
ЧЕРНОВИЦКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

имени Юрия ФЕЛЬКОВИЧА

На правах рукописи

МЛЕНИЙ Виктор Петрович

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ДИОДНЫХ СТРУКТУРАХ 

НА ОСНОВЕ ШИРОКОЗОННЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ а2в6

ОТ.04 .ТО - Физика полупроводников и диэлектриков

А в т о р е ^ е р а т  

диссертации на соискание ученой степени 

доктора і,'изико-г«атематически»' наук

Чорнотіьі-т992



ЛННБ України ім.В.Стефаника

Работа выполнена на каФел 

государственного универс»

111 111
0 0 8 1 9 6 3 7  (Y )

Официальные оппоненты: член-корреспондент АН Молдовы,

доктор Физико-математические наук, 

профессор Симашкевич А.В. 

доктор Физико-математических наук, 

профессор Курик М.В. 

доктор Физико-математических наук, 

профессор Ковалюк З.Д.

Ведущая организация: институт полупроводников АН Украины

специализированного совета Д 068.Тб.ОТ Черновицкого государ­

ственного университета им. Юрия Федьгавича по адресу:

?74012, г. Черновцы, ул. Ко чтоб инс ко го, 2. Черновипкий гос- 

университет.

С диссертацией можно ознакомиться в научной библиотеке 

Черновицкого государственного университета, ул. Леси Украинки,23.

Защита состоится " Т992 г. на заседании

Авто р е т р а т  разослан ","Д 6 " с к ? д Г/7ЛТ992 г .

Ученый секретарь 

специализированного совета ^rfAf — '' Н.В. КурганецкиЯ 

~С  т



ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Основой большинства полупроводниковых 

приборов является контактный энергетический барьер, определяю­

щий выпрямляющие, ину ктирующие, Фотоэлектрические, электролю- 

минесцентные и другие свойства. Однако, к настоящему времени 

элементная база микро- и оптоэлектроники ограничена главным 

образом использованием элементарных полупроводников, а также
п с  Р А

узкозонных соединений А В и А^В с шириной запрещенной зоны 

4- Т ,5 эВ. Вместе с тем использование широко зо ннмх полупровод­

ников позволило бы существенно повысить ряд эксплуатационных 

параметров приборов (рабочую температуру, быстродействие, кри­

тическую напряженность электрического поля, радиационную стой­

кость, температурную стабильность и др .1 и тем самим расширить 

границу областей их применения.

С этой точки зрения перспективными являются в первую оче-
О С.

редь широкозонные соединения А В и их твердые растворы [ I] . 

Большой диапазон изменения ширины запрещенной зоны (Т,5*3,7 зВ^, 

а также высокие Фоточувствительность и вероятность излучательной 

рекомбинации, позволяют использовать их в качестве источников 

и приемников видимого и ультрафиолетового излучения. Кроме того, 

использование более широкозонного материала при том же уровне 

легирования приводит к существенному увеличению напряжения ла­

винного пробоя 12]. Большой атомный номер в сочетании с высокой 

радиационной стойкостью делают соединения А^В6 пригодными для 

создания полупроводниковых детекторов ионизирующих излучений ГЗ].

Широкое использование этих материалов в разрабатываемых 

элементах полупроводниковой электроники сдерживается отсутст­

вием решений ряда практических и теоретических задач. Большое 

разнообразие собственны^ дефектов и склонность к само компенсации



обуславливают преимущественную монополярную проводимость сое-

Р А ч
динений А В 'з а  исключением теллурида кадмия1, что является

главным препятствием на пути создания р-п-гомопереходов. Не­

обходимые условия для изготовления на этих материалах анизо- 

типного гетероперехода гГП> с совершенной границей раздела 

( идентичность кристаллической структуры и согласование постоян­

ных решеток) выполняются только для кубических модификаций 

селеница кадмия и теллурида цинка L4, 5 І . Применяемая в насто­

ящее время технология поверхностно-барьерных диодов ''ПЕД'* на 

широкозонных полупроводниках 'в  том числе и на ФосФице галлия - 

наиболее широкозонном из коммерчески используемых материалов) 

в большинстве случаев не позволяет использовать их в приборах, 

работающих при обратных смещениях, вследствие "микроплазменно- 

го" характера пробоя. Имеющиеся в литературе результаты иссле­

дований свойств диодных структур на широкозонных полупроводни­

ках посвяч■ :ны в основном решению узких конкретных задач, разоб­

щены, а порой и противоречивы. Кроме того, целый ряд наблюдаемых 

характеристик не находят объяснения в рамках существующих теорий 

контактных явлений [2, 4 - 7 ] .

Из вышеизложенного следует, что разработка технологии из­

готовления и исследование Физических процессов в диодных струк­

турах на основе широкозонных полупроводников представляют собой 

актуальную научную и техническую задачу.

Цель работы - комплексное исследование Физических процессов 

и установление общих закономерностей контактных явлений в диод­

ных структурах различного типа на основе широкозонных полупровод­

ников, изучение возможностей их практического применения. Для ее 

достижения представляется необходимым:

I .  Исследовать и провести анализ основных Физико-химических 

процессов и методов, учитнваюміих особенности технологии
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получения диодов на основе широкозонных- соединений ( Соі Ге, GJ5e, 

CdS t Zn Tc ,  Zn Se , £ n  5 и GaP ) и выбрать оптимальные условия 

изготовления выпрямляющих структур различного типа (поверхност­

но -барьерных диодов, МДП-структур, р-п-гомо- и гетеропереходов'» 

с воспроизводимыми и стабильными •’'■апактериотиками.

2. Провести комплексное исследование электрических, опти­

ческих, гк>тоэлектричсских и излучательных свойств диодов и уста­

новить их связь с технологическими условиями получения структур.

3. Выяснить роль в Формировании электрических, (’ОТОЭЛеКТрИ- 

ческих и плектролюминесиентн^ характеристик исследуемых диодов 

различных механизмов - надбаръерного прохождения носителей, ге­

нерационно-рекомбинационных процессов в области гространственно- 

го заряда, различных видов туннелирования, токов ограниченных 

пространственным зарядом и ударной ионизации .

4. Исследовать возможности практического применения диодов 

и обосновать на пример? конкретных разработок.

Объект и методы исследования. Исследовались диодные струк­

туры различного типа ПВД, МДП, р-п-гомо- и гетерепереходыї , 

полученные применением, соответствующих технологических методов - 

вакуумного напыления, сплавления, диМузии, отжига в активиро­

ванных парах халькогена, реакций твердофазного замещения и ион­

ного легирования. Подложками служили монокристаллы Фосфида гал­

лия, талькогенидоз кадмия и пинка с концентрацией нес компенсиро­

ванной примеси в пределах от до нескольких единиц ТО^®см-^.

Решение поставленной задачи базируется на использовании 

комплекса экспериментальных и теоретических методов, включаючих 

исследование электрических, емкостных, Фотоэлектрических , опти­

ческих, излучательнмг и другие свойств диодов. Измерения прово­

дились в широком температурном '4,2*500 К) и спектральном
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(0,5-6 эВ) диапазо наг, широки* пределах изменения уровня возбуж­

дения и других- условий опыта. В подавляющем большинстве случаев 

экспериментальные исследования подкреплялись результатами теоре­

тического анализа и расчетов.

Научная новизна.

Т. Впервые изготовлены лабораторные образны анизотипньгх ге-

2 6
теропереходов с совершенной границей раздела на соединения^ А В 

с сильно рассогласованными решетками, а также на основе материа­

лов с ярко выраженной монопольной электронной проводимостью.

Для получения ПБД на основе используемых полупроводников впервые 

применение технология, исключающая влияние поверхностных- и 

краевых утечек, промежуточного слоя, а также микронеоднороднос­

тей по площади выпрямляющего контакта.

2. Выработан единый подход для рассмотрения механизмов то- 

копрохохцения в выпрямляющих структурах различного типа и уста­

новлена их связь с технологией получения диода, а также с его 

Фотоэлектрическими и электролюминесцентными характеристиками.

3. Установлена роль нацбарьерного прохождения носителей

в образовании тока диодов различного типа, проведена интерпре­

тация экспериментальных результатов. Получены аналитические 

выражения, позволяющие рассчитать диФФу з ионную длину и время 

жизни неосновных носителей заряда в структурах с р-п-гомопере- 

ходом на основе широкозонных полупроводников.

4. Изучены особенности генерационно-рекомбинационных про­

цессов в области пространственного заряда ПБД с участием еди­

ничных глубоких центров, а также донорно-акцепторных пар. 

Предложены Физические модели и получены аналитические выраже­

ния, описывающие геиерппионко-рекомбинационше токи в иссле­

дуемых ПБД.
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5. Выявлены условия, при которых- существенное влияние на 

свойства диодных структур оказывает туннелирование носителей.

Пля объяснения наблюдаемых зависимостей приведено теоретическое 

рассмотрение туннельных процессов с участием глубоких уровней, 

а также стимулированных теплом. Получены аналитические выраже­

ния в рамках параболического и кейновского законов дисперсии., 

Предложен метод определения реального закона дисперсии из вольт- 

амперньг»- характеристик ПБД.

6 . Обнаружено явление аномально слабой температурной зависи­

мого. обратного тока ряда исследуемых диодов в определенной об­

ласти напряжений. Предложена модель и получены аналитические 

выражения, связывающие наблюдаемые характеристики с основными 

параметрами выпрямляющей структуры. Исследованы лавинные процес­

сы, определено участие в них плектронов и дырок.

7. Экспериментально изучены Аоточлектричеекие свойства, ус­

тановлена их связь с технологией получения и основными парамет­

рами диодных структур, а также с условиями эксплуатации 'интен­

сивность и спектральный состав облучения, температура, поляр­

ность и величина смещения и т . п.

8 . В широком спектральном и температурном диапазонах иссле­

дованы спектры излучения диодов при прямом и обратном смещениях, 

проведена их интерпретапия. Установлены механизмы возникновения 

плектролюминесценции в ее связи с процессами переноса заряда 

через барьер. Предложена и теоретически обоснована модель излу- 

чательной рекомбинации в области пространственного заряда ПВД 

через донорно-акцепторные пары.

Практическая ценность.

т. Результаты экспериментальных исследований в изучаемых 

диодных структурах предопределяют пути целенаправленного управления
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иг параметрами, а также могут быть использованы при разработке 

новых и усовершенствовании существующих приборов, основой рабо­

ты которых является выпрямлтощий барьер на базе широкозонного 

полупроводника.

2. Предложен метод определения диффузионной длины и време­

ни жизни неосновных носителей в структурах с р-п-гомоперехолом 

на основе широкозонных полупроводников Положительное решение 

47744 ТЗ/25 от Т3.05.9Т г.Ч .

3. На уровне изобретения разработана воспроизводимая дешевая 

технология создания омических контактор к р-п-перехода»/ на осно-
о с.

ве широкозонных соединений А В - арсенила и ФхэсФчта галлия 

fa .с .  Т630567 от T9.07.88 г .Ч .

4. Предложен способ изготовления излучающего глемента с 

р-п-переходом, который может быть использован при массовом про­

изводстве единичных и многоолементньгх устройств визуального 

отображения информации (положительное решение 4872244''йб от 

29.07.9Т г . ) .

5. Разработана технология получения ПБД и созданы лабора­

торные образны:

в' Фотодетекторов для спектральной области 0 ,2*0 ,8 мкм с 

квантовой эффективностью 0,5*0,8 электрон/квант. На базе кон­

тактов золото-сульФоселенид цинка созданы лабораторные образцу 

детекторов загарного и еритемного спектров действия;

б) "солнечно-слепых" Фотодетекторов с коэффициентом исполь­

зования спектра солнечного излучения меньше Т0-Г\ основой кото­

рых является ПБД на сульФщде цинка;

в' инжекттгонньгх светодиодов на основе контакта золото-суль- 

Ф'і'д пинка с внешней квантовой эффективностью Т0“^ квант/электрон 

при 300 Ч в зелено-голубой области спектра ' положительное
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решение 4878285/25 от Т3.06.9Т г . ) ;

г) предпробойных излучателей с равномерным распределением 

свечения по площади выпрямляющего контакта, обладающих высокой 

временной и температурной стабильностью ^положительное решение 

4657196/25 от 2Т.0Т.9Т г. и 494Т430/25 от 14.ОТ.92 г . ) .

6 . Разработана технология получения анизотипных ГП на 

базе соединений и созданы лабораторные образны:

а) широкополосных и селективных Фотодетекторов для спек­

трального диапазона 0,3-ьТ,0 мкм с квантовой эффективностью 

0 ,54-0,8 электрон/квант;

б) Фотопреобразователей на основе ГП сульФиц теллурид кад­

мия, имеющих в условиях освещенности АМ2 при 300 К к.п .д . пре­

образования солнечной анергии в электрическую до 9^;

в) Фотодетекторов на остове ГП сульФид-селенид цинка и се- 

ленид-теллурид кадмия, имеющих в режиме инжекционного усиления 

токовую чувствительность ТО и ТОО А/Вт для 0,34 и 0,63 мкм 

соответственно;

г 1» на базе кристаллов селеница пинка и сульФида кадмия, 

легированных теллуром, созданы лабораторные образш  монолитных 

устройств "енинтиллятор-Фотодиод" с до зо вой чувствительностью 

до 3-ТО-3. В Р -Т час;

д) инжекиионных светодиодов на основе анизотипных ГП 

сульФид-селенид цинка с максимумом излучения 0,48 мкм и внешней 

квантовой эффективностью ТО"^ квант /электрон при 300 К.

Основные положения, выносимые на защиту.

т. Лабораторная технология изготовления выпрямляющих струк­

тур различного типа 'поверхностно-барьерных диодов, МДП-структур, 

р-п-гомо- и гетеропереходов1 на базе широкозонных соединений
ОО г

А В и ФосФида галлия, позволяющая получать диоды с воспроизво-
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димыми и стабильными параметрами и характеристиками, а на иг 

основе создавать различные оптоэлектронные приборы и устройства.

2. Методики измерений и расчета характеристик и параметров 

образцов с учетом особенностей, связанных с широкой запрещенной 

зоной полупроводника. Впервые предложенные способы нахождения 

закона дисперсии в запрещенной зоне полупроводника, а также 

определения малых значений диффузионных длин и времени жизни 

неосновных носителей в структурах с р-п-гомопереходом.

3. Физические модели и соответствующие теоретические вы­

ражения, объясняющие ряд наблюдаемых явлений:

а) зависимость высоты потенциального барьера ПБД от уровня 

легирования полупроводниковой подложки;

\
б) особенности генерационно-рекомбинационных процессов в 

области пространственного заряда ПБД с участием единичных глубо­

ких центров и донорно-акиепторных пар;

в) влияние на характер протекания туннельных процессов о с ­

новных параметров полупроводника и выпрямляющей структуры, усло­

вий опыта, глубоких уровней и отклонения закона дисперсии для 

туннелир, ■ ’ '.'го носителя от параболического;

г) аномально слабую температурную зависимость обратного 

тока ряда диодов при определенном значении напряжения.

4 . Предложения по практическому использованию исследуемых 

диодных структур в оптоэлектронике, дозиметрии, спектрогЬотомет- 

рии и других областях.



IT

Апробация работы. Основные результаты, полученные в дис­

сертации, докладывались и обсуждались на: Всесоюзных совещаниях 

и конференциях: по электролюминесценции (Ставрополь - 1973 г ., 

Днепропетровск -- 1977 г ., Запорожье - 1979 г ., Вильнюс - 1989 г ., 

Ангарск - T99I г.) ;  ТУ иУ1т Всесоюзных совещаниях "Физика, хи-
О с.

мия и технические применения полупроводников А В (Киев - 1976г.,
»

Ужгород - 1988 г. 1; Всесоюзной научно-технической конференции
Р ? 4

"Получение и свойства полупроводниковых соединений А В и А В 

и твердых растворов на их основе" 'Москва - 1977 г. ) ;  Ш и У 

Всесоюзных конференциях по Фітическим процессам в полупроводни­

ковых гетеропереходах (Одесса - 1982 г ., Калуга - 1990 г. ) ;

У Всесоюзном совещании "«’'иэика и техническое применение полупро-
О  С

водников А В 'Вильнюс - Т983 г.) ;  Ш Всесоюзном совещании 

"Физика и технология широкозонных полупроводников" (Махачкала - 

Т986 г . ' ;  П Всесоюзной конференции "Физические основы надежности 

и деградации полупроводниковых приборов" (Кишинев - J986 г.);

П и Ш Всесоюзных конференциях "Материаловедение халькогенццных 

и кислородосодержащих полупроводников" 'Черновцы - 1986, 1991 г.1 

республиканском семинаре "Оптрнная техника и интегральная оп­

тика" (Киев - 1987 г .)  У республиканской конференции "Физические 

проблемы МЦП-интегральной электроники" (Дрогобыч - 1987 r J ;

I Всесоюзном семинаре "Низкотемпературное легирование полупро­

водников и многослойных структур микроэлектроники" (Устинов - 

Т987 г .1*; У Всесоюзной конференции "Физика и применение контак­

та металл-полупроводник" 'Киев - Т987 г . ) ;  Всесоюзной школе 

"Физико-химические основы электронного материаловедения" (Ново­

сибирск - Т988 г . ) ;  I Всесоюзной конференции "Физические основы 

твердотельной электроники" (Ленинград - 1989 г . ) ;  координацион­

ном совещании социалистических стран по проблемам оптоэлектроники



^Баку - 1989 г J ; Всесоюзної* конференции "Оптико-электронные из­

мерительные устройства и системы" (Томск - 1989 і О ; ТУ и У меж-
О С '

дународных конкуренциях- по полупроводникам А В 'Берлин - Т989 г , 

Окаяма - 1991 г О ;  международной конференции "Поликриеталличес- 

кие полупроводники" (Швабиш Холл - 1990 г О ,  а также на итоговых 

научных конференциях профессорско-преподавательского состава 

Черновицкого госунйверситета 1973-1992 г .г .

Публикации. По теме диссертации опубликовано 84 работы, 

из которых б авторских свидетельств на изобретения. Список пуб­

ликаций, содержащих основные результату диссертационной работы, 

приведен в конце автореферата.

Структура и об^ем диссертации. Работа состоит из введения, 

семи глав, заключения, списка литературы и содержкг 293 страницу 

машинописного текста, 720 рисунков, 14 таблиц, 193 наименования 

цитируемых работ.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обосновывается актуальность выбранного налрав- 

ле.іия исследования, Формулируется цель и основные задачи работы, 

научная новизна, практическая значимость, основные положения, 

вь:ло.,имые на защиту, кратко излагается содержание, приводятся 

данные о публикации и апробации материалов диссертации.

В первой главе проведен анализ литературных данных, посвя­

щенных вопросам технологии, Физики и практического применения 

диодных структур различного типа (ПБД, МДП-структур, р-п-гомо- 

и гетеропереходов^ на основе широкозонных полупроводников. '<!ласс 

рассматриваемых материалов ограничен халькогеницами кадмия- 

пинка и Фосфидом гр л л ия. Рассмотрены методы получения исполыу- 

емьх крчсталлов и способы их легирования, а также приведены
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юс Физико-химические свойства. Рассмотрены основные методы соз­

дания диодных структур на исследуемьгу материалах, проведен ана­

лиз и* электрических, Фотоэлектрических и электролюминесцентных 

свойств.

Из литературного обзора следует, с одной стороны, перспек­

тивность широкозонных соединений дгл создания на их основе раз­

личных полупроводниковых приборов с выпрямляющим барьером, а с 

другой - недостаточная изученность технологии получения диодных 

структур различного типа л Физических процессов, определяющих 

их свойства. В большинстве работ обсуждение экспериментальных 

данных обычно завершается высказыванием предположений о происхо­

дящих в диодах явлениях без количественного сопоставления с тео­

рией. Обобщение описанных в литературе данных затруднено, пос­

кольку в каждо' из работ решается конкретная задача, причем, как 

правило, для определенного полупроводника и диодной структуры, 

интервала напряжений, температур, спектрального диапазона и т.п . 

Кроме того, ряд наблюдаемых зависимостей не находит объяснения 

в рамках существующих теорий контактных явлений. Недостаточная 

ясность в понимании картины происходящих в диодах на широкозон­

ных полупроводниках Физических процессов не позволяет корректно 

оченить возможности их практического использования.

Содержание главы используется в качестве развернутого 

обоснования для Формулировки задали работы.

Во второй главе приведены основные методики исследования, 

технологические методы и режимы изготовления диодных структур 

различного типа и омических контактов к них. Особое внимание 

уделено химической обработке полупроводниковой подложки, выбору 

в каждом кочкретчом случае состава травителя и режимов травления.

Используемая технология получения ПБД позволяет исключите

7.1
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влияние на иг свойства поверхностных и краевых утечек, проме­

жуточного слоя и ми'фо неоднородное те1* по площади выпрямляющего 

контакта. Последний создавался преимущ ественно путем термичес­

кого вакуумного напыления соответствующих- металлов. Для изготов 

ления р-п-гомопереходов на различных: материалах использовались 

соответствующие технологические методы - вплавление, ДИ-Мтузия, 

отжиг в активировании napav халькогена, ионное легирование, 

эпитаксия. МДЛ-структуры создавались вакуумным напылением раз­

личных диэлектрически* слоев на низкоомные подложки сульфида 

кадмия.

Методом реакций твердофазного замещения (РТЗ^ на основе
о А

соединений А В° с сильно рассогласованными решетками изготов­

лены анизотипные ГП с низкой плотностью поверхностных состоя­

ний. Данный способ позволяет создавать одно- и многослойные 

структуры как на к из ко о миге, так и на изолирующих каристаллах. 

При этом резко снижаются требования к выбору оптимальной 

кристаллографической ориентации подложки и ее структурному 

совершенству, расширяется температурный диапазон получения 

гетероФазных слоев, что выгодно отличает РТЗ от обычно исполь­

зуемых для этих целей различных эпитаксиальных методов [ 4 , 5] . 

Установлено, что процесс гетэроФазлого замещения носит диФФу- 

эионный характер, определены коэффициенты и энергии активации 

диФФузии. В комбинации с оптической активацией паров халькогена 

метод РТЗ позволяет получать анизотипные ГП на основе мате­

риалов с ярко выраженной электронной проьодимостыо, в частности 

ГП сульФиц-селенид цинка.

Исследование спектров оптического пропускания свидетель­

ствует об образовании на границе раздела ГП слоев соответствую­

щих твердых растворов, которые устраняют различие постоянных



решеток, кристаллической структуры и коэффициентов термическо­

го расширения. Полученная из емкостных измерений плотность

поверхностных состояний в исследуемых ГП находится в пределах 
Т Т T9 о

10 -10 см , что на несколько порядков ниже ожидаемом. За­

висимости емкости от напряжения таких ГП, а также ПБД и сплав­

ных диодов свидетельствую', о резком характере перехода, а диф­

фузионных - о плавном. Найденная из вольт-Фарацных характеристик 

высота барьера 'f .  согласуется с , определенной другими ме­

тодами Емкость диодов с ширино к барьера больше Т місм и МДП- 

структур слабо зависит от приложенного напряжения.

Экспериментально и теоретически показано, что высота барье­

ра исследуемых ПЕД сущестьенным образом зависит от уровня леги­

рования подложки и плотности поверхностных состояний. Последняя
то о

максимальна 'около 10 ‘ см  ̂ для контактов метагл-теллуриц 

кадмия, убывает по мере роста степени ионностм полупроводника 

и практически не влияет на высоту барьера контактов металл- 

сульфид цинка.
%

Комплексное применение независимых экспериментальных ме­

тодик и методов расчета позволили корректно определить основные 

параметры диодов и построить возможные зонные диаграммы иссле­

дуемых структур.

В третьей главе рассмотрены механизмы прохождения носите­

лей заряда, генерированных теплом. Установлено, что для иссле­

дуемых ПБД с W £  Т 0^  см~^ влияние сил зеркального изображе­

ния на зависимость M v )  можно Не учитывать. Коэффициент 

идеальности прямой ветви ВАХ контактов металл-полупроводник с 

промежуточным слоем существенным образом зависит от плотности 

поверхностных состояний N i . Зависимости 3„p(V)^образцов с 

низкой 2 to ”  см~^ отличаются от идеальшх уже при толщине

15
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слоя <f *  2С А, а для f̂ /s = I 0 ^  см-̂  - только при $  & ТОО А.

Последнее приводит однако к резкому уменьшению абсолютної вели­

чины надбарьерного тока, а также к увеличению коэффициента ин- 

жекции неосновных носителей.

Показано, что ток определяется надбарьерным прохождением 

носителей, начиная с самых низких; напряжений, только для диодов
, ТГі о

с 0 ,8 эВ и N $ 10 ' см-* . При этом для всех изучаемых 

структур применима диффузионная теория выпрямления [2 , 6 , 7 І .

На основе последней 'при одних и тех же параметрах, найденных 

из независимых опытов) рассчитаны прямые и обратные ветви ВАХ 

контактов металл-теллурид кадмия с N - 10^  см-3, которые сог­

ласуются с наблюдаемыми зависимостями !(У )  . Надбарьерный ток 

остальных исследуемых лйодов с шириной ОПЗ меньше I мкм доми­

нирует только при высоких (близких к 'fo /e  ) прямых смешениях, 

а его экспериментальная величина во всех случаях согласуется 

с расчетной. Вклад надбарьерного тока в Формирование обратной 

ветви ВЛХ этих- структур при Т £ 300 К пренебрежимо мал и его 

можно не учитывать.

Обоснована необходимость учета генерационно-рекомбинацион­

ных токов з ОПЗ исследуемых диодов, гричем для ПБД они существен­

ны только если '■fе > /2 . При этом их роль возрастает для

структур, изготовленных на более широкозонном полупроводнике и 

с меньшим временем жи?ни. На основе статистики П!окли-Рица- 

Холла. получены аналитические выражения для генерационно-реком­

бинационного тока в ОПЗ ко гтакта металл-полупроводник

через единичный уровень <&t • Если последний расположен в ниж­

ней половине запрещенной зоны, то

(I)



которая при eV>, 12,6t -S j | перегодит в

З - ■ ■■-. —  .. gotp(eV/2wT) (2)
Г \/?Л:р \ f[$^V H ^eY )

Здесь t „  и t p  - времена жизни электронов и дырок; cl - шири­

на барьера; Пі. - собственная концентрация; п, - равновесная 

концентрация электронов, когда уровень Ферми совпадает с уровнем 

ловушки. (Для уровней &t , расположенных в верхней половине 

запрещенной зоны, величина п, заменяется на р.,, имею'пую тот же 

смысл). Если < £<j , то начиная с напряжений \/?-12 ~ I / е  

зависимость (2) переходит в ~ С4?»' £ V ) /z . Полученные вы­

ражения количественно описывают наблюдаемые прямые и обратные 

ВАХ контактов металл- СсІТс. с , причем при расчете

используется только один подгоночный параметр при од­

ной температуре.

Для ПБД на основе ДюсФица галлия и сулыТоселенидов цинка 

более вероятны генерационно-рекомбинационные процессы с участием 

до но рно-акцепторных пар (ДАГР. При этом начальные участки ВАХ 

описываются выражениями ( I )  и (21 если Тгр заменить на Тг ,

&t на ( £ а + & j), П і. н а /h O c . еаср[- (6^-6а ) /2 к Т ]  , где

Тг - время перехода электрона с донорного на акцепторный

уровни с концентрацией Ua. . При увеличении прямого сме­

щения становится более вероятным переход свободного электрона 

непосредственно на акцепторный уровень и зависимость (2) пере­

ходит в

~ К; t̂ Q ехр[- & а)/кТ  ] ССХр (eV /кТ)_ (Я)

Рекомбинационные процессы определяют также начальные участім 

прямых ветаей ВАХ р-п-гомопереходов на основе теллурида кадмия
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и tfc сЛида галлия, а также ГП с d  =0,Г!*-Т,0 мкм. Показано, что 

обратные генерационные токи этиг структур при Т і  ЗПО К можно 

не учитывать.

ВАХ диодных структур с шириной ОПЗ больше Т мкм описывают­

ся  теорией токов ограниченны* пространственным зарядом. Экспе­

риментально определены основные параметры квазиизолируючіего 

слоя - положение уровня ’’ерми, а также концентрация и энерге­

тическое положение глубоких- ловушек.

3 четвертой главе рассмотрены механизмы токопрохожцения, 

обусловленные сильным электрическим полем бгрьера. Проведен 

анализ основных вкцов туннельных переходов с учетом параметров 

полупроводника и диодной структуры, а также условий опыта - 

температуры, знака и величины напряжения. Установлено, что для 

исследуемых ПБД с концентрацией основных носителей около
то’ О

10 см начальные участки прямых ветвей ВАХ в диапазоне 

77*300 К определяются термополевой эмиссией, а опытные зависи­

мости 3(V) диоде в Шоттки на основ-; CdTe и CdS о 

согласуются с расчетными. Обратный ток этих структур при |eV|>,'f° 

описывается в рамках теории чисто полевой эмиссии t.6] без 

учета влияния-непараболичнооти закона дисперсии, глубоких уров­

ней и Флуктуаций параметров диода.

Обратные ВАХ ПБД с 'f,, > /<2> и М С ТС ^ см~\ а также

р-п-гомопереходы и ГП, описываются выражением, характерным 

для туннельного тока.

1t *a .[4o-«V)  Є3ср[- M'-fo-*V) J ,

где Ос и Ьс - параметры, не зависящие от напряжения, а 

m, -Т/2 для редкого и т ~  2/3 для плавного переходов. Коли­

чественное рассмотрение туннелировяния проведено на основе 

даделей, учитывающих кейновский затон дисперсии к ' ( ^ ) в
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и наличие глубоких примесных

уровней в ОПЗ. Полученные выражения адекватно описывают ВАХ 

исследуемы*- структур всех типов в той области напряжений и 

температур, когда туннельные процессы являются доминирующими. 

Предложены методики расчета реального закона дисперсии в за­

прещенной зоне полупроводника для туннелирующего носителя, 

его аффективную "туннельную" массу и ее зависимость от энергии, 

я также энергетическое положение глубоких центров.

Наблюдаемый при больших обратных смещениях более сильный 

по сравнению с туннельным рост темнового тока - следствие 

ударной ионизации, что подтверждается умножением Фототока. 

Резулітатьі умножения Фотоносителей объясняются в рамках 

теорий ударной ионизации атомов кристаллической решетки С81. 

При этом для всех используемых полупроводников (исключая 

сульфид цинка) коэффициенты ударной ионизации электронов и 

дырок, входящих в выражения для коэффициентов умножения М, 

нужно считать сильно отличающимися.

Обнаруженное явление аномально слабой температурной за­

висимости обратного тока ряда исследуемых диодов в определен­

ной облает;; напряжени1” объясняется совместным действием тун­

нельных и лавинных процессов. Нгпряжение V» , при котором 

температурный коэффициент его изменения близок к нулю, на­

ходится из полученного нами выражения

где величины а  , 6  и М полностью определяются параметрами 

диодной структуры и могут быть рассчитаны теоретически [ 8 ] 

или определены экспериментально из независимых опытов.

(5)



В пято Я главе содержатся результаты исследований Фотоэлек­

трических свойств наиболее перспективных с этой точки зрения 

диодных структур - ПБД и ГП.

Установлено, что наиболее широким спектром Фоточувстви- 

тельнссти ^  6 эВ обладают структуры на основе контактов 

золото-полупроводник. Фототок в этой области энергий имеет 

нацбарьерную природу и Опредаляэтся генерацией электронно­

дырочных пар вблизи барьерной области. Фоточувствительность 

при tsсо < обусловлена эмиссией  электронов из металла в

зону проводимости полупроводника п-типа, а найденные из зави­

симостей величины высот барьеров согласуются со зна­

чениями , определенные другими методами.

Спектральное распределение Фоточувствительности ГП су­

щественным образом зависит от технологии его получения и 

может изменяться б широких пределах - от практически плоского 

спектра, ограниченного контактирующих материалов, до

узкой полосы с  соответствующим максимумом в рт о м  диапазоне 

энергий. Низкая плотность поверхностных состояний 

( £  ТО^' см”2 ) .на границе раздела обеспечивает высокую

квантоиую эффективность (О ,17+0,8 электрон/квант), а зависи­

мости V V )  свидетельствуют о преобладающей генерации Фото- 

носителей в ОПЗ ГП.

Установлено, что сдвгг спектральных характеристик иссле­

дуемых диодов под действием сильного электрического поля адек­

ватно объясняются в рамках теорий эффектом Франца-Келдьппа и 

Шоттки [ 2 ]  .Температурные изменения параметров и характерис­

тик согласуются с теоретическими. Экспериментально показано, 

что для ГП с шияиной ОПЗ больше I  мкм возможно инжекционное 

усиление Фототока. Темно вне и световые ВАХ таких структур,

2D



а также полевые транзисторов на сульФцце цинка, определяются 

процессами ограничения тока пространственным зарядом.

Найденная из зависимостей 3P(,d) ПБД диффузионная длина 

дырок Lp в исследуемых полупроводниках находится в пределах

0,2*1 мкм. Получены аналитические выражения, позволяющие опре­

делить ди№/зионную длину и время жизни неосновных носителей в

структурах с р-п-гомопереходом

1 - кТб~п ru , Cn p./iVi^

п 1 " Cn n./Wc
(6)

I  - ni_ / i n  rio/W c N

p n e p . ^ Cn Pc /b lj  '  ’

где n„ , 6"n и pe , S*p - концентрации основных носителей в

квазинейтральных областях кристалла и их проводимости, и Ь І С  ~  
эгМйктивныо плотности состояний р валентной и зоне проводимости,

- плотность нздбарьерногс тока насыщения. Времена жизни t n!P
2L

неосновных носителей определяются из выражения Тп р = е L /кТ ll„iP, 

где U „|P- их подвижности.

Шестая глава посвятена исследованию инжекционной и предпро- 

бойной электролюминесценции (ИЭЛ и ПЭЛ"1 диодных структур.

При 300 К спектры ИЗЛ CdTt: -диодов состоят, как правило 

из нескольких широких полос в диапазоне 0,5*1,5 эВ, а при низ­

ких Т - они включают е себя около 20 полос, соотношение ме*ду 

которыми зависит от параметров исходного материале, технологии 

получения структуры, условий опыта и т.п. Установлено, что длг 

всех типов Col Те -диодов излучение в области энергий фотонов 

ticO>T,2 г>В определяется рекомбинацией носителей в нейтральных 

областях кристалла, а при 1,1 эВ - в ОПЗ черв* глубокие 

уровни. Последние участвуют также в Лормир»рании ВАХ исследуемых
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диодов в области низких смечіений. Наиболее интенсивная полоса 

1,41 зВ в области геллиевых температур обнаруживает тонізую струк­

туру, обусловленную взаимодействием носителей с продольными оп­

тическими Юнонами с энергией 0,02 оВ.

МДП-структуры на основе Сс< S в полосе 2,4 эВ обладают эф- 

(^ктивностыо = 0,004 и 0 ,7^ при 300 и 77 К соответственно, а 

излучение обусловлено инлекцией дырок из металла в валентную зо­

ну и последующей рекомбинацией в нейтральной части кристалла с 

участием ДАП. Установлено, что широкая полоса ИЭЛ с максимумом 

1,7 эВ ПБД на основе Cd 5 СТО Формируется ь ОПЗ, а наблюдаемые 

зависимости интенсивности излучения от напряжения объясняется в 

рамках рассмотренной в третьей главе модели рекомбинации в ОПЗ 

через единичные глубокие центры.

ИЭЛ ПБД на селенипе цинка наблюдается только для структур 

с Ч’о * £ j  /2 , причем спектр излучения в видимом диапазоне не за ­

висит от прітродьі выпрямляющего контакта, а определяется составом 

легирующие примесей и условиями отжига исходных кристаллов. Мак­

симумы излучения при 300 К находятся в области онергий Стонов 

1 ,842,14 эВ и коррелируют с максимумами полос в спектраг Фотолю­

минесценции, "Голубая" полоса ИЭЛ ПБД проявляется только при 

Т< 200 К, а в иоиш-легированных р  -п-переходах отсутствует даже 

при 77 К. Показано, что если р-п-перевод создан путем отжпга 

низкоомных кристаллов Нп 5е в активированных парах селена, то 

"голубая" полоса наблюдается и при 300 К, хотя не выше 0,007^. 

Механизм возбуждения ИЭЛ Z n S e  -диодов - инжокция неосновные 

носителей в нейтральные области кристалла с последующей рекомби­

нацией через соответствующие центры свечения.

Спектр ИЭЛ контактов золото-сульфид пинка при 300 К пред­

ставлен широтой Полосой с максимумом около 2 ,6  зВ. Применение 

метода Аленцева-Фока позволило выделить также полосы 7,8 и 2,2 эВ.
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Достаточно высокая эффективность "голубого" излучения (»|.= 0 ,К  

при 300 К1*, а также зависимости интенсивности излучения от на- ' 

пряжения, тока и температуры адекватно объясняются в рамках 

предложенной модели излучательной рекомбинации в ОПЗ ПБД. с учас­

тием ДАП. Впервые полученные анизотипные ГП сулъФцц-селени цинка 

обладаю'7’ ЩЦ с максимумом при 2 ,6 эВ и эффективностью около 0,01^ 

при 300 К.

Наиболее характерная особенность ПЭЛ - наличие широкого 

бесструктурного спектра, -^орма которого слабо зависит от приро­

ды полупроводника и типа выпрямляющей структуры, температуры и 

уровня возбуждения, состава и концентрации примесей в исходной 

подложке. Данное излучение обусловлено непрямыми внутризонными 

переходами горячих носителе'4 при их преимущественном взаимодей­

ствии с акустическими Фононами С.9]. На широкополосное предпробой- 

ное излучение диода могут накладываться рекомбинационные полосы 

(аналогичные полосам ИЭЛ и Фотолюминесценпчи) при благоприятных 

условиях для такого типа изгучательных переходов - широкий барьер, 

низкие температуры и т.п. Экспериментально установлено, что 

предпробойные излучатели с однородным свечением обладают гораздо 

большей временной стабильностью электролгоминесцентньтх характе­

ристик и параметров чем структуры с "микроплазменным" свечением. 

Совместные исследования и анализ электрических и электролюминес­

центных характеристик диодов при обратном смещении позволили 

получить эмпирическое выражение для Определения срока службы t m 

предпробойньг* излучателей

,/и .Т1
*  C o T  1 0  ° е . * р  ( 6 а . / к Т )  ,  (7 4

где С» и |Чо - параметры, определяемые экспериментально из де- 

градационных зависимостей обратного тока при низки*: напряжениях, 

а £>а - энергия активации коэффициента диффузии, определяющего
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деградацию примеси.

В седьмой главе рассмотрены возможности практического приме­

нения исследуемых диодных структур в качестве Фэ то приемников, све­

тодиодов, детекторов ионизирующих излучений.

На базе контактов золото-полупроводник и ГП сульфид-теллу- 

рвд цинка и теллурица цинка-кадмия изготовлены лабораторные об­

разцы Лотодетекторов для спектрального диапазона 0 ,2*1,0 мкм и
ТО Т /2

обнаружительной способностью не хуже 10 Вт смТц при 300 К. 

Небольшой (меньше 0,0011 коэффициент использования солнечного 

излучения ПБД на основе сульфида цинка позволяет применять их в 

качестве пороговых детекторов УФ-излучения в условиях сильной 

засветки видимого диапазона. Инжекционные fa  то диоды на основе ГП 

теллуриц-селенид кадмия и сульйиц-селениц цинка обладают токовой 

чувствительностью 100 и ТО А^Вт соответственно при прямом смеше­

нии 10 В. Данные Фотодиоды с учетом спектрального распределения 

и высокой стойкости материалов к лазерному излучению могут быть 

использованы для детектирования излучения Не - Ь/е и Ыг -лазеров.

К .п.д. Дотопреобразования солнечной энергии в электрическую 

ГП сульфнц-телдурид кадмия при 300 К достигает 9^, а его темпе-
О

ратуркый коэффициент изменения не превышает 2,5 10 проц. на 

градус, что примерно в четіїро раза мэныге чем у кремниевых сол­

нечных элементов. Последнее особенно важно при работе fa топреоб­

разо вате лей в условиях концентрированного солнечного излучения.

На основе низкоомных кристаллов сулыТоселеницов цинка со з ­

даны инжекционные светодиоды, обладающие внешним квантовым выхо­

дом в голубой области спектра 0,0Т*0,Т ?  при 300 К. МДП-структуры 

на сульфиде кадмия имеют эффективность в полосе 2,4 эВ 0,004 и

0,1 І- при 300 К и 77 К соответственно, Внешний квантовый выход 

диффузионных Со! Те -диодов в области температур жидкого азота 

достигает нескольких процентов, что, с учетом дефицита галлия,
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делает их конкурентноспособными с арсенидгаллиевыми светодиода­

ми. На основе Фосфида галлия и сульгїюселенидов цинка изготовлены 

широтополосные (0 ,5* ) эВ предпробойные излучатели с однород­

ным свечением и ТКИ достигаю'дим 0,00Т проти на градус. Яі^ктив- 

ность предпробойные излучателей на базе материалов с £>j > 2 эВ 

не хуже О,ОСТ %, что вполне достаточно для использования их в 

качестве средств визуального отображения информации.

Предложенный способ изготовления светоизлучающих элементов 

с р-п-гереходом позволяет увеличить процент выхода годных прибо­

ров и уменьшить их себестоимость, а также применять его при из­

готовлении монолитных многоэлементных индикаторов. Использование 

в р-п-переходах га (Фосфиде галлия никелевых контактов допускает 

их эксплуатацию при повышенных температурах, вплоть до 300°С.

Разработать! и изготовлены лабораторные образну детекторов 

эритемного и загарного спектров действия с чувствительностью 

при 300 К I  мА^эритема и ТО мА'Вт соответственно. На базе сцинтил- 

ляиионных кристаллов сульфида кадмия и селенида цинка созданы

монолитные детекторы ионизирующих- излучений с чувствительностью

7 Т 
около 10 А*Р -час.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

I .  На основе v-алькогенидов кадмия-цинка и фосфида галлия 

изготовлены выпрямляющие структуры различного типа - поперхност- 

но-баръерные диоды, МДП-структуры, р-п-гомо- и гетеропереходы 

с воспроизводимыми параметрами и характеристиками. Применение 

метода реакций твердофазного замещения обеспечивает низкую 

(меньше ЮТ2 см-2) плотность состояний на границе раздала Г ’
О

на основе соединений А В с сильно рассоглассованными решетками, 

а в сочетании с активацией паров халькогена допускает изготов­

ление анизотипных ГП и на материалах с ярко выраженной

25



электронной проводимостью. Экспериментально и теоретически пока­

зано , что высота барьера исследуемых: ПБД существенным образом 

зависит от уровня легирования полупроводниковой подложки и плот­

ности поверхностных состояний. Последняя максимальна (около
ТО О

16 см' ) для контактов металл-тёллурид кадмия, убывает по мере 

роста степени ионности полупроводника и практически не влияет 

на высоту барьера контактов металл-сульФид цинка.

2 . Анализ показывает, что Физические процессы, определяющие 

оптоэлектронные свойства диодов на широкозонных полупроводниках 

различны в зависимости от свойств исходного материала, технологии 

получения выпрямляющей структуры и условий опыта. Это с одной 

стороны объясняет разнообразие и кажущуюся противоречивость 

свойств диодов, описанных в литературе, а с другой - позволяет 

(варьируя параметры материала, выбирая определенный интервал 

температур и напряжений, используя барьеры различного типа) со з ­

давать условия, при которых каждый из возможных механизмов ста­

новится доминирующим. Именно такой подход дает возможность 

изучать закономерности интересующих процессов экспериментально, 

сопоставлять полученные результаты с теорией, находить необходи­

мые параметры из независимых опытов и на основе этого предска­

зывать роль каждого из процессов в дцоднгх структурах с другими 

параметрами.

3. Установлено, что прямой ток исследуемых диодов в общем 

случае определяется генерационно-рекомбинационными проиессами

в нейтральных частях и ОПЗ структуры, а такжэ различными видами 

туннелирования - полевая и термостимуллированная эмиссия с 

участием примесных центров или без них. При обратном смещении 

вводимый в область сильного электрического поля генерационный 

или туннельный ток может дополнительно расти за счет лавинного 

размножения носителей, роэникающих в результате ударной ионизации.
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4 . Над барьерные составляющие прямого и обратного токов явля­

ются преобладающими по сравнению с другими, начиная с самит низ­

кие смещений, лишь для ПБД с ЬІ £  см“'\ 4 0,8 эВ и

Т?-300 К. Для остальных диодных структур нацбарьерьый ток доми­

нирует во всем исследуемом температурном диапазоне только при 

большие 'близкие к vfо /е  1 прямых напряженияе. Истинная зависи­

мость 1 (.V) в этой области смеліений искажается за счет падения 

напряжения на последовательном сопротивлении базы кристалла и 

контактов, которое, однако можно учесть. При условиях, когда 

надбарьерное прохождение носителей является преобладающим, пря­

мые и обратные ветви ВАХ рассчитнйаются на основе дигМузионной 

теории выпрямления.

5. Теоретически рассмотрены генерационно-рекомбинационные 

процессы в ОПЗ контакта металл-полупроводник с участием как еди­

ничных глубокие центров, так и донорно-акцепторные пар. Получен­

ные выражения хорошо описывают наблюдаемые ВАХ ПБД с высотой 

барьера больше ''2 в интервале напряжений и температур, когда 

над барьерный и туннельные токи несущественны. Начальные .участки 

прямых ветвей ВАХ структур с р-п-переходом и шириной ОПЗ

0,3*Т,0 мкм интерпретируются в рамках теории Саа-Нойса-Шокли,

а генерационный обратный ток в них при Т і  300 К пренебрежимо 

мал и его можно не учитывать. ВАХ диодов с шириной ОПЗ больше 

Т мкм описываются теорией ТОПЗ.
і ■

6. Установлено, что для исследуемых ПБД с концентрацией ос-
ТО О

новных носителей в подложке около 10 см начальные участки 

прямых ВАХ в диапазоне 77*300 К определяются термополевой ямис­

сией, а экспериментальные зависимости дис то в Шеттки не теллур иле 

и сулыТиаде кадмия с 'fo с &3 /& согласуются с расчетными. Обрат­

ные ветви ВАХ отие структур описываются известным^выряжением 

Лаулера-Нордгейма для чисто полевой змисcite. Обратный ток ПБД
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e и (VSTO*7 Cl , а также структур с р-п-перехолом

тоже имеет туннельный характер, однако для его описания привле­

каются выражения, полуденные с учетом кейновского закона диспер­

сии и глу(1окігх примесных уровней в ОПЗ. Препложена методика 

расчета реального закона дисперсии в запрещенной зоне полупровод­

ника для туннелируют эго носителя, вели шну его объективной массы 

и ее зависимости от энергии. Предложенные модели адекватно опи- 

смб дат участки В/.Х всех исследуеитх структур в той обдасти на­

пряжений и температур, когда туннельные процессы являются доми­

нирующими.

7 . При больших обратных напряжениях развиваются процессы 

лавинного размножения носителей, что подтверждается умножением 

Фототока. Установлено, что в структурах на основе теллурица и 

сульфід а кадмия, селенила цинка и Фосфида галлия ударная иониза­

ция осуществляется преимущественно носителями одного знака, а 

для сульФвдэ цинка - электронами и дырками. Абсолютные значения 

напряжения пробоя и его температурные зависимости согласуются

с расчетными. Обнаруженное явление аномально слабой температур­

ной пависимости обратного тока ряда диодов в определенной облас­

ти напряжений объясняется совместным действием туннельных и 

лавинных процессов. Получейы аналитические выражения, связываю­

щие наблюдаемые характеристики с основными параметрами нотоям- 

ллюшей структуры.

8 . Установлено, 'гго наиболее широким гпектром то чувстви­

тельности обладают ПБД с полупрозрачном золоуым контактом, причем 

фототек в диапазоне энергий Фотонов +6 зВ определяется ге­

нерацией олектронно-дырочных пар вблизи г'арьерной области и имеет 

надбарьарную природу. Спектральное распределение (Тоточувстви- 

телькости ГП существенным образом зависит от технологии его по­

лучения и может изменяться в т и р е п р е д е л а х  - от практически



"плоского" спектра, ограниченного <г>̂ контактируют иг материалов, 

до узкзй полоса с соответствующим максимумов в этом диапазоне 

энергий. Зависимость Зр (У ) свидетельствует о преобладающей ге­

нерации ■‘отоносителей в ОПЗ гетероперехода. Получены аналитичес­

кие выражения, позволяющие. определить диФФузюитуд длину и время 

жизни keocHOBHbv носителей в структурах с -р-п-гомопереходом. 

Наблюдаете изменение спектральных характеристик под действием 

сильного электрического поля качественно и количественно объяс­

няются в рамках теорий эффектов Шоттки и Франца-Келдыша. Установ­

лено что опытные темновые и световые ВАХ Фотоприемников с внут­

ренним усилением (инжекпионннх Фотодиодов с ГП и полевых тран­

зисторов с барьером Шоттки на сульФице цинка'' описываются теорией 

ТОПЗ.

9. Экспериментально установлено, что основные характеристи­

ки электролюминесценции при прямом смещении (спектр и ефективності 

излучения, их зависимости от величина тока, напряжения и тем­

пературы'' определяются не только типом полупроводниковой под­

ложки и выпрямляющей структуры, но и областью преобладающей 

рекомбинации носителей. Наблюдаемые зависимости адекватно опи­

сываются аналитическими выражениями, учитывающими рекомбинацию 

носителей заряда в нейтральных областях кристалла, а тчкже в ОПЗ 

диода с участием единичных глубоких уровней или донорно-акиеп- 

торных пар. На основе исследуемых материалов изготовлены СИД, 

излучающие в видимом и ближнем ИК диапазонах спектра с внешним 

квантовым выходом О ,!- ! % при 77 К. Показана перспективность 

использования контактов золото-сульФ"д цинка, а также р-п-гомо- 

и гетеропереходов гполученных отжигом в активированных парах 

селена низкоомных подложек селенида и сульфида цинка соответ­

ственно' в качестве голубых СИД, работающих в области комнат­

ных температур.
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ТО. Экспериментально установлено, что электролюминесценция 

обратносмещенных диодов на основе исследуемые полупроводников 

характеризуетея широкополосным бесструктурным спектром излучения, 

обусловленного непрямыми внутризонными переходами горячих носи­

телей. ^ г м а  этого спектра слабо зависит от природы полупроводни­

ка и типа выпрямляющей структуры, температури и уровня возбужде­

ния, состава и концентрации примесей в исходной педложке. В ряде 

случаев но широкополосное излучение могут накладываться рекомби­

национные полосы как следствие процессов ударной ионизации. На 

основе комплексных исследований и аналчза электрических и элек- 

ттюлюминесиентных характеристик диодов при обратном смещении 

предложена методика ускоренного определения срока службы предпро- 

бойных излучателей.

ТІ. На основе исследуемых диодных структур разработаны и 

изготовлены лабораторные образцы - широкополосных и селективных 

rfo то приемников для спектрального диапазона 0 ,2*1,0 мкм; солнеч­

ных элементов с к.п.д. около 9^ при 300 К; единичных и многоэле­

ментных индикаторов визуального отображения иніїсрмации; широко­

полосных источников оптического излучения с высокой временной 

и температурной стабильностью; детекторов эритемного и загарно- 

го спектров действия; монолитных детекторов ионизирующих излу­

чений типа "сцинтиллятор-^іотодиод".
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