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Ïðåäëîæåí òåõíîëîãè÷åñêèé ïðèåì
ìîäèôèöèðîâàíèÿ ãåòåðîïåðåõîäà äëÿ
öåëåíàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ âûñîòû
ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà è ñêîðîñòè
ðåêîìáèíàöèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà.

Èññëåäîâàíèå ÿâëåíèÿ ïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿ-
äà â ãåòåðîñòðóêòóðàõ äàåò âàæíóþ èíôîðìàöèþ îá
èõ ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò êàê íà
ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, òàê è íà
ãðàíèöå ðàçäåëà «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê».

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ãðà-
íèöåé ðàçäåëà «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê» ÿâëÿåòñÿ
åå ìîäèôèêàöèÿ îïðåäåëåííûìè ïðèìåñÿìè. Ãðàíè-
öà ðàçäåëà «ïîäëîæêà�ïëåíêà» ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì
ëîêàëèçàöèè ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ äåôåêòîâ, âûñ-
òóïàþùèõ â ðîëè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, ëîâó-
øåê, äèñëîêàöèé è ò. ä. [1]. Óìåíüøàÿ âëèÿíèå ýòèõ
ôàêòîðîâ ìîæíî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü íåîáõîäè-
ìûå ïàðàìåòðû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà ïðîâåäåíà ìîäèôèêà-
öèÿ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ â ñòðóêòóðàõ «êðåìíèé�àìîð-
ôíàÿ ïëåíêà Ge33As12Se55» ïóòåì îáðàçîâàíèÿ íà-
íîñëîÿ Sb, Bi, In, Pb íà ãðàíèöå ðàçäåëà ãåòåðîñòðóê-
òóðû è èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ
ñòðóêòóð.

Ïëåíêè òîëùèíîé 1,0 ìêì íàïûëÿëèñü ìåòîäîì
äèñêðåòíîãî òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ [1, ñ. 82] ñòå-
êîë Ge33As12Se55 íà íåïîäîãðåòûå ïîäëîæêè n-Si, íà
êîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíî áûëè íàíåñåíû òåðìè÷åñ-
êèì èñïàðåíèåì íàíîñëîè (10 íì) In, Pb, Sb, Bi. Ñêî-
ðîñòü îñàæäåíèÿ ïëåíîê ñîñòàâëÿëà 5,0±0,1 íì/ñ.
Êîíòàêòû èç Sb áûëè èçãîòîâëåíû ïóòåì íàïûëåíèÿ
Sb ÷åðåç ìàñêó ñ êðóãëûìè îòâåðñòèÿìè äèàìåòðîì
1,0±0,1 ìì. Êîíòàêòû èç In áûëè íàíåñåíû íà Si
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïðîâåäåíèåì ýêñïåðèìåíòà.
Â êà÷åñòâå ýëåêòðîäîâ èñïîëüçîâàëèñü êîíòàêòû,
ïîëó÷åííûå òàêæå ïóòåì òåðìè÷åñêîãî îcàæäåíèÿ
àëþìèíèÿ íà îáå ñòîðîíû òàêîé ñòðóêòóðû.

Èññëåäîâàíèå ÂÀÕ çàêëþ÷àëîñü â èçìåðåíèè
çàâèñèìîñòè òîêà îò ïðèëîæåííîãî ê îáðàçöó íà-
ïðÿæåíèÿ ïðè ïðÿìîì è îáðàòíîì ñìåùåíèè [2].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

1. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè.
Ñòðóêòóðà Ì�Ge33 As12 Se55�M.
Áîëüøèíñòâî ïàðàìåòðîâ ãåòåðîñòðóêòóð "àìîðô-

íûé ïîëóïðîâîäíèê�êðèñòàëëè÷åñêèé ïîëóïðîâîä-
íèê" îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññàìè ïåðåíîñà íîñèòåëåé
çàðÿäà íà ãðàíèöå ðàçäåëà [3].

Áûëà èññëåäîâàíà ÂÀÕ "ñýíäâè÷"-ñòðóêòóð Ì�
Ge33As12Se55�Ì (ãäå Ì � Sb è In), ðàáîòà âûõîäà
êîòîðûõ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíà 4,08 è 3,8 ýÂ [4]. Èõ
àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíòàêòîâ èç
Sb ÂÀÕ îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì j~Un, ãäå j
� ïëîòíîñòü òîêà, U � íàïðÿæåíèå, n=2,7 (n �
ïîêàçàòåëü ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè). Â äàííîì ñëó-
÷àå ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàëè÷èè òîêîâ,
îãðàíè÷åííûõ ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êîíòàêòîâ èç In ÂÀÕ ýòèõ ñòðóêòóð
îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì J~exp(const
U), ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îáðàçîâàíèè íà
êîíòàêòå áàðüåðà Øîòòêè [5].

Ïåðåõîä In�p-Si è ãåòåðîñòðóêòóðà
Ge33 As12Se55�ð-Si.

Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïåðåõîäà "In � Si
p-òèïà" õîðîøî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Øîòòêè äëÿ
òîêà,  òåêóùåãî ÷åðåç áàðüåð, è èìååò âèä [6, ñ. 207]

I=I0[exp(qU/ηkT)�1],                      (1)
ãäå

I0=AT2exp(�qÔÂ/kT);                     (2)

Òàêèì îáðàçîì, ïðîõîæäåíèå òîêà íà ïåðåõîäå
In�p-Si îïðåäåëÿåòñÿ áàðüåðîì íà êîíòàêòå «ìå-
òàëë�ïîëóïðîâîäíèê». Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíòàê-
òîâ èç Sb ÂÀÕ ïåðåõîäà Sb�p-Si èìåëè ëèíåéíóþ
çàâèñèìîñòü.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ÂÀÕ ãåòåðîñòðóêòóðû
Ge33As12Se55�p-Si ïðè ïðÿìîì è îáðàòíîì ñìåùå-
íèè ñ ýëåêòðîäàìè èç In (à) è Sb (á).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè áëîêèðóþùèõ êîíòàêòîâ
(In) ÂÀÕ ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè ("ïëþñ" ïðèëîæåí
ê Ge33As12Se55) ìîæåò áûòü îïèñàíà óðàâíåíèåì,
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ïîäîáíûì (1), íî ñ êîýôôèöèåíòîì íåèäåàëüíîñòè η
äëÿ ïëåíîê Ge33As12Se55 òîëùèíîé 0,1 è 0,5 ìêì,
ðàâíûì ñîîòâåòñòâåííî 2,6 è 3,3 (ðèñ. 1, ïðÿìûå 1, 3).
Ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè ïðè Ua>2 B íàáëþäàåòñÿ
ïåðåõîä ê íàñûùåíèþ òîêà. Ïðîõîæäåíèå òîêà ÷å-
ðåç ãåòåðîñòðóêòóðó ïðè èñïîëüçîâàíèè èíæåêòèðó-
þùèõ êîíòàêòîâ ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè îïðåäåëÿåò-
ñÿ ìåõàíèçìîì ïåðåíîñà çàðÿäà â àìîðôíîé ïëåíêå,
à ïðè îáðàòíîì � âûñîòîé áàðüåðà íà ãåòåðîïåðå-
õîäå. Ïîäîáíàÿ ÂÀÕ õàðàêòåðíà äëÿ èçîòèïíûõ ãå-
òåðîïåðåõîäîâ ñ ó÷åòîì ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöå ðàç-
äåëà [7]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè èíæåêòèðóþùèõ êîí-
òàêòîâ (Sb) ÂÀÕ ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè âûðàæàåòñÿ
ñòåïåííûì çàêîíîì j~Un, ãäå n=2 (ðèñ. 1, êðèâàÿ 5').

Îãðàíè÷åíèå òîêà ÷åðåç ãåòåðîñòðóêòóðó ïðè ïðÿ-
ìîì ñìåùåíèè, îïðåäåëÿþùååñÿ ïðîâîäèìîñòüþ àìîð-
ôíîé ïëåíêè, ìîæíî îáúÿñíèòü íà îñíîâàíèè ìîäå-
ëè, ó÷èòûâàþùåé Ä-öåíòðû [8, ñ. 531]. Ïîëàãàåòñÿ,
÷òî Ä+-öåíòðû â àìîðôíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ îáðà-
çóþò äîíîðíûå ñîñòîÿíèÿ â âåðõíåé ïîëîâèíå çà-
ïðåùåííîé çîíû, àíàëîãè÷íî ìåëêèì óðîâíÿì, à öåí-
òðû Ä� � àêöåïòîðíûå ñîñòîÿíèÿ, ðàçìåùåííûå  â
íèæíåé ïîëîâèíå çàïðåùåííîé çîíû. Ñ îáåèõ ñòî-
ðîí îò óðîâíÿ Ôåðìè ðàçìåùåíû äâà ãëóáîêèõ óðîâ-
íÿ, ñâÿçàííûõ ñ Ä0-öåíòðàìè. Êàê è äëÿ ðÿäà ðåëàê-

ñàöèîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ [9, ñ. 93], ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ïðè èíæåêöèè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé
çàðÿäà â àìîðôíîé ïëåíêå âáëèçè êîíòàêòîâ ñóùå-
ñòâóåò îáëàñòü îáåäíåíèÿ îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè
çàðÿäà, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîé ïðåâûøàåò
îáúåìíîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè.

Ïðè ìàëîì íàïðÿæåíèè áîëüøàÿ ÷àñòü åãî ïðè-
õîäèòñÿ íà îáúåì ïëåíêè. C óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ
èíæåêöèè íåðàâíîâåñíûå íîñèòåëè çàðÿäà íà÷èíà-
þò çàõâàòûâàòüñÿ Ä-öåíòðàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ Ä0-öåíòðîâ. Ýòî ïðèâî-
äèò ê îãðàíè÷åíèþ òîêà ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿ-
äîì. Ýòî òàêæå ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ðîñòó òîêà ÷å-
ðåç ïëàíàðíóþ ñòðóêòóðó, êîòîðûé (ðîñò) ñâÿçàí ñ
ïðåäåëüíûì çàïîëíåíèåì ëîâóøåê. Ñ óâåëè÷åíèåì
íàïðÿæåíèÿ îáåäíåííûå ñëîè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â
îáúåì ïëåíêè, ÷òî ïðèâîäèò ê êâàäðàòè÷íîé çàâèñè-
ìîñòè ÂÀÕ  ïî çàêîíó Ìîòòà�Ãåíðè [5, ñ. 61].

Ñòðóêòóðà Ge33As12Se55�X�n-Si.
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîð-

äèíàòàõ âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóð
Ge33As12Se55�X�n-Si ñ ïðîìåæóòî÷íûìè íàíîñëî-
ÿìè (X) In, Pb, Sb, Bi. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â îáëà-
ñòè ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé (102�104 Â/ñì).
Çäåñü æå ïðèâåäåíà õàðàêòåðèñòèêà áåç íàíîñëîÿ
(êðèâàÿ 1). Êàê âèäíî, ïðè çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèé
Uà≤1 Â (Å≤104 Â/ñì) îíà ëèíåéíà è ñèììåòðè÷íà.

Íàëè÷èå íàíîñëîÿ In ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âîëüò-
àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðè íàïðÿæåíèè âûøå

Ðèñ. 1. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãåòåðîñòðóêòó-
ðû Ì�Ge33As12Se55�Si�Ì (Ì � In è Sb) ïðè ïðÿìîì
(1, 3, 5, 5') è îáðàòíîì (2, 4, 6) ñìåùåíèè äëÿ òîëùèíû
ïëåíêè Ge33As12Se55 0,1 (ìêì) (1, 2) è 0,5 ìêì (3�6).
Ïóíêòèðîì (êðèâàÿ 5') ïîêàçàíà êðèâàÿ 5, ïîñòðîåííàÿ

â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå

0                  10             Ua, B

lgI, A/cì

10�4

10�6

10�8

10�10

3

2

1

4

0                  10              Ua, B

lgI, A/cì

10�4

10�6

10�8

10�10

1    2  3    5    10               Ua, B

6

55'

à)

á)

Ðèñ. 2. Ïðÿìûå (à) è îáðàòíûå (á) âåòâè âîëüò-àìïåðíûõ
õàðàêòåðèñòèê ãåòåðîñòðóêòóðû Ge33As12Se55�X�n-Si:
1, 1' � áåç ïåðåõîäíîãî íàíîñëîÿ; 2, 2'�In; 3, 3'�Pb;

4, 4'�Sb; 5, 5'�Bi

à)

0,01              0,1           Ua, B

lg I, A

10�4

10�5

10�6

10�7

10�8

10�9

3
2

1

4

5

á)

0,01              0,1           Ua, B

3'

2'

1'

4'

5'
lg I, A

10�4

10�5

10�6

10�7

10�8

10�9
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0,2 Â ñòàíîâèòñÿ ñâåðõëèíåéíîé è îñòàåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè ñèììåòðè÷íîé (êðèâûå 2, 2'). Íàðóøåíèå ñèì-
ìåòðè÷íîñòè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ñòðóê-
òóð ïðîèñõîäèò ïðè èñïîëüçîâàíèè íàíîñëîåâ èç Pb
(êðèâûå 3, 3') è Sb (êðèâûå 4, 4'). Íàèáîëüøèé
êîýôôèöèåíò âûïðÿìëåíèÿ (m~80 ïðè Uà=1 Â) íà-
áëþäàåòñÿ äëÿ ñòðóêòóð ñ íàíîñëîåì Bi, ïðè÷åì ïðè
îáðàòíîì ñìåùåíèè èõ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà ñòàíîâèòñÿ ñóáëèíåéíîé. Íàíîñëîé èç Bi íå
âëèÿåò íà ëèíåéíîñòü è ñèììåòðè÷íîñòü õàðàêòåðèñ-
òèêè, îäíàêî òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç òàêóþ ñòðóêòó-
ðó, íà 2 ïîðÿäêà áîëüøå òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç
äðóãèå ñòðóêòóðû (êðèâûå 5, 5').

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìà ïåðåíîñà íîñè-
òåëåé çàðÿäà ÷åðåç èññëåäóåìûå ñòðóêòóðû â îáëàñ-
òè íåëèíåéíîñòè âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê îíè
áûëè ïîñòðîåíû â ðàçëè÷íûõ êîîðäèíàòàõ. Íà ðèñ. 3
èçîáðàæåíû õàðàêòåðèñòèêè, ïîñòðîåííûå â ïîëóëî-
ãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ ñòðóêòóð ñ íàíî-
ñëîÿìè èç In (êðèâûå 2, 2'), Pb (3) è Sb (4, 4'). Êàê
âèäíî, äëÿ ñòðóêòóð ñ íàíîñëîÿìè èç Pb ³ Sb âîëüò-
àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè
("ïëþñ" ïðèëîæåí ê ïëåíêå Ge33As12Se55) âûïðÿì-
ëÿþòñÿ, åñëè èõ ïîñòðîèòü â êîîðäèíàòàõ lgI�Ua
(êðèâûå 3, 4). Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóê-
òóð ñ íàíîñëîåì èç In, à òàêæå ñòðóêòóð ñ íàíîñëî-
åì èç Sb âûïðÿìëÿþòñÿ, åñëè èõ ïîñòðîèòü â êîîð-
äèíàòàõ lgI�(Ua)

1/2 (êðèâûå 2, 2', 4').
2. Âîëüò-ôàðàäíûå õàðàêòåðèñòèêè.
Ñòðóêòóðà Ge33As12Se55�X�n-Si.
Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû âîëüò-ôàðàäíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè ñòðóêòóðû Ge33As12Se55�X�n-Si ñ ïðîìå-
æóòî÷íûì íàíîñëîåì è áåç íåãî. Êàê âèäíî, íàèáî-
ëåå ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå åìêîñòè íàáëþäàåòñÿ â
ñòðóêòóðàõ ñ íàíåñåííûì íà ãðàíèöó ðàçäåëà íàíî-
ñëîåì Sb (â òàêèõ ñòðóêòóðàõ íàáëþäàåòñÿ òàêæå è
ìàêñèìàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü âîëüò-àìïåðíûõ õàðàê-
òåðèñòèê � ñì. ðèñ. 2). Ñòðóêòóðû ñ ïåðåõîäíûì

íàíîñëîåì èç Pb èìåþò ïîâûøåííîå çíà÷åíèå åìêî-
ñòè ïðè Ua=0, à îáëàñòü íà÷àëà åå óìåíüøåíèÿ ëå-
æèò â îòðèöàòåëüíîé îáëàñòè íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ
(äëÿ ýòèõ ñòðóêòóð âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè
íåëèíåéíû, ïðè÷åì ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè íàáëþ-
äàåòñÿ îáëàñòü íàñûùåíèÿ � ñì. ðèñ. 2). Ìèíè-
ìàëüíîå èçìåíåíèå åìêîñòè ñòðóêòóð íàáëþäàåòñÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè íàíîñëîåâ èç Bi è In. Äëÿ ýòèõ
ñòðóêòóð âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèììåò-
ðè÷íû (ñì. ðèñ. 1).

Íà ðèñ. 5 äëÿ ýòèõ æå ñòðóêòóð ïðèâåäåíû
âîëüò-ôàðàäíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîñòðîåííûå â êî-
îðäèíàòàõ 1/Ñ2�Ua äëÿ îáëàñòè çàâèñèìîñòè åì-
êîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ Ua. Ýêñòðàïîëÿöèÿ
çàâèñèìîñòè Ñ�2�Ua ê çíà÷åíèþ Ñ�2=0 ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü âåëè÷èíó êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöè-
àëîâ UÄ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, âåëè÷èíà UÄ äëÿ ðàçíûõ
ñòðóêòóð ðàçëè÷íà. Äëÿ ñòðóêòóð áåç íàíîñëîÿ qUÄ=

Ðèñ. 3. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ãåòåðîñòðóêòóð
ñ ïåðåõîäíûì ñëîåì (íóìåðàöèÿ êðèâûõ ñîîòâåòñòâóåò

îáîçíà÷åíèÿì íà ðèñ. 2):
 � äëÿ Ua; × � äëÿ (Ua)

1/2

0        0,2       0,4      0,6      0,8     1,0

Ua, B; Ua
1/2, B1/2

I, A

10�5

10�6

10�7

10�8

×
×

×
×

×

×
×

×

×

×
×

×

×

×

×

×

×

×4

3

2, 2'

4'
×

Ðèñ. 4. Âîëüò-ôàðàäíûå õàðàêòåðèñòèêè ãåòåðîñòðóê-
òóð Ge33As12Se55�X�n-Si:

1 � ãåòåðîñòðóêòóðà áåç íàíîñëîÿ; 2 � In; 3 � Pb;
4 � Sb; 5 � Bi

�1,2  �0,8  �0,4    0     0,4    0,8   Ua, B

1000

500

0

Ñ, ïÔ
3

2

1
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5

Ðèñ. 5. Âîëüò-ôàðàäíûå õàðàêòåðèñòèêè ãåòåðîñòðóê-
òóð Ge33As12Se55�X�n-Si:

1 � áåç ïåðåõîäíîãî ñëîÿ; 2 � In; 3 � Pb; 4 � Sb; 5 � Bi

�1,5  �1,0  �0,5     0     0,5    Ua, B
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 1
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=0,35 ýÂ (êðèâàÿ 1); ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîé
âåëè÷èíû èìåþò ñòðóêòóðû ñ íàíîñëîåì èç Bi
(qUÄ=0,80 ýÂ, êðèâàÿ 5), à ìèíèìàëüíîå � ñòðóêòó-
ðû ñ íàíîñëîåì èç In (qUÄ=0,15 ýÂ, êðèâàÿ 2). Ïðè
èñïîëüçîâàíèè â ñòðóêòóðàõ íàíîñëîåâ èç Pb è Sb
çíà÷åíèå qUÄ îäèíàêîâû è ñîñòàâëÿþò 0,60 ýÂ (êðè-
âûå 3, 4).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóð ñ íà-
íîñëîåì èç In ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ ìîäåëè,
ó÷èòûâþùåé ðåêîìáèíàöèþ è òóííåëèðîâàíèå ÷å-
ðåç ñîñòîÿíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñèììåòðè÷íîãî
áàðüåðà [10], äëÿ êîòîðîé ïëîòíîñòü òîêà îïèñûâà-
åòñÿ âûðàæåíèåì

( )a0 exp AUjj = ,                               (3)

ãäå À ïî÷òè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è èìååò
îòíîñèòåëüíî âûñîêîå çíà÷åíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíî-
æèòåëåì η, êîòîðûé âõîäèò â âûðàæåíèå, îïèñûâàþ-
ùåå òîê ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè äëÿ ðåêîìáèíàöèîí-
íîé ìîäåëè Äîëåãà [11]. Ñîãëàñíî ýòîé  ìîäåëè,

( )kTqUjj η= /exp a0 ,                           (4)

ãäå η ìåíÿåòñÿ îò 1 äî 2 â çàâèñèìîñòè îò îòíîøå-
íèÿ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè.

Ïî âåëè÷èíå óãëà íàêëîíà âîëüò-àìïåðíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíò íåèäåàëüíîñ-
òè η è êîýôôèöèåíò À (óêàçàíûé íèæå â ñêîáêàõ).
Äëÿ ñòðóêòóð ñ íàíîñëîÿìè èç In è Pb îíè ñîîòâåò-
ñòâåííî ðàâíû 7,47 (5,23) è 7,08 (5,47), à äëÿ ñòðóê-
òóð ñ íàíîñëîÿìè èç Sb ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè ïðè-
íèìàþò çíà÷åíèÿ 5,56 (6,97) è ïðè îáðàòíîì ñìåùå-
íèè � 9,10 (4,25). Ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè ïðÿìûõ
íà ðèñ. 3 ê Ua=0 îïðåäåëåíà ïëîòíîñòü ïîòîêà ýëåê-
òðîíîâ j0 ñî ñòîðîíû ìåòàëëà â ïîëóïðîâîäíèê. Äëÿ
èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð ñ íàíîñëîåì èç In, à òàêæå ñî
ñëîåì èç Sb ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè j0=1,1·10�6 À/ñì2.
Äëÿ ñòðóêòóð c íàíîñëîåì èç Pb ïðè ïðÿìîì ñìåùå-
íèè è ñòðóêòóð ñ íàíîñëîåì èç Sb ïðè îáðàòíîì
ñìåùåíèè j0=0,7·10�6 À/ñì2.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë,
÷òî òîê â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ íå ìîæåò áûòü
ñâÿçàí ñ ïðîöåññàìè íà ãðàíèöå ðàçäåëà "ìåòàëë�
ïîëóïðîâîäíèê", ò. ê. êîýôôèöèåíò η çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò 1. Ïåðåíîñ íîñèòåëåé çàðÿäà â ñòðóê-
òóðàõ ñ íàíîñëîåì èç Sb êà÷åñòâåííî ìîæåò áûòü
îáúÿñíåí íà îñíîâàíèè ìîäåëè, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò
òóííåëèðîâàíèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó äâóìÿ
ïîëóïðîâîäíèêàìè, ïîñêîëüêó ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ
âåòâè èõ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè îïèñûâà-
þòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ôîðìóëàìè [6, ñ. 62, 63]

( )[ ]a2Ä0 exp UKUBjj −−=                     (5)
è

j=j0(�Ua)exp[�Cq(UÄ�Ua)
1/2],             (6)

Äëÿ ñòðóêòóð ñ íàíîñëîåì èç Pb âîëüò-àìïåðíûå
õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ êëàñ-
ñè÷åñêîé ìîäåëè Àíäåðñîíà äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ
[12]. Â äàííîé ìîäåëè ïðÿìîé òîê I ìåíÿåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ Ua ïî
ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñîãëàñíî âûðàæåíèþ

[ ] ( )kTUqKkTqUBI /exp/exp a22Ä= ,              (7)
ãäå UÄ2 � èñêðèâëåíèå çîí â  øèðîêîçîííîì ïîëó-
ïðîâîäíèêå.

Äëÿ îáðàòíîé âåòâè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñ-
òèêè òåîðèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò íàñûùåíèå òîêà ïðè
áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ.

Çíà÷èòåëüíûé ðîñò òîêà ÷åðåç ñòðóêòóðó ñ íà-
íîñëîåì èç Bi ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ïåðåõîäîì îò
äûðî÷íîãî ê ýëåêòðîííîìó òèïó ïðîâîäèìîñòè ïëå-
íîê Ge33As12Se55 â ðåçóëüòàòå äèôôóçèè àòîìîâ Bi.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ãåòåðîñòðóêòóð ýíåðãåòè÷åñ-
êèé ðàçðûâ âàëåíòíîé çîíû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-
íèåì [6, ñ. 61]

gnpnv EUE −δ+δ+=∆ Ä ,                       (8)

Äëÿ n-Si ýíåðãèÿ ïðèìåñíîãî óðîâíÿ ïðè ëåãè-
ðîâàíèè åãî àòîìàìè ôîñôîðà ðàâíà δn=0,044 ýÂ [6,
ñ. 54]. Äëÿ Ge33As12Se55 âåëè÷èíà δp~0,9 ýÂ, åñëè
äîïóñòèòü, ÷òî äåôåêòíûå öåíòðû íàõîäÿòñÿ âáëèçè
ñåðåäèíû øèðèíû îïòè÷åñêîé çîíû Egp=1,80 ýÂ [14].
Âåëè÷èíà Egn äëÿ Si ðàâíà 1,11 ýÂ [6, ñ. 22].

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (8), äëÿ ñòðóêòóðû áåç íà-
íîñëîÿ ïîëó÷èì çíà÷åíèå ∆Eν=0,18 ýÂ. Ìàêñèìàëü-
íîå  çíà÷åíèå ∆Eν=0,64 ýÂ ïîëó÷åíî äëÿ ñòðóêòóðû
ñ Bi, à ìèíèìàëüíîå � äëÿ ñòðóêòóðû ñ In (∆Eν~0).
Ïðè íàëè÷èè íà ãðàíèöå ðàçäåëà íàíîñëîåâ èç Pb è
Sb âåëè÷èíà ∆Eν ðàâíà 0,44 ýÂ. Äëÿ òàêèõ ñòðóêòóð
âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè íåñèììåòðè÷íû (ñì.
ðèñ. 2).

Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçðûâ çîíû ïðîâîäèìîñòè ∆Ec
äëÿ ãåòåðîñòðóêòóð îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [7]

vgngpc EEEE ∆−−=∆ .                          (9)
Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ∆Ec=0,05 ýÂ èìåþò ñòðóê-

òóðû ñ íàíîñëîÿìè èç Bi. Åñëè ó÷èòûâàòü, ÷òî ïåðå-
íîñ íîñèòåëåé çàðÿäîâ â òàêîé ñòðóêòóðå îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ, òî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì çíà-
÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå òîêà (ñì. ðèñ. 2), ïîñêîëüêó
äëÿ íåãî ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò áàðüåð íà ãðàíèöå
ðàçäåëà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ∆Ec=0,69 ýÂ ïîëó-
÷åíî äëÿ ñòðóêòóð ñ íàíîñëîåì In. Äëÿ ñòðóêòóð áåç
ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ∆Ec= =0,51 ýÂ,
à äëÿ ñòðóêòóð ñ íàíîñëîÿìè èç Pb è Sb îíè ðàâíû
0,25 ýÂ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è ðàáîòà âûõîäà ýëåê-
òðîíîâ äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíà-
êîâà è ñîñòàâëÿåò 4,02 è 4,08 ýÂ, ñîîòâåòñòâåííî.

ÂÛÂÎÄÛ

Ðàçðàáîòàíû è èññëåäîâàíû íîâûå ãåòåðîñòðóê-
òóðû ñî ñòàáèëüíûìè âî âðåìåíè ïàðàìåòðàìè è õà-
ðàêòåðèñòèêàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåíîñ íîñèòåëåé

êîýôôèöèåíò, êîòîðûé ó÷èòûâàåò ïàäåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ â øèðîêîçîííîì ïîëóïðîâîäíèêå;
êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé çàâèñèìîñòü øè-
ðèíû çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà è
ýíåðãèè àêòèâàöèè åãî ïðèìåñíûõ óðîâíåé îò
òåìïåðàòóðû.

ãäå K2 �

Ñ �

ýíåðãèÿ ïðèìåñíîãî óðîâíÿ â ïîëóïðîâîä-
íèêå ñîîòâåòñòâåííî n- è p-òèïà;
øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíè-
êà n-òèïà.

ãäå δn è δð �

Egn �
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çàðÿäà ÷åðåç ãåòåðîñòðóêòóðó "àìîðôíàÿ ïëåíêà
Ge33As12Se55 � ýïèòàêñèàëüíûé p-Si" ïðè èñïîëüçî-
âàíèè êîíòàêòîâ èç In â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ áà-
ðüåðîì íà ãðàíèöå ðàçäåëà "ìåòàëë�àìîðôíàÿ ïëåí-
êà". Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíòàêòîâ èç Sb ïåðåíîñ
íîñèòåëåé çàðÿäà ÷åðåç ïëåíêó Ge33As12Se55 è ãåòå-
ðîñòðóêòóðó "p-Si � Ge33As12Se55" ïðè ïðÿìîì ñìå-
ùåíèè îïðåäåëÿåòñÿ òîêàìè, îãðàíè÷åííûìè ïðîñòðàí-
ñòâåííûì çàðÿäîì, à ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè � âû-
ñîòîé áàðüåðà íà ãåòåðîïåðåõîäå.

Êîíòàêòû èç Sb ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ñ ïëåíêîé
Ge33As12Se55.

Ïîëó÷åíî êà÷åñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïðè èññëåäîâàíèè âîëüò-àìïåðíûõ
è âîëüò-ôàðàäíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóð "àìîðô-
íàÿ ïëåíêà Ge33As12Se55 � êðèñòàëëè÷åñêèé ïîëó-
ïðîâîäíèê n-Si" ñ ïðîìåæóòî÷íûì íàíîñëîåì èç Sb,
Bi, In è Pb. Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå òàêèõ
íàíîñëîåâ íà ìåõàíèçì ïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿäà
÷åðåç èññëåäóåìóþ ñòðóêòóðó.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷è-
íû êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ïîëó÷åíî äëÿ
ñòðóêòóðû ñ íàíîñëîåì èç Bi (qUÄ=0,80 ýÂ), à ìèíè-
ìàëüíîå � äëÿ ñòðóêòóðû ñ íàíîñëîåì èç In (qUÄ=
=0,15 ýÂ). Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñòðóêòóðàõ íàíî-
ñëîåâ èç Pb è Sb çíà÷åíèÿ qUÄ ñîñòàâëÿþò 0,60 ýÂ.

Ïðåäëîæåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðèåì ìîäèôè-
öèðîâàíèÿ ãåòåðîïåðåõîäà ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ
öåëåíàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ âûñîòû ýíåðãåòè÷åñ-
êîãî áàðüåðà è ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè íà ãðàíèöå
ðàçäåëà.
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