
59

ÎÏÒÈ×Í², ÎÏÒÎÅËÅÊÒÐÎÍÍ² ² ÐÀÄ²ÀÖ²ÉÍ² ÑÅÍÑÎÐÈ 
——

OPTICAL, OPTOELECTRONIC AND RADIATION SENSORS 

ÓÄÊ 621.382.2.029.64 

ÂÏËÈÂ ÍÈÇÜÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ Â²ÄÏÀËÓ ÍÀ ÑÒÐÓÌÈ 
Ó ÔÎÒÎÄ²ÎÄÍÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÊÐÒ 

Ô. Ô. Ñèçîâ, ². Î. Ëèñþê, Æ. Â. Ãóìåíþê-Ñè÷åâñüêà, 
Ç. Ô. Öèáð³é, Ê. Â. Àíäðººâà 

²íñòèòóò ô³çèêè íàï³âïðîâ³äíèê³â ³ì. Â. ª. Ëàøêàðüîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè, 
ïðîñïåêò Íàóêè 41, Êè¿â, 03028, 

òåë. 525–57–48, e-mail: lysiuk@isp.kiev.ua. 

ÂÏËÈÂ ÍÈÇÜÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ Â²ÄÏÀËÓ ÍÀ ÑÒÐÓÌÈ 
Ó ÔÎÒÎÄ²ÎÄÍÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÊÐÒ 

Ô. Ô. Ñèçîâ, ². Î. Ëèñþê, Æ. Â. Ãóìåíþê-Ñè÷åâñüêà, Ç. Ô. Öèáð³é, Ê. Â. Àíäðººâà 

Àíîòàö³ÿ. Ïîäàíî ðåçóëüòàòè ä³¿ ñåð³¿ ïîñë³äîâíèõ íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ â³äïàë³â (70°Ñ, 
80°Ñ, 90°Ñ, 100°Ñ òðèâàë³ñòþ 10 ãîäèí) íà ðîçïîä³ë ñòðóìó â ôîòîä³îäíèõ ë³í³éêàõ ²× ä³àïà-
çîíó (8–12 ìêì), ñôîðìîâàíèõ íà åï³òàêñ³éíèõ ïë³âêàõ ÊÐÒ. Ìîäåëþâàííÿ ÂÀÕ ôîòîä³îäà 
ç óðàõóâàííÿì ð³âíÿííÿ áàëàíñó íîñ³¿â çàðÿäó ïîêàçàëî, ùî êîíöåíòðàö³ÿ ðåêîìá³íàö³éíèõ 
öåíòð³â çìåíøóºòüñÿ, à ÷àñ æèòòÿ íåîñíîâíèõ íîñ³¿â çàðÿäó çá³ëüøóºòüñÿ. Âèñóíóòî ïðè-
ïóùåííÿ, ùî äåãðàäàö³ÿ ôîòîä³îä³â ï³ñëÿ â³äïàëó ç òåìïåðàòóðîþ 100°Ñ çóìîâëåíî ìàëîþ 
òîâùèíîþ åï³òàêñ³éíî¿ ïë³âêè, à ð-n ïåðåõ³ä ï³ñëÿ â³äïàëó äîñÿãàº ³íòåðôåéñíî¿ ãðàíèö³. 
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THE INFLUENCE OF LOW TEMPERATURE ANNEALING ON THE CURRENTS 
IN MCT PHOTODIODES 
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Abstract. The results of influence of a serial low temperature (70°C, 80°C, 90°C, 100°C during 10 
hours) annealings of LW IR (8–12 μm) ÌCT photodiode arrays on dark current distribution have 
been shown. Modeling of the photodiode current-voltage characteristic subject to carriers balance 
equation has shown that concentration of recombination centers decreased, while lifetime of minor-
ity carriers increased. A supposition that after 100°C annealing the photodiode degradation is caused 
by the small film thickness and p-n-junction achieves the interface has been made. 
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Âñòóï 

Â³äîìî, ùî ïðè íèçüêîòåìïåðàòóðíîìó â³ä-
ïàë³ ôîòîä³îä³â, ñôîðìîâàíèõ íà åï³òàêñ³éíèõ 
ïë³âêàõ êàäì³é-ðòóòü-òåëóð (ÊÐÒ), â³äáóâàºòü-
ñÿ ïîêðàùåííÿ åëåêòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê: 
çìåíøåííÿ òåìíîâîãî ñòðóìó ïðè â³ä’ºìíèõ 
çì³ùåííÿõ íàïðóãè, çá³ëüøåííÿ äèôåðåíö³é-
íîãî îïîðó ôîòîä³îä³â [1, 2]. Â ðîáîòàõ ïîäà-
þòüñÿ äàí³ ïðî ïîã³ðøåííÿ åëåêòðîô³çè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â ÊÐÒ ï³ñëÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî 
â³äïàëó [3]. Çì³íè ó âîëüò-àìïåðíèõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ (ÂÀÕ) ôîòîä³îä³â ïîâ’ÿçóþòü ç â³ä-
ïàëîì ðàä³àö³éíèõ äåôåêò³â â îáëàñò³ p-n ïåðå-
õîäó, ïðîñòîðîâèì çì³ùåííÿì ïåðåõîäó â øàð 
ç á³ëüøîþ ñòðóêòóðíîþ äîñêîíàë³ñòþ [1, 6] òà 
çá³ëüøåííÿì äîâæèíè p-n ïåðåõîäó, ÿêå âåäå äî 
çìåíøåííÿ òóíåëüíèõ ñòðóì³â. Âèêîðèñòîâó-
þòü òåìïåðàòóðè â³äïàëó â ìåæàõ 90–150°Ñ [1], 
60–135°Ñ [2], 120°Ñ [6] òðèâàë³ñòþ â³ä 1 ãîäè-
íè, çðàçîê çíàõîäèòüñÿ â àòìîñôåð³ íåéòðàëü-
íîãî ãàçó, àçîòó, ó âàêóóì³ àáî ïîâ³òð³. 

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ ðîçïîä³ëó 
õàðàêòåðèñòèê ôîòîä³îäíî¿ ë³í³éêè äëÿ äàëåêî-
ãî ³íôðà÷åðâîíîãî ä³àïàçîíó (λ= 10 ìêì) ïðè 
ô³êñîâàíîìó çì³ùåíí³ äî òà ï³ñëÿ íèçüêîòåì-
ïåðàòóðíîãî â³äïàëó. 

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ íà ôîòîä³-
îäíèõ ñòðóêòóðàõ, ñôîðìîâàíèõ íà ïë³âêàõ 
Cd

0.22
Hg

0.78
Te, ÿê³ âèðîùåíî ìåòîäîì ìîëåêó-

ëÿðíî-ïðîìåíåâî¿ åï³òàêñ³¿. Òîâùèíà åïòàê-
ñ³éíîãî øàðó Cd

0.22
Hg

0.78
Te 8 ìêì. Ôîòîä³îä-

íèé ìàñèâ ôîðìàòîì 2×64 åëåìåíò³â ðîçì³ðîì 
30×30 ìêì2 ôîðìóâàâñÿ ìåòîäîì ³ìïëàíòàö³¿ 
³îí³â áîðó Â+ ç åíåðã³ºþ 100 êåÂ òà äîçîþ 2×1013 
cì-2. Ìåòàë³÷í³ êîíòàêòè ôîðìóâàëèñÿ ìåòî-
äîì âàêóóìíîãî íàïèëåííÿ ³íä³þ òà âèáóõîâî¿ 

ôîòîë³òîãðàô³¿. Âîëüò-àìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè 
ôîòîä³îä³â âèì³ðþâàëèñÿ ì³êðîçîíäîâèì ìåòî-
äîì ïðè òåìïåðàòóð³ 78 Ê [4]. 

Òåîðåòè÷íà ìîäåëü 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ôîòîä³îäà, ìè 
çàñòîñóâàëè òåîðåòè÷íó ìîäåëü [5]. Öÿ ìîäåëü 
âðàõîâóº îñíîâí³ ìåõàí³çìè ñòðóìîïåðåíîñó 
äëÿ ôîòîä³îä³â ÊÐÒ: äèôóç³éíèé, ãåíåðàö³éíî-
ðåêîìá³íàö³éíèé, òóíåëüíèé. Òóíåëüíèé ñòðóì 
îáðàõîâóâàâñÿ ç äâîõ ñêëàäîâèõ: ì³æçîííîãî 
òóíåëþâàííÿ òà òóíåëþâàííÿ çà äîïîìîãîþ ðå-
êîìá³íàö³éíèõ öåíòð³â Øîêë³-Ð³äà-Õîëà. Ì³æ-
çîííå òóíåëþâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ, êîëè íîñ³¿ çà-
ðÿäó áåçïîñåðåäíüî ïåðåõîäÿòü ç åíåðãåòè÷íèõ 
ñòàí³â çîí ÷åðåç ä³îäíèé áàð’ºð. Ïðè òóíåëþ-
âàíí³ çà äîïîìîãîþ ïàñòîê, ì³æ ïî÷àòêîâèì 
òà ê³íöåâèì ñòàíîì íîñ³ÿ çàðÿäó â çîíàõ, íîñ³é 
ïåðåáóâàº â ïðîì³æíîìó ñòàí³ íà ðåêîìá³íà-
ö³éíîìó öåíòð³ Øîêë³-Ð³äà-Õîëà, à ïðîñòîðîâå 
ïîëîæåííÿ öåíòð³â çíàõîäèòüñÿ â çá³äíåí³é îá-
ëàñò³. Â ìîäåë³ âèêîðèñòîâóâàëîñü íàáëèæåííÿ 
áàëàíñó íîñ³¿â çàðÿäó, êîëè ê³ëüê³ñòü åëåêòðî-
í³â, ÿê³ òóíåëþâàëè ç çîíè íà ðåêîìá³íàö³éíèé 
öåíòð äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ ä³ðîê, ÿê³ òóíåëþâàëè 
ç ðåêîìá³íàö³éíîãî öåíòðó â çîíó. Ðîçïîä³ë çà-
éíÿòèõ ñòàí³â â ðåêîìá³íàö³éíèõ öåíòðàõ âè-
çíà÷àºòüñÿ ÷àñîì æèòòÿ íîñ³¿â çàðÿäó. Â ìîäåë³ 
âðàõîâóâàâñÿ ò³ëüêè îäèí åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü 
ðåêîìá³íàö³éíèõ öåíòð³â Øîêë³-Ð³äà-Õîëà. 
Òàêå íàáëèæåííÿ ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê ñïðî-
ùåííÿ ìîäåë³, àëå, ç ³íøîãî áîêó, íàéá³ëüøèé 
âêëàä â òóíåëüí³ ñòðóìè ÷åðåç ðåêîìá³íàö³éíèé 
öåíòð äàþòü öåíòðè, åíåðãåòè÷íå ïîëîæåííÿ 
ÿêèõ íàéá³ëüø áëèçüêå äî ñåðåäèíè çàáîðîíå-
íî¿ çîíè. 

ÂËÈßÍÈÅ ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ ÎÒÆÈÃÀ ÍÀ ÒÎÊÈ Â ÔÎÒÎÄÈÎÄÍÛÕ 
ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÊÐÒ 

Ô. Ô. Ñèçîâ, È. À. Ëûñþê, Æ. Â. Ãóìåíþê-Ñû÷åâñêàÿ, Ç. Ô. Öèáðèé, Å. Â. Àíäðååâà 

Àííîòàöèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ ñåðèè ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîâåäåííûõ íèçêî-
òåìïåðàòóðíûõ îòæèãîâ (70°Ñ, 80°Ñ, 90°Ñ, 100°Ñ äëèòåëüíîñòüþ 10 ÷àñîâ) íà ðàñïðåäåëåíèå 
òîêà â ôîòîäèîäíûõ ëèíåéêàõ ÈÊ-äèàïàçîíà (8–12 ìêì), ñôîðìèðîâàííûõ íà ýïèòàêñè-
àëüíûõ ïëåíêàõ ÊÐÒ. Ìîäåëèðîâàíèå ÂÀÕ ôîòîäèîäà ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ áàëàíñà íîñèòå-
ëåé çàðÿäà ïîêàçàëî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ óìåíüøàåòñÿ, à âðåìÿ 
æèçíè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äåãðàäàöèÿ ôîòîäèîäîâ ïîñëå îòæèãà ñ òåìïå-
ðàòóðîé 100°Ñ îáóñëîâëåíà ìàëîé òîëùèíîé ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè, à ð-n ïåðåõîä ïîñëå 
îòæèãà äîñòèãàåò èíòåðôåéñíîé ãðàíèöû. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîäèîäû, íèçêîòåìïåðàòóðíûé îòæèã, äèôôóçèÿ, ÊÐÒ 
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Ðåçóëüòàòè â³äïàëó 

Ïðîâåäåíî ðÿä öèêë³â íèçüêîòåìïåðàòóð-
íèõ â³äïàë³â ôîòîä³îäíèõ ñòðóêòóð ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ Ò=70–100°Ñ òðèâàë³ñòþ 10 ãîäèí. 
Ä³àãðàìè ðîçïîä³ëó ñòðóì³â ôîòîä³îä³â â³ä 0 äî 
3 ìêÀ ç êðîêîì 50 íÀ ïðè çâîðîòíîìó çì³ùåíí³ 
U=–0,1 Â ïîäàíî íà ðèñ. 1. Òàê, äî â³äïàëó âè-

ñîòà ï³êó ðîçïîä³ëó òåìíîâîãî ñòðóìó ôîòîä³î-
ä³â ïðè ñòðóì³ 0,25 ìêÀ ñòàíîâèëà 40,3 %, ï³ñëÿ 
â³äïàëó ç òåìïåðàòóðîþ 70°Ñ âèñîòà ï³êó ïðè 
ñòðóì³ 0,2 ìêÀ ñòàíîâèëà 46,2 %, à ï³ñëÿ â³ä-
ïàëó ç òåìïåðàòóðîþ 80°Ñ ïðè ñòðóì³ 0,15 ìêÀ 
çíà÷åííÿ ï³êó äîð³âíþâàëî 46,7 %. Íàñòóïí³ 
â³äïàëè ç òåìïåðàòóðàìè 90°Ñ ³ 100°Ñ íå çì³-
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Ðèñ. 1 Çì³íà ðîçïîä³ëó òåìíîâèõ ñòðóì³â ôîòîä³îä³â ïðè çì³ùåíí³ íàïðóãè U=-0,1Â äî â³äïàëó (à); ï³ñëÿ 
ïîñë³äîâíèõ â³äïàë³â òðèâàë³ñòþ 10 ãîäèí ïðè òåìïåðàòóðàõ: 70°Ñ (á); 80°Ñ (â); 90°Ñ (ã); 100°Ñ (ä) òà 47 ä³á 
ï³ñëÿ îñòàííüîãî â³äïàëó (å) 
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íþâàëè ïîëîæåííÿ öüîãî ï³êó ïî ñòðóìó, àëå 
çíà÷íî çìåíøóâàëè éîãî âåëè÷èíó äî 40,8 % òà 
15,8 % â³äïîâ³äíî. Ï³ñëÿ â³äïàëó ç òåìïåðàòó-
ðîþ 100°Ñ ð³çêî çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ôîòî-
ä³îä³â ç òåìíîâèì ñòðóìîì á³ëüøå 3 ìêÀ. ÂÀÕ 
òà äèôåðåíö³éíèé îï³ð îäíîãî ç ôîòîä³îä³â äî 
òà ï³ñëÿ â³äïàë³â ïîêàçàí³ íà ðèñ. 2, 3. ßê ïî-
êàçóþòü ðîçðàõóíêè, ì³æçîííå òóíåëþâàííÿ ó 
ä³àïàçîí³ âèì³ðÿíèõ íàïðóã íà ê³ëüêà ïîðÿäê³â 
ìåíøå ³íøèõ ñêëàäîâèõ ñòðóìó, òîìó â ïîäàëü-
øîìó àíàë³ç³ íå îáãîâîðþþòüñÿ, à çãàäóâàííÿ 
òóíåëüíîãî ñòðóìó áóäå òîðêàòèñÿ ò³ëüêè òó-
íåëüíîãî ñòðóìó ÷åðåç ðåêîìá³íàö³éí³ öåíòðè 
Øîêë³-Ð³äà-Õîëà. Ï³ñëÿ â³äïàëó ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 70°Ñ òà 80°Ñ â³äáóâàºòüñÿ îäíî÷àñíå 
çìåíøåííÿ äèôóç³éíîãî ñòðóìó òà òóíåëüíîãî 
ñòðóìó. Ñòðóì íàñè÷åííÿ äèôóç³éíîãî ñòðóìó 
äî â³äïàëó áóâ 1,5×10–7 À, à ï³ñëÿ ïîñë³äîâíèõ 
â³äïàë³â 70°Ñ òà 80°Ñ äîð³âíþº 9,1×10–8 À òà 
8,0×10–8 À â³äïîâ³äíî. Ôàêòè÷íî íà ðèñ. 2 äëÿ 
íàïðóãè U<-50 ìÂ ïîêàçàíèé òóíåëüíèé ñòðóì 
ç ïîñò³éíîþ ñêëàäîâîþ äèôóç³éíîãî ñòðóìó. 
Ïàðàìåòðè, ÿê³ ìè âèçíà÷èëè çà äîïîìîãîþ 
ìîäåëþâàííÿ, ïîêàçàí³ â òàá. 1. Âèäíî, ùî 
êîíöåíòðàö³ÿ öåíòð³â Øîêë³-Ð³äà-Õîëà ï³ñëÿ 
ïîñë³äîâíèõ â³äïàë³â çìåíøèëàñÿ ç N

t
= 7,2×1016 

cì-3 äî N
t
=2,2×1016 cì-3, à ÷àñ æèòòÿ íîñ³¿â çàðÿ-

äó çá³ëüøèâñÿ ç t=2,6×10–9 ñ äî t=8,5×10–9 ñ. 
Òàêèì ÷èíîì, çìåíøåííÿ çâîðîòíèõ òåì-

íîâèõ ñòðóì³â ôîòîä³îä³â ìîæíà ïîâ’ÿçàòè ç³ 
çìåíøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðè÷íî àêòèâ-
íèõ äåôåêò³â (öåíòð³â Øîêë³-Ð³äà-Õîëà) â çá³ä-
íåí³é çîí³, ÿêå ìîæëèâå çà ðàõóíîê êîìïåíñàö³¿ 
öèõ äåôåêò³â òà ¿õ òåðìîñòèìóëüîâàíî¿ äèôóç³¿ 
ç³ çñóâîì n+-p ïåðåõîäó â ãëèáèíó åï³òàêñ³éíîãî 
øàðó, ÿêèé º ìåíø óøêîäæåíèì ï³ñëÿ ³ìïëàí-
òàö³¿ [1, 2]. 

Çá³ëüøåííÿ òåìíîâîãî ñòðóìó ï³ñëÿ â³äïà-
ëó ç òåìïåðàòóðàìè 100°Ñ ìîæå áóòè çóìîâëå-
íå ñóòòºâèì çá³ëüøåííÿì òîâùèíè n-îáëàñò³, 
êîëè äèôóç³éíà äîâæèíà ïåðåâàæàº òîâùè-
íó áàçè ôîòîä³îäà, ùî ñïðè÷èíÿº çá³ëüøåí-
íÿ ãåíåðàö³éíî-ðåêîìá³íàö³éíîãî ñòðóìó â 
n-îáëàñò³. Êð³ì òîãî, çá³ëüøåííÿ ôàêòè÷íî¿ 
ïëîù³ ôîòîä³îäà çà ðàõóíîê ëàòåðàëüíîãî ðîç-
øèðåííÿ p-n ïåðåõîäó [6] òåæ ìîæå áóòè ïðè-
÷èíîþ çá³ëüøåííÿ ñòðóìó. Íåçðîçóì³ëîþ º 
äåãðàäàö³ÿ ÷àñòèíè ôîòîä³îä³â ï³ñëÿ â³äïàëó 
ç òåìïåðàòóðîþ 100°Ñ òðèâàë³ñòþ 10 ãîäèí, 
òàê, íàïðèêëàä, â [2] ïðè â³äïàë³ ç òåìïåðàòó-
ðîþ 120°Ñ òðèâàë³ñòþ 10 ãîäèí â³äáóâàëîñÿ 
çá³ëüøåííÿ äèôåðåíö³éíîãî îïîðó. Ìîæëèâèì 
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Ðèñ. 2. Åêñïåðèìåíòàëüí³ (òî÷êè) ³ òåîðåòè÷í³ (êðèâ³) 
ÂÀÕ òà äèôåðåíö³éíèé îï³ð ôîòîä³îäà äî (òî÷êè 1) òà 
ï³ñëÿ ïîñë³äîâíèõ â³äïàë³â òðèâàë³ñòþ 10 ãîäèí: 2 — 
70°Ñ; 3–80°Ñ â³äïîâ³äíî. Çíà÷åííÿ ï³äãîíî÷íèõ ïà-
ðàìåòð³â äëÿ êðèâèõ íàâåäåí³ â òàáëèö³ 1 

ïîÿñíåííÿì ìîæå áóòè äîñÿãíåííÿ ì³æâóçëÿìè 
ðòóò³ âàð³çîííî¿ ³íòåðôåéñíî¿ ãðàíèö³ ïë³âêà-
ï³äêëàäêà, äå ìîæå áóòè ï³äâèùåíà êîíöåíòðà-
ö³ÿ äèñëîêàö³é. Äèñëîêàö³¿ ìîæóòü çìåíøóâàòè 
÷àñè æèòòÿ íåîñíîâíèõ íîñ³¿â çàðÿäó [8], áóòè 
äîäàòêîâèìè êàíàëàìè ïðîâ³äíîñò³ òà òóíåëþ-
âàííÿ [9], ùî çá³ëüøóº òåìíîâ³ ñòðóìè. ßêùî 
ìè â³çüìåìî êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ ì³æâóçëü ðòó-
ò³ ð³âíèì D=2.35×10–11 ñì2/ñ ïðè òåìïåðàòóð³ 
100°Ñ [7], òî ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ ì³æâóëü w  
áåç âðàõóâàííÿ àí³ã³ëÿö³¿ ì³æâóçëü ³ âàêàíñ³é 
ðòóò³ ìîæå áóòè îö³íåíà ÿê w Du= , äå u — òðè-
âàë³ñòü â³äïàëó. Òàêà îö³íêà äàº âåëè÷èíó 9,2 
ìêì, ïðè òîâùèí³ åï³òàêñ³éíî¿ ïë³âêè 8 ìêì. 
Òàê, â [1, 2] âèêîðèñòîâóâàëèñü ïë³âêè ç òîâùè-
íîþ 20 ìêì, â [6] — 12 ìêì, à äëÿ åï³òàêñ³éíèõ 
ïë³âîê ç òàêèìè òîâùèíàìè íåîáõ³äí³ á³ëüøà 
òðèâàë³ñòü òà òåìïåðàòóðà â³äïàëó äëÿ ïî÷àòêó 
äåãðàäàö³¿ ôîòîä³îäà, ÿêå çóìîâëåíå äîñÿãíåí-
íÿì n-îáëàñò³ ³íòåðôåéñíî¿ ãðàíèö³ ïë³âêà-
ï³äêëàäêà, òîìó ùî â öèõ ðîáîòàõ äåãðàäàö³ÿ 
ïðè â³äïàë³ äî 100°Ñ íå ñïîñòåð³ãàëàñü. 
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Ðèñ. 3. Åêñïåðèìåíòàëüí³ ÂÀÕ òà äèôåðåíö³éíèé 
îï³ð ôîòîä³îäà ï³ñëÿ ïîñë³äîâíèõ â³äïàë³â òðèâàë³ñ-
òþ 10 ãîäèí ç òåìïåðàòóðàìè 1–90°Ñ, 2–100°Ñ â³ä-
ïîâ³äíî 

Òàá. 1 

Çíà÷åííÿ â³ëüíèõ ïàðàìåòð³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëè-
ñÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ òåìíîâî¿ ÂÀÕ ³ äèôåðåíö³éíîãî 
îïîðó, ïîêàçàíèõ íà ìàë. 1. E

t
 — åíåðã³ÿ ðåêîìá³íà-

ö³éíîãî öåíòó Øîêë³-Ð³äà-Õîëà, â³äíîñíî ãðàíèö³ 
âàëåíòíî¿ çîíè, N

a
 — êîíöåíòðàö³ÿ àêöåïòîð³â â 

p-îáëàñò³, N
d
 — êîíöåíòðàö³ÿ äîíîð³â â n-îáëàñò³, 

N
t
- êîíöåíòðàö³ÿ ïàñòîê ó îáëàñò³ p-n ïåðåõîäó, t — 

÷àñ æèòòÿ íîñ³¿â çàðÿäó. 

Ïî÷àòêîâ³ Ò=70°Ñ Ò=80°Ñ 
E

t
=0.64E

g 
N

a
=0,8×1015 cì-3 

N
d
=1,0×1018 cì-3 

N
t
=7,2×1016 cì-3 

t= 2,6×10–9 ñ 

E
t
=0.64E

g 
N

a
=0,8×1015 cì-3 

N
d
=0,9×1018 cì-3 

N
t
=3,0×1016 cì-3 

t= 6,5×10–9 ñ 

E
t
=0.64E

g 
N

a
=0,8×1015 cì-3 

N
d
=0,6×1018 cì-3 

N
t
=2,2×1016 cì-3 

t= 8,5×10–9 ñ 

Âèñíîâêè 

Çàëåæíî â³ä ðåæèìó â³äïàëó ìîæíà ïîêðàùó-
âàòè àáî ïîã³ðøóâàòè åëåêòðè÷í³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ôîòîä³îä³â, ñôîðìîâàíèõ íà åï³òàêñ³éíèõ 
ïë³âêàõ ÊÐÒ. Âñòàíîâëåíî, ùî ç ïðîâåäåíèõ 

íàìè òåðì³÷íèõ îáðîáîê, ñàìå â³äïàë ç òåìïå-
ðàòóðîþ 80°Ñ òðèâàë³ñòþ 10 ãîäèí íàéêðàùå 
çìåíøóº çâîðîòí³ òåìíîâ³ ñòðóìè ôîòîä³î-
ä³â ÊÐÒ, òîìó ùî, çìåíøóþòüñÿ äèôóç³éíèé 
ñòðóì òà òóíåëüíèé ñòðóì ÷åðåç ðåêîìá³íàö³éí³ 
öåíòðè Øîêë³-Ð³äà-Õîëà. Ïðè â³äïàë³ ç òåì-
ïåðàòóðîþ 90°Ñ òðèâàë³ñòþ 10 ãîäèí â äåÿêèõ 
ôîòîä³îäíèõ åëåìåíòàõ ïî÷èíàþòüñÿ ïðîöå-
ñè äåãðàäàö³¿. Â³äïàë ç òåìïåðàòóðîþ 100°Ñ 
òðèâàë³ñòþ 10 ãîäèí ïðèçâîäèòü äî äåãðàäàö³¿ 
âñüîãî ôîòîä³îäíîãî ìàñèâó. Âèñóíóòî ïðè-
ïóùåííÿ, ùî äåãðàäàö³ÿ ôîòîä³îä³â çóìîâëåíà 
äîñÿãíåííÿì n -îáëàñò³ ³íòåðôåéñíî¿ ãðàíèö³ 
ïë³âêà-ï³äêëàäêà. Ìîäåëþâàííÿ ÂÀÕ õàðàêòå-
ðèñòèê äî òà ï³ñëÿ â³äïàë³â 70°Ñ, 80°Ñ âèáðà-
íîãî ôîòîä³îäà ïîêàçàëî çìåíøåííÿ êîíöåí-
òðàö³¿ öåíòð³â Øîêë³-Ð³äà-Õîëà ç N

t
= 7,2×1016 

cì-3 äî N
t
=2,2×1016 cì-3 òà çá³ëüøåííÿ ÷àñó æèò-

òÿ íåîñíîâíèõ íîñ³¿â çàðÿäó ç t=2,6×10–9 ñ äî 
t=8,5×10–9 ñ â çá³äíåí³é îáëàñò³. 
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