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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы  

GaSb и твёрдые растворы на его основе являются перспективными 

кандидатами для оптоэлектронных приборов. На подложках GaSb возможно 

изготавливать твёрдые растворы изопериодные к GaSb в широком диапазоне 

Eg~0.28-1.6 эВ, а, следовательно, возможно изготавливать различные 

гетероструктуры I и II типа с необходимыми энергетическими барьерами. 

Квантоворазмерные гетероструктуры в системе материалов AlGaInAsSb/GaSb 

существенно расширяют диапазон ИК-области спектра до 15мкм и позволяют 

изготавливать как селективные, так и широкополосные фотоприемники. 

На момент начала исследований (2004г.) в России основным методом 

получения антимонидных материалов A
III

B
V
 являлась жидкофазная эпитаксия. 

Для массового производства оптоэлектронных приборов 

фотопреобразователей теплового излучения, фотодиодов, 

светочувствительных матриц для систем ночного виденья, систем 

безопасности и др. важны большие площади и однородность параметров. 

Жидкофазная эпитаксия не может удовлетворить этим требованиям (площадь 

не более 6 см
2
, воспроизводимость параметров по площади не более 50%). 

Кроме того, сложно получить наноструктуры с толщиной слоев менее 100нм. 

Газофазная эпитаксия из металлоорганических соединений (ГФЭМОС) 

позволяет преодолеть эти недостатки. За рубежом для массового 

производства оптоэлектронных приборов ГФЭМОС начали применять с 

90 годов ХХ века. С появлением у нас новой и современной на тот момент 

установки AIX200 (AIXTRON) стали возможны исследования и разработка 

технологии выращивания гетероструктур на основе AlGaInAsSb/GaSb. Однако 

для широкого использования ГФЭМОС для выращивания материалов на 

основе антимонида галлия необходимо было проведение комплекса 

исследований в области получения GaSb и наногетероструктур. В связи с 

этим являлось актуальным разработать такую технологию. 

Цель работы. 

Целью работы являлась разработка технологии изготовления 

полупроводниковых структур на основе антимонида галлия (GaSb), твердых 

растворов AlGaInAsSb и гетероструктур методом ГФЭМОС. Исследование 

электрофизических характеристик GaSb, твердых растворов AlGaInAsSb и 

приборов на их основе и разработка методов управления этими 

характеристиками.  
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В соответствии с поставленной целью сформулированы основные 

задачи диссертации: 

- исследовать особенности влияния технологических параметров процесса 

ГФЭМОС на качество материала слоев GaSb и особенности их легирования 

донорными и акцепторными примесями; 

 - разработать технологию изготовления на подложках GaSb широкого ряда 

твердых растворов AlGaInAsSb с изменением ширины запрещенной зоны в 

диапазоне 0.3 -1.3 эВ (300К) методом ГФЭМОС и исследовать возможности 

применения их в оптоэлектронных приборах;  

- исследовать возможности метода ГФЭМОС для изготовления 

квантоворазмерных гетероструктур и приборов на их основе. 

Научная новизна полученных результатов. 

1. Впервые разработана технология изготовления и проведены исследования 

параметров слоев GaSb, изготовленных в интервале соотношения молярных 

потоков элементов V и III групп 1-50. В этих работах показано, что при 

больших потоках Sb изменяется характер кристаллических дефектов, 

уменьшается концентрация вакансий Sb и концентрация носителей тока. 

2. Впервые выполнены исследования влияния соотношения молярных 

потоков элементов V и III при легировании GaSb Si. В эпитаксиальных слоях 

GaSb легированных кремнием (уровень легирующей примеси в газовой фазе 

постоянен) концентрация дырок снижается с ростом соотношения V/III с 

4∙10
17

 см
-3

 при V/III=1 до 1∙10
16 

см
-3

 при V/III=20, увеличение соотношения 

V/III более 30 приводит к изменению типа проводимости с дырочного на 

электронный, при этом концентрация электронов возрастает с 1∙10
17 

см
-3

 при 

V/III=30 до 1.5∙10
17 

см
-3

 при V/III=50. 

3. Впервые выращены методом ГФЭМОС эпитаксиальные слои GaSb 

нелегированные и легированные Si c удельным электрическим 

сопротивлением более 400 Ом∙см. Принята заявка на патент РФ 

(№2016116693 с приоритетом от 27.04.2016). 

4. Впервые разработана технология изготовления изопериодных твердых 

растворов с непрерывным изменением Eg~0.43-1.3 эВ (300К) с различным 

градиентом изменения Eg от 0.1 эВ/мкм до 0.85 эВ/мкм который 

обеспечивает градиент тянущего электрического поля в эпитаксиальном слое 

в диапазоне 0.1-0.85 В/мкм и изготовлен макет ФЭП. Принята заявка на 

патент РФ (№2015107377 с приоритетом от 03.03.2015). 

5. Впервые экспериментально показана возможность изготовления методом 

ГФЭМОС квантоворазмерных слоев и изготовлены наногетероструктуры с 

глубокой квантовой ямой и напряженные сверхрешётки InAs/GaSb, в такого 

рода материалах могут быть снижены потери связанные с Оже-
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рекомбинацией, вследствие изменения зонной структуры. Принята заявка на 

патент РФ (№2015152557 с приоритетом от 09.12.2015). 

6. Впервые предложены и экспериментально изготовлены методом ГФЭMОC 

новые соединительные p-n переходы для каскадных приборов с 

микрокристаллическими включениями в области пространственного заряда с 

сопротивлением ~ 0,01 Ом∙cм
2
 вплоть до плотностей тока ~ 50 А/см

2
. Получен 

патент РФ (№106443, №2461093). 

Практическая значимость результатов заключается в следующем 

- разработана технология изготовления GaSb и твердых растворов на его 

основе методом ГФЭМОС; 

- разработана технология получения слоев GaSb с высоким удельным 

электрическим сопротивлением, с возможностью применения ее в 

производстве; 

- разработана технология изготовления новых соединительных элементов 

для каскадных фотопреобразователях для замены туннельных переходов; 

- разработана технология изготовления твердых растворов с изменением 

Eg~0.43-1.3 эВ (300К) с плавным изменением Eg, с различным градиентом 

изменения Eg и показана возможность использования их для 

оптоэлектронных приборов; 

- разработана технология изготовления квантоворазмерных гетероструктур  

на основе InAs/GaSb и показана возможность использования их для 

оптоэлектронных приборов; 

- экспериментально показана возможность использования установок 

фирмы AIXTRON (ГФЭМОС) для изготовления соединений A
III

B
V
 с сурьмой. 

Основные научные положения, выносимые на защиту. 

1. При кристаллизации эпитаксиальных слоев GaSb на подложках GaSb 

методом ГФЭМОС в широком диапазоне соотношений молярных потоков 

Sb и Ga (1-50) в газовой фазе изменяется состав твердой фазы, в области не 

гомогенности, и возможно получать GaSb c удельным электрическим 

сопротивлением более 400 Ом∙см, за счет изменения концентрации и типа 

носителей тока. 

2. В гетероструктурах на подложках GaSb, изготовленных на основе твердых 

растворов в системе AlGaInAsSb, в которых ширина запрещенной зоны 

(0.43 – 1.30 эВ при 300К) плавно уменьшается в направлении от 

поверхности к подложке с градиентом от 0.1 эВ/мкм до 0.85 эВ/мкм, 

обеспечивается градиент тянущего электрического поля в эпитаксиальном 

слое в диапазоне 0.1-0.85 В/мкм. 
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3. Введение квантовых точек в область объемного заряда позволяет 

осуществлять последовательное соединение p-n переходов в каскадных 

фотоприемниках с сопротивлением ~ 0,01 Ом∙cм
2
 вплоть до плотностей 

тока ~ 50 А/см
2
, для замены туннельных переходов. 

4. Метод ГФЭМОС обеспечивает кристаллизацию квантоворазмерных слоев 

и изготовление наногетероструктур с глубокой квантовой ямой на их 

основе, а также структур с напряженными сверхрешетками типа InAs – 

GaSb. 

Апробация работы. Результаты, вошедшие в диссертационную работу, 

докладывались на 19 всероссийских и международных конференциях.  

Публикации. По результатам исследований, составляющих содержание 

диссертации, опубликовано 6 печатных работ в рецензируемых журналах, 

входящих в перечень ВАК, 3 патента РФ, 3 заявки на изобретение РФ, 24 

докладов на международных и отечественных конференциях. Список работ 

размещен в конце автореферата.  

Личный вклад автора. Все результаты работы, нашедшие отражение в 

научных положениях и заключении диссертации, получены автором лично. В 

исследованиях диссертанту принадлежит постановка и проведение 

экспериментов по МОС-гидридному эпитаксиальному выращиванию 

материала и приборных структур, обработка и анализ полученных данных, 

подготовка и написание статей. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертация состоит из 

введения, пяти глав, заключения и списка литературы из 114 наименований. 

Общий объем работы составляет 152 страниц, включая 127 рисунка и 

9 таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность проведенных в данной работе 

исследований, сформулированы цели и задачи работы, показана научная 

новизна и практическая значимость работы, перечислены основные научные 

положения, выносимые на защиту. 

Первая глава содержит краткий обзор литературы по теме 

диссертационной работы.  

В параграфе 1.1 представлено краткое описание электрофизических 

характеристик антимонида галлия. Показана область применения антимонида 

галлия и твердых растворов на его основе для оптоэлектронных приборов 

(фотоприемников, светодиодов, лазеров, в том числе, квантово-каскадных) 

для ИК-диапазона (длины волн до 15 мкм), используемых в научных 
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исследованиях, для экологического мониторинга (сенсоры разнообразных 

химических соединений в газовой атмосфере) и в военной технике. Еще одна 

область применения - производство термофотовольтаических приборов, 

преобразующих энергию излучения тепловых источников в ИК-диапазоне 

спектра в электрическую. 

В параграфе 1.2 представлены краткие обзоры эпитаксиальных методов 

получения, ЖФЭ, МПЭ и ГФЭМОС, приведены их сравнительные 

характеристики. Показана перспективность разработки технологии получения 

антимонида галлия и твердых растворов на его основе методом ГФЭМОС.  

В параграфе 1.3 описываются и характеризуются традиционно используемые 

легирующие примеси для GaSb. Приведены значения энергии активации и 

распределения описанных примесей. 

В параграфе 1.4 описаны наиболее перспективные твердые растворы 

изопереодичные к GaSb c изменением ширины запрещенной зоны от 1.6 до 

0.28 эВ(300К). Показана сложность технологической задачи в получении 

твердых растворов на основе InGaAsSb и AlGaAsSb из-за наличия  больших 

областей несмешиваемости. Указаны легирующие примеси для твердых 

растворов для получения эпитаксиальных слоев различного типа 

проводимости: Zn, Cd (р-тип), Te, Se, S (n-тип).  

В параграфе 1.5 описаны приборы и их характеристики на основе структур из 

антимонида галлия и его твердых растворов. 

На основе анализа литературы в параграфе 1.6 сформулированы основные 

задачи диссертационной работы. 

Вторая глава посвящена разработке технологии изготовления и 

легирования слоев антимонида галлия методом ГФЭМОС. 

В параграфе 2.1-2.2 приведено описание технологического оборудования, 

применяемого для ГФЭМОС антимонида галлия, и описываются 

используемые подложки и их предэпитаксиальная подготовка. 

В параграфе 2.3 описывается выбор используемых источников 

(металлоорганические соединения и гидриды) для проведения процесса 

эпитаксиального наращивания антимонида галлия и твердых растворов на его 

основе. Приведена модель расчета количества подаваемых в зону роста 

элементов. 

В параграфе 2.4 приведено обоснование выбора режимов роста (температуры, 

суммарного потока через реактор, соотношения молярных потоков элементов 

V/III) для эпитаксиального наращивания эпитаксиальных слоев высокого 

совершенства. Для эпитаксиального роста было выбрано: температура роста в 
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диапазоне 550-630ºС, суммарный поток газа через реактор 5-6 литров в 

минуту, соотношения молярных 

потоков элементов V/III 1-50.  

В параграфе 2.5.1 описывается 

выращивание преднамеренно 

нелегированного антимонида 

галлия и исследование свойств 

полученных материалов. 

Кристаллическое совершенство 

полученных слоев оценивалось 

при помощи рентгеновских 

измерений, на установке 

рентгеновской дифракции ДРОН-2 

(монохроматор Ge (001)), 

излучение CuKα (0.154 нм), при размере щелей=1мм. Полуширина (рис.1) 

рентгенодифракционной кривой качания (FWHM) подложки составила 44``, а 

FWHM слоев GaSb, выращенных на этих подложках, составила всего 18``, что 

указывает на улучшение структурного совершенства выращенных 

эпитаксиальных слоев по сравнению с подложкой.  

В результате исследований были получены нелегированные  эпитаксиальные 

слои GaSb с концентрацией дырок 8.2∙10
15

 см
-3

 - 77 К (2.5∙10
16

 см
-3

 - 300 К) и 

их подвижностью 3305 см
2
/Вс - 77 К(610 см

2
/Вс - 300 К). 

В параграфе 2.5.2 представлены результаты выращивания методом ГФЭМОС 

слоев GaSb в диапазоне соотношения молярных потоков V/III 1-50.  
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Рис. 2. Зависимость а) концентрации дырок и б) удельного сопротивления в GaSb от 

соотношения потоков элементов V/III для слоев, выращенных при температуре 

роста Т=600
о
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Полученные эпитаксиальные слои нелегированного антимонида галлия в 

диапазоне соотношений V/III от 1 до 15 имели р–тип проводимости и 

показывали уменьшение концентрации дырок (рис.2а). При увеличении 

соотношения V/III более 20 были получены слои с удельным сопротивлением 

(рис.2б) более 400 Ом∙см. 

FHWM рентгенодифракционной кривой качания возрастает от 18 до 30`` с 

ростом соотношения молярных потоков V/III в интервале 5-50. В спектрах 

фотолюминесценции (ФЛ) эпитаксиальных слоев, полученных при 

соотношении потоков V/III в диапазоне 1-2, наблюдались три полосы с 

энергией: полоса 0.801 эВ (1544нм), полоса 0.775эВ (1592нм) и полоса с 

энергией 0.71эВ (1740нм). При увеличении соотношения полоса 0.775эВ 

отсутствует, полоса с энергией вблизи 0.71эВ претерпевает сдвиг до 0.72эВ, 

тогда как полоса с энергией 0.801 эВ остается  постоянной до значения 

соотношения потоков V/III равным 15. При V/III равным 50 наблюдается 

только одна полоса с энергией 0.73эВ. При этом полуширина всех полос с 

ростом соотношения увеличивается. 

В параграфе 2.5.3 представлены 

результаты исследований 

легирования слоев антимонида 

галлия. Была разработана 

технология легирования эпитак-

сиальных слоев GaSb донорной и 

акцепторной примесями. В 

качестве донорной примеси 

использовали Те, при этом 

концентрация электронов и их 

подвижность при Т=300К 

находилась в диапазоне от 

9,5∙10
16

 до 2∙10
18

см
-3

 и μn=1000-

4500 см
2
/Вс. В качестве акцеп-

торной примеси использовали Si, 

при этом концентрация дырок и 

их подвижность при Т=300К находилась в диапазоне от 2∙10
16

 до 3∙10
18

см
-3

 и 

μn=250-600 см
2
/Вс.  

В слоях GaSb:Si концентрация (рис.3) дырок снижалась с ростом 

соотношения V/III с 4∙10
17

 см
-3

 при V/III=1 до 1∙10
16 

см
-3

 при V/III=20. При 

дальнейшем увеличении соотношения V/III более 20 наблюдалось изменение 
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Рис. 3. Зависимость концентрации носителей 

заряда в GaSb:Si (поток SiH4 постоянен) от 

соотношения потоков элементов V/III для слоев, 

выращенных на подложках полуизолирующего 

GaAs при температуре роста Т=600
о
С 
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типа проводимости с дырочного на электронный, при этом концентрация 

электронов составила 1∙10
17 

см
-3

 при V/III=30 с дальнейшим ростом до 

1.5∙10
17 

см
-3

 при V/III=50. 

Третья глава посвящена разработке технологии изготовления и 

легирования твердых растворов изопериодных к GaSb с шириной 

запрещенной зоны в диапазоне от 0.3 эВ до 1.3 эВ. Твердые растворы 

AlGaInAsSb были разбиты на 2 части AlGaAsSb (0.72-1.3эВ) и GaInAsSb (0.3-

0.72эВ), которые рассматривались отдельно.  

Параграф 3.1 посвящен 

выращиванию, легированию и 

исследованию свойств слоев 

AlGaAsSb. Были определены 

условия выращивания и 

изготовлены слои AlGaAsSb 

(0.72-1.3эВ) установлено, что 

несоответствие постоянных 

решеток эпитаксиальных слоев и 

подложки, равное ∆а/а ≈0.1%, 

является оптимальным. При 

легировании теллуром твердых 

растворов Al0.22Ga0.78As0.02Sb0.98 

(Eg~1.0еВ) установлено, что 

(рис.4) до значения молярного 

потока DETe в газовой фазе 3∙10
-8 

моль/мин растет слой 

Al0.22Ga0.78As0.02Sb0.98 р-типа, а 

затем происходит изменение 

типа носителей на электронную. 

Выращенные эпитаксиальные 

слои р- Al0,22Ga0,78As0,018Sb0,982:Si с 

концентрацией дырок в 

диапазоне 1∙10
17 

- 2∙10
17

см
-3

 

имели подвижность дырок в 

диапазоне 50-125см
2
/Вс. 

В параграфе 3.2 описывается 

получение, легирование и 

исследование свойств эпитак-
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Рис. 4. Зависимость концентрации носителей в 

эпитаксиальных слоях Al0,22Ga0,78As0,018Sb0,982 от 

молярного потока DETe в газовой фазе. 

Рис. 5. Концентрационный квадрат твердого 

раствора GaInAsSb. Точками отмечены 

выращенные образцы, Точечная линия – 

область на смешиваемости при 600ºС. 
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сиальных слоев GaInAsSb 

(0.29-0.32 эВ и 0.43-0.72 эВ) 

диапазон разбит на два участка 

из-за большой области 

несмешиваемости рис.5). На 

примере эпитаксиальных слоев 

Ga1-xInxAsySb1-y (Eg~0.6-0.65эВ) 

были определены 

оптимальные с точки зрения 

качества эпитаксиальные слои 

по изменению интенсивности 

и FWHM спектров ФЛ от 

величины несоответствия 

постоянных решеток (рис.6). 

Установлено, что несоответствие постоянных решеток эпитаксиальных слоев 

и подложки, равное ∆а/а ≈0.1%, является оптимальным. Были выращены 

эпитаксиальные слои n- Ga0.803In0.197As0.165Sb0.835:Te с концентрацией 

электронов в диапазоне 6∙10
16 

- 4∙10
17

см
-3

, р- Ga0.803In0.197As0.165Sb0.835:Si с 

концентрацией дырок в диапазоне 4∙10
16 

- 8∙10
17

см
-3

. В таблице 1 приведены 

составы, ширина запрещенной зоны и характеристики выращенных слоев. 

Таблица 1. Состав и характеристики полученных нелегированных твердых растворов 

 

Рис. 6. Зависимость интенсивности и 

FWHM спектров ФЛ эпитаксиальных  

слоев Ga1-xInxAsySb1-y (Eg~0.6-0.65эВ) от 

величины несоответствия постоянных 

решеток. 
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В параграфе 3.3 описывается 

изготовление варизонных слоев с 

плавным изменением ширины 

запрещенной зоны от 0.43 эВ до 

1.3 эВ и различным градиентом 

изменения ширины запрещенной 

зоны от 0.1 эВ/мкм до 0.85 эВ/мкм 

(рис.7) методом ГФЭМОС. 

 

Четвертая глава посвящена 

разработке фотоэлектрических 

преобразователей на основе 

антимонида галлия и его твердых 

растворов. 

В параграфе 4.1 приводятся результаты исследования следующих структур 

(рис.8): 
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       а)             б)     в) 

Рис. 8 Схематическое изображение исследуемых структур на основе GaSb.             а) 

обычного ФЭП, б) ФЭП с градиентным легированием эмиттерного слоя,              в) 

ФЭП с градиентным легированием эмиттерного слоя и широкозонным окном 

Лучшие результаты (рис.9): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    а)      б) 

Рис.9. а) внешний квантовый выход и б) зависимость напряжения холостого хода и 

фактора заполнения нагрузочной характеристики от плотности фототока ФЭП.  
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В параграфе 4.2 приводятся 

результаты исследований  новых 

соединительных элементов для 

каскадных приборов, на основе 

квантовых точек в ОПЗ. В 

результате была разработана 

технология получения методом 

ГФЭMОC соединительных p-n 

переходов с микрокристалли-

ческими включениями в области 

пространственного заряда (ОПЗ). 

Из кривых, представленных на 

рисунке 10, видно, что в p-n 

переходах с микрокристаллами в 

ОПЗ отсутствует барьер, и их 

ВАХ подобна омическому 

сопротивлению c RS < 15 мОм·см
2
 

до плотности тока ~ 50 А/см
2
, в отличие от туннельного перехода, 

имеющего пиковый ток ~ 13А/см
2
.  

В параграфе 4.3.1 описывается изготовление и исследование 

квантоворазмерных гетероструктур в виде одиночной квантовой ямы 

GaSb/InAs/GaSb. Впервые методом ГФЭМОС была выращена гетероструктура 

с одиночной квантовой ямой n-GaSb/n-InAs/p-GaSb. Светоизлучающие 

структуры были изготовлены стандартным методом фотолитографии и 

травления меза-диода площадью ~300 мкм. Омические контакты 

изготавливались путем вакуумного осаждения системы материалов 

Cr/Au+Te/Au и Cr/Au+Ge/Au на –подложку n-GaSb и на покрывающий слой 

p-GaSb крышки соответственно. В спектрах электролюминесценции в 

спектральном диапазоне 0.25-0.6 эВ, наблюдали две полосы: полоса 0.41 эВ с 

высокой интенсивностью соответствует квантовой яме InAs и полоса 0.269 эВ 

с низкой интенсивностью, обусловленной непрямым оптическим переходом 

на гетерогранице n-InAs/p-GaSb.  

В параграфе 4.3.2 описывается способ изготовления и исследования 

квантоворазмерных слоев типа InAs/GaSb. Были определены условия 

выращивания и исследованы квантоворазмерные структуры, состоящие из 

3,5 и 10 пар чередующихся слоев InAs и GaSb разной толщины. В спектрах 

ФЛ квантоворазмерных структур четко видны четыре максимума: один с 

Рис. 10. Темновые вольтамперные характерис-

тики структур GaSb: 1 –туннельный p
++

-n
++

 

переход;  2 - туннельный p
+
-n

+
 переход, в 

области пространственного заряда которого 

помещены микрокристаллы Si; 3 –

соединительный p-n переход, в области 

пространственного заряда которого помещены  

микрокристаллы Si. 
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энергией 0.801 eV, связанный с межзонной рекомбинацией в GaSb, второй 

0.725 eV, вероятно, связанный с примесно-дефектными комплексами 

VGaGaSbTeSb в буферном слое GaSb (толщина ∼ 500 нм), третий 0.335 eV, 

вероятно, связанный с энергетическими переходами между уровнями в InAs 

и четвертый - 0.315 eV, вероятно, связан с энергетическими переходами 

между уровнями в сверхрешетке InAs/GaSb 

 

Основные результаты работы можно сформулировать следующим образом: 

1. Впервые получены высокоомные эпитаксиальные слои GaSb (удельное 

сопротивление более 400 ом*см.) при соотношении V/III =50. 

2. В эпитаксиальных слоях антимонида галлия легированных кремнием 

концентрация дырок снижалась с ростом соотношения V/III с 4∙10
17

 см
-3

 

при V/III=2 до 1∙10
16 

см
-3

 при V/III=20. При дальнейшем увеличении 

соотношения V/III более 30 наблюдали изменение типа проводимости с 

дырочного на электронный, при этом концентрация электронов составила 

1∙10
17 

см
-3

 при V/III=30 с дальнейшим ростом до 1.5∙10
17 

см
-3

 при V/III=50. 

3. Разработана технология получения эпитаксиальных слоев твердых 

растворов изопериодных к антимониду галлия GaInAsSb (0.29-0.32эВ и 

0.43-0.72эВ), AlGaAsSb (0.72- 1.3 эВ), что подтверждается исследованиями 

фотолюминесценции, рентгенодифракционным и рентгеноспектральным 

анализом полученных образцов. 

4. Установлено, что при легировании Al0.22Ga0.78As0.02Sb0.98 (Eg~1.0еВ) 

теллуром до значения молярного потока DETe в газовой фазе 3∙10
-8 

моль/мин растет слой Al0.22Ga0.78As0.02Sb0.98 р-типа, а затем происходит 

инверсия типа носителей на электронную. 

5. Установлено, что создание встроенных тянущих полей в базовой области 

ФЭП (ε ~ 162В/см) привело к увеличению EQE на 5%, в области эмиттера 

(ε ~ 800В/см) привело к увеличению EQE на 10-30% за  счет увеличения 

собирания генерированных носителей заряда.  

6. Были изготовлены ФЭП в широком диапазоне составов для различных 

спектральных диапазонов: Ga0.92In0.08As0.05Sb0.95 (Еg≈0.6эВ) – 800-2050нм - 

квантовая эффективность ~40%: Ga0.803In0.197As0.165Sb0.835  (Еg≈0.5эВ) – 800-

2400нм - квантовая эффективность 50%; Ga
0.07

In
0.93

As
0.83

Sb
0.17

. (Еg≈0.3эВ) – 

1800-4500нм - квантовая эффективность 40% для ФЭП без просветляющих 

покрытий.  

7. Разработана технология изготовления методом ГФЭMОC соединительных 

p-n переходов с микрокристаллическими включениями в области 

пространственного заряда (ОПЗ). Показано, что введение  микрокристаллов 

Si в ОПЗ GaSb p-n переходов не изменяет фоточувствительность приборов, 

но позволяет исключить влияние пикового тока соединительных 

туннельных переходов, обеспечивая омическое сопротивление 
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последовательно включённых фотоактивных  p-n переходов в МП СЭ с 

величиной ~ 0,01Ohm∙cm
2
 вплоть до плотностей тока  ~ 50 А/см

2
. 

8. Изготовлены варизонные слои с плавным изменением ширины 

запрещенной зоны от 0.43 эВ до 1.3 эВ и различным градиентом изменения 

ширины запрещенной зоны методом ГФЭМОС. Край спектральной 

чувствительности был сдвинут до 2100нм (обычно 1750нм), и показана 

возможность использования данных структур для фотопреобразователей. 

9. Была разработана технология изготовления методом ГФЭМОС 

гетероструктур с одиночной квантовой ямой n-GaSb/n-InAs/p-GaSb. В 

спектрах электролюминесценции в спектральном диапазоне 0.25-0.6 эВ 

наблюдали две полосы: полоса 0.41 эВ с высокой интенсивностью 

соответствует квантовой яме InAs и полоса 0.269 эВ с низкой 

интенсивностью, обусловленной непрямым оптическим переходом на 

гетерогранице n-InAs/p-GaSb.  

10. Была разработана технология изготовления квантоворазмерных структур 

InAs/GaSb. Были выращены и исследованы структуры, состоящие из 10 пар 

чередующихся слоев InAs и GaSb, в спектрах ФЛ структуры четко видны 

пики 0.335 eV и 0.315 eV, вероятно, связанные с энергетическими 

переходами между уровнями в InAs и в сверхрешетке InAs/GaSb 

соответственно. 
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