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Цель работы: ознакомление с методами фотоэлектрической спектроскопии гетеронаноструктур с квантовыми точками. Освоение методик измерения спектральных зависимостей фотоэдс и фототока в барьере Шоттки и конденсаторной фотоэдс в МДП структуре.
Аппаратура: монохроматор с дифракционной решеткой, автоматизированная измерительная схема с селективным усилителем и синхронным детектором, компьютер.

Содержание работы: измерение спектров фоточувствительности гетеронаноструктур с квантовыми точками, определение по спектрам энергий оптических переходов, коэффициента поглощения и поверхностной плотности квантовых точек.
Введение
Гетеронаноструктуры (ГНС) с размерным квантованием энергетического спектра носителей заряда являются одним из основных объектов исследований и разработок в современной физике, технике и технологии полупроводников. ГНС этого типа с самоорганизованными квантовыми точками (КТ) InAs/GaAs вызывают особенно большой интерес исследователей [1]. Квантовые точки в этой структуре самоформируются в процессе эпитаксиального осаждения тонкого (порядка нескольких монослоев) слоя  InAs на поверхности (100) монокристалла  GaAs и представляют собой пирамидальные кластеры нанометровых размеров более узкозонного полупроводника InAs в матрице более широкозонного полупроводника GaAs. Разрывы энергетических зон на гетерогранице InAs/GaAs создают трехмерную потенциальную яму для электронов и дырок, находящихся в КТ. Ограничение движения носителей в этой яме приводит к размерному квантованию их энергетического спектра, которое становятся существенным при размерах ямы, соизмеримых с де-бройлевской длиной волны электрона или дырки. Из-за ограничения движения носителей по всем трем направлениям в КТ энергетический спектр носителей становится полностью дискретным, т.е. квазиатомным. Определение этого спектра является одной из важных задач диагностики квантово-размерных ГНС.

Для исследования спектра размерного квантования применяются в основном методы оптической спектроскопии – спектроскопии поглощения и отражения излучения, фото- и электролюминесценции. Реже используются методы фотоэлектрической спектроскопии, основанные на измерении спектров фотовольтаических эффектов и фотопроводимости в ГНС, несмотря на высокую информативность и некоторые другие их достоинства [2, 3]. Целью данной лабораторной работы является ознакомление с двумя методами фотоэлектрической спектроскопии, основанными на исследовании спектров фотовольтаического эффекта на барьерах металл/полупроводник (барьер Шоттки) и диэлектрик/полупроводник, – спектроскопией ФБШ и КФЭ (конденсаторной фотоэдс) соответственно.
Исследуемые гетеронаноструктуры 
В работе исследуются ГНС с КТ InAs/GaAs, выращенные методом газофазной эпитаксии из металлоорганических соединений (МОС) при атмосферном давлении водорода – газа-носителя паров МОС. Для получения гетеронаноструктуры (рис. 1) на плоскости (100) n-GaAs монокристаллической подложки при температуре 650 0C выращивается легированный оловом буферный слой n-GaAs (n~1016 см-3) толщиной ( 0.6 мкм, затем при температуре 520 0C выращивается слой КТ InAs номинальной толщины dD ( 1.5 нм ( ( 5 монослоев). Для получения  более однородных по размерам КТ в процессе осаждения слой КТ легируется висмутом. Заключительная операция выращивания – нанесение покровного слоя GaAs (при 520 0C). Обычно при исследовании фотоэлектрических спектров используются структуры с относительно тонким покровным слоем GaAs dс = 20 – 50 нм, при котором слой КТ встроен в область сильного поля приповерхностного барьера, обедненного основными носителями.
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Рис.1. Схема ГНС InAs/GaAs с одиночным слоем КТ.

Спектроскопия фотоэдс в барьере Шоттки
Для исследования спектров ФБШ на поверхности ГНС с КТ создается диодная структура с барьером Шоттки (рис. 2) путем нанесения методом термического испарения в вакууме или другим способом тонкого (~ 20 нм) слоя металла, создающего выпрямляющий контакт (Au, Pt, Pd и др.). Омический контакт к проводящему буферному слою GaAs создается электроискровым вжиганием оловянной фольги. При уровне легирования n-GaAs ~ 1016 см-3 и высоте барьера Шоттки 0.6 – 0.7 эВ ширина обедненного слоя в барьере Шоттки составляет 200 – 300 нм. 
Для получения высокой фотоэлектрической чувствительности в области поглощения КТ слой КТ должен быть встроен в область сильного поля барьера Шоттки, т.е. достаточно близко к его вершине [3]. Обычно толщина покровного слоя составляет 20 – 50 нм. Структура может освещаться через электрод, или, как показано на рисунке, через подложку GaAs, которая прозрачна для излучения в области поглощения КТ. Однако в последнем случае спектр будет обрезан в области собственного поглощения GaAs, т.е. при энергии фотонов, превышающих ширину запрещенной зоны GaAs (1,43 эВ), из-за сильного нефотоактивного для барьера Шоттки поглощения излучения в подложке, толщина которой на два порядка превышает эффективную глубину поглощения и длину диффузии неосновных носителей.
[image: image25.bmp]
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Рис. 2. Диодная структура на ГНС с барьером Шоттки.Полупрозрачный слой металла обозначен штриховой линией.
При фотовозбуждении КТ фотонами с энергией h( = (Eei-Ehi) они будут поглощаться КТ (рис. 3). Такое поглощение называется межзонным и при нем в КТ генерируются неравновесные электроны и дырки. 

[image: image3]
Рис 3. Энергетическая диаграмма барьера Шоттки с встроенным в область пространственного заряда слоем КТ.

Часть неравновесных носителей может излучательно или безизлучательно рекомбинировать в КТ, и пошедшая на их образование часть поглощенного излучения будет нефотоактивной. Другая часть носителей, преодолев потенциальный барьер термически или туннельно, как показано на рис. 3, эмитирует из КТ в матрицу. Эмиссия неравновесных носителей и приводит к возникновению фотоэлектрических явлений. Уменьшение эффективной высоты и ширины эмиссионного барьера в сильном электрическом поле барьера Шоттки (~ 50 кВ/см) создает благоприятные условия как для надбарьерной, так и для туннельной эмиссии. Эмитировавшие электроны и дырки разделяются полем барьера, что приводит к возникновению фотовольтаического эффекта. 
Принципиальная схема измерения фотовольтаического эффекта показана на рис. 4. В измерительную цепь включено сопротивление нагрузки Rн и источник напряжения VБ, позволяющий подавать на барьер Шоттки напряжение смещения для изменения напряженности поля в барьере. Образец освещается монохроматическим излучением с интенсивностью J0(h(). Обычно используется один из двух режимов измерения спектра (рис. 4): режим разомкнутой цепи, когда сопротивление нагрузки в цепи  Rн >> Rобр. – сопротивления образца, или режим фототока, когда сопротивление нагрузки Rн меньше или сравнимо с сопротивлением образца. В первом случае измеряется фотоэдс, во втором – фототок. Каждый режим измерения имеет свои особенности, достоинства и недостатки. Рассмотрим их более подробно.

[image: image4]
Рис. 4. Принципиальная схема схема измерения фотоэдс (фототока).
Режим фототока. В режиме короткого замыкания, когда источник напряжения VБ отсутствует и 
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, а также в фотодиодном режиме, когда на на барьер подается обратное напряжение смещения (VБ < 0) и Rн может быть сравнимым с сопротивлением образца, фототок IФ = (Vфн/Rн, где (Vфн – изменения напряжения на нагрузке при освещении (фотоотклик), линейно зависит от интенсивности освещения J0:
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где ( ( 1 – внутренняя квантовая эффективность поглощенного излучения (число электронно-дырочных пар, эмитировавших из КТ, на один поглощенный фотон), R - коэффициент отражения излучения, ( - коэффициент поглощения излучения квантово-размерным слоем, J0 – интенсивность падающего света, измеряемая числом фотонов, падающих на единицу площади образца в единицу времени, S – освещаемая площадь контакта. Квантовая эффективность ( зависит от соотношения времен жизни электронов и дырок по отношению к процессам эмиссии и рекомбинации:
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(2)
где (e - время жизни пар в КЯ, определяемое эмиссией, а (r - время жизни пар, определяемое всеми каналами конкурирующих с эмиссией процессов рекомбинации.
В эксперименте измеряется спектральная зависимость фоточувствительности Sф(h() обычно в произвольных единицах, которая определяется отношением:

Sф(h() = (Vфн(h() / J0(h().




(3)

Для того чтобы форма спектра Sф(h() не зависела от распределения энергии в спектре источника монохроматического излучения, а  определялась только свойствами исследуемого материала, необходимо, чтобы фотосигнал от исследуемой структуры (Vфн(h() линейно зависел от интенсивности освещения J0(h(). В связи с этим линейная зависимость фототока в барьере Шоттки от интенсивности освещения является важным достоинством этого метода. В общем случае на форму спектра Sф(h() может влиять спектральная зависимость величин, η, ( и R. Однако в области поглощения КТ спектральную зависимость коэффициента отражения R практически можно не учитывать. При обеспечении условия 100% эмиссии (( = 1) для основного перехода в КТ Ee1 – Eh1 и ( не зависит от h(. При этих условиях Sф(h() в области поглощения КТ определяется спектральной зависимостью коэффициента поглощения КТ ((hν), т.е. непосредственно определяется энергетическим спектром КТ. Можно показать [1, 2], что в указанных выше условиях так называемая нормированная фоточувствительность от КТ 
SQD(h() = Sф(h() / SGaAs, 




(4)

где SGaAs – фоточувствительность в области поглощения матрицы, с точностью до множителя порядка единицы равна ((hν) [3]. Коэффициент поглощения КТ зависит от поверхностной концентрации КТ NDs.  Расчетная формула для определения NDs по спектру поглощения в удобном для применения к КТ InAs/GaAs виде приведена в [3]:

NDs = 0.9(1015 ((h(m)Г    [см-2],



(5)

где  ((h(m) – коэффициент поглощения в пике основного перехода на спектре КТ, Г – ширина пика основного перехода в эВ.

Другим достоинством спектроскопии фототока в барьере Шоттки является возможность изменения напряженности электрического поля в окрестности слоя КТ путем подачи на барьер Шоттки прямого или обратного смещения, что позволяет изучать квантово-размерный эффект Штарка - влияние электрического поля на энергетический спектр КТ. Недостатком метода ФБШ в режиме короткого замыкания является относительно малая величина фотосигнала (Vф, поскольку приходится использовать сопротивление Rн малой величины.
Режим фотоэдс. В режиме разомкнутой цепи 
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для всех типов барьеров (поверхностный барьер, барьер Шоттки, p-n переход и др.) зависимость фотоэдс Vф, от интенсивности освещения J0 описывается выражением вида:


[image: image9.wmf])

1

ln(

0

BJ

q

kT

V

ф

+

=

g

,




(6)

где параметр ( ~ 1 зависит от механизма рекомбинации (дальше будем считать ( =1), а параметр В(hν,Т) зависит от спектрального состава излучения и температуры. Температурная зависимость В имеет вид:
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где энергия активации Ea зависит от конкретного типа барьера. Для поверхностного барьера и барьера Шоттки, имеющих высрту φ0,  Ea= φ0 >>kT.
Ввиду нелинейной зависимости  
[image: image11.wmf])
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 в режиме разомкнутой цепи определения фоточувствительности (3) и нормированной фоточувствительности (4) теряют смысл характеристик материала, так как форма спектра Sф(h() становится зависящей от распределения энергии в спектре источника излучения J0(h(). Однако и в этом режиме можно осуществить линеаризацию фотосигнала по интенсивности:

1. Режим малого сигнала. При BJ0 << 1
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(8)

Заметим, что этот случай трудно реализовать на практике, так как требуется  очень низкий уровень освещения и при этом сильно возрастает время релаксации фотосигнала. Однако благодаря эффекту автоподсветки, обусловленному накоплением неравновесного заряда на барьере при модулированном освещении (подробней о нем будет сказано ниже), линеаризация фотоэдс происходит при значительно более высоком, чем следует из вышеприведенного условия уровне фотовозбуждения.

2. Режим постоянной подсветки. В этом режиме барьер освещается постоянным излучением подсветки (не обязательно монохроматическим) с интенсивностью Jb >> ΔJ0(hν) – интенсивности модулированного монохроматического излучения, на котором снимается фотоэлектрический спектр. 
Полагая 
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 и разлагая (6) в ряд в окрестности Jb, получаем в первом приближении:  
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Таким образом, применение подсветки позволяет линеаризовать  малосигнальную фотоэдс 
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 при монохроматическом освещении ΔJ0(hν) и получить неискаженный спектр фоточувствительности, однако нужно учитывать, что это достигается ценой уменьшения  фоточувствительности, которая уменьшается обратно пропорционально интенсивности подсветки Jb.
3. Режим автоподсветки. Явление автоподстветки заключается в том, что при модулированном освещении спадающая релаксация фотоэдс, имеющая бесконечную длительность, не успевает завершиться полностью за время темновой паузы, и это приводит к накоплению на барьере разделенных в его электрическом поле зарядов. Этот эффект особенно ярко проявляется при наличии длинновременных процессов релаксации, характерных для поверхностных электронных явлений. Накопление неравновесного заряда означает возникновение при модулированном освещении значительной постоянной составляющей фотоэдс Vф >> (Vф, что эквивалентно наличию постоянной подсветки (автоподсветка). Величина переменной составляющей (Vф обычно на 2-3 порядка меньше Vф ~ 0.1 В. Автоподсветка аналогично внешней постоянной подсветке уменьшает фоточувствительность к модулированному освещению согласно (8), с тем однако отличием, что уровень автоподсветки не может быть задан произвольно, а сам определяется интенсивностью модулированного освещения и частотой модуляции. Это обстоятельство не позволяет по величине дифференциального фотосигнала (Vф однозначно судить об уровне абсолютной фоточуствительности, так как величина (Vф зависит от инерционности фотоотклика. Тем не менее, благодаря линейной связи (Vф с интенсивностью освещения, которая легко достигается в условиях автоподсветки, этот способ измерения фотоэдс  удобен для изучения спектров  относительной фоточувствительности. Однако при исследовании, например, температурной зависимости фоточувствительности необходимо использовать внешнюю подсветку, так как автоподсветка сама может зависеть от температуры, что затруднит интерпретацию результатов измерений.

Достоинством метода спектроскопии фотоэдс на барьере Шоттки является большая по сравнению с методом фототока величина измеряемого в эксперименте фотоотклика. К недостаткам метода можно отнести нелинейную в общем случае зависимость сигнала от интенсивности освещения, а также ограниченную возможность изменения напряженности электрического поля в квантово-размерном слое, которую можно менять только применением постоянной подсветки и только в сторону уменьшения напряженности.

Спектроскопия конденсаторной фотоэдс
Разделение фотовозбужденных носителей в электрическом поле поверхностного барьера на свободной поверхности полупроводника или в МДП-структуре проводит к изменению потенциала поверхности полупроводника. В МДП-конденсаторе это изменение поверхностного потенциала, которое называется конденсаторной фотоэдс, при модулированном освещении создает периодическое изменение заряда на его обкладках и, следовательно, появление переменного фототока в цепи конденсатора, по значению которого можно определить величину КФЭ и ее спектр.

Для измерения спектра КФЭ обычно используется разборный измерительный МДП-конденсатор (рис 5), одной обкладкой которого является исследуемая ГНС, точнее – ее квазинейтральная область, к которой делается омический контакт, как и в ГНС с барьером Шоттки. Второй обкладкой является полупрозрачный металлический электрод, нанесенный на тонкую (20 – 50 мкм)  пластину слюды (или иного прозрачного диэлектрика). Если исследования проводятся только в области энергий фотонов hν < Eg(GaAs), то требование прозрачности металлического электрода необязательно, а освещение гетеронаноструктуры осуществляется через прозрачную в данной спектральной области подложку.
При синусоидально модулированном освещении 
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, где С – емкость измерительного конденсатора, и ток зарядки (разряда) конденсатора  во внешней цепи  I = dQ/dt ~ cos ((t + (). 
Для неискаженной передачи фотоосигнала на нагрузочном сопротивлении Rн в цепи конденсатора постоянная времени цепи ( = RнС должна удовлетворять условию:

( = RнС >> 1/f,





(10)

 где f ~ 100 Гц – частота модуляции. При обратном неравенстве фотосигнал будет равен не значению фотоэдс, а ее производной по времени. Из-за малой емкости измерительного слюдяного конденсатора (~ 5 пф) обеспечение этого условия может потребовать применения специального предусилителя (истоковрого повторителя) с высоким входным сопротивлением ~ 100 – 1000 Мом. Можно значительно повысить удельную емкость измерительного конденсатора  путем прижатия к поверхности ГНС алюминиевой пластинки, покрытой диэлектрическим слоем анодного окисла толщиной ~ 1 мкм. При этом не только отпадает необходимость в предусилителе, но и повышается чувствительность метода. 

[image: image19]
Рис. 5. Схема фотоэлектрической ячейки для измерения конденсаторной фотоэдс.

При анализе спектров КФЭ необходимо учитывать так называемый эффект «просвечивания» подложки. На первый взгляд, кажется, что квазинейтральная область гетеронаноструктуры, которая является одной из обкладок этого конденсатора, должна изолировать его от процессов, происходящих вне конденсатора (на внутреннем n-s-барьере и в самой подложке). Однако, как показывает эксперимент, в области слабого поглощения на спектр конденсаторной фотоэдс от КТ InAs накладывается спектр примесной фотоэдс на n-s-барьере, обусловленный поглощением излучения центрами EL-2 в полуизолирующей подложке. О том, что эта примесная фоточувствительность не связана с центрами в самой гетероструктуре с КТ, говорит тот факт, что в структурах, полученных в аналогичных условиях на n+-подложках, где внутренний барьер практически отсутствует, примесная фоточувствительность на 1-2 порядка меньше или совсем не наблюдается. Эффект просвечивания подложки обусловлен паразитными RС-связями измерительного конденсатора с подложкой через общее распределённое сопротивление слоя и ёмкость гетеронаноструктура/экран. 
К достоинствам метода КФЭ можно отнести то, что он является простым в реализации и практически неразрушающим, позволяет исследовать ГНС без покровного слоя, к недостаткам  – относительно невысокую чувствительность, что особенно существенно при исследовании структур с КТ, и невозможность реализации токового режима измерения спектра. 
Измерительная схема
Измерения спектров ФБШ и КФЭ  производятся на автоматизированной установке, блок-схема которой показана на рис. 6. 


[image: image20.wmf] 

Фотоячейка

 

*

 

Ëàìï

à

 

Ñåëåêòèâíûé óñèëèòåëü ñ 

ñèíõðîííûì äåòåêòîðîì

 

 

SR

810 

DSP

 

Ïåðñîíàëüíûé 

êîìïüþòåð

 

Ìîíîõðîìàòîð

 

SP 

-

 500

 

Ìîäóëÿòîð

 

Îïòîïàðà

 

R

н

 


Рис. 6. Блок-схема установки для измерений фотоэлектрических спектров

Источником монохроматического излучения служит светосильный монохроматор SpectraPro 500i или МДР-2 (на другой установке)  с дифракционной решеткой 300 или 600 штрихов/мм. В качестве источника излучения используется галогеновая лампа мощностью 250 Вт, питаемая от стабилизированного источника тока. Излучение на выходе монохроматора модулируется дисковым модулятором с частотой ~ 100 Гц. Интенсивность падающего на образец излучения можно изменять при помощи калиброванных металлических сеток. Относительное распределение интенсивности излучения на выходе монохроматора J0(h(), необходимое для определения фоточувствительности, измерено с помощью калиброванных Ge, InGaAs и PbS фотодиодов и заведено в компьютер. Регистрация сигнала проводится по стандартной селективной схеме с синхронным детектированием с использованием опорного сигнала от оптопары. После первичной обработки сигнала в компьютере, которая заключается в делении его  на интенсивность падающего излучения при заданном значении h( на монитор выводится спектр фоточувствительности Sф(h().
Формы спектров фоточувствительности при соблюдении условия линейной зависимости измеряемого сигнала от интенсивности модулированного монохроматического освещения в методах спектроскопии фотоэдс и фототока на барьере Шоттки должны совпадать. На рис. 7 приведен типичный спектр ФБШ ГНС с КТ. 

[image: image21.wmf]0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

10

-8

10

-7

10

-6

10

-5

10

-4

10

-3

10

-2

10

-1

S

ph

, произв. ед.

h

n

, эВ


Рис. 7. Спектр фотоэдс в барьере Шоттки ГНС с КТ.
Полоса фоточувствительности на спектре ФБШ (рис. 7) с красной границей (1,43 эВ связана с межзонным поглощением в матрице GaAs, полоса с границей (1,33 эВ – с межзонным поглощением излучения в смачивающем слое InAs. Пики при энергии фотона ( 0.92, 1.0, 1.08 и 1,15 эВ обусловлены поглощением излучения в КТ InAs. Их пиковая форма отражает дискретный характер энергетического спектра КТ. Ширина пиков определяется однородностью кластеров-КТ по геометрическим размерам и химическому составу. В ГНС с достаточно однородными КТ кроме пика, соответствующему основному оптическому переходу в КТ (0.92 эВ), можно обнаружить до трех переходов в возбужденные состояния. 

Форма спектра КФЭ в некоторых случаях может отличаться от формы спектра ФБШ.  В ГНС, выращенных на полуизолирующей s-GaAs подложке, на спектр КФЭ от КТ из-за эффекта «просвечивания» подложки может накладываться спектр примесной фоточувствительности, связанный с фотовозбуждением дефектных центров EL-2 в подложке и генерацией фотоэдс на внутреннем n-s-барьере структуры. Он имеет красную границу при энергии ( 0.75 эВ.
В ГНС с туннельно тонким покровным слоем (dc < 5 нм) эмиссия фотовозбужденных электронов с уровня размерного квантования КТ Ee0 в объем полупроводника (переход 2 на рис. 8), с которой связано возникновение ФБШ от КТ, может шунтироваться их эмиссией в металл (переход 1). Это приводит к подавлению и даже полному исчезновению пиков ФБШ от КТ. На спектре КФЭ этого не происходит, так как  плотность поверхностных состояний на границе покровный слой – окисел значительно ниже плотности состояний в металле.
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Рис. 8. Энергетическая диаграмма приконтактной  области барьера Шоттки в ГНС с  туннельно- тонким покровным слоем и возможные механизмы эмиссии электронов из КТ.

Порядок выполнения работы

Собрать измерительную ячейку. Для этого в методе ФБШ установить образец в держатель, соединить омический и выпрямляющий контакты на образце с пружинными электродами ячейки. В методе КФЭ собрать прижимной конденсатор согласно рис. 5. 

Включить питание лампы накаливания и модулятор. Добиться максимальной величины фотоэлектрического сигнала, фокусируя выходящее из монохроматора излучение на образец. 

Ознакомиться с описанием программы для измерения спектров. Выполнить задание.

Задание
1) Измерить зависимость фотоэдс в барьере Шоттки в области собственного поглощения GaAs (hν=1.5 эВ) от интенсивности модулированного освещения в режиме автоподсветки и построить зависимость VФ(J0) в двойном логарифмическом масштабе. Для изменения интенсивности использовать калиброванные металлические сетки. Определить верхнюю границу линейного участка характеристики. Установкой соответствующей сетки выбрать начальный уровень фотовозбуждения для измерения спектра в области высокой фоточувствительности (при hν=1.5 эВ) в линейном режиме.
2) Измерить спектр ФБШ. При переходе в спектральную область с низкой фоточувствительностью для повышения уровня сигнала сетку убрать.  Измерить спектры фотоэдс в линейном и для сравнения в нелинейном режимах.
3) Измерить зависимость фотосигнала при hν=1.5 эВ от сопротивления нагрузки. Определить допустимое максимальное сопротивление нагрузки, при котором реализуется токовый режим измерений (фотосигнал линейно уменьшается при уменьшении сопротивления нагрузки). В режиме фототока убедиться в линейной зависимости фотосигнала от интенсивности освещения при максимольной интенсивности. Измерить спектр фототока в барьере Шоттки.
4) Выполнить задания 1) и 2) для КФЭ.  

5) Провести анализ полученных фотоэлектрических спектров: 

· Определить пороговые энергии оптических переходов в GaAs, квантовой яме смачивающего слоя InAs и в КТ исследованных ГНС. Для GaAs и смачивающего слоя их определять по значению энергии фотонов hν0.5, при которой фоточувствительность в соответствующей полосе уменьшается в два раза от максимального значения. 
· Определить значения нормированной фоточувствительности и  оценить значения коэффициента оптического поглощения в смачивающем слое и в КТ, оценить по формуле (5) поверхностную концентрацию КТ. Ширину пика основного перехода в КТ принять равной его удвоенной полуширине на половине высоты.
· Выяснить, в чем проявляется влияние нелинейности фотосигнала на фотоэлектрических спектрах.
6) Оценить точность измерений спектра.
Вопросы
1. Что такое самоорганизованные квантовые точки? Почему происходит самоорганизация? Энергетический спектр и плотность состояний в КТ.
2. Получение ГНС с КТ.
3. Что такое барьер Шоттки? Свойства приповерхностной области GaAs на контакте с металлом и на свободной поверхности.
4. Механизм возникновения фотовольтаического эффекта  на барьерах в в области межзонного поглощения матрицы и квантово-размерного слоя. 
5. Способы линеаризации фотоэдс в барьере Шоттки и конденсаторной фотоэдс.

6. Что такое фоточувствительность?

7. При каких условиях спектр фоточувствительности КТ повторяет спектр оптического поглощения?
8. Достоинства и недостатки методов  фотоэлектрической спектроскопии ФБШ и КФЭ.
9. Опишите экспериментальную установку для измерения фотоэлектрических спектров.
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