÀÕ äëÿ òóí-
íåëèðîâàíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîêàçàíû
íà ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî âáëèçè V=0 òåîðåòè÷åñêèå ðàñ-
÷åòû õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïðè ñìå-
ùåíèÿõ, áîëüøèõ �0,2 Â, òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ òàê-
æå ïðèáëèæàåòñÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Îä-
íàêî â äèàïàçîíå  ñìåùåíèé V=0,02�0,2 Â  ñîãëàñî-
âàíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì òðóäíî íàçâàòü õîðî-
øèì. Ïîýòîìó â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ áûë ó÷òåí ýô-
ôåêò ñèë çåðêàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ, âîçíèêàþùèõ â
òàêèõ óñëîâèÿõ â êîíòàêòå "ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê".
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñèë èçîáðà-
æåíèÿ òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû õîðîøî ñîâïàäàþò ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè âî âñåì äèàïàçîíå íà-
ïðÿæåíèé îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ.

Âûâîäû
Íà îñíîâå îáîáùåííîé ìîäåëè êîíòàêòà "ìåòàëë�

ïîëóïðîâîäíèê" ðàññìîòðåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöè-
àëà, ïëîòíîñòè çàðÿäà è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ â êîíòàêòå "ìåòàëë � óçêîçîííûé ïîëóïðîâîä-
íèê òèïà ÊÐÒ". Ïîêàçàíî, ÷òî ìàëàÿ øèðèíà çàïðå-
ùåííîé çîíû è áîëüøîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýôôåêòèâ-
íûìè ìàññàìè äûðêè è ýëåêòðîíà ïðèâîäèò ê íåñòàí-
äàðòíûì ñîîòíîøåíèÿì äëÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí.

Ìîäåëèðîâàíèå òîêîïðîõîæäåíèÿ â êîíòàêòå "ìå-
òàëë�óçêîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê" â ðàìêàõ äàííîé
ìîäåëè ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî îñíîâíóþ ðîëü ïðè
ïðÿìîì ñìåùåíèè èãðàåò äèôôóçèîííûé òîê, à ïðè
îáðàòíîì � òóííåëüíûé (â îáëàñòè ìàëûõ ñìåùå-
íèé, êîãäà ëàâèííûå ïðîöåññû íå ïðîÿâëÿþòñÿ). Ó÷åò
âëèÿíèÿ ñèë çåðêàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ íà îáðàòíûå
òîêè â äèîäå Øîòòêè íà îñíîâå ÌÐÒ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü õîðîøåå ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷å-
òîâ ïàðàìåòðîâ äåòåêòîðîâ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ
â äèàïàçîíàõ 3�5 è 8�14 ìêì.
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