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Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ãåòåðîïåðåõîäà n-InSe�p-FeIn2Se4 ñâè-
äåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ
êà÷åñòâåííûõ p�n-ïåðåõîäîâ.

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì íîñèòåëåé íå
òîëüêî ñ ïîìîùüþ âåëè÷èíû è ïîëÿðíîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, íî è ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ íà-
ïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñ ê ñëîèñòûì ìàãíèòíûì
ïîëóïðîâîäíèêàì îáóñëîâëåí ñèëüíîé àíèçîòðîïè-
åé èõ ñâîéñòâ è, êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíîñòüþ íå-
îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè â êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêå. Ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíîé ïðè-
ìåñè ìîãóò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ôåððîìàãíèò-
íûõ äîìåíîâ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ïðàêòè-
÷åñêèõ ïðèìåíåíèé.

Èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ñëåäóåò, ÷òî êðèñ-
òàëëè÷åñêèé FeIn2Se4 ìîæíî ïîëó÷àòü â âèäå ïëå-
íîê âàêóóìíûì èñïàðåíèåì [1, 2] èëè òîíêèõ ïëàñ-
òèí ìåòîäîì õèìè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ðåàêöèé [3].
Íà îñíîâå òàêèõ êðèñòàëëîâ ñîçäàâàëèñü áàðüåðû
Øîòòêè è àíàëèçèðîâàëèñü èõ äèîäíûå ñâîéñòâà. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäîì Áðèäæìåíà áûëè ïîëó-
÷åíû ìàãíèòíûå êðèñòàëëû FeIn2Se4 è èññëåäîâàíû
ñâîéñòâà ãåòåðîïåðåõîäà ñ âàí-äåð-âààëüñîâñêèì
êîíòàêòîì íà ãåòåðîãðàíèöå.

ÃÅÒÅÐÎÏÅÐÅÕÎÄ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÊÐÈÑÒÀËËÀ FeIn
2
Se

4
,

ÏÎËÓ×ÅÍÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÎÌ ÁÐÈÄÆÌÅÍÀ

Ýêñïåðèìåíò
Êðóïíûå ñëèòêè êðèñòàëëîâ FeIn2Se4 ðàçðåçàëè

íà øàéáû, à çàòåì èç íèõ âûðåçàëè ïîäëîæêè ïî
ïëîñêîñòÿì ñïàéíîñòè ñëîåâ. Ïîâåðõíîñòü ñêîëîòûõ
ïëàñòèí áûëà çåðêàëüíîé è ïðèãîäíîé äëÿ ñîçäàíèÿ
ãåòåðîïåðåõîäà (ÃÏ) ìåòîäîì âàí-äåð-âààëüñîâñêî-
ãî êîíòàêòà [4]. Èç ýôôåêòà Õîëëà óñòàíîâëåíî, ÷òî
âûðàùåííûå êðèñòàëëû èìåþò p-òèï ïðîâîäèìîñ-
òè. Êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé òîêà è õîë-
ëîâñêàÿ ïîäâèæíîñòü âäîëü ñëîåâ ñîñòàâëÿþò ñîîò-
âåòñòâåííî p=(2�3)·1016 ñì�3 è µH=10 ñì2/(Â·ñ).

Â êà÷åñòâå âòîðîãî êîìïîíåíòà ÃÏ áûëè âûáðà-
íû êðèñòàëëû n-InSe, òàêæå âûðàùåííûå ìåòîäîì
Áðèäæìåíà. Èñïîëüçîâàëè êàê íåëåãèðîâàííûå
(n=3·1014 ñì�3), òàê è ëåãèðîâàííûå ïðèìåñüþ ãåð-
ìàíèÿ (n=1·1016 ñì�3) êðèñòàëëû. Îíè ñëóæèëè ôðîí-
òàëüíûì ïîëóïðîâîäíèêîì è ïîýòîìó ñêàëûâàëèñü
ñî ñëèòêà òîëùèíîé â 20�50 ìêì.

Âîëüò-àìïåðíûå (ÂÀÕ) è âîëüò-ôàðàäíûå (ÂÔÕ)
õàðàêòåðèñòèêè ÃÏ èññëåäîâàëè íà óñòàíîâêå
�Schlumberger SI 1255� ñ êîìïüþòåðíûì èíòåðôåé-
ñîì. Êðîìå èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå, èññëåäîâàëè òàêæå òåìïåðàòóðíûå çà-
âèñèìîñòè ÂÀÕ ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ìåõàíèçìà
ïðîòåêàíèÿ òîêà ÷åðåç ÃÏ.

Ñïåêòðû ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè èçãîòîâëåííûõ
ÃÏ ïîëó÷àëè ñ ïîìîùüþ ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-3 ñ
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 2,6 íì/ìì. Âñå ñïåê-
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òðû íîðìèðîâàëèñü îòíîñèòåëüíî êîëè÷åñòâà ïàäà-
þùèõ ôîòîíîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå
Èç èññëåäîâàíèé ÂÔÕ ÃÏ ñëåäóåò, ÷òî ðàñïðåäå-

ëåíèå ïðèìåñåé íà ãåòåðîãðàíèöå èìååò ðåçêèé õà-
ðàêòåð. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
Ñ�2 îò U ïðè îáðàòíûõ ñìåùåíèÿõ ÃÏ. Ïðè èçìåðå-
íèÿõ ÂÔÕ îáíàðóæèâàþò ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü.
Ýòè ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè òåì áîëüøå ðàçëè÷àþò-
ñÿ ìåæäó ñîáîé, ÷åì áîëüøå ïîñëåäîâàòåëüíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ÃÏ. Äëÿ ÃÏ ñ íèçêîîìíûì InSe ÂÔÕ
ïðàêòè÷åñêè íå èñïûòûâàþò ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñ-
òè. Âåëè÷èíà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ÃÏ (ϕb),
îïðåäåëåííîãî èç ÂÔÕ, ñîñòàâèëà äëÿ ðàçëè÷íûõ îá-
ðàçöîâ 0,42�0,52 ýÂ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ÂÔÕ ãåòåðîïåðåõîäà n-InSe�
p-FeIn2Se4 c íèçêîîìíûì ôðîíòàëüíûì ñëîåì. Äëÿ
êðèâûõ 2�5 ïðîäîëæåíèå Ñ�2�U-çàâèñèìîñòè äî ïå-
ðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ íàïðÿæåíèé äàåò îäíó è òó æå âå-
ëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ îòñå÷êè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò
âåëè÷èíå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ÃÏ [5, ñ. 69]:
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Îáåäíåíèå îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè íà p�n-ïåðå-
õîäå èç-çà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé èõ êîíöåíòðàöèè
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â îáîèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ.

ÂÀÕ ãåòåðîïåðåõîäà èìååò ÿðêî âûðàæåííûé äè-
îäíûé õàðàêòåð (ðèñ. 2). Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ìåõàíèç-
ìà ïðîõîæäåíèÿ òîêà ÷åðåç áàðüåð íåîáõîäèìî áûëî
ïðîâåñòè òåìïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿ ïðÿìûõ âåòâåé
ÂÀÕ ÃÏ, èç êîòîðûõ îïðåäåëÿëñÿ äèîäíûé êîýôôè-
öèåíò n [5, ñ. 55]:

o exp 1 ,
qU

J J
nkT

  = −      (2)

Òàêèå ÂÀÕ áûëè èçìåðåíû â äèàïàçîíå òåìïåðà-
òóð 233�323 Ê ñ èíòåðâàëîì â 30 Ê è ïîêàçàíû íà
ðèñ. 3 â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíè-

åì. Òàì æå ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ÂÀÕ
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Õîðîøî âèäíî, ÷òî óæå
ïðè ìàëûõ ïðÿìûõ ñìåùåíèÿõ ÂÀÕ ñèëüíî îòêëî-
íÿþòñÿ îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. Ýòî âûçâàíî ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèåì ïàäåíèÿ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæå-
íèÿ ìåæäó îáåäíåííîé îáëàñòüþ è ïîñëåäîâàòåëü-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì, êîòîðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå
êâàçèíåéòðàëüíûå îáëàñòè ÃÏ. Àíàëîãè÷íûå îòêëî-
íåíèÿ ÂÀÕ íàáëþäàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ èñ-
ñëåäóåìûõ äèîäàõ [6, ñ. 99]. Î âëèÿíèè ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå ôàêò,
÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû îòêëîíåíèå ÂÀÕ îò
ëèíåéíîãî çàêîíà âîçðàñòàåò, ò. ê. ñîïðîòèâëåíèå êâà-
çèíåéòðàëüíûõ îáëàñòåé óâåëè÷èâàåòñÿ. Äèîäíûé
êîýôôèöèåíò ÂÀÕ ïðè òîêàõ äî 2·10�5 À/ñì2 áëèçîê
ê åäèíèöå. Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî äèôôóçèîí-
íûé ìåõàíèçì ïðîõîæäåíèÿ òîêà ÷åðåç ÃÏ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè
êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ôîòîòîêà ÃÏ n-InSe�
p-FeIn2Se4 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
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Ðèñ. 1. ÂÔÕ ÃÏ n-InSe�p-FeIn2Se4 ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ:
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Ðèñ. 2. ÂÀÕ ÃÏ n-InSe�p-FeIn2Se4 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÂÀÕ ÃÏ n-InSe�p-FeIn2Se4:
1 � 323 Ê; 2 � 291 Ê; 3 � 262 Ê; 4 � 233 K.

Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ ÂÀÕ ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå
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Îáðàçöû ÃÏ ñîäåðæàëè ñëîé íåëåãèðîâàííîãî
InSe ðàçëè÷íîé óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè. Çíà÷åíèÿ
øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû InSe è FeIn2Se4 ïðàêòè-
÷åñêè ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïðè Ò=295 Ê:
Eg(InSe)=1,25 ýÂ, Eg(FeIn2Se4)=1,15 ýÂ.

Ôîòîòîê èçìåðÿëè â ðåæèìå òîêà êîðîòêîãî çà-
ìûêàíèÿ. Ñïåêòð èìååò äëèííîâîëíîâûé ïîðîã ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè 1,25 ýÂ. Ýòî óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî âñÿ îáåäíåííàÿ îáëàñòü ÃÏ è ðàçäåëåíèå ôî-
òîíîñèòåëåé ïðîèñõîäèò òîëüêî âî ôðîíòàëüíîì ïî-
ëóïðîâîäíèêå.

Ðîëü áàçîâîãî ïîëóïðîâîäíèêà ñîñòîèò â ñîçäà-
íèè êîíòàêòíîé ðàçíèöû ïîòåíöèàëîâ ìåæäó äâóìÿ
ïîëóïðîâîäíèêàìè. Ïîãëîùåíèå ñâåòà ïðèïîâåðõíî-

η,
îòí. åä.
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðû êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ôîòîòîêà äâóõ
îáðàçöîâ ÃÏ n-InSe�p-FeIn2Se4 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

ñòíîé îáëàñòüþ è äèôôóçèÿ íîñèòåëåé ê ãðàíèöå
p�n-ïåðåõîäà îáåñïå÷èâàþò ôîòîîòêëèê ÃÏ â óëüòðà-
ôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Âûâîäû
Âûðàùåííûå ìåòîäîì Áðèäæìåíà êðèñòàëëû

FeIn2Se4 èìåëè ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó è êà÷åñòâåííóþ
çåðêàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ñêîëà. Ìåòîäîì âàí-äåð-
âààëüñîâñêîãî êîíòàêòà ñ äðóãèì ñëîèñòûì ïîëóïðî-
âîäíèêîì (InSe) ñîçäàíû ãåòåðîïåðåõîäû n-InSe�
p-FeIn2Se4. Èçìåðåííûå ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè (ÂÔÕ, ÂÀÕ è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
ÂÀÕ) ñâèäåòåëüñòâóþò îá óäîâëåòâîðèòåëüíîì êà-
÷åñòâå ïîëó÷åííûõ ÃÏ. Ïîëó÷åííûå ãåòåðîïåðåõî-
äû îáëàäàþò øèðîêèì ñïåêòðîì ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íîñòè, îãðàíè÷åííûì òîëüêî ñ äëèííîâîëíîâîé ñòî-
ðîíû.
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òèêà.� Ì.: Ðàäèîòåõíèêà, 2007.� 208 ñ.
Èçëîæåíû åñòåñòâåííîíàó÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ àíàëîãîâîé ìèêðîýëåêòðîíèêè, îñ-
íîâîé êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è
ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â îáîáùåííîé ôîðìå. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî
ïîëíîìàñøòàáíûé ïåðåõîä ê åñòåñòâåííîíàó÷íûì ïðåäñòàâëåíèÿì ïîçâîëÿåò ñôîð-
ìèðîâàòü íîâûé ýëåìåíòíûé áàçèñ; ïðåäëîæèòü ðåøåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ àíàëîãî-
âûõ áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì è ïåðåïðîãðàììèðóåìûõ àíàëîãîâûõ èíòåã-
ðàëüíûõ ñõåì; îáîñíîâàòü ïðîöåäóðó ñèíòåçà àíàëîãîâûõ ýëåêòðîííûõ öåïåé. Òåî-
ðåòè÷åñêèå âûâîäû ñîïðîâîæäàþòñÿ ïðàêòè÷åñêèìè ïðèìåðàìè.
Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíæåíåðîâ, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ, çàíèìàþùèõñÿ èññëåäîâà-
íèåì è ðàçðàáîòêîé àíàëîãîâûõ ñèñòåì ýëåêòðîíèêè.
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Òàðàñîâ Â. Â., ßêóøåíêîâ Þ. Ã. Äâóõ- è ìíîãîäèàïàçîííûå îïòèêî-ýëåê-
òðîííûå ñèñòåìû ñ ìàòðè÷íûìè ïðèåìíèêàìè èçëó÷åíèÿ.� Ì.: Óíèâåðñè-
òåòñê. êíèãà, 2007.� 192 ñ.
Èçëàãàþòñÿ ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñ ìàòðè÷íûìè ïðè-
åìíèêàìè èçëó÷åíèÿ, ðàáîòàþùèõ â äâóõ è áîëåå ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. Îïè-
ñûâàþòñÿ îñíîâíûå óçëû òàêèõ ñèñòåì: îïòè÷åñêèå ñèñòåìû âûäåëåíèÿ ðàáî÷èõ ñïåê-
òðàëüíûõ äèàïàçîíîâ; ìàòðè÷íûå äâóõ- è ìíîãîäèàïàçîííûå (ìíîãîñïåêòðàëüíûå)
ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ; ñèñòåìû îáúåäèíåíèÿ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ â ðàçëè÷-
íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ- è ìíîãî-
äèàïàçîííûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè, òåõíèêè,
íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, â âîåííîì äåëå.
Äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ è ïîòðåáèòåëåé îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ. Ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ â ó÷åáíîì ïðîöåññå âûñøèõ è ñðåäíèõ ñïåöèàëüíûõ ó÷åáíûõ çàâå-
äåíèé ïî íàïðàâëåíèÿì â îáëàñòè îïòîòåõíèêè, ôîòîíèêè è îïòîèíôîðìàòèêè.


