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Áëàãîäàðÿ ñâîèì óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì òâåðäûå
ðàñòâîðû òåëëóðèäîâ êàäìèÿ–ðòóòè, CdxHg1 – xTe
(ÊÐÒ) â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ìàòå-
ðèàëîì ÈÊ îïòîýëåêòðîíèêè. Èçìåíÿÿ ñîñòàâ òâåð-
äîãî ðàñòâîðà (õ), ìîæíî ïîëó÷àòü îáðàçöû ÊÐÒ ñ
øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû Eg îò 0 äî 1,6 ýÂ, ïðè
ýòîì ðàçëè÷èå â ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè ìåæäó CdTe è
ÊÐÒ ñ õ = 0,2 ñîñòàâëÿåò âñåãî 0,2%.

Îäíàêî ñóùåñòâîâàíèå ðÿäà ïðîáëåì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÊÐÒ, â ÷àñòíîñòè íåñòàáèëüíîñòè ýëåêò-
ðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà ñ
ìàëîé îäíîðîäíîñòüþ ïî ñîñòàâó è ñ áîëüøèì ÷èñ-
ëîì ñîáñòâåííûõ äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû, ñïîñîáñòâîâàëî ðàçðàáîòêå àëüòåðíàòèâíûõ
ìàòåðèàëîâ äëÿ ÈÊ äåòåêòîðîâ. Ïðîáëåìîé ñïëà-
âîâ ÊÐÒ áûëà è îñòàåòñÿ ïðîáëåìà èõ òåõíîëîãèè.
Ïîëó÷åíèå âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ÊÐÒ ñâÿçàíî ñ
áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè è ÿâëÿåòñÿ âåñüìà äîðî-
ãîñòîÿùèì äåëîì.

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèñóòñòâèå Cd â ðåøåòêå ÊÐÒ
ñíèæàåò èîííîñòü Hg–Te-ñâÿçè, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðî-
èñõîäèò ñèëüíîå ñíèæåíèå ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ è
äèôôóçèè äåôåêòîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé
òåìïåðàòóðíîé è âðåìåííî′é íåñòàáèëüíîñòè ýëåêò-
ðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è ôîòîýëåìåíòîâ
îïòîýëåêòðîíèêè, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ÊÐÒ.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå àêòèâíî èçó÷àþòñÿ
ìàòåðèàëû, àëüòåðíàòèâíûå ÊÐÒ, è â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü òâåðäûå ðàñòâîðû ZnxHg1 –xTe (ÖÐÒ) è ïîëó-
ìàãíèòíûå òðîéíûå òâåðäûå ðàñòâîðû MnxHg1 –xTe
(ÌÐÒ). Àâòîðû çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ðàáîò ïî
èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ýòèõ ìàòåðèàëîâ îòìå÷àþò, ÷òî
íàëè÷èå â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå âìåñòî èîíîâ
Cd2+ èîíîâ Zn2+ èëè Mn2+ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìàòå-
ðèàëû, îäíîðîäíûå ïî ñîñòàâó, ñ áîëåå âûñîêèì
êðèñòàëëè÷åñêèì ñîâåðøåíñòâîì è ñòàáèëüíûìè
ïàðàìåòðàìè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ñëåäóþùèì:

1. Âåëè÷èíû èîííûõ ðàäèóñîâ çàìåùåíèÿ (Zn,
Mn) èìåþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èîí-
íûì ðàäèóñîì Cd è Hg, ÷òî äåëàåò êðèñòàëëè÷å-
ñêóþ ðåøåòêó ìåíåå íàïðÿæåííîé. Ñîãëàñíî [1] çíà-
÷åíèÿ èîííûõ ðàäèóñîâ:

Cd – 0,99  °À, Zn – 0,83  °À, Mn – 0,91  °À,

Hg – 1,12  °À, Te – 2,11  °À.
Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â [2], ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåñè
çàìåùåíèÿ Zn è Mn íå èñêàæàþò ñèììåòðèþ êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè òåëëóðèäà êàäìèÿ â îòëè÷èå
îò âàêàíñèé êàäìèÿ.

2. Âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîãî çàçîðà Eg èçìåíÿ-
åòñÿ ñ ñîñòàâîì (õ) â ÖÐÒ â 1,4 ðàçà áûñòðåå, â MÐÒ
â 1,5 ðàçà áûñòðåå, ÷åì â ÊÐÒ. Òàê, äëÿ ïîëó÷åíèÿ
îáðàçöîâ ñ Eg ≈ 0,1 ýÂ ïðè 77 K íåîáõîäèìî èìåòü
ìàòåðèàë ñ ñîñòàâîì äëÿ ÊÐÒ ñ õ ≈ 0,21, ÖÐÒ ñ
õ ≈ 0,15, ÌÐÒ ñ õ ≈ 0,10. Òàêèì îáðàçîì, êðèñòàë-
ëè÷åñêàÿ ðåøåòêà â ÌÐÒ è ÖÐÒ ìåíåå íàïðÿæåíà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÊÐÒ.

3. Â ìîíîãðàôèè [3] ïðèâîäèòñÿ òàáëèöà, èç êî-
òîðîé âèäíî, ÷òî äîëÿ èîííîé ñâÿçè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
óìåíüøåíèåì àòîìíîãî íîìåðà îäíîãî èç êîìïîíåí-
òîâ áèíàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî äðóãîé
êîìïîíåíò áèíàðíîãî ñîåäèíåíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåí-
íûì. Àòîìíûé íîìåð: Cd – 48, Zn – 30, Mn – 25.

Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ìîæíî îæè-
äàòü äëÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ÌÐÒ è ÖÐÒ óâåëè÷åíèÿ
äîëè èîííîé ñâÿçè, ò. å. ïîâûøåíèÿ ýíåðãèè àêòè-
âàöèè îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ.

Â 1985 ã. Sher è äð. [4] íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî
àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî ñëàáàÿ õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü
Hg–Te ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé ïðè ñîåäèíåíèè ñ
CdTe, íî ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïðè ñîåäèíåíèè ñ ZnTe.
Ñòàáèëüíîñòü õèìè÷åñêîé ñâÿçè Hg–Te äëÿ ñîåäè-
íåíèÿ ÌÐÒ èçó÷åíà â [5]; ñòàáèëüíîñòü ñâÿçè ïî-
äîáíà òîé, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â èñõîäíîì ñîñòà-
âå áèíàðíîãî óçêîçîííîãî ìàòåðèàëà. Â òðîéíîì
ñîåäèíåíèè ÌÐÒ èîííîñòü õèìè÷åñêîé ñâÿçè
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Hg–Te ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî
áèíàðíîãî ñîåäèíåíèÿ HgTe.

Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ CdTe è ZnTe êðèñòàë-
ëèçóþòñÿ â ñòðóêòóðó öèíêîâîé îáìàíêè, â òî âðå-
ìÿ êàê MnTe èìååò äâå îñíîâíûå ìîäèôèêàöèè:
âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ, ñ êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé
ZnS, è íèçêîòåìïåðàòóðíóþ, ñ ãåêñàãîíàëüíîé
ñòðóêòóðîé NiAs. Ïîäîáíî ñèñòåìå ÊÐÒ, ñïëàâû
ÖÐÒ îáðàçóþò íåïðåðûâíûé ðÿä òâåðäûõ ðàñòâîðîâ.
Ñèñòåìà ÌÐÒ èìååò äîâîëüíî øèðîêèé èíòåðâàë
íåñìåøèâàåìîñòè (0,35 > x > 0). Àâòîðû ðàáîòû [6]
ïîêàçàëè, ÷òî â òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ
íàáëþäàåòñÿ ðàñøèðåíèå îáëàñòè ðàñòâîðèìîñòè

Mn äî õ ≈ 0,41 (MnxHg1 – xTe/CdTe) è äî õ ≈ 0,45
(MnxHg1 –xTe/Ñd0,46Zn0,04Te).

Çàâèñèìîñòè øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû îò ñî-
ñòàâà è òåìïåðàòóðû äëÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ÖÐÒ è
ÌÐÒ îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè:
äëÿ ÖÐÒ, ïðè 0 < x < 0,35 è 50 K ≤ Ò ≤ 350 K [7]

Åg(õ, Ò) = –0,3 + 3,24×10–2õ1/2 +

+ 2,731õ – 0,629õ2 + 0,533õ3 +

+ 5,3× 10–4Ò(1 – 0,76õ1/2 – 1,29õ),

äëÿ ÌÐÒ ïðè 0,08 ≤ õ ≤ 0,18 è 60 K ≤ Ò ≤ 250 K [8]

Åg(õ, Ò) = –0,253 + 3,446õ +
+ 4,9×10–4Ò – 2,55×10–3õÒ.

Çàâèñèìîñòè øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ÖÐÒ è
ÌÐÒ îò ñîñòàâà äëÿ òåìïåðàòóð 300 è 77 K ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1, òàêæå äàíà çàâèñèìîñòü Åg(õ, Ò)
äëÿ ÊÐÒ ïðè 0,17 < x < 0,60 è 20 K< T < 300 K [9]:

Åg(õ, Ò) = 0,59õ – 0,25 +

+ 5,233×10–4(1 – 2,08õ)Ò + 0,327õ3.

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ è ïàðàìåòðû äëÿ òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ ÖÐÒ è ÊÐÒ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå [10].

Ïðèìåíèòåëüíî ê âûðàùèâàíèþ îáúåìíûõ êðè-
ñòàëëîâ ÖÐÒ è ÌÐÒ îïðîáîâàíû ñëåäóþùèå ìåòîäû:
Áðèäæìåíà, òâåðäîòåëüíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè, çîííîé
ïëàâêè è ìåòîä äâèæóùåãîñÿ íàãðåâàòåëÿ. Ðàçðàáî-
òàíû ýïèòàêñèàëüíûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê:

Ñîîòíîøåíèÿ è ïàðàìåòðû äëÿ òðîéíûõ òâ¸ðäûõ ðàñòâîðîâ ÌÐÒ è ÖÐÒ

Ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè à(õ) ïðè 300 K, íì

Ïëîòíîñòü ρ ïðè 300 K, ã/ñì3

Ýíåðãèÿ çàïðåùåííîé çîíû Eg, ýÂ

Ñîáñòâåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ
íîñèòåëåé ni, ñì–3

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò èìïóëüñà Ð, ýÂ ñì

Ýíåðãèÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî
ðàñùåïëåíèÿ Δ, ýÂ

Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, m*e /m

m*h/m

Ïîäâèæíîñòü, ñì2/(Â ñ): μå

                                        μh

Ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïîñòîÿííàÿ εs

Âûñîêî÷àñòîòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïîñòîÿííàÿ ε∞

0,6461 – 0,0121õ

8,12 – 3,37õ

–0,253 + 3,446õ + 4,9×10–4T – 2,55×
×10-3Tx

(4,615 – 1,59õ + 2,64×10–3Ò – 1,70×
×10–2õT + 34,15x2)×1014×
×Eg

3/4T3/2exp (–5802Eg/T)

(8,35 – 7,94õ)×10–8

1,08

5,7×10–16Eg/P
2; Eg (ýÂ); P(ýÂ ñì)

0,5

9×108b/T 2a; à = (0,095/õ)0,6;
b = (0,095/õ)7,5

 μå(õ, T)/100

20,5 – 32,6õ + 25,1x2

15,2 – 28,8x + 28,2x2

0,6461 – 0,0361x

8,05 – 2,41õ

–0,3 + 0,0324õ1/2 + 2,731x – 0,629õ2 +
+ 0,533õ3 + 5,3×10–4T(1 – 0,76õ1/2 – 1,29x)

(3,607 + 11,370x + 6,584×10–3Ò –
– 3,633×10–2xT)×

×1014Eg
3/4T3/2exp(–5802Eg/T)

8,5×10–8

1,0

5,7×10–16Eg/P
2 ;Eg(ýÂ); Ð(ýÂ ñì)

0,6

9×108b/T 2a; a = (0,14/õ)0,6;
b = (0,14/õ)7,5

  μå(õ, T)/100

20,206 – 15,153õ + 6/5909x2 –
– 0,951826õ3

13,2 – 19,1916x + 19,749x2 – 6,458x3

Ïàðàìåòð Ñîîòíîøåíèå äëÿ MnxHg1 – xTe
(0,08 < x < 0,30)

Ñîîòíîøåíèå äëÿ ZnxHg1 – xTe
(0,10 < x < 0,40)

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû îò
ñîñòàâà. 1, 1′ – ÊÐÒ; 2, 2′ – ÖÐÒ; 3, 3′ – ÌÐÒ. 1, 2,
3 – 77 K, 1′, 2′, 3′ – 300 K.

Eg, ýÂ
3′ 3 2′ 2 1′

1

0,00

0,10

0,20

0,30

0,00 0,10 0,20 0,30
Cîñòàâ, õ
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æèäêîôàçíûé, ãàçîâûé, ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé, âà-
êóóìíîå íàïûëåíèå. Ýïèòàêñèàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ
îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ òåõíîëî-
ãèåé îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ: íèçêàÿ òåìïåðàòóðà âû-
ðàùèâàíèÿ, êîðîòêîå âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, âûðàùèâàíèå áîëåå îäíîðîäíûõ ïî ñîñòàâó òâåð-
äûõ ðàñòâîðîâ áîëüøîé ïëîùàäè, ïîëó÷åíèå ñòðóêòóð
ñ ãðàäèåíòîì ñîñòàâà è ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð.

Êðèñòàëëû ïîñëå âûðàùèâàíèÿ èìåþò âûñîêóþ
êîíöåíòðàöèþ äûðîê (>1017 cì–3) èç-çà áîëüøîé
êîíöåíòðàöèè ñîáñòâåííûõ äåôåêòîâ – âàêàíñèé
ðòóòè. Äëÿ ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çà-
ðÿäà âûðàùåííûå îáðàçöû îòæèãàþòñÿ â ïàðàõ ðòó-
òè. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîïðîâîäÿùèõ ïðèåìíèêîâ
òðåáóåòñÿ ìàòåðèàë ñ êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé
çàðÿäà 1014–1015 ñì–3. Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ μe
çíà÷èòåëüíî âûøå ïîäâèæíîñòè äûðîê μp. Îòíîøå-
íèå b = μe/μp ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 102.

Â îáçîðå [11] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî òâåðäûå ðàñòâî-
ðû ÖÐÒ îáëàäàþò áîëüøåé îäíîðîäíîñòüþ ïî ñî-
ñòàâó è óëó÷øåííûì êà÷åñòâîì êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû, à òàêæå áîëåå âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ
ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òâåðäûì ðàñòâîðîì ÊÐÒ.
Ïåðâûå ïðèåìíèêè íà îñíîâå ÖÐÒ áûëè èçãîòîâëå-
íû â íà÷àëå 1970-õ ãîäîâ. Ïîçäíåå áûëè ïîëó÷åíû
ôîòîñîïðîòèâëåíèÿ íà îñíîâå ÖÐÒ íà λ = 12 ìêì
(Ò = 77 K) ñ îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ
D* ≈ 2×1010 cì Ãö1/2 Âò–1, à òàêæå ôîòîâîëüòàè÷å-
ñêèå äåòåêòîðû íà îñíîâå ìàòåðèàëà ð-òèïà ïðî-
âîäèìîñòè ñ êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé çàðÿäà
1015–1016 ñì–3 ïðè 77 K ñ ïàðàìåòðàìè äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè
R0A = 2×10–2 Îì ñì2 äëÿ λ = 14 ìêì, ÷òî ñðàâíèìî
ñî çíà÷åíèåì (2–3)×10–2 Îì ñì2 (λ = 13,8–15 ìêì)
äëÿ ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå ÊÐÒ [12]. Íà îñíîâå
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ÖÐÒ ìåòîäîì ãàçîôàçíîé ýïèòàê-
ñèè èçãîòîâëåíû ôîòîïðîâîäÿùèå äåòåêòîðû
èçëó÷åíèÿ ñ îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ (ïðè
77 K è λ = 7,5 ìêì) D* ≈ 1,2×1011 cì Ãö1/2 Âò–1, à òàêæå
ôîòîäèîäû äèôôóçèåé Au â n-ÖÐÒ ñ R0A ~ 0,2 Îì ñì2

è D* ≈ 2×1010 cì Ãö1/2 Âò–1 (λ = 9,5 ìêì, 77 K) [12].
Òâåðäûé ðàñòâîð Hg0,885Zn0,115Te èñïîëüçîâàëè

êàê ìàòåðèàë äëÿ ôîòîïðèåìíèêà íà 10,6 ìêì. Ïðè
ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå 300 K îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà 108 cì Ãö1/2 Âò–1.
Íà îñíîâå ÖÐÒ ðàçðàáîòàíû äëèííîâîëíîâûå äå-
òåêòîðû ñ λ ≈ 17 ìêì. Äëÿ ôîòîïðîâîäÿùèõ äåòåê-
òîðîâ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ëó÷øèõ îáðàçöîâ
ñîñòàâèëî D* = 8× 1010 cì Ãö1/2 Âò–1 (77 K). Ïàðà-
ìåòðû ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå ÖÐÒ ïîäîáíû ïàðà-
ìåòðàì ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå ÊÐÒ. Ïîëó÷åíû ôî-
òîäèîäíûå ëèíåéêè ñ îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíî-
ñòüþ ýëåìåíòîâ ïðè 77 K è λ = (10,5 ± 0,1) ìêì
1,1×1011 < D* < 1,2×1011 cì Ãö1/2 Âò–1 ïðè óãëå çðå-
íèÿ 30° [10].

Ïåðñïåêòèâíîñòü ïîëóìàãíèòíîãî òâåðäîãî ðà-
ñòâîðà ÌÐÒ êàê ìàòåðèàëà äëÿ ÈÊ äåòåêòîðîâ ñ
óëó÷øåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÊÐÒ ñòàáèëüíîñòüþ
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ïîâåðõíîñòè áûëà îáî-
ñíîâàíà òåîðåòè÷åñêè â [13] è ïîäòâåðæäåíà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî åùå â 80-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â
[14]. Â 1991 ã. À. Ðîãàëüñêèé [15] îïóáëèêîâàë îá-
çîð ïî ÌÐÒ, íîâîìó ìàòåðèàëó äëÿ ÈÊ äåòåêòîðîâ,
â êîòîðîì îïèñàíû ìåòîäèêè âûðàùèâàíèÿ êðèñòàë-
ëîâ è ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê, îñíîâíûå ôèçè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà ÌÐÒ, äàíû ñâåäåíèÿ î ôîòîïðîâîäÿ-
ùèõ è ôîòîâîëüòàè÷åñêèõ ïðèåìíèêàõ èçëó÷åíèÿ.

×àñòè÷íî çàïîëíåííîé è ñèëüíî ëîêàëèçîâàííîé
3d5 îáîëî÷êå èîíîâ Mn2+ ñîîòâåòñòâóåò óðîâåíü (óç-
êàÿ d-çîíà), ðàñïîëîæåííûé â âàëåíòíîé çîíå ïðè-
ìåðíî íà 3 ýÂ íèæå åå âåðøèíû. Ýòîò óðîâåíü íå
âëèÿåò íà ñòðóêòóðó çîí â îêðåñòíîñòè òî÷êè Γ è,
ñëåäîâàòåëüíî, íà ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
ìàòåðèàëà. Ðÿä îñîáåííîñòåé, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ
â ÿâëåíèÿõ ïåðåíîñà ïðè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïî-
ëÿõ è â ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ (Ò < 40 K), ìîæíî îáúÿñíèòü ñ ó÷åòîì
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çîííûõ íîñèòåëåé çà-
ðÿäà ñ ëîêàëèçîâàííûìè d-ýëåêòðîíàìè èîíîâ
ìàðãàíöà [16]. Îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òâåð-
äûõ ðàñòâîðîâ ÌÐÒ îïðåäåëÿþòñÿ èõ ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðîé âáëèçè òî÷êè Γ (öåíòð çîíû Áðèë-
ëþýíà), â êð-ðàñ÷åòàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ïî
êðàéíåé ìåðå, òðè áëèçêî ðàñïîëîæåííûå çîíû –
Γ6, Γ7, Γ8.

Óòî÷íåíèþ çíà÷åíèé çîííûõ ïàðàìåòðîâ òàêèõ,
êàê ýôôåêòèâíûå ìàññû íîñèòåëåé çàðÿäà, ìåõàíèç-
ìû ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà, òåìïåðàòóðíûå çà-
âèñèìîñòè ðÿäà ýíåðãåòè÷åñêèõ çàçîðîâ, ïîñâÿùå-
íû ðàáîòû [17–19]. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è îòðàæå-
íèÿ èçó÷àëèñü â ðàáîòàõ [20–22]. Çàâèñèìîñòü
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò ñîñòàâà äëÿ ÌÐÒ ïðè
300 K ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [21]:

n2 = 14,49 – 17,08õ + 5,03õ2.

Èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÌÐÒ
ïðîâîäèëèñü íà ìîíîêðèñòàëëàõ, ïîëó÷åííûõ ìå-
òîäîì ìîäèôèöèðîâàííîé çîííîé ïëàâêè, ìåòîäîì
ðåêðèñòàëëèçàöèè èç äâóõôàçíîé ñìåñè ñ ïîäïèò-
êîé ðàñïëàâà è íà ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ, ïîëó÷åí-
íûõ ìåòîäîì æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè èç òåëëóðî-
âûõ ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ è îòòîæåííûõ â ïàðàõ ðòó-
òè [19, 23]. Íàëè÷èå â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå
ÌÐÒ ìàãíèòíûõ èîíîâ Mn ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü çîí-
íûìè ïàðàìåòðàìè ïðè ïîìîùè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à
òàêæå ïðèâëå÷ü äëÿ äèàãíîñòèêè ìàòåðèàëà ìåòî-
äû ðàäèîñïåêòðîñêîïèè, â ÷àñòíîñòè, ýëåêòðîííûé
ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (ÝÏÐ-ìåòîä). Èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðàäèîñïåêòðîìåòðå “VARIEN
E-12” ïðè ÷àñòîòàõ 9,5 è 37 ÃÃö è Ò = 300 K è 77 K.
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Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ÌÐÒ n- è ð-òèïîâ ïðîâîäèìîñòè
ñ êîíöåíòðàöèåé èîíîâ ìàðãàíöà â äèàïàçîíå
õ = 0,074–0,135 áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû ÝÏÐ, îï-
ðåäåëåíû çíà÷åíèÿ g-ôàêòîðà è øèðèíû ëèíèè ïî-
ãëîùåíèÿ ÝÏÐ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà. Ñ óâåëè-
÷åíèåì õ çíà÷åíèå g-ôàêòîðà óìåíüøàåòñÿ îò 1,93
äî 1,86, òîãäà êàê øèðèíà ëèíèè óâåëè÷èâàåòñÿ îò
300 äî 500 Ý, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçðàñòàíèè
èñêàæåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ÌÐÒ ñ ðîñ-
òîì êîíöåíòðàöèè èîíîâ Mn. Èçó÷åíû ìåõàíèçìû
ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà
ÌÐÒ, óòî÷íåíû çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàññ íîñè-
òåëåé çàðÿäà. Áûëè èçãîòîâëåíû ôîòîäèîäíûå
ñòðóêòóðû ìåòîäàìè áàðüåðà Øîòòêè, äèôôóçèåé â
ïàðàõ ðòóòè, èìïëàíòàöèåé èîíîâ áîðà â îáðàçöû
ð-òèïà è èîíîâ ñåðåáðà â îáðàçöû n-òèïà ñ ïàðà-
ìåòðàìè îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, áëèçêèìè
ê çíà÷åíèþ ïðè ðàáîòå â ðåæèìå ôîíîâîãî îãðàíè-
÷åíèÿ [24]. Èçó÷åíèå ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ
â ìîíîêðèñòàëëàõ ÌÐÒ ïîêàçàëî, ÷òî îíè èìåþò
ìíîãî îáùåãî ñ õîðîøî èçó÷åííûìè ôîòîýëåêòðè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ÊÐÒ [25]. Ïîëó÷åíû ôîòîðå-
çèñòîðû ñ îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ D* ≈
≈ 6× 1010 cì Ãö1/2 Âò–1 (λ = 10 ìêì, 77 K) è ôîòî-
äèîäû ñ R0A ≈ 102 Îì ñì (77 K), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
D* ≈ 1,9× 1011 cì Ãö1/2 Âò–1 [14]. Âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïðèåìíèêîâ ÈÊ èçëó÷åíèÿ
ñòðóêòóðû íà îñíîâå äèîäîâ Øîòòêè c áîëåå ïðî-
ñòîé òåõíîëîãèåé èõ èçãîòîâëåíèÿ îïèñàíà â ðàáîòå
[26]. Ïîëó÷åíû ôîòîäèîäû Al–MnHgTe íà îáëàñòü
ñïåêòðà 8–14 ìêì, êîòîðûå ïðè 77 K è íóëåâîì ñìå-
ùåíèè èìåþò R0A ≈ 2 Îì ñì è îáíàðóæèòåëüíóþ
ñïîñîáíîñòü D* ≈ 3,6×1010 cì Ãö1/2 Âò–1. Â ðàáîòàõ
[27, 28] èçó÷åíû ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ôîòîäèî-
äîâ íà îñíîâå ÌÐÒ è îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
îáúåìíîãî çàðÿäà â ð–n-ïåðåõîäå óçêîçîííîãî ïî-
ëóïðîâîäíèêà.

Èçâåñòíî, ÷òî ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé
ïðè èçãîòîâëåíèè ýëåìåíòîâ îïòîýëåêòðîíèêè, òà-
êèõ êàê ôîòîëèòîãðàôè÷åñêèå ïðîöåññû, èîííîå
òðàâëåíèå ïîâåðõíîñòè, ñîçäàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ
êîíòàêòîâ, íàíåñåíèå àíòèîòðàæàþùåãî îïòè÷åñêî-
ãî ïîêðûòèÿ, ïðîâîäÿòñÿ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïå-
ðàòóðàõ. Òåïëîâîå âîçäåéñòâèå ìîæåò ïðèâåñòè ê
èçìåíåíèþ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñõîä-
íîãî ìàòåðèàëà. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîãî îòæèãà (120 °Ñ â òå÷åíèå 2-õ ÷àñîâ, à
çàòåì îòæèãà ïðè 200 °Ñ â òå÷åíèå 2-õ ÷àñîâ) íà ïà-
ðàìåòðû ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ ÊÐÒ è ÌÐÒ ïîêà-
çàëî, ÷òî ó îáðàçöîâ ÌÐÒ ïîñëå îòæèãà óëó÷øàåòñÿ
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîå êà÷åñòâî, à ýëåêòðè÷åñêèå
ïàðàìåòðû îáðàçöîâ íå èçìåíÿþòñÿ. Â òî æå âðåìÿ
ñëîè ÊÐÒ ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîì îòæèãå èçìåíÿ-
þò ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, à â ðÿäå ñëó÷àåâ
è òèï ïðîâîäèìîñòè îáðàçöîâ [29, 30].

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîïðèåìíèêîâ ïðå-
äóñìàòðèâàåò ïàññèâàöèþ ïîâåðõíîñòè ÷óâñòâè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïóòåì àíîäíîãî îêèñëåíèÿ.
Â [31] èçó÷àëàñü çàùèòíàÿ îêñèäíàÿ ïëåíêà íà ýïè-
òàêñèàëüíûõ ñëîÿõ ÊÐÒ è ÌÐÒ, ïîëó÷åííàÿ àíîäè-
ðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè â âîäíîì ðàñòâîðå ëèìîí-
íî-êèñëîãî íàòðèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî õèìè÷åñêàÿ óñòîé-
÷èâîñòü è ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü çàùèòíûõ
àíîäíûõ ïîêðûòèé íà ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ ÌÐÒ
âûøå, ÷åì íà ñëîÿõ ÊÐÒ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìååòñÿ ìíîãî îáùåãî â
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ óçêîçîííûõ òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ ÌÐÒ ñ ñîäåðæàíèåì òåëëóðèäà ìàðãàí-
öà ≈ 10%, ÖÐÒ ñ ñîäåðæàíèåì òåëëóðèäà öèíêà
≈ 15% è ëó÷øå èçó÷åííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ÊÐÒ
ñ ñîäåðæàíèåì òåëëóðèäà êàäìèÿ ≈ 20%.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà, àëüòåðíàòèâíîãî ÊÐÒ, ïðåä-
ëàãàþòñÿ ÷åòûðåõ- è ïÿòèêîìïîíåíòíûå òâåðäûå
ðàñòâîðû HgCdZnTe, HgCdMnTe, HgCdMnZnTe,
ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü ñèñòåìû ñ ñîâåðøåííîé è
ñòàáèëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé. Àâòîðû ðà-
áîòû [32] îòìå÷àþò, ÷òî ïîëíàÿ çàìåíà êàäìèÿ ìàð-
ãàíöåì íåæåëàòåëüíà èç-çà ñëîæíîñòè î÷èñòêè ìàð-
ãàíöà äî íåîáõîäèìîé ÷èñòîòû, âñëåäñòâèå ÷åãî íå
óäàåòñÿ ïîëó÷àòü êðèñòàëëû ÌÐÒ ñ êîíöåíòðàöèåé
äîíîðîâ < 1015 ñì–3. Çàìåíà àòîìîâ êàäìèÿ àòîìà-
ìè öèíêà òàêæå íåæåëàòåëüíà, òàê êàê áîëüøîå ñî-
äåðæàíèå öèíêà â òâåðäîì ðàñòâîðå ïðèâîäèò ê âîç-
ðàñòàíèþ õðóïêîñòè êðèñòàëëîâ âñëåäñòâèå ïîâû-
øåííîé íàïðÿæåííîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.
Íîâûå òâåðäûå ðàñòâîðû ñîäåðæàëè ìàðãàíåö è
öèíê â êîëè÷åñòâå 1–5%, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü
ìàòåðèàë ñ áîëüøåé âðåìåííî′é è òåðìè÷åñêîé ñòà-
áèëüíîñòüþ, áîëåå âûñîêèì ñòðóêòóðíûì ñîâåð-
øåíñòâîì, ëó÷øèìè ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòè è ãðà-
íèö ðàçäåëà, ÷åì ó ÊÐÒ.

Â ðàáîòàõ [33, 34] îïðåäåëåíû îñíîâíûå çîííûå
ïàðàìåòðû ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûõ òâåðäûõ ðàñòâî-
ðîâ HgCdZnTe è HgCdMnTe. Øèðèíà çàïðåùåííîé
çîíû îïðåäåëÿëàñü ïî ìåòîäó, â êîòîðîì ÷åòûðåõ-
êîìïîíåíòíûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñîâî-
êóïíîñòü äâóõ òðîéíûõ ðàñòâîðîâ. Ôîðìóëà äëÿ Eg,
íàïðèìåð, äëÿ HgCdMnTe èìååò âèä

Eg(HgzCdxMny) = 0,5Eg(Hg1–uCduTe) +

+ 0,5Eg(Hg1–wMnwTe),

ãäå u = 2x, w = 2y, z = 1 – x – y.
Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ñîáñòâåííûõ

íîñèòåëåé çàðÿäà, ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ
ïðåäñòàâëåíû â [33]. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñðàâ-
íèâàþòñÿ ñ äàííûìè õîëëîâñêèõ èçìåðåíèé, êîòî-
ðûå áûëè ïîëó÷åíû íà êðèñòàëëàõ HgCdZnTe,
HgCdMnTe, âûðàùåííûõ ìîäèôèöèðîâàííûì ìå-
òîäîì çîííîé ïëàâêè.
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Èññëåäîâàíèå ïÿòèêîìïîíåíòíîãî òâåðäîãî ðà-
ñòâîðà HgCdMnZnTe ïðîâîäèëîñü â [35, 36]. Øè-
ðèíà çàïðåùåííîé çîíû âû÷èñëÿëàñü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Eg(Hg1 – x– y– zCdxMnyZnzTe) =

= 0,5Eg(Hg1 – x– 2yCdxMn2yTe) +

+ 0,5Eg(Hg1 – x– 2zCdxZn2zTe).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòîì ïî îïòè÷åñêîìó ïîãëîùåíèþ îáðàçöîâ. Ðàñ-
ñ÷èòàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè
ñîáñòâåííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ äëÿ êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðû, èññëåäîâàíà ìèêðîòâåðäîñòü ïîëó÷åííûõ
êðèñòàëëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìèêðîòâåðäîñòü êðèñòàë-
ëîâ âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ Mn è
Zn â ìàòåðèàëå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óêðåïëåíèè
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñîåäèíåíèé â ïðèñóò-
ñòâèè íåáîëüøîãî (äî 5%) êîëè÷åñòâà êàê Zn, òàê è
Mn. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñëîåâ Hg1–x–yCdxMnyTe
èçãîòîâëåíû ôîòîïðèåìíèêè ñ îáíàðóæèòåëüíîé
ñïîñîáíîñòüþ D* = 1,1×1011 è 4,6×1010 cì Ãö1/2 Âò–1

ïðè 77 K è ìàêñèìóìîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè 5,4
è 10 ìêì ñîîòâåòñòâåííî [12].

Íà îáëàñòü ñïåêòðà 3–5 ìêì, âçàìåí íå î÷åíü ñòà-
áèëüíîãî ïî âðåìåííû′ì è òåìïåðàòóðíûì ïàðàìåò-
ðàì òðîéíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà ÊÐÒ ñ õ ≈ 0,3, ïðè-
ìåíÿþòñÿ äåòåêòîðû èçëó÷åíèÿ, èçãîòîâëåííûå íà
îñíîâå àíòèìîíèäà èíäèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàç-
ðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê InSb [37].
Èññëåäîâàíèþ âðåìåí æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà è
ïðîöåññîâ ðåêîìáèíàöèè â àíòèìîíèäå èíäèÿ ñ ñîá-
ñòâåííîé è äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ ïîñâÿùåíû
ãëàâû ìîíîãðàôèè [38]. Àíòèìîíèä èíäèÿ ïðèìå-
íÿåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ êàê ôîòîðåçèñòîðîâ, òàê è
ôîòîäèîäîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ â îáëàñòè ñïåêòðà
3–5 ìêì ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå 77 K. Îáíàðóæè-
òåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü â ìàêñèìóìå ñïåêòðàëüíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè íà λ = 5 ìêì è ïðè 77 K ñîñòàâ-
ëÿåò (4–6)×1010 ñì Ãö1/2 Âò–1. Ïðè èçãîòîâëåíèè
ôîòîâîëüòàè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ íà îñíîâå àíòèìî-
íèäà èíäèÿ ïðèìåíÿþòñÿ äèôôóçèîííûé ñïîñîá,
èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ è äðóãèå ìåòîäû. Ïàðàìåòðû
ñîâðåìåííûõ ïðèåìíèêîâ èç àíòèìîíèäà èíäèÿ
áëèçêè ê ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì è îãðàíè÷èâàþòñÿ
ôëóêòóàöèÿìè ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Òàê, InSb-
ôîòîäèîäû ñ ìàêñèìóìîì ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè íà äëèíå âîëíû 4,9 ìêì ïðè òåìïåðàòó-
ðå 77 K èìåþò D* = 5×1010 ñì Ãö1/2 Âò–1. Ñîîáùàåò-
ñÿ î ðàçðàáîòêå ãèáðèäíîãî InSb–Si-ïðèåìíèêà ñ
ìàòðèöåé 128×128 ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ.
Ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå 80 K ýòîò ïðèåìíèê èìå-
åò D* > 4×1011 ñì Ãö1/2 Âò–1 [38]. Êîìïàíèÿ Santa

Barbara ðàçðàáîòàëà ãèáðèäíóþ ôîòîäèîäíóþ ìàò-
ðèöó 256×256 InSb ñ øàãîì ÿ÷ååê 30 ìêì, ïðåäíàç-
íà÷åííóþ äëÿ íèçêîôîíîâûõ óñëîâèé [39].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü ïðè-
îáðåòàþò ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ, ñîçäàííûå íà îñ-
íîâå êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ. Îíè ÿâëÿ-
þòñÿ ñòðóêòóðàìè, àëüòåðíàòèâíûìè òðîéíûì òâåð-
äûì ðàñòâîðàì ÊÐÒ. Äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð,
ñîñòîÿùèõ èç òîíêèõ ñëîåâ äâóõ ïîëóïðîâîäíèêîâ,
ïîâòîðÿþùèõñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè, èñïîëüçóåò-
ñÿ îáû÷íî òåðìèí “ñâåðõðåøåòêà”. Ïåðèîä ïî òîë-
ùèíå ñâåðõðåøåòêè îáû÷íî ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëü-
êèõ åäèíèö äî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ, ÷òî ìåíüøå
äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà, íî áîëüøå ïî-
ñòîÿííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Òàêîé ïåðèî-
äè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñâåðõðåøåòêè ñóùåñòâåííî èç-
ìåíÿåò çîííóþ ñòðóêòóðó èñõîäíûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâ, ñîçäàâàÿ ìèíèçîíû è ýíåðãåòè÷åñêèå ïîäçîíû
â ïðîñòðàíñòâå âîëíîâîãî âåêòîðà. Ôàêòè÷åñêè
ñâåðõðåøåòêó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íîâûé ñèí-
òåçèðîâàííûé ïîëóïðîâîäíèê, íå ñóùåñòâóþùèé â
ïðèðîäå, êîòîðûé îáíàðóæèâàåò íåîáû÷íûå ôèçè-
÷åñêèå ñâîéñòâà. Èäåÿ òàêèõ èñêóññòâåííûõ ïåðèî-
äè÷åñêèõ ñòðóêòóð, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâàìè, íå
íàáëþäàåìûìè â ïðèðîäíûõ âåùåñòâàõ, áûëà
âûñêàçàíà â 1962 ã. Ë.Â. Êåëäûøåì. Ïðàêòè÷åñêóþ
ðåàëèçàöèþ èäåÿ íàøëà ïîñëå ïîÿâëåíèÿ òåõíîëî-
ãèè ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè, ïîçâîëèâøåé
èçãîòàâëèâàòü ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêèå èñêóññòâåííûå
ñòðóêòóðû ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè ñëîåâ.

Ïåðâàÿ ñâåðõðåøåòêà áûëà âûðàùåíà íà ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîé ñèñòåìå GaAs/AlGaAs. Çàæàòûé
ìåæäó äâóìÿ øèðîêîçîííûìè ïîëóïðîâîäíèêàìè
(GaAs) óçêîçîííûé ñëîé (AlGaAs) îáðàçóåò äâå ïðÿ-
ìîóãîëüíûå êâàíòîâûå ÿìû – îäíó äëÿ ýëåêòðîíîâ,
äðóãóþ äëÿ äûðîê. Ôîòîïðîâîäèìîñòü â òàêîé
ñòðóêòóðå îáåñïå÷èâàåòñÿ íîñèòåëÿìè, âîçáóæäåí-
íûìè íåïîñðåäñòâåííî ñî ñâÿçàííîãî îñíîâíîãî
óðîâíÿ â ñîñòîÿíèÿ êâàçèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà íàä
áàðüåðîì, ëèáî âîçáóæäåíèåì íà ñâÿçàííûé óðîâåíü
â ÿìå ñ ïîñëåäóþùèì òóííåëèðîâàíèåì â ñîñòîÿ-
íèÿ êâàçèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà è äðåéôîì âî âíåø-
íåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (ðèñ. 2).

Ôîòîïðèåìíèêè íà îñíîâå êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ
ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ ïðèìåñíûìè âûñîêîîìíûìè ôî-
òîðåçèñòîðàìè. Èõ ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå îò êëàñ-
ñè÷åñêîãî ïðèìåñíîãî ïîëóïðîâîäíèêà çàêëþ÷àåòñÿ
â óïîðÿäî÷åííîì ïîëîæåíèè ôîòîàêòèâíûõ íîñè-
òåëåé â ñëîÿõ, ðàçäåëåííûõ ïîòåíöèàëüíûìè áàðüå-
ðàìè. Ïðîñòîå èçìåíåíèå ãåîìåòðèè êâàíòîâî-
ðàçìåðíûõ ñëîåâ ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ñïåêòðàëüíûå
è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîïðèåìíûõ
óñòðîéñòâ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ôîòîïðîâîäèìîñòü
â ñòðóêòóðå ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè îáåñïå÷èâàåòñÿ
ôîòîèîíèçàöèåé ýëåêòðîíîâ (èëè äûðîê) ÷åðåç ïî-
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òåíöèàëüíûé áàðüåð â ãåòåðîñòðóêòóðå, ïîýòîìó
â îáùåì ñëó÷àå íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ, èç êàêèõ ìàòåðèàëîâ èçãîòîâëåíà ñòðóêòóðà.

Èíôðàêðàñíûå ôîòîïðèåìíèêè ñ êâàíòîâûìè
ÿìàìè (QWIP-äåòåêòîðû) ðàçðàáàòûâàþòñÿ â îñíîâ-
íîì íà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèÿõ À3Â5,
òàêèõ êàê GaAs, AlGaAs, InGaAs è äð. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñîçäàíû ôîêàëüíûå ìàòðèöû GaAs/AlGaAs ñ
ïàðàìåòðàìè â ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà, ñðàâíèìûìè ñ
ïàðàìåòðàìè ìàòðèö èç CdHgTe. Íîâûå ìàòðèöû
èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ: èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðò-
íîé òåõíèêè èçãîòîâëåíèÿ, áàçèðóþùåéñÿ íà õîðî-
øî îòðàáîòàííîé òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ GaAs,
â òîì ÷èñëå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàê-
ñèè; âûñîêóþ îäíîðîäíîñòü ñ ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ
ÿ÷ååê 99,5%, áîëüøîé âûõîä è, ñëåäîâàòåëüíî, íèç-
êóþ ñòîèìîñòü; ðàäèàöèîííóþ ïðî÷íîñòü; øèðîêèé
ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí äåòåêòèðîâàíèÿ è âîçìîæ-
íîñòü ìîíîëèòíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñ GaAs-ýëåêò-
ðîíèêîé.

Äëÿ ïðèåìíèêîâ, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè ñïåêò-
ðà 7–11 ìêì, âûðàùèâàþò ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç
÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ GaAs, ëåãèðîâàííîãî êðåì-
íèåì (ND = 1018 cì–3), òîëùèíîé 40  °À, è ñëîåâ
AlxGa1 – xAs òîëùèíîé 500  °À è õ = 0,25–0,30. Ñòðóê-
òóðû ñîäåðæàò îêîëî 50 ïåðèîäîâ. Èñïîëüçóÿ ðàç-
ëè÷íûå çíà÷åíèÿ øèðèíû êâàíòîâûõ ÿì è âûñîòó
áàðüåðà, ðåãóëèðóÿ ñîñòàâ õ (êîíöåíòðàöèþ Al) ñî-
åäèíåíèÿ AlxGa1 – xAs, ìîæíî èçìåíÿòü äëèííîâîë-
íîâóþ ãðàíèöó ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
QWIP-ïðèåìíèêà îò 3 ìêì äî 20 ìêì. Îáíàðóæè-

òåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü äëÿ QWIP-ïðèåìíèêà ñ äëèí-
íîâîëíîâîé îòñå÷êîé λ = 10,7 ìêì ïðè íàïðÿæå-
íèè ñìåùåíèÿ 0,5 Â è Ò = 77 K Dλ

* ≈ 1010 ñì Ãö1/2 Âò–1

è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû [39].
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ QWIP-ìàòðèöû ïðè 77 K âïîë-
íå äîñòàòî÷íû äëÿ ìíîãèõ òåëåâèçèîííûõ ïðèìå-
íåíèé, à áëàãîäàðÿ áîëüøîé îäíîðîäíîñòè ìàòðèöà
ñðàâíèìà ïî êà÷åñòâó èçîáðàæåíèÿ ñ ëó÷øèìè
CdHgTe-ìàòðèöàìè. Ìàòðèöû íà îñíîâå êâàíòî-
âî-ðàçìåðíûõ ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè
äëÿ ïðèìåíåíèé ñ äëèííîâîëíîâûìè îòñå÷êàìè
λ > 14 ìêì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíû QWIP-ìàò-
ðèöû áîëüøîãî ôîðìàòà (256× 256 è 640×480) ñ
ìàëûìè ðàçìåðàìè ïèêñåëîâ â îñíîâíîì íà ñòðóê-
òóðàõ GaAs/AlGaAs n-òèïà, âûðàùåííûõ íà ïîä-
ëîæêàõ èç GaAs [40]. Òàêèå ÈÊ ôîòîïðèåìíèêè
áîëåå òåõíîëîãè÷íû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòðèöàìè
íà îñíîâå äèîäíûõ ñòðóêòóð èç CdHgTe, íî òðåáó-
þò áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðû îõëàæäåíèÿ (ïðèìåð-
íî íà 10 ãðàäóñîâ) äëÿ äîñòèæåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè, îãðàíè÷åííîé ôîíîì. Ó ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ
ýòîãî òèïà êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ
ñîñòàâëÿåò 500–1000 ñì–1 ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè
èçëó÷åíèÿ, â íèõ îòñóòñòâóþò òðóäíîñòè ñ ðàññåÿ-
íèåì èçëèøêà ìîùíîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ CdHgTe-
ôîòîðåçèñòîðîâ. Ôîòîïðèåìíèêè íà îñíîâå êâàíòî-
âî-ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ èìåþò çíà÷èòåëüíûå ïðå-
èìóùåñòâà ïî èíåðöèîííîñòè, ñîñòàâëÿþùåé
íåñêîëüêî íàíîñåêóíä. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ôîòî-
îòâåòà è óçêîïîëîñíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü äåëàåò QWIP-äåòåêòîðû ïî÷òè èäåàëüíûìè
äëÿ óëüòðàâûñîêî÷àñòîòíîãî ãåòåðîäèííîãî äåòåê-
òèðîâàíèÿ.

Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü η ïðèáîðîâ íà îñíî-
âå QWIP-ñòðóêòóð ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10%, òîãäà êàê
äëÿ ôîòîïðèåìíèêîâ íà ìåæçîííûõ ïåðåõîäàõ
η = 60–90%. Ñâÿçàíî ýòî ñ ðàçëè÷íûì ìåõàíèçìîì
ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà. Â áîëüøèíñòâå
ïðèáîðíûõ èñïîëíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì îäèíî÷-
íûõ è ìàëîôîðìàòíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ áîëüøàÿ âå-
ëè÷èíà êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè èìååò ïåðâîñòå-
ïåííîå çíà÷åíèå. Èíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ
øèðîêîôîðìàòíûõ ìàòðè÷íûõ ñòðóêòóð â ñïåêò-
ðàëüíîì äèàïàçîíå 8–12 ìêì. Äëÿ ýòîé îáëàñòè
ñïåêòðà âåëè÷èíà η ôîòîïðèåìíèêîâ ìàëîñóùå-
ñòâåííà. Â ìàòðè÷íûõ óñòðîéñòâàõ ñ÷èòûâàíèå ÈÊ
èçîáðàæåíèÿ è ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìàòðè÷íûì êðåìíèåâûì ïðîöåññî-
ðîì, êîòîðûé èç-çà êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé
èìååò îãðàíè÷åííóþ âõîäíóþ åìêîñòü íàêîïëåíèÿ
ôîòîñèãíàëà. Ïîýòîìó ïîòåðè â ôîòîñèãíàëå íà
ñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè GaAs/AlGaAs ïî
ñðàâíåíèþ ñ ôîòîäèîäíûìè ñòðóêòóðàìè CdHgTe
ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàíû ïóòåì óâå-
ëè÷åíèÿ âðåìåíè íàêîïëåíèÿ.

Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû â ôîòîïðèåìíèêå ñ
êâàíòîâûìè ÿìàìè òèïà GaAs/AlGaAs. ε1 è ε2 –
óðîâíè êâàíòîâàíèÿ, εñ – êðàé çîíû ïðîâîäèìîñòè
îáúåìíîãî ìàòåðèàëà; Vb – ðàçðûâ êðàåâ çîíû ïðî-
âîäèìîñòè GaAs è AlGaAs; ñòðåëêàìè îáîçíà÷å-
íû âîçìîæíûå ïóòè ôîòîèîíèçàöèè ýëåêòðîíîâ.

εc

ε2

ε1

GaAs      AlGaAs

Vb
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Êðîìå òîãî, äëÿ áîëüøèõ ìàòðèö êðèòåðèåì êà-
÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ NETD – âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû îáúåêòà, òðåáóåìàÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñèãíàëà,
ðàâíîãî øóìó. Åñëè äëÿ îäèíî÷íîãî ïðèåìíèêà
NETD ýêâèâàëåíòíî ïðåäåëüíî îáíàðóæèâàåìîé
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, òî äëÿ ìàòðè÷íîãî ïðèåìíè-
êà ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå NETD îãðàíè÷èâàåòñÿ òàê-
æå è íåîäíîðîäíîñòüþ îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíî-
ñòè ïî ïëîùàäè ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû. Ôîòîïðè-
åìíàÿ QWIP-ìàòðèöà, èìåþùàÿ íå ñàìîå âûñîêîå
çíà÷åíèå îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, D* ≈
≈ 1010 ñì Ãö1/2 Âò–1, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü NETD ïî-
ðÿäêà 1 ìK. Â ôîòîìàòðèöàõ íà êâàíòîâûõ ÿìàõ îò-
ñóòñòâóåò øóì ~ 1/f, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü ãîâîðèò î
åå ñòðóêòóðíîì ñîâåðøåíñòâå, õàðàêòåðèñòèêè ìàò-
ðèö ñòàáèëüíû è ëèíåéíû ïðè èçìåíåíèè ìîùíî-
ñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà øåñòü ïîðÿäêîâ.

Èñïîëüçóÿ QWIP-ñòðóêòóðû, èçãîòîâëåííûå íà
îñíîâå GaAs/AlGaAs, ñîçäàþòñÿ òàêæå äâóõäèàïà-
çîííûå ìàòðè÷íûå ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ. Òàêèå ôî-
òîïðèåìíûå óñòðîéñòâà ðàáîòàþò ïî ñïîñîáó îäíî-
âðåìåííîãî ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëîâ â ðàçëè÷íûõ óçêèõ
ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, íàïðèìåð, ó 5,0 è
8,6 ìêì. Ïåðåêðûòèå ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, ÷òî âûãîäíî îòëè÷àåò
QWIP-ïðèåìíèê îò ôîòîäèîäîâ íà áàçå CdHgTe.

Òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ ñâîéñòâà-
ìè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ îñíîâàí íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðîöåññîâ ëåãèðîâàíèÿ èõ ïðèìåñÿìè,
ñîçäàþùèìè îïðåäåëåííûå ýëåêòðîííûå óðîâíè â
çàïðåùåííîé çîíå. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ òðàäèöè-
îííûé ïîäõîä íàòàëêèâàåòñÿ íà ïðèíöèïèàëüíûå
îãðàíè÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûå îòñóòñòâèåì â ïðèðî-
äå ïðèìåñåé ñ ïîäõîäÿùèìè ñâîéñòâàìè, íèçêèì
ïðåäåëîì ðàñòâîðèìîñòè àòîìîâ ìíîãèõ ïðèìåñåé
â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ïîëóïðîâîäíèêà, âû-
ñîêîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ
ñîáñòâåííûõ äåôåêòîâ ðåøåòêè è ò. ä. Â ñâÿçè ñ ýòèì
â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ íîâûé ïîä-
õîä ê óïðàâëåíèþ ñâîéñòâàìè ïîëóïðîâîäíèêîâ, îñ-
íîâàííûé íà ôîðìèðîâàíèè â ïîëóïðîâîäíèêîâîé
ìàòðèöå íàíîðàçìåðíûõ êëàñòåðîâ, â ñîñòàâ
êîòîðûõ ìîãóò âõîäèòü àòîìû ââîäèìûõ ïðèìå-
ñåé, àòîìû ñîáñòâåííûõ êîìïîíåíòîâ, – ñîçäàþòñÿ
ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè (íóëüìåðíûå
ñòðóêòóðû). Ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè, â
îòëè÷èå îò êâàíòîâûõ ÿì, îáëàäàþò ðÿäîì òîëüêî
èì ïðèñóùèõ îñîáåííîñòåé. Ê íèì ñëåäóåò îòíåñ-
òè, íàïðèìåð, ñíÿòèå çàïðåòà ïî êâàçèèìïóëüñó íà
íåïðÿìûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû, äèñêðåòíûé ñïåêòð
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ñ
ýíåðãåòè÷åñêèìè çàçîðàìè ìåæäó óðîâíÿìè Å > kÒ.
Äèñêðåòíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ïîçâîëÿåò
ñîçäàâàòü ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû, îáëàäàþ-
ùèå îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, íåçàâèñèìûìè îò

òåìïåðàòóðû. Êà÷åñòâåííûé ïðîðûâ â ýòîé îáëàñòè
ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòîâ ñàìîîðãàíèçà-
öèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîñòðóêòóð íà êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Òàêèå ñòðóêòóðû ìîãóò
âîçíèêàòü â çàìêíóòûõ ñèñòåìàõ, íàïðèìåð, ïðè
îòæèãå îáðàçöîâ èëè ïðè äëèòåëüíîì ïðåðûâàíèè
ðîñòà, à òàêæå â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ â ïðîöåññå
ðîñòà êðèñòàëëà.

Â ðàáîòå [41] îáñóæäàþòñÿ ïåðñïåêòèâû ïðèìå-
íåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð ñ êâàí-
òîâûìè òî÷êàìè (ÊÒ) â êà÷åñòâå íîâîãî ìàòåðèàëà
äëÿ ôîòîïðèåìíèêîâ ÈÊ äèàïàçîíà. Ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôîòîïðîâîäèìîñòè íà ãåòå-
ðîñòðóêòóðàõ InGaAs/GaAs c ÊÒ; îòìå÷àåòñÿ, ÷òî
÷óâñòâèòåëüíîñòü ÈÊ ôîòîïðèåìíèêîâ íà ÊÒ ïîêà
óñòóïàåò ñóùåñòâóþùèì ôîòîïðèåìíèêàì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòðóêòóðû ñ ÊÒ óñïåøíî ïðè-
ìåíÿþòñÿ ïðè ñîçäàíèè ëàçåðîâ ñî ñâåðõíèçêèì
çíà÷åíèåì ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè òîêà. Ëàçåðû íà ÊÒ
èìåþò áîëåå âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ëàçåðàìè íà êâàíòîâûõ ÿìàõ. Ïðåèìóùåñòâà ëà-
çåðà íà ÊÒ îáóñëîâëåíû â îñíîâíîì δ-îáðàçíûì
ñïåêòðîì ôóíêöèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Ïðåæäå
âñåãî ó íèõ îæèäàåòñÿ âûñîêîå äèôôåðåíöèàëüíîå
óñèëåíèå, ñâåðõíèçêîå çíà÷åíèå ïîðîãîâîé ïëîòíî-
ñòè òîêà è âûñîêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü ïî-
ðîãîâîé ïëîòíîñòè òîêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäà-
íû ëàçåðû íà ÊÒ íà îñíîâå InGaAs/GaAs, âûðàùåí-
íûõ íà ïîäëîæêàõ èç GaAs.

Èìååòñÿ çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ êàê â îáëàñòè
ïîëó÷åíèÿ ìàññèâîâ êâàíòîâûõ òî÷åê âûñîêîé ïëîò-
íîñòè, óïîðÿäî÷åííûõ ïî ôîðìå, ðàçìåðó, îòíîñè-
òåëüíîìó ðàñïîëîæåíèþ è ïðèãîäíûõ äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â êà÷åñòâå àêòèâíîé îáëàñòè èíæåêöèîí-
íûõ ãåòåðîëàçåðîâ, òàê è â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ
ñâîéñòâ ëàçåðîâ íà ÊÒ.

Äàëüíåéøèé ïðîãðåññ â îáëàñòè ãåòåðîñòðóêòóð
ñ ÊÒ ñâÿçàí ñ ðàñøèðåíèåì èõ îáëàñòè ïðèìåíåíèé
â ðàçëè÷íûõ ïðèáîðàõ ìèêðî- è îïòîýëåêòðîíèêè,
ïîëó÷åíèåì áîëåå îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÊÒ ïî
ðàçìåðàì è îáúåìó, ÷òî ïîçâîëèò êà÷åñòâåííî óëó÷-
øèòü ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè áîëüøèíñòâà ñîâðå-
ìåííûõ ïðèáîðîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû âåð-
òèêàëüíî ñîâìåùåííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê InGaAs â
àêòèâíîé îáëàñòè GaAs óäàëîñü ñîçäàòü ëàçåðû ñ
ïëîòíîñòüþ ïîðîãîâîãî òîêà 90 À/ñì2 ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå. Â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 77–200 K
ïîðîãîâûé òîê ñîñòàâëÿåò 50 À/ñì2 è ïðàêòè÷åñêè íå
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû [42].

Òàêèì îáðàçîì, êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî îá-
çîðà, èññëåäîâàòåëè àêòèâíî çàíèìàþòñÿ ðàçðàáîò-
êîé ìàòåðèàëîâ, àëüòåðíàòèâíûõ òðîéíûì òâåðäûì
ðàñòâîðàì CdHgTe, ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå
ýëåìåíòîâ ÈÊ îïòîýëåêòðîíèêè ñî ñòàáèëüíûìè
âðåìåííû′ìè è òåìïåðàòóðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
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