ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 7, ˝ 4 (2003) s. 419–425

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 7, No. 4 (2003) p. 419–425

VPLIV PARIV AMI˚KU NA POVERHNEVI` STRUM V p–n PEREHODAH NA OSNOVI NAPIVPROVIDNIKIV A^3V^5

O. Ptawenko, O. Artemenko, F. Ptawenko^1 Odes~kiȷ nacional~niȷ universitet im. I. I. Meqnikova, vul. Dvorfflns~ka, 2, Odesa, 65100, UkraÝna 1 Odes~ka nacional~na mors~ka akademiffl, vul. Didrihsona, 8, Odesa, 65029, UkraÝna (Otrimano 16 grudnffl 2002 r.)

Doslidıeno vpliv pariv amifflku na vol~t-amperni harakteristiki prfflmogo i zvorotnogo strumiv u lazernih geterostrukturah na osnovi AlGaAs–GaAs ta v p–n-strukturah na osnovi GaAs. Vimirfflno kinetiku narostannffl i spadu poverhnevogo strumu v p–n-strukturah z˛ zmino gazovogo seredoviwa pri temperaturah 290–330 K. Rezul~tati pofflsneno utvorennfflm providnogo poverhnevogo kanalu pid di‚ elektriqnogo polffl ȷoniv amifflku, fflk˛ ‚ na poverhni vlasnogo oksidu. Zminu VAH p–n-struktur pid di‚ pariv amifflku moına vikoristati dlffl stvorennffl sensora cih pariv. Naȷbil~xu qutlivist~ (do 1×10^{−8} A·Pa^{−1}V^{−1}) mali p–n-perehodi na osnovi GaAs z˛ xlifovano bokovo poverhne. Kinetika narostannffl i spadu poverhnevogo strumu pri adsorbciÝ ta desorbciÝ molekul NH3 svidqit~ pro nafflvnist~ u takih strukturah poverhnevih rekombinaciȷnih centriv z malim pererizom zahoplennffl elektroniv, priqomu dlffl rekombinaciÝ nosiÝv qerez ci centri isnu‚ potenciffll~niȷ bar’‚r visoto ΔE = 0.52 eV.

Kl¸qovfi slova: p–n perehid, poverhneviȷ strum, providniȷ kanal, amifflk, sensor.

PACS number(s): 73.20.Hb, 73.25.+i.

VSTUP

Sklad navkolixn~oÝ atmosferi vpliva‚ na veliqinu poverhnevogo strumu v p–n-strukturah na osnovi napivprovidnikiv A^3V^5, wo moına vikoristati dlffl stvorennffl gazovih sensoriv [1, 2]. V ukazanih pracfflh doslidıeno vpliv pariv vodi, etilenu, acetonu ta amifflku na stacionarni vol~t-amperni harakteristiki (VAH) p–n-struktur na osnovi napivprovidnikiv A^3V^5 i lazernih geterostruktur (LGS) na osnovi AlGaAs– GaAs. Osoblivo sil~no zmin‚ prfflmiȷ i zvorotniȷ strumi p–n-struktur nafflvnist~ u navkolixniȷ atmosferi pariv amifflku, fflkiȷ ‚ sil~nim donorom na poverhni napivprovidnikiv A^3V^5 [1, 2].

Poperedni doslidıennffl pokazali, wo kinetika narostannffl dodatkovogo poverhnevogo strumu (DPS) pri pidviwenni koncentraciÝ amifflku v navkolixniȷ atmosferi znaqno povil~nixa, niı kinetika spadu strumu pri zmenxenni parciffll~nogo tisku amifflku. Krim togo, sposterigalas~ ne eksponenciȷna (inodi — dvostadiȷna) kinetika narostannffl strumu.

U ciȷ roboti doslidıeno vpliv pariv amifflku na VAH prfflmogo i zvorotnogo strumiv LGS na osnovi AlGaAs– GaAs ta viprominval~nih p–n struktur na osnovi GaAs. Vim˛rfflno kinetiku narostannffl i spadu poverhnevogo strumu v p–n-strukturah z˛ zmino gazovogo seredoviwa pri riznih temperaturah u difflpazoni 290– 330 K.

I. DOSLIDȷENI ZRAZKI TA METODIKA VIMIRıVAN^

Doslidıennffl provedeno na p–n-strukturah ta LGS, optimizovanih dlffl oderıannffl maksimal~nogo kvantovogo vihodu viprominvannffl [3–5]. R–n-strukturi na osnovi GaAs stvorvali epitaksiȷnim narowuvannfflm GaAs(Si) na pidkladku iz GaAs(Te). Koncentraciffl Te v pidkladci stanovila 5×10^{17}sm^{−3}, a vmist kremni v epitaksiȷnomu xari dosfflgav 5×10^{18}sm^{−3}. R–n-perehid stvorvali (vnaslidok amfoternosti Si fflk domixki v GaAs) zmino tehnologiqnih umov virowuvannffl. Ci r–n-strukturi mali formu zrizanogo konusa, wo dosfflgalosffl xlifuvannfflm bokovoÝ poverhni.

Lazerni geterostrukturi oderıuvali epitaksiȷnim narowuvannfflm vidpovidnih xariv na pidkladku iz GaAs n-tipu (tovwino 100 mkm), leİovanogo telurom. Aktivna d˛lfflnka fflvlfflla sobo xar tovwino 0.3 mkm iz GaAs p-tipu, leİovanogo kremni‚m. Susidni xari (inıektori elektroniv i dirok) tovwino 1.8 mkm skladalisffl iz potriȷnoÝ spoluki Al_xGa_{1−x}As z x ≈ 0.1. Xar r-tipu buv legovaniȷ germani‚m, a xar n-tipu — telurom. V usih strukturah r–n-perehid buv paralel~niȷ plowini (100). Zrazki LGS otrimuvali skolvannfflm po plowinah (110).

Dlffl vimirvan~ u riznih atmosferah zrazok pomiwali v zamknenu termostatovanu posudinu, de buli nasiqeni pari reqovini nad ci‚ ı reqovino v ridkomu stani. Dlffl stvorennffl riznih znaqen~ parciffll~nogo tisku amifflku vikoristovuvali nasiqeni pari NH_3 nad ȷogo vodnimi rozqinami riznih koncentraciȷ.

Vimirqi stacionarn˛ harakteristiki, vrahovuvali inerciȷnist~ zmin strumu pri zmini navkolixn~oÝ atmosferi. Kinetiku poverhnevogo strumu fiksuvali samopiscem. Obroblfflli dan˛ na EOM.

II. STACIONARNI HARAKTERISTIKI DPS

Vimirfflni v povitri VAH prfflmih strumiv doslidıenih p–n-struktur u d˛lfflnci do 1 mkA mat~ viglffld

I(V ) = I_0 exp(qV /n_tkT ), (1)

de koefici‚nt neideal~nosti n_t ≈ 2 pri T = 300 K i zrosta‚ z˛ zniıennfflm temperaturi. Analiz ukazanih dilfflnok VAH svidqit~, wo voni pov’fflzani z poverhnevo rekombinaci‚ nosiÝv zarffldu poblizu p– n-perehodu [6]. Pari vodi, etilenu ȷ acetonu lixe neznaqno zminvali poverhneviȷ strum doslidıenih struktur, tod˛ fflk pari amifflku znaqno zbil~xuvali ȷogo.

Na ris. 1 navedeno zaleınosti prfflmoÝ (a) i zvorotnoÝ (b) komponent DPS, zumovlenogo adsorbci‚ molekul NH_3, v p–n-perehodi na osnovi GaAs vid naprugi, vimirfflni v parah amifflku nad ȷogo vodnimi rozqinami pri riznih znaqennfflh parciffll~nogo tisku NH_3.

Ustanovleno taki zakonomirnosti vplivu pariv amifflku na poverhneviȷ strum u p–n-strukturah: a) zmini poverhnevogo strumu vsih doslidıenih p–nperehodiv pid di‚ pariv amifflku buli oborotnimi: pri vidalenni z navkolixn~oÝ atmosferi pariv amifflku vsi harakteristiki zrazkiv vidnovlvalisffl. Ce svidqit~ pro fiziqniȷ, a ne hemiqniȷ mehanizm adsorbciÝ molekul NH_3 [7] na poverhni GaAs. Analogiqniȷ rezul~tat dali vimirvannffl na p–n-perehodah na osnovi GaP, GaAsP i AlGaAs;

b) fflk vidno iz ris. 1, prfflma i zvorotna komponenti DPS liniȷno zaleıat~ vid prikladenoÝ naprugi, tobto

I = a (V − V_0) , (2)

de veliqina V_0 = ±0.12 V, priqomu znak “+” vidpovida‚ prfflmomu strumu, a “–” — zvorotnomu; koefici‚nt a ma‚ rozmirnist~ Om^{−1}. Taku zaleınist~ I(V ) moına pov’fflzati z viniknennfflm providnogo pripoverhnevogo kanalu v p–n strukturah, pomiwenih u pari amifflku, fflkiȷ “zakoroqu‚” p–n-perehid [1, 2];

v) viglffld VAH na ris. 1 svidqit~, wo pri adsorbciÝ molekul NH_3 v p–n-perehodah vinika‚, zgidno z formulo (2), elektroruxiȷna sila (ERS) veliqino 0.12 V. Znak ERS svidqit~, wo pri vza‚modiÝ molekul NH_3 z p–n-strukturo İenerut~sffl neosnovni nosiÝ zarffldu. Vrahovuqi, wo molekuli amifflku povodfflt~sffl fflk donori na poverhni GaAs, moına zrobiti visnovok, wo providniȷ kanal, zumovleniȷ adsorbci‚ molekul NH_3, stvor‚t~sffl v r-d˛lfflnci za rahunok pripoverhnevogo viginu zon, fflkiȷ vede do inversiÝ znaka osnovnih nosiÝv. Pri c~omu veliqinu V_0 = 0.12 V moına interpretuvati fflk riznic miı enerİi‚ desorbciÝ pozitivnogo ȷonu amifflku ȷ ener- İi‚ adsorbciÝ neȷtral~noÝ molekuli amifflku na poverhn GaAs;

g) pri prikladeniȷ napruzi do 1 V veliqina DPS u bil~xosti zrazkiv liniȷno zaleıala vid parciffll~nogo tisku pariv NH_3 u difflpazoni 10^2 ÷10^4 Pa. Ce svidqit~ pro liniȷnist~ zaleınosti koncentraciÝ elektroniv u pripoverhnevomu providnomu kanali vid koncentraciÝ molekul NH_3 v navkolixniȷ atmosferi. Ukazanu zakonomirnist~ sposterigali i dlffl prfflmogo, i dlffl zvorotnogo strumiv u p–n-strukturah;

İ) veliqina dodatkovogo prfflmogo strumu, pov’fflzanogo z adsorbci‚ molekul NH_3, znaqno bil~xa, niı veliqina dodatkovogo zvorotnogo strumu pri tiȷ ıe koncentraciÝ pariv amifflku. Ce moına pofflsniti zaleınist dovıini poverhnevogo providnogo kanalu vid znaka prikladenoÝ naprugi.

Ris. 1. Zaleınosti prfflmoÝ (a) i zvorotnoÝ (b) komponent dodatkovogo strumu, zumovlenogo adsorbci‚ molekul NH3, v p–n-perehodi na osnovi GaAs vid naprugi, vimirfflni pri takih znaqennfflh parciffll~nogo tisku amifflku: 1 — 400 Pa; 2 — 800 Pa; 3 — 1500 Pa; 4 — 3000 Pa.

Nahil krivih I(V ), tobto koefici‚nt a u formuli (2), zrosta‚ z pidviwennfflm parciffll~nogo tisku pariv amifflku. Pri c~omu ceȷ koefici‚nt dlffl prfflmoÝ komponenti poverhnevogo strumu nabagato viwiȷ, niı dlffl analogiqnoÝ komponenti zvorotnogo strumu. Moına vvesti ponfflttffl pro strumovu qutlivist~ p–nstruktur fflk sensoriv amifflku

S_i = ΔI ΔP , (3)

de ΔI — zmina strumu v sensori, fflka vidpovida‚ zmini parciffll~nogo tisku amifflku ΔP . Unaslidok liniȷnosti zaleınosti I(V ) strumova qutlivist~ cih struktur do amifflku zrosta‚ z pidviwennfflm naprugi. Tomu zruqno koristuvatisffl ponfflttfflm pitomoÝ qutlivosti

S_P = 1 V − V_0 ΔI ΔP . (4)

Pitoma qutlivist~ LGS na osnovi AlGaAs–GaAs fflk sensoriv amifflku stanovila 0.7 × 10^{−9}A·V^{−1} Pa^{−1}, a dlffl p–n-struktur na osnovi GaAs z˛ xlifovano bokovo poverhne cffl veliqina stanovila 1 × 10^{−8}A·V^{−1} Pa^{−1}. Slid vidznaqiti, wo dovıina perimetra p–n-perehodu v strukturah na osnovi GaAs bula v 3.3 raza bil~xa, niı u LGS, a qutlivist~ priblizno v 15 raziv viwa.

Ris. 2. Shema p–n-strukturi, pomiwenoÝ v pari amifflku.

Na ris. 2 pokazana shema p–n-strukturi, pomiwenoÝ v pari amifflku. Na poverhni kristala ‚ tonkiȷ xar prirodnogo oksidu 1. Adsorbovani molekuli amifflku, fflki vidigrat~ rol~ donoriv u napivprovidnikah A^{III}V^V, viddat~ elektroni kristala i stvort~ xar pozitivnih ȷoniv (xar 2). Xar prostorovogo zarffldu 3, vihodfflqi na poverhn, vikrivlffl‚- t~sffl za rahunok elektriqnogo polffl ȷoniv, unaslidok qogo stvor‚t~sffl poverhneviȷ xar 4, zbidneniȷ dirkami i zbagaqeniȷ elektronami. Formuvannffl c~ogo xaru ȷ zumovl‚ dodatkoviȷ poverhneviȷ strum u p–n-strukturah, pomiwenih u pari amifflku. Takim qinom, viniknennffl DPS moına traktuvati fflk efekt polffl v p–n-perehodi, osoblivist fflkogo ‚ stvorennffl zovnixn~ogo elektriqnogo polffl ȷ İeneraciffl neosnovnih nosiÝv zarffldu za rahunok adsorbciÝ z navkolixn~ogo gazu molekul ta Ýh ȷonizaciÝ na poverhni xaru vlasnogo oksidu.

III. KINETIKA DPS

Kinetika narostannffl DPS v LGS pislffl vvedennffl zrazkiv v atmosferu, wo mistila pari NH_3, zviqaȷno bula eksponenciȷno [1]. Qas relaksaciÝ strumu zrostav vid 20 s do 60 s pri pidviwenni tisku pariv amifflku vid 10^2 do 3×10^3 Pa. Kinetika spadu DPS pislffl perenesennffl zrazkiv v atmosferu bez amifflku takoı bula eksponenciȷno, ale qas relaksaciÝ strumu zmenxuvavsffl vid 8 s do 2 s z pidviwennfflm parciffll~nogo tisku pariv amifflku v tomu ı difflpazoni, wo uzgodıu‚t~sffl z rezul~tatami poperednih doslidıen~ [1].

Kinetika narostannffl poverhnevogo strumu v p–nstrukturah na osnovi GaAs z˛ xlifovano bokovo poverhne bula, fflk pravilo, ne eksponenciȷno, zviqaȷno — dvostadiȷno. Pri temperaturi T = 293 K qas narostannffl DPS do 90% ȷogo stacionarnoÝ veliqini stanoviv tisfflqi sekund, a qas spadu — kil~ka sekund. kbi narostannffl i spad DPS buli zumovlen˛ til~ki procesami adsorbciÝ ȷ desorbciÝ neȷtral~nih molekul NH_3, kinetika DPS bula b eksponenciȷno, priqomu harakteristiqniȷ qas narostannffl τ_r i qas spadu τ_d zbigalisffl b i viznaqalisffl b ˛movirnist desorbciÝ w_d [7], tobto

τ_r = τ_d = w^{−1}_d . (5)

Nafflvnist~ naprugi vidsiqki na VAH DPS ta ÝÝ znak, fflk ukazuvalosffl, moına pofflsniti tim, wo na poverhni p-d˛lfflnki adsorbut~sffl neȷtral~ni molekuli amifflku, a desorbut~sffl pozitivni ȷoni. „oni sil~- nixe elektriqno vza‚modit~ z poverhne kristala, niı neȷtral~ni molekuli, wo moıe privesti til~ki do τ_d > τ_r. Vikonannffl zvorotnoÝ sil~noÝ nerivnosti, sposterigalosffl v naxih eksperimentah, nemoılivo pofflsniti til~ki adsorbciȷno-desorbciȷnimi procesami. Tomu mi pov’fflzu‚mo veliku inerciȷnist~ narostannffl DPS ˛z zapovnennfflm glibokih poverhnevih staniv. Dlffl perevirki c~ogo pripuwennffl vimirvali kinetiku narostannffl DPS pri vpusku pariv amifflku v posudinu, wo mistila zrazok, i spad DPS pri korotkoqasnomu vidalenni pariv amifflku z navkolixn~oÝ atmosferi.

Ris. 3 ilstru‚ kinetiku narostannffl i spadu DPS v p–n-strukturi na osnovi GaAs pri T = 293 K. Do znfflttffl krivoÝ zrazok vitrimuvali pivgodini v qistomu povitri. Potim ȷogo pomiwali v atmosferu, wo mistila pari amifflku, i vklqali zapis kinetiki narostannffl DPS. V momenti t = 700 s, 1800 s i 3000 s zrazok na 8–12 s perenosivsffl iz pariv amifflku v qiste povitrffl, a potim znovu pomiwavsffl v pari amifflku. Pri c~omu prodovıuvali zapis kinetiki DPS. Tak robilosffl na riznih stadifflh narostannffl DPS. Iz risunka vidno, wo pislffl korotkoqasnoÝ (protfflgom 10 s) vitrimki zrazka v qistomu povitri DPS narosta‚ sutt‚vo xvidxe do svogo poperedn~ogo znaqennffl, niı pislffl trivaloÝ (do pivgodini) vitrimki. Ce oznaqa‚, wo isnu‚ “pam’fflt~” DPS, fflku moına pofflsniti zapovnennfflm glibokih poverhnevih rivniv, fflki ne vstigat~ sutt‚vo termiqno spustoxitisffl za qas vitrimki zrazka v qistomu povitri.

Rizke spovil~nennffl procesu narostannffl DPS u zrazkah z˛ xlifovano bokovo poverhne moına pov’fflzati z visoko defektnist pripoverhnevogo xaru. Podibnu kinetiku narostannffl nerivnovaınogo strumu moına sposterigati za nafflvnosti, wonaȷmenxe, dvoh tipiv glibokih poverhnevih centriv [8, 9]: a) centriv rekombinaciÝ ta centriv prilipannffl dlffl elektroniv; b) dvoh tipiv rekombinaciȷnih centriv z riznimi znaqennfflmi koefici‚nta zahoplennffl elektrona. U perxomu vipadku, za nafflvnosti visokoÝ koncentraciÝ centriv prilipannffl z malim pererizom zahoplennffl dlffl elektroniv [8], dlffl poverhnevoÝ koncentraciÝ elektroniv u providnomu kanali N moına zapisati kinetiqne rivnfflnnffl

Ris. 3. Kinetika narostannffl poverhnevogo strumu v p–n-strukturi pislffl pomiwennffl zrazka v pari amifflku ta pislffl korotkoqasnogo perebuvannffl zrazka v qistomu povitri (pri t = 700 s, 1800 s i 3000 s.).

dN dt = G − N τ_s − C_sN (N_s − N^−_s )

+ κC_sN_c exp ( − E_{cs} kT ) N^−_s , (6)

de G — intensivnst~ İeneraciÝ elektroniv, fflka pov’fflzana z intensivnist ȷonizaciÝ adsorbovanih molekul NH_3; τ_s — qas ıittffl elektroniv u providnomu kanali, zumovleniȷ rekombinaci‚ qerez gliboki centri; parametr κ = 1; C_s — koefici‚nt zahoplennffl elektrona centrom prilipannffl; N_s i N^−_s — povna poverhneva wil~nist~ rivniv prilipannffl ta poverhneva koncentraciffl zahoplenih na ci rivni elektroniv; N_c — efektivna wil~nist~ staniv u s-zoni; E_{cs} — glibina rivnffl prisipannffl; k — stala Bol~cmana; T — temperatura. Kinetiqne rivnfflnnffl dlffl zapovnennffl rivniv prilipannffl ma‚ viglffld dN^−_s dt = dN^−_s dt = dN^−_s dt = C_sN (N_s − N^−_s ) − w_sN^−_s , (7) de w_s = C_sN_c exp ( − E_{cs} kT ) . (8)

Rozv’fflzok sistemi rivnffln~ (6) i (7) pri poqatkoviȷ umovi N = N^−_s = 0 da‚ dvostadiȷne narostannffl DPS, wo vidpovida‚ danim ris. 3. Spoqatku DPS povinen xvidko narostati do pevnogo znaqennffl, a potim povil~no zrostati do stacionarnoÝ veliqini. Pri c~omu kriva spadu takoı povinna buti dvostadiȷno, a eksperimental~ni krivi spadu DPS buli eksponenciȷnimi, odnostadiȷnimi.

U drugiȷ modeli, fflka vrahovu‚ nafflvnist~ dvoh tipiv rekombinaciȷnih centriv dlffl elektroniv z riznimi znaqennfflmi koefici‚nta zahoplennffl elektrona [9], dlffl poverhnevoÝ koncentraciÝ elektroniv u providnomu kanali N moına zapisati kinetiqne rivnfflnnffl (6), de τ_s — qas ıittffl elektroniv u providnomu kanali, zumovleniȷ rekombinaci‚ qerez “xvidki” gliboki centri (z bil~xim pererizom zahoplennffl elektrona); parametr κ = 0; C_s — koefici‚nt zahoplennffl elektrona “povil~nimi” centrami (z menxim pererizom zahoplennffl elektrona); N_s i N^−_s — povna poverhneva wil~nist~ “povil~nih” rivniv ta poverhneva koncentraciffl zahoplenih na ci rivni elektroniv. Zapovnennffl “povil~nih” rivniv moına opisati kinetiqnim rivnfflnnfflm (7), de

w_s = C_{ps}p_b exp ( − E_s kT ) , (9)

de C_{ps} — koefici‚nt zahoplennffl dirki “povil~nim” centrom; p_b — koncentraciffl dirok v ob’‚mi p-d˛lfflnki; E_s — veliqina poverhnevogo viginu zon u p-d˛lfflnci (abo visota lokal~nogo bar’‚ra dlffl zahoplennffl dirki “povil~nim” poverhnevim centrom).

Cffl model~ da‚ taku ı kinetiku narostannffl strumu, wo ȷ perxa, ale kinetika spadanu povinna buti odnostadiȷno, wo uzgodıu‚t~sffl z naximi eksperimental~nimi danimi. Krim togo, qas spadu DPS povinen zrostati zi zbil~xennfflm dosfflgnutogo (na moment vidalennffl amifflku z navkolixn~oÝ atmosferi) strumu, tomu wo perezarffldka centriv rekombinaciÝ vede do zrostannffl qasu ıittffl elektroniv u poverhnevomu kanali.

Ris. 4. Kinetika spadu poverhnevogo strumu v p–n-strukturi pislffl perenesennffl zrazka z pariv amifflku v qiste povitrffl (wo vidpovida‚ t = 700 s, 1800 s i 3000 s na ris. 3).

Ris. 5. Zaleınist~ qasu spadu τd poverhnevogo strumu pislffl perenesennffl zrazka z pariv amifflku v qiste povitrffl vid dosfflgnutoÝ (v procesi narostannffl v parah amifflku) veliqini strumu I.

Na ris. 4 pokazana kinetika spadu DPS pislffl vidpovidnih do ris. 3 zmin atmosferi, wo otoquvala zrazok, pri t_0 = 700 s, 1800 s i 3000 s. Kinetika spadu zviqaȷno bula odnostadiȷno, eksponencial~no, wo pidtverdıu‚t~sffl liniȷnist krivih spadu, pobudovanih u logarifmiqnomu masxtabi. Qas spadu DPS zaleıav vid veliqini togo strumu I_0, fflkiȷ buv dosfflgnutiȷ u moment vidalennffl pariv amifflku. Pri zrostanni I_0 spad DPS stavav povil~nixim.

Na ris. 5 navedeno zaleınist~ veliqini qasu spadu DPS τ_d vid dosfflgnutoÝ (v procesi narostannffl) veliqini strumu I_0. Vidno, wo cffl zaleınist~ liniȷna. Ukazani harakterni risi kinetiki spadu DPS vidpovidat~ drugiȷ iz opisanih rekombinaciȷnih modeleȷ.

Na ris. 6 pokazana temperaturna zaleınist~ τ_d, vimirfflna pri zmini navkolixn~oÝ atmosferi amifflk — qiste povitrffl na qotir~oh p–n-strukturah na osnovi GaAs z˛ xlifovano poverhne. Liniȷnist~ zaleınosti ln τ_d(1/T ) svidqit~, wo vikonu‚t~sffl rivnist~

τ_d = w^{−1}_d = τ_{d0} exp (ΔE/kT ) , (10)

de veliqina τ_{d0} ne zaleıit~ vid temperaturi; ΔE — enerİiffl termiqnoÝ aktivaciÝ ruȷnuvannffl providnogo kanalu. Analiz navedenih na ris. 6 danih da‚ ΔE = 0.50 ÷ 0.54 eV dlffl doslidıenih p–n-perehodiv na osnovi GaAs z xlifovano bokovo poverhne.

Ris. 6. Zaleınosti logarifmu qasu spadannffl poverhnevogo strumu (pislffl perenesennffl zrazka z pariv amifflku v qiste povitrffl) vid obernenoÝ temperaturi dlffl qotir~oh zrazkiv na osnovi GaAs.

Slid vidznaqiti, wo znaqennffl qasu spadu DPS porffldku kil~koh sekund, wo mi sposterigali, na bagato porffldkiv pereviwut~ qas ıittffl elektroniv u cih strukturah, wo stanovit~ desffltki nanosekund [5]. Tomu take trivale zatfflguvannffl spadu DPS moına pov’fflzati z nafflvnist bar’‚riv dlffl elektroniv i dirok u defektnomu (vnaslidok xlifuvannffl) pripoverhnevomu xari [10], i otrimana veliqina ΔE moıe buti pov’fflzana z visoto vkazanih bar’‚riv.

Dlffl ocinki vplivu visoti bar’‚ra v ob’‚mi p–nstrukturi na kinetiku formuvannffl ȷ rozpadu poverhnevogo providnogo kanalu mi vivqali kinetiku DPS pri impul~snomu ıivlenni zrazkiv. Na zrazok podavali prfflmokutni impul~si naprugi qastoto 1 kGc pri znaqennfflh xparuvatosti M_1 = 2 i M_2 = 10. Oqevidno, wo pri c~omu trivalist~ impul~siv bula nabagato menxo, niı qas narostannffl i qas spadu DPS. Krim togo, pri xparuvatost˛ M_2 = 10 protfflgom 90% vid vimirfflnogo qasu zrazok ne buv pid naprugo, tobto visota bar’‚ra v ob’‚mi napivprovidnika viznaqalasffl lixe parametrami napivprovidnikovoÝ strukturi. Vimirvannffl pokazali, wo xparuvat˛st~ impul~snogo ıivlennffl zrazka praktiqno ne vpliva‚ na kinetiku narostannffl DPS i pri prfflmomu, i pri zvorotnomu zmiwenni. Vodnoqas xparuvat˛st~ impul~- siv naprugi vplivala na kinetiku spadu PDS, fflka zalixalasffl eksponenciȷno. Pri prfflmomu zmiwenni zrostannffl xparuvatosti velo do nevelikogo zmenxennffl qasu spadu τ_d, tod˛ pri zvorotnomu zmiwenni sposterigali obernenu zaleınist~ τ_d(M ). Taka zakonomirnist~ svidqit~, wo zrostannffl visoti potenciffll~- nogo bar’‚ra v p–n-perehodi (zrostannffl elektriqnogo polffl v xari prostorovogo zarffldu) vede do zmenxennffl veliqini τ_d. Ce oznaqa‚, wo elektriqne pole p–nperehodu spriffl‚ rozpadov˛ providnogo kanalu pri desorbciÝ ȷoniv amifflku.

IV. VISNOVKI

Rezul~tati vimirvannffl vplivu pariv amifflku na VAH prfflmogo i zvorotnogo strumiv LGS na osnovi AlGaAs-GaAs ta p–n-struktur na osnovi GaAs svidqat~, wo pri adsorbciÝ molekul NH_3 stvor‚t~sffl providniȷ pripoverhneviȷ kanal, fflkiȷ “zakoroqu‚” p–n-perehid. Zminu VAH doslidıenih p–n-struktur pid di‚ pariv amifflku moına vikoristati dlffl stvorennffl sensora cih pariv. Qutlivist~ takogo sensora moına viznaqiti fflk S = ΔI/(V ΔP ), de ΔI — zmina strumu (vimirfflnogo pri napruzi V ), zumovlena zmino parciffll~nogo tisku pariv amifflku na ΔP .

Iz doslidıenih p–n-struktur naȷbil~xu qutlivist~ (do 1 × 10^{−8}A·Pa^{−1}V^{−1}) mali p–n-perehodi na osnovi GaAs z˛ xlifovano bokovo poverhne, wo moına pov’fflzati z nafflvnist v cih strukturah defektnogo pripoverhnevogo xaru. Kinetika narostannffl i spadu DPS pri adsorbciÝ ta desorbciÝ molekul NH_3 svidqit~ pro nafflvnist~ u takih strukturah poverhnevih rekombinaciȷnih centriv z malim pererizom zahoplennffl elektroniv, priqomu dlffl rekombinaciÝ nosiÝv qerez ci centri isnu‚ potenciffll~niȷ bar’‚r visoto ΔE = 0.50 ÷ 0.54 eV. Nafflvnist~ lokal~nih potenciffll~nih bar’‚riv dlffl rekombinuqih nosiÝv zarffldu pidviwu‚ qutlivist~ takih struktur, fflk sensoriv pariv amifflku, ale rizko spovil~n‚ relaksaci DPS.

[1] E. S. Artemenko, N. V. Masleeva, A. A. Ptawenko, F. A. Pawenko, Visn. Odes. un-tu, ser. fiz.-mat. nauki 5(3), 185 (2000).

[2] O. O. Pawenko, O. S. Artemenko, F. O. Pawenko, Fiz.

him. tverd. tila 2, 481 (2001).

[3] A. A. Ptashchenko, M. V. Deych, N. V. Mironchenko, F. A. Ptashchenko, Solid-State Electron. 37, 1255 (1994).

[4] A. A. Ptashchenko, F. A. Ptashchenko, Solid-State Electron. 39, 1495 (1996).

[5] A. A. Ptashchenko, D. V. Melkonyan, N. V. Moroz, F. A. Ptashchenko, Phys. Status Solidi (a) 159, 523 (1997).

[6] A. A. Ptashchenko, F. A. Ptashchenko, Proc. SPIE 3182, 145 (1997).

[7] F. F. Vol~kexteȷn, ~lektronnye processy na poverhnosti poluprovodnikov pri hemosorbcii (Nauka, Moskva, 1988).

[8] S. M. Ryvkin, Foto¸lektriqeskie fflvleniffl v poluprovodnikah (Nauka, Moskva, 1962).

[9] V. E. Laxkarev, A. V. Lbqenko, M. K. Xeȷnkman, Neravnovesnye processy v fotoprovodnikah (Naukova dumka, Kiev, 1981).

[10] M. K. Xeȷnkman, A. . Xik, Fiz. tehn. polupr. 10, 209 (1976).

THE INFLUENCE OF AMMONIA VAPORS ON THE SURFACE CURRENT IN p–n JUNCTIONS ON III–V SEMICONDUCTORS

O. Ptaschchenko, O. Artemenko, F. Ptashchenko^1 I. I. Mechnikov National University of Odessa, 2 Dvoryanska Str., Odessa, 65100, Ukraine 1Odessa National See Academy, 8 Didrikhsona Str., Odessa, 65029, Ukraine

The influence of ammonia vapors on I–V characteristics of the forward and reverse currents in AlGaAs–GaAs laser heterostructures as well as in GaAs p–n structures was studied. The forward- and reverse currents are strongly enhanced in the ammonia atmosphere. I–V curves of the excess surface current (ESC) caused by the adsorption of ammonia molecules are linear. The slope of these curves linearly depends on the ammonia partial pressure over the range 10^2 –10^4Pa. The results are interpreted in terms of forming a conducting surface cannel caused by the electrical field of ammonia ions located on the surface of the natural oxide. The ionizing NH3 molecules inject electrons in this channel. The change of I–V curves of p–n structures in ammonia vapors can be utilized for the creation of an ammonia sensor. The mostly sensitive to ammonia vapors (up to 1·10^{−8} A·Pa^{−1}V^{−1}) were GaAs p–n junctions with a polished lateral surface.

The kinetics of the ESC rise and its decay under varying gas atmosphere was measured in the temperature range 290–330 K. The rise- and decay time of ESC in laser heterostructures was of 20–60 s and 2–8 s, respectively. The rise of ESC in the GaAs p–n junctions with a polished lateral surface has two stages; the second of them is very long, of 1000 s. The decay time of ESC of these structures is of the same order of value, as for laser heterostructures. The kinetics of the current rise and its decay, caused by adsorption and desorption of NH3 molecules, suggests that the GaAs p–n junctions with a polished lateral surface have surface recombination centers with a small capture cross-section for electrons. These centers have a potential barrier of ΔE = 0.52 eV for the capture of charge carriers.