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Аннотация. В температурном диапазоне 100 – 400 K исследованы вольтамперные 
характеристики двух типов структур соединительных туннельных диодов (ТД)  
n++-GaAs-(δSi)/i-(GaAs/Al0,2Ga0,8As)/p++-Al0,2Ga0,8As-(δBe), отличающихся температурой 
роста и толщинами эпитаксиальных слоев. Определены температурные зависимости 
основных параметров ТД: пикового значения плотности туннельного тока Jp, плотности 
тока долины Jv и дифференциального сопротивления Rd. Образцы ТД структуры А, 
выращенной при температуре 500 °С, обеспечивают в диапазоне 100 – 400 K наибольшие 
значения пикового тока Jp ≤ 220 A/см2 при температурной стабильности величины 
около 93 %. ТД структуры В, выращенные при температуре 450 °С, показали меньшие 
значения плотности пикового туннельного тока: Jp ≤ 150 А/см2, с существенной линейной 
температурной зависимостью. Полученные результаты могут быть использованы при 
разработке и создании монолитных многопереходных фотопреобразователей мощного 
лазерного излучения.
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Abstract. The current-voltage characteristics of two types of GaAs-(δSi)/i-(GaAs/ 
Al0.2Ga0.8As)/p++-Al0.2Ga0.8As-(δBe) tunnel diode (TD) structures grown at different temper-
atures and epitaxial layer thicknesses have been investigated in the temperature range 100–
400 K. Temperature dependences of the main TD parameters were determined: the peak value 
of the tunnel current density (Jp), the valley current density (Jv) and the differential resistance 
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(Rd). TD samples of structure A grown at 500 °C exhibited the highest values of the peak cur-
rent density (Jp ≤ 220 A/cm2) with temperature stability of 93 % over the whole temperature 
range. TD samples of structure B grown at 450 °C showed lower values of the peak tunneling 
current density (Jp ≤ 150 A/cm2), with significantly linear temperature dependence. Our find-
ings can be used in the design and development of monolithic multijunction photoconverters 
of powerful laser radiation.

Keywords: current-voltage characteristics, tunnel diode, epitaxial layer, differential resist-
ance, peak tunneling current 
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Введение

Мощные монолитные многопереходные фотопреобразователи (МП ФЭП) монохро-
матического оптического излучения перспективны для создания различных систем опто- 
электроники, работающих как на Земле, так и в космосе. К таким системам можно отнести 
радиофотонную фазированную антенную решетку [1], энергоавтономные приемопереда-
ющие станции атмосферных оптических линий связи [2], элементы питания автономных 
оптоэлектронных устройств и др. [3, 4]. В зависимости от мощности оптического излуче-
ния и области применения, МП ФЭП могут работать в широком диапазоне температур 
(100 – 400 K) [5, 6]. Монолитные МП ФЭП включают в себя несколько последовательно 
включенных фотоактивных p–n-переходов – субэлементов на основе полупроводника с 
одинаковой шириной запрещенной зоны, но с различной геометрией и уровнями леги-
рования слоев. Соединение субэлементов в МП ФЭП осуществляется встречновключен-
ными туннельными диодами (ТД). Эффективность и надежность МП ФЭП существенно 
зависит от температурной стабильности параметров соединительных ТД: пикового зна-
чения плотности туннельного тока Jp, дифференциального сопротивления Rd туннельной 
ветви и высокой оптической прозрачности в широком диапазоне рабочих температур. 
Характерной особенностью соединительных ТД является высокая степень вырождения 
субнаноразмерных слоев, достигаемая методом дельта-легирования. Однако в процессе 
эпитаксиального роста всей структуры МП ФЭП, в вырожденных слоях ТД происходит 
взаимодиффузия донорной и акцепторной примесей, которая ведет к размытию профи-
лей и снижению концентрации свободных носителей заряда. Эти факторы оказывают 
весомое влияние на параметры ТД и характер их температурной зависимости. 

В данной работе экспериментально исследованы вольтамперные характеристики (ВАХ) 
соединительных туннельных диодов GaAs/AlGaAs в температурном диапазоне от 100 до 
400 K, определены температурные зависимости параметров Jp и Rd и проведен анализ 
полученных результатов.

Экспериментальная часть

В работе исследовались соединительные p++–i–n++ ТД двух типов структур: А и В, 
которые были выращены методом молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ). Распределе-
ния концентраций атомов в исследованных структурах, определенные методом вторичной 
ионной масс-спектрометрии (ВИМС), представлены на рис. 1. Между вырожденными 
областями обеих структур ТД формировались «квазинейтральные» i-области, состоящие 
из двух слоев различной толщины: i-GaAs и i-Al0,2Ga0,8As. Обе структуры ТД были выра-
щены на подложках GaAs (100) p-типа с концентрацией бериллия NA = 1·1019 см–3. После 
выращивания буферных слоев значения температуры эпитаксии снижали до 500 и до  
450 °С для структур A и В соответственно. 
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В обеих исследованных структурах ТД наблюдалась значительная диффузия легиру-
ющей примеси бериллия в вырожденную область n++-GaAs, легированную кремнием  
(см. рис. 1).
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Рис. 1. Распределения концентрации Nat легирующих примесей 
по толщине образца d в структурах ТД двух типов: А (a) и В (b), 
определенных методом вторичной ионной масс-спектрометрии. 
Кривые, относящиеся к разным элементам, показаны разными цветами

Анализ данных на рис. 1 позволяет заключить, что диффузия бериллия в структуре A 
способствовала уменьшению толщины слоя n++-GaAs и концентрации в нем свободных 
носителей заряда, ввиду перекомпенсации донорной и акцепторной примесей. Толщи-
на указанного слоя, не скомпенсированного примесью бериллия, составляла примерно  
5 нм при изменении концентрации атомов кремния от 1·1019 до 3·1019 см–3 в структуре A, и 
примерно 20 нм при изменении концентрации от 9·1018 до 6·1019 см–3 в структуре B. Диф-
фузия атомов бериллия привела к формированию скомпенсированных квазинейтральных 
областей между вырожденными n++- и p++-слоями. На рис. 1,a и b эти области названы 
“co-doped region”. У структуры A данная область имеет несколько большую толщину 
(около 25 нм) и состоит из двух слоев – GaAs:(Si, Be) и AlGaAs:(Si, Be) (см. рис. 1,а).  
У структуры B данная область состоит только из одного слоя AlGaAs:(Si, Be), имеющего 
толщину, не превышающую 10 нм (см. рис. 1,b). 

В структуре А измеренные пиковые значения концентрации атомов кремния и бе-
риллия в области перекрытия примерно совпадают и составляют не более 8·1019 см–3. 
Другая ситуация складывается в структуре B, где в области перекрытия AlGaAs кон-
центрация атомов кремния преобладает над концентрацией атомов бериллия, при этом  
ND = 5·1019 см–3, NА = 2·1019 см–3. 

С помощью постростовой технологии, на выращенных структурах ТД были сформи-
рованы массивы диодов с диаметром мезы 225 мкм, снабженные многослойными оми-
ческими контактами с n- и p- областями AuGe-Ni-Au и AgMn-Ni-Au, возожженными в 
атмосфере водорода при температуре 500 °C. 

Измерения ВАХ образцов ТД структур A и B выполнялись при напряжениях прямого 
смещения до 1 В.

Результаты и их обсуждение
Структура А, в отличие от структуры B, при температуре 300 K проявляла разброс зна-

чений Jp от 90 до 220 А/см2 по эпитаксиальной пластине диаметром около 6 см. В центре 
этой пластины значения Jp были близки к среднему значению – 116 А/см2, а к ее пери-
ферии плотность туннельного тока Jp возрастала примерно до 220 А/см2. Существенно 
меньший разброс значений, а именно Jp = 125 – 150 А/см2, был получен для образцов в 
центре и на периферии эпитаксиальной пластины структуры B.

Для исследования параметров Jp и Rd в температурном диапазоне 100 – 400 K были 
отобраны образцы ТД из центральных и периферийных частей эпитаксиальных пластин 
обеих структур. ВАХ отобранных образцов, измеренные в указанном диапазоне, представ-
лены на рис. 2.
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Согласно полученным экспериментальным ВАХ, для любых образцов структуры B и 
периферийных структуры А наблюдаются линейные зависимости большей части туннель-
ного участка ВАХ при понижении температуры до 100 K (см. рис. 2). В то же время для 
образцов из центра структуры А проявляется экспоненциальная зависимость на туннель-
ном участке ВАХ при понижении температуры. Такое поведение зависимостей может 
быть обусловлено влиянием сразу нескольких факторов. 
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Рис. 2. Результаты измерений прямых ВАХ образцов ТД двух типов структур: 
А (a) и B (b) при разных температурах. Образцы взяты на периферии (кривые A1p – A3p) и в 

центрах (A4c – A6c, B1c – B3c) эпитаксиальных пластин; T, K: 353 (A1p, A4с, B1c), 
223 (A2p, A5c, B2c) и 123 (A3p, A6c, B3c)

Как показано в работе [7], туннельный ток в ТД определяется двумя механизмами 
транспорта: межзонного квантового туннелирования и туннельно-ловушечным. Оба да-
ют вклад в величину пиковой плотности туннельного тока. Согласно первому, электро-
ны туннелируют из занятых состояний зоны проводимости на свободные состояния в 
валентной зоне через потенциальный барьер. Второй, туннельно-ловушечный механизм 
транспорта, обусловлен наличием локализованных примесных состояний (ловушек) в за-
прещенной зоне полупроводника. В этом случае электрон в процессе туннелирования 
захватывается ловушкой и далее туннелирует в разрешенные состояния валентной зоны. 
Понижение температуры способствует активному вымораживанию носителей заряда на 
ловушках, и тогда для преодоления локализованных примесных состояний необходимо 
увеличение электрического поля, что приводит к экспоненциальной зависимости тока от 
напряжения [8]. 

Согласно измерениям ВИМС для структуры А (см. рис. 1,а), данный механизм 
транспорта может являться доминирующим ввиду высокой степени перекрытия донор-
ных и акцепторных примесей в центральной области p++– n++ туннельного перехода. 

Из экспериментальных ВАХ и выражения (1) [9] нами рассчитывался нормированный 
температурный коэффициент пикового значения плотности туннельного тока:

100 %,
j RT

RT

T T
p p

p T
p

J J
J

J
−

∆ = ⋅                                         
(1)

где ΔJp – температурный коэффициент; ,j RTT T
p pJ J − плотности пикового туннельного 

тока при фиксированной Tj и комнатной (TRT = 300 K) температурах, соответственно.
Положительная величина ΔJp характеризует рост, а отрицательная – падение параме-

тра Jp относительно его значения при комнатной температуре. 
Зависимости Jp и ΔJp для структур А и В представлены на рис. 3,a, с. Образцы ТД 

из центральной (кривые Аc) и периферийной (кривые Аp) частей структуры А демон-
стрируют более высокую термостабильность пикового значения плотности туннельного 
тока, по сравнению с образцами из структуры B (кривые Вc). Для образцов ТД структу-
ры А из центра и периферии пластины, изменение максимального значения Jp составляют 
соответственно 17 % (кривая Аc на рис. 3,а) и 7 % (кривая Аp там же). Для образцов ТД 
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структуры B изменение максимального значения Jp составило 42 % (кривая Bc на  
рис. 3,а).

При нагреве от 300 до 400 K для образцов ТД, взятых из центра и периферии эпитакси-
альной пластины структуры А, параметр Jp снижается, и значение ΔJp в центре пластины 
составило –9,5 %, а на периферии –6,8 %, (кривые Аc и Аp на рис. 3,с). 

При понижении температуры от 300 до 100 K у образцов из центра пластины А на-
блюдался нелинейный рост параметра Jp с температурным коэффициентом ΔJp = 7,5 %, 
в то время как у периферийных образцов параметр Jp снижался с коэффициентом  
ΔJp = –4,0 %. 

Отметим, что для образцов структуры А на рис. 3,а наблюдаются плавные макси-
мумы значений пикового туннельного тока, соответственно в температурных областях  
150 – 250 K (кривая Аc) и 200 – 300 K (кривая Ар). Для образцов структуры B зависимость 
Jp демонстрирует линейный рост во всем температурном диапазоне (кривая Bc на  
рис. 3,а). При нагреве от 300 до 400 K значение ΔJp составило 14 %, а при охлаждении 
примерно до 100 K оно составило –29 %.

Рис. 3. Экспериментальные (кривые Аc, Аp, Bc) и расчетные (A, B) температурные зависимости 
ключевых параметров образцов ТД структур типов А и В: Jp (a), ΔJp (с), Jv (b), Rd (d). 

Образцы были взяты из центра (Аc, Bc) либо из периферии (Аp) 
эпитаксиальных пластин структур А и В.

Для сравнения приведена расчетная кривая (СС) из статьи [17] для двухбарьерного 
резонансного туннельного диода AlGaAs/GaAs

Поведение температурной зависимости Jp образцов ТД исследуемых структур А и B 
обусловлено несколькими факторами, действующими на величину Jp в противополож-
ных направлениях [6, 9]. Во-первых, с увеличением температуры уменьшается ширина 
запрещенной зоны Eg полупроводника, что ведет к снижению высоты потенциального 
барьера и росту вероятности квантового туннелирования и величины Jp. Во-вторых, уве-
личение температуры снижает степень вырождения энергетических уровней вследствие 
перераспределения по ним электронов. Количество электронов в зоне проводимости на 
уровнях ниже уровня Ферми EF в n-области Ec уменьшается, так как часть свободных 
электронов переходит на более высокие энергетические уровни, а уровень Ферми сме-
щается вниз. В результате уменьшается количество электронов, способных к туннелиро-
ванию, и величина Jp снижается.

Согласно результатам ВИМС-профилирования (см. рис. 1), уровень легирования ак-
цепторной примеси бериллия в вырожденной области p++-AlGaAs для обеих структур ТД 
примерно одинаков и составляет не менее 2·1019 см–3; в этом случае основное влияние на 
температурные характеристики ТД оказывает область n++-GaAs. При уменьшении уровня 
концентрации свободных носителей заряда (ниже 1·1019 см–3) в области n++-GaAs, основ-
ное влияние на туннельный ток Jp c ростом температуры начинает оказывать изменение 
положения уровня Ферми. Последний смещается ближе к дну зоны проводимости, и ве-
личина Jp падает. При более высоком уровне концентрации свободных носителей заряда 

a)

c)

b)

d)
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(выше 1·1019 см–3) основное влияние на значение Jp в диапазоне 100 – 400 K оказывает 
изменение ширины запрещенной зоны, а изменение положения уровня Ферми влияет 
незначительно; в итоге значение Jp растет по мере увеличения температуры. 

По модели, изложенной в работе [10], нами был выполнен расчет температурных за-
висимостей ΔJp ТД, аналогичных структурам А и B (см. рис. 1). Полученный результат 
показал качественное совпадение характера рассчитанных зависимостей ΔJp (сравните 
кривые А и B на рис. 3,с) с экспериментальными (кривые Аc, Аp, Bc на рис. 3,с).

Факт наличия отрицательного температурного коэффициента в диапазоне 300 – 400 K 
для исследованных образцов ТД структуры А, в отличие от ТД структуры В, указывает, 
что уровень концентрации свободных носителей заряда области n++-GaAs в центре и 
на периферии структуры А значительно ниже, чем в структуре B, ввиду большей тол-
щины области взаимного перекрытия и компенсации примесей кремния и бериллия  
(см. рис.1,а и 2,а). При этом, поскольку при температуре 400 K температурный коэффи-
циент структуры А из центра пластины по абсолютной величине больше для образцов ТД 
(ΔJp = –9,5 %), чем у образцов ТД из периферии (ΔJp = –6,8 %), уровень концентрации 
свободных носителей заряда области n++-GaAs периферийных образцов несколько выше, 
чем в центре пластины у структуры А, но ниже чем у структуры B. Это связано с тем, что 
для ТД структуры B величина Jp растет при нагреве с температурным коэффициентом 
ΔJp = 13,6 %. Разница в параметрах между периферийными и центральными образцами 
ТД на пластине структуры А может быть вызвана градиентом температуры по пластине 
еще в процессе роста структуры (на периферии температура на несколько градусов ниже, 
чем в центре). Это приводит к снижению степени перекомпенсации на периферии.

Величина Jp исследуемых ТД определяется уровнем легирования и величиной вы-
рождения слоя n++-GaAs ТД. Однако значение Jp периферийных образцов ТД структуры 
А составляет примерно 220 А/см2, в то время как для ТД структуры B соответствующее 
максимальное значение составляет около 150 A/см2. Согласно нашим предположениям, 
это может быть связано как с толщиной «квазинейтральной» перекомпенсированной 
области кремний–бериллий [10], так и с наличием в ней более высокой концентрации 
дефектов, обусловленных перекомпенсацией атомов примеси [11 – 16]. Это подтвержда-
ется и значениями плотности токов долины на темновых ВАХ образцов исследованных 
структур (см. рис. 2 и 3,b). С увеличением прямого напряжения смещения (см. рис. 2) 
плотность тока сначала возрастает до значения Jp при напряжении Up, а затем снижается 
до минимального значения плотности тока долины Jv при напряжении Uv вследствие 
уменьшения степени перекрытия зоны проводимости с валентной зоной [9]. Плотность 
тока долины связана с избыточной компонентой плотности тока ВАХ ТД. В свою оче-
редь эта избыточная компонента определяется концентрацией глубоких уровней внутри 
запрещенной зоны полупроводника и наличием (либо отсутствием) дефектов структуры 
различного рода. Дефекты способствуют доминированию дополнительного механизма 
транспорта носителей заряда, связанного с резонансным механизмом туннелирования. 

Поскольку область перекомпенсации расположена между вырожденными областями 
n++ и p++, она обеднена основными носителями заряда и является «эффективным» i-сло-
ем. В работе [10] нами было установлено с помощью численного моделирования, что 
зависимость величины Jp туннельных диодов

n++-GaAs-(δSi)/i-(GaAs/Al0,2Ga0,8As)/p++-Al0,2Ga0,8As-(δBe) (p−i−n)

от толщины i-области является немонотонной. При этом плотность пикового тока снача-
ла возрастает, достигая максимума, а затем снижается ввиду увеличения толщины потен-
циального барьера, через который туннелируют носители заряда. 

Таким образом, толщина «эффективной» i-области, обусловленной перекомпенсацией 
донорной и акцепторной примесей, может влиять на величину Jp.

Кроме того, вследствие высокой концентрации доноров кремния и акцепторов берил-
лия, в перекомпенсированном «эффективном» i-слое присутствует более высокая кон-
центрация дефектов и связанных с ними локализованных примесных состояний. В тун-
нельных диодах с резким профилем легирования межзонное квантовое туннелирование 
выступает главным механизмом транспорта носителей заряда [11]. Однако при наличии 
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значительной области перекомпенсации донорного и акцепторного профилей легирова-
ния и высокой концентрации локализованных примесных состояний в потенциальном 
барьере, начинает превалировать резонансное туннелирование (РТ) [12]. При этом резо-
нанс наступает в случае совпадения энергии состояний в зоне проводимости с энергиями 
примесных состояний на потенциальном барьере и разрешенных состояний в валентной 
зоне. Теория РТ через два локализованных примесных состояния изложена в работе [13]. 
Согласно работам [14 – 16], значительному росту величины Jp при малых положительных 
напряжениях смещения на ТД способствуют локализованные состояния, совпадающие 
по энергии и индуцированные парой донор-акцептор. Данные предположения подтвер-
ждаются температурной зависимостью Jp в резонансных туннельных диодах. 

На рис. 3,с (кривая СС) для сравнения представлена температурная зависимость ΔJp 
для двухбарьерного резонансного туннельного диода (РТД) AlGaAs/GaAs, смоделирован-
ная по модели Хартри, полученная авторами работы [17]. Анализ данной зависимости, 
полученной при нагреве от 300 до 400 K, показывает, что наблюдается падение величины 
Jp при отрицательном значении температурного коэффициента ΔJp = –5 %, так же, как 
и для структуры А (см. кривые Аc, Аp). При охлаждении же от 300 до 100 K величина Jp 
плавно растет и дает значение ΔJp = 7 %. Авторы исследования [17] объясняют наличие 
отрицательного температурного коэффициента ВАХ РТД при нагреве до 400 K рассеяни-
ем носителей заряда на фононах и электрон-электронным взаимодействием. 

Из экспериментальных ВАХ ТД при разных температурах нами было рассчитано 
дифференциальное сопротивление, отвечающее за паразитные потери при падении на-
пряжения на ТД в многопереходных ФЭП (рис. 3,d). Для эффективной работы МП 
ФЭП соединительные элементы должны обеспечивать сопротивление ниже 10 мОм·см2 
[6]. Зависимости дифференциального сопротивления исследованных образцов ТД от 
температуры, учитывающие сопротивление электрической схемы в криостате (около  
0,7 мОм·см2), представлены на рис. 3,d. Наилучшая температурная стабильность Rd 
наблюдается для образцов ТД структуры B (см. рис 3,d, кривая Bc). Во всем темпе-
ратурном диапазоне величина Rd для образцов ТД структуры B изменяется от 0,58 до  
0,42 мОм·см2. Для структуры А, при нагреве от 100 до 400 K, величина Rd изменяется от 1,59 до  
0,67 мОм·см2 для образцов ТД из центральной части и от 0,58 до 0,34 мОм·см2 для образ-
цов из периферийной части. 

Проведенные температурные исследования прямых ВАХ позволяют заключить, что 
разработанные соединительные ТД структуры А обеспечивают температурную стабиль-
ность параметров Jp, ΔJp около 93 % и параметра Rd – примерно 59 %, тогда как струк-
туры B обеспечивают соответственно около 83 и 72 %.

Заключение

В температурном диапазоне 100 – 400 K выполнены исследования прямых вольт- 
амперных характеристик соединительных туннельных диодов (ТД) вида 

n++-GaAs-(δSi)/i-(GaAs/Al0,2Ga0,8As)/p++-Al0,2Ga0,8As-(δBe)

для двух типов структур, полученных методом молекулярно-пучковой эпитаксии. 
Структура типа А содержала перекомпенсированный «эффективный» i-слой толщиной  
≤ 25 нм, образованный взаимодиффузией кремния и бериллия при температуре эпи-
таксиального роста 500 °С. Структура типа B имела «эффективный» i-слой толщиной  
≤ 10 нм, образованный аналогичным образом при температуре роста 450 °С. 

Согласно полученным результатам, установлено, что при нагреве до 400 K для ТД 
структуры А наблюдается плавное снижение плотности туннельного тока Jp, в то вре-
мя как для структуры B характерен линейный рост Jp. Для образцов ТД структуры А 
изменение значения Jp составляло 7 %, а для образцов ТД структуры B – 42 %. Такая 
зависимость величины Jp от температуры для структуры А связана с влиянием темпера-
турной диффузии преимущественно акцепторной примеси бериллия из слоя

p++-Al0,2Ga0,8As-(δBe)
в область 

n++-GaAs-(δSi)/i-(GaAs/Al0,2Ga0,8As).
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Указанная диффузия способствовала снижению вырождения слоя ТД n++-GaAs-(δSi) 
за счет формирования перекомпенсированной области кремния и бериллия.

Линейный рост величины Jp с увеличением температуры для структуры В обусловлен 
меньшей толщиной «эффективного» i-слоя, меньшей глубиной диффузии примеси бе-
риллия в область n++-GaAs и, соответственно, бóльшим уровнем ее легирования и вы-
рождения. 

В температурном диапазоне 100 – 400 K полученные максимальные значения величи-
ны Jp составляли около 220 A/см2 для структуры А и примерно 150 A/см2 для структуры 
B. Такие значения Jp могут быть обусловлены как толщиной «эффективного» i-слоя, так 
и уровнем локализованных примесных состояний, инициирующих резонансное тунне-
лирование. 

На основе анализа измеренных ВАХ установлено, что в температурном диапазоне 
от 100 до 400 K значения дифференциального сопротивления для образцов ТД струк-
туры А лежат в пределах Rd = 0,58 – 0,34 мОм·см2, а для структуры В – в пределах  
0,58 – 0,42 мОм·см2. 

Согласно полученным результатам, образцы ТД, которые были взяты на периферии 
эпитаксиальной пластины структуры А, выращенной при температуре 500°C, обеспе-
чивают более высокую температурную стабильность и максимальные значения Jp при 
минимальных значениях Rd. Большая степень перекомпенсации легирующих примесей в 
активной области ТД, расположенных в центре пластины, приводит к снижению плот-
ности пикового туннельного тока. Образцы структуры В, выращенной при температуре  
450 °C, обеспечивают лучшую стабильность значения плотности пикового тока по пла-
стине, но с меньшим максимальным значением Jp и худшей температурной стабильно-
стью. Предполагаем, что оптимальные условия роста структуры ТД вида 

n++-GaAs-(δSi)/i-(GaAs/Al0,2Ga0,8As)/p++-Al0,2Ga0,8As-(δBe)

с максимальными значениями Jp, минимальными значениями Rd и высокой температур-
ной стабильностью будут лежать в температурном диапазоне эпитаксии 450 < T < 500 °C.

При разработке многопереходных фотоэлектрических преобразователей мощного оп-
тического излучения необходимо учитывать температурную диффузию примеси в вы-
соколегированных слоях соединительных ТД. Препятствием к паразитной диффузии 
примеси может служить включение между высоколегированными слоями ТД нелегиро-
ванного i-слоя толщиной до 10 нм, а также оптимизация температуры эпитаксиального 
роста. Кроме того, важно использовать лигатуру с меньшим коэффициентом диффузии, 
например углерод в качестве акцепторной примеси.

Отметим, что учет вклада резонансного туннелирования в соединительных ТД с вы-
сокой оптической прозрачностью может быть перспективным для создания высокоэф-
фективных многопереходных фотоэлектрических преобразователей мощного лазерного 
излучения.

Исследования методом ВИМС выполнялись на оборудовании ЦКП «Материаловедение и 
диагностика в передовых технологиях», ФТИ им. А. Ф. Иоффе, поддерживаемом Министер-
ством науки и высшего образования Российской Федерации.
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