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£ ¤®«¨­¨¥¬, ¤¨ ¯ §®­  3–3.6¬ª¬

c© �.�. �®â®¢ , �.�. � à ­¤ è¥¢, �.�. � â¢¥¥¢, �.�. �¥¬¥­­ë©,
�.�. �âãáì, �.�. � « « ª¨­

�¨§¨ª®-â¥å­¨ç¥áª¨© ¨­áâ¨âãâ ¨¬. �.�.�®ää¥ ���, �.-�¥â¥à¡ãà£

�®áâã¯¨«® ¢ �¥¤ ªæ¨î 10 ­®ï¡àï 1996 £.

�à¨¢¥¤¥­ë ¤ ­­ë¥ ® ¤¨®¤­ëå ¬¥§ ¯®«®áª®¢ëå « §¥à å ­  ®á­®¢¥ ���

InbAsSbP/InGaAsSb, ¢¯¥à¢ë¥ ¨§ ¤«¨­­®¢®«­®¢ëå « §¥à®¢ «¥£¨à®¢ ­­ëå
à¥¤ª®§¥¬¥«ì­ë¬ í«¥¬¥­â®¬ Gd. �®ª § ­®, çâ® «¥£¨à®¢ ­¨¥ ¯à¨¢®¤¨â

ª ã«ãçè¥­¨î ¯®à®£®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª. �à®¢¥¤¥­® ¨§¬¥à¥­¨¥ â®ª®¢®©

¬®¤ã«ïæ¨¨ « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï, ¯®ª §ë¢ îé¥¥ ¢®§¬®¦­®áâì ¨á¯®«ì§®-
¢ ­¨ï ¤ ­­ëå « §¥à®¢ ¢ á¯¥ªâà®áª®¯¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥­¨ïå.

�¨®¤­ë¥ « §¥àë ­  ®á­®¢¥ ã§ª®§®­­ëå ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢, £¥­¥-
à¨àãîé¨¥ ¢ áà¥¤­¥© �� ®¡« áâ¨ á¯¥ªâà  (3–5¬ª¬), ¬®£ãâ ­ ©â¨

¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¢ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ¨ ª®­âà®«¥ §  § £àï§­¥­¨¥¬ ®ªàã¦ î-
é¥© áà¥¤ë, ¯®áª®«ìªã ¢ ãª § ­­®¬ á¯¥ªâà «ì­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ «¥¦ â

¯®«®áë ¯®£«®é¥­¨ï ¬­®£¨å ¯à®¬ëè«¥­­ëå £ §®¢, â ª¨å ª ª �H4

(3.3¬ª¬), HCl(3.54¬ª¬), CO2 (4.2¬ª¬), CO(4.6¬ª¬). �à®¬¥ â®£®,
¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¤ ­­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¢ á®ç¥â ­¨¨ á ¢®«®ª­ ¬¨ ­ 

®á­®¢¥ å «ìª®£¥­¨¤­ëå ¨ ä«î®à¨â­ëå áâ¥ª®« ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨

ã¬¥­ìè îâáï ­  ¯®àï¤®ª ¯® áà ¢­¥­¨î á ¢®«®ª­ ¬¨ ¨§ ª¢ àæ , çâ®
¤¥« ¥â íâ¨ « §¥àë ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­ë¬¨ ¤«ï ¯à¨¬¥­¥­¨ï ¢ ¢®«®ª®­­®-
®¯â¨ç¥áª¨å «¨­¨ïå á¢ï§¨ [1].

� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ á®®¡é ¥âáï ® ¬¥§ ¯®«®áª®¢ëå « §¥à å, ¨§-
«ãç îé¨å ¢ á¯¥ªâà «ì­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ 3.2–3.5¬ª¬ ­  ®á­®¢¥ ¤¢®©­ëå
£¥â¥à®áâàãªâãà InAsSbP/InGaAsSb/InAsSbP, ¯®«ãç¥­­ëå ¬¥â®¤®¬

¦¨¤ª®ä §­®© í¯¨â ªá¨¨ ­  ¯®¤«®¦ª å n–InAs (111), á  ªâ¨¢­ë¬
á«®¥¬ n–InGaAsSb, «¥£¨à®¢ ­­ë¬ £ §®«¨­¨¥¬ (Gd).

� «¨â¥à âãà¥ ¬ «® á¢¥¤¥­¨© ® áâàãªâãà å, ¢ëà é¥­­ëå ­ 

¯®¤«®¦ª¥ n–InAs, ®à¨¥­â¨à®¢ ­­®© ¢ ¯«®áª®áâ¨ (111), å®âï ãá«®-
¢¨ï ¢ëà é¨¢ ­¨ï £¥â¥à®áâàãªâãà ¯à¨ ¯®¢ëè¥­­ëå â¥¬¯¥à âãà å

72



�¥§ ¯®«®áª®¢ë¥ « §¥àë ­  ®á­®¢¥ ���... 73

W ,¬ª¬ λ,¬ª¬ Jth,�/á¬2 Ith,�

InGaAsSb Gd 20 3.335 350 35
InGaAsSb − 20 3.49 800 70
InGaAsSb Gd 10 3.355 2000 75
InGaAsSb − 10 3.324 2600 130
InAs Gd 10 3.228 950 100
InAs − 10 3.164 10000 390

(ãá«®¢¨ï ¤«ï ¢ëá®ª®© ¯« áâ¨ç­®áâ¨ ¯®¤«®¦ª¨) ­  ¯®¤«®¦ª å á

®à¨¥­â æ¨¥© (111) ¯®§¢®«ïîâ ¯®«ãç âì £à ¤¨¥­â­ë¥ á«®¨ ¨ ¤¢®©­ë¥
£¥â¥à®áâàãªâãàë á ­¨§ª®© ¯«®â­®áâìî ¤¨á«®ª æ¨© ­¥á®®â¢¥âáâ¢¨ï

§  áç¥â ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­®£® ®¡à §®¢ ­¨ï ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ¯®¤«®¦ª¥ [2,3].
� áª®«ìª® ­ ¬ ¨§¢¥áâ­®, «¥£¨à®¢ ­¨¥  ªâ¨¢­®© ®¡« áâ¨ ¤«¨­­®¢®«-
­®¢ëå « §¥à®¢ ­  ®á­®¢¥ ¤¢®©­ëå £¥â¥à®áâàãªâãà à¥¤ª®§¥¬¥«ì­ë¬¨

í«¥¬¥­â ¬¨ ¤® ­ á ­¥ ¯à®¢®¤¨«®áì.

�¢®©­ë¥ £¥â¥à®áâàãªâãàë ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë  ­ «®£¨ç­® ®¯¨á ­-
­ë¬ ¢ [4] ¨ á®áâ®ï«¨ ¨§ ­¥«¥£¨à®¢ ­­®© ¯®¤«®¦ª¨ n-InAs (111) Å
(n = 1−2 · 1016 á¬−3) ¨ âà¥å á«®¥¢: è¨à®ª®§®­­®£® ®£à -
­¨ç¨¢ îé¥£® á«®ï n-InAs1−x−ySbxPy,  ªâ¨¢­®£® á«®ï « §¥à 

n-In1−vGavAs1−zSbz(Gd) (0.01 6 v 6 0.07, 0.065 6 z 6 0.07) ¨

è¨à®ª®§®­­®£® í¬¨ââ¥à  p−(Zn)− InAs1−x−ySbxPy (0.05 6 x 6 0.09,
0.09 6 y 6 0.18). �®«é¨­ë è¨à®ª®§®­­ëå á«®¥¢ 4–6¬ª¬,  ªâ¨¢­®£®
á«®ï 1.5–3¬ª¬. �¥§ ¯®«®áª®¢ë¥ « §¥àë á è¨à¨­®© ¯®«®áª  10 ¨«¨
20¬ª¬ ¡ë«¨ ¨§£®â®¢«¥­ë ¬¥â®¤ ¬¨ ä®â®«¨â®£à ä¨¨ ¨ ¨¬¥«¨ ¤«¨­ã
200–1000¬ª¬.

�§¬¥à¥­¨ï íää¥ªâ  �®««  ¯®ª § «¨, çâ® «¥£¨à®¢ ­¨¥ í¯¨â ªá¨-
 «ì­ëå á«®¥¢ InGaAsSb £ ¤®«¨­¨¥¬ (Gd) ¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥­ìè¥­¨î
ª®­æ¥­âà æ¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ®â 1 · 1017 ¤® ∼ 4 · 1015 á¬−3 ¨ ã¢¥«¨ç¥-
­¨î ¨å ¯®¤¢¨¦­®áâ¨ ¤® ∼ 105 c¬2/� · á. �¥£¨à®¢ ­¨¥  ªâ¨¢­®£®

á«®ï InGaAsSb ¢ ��� InAsPb/InGaAsSb/InAsSbP á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï

ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ¯®«ãè¨à­ë á¯¥ªâà®¢ ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¬ â¥à¨ « 

 ªâ¨¢­®£® á«®ï ¤® ∼ 1.5ªT« (77 K), ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨

¨§«ãç¥­¨ï ¢ ∼ 20−30à §, ¨, ª ª ¡ã¤â ¢¨¤­® ¨§ â ¡«¨æë, ã¬¥­ìè¥-
­¨¥¬ ¯®à®£®¢®£® â®ª  £¥­¥à æ¨¨. �â® ¬®¦­® á¢ï§ âì á ®¡à §®¢ ­¨¥¬
ª®¬¯«¥ªá®¢ [5], ã¬¥­ìè îé¨å ª®­æ¥­âà æ¨î ®áâ â®ç­ëå ¤®­®à®¢.
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�¨á. 1. � ââ- ¬¯¥à­ ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  « §¥à  á  ªâ¨¢­®© ®¡« áâìî

InGaAsSb, «¥£¨à®¢ ­­®© Gd, è¨à¨­®© ¯®«®áª  20¬ª¬, ¢ ¨¬¯ã«ìá­®¬

à¥¦¨¬¥ (5¬ªá, 500�æ), T = 77 K (W — ¨¬¯ã«ìá­ ï ¬®é­®áâì).

� â ¡«¨æ¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë ®á­®¢­ë¥ ¯ à ¬¥âàë ¨§£®â®¢«¥­­ëå « -
§¥à®¢: ¬ â¥à¨ «  ªâ¨¢­®© ®¡« áâ¨, ­ «¨ç¨¥ «¥£¨àãîé¥© ¯à¨¬¥á¨

 ªâ¨¢­®© ®¡« áâ¨, W — è¨à¨­  ¯®«®áª , λ — ¤«¨­  ¢®«­ë £¥­¥-
à æ¨¨, Jth — ¯«®â­®áâì ¯®à®£®¢®£® â®ª , Ith — ¯®à®£®¢© â®ª, ¯à¨
T = 77 K. �¢¥«¨ç¥­¨¥ ¯®à®£®¢®£® â®ª  ¯à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ è¨à¨­ë

¯®«®áª  ®¡êïá­ï¥âáï, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, à®áâ®¬ ¢ª« ¤  â®ª  ãâ¥çª¨

ç¥à¥§ ¡®ª®¢ë¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®«®áª . �  à¨á. 1 ¨§®¡à ¦¥­  ¢ ââ-
 ¬¯¥à­ ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ®¤­®£® ¨§ « §¥à®¢ ¯à¨ ¨¬¯ã«ìá­®¬ ¯¨â -
­¨¨ (¤«¨â¥«ì­®áâì ¨¬¯ã«ìá  5¬ªá, ç áâ®â  á«¥¤®¢ ­¨ï 500�æ). � 
à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë á¯¥ªâàë ¨§«ãç¥­¨ï « §¥à  ¯à¨ à §­ëå â®ª å.
� ª ¢¨¤­®, ¢ ¨­â¥à¢ «¥ â®ª®¢ I = (1− 2)Ith ­ ¡«î¤ ¥âáï ®¤­®¬®¤®-
¢ë© à¥¦¨¬. � ¯®¬®éìî à¥§®­ â®à  � ¡à¨–�¥à® ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë

¨§¬¥à¥­¨ï á¤¢¨£  « §¥à­®© ¬®¤ë ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ â®ª  ­ ª çª¨.
�ª®à®áâì ¯¥à¥áâà®©ª¨ á®áâ ¢¨«  ∼ 30 á¬−1/� ¢ áâ®à®­ã ¤«¨­­ëå

¢®«­: ¯à¨ Ith = 30¬� á¤¢¨£ ¬®¤ë ¢ ªà á­ãî áâ®à®­ã á®áâ ¢¨«

5.1� ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ â®ª  ­  18¬�, çâ® ã¤®¢«¥â¢®àï¥â âà¥¡®¢ ­¨ï¬
¡®«ìè¨­áâ¢  § ¤ ç « §¥à­®-¤¨®¤­®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨. �§£®â®¢«¥­­ë¥
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�¨á. 2. �¯¥ªâàë « §¥à  ¯à¨ à §­ëå â®ª å:   — Ith; ¡ — 1.7Ith; ¢ — 2Ith.
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« §¥àë ®¡« ¤ îâ áâ ¡¨«ì­ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ (¢ëå®¤­ ï ¬®é­®áâì,
¯®à®£®¢ë© â®ª) ¨, ª ª ¬ë ­ ¤¥¥¬áï, ­ ©¤ãâ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¢ ¯à¨¡®à å
£ §®¢®£®  ­ «¨§ .

�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ £«ã¡®ªãî ¯à¨§­ â¥«ì­®áâì �. �©¤ à «¨¥¢ã ¨
�.�. �«ì¨­áª®© §  ¯®¬®éì ¢ ¨§£®â®¢«¥­¨¨ « §¥à®¢ ¨ �.�. �¬¥­ª®¢ã
§  ¯à®¢¥¤¥­­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¯¥à¥áâà®©ª¨ ¬®¤ë,   â ª¦¥�.�.�ª®¢«¥-
¢ã §  ¢­¨¬ ­¨¥ ¨ ¨­â¥à¥á ª à ¡®â¥. � ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯® ¯à®£à ¬¬¥
”�¯â¨ª . � §¥à­ ï ä¨§¨ª ” (¯à®¥ªâ 4.14).
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