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IR ®oroaerekropbin Onto-I{axunraan
XapakTpUCTUKUMH CalKpyyaalT

Xypon6aarap 3arapsycom?, Yoii-Uumxon?

Xypaanzyii— I'epmann p-i-n doroaerexTopyyanir
rpadpuHTail 60710H rpadguHryirp JadopaTopuiiH HOXLOJ]
XUk, TIAMIPUHT XO0POHA Hb XapblyyaaH rpaduH
JaBXapra XIpX3H  (OTOAETeKTOPbIH  ONTO-HAXMJITaaH
napaMeTpT HeJOO:K Oaiiraar Ttogopxoiyicon. MHrIxmm
(oToeTeKTOPBIr XapaHXyii 00JI0H X3T yJiaaH rapJuiin 1530-
1630 HM J0JITMOHBI AP XaPAKTPUCTUKYYABIT Hb XIMIKCIH.
OpeooHuii Temmepatypt 250 MKM auamMeTp TIP3 MIAPIX
Tan6aii Oyxmii ¢oTogeTeKTOPBIH XapaHXyiiH TIyHI31 Hb
rpadpuHryii ¢orogereKTOpooc MIMIIIIXYiHL OaraccaH Hb
rpaguH JaBXapra repMaHd TaJaprbil HTBIXTYIDKYYJK,
OIUITBIH 3CPIT YHIWII Y3YY/K IIPJIHiiH XYJI9IH aBaJIThIT
caiizkpyyJcaH. JH? Yp AYHI OHOJ 00JIOH XIMIKUJITHIH Yp
OYHIIIP TailsidapJ/iazk repMaHuiiH ragapra 133p rpaguHbIr
JKHUTJL  cyyJdraBadl  ()OTOJeTeKTOPbIH  ONTO-LAXHJITaaH
XapaKTPUCTUKHUIT caiizKpyy/1ax 00JI0MIKTONT TOTTOOCOH.

I YAUPTTAJI

Xot ynaan (IR) rapauiin tyxain6an 1300 am ~ 1600 HM
JOJTHUOHBI YPT OYXHid (POTOACTEKTOPHIT Haxuyp (Si) 13p
XMHX Hb OYIIMMT HAT LAXUyp I3P3p HOITIICOH UIMHD
OTITORJICKTPOHUK CHCTEMHHI X3PIIKYYIdX dyXall ajaxam
10M. DH3 MIMHY CHUCTEM Hb I3PIUIH YYCTYYP, MOLYJIATOD,
JIOJITHOH XOTIYYP, POTONETEKTOP 33PTI3C TOTTOX O6ree
MHTICHP HX XOMKIIHHUHI J0XHO OOJOBCpYyyNax, Marl
epreH 3ypBac OYXUil 3JIEKTPOHUKHHH CHUCTEM OOJIOX OM
[1]. Yys?3c ragHa mpapsx daaBap caiTall Xd3T yinaaH
IIpIUiH (POTOAETEKTOP Hb OJIOH TPAKTHK X3PATIHATIN
0ereej ONTHK XOJI0OO, LPPAT, UPTIH, YHIIBIPIAIIL, Oaii
TOAOPXOMIIOX, SJEKTPOHUKUIH CHUCTEM 33prHMH yyxal
OYpPIIBXYYH X3C3r oM [2]. OHmep Y3YYIATTIH
(hOTOAETEKTOPBII XMHXA]I TYYHUHT XUHX MaTepuas 60JI0H
TOXOOPOMKUIH XUMLMHH aidb aJIMUI Hb aHxaapax
X3parmi. Oneer xypma IR oTtomerexTopT sH3 Oypuiin
I3P3J1 MYAPIX MaTepHai OOJIOH TOXOOPOMKUIH XUHIYYA

Typmmirgaxk upcdH. CyynmiH yeuiH cypanraaraap
¢dorogamxyynara [3], p-i-n  doroamon [4], Ulortku
dotommon [5], Mmeran-xarac gamkyynard-mertan [6]

dotonerekropyyn repmand (Ge)-miir IR rapnmiin
JETEKTOPT XaMTUMH UpIdAYHTIH MaTepuan IdI3C Hb
HOTIIOrIOXK OaiiHa. DHd Hb Ge-uitn 1200 am ~1600 uMm IR
JOJNTHOHBl  T[ApJ OHAep I[IUHTIAITIIH  Oaimartait
X0J1600TOI1 FOM.

1X.3arap3yc3M, Barmr, Maiaiai, Xon6ooHs! TexHOIOrHitH
Cypryynb, Monron Yiacen [nmkmx Yxaan TexHonoruiin Ux
Cypryynb, Ynaanbaarap, MY (Yrac: 7015-5333; 3-moiin:
zagarzusem@must.edu.mn) 2Hoii-Yumion, [Ipodeccop, Xarac
JaMIKyyJ1arduidiH (pu3uKuiiH cynanraanbl TeB, YOHOYKMITH Y HASCHUIM
Ux Cypryyns, XKonxy, BHCY
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MeH Tepen OypuitH (HOTOAETEKTOPBIH XUUIYY] IOTPOOC
OH/Iep MAPIMXK, OHIep Xypa, Oara nryyruanrtaid ydapaac
ONTHK  XOJOOOHJ  XaMTMHH ©preH  aluuriarijiar
dboTomerekTop HB P-i-N GyTAUTIH hoTOoAMOA FOM. DHI Hb
XOMCHOJIBIH MYXHIH 3y3aaH Oyl0y YHICOH XOJBLTYH
JaBXaprblH 3y3aaHaap Hb ONTHK LIMHXX 4YaHAphIl Hb
TOXHPYYJDK  Oonmortoit  xombooroit [7]. Ge p-i-n
(doToneTekTOpHIT Si 133p ypryyinaxal YHICIH XYHAPAI Hb
Ge 6onon Si-HitH TaNCT TOPYYABIH XOOPOHIOX sIraatai
Oaiian oM. DHD Hb TaJaprblH KUATI Oull Oaiiman O0JoH
UHTEp(ENC OPUMBIH TXKUT YYCTDIAT 0a (OTOAETEKTOPHIH
QKUIUIAraaH]] cepreep Hejeenner. ©ep HAr XYHAPIJI Hb
tortBopryii Ge okcun Oa TYYHT?# X01000TO# €HIep
XapaHXyHH TyHII oM.

Ge doroaeTeKTOpBIH XapaHXyHH I'yHTHIAT Oaracraxaa
Ge OKCHUIBIT UTBIXTYIKYYIDX 0a XOJBLBIH aTOMBIT
opyynax TtexHuk [8] Oaiimara wmm Oara XapaHXyWH
TYHIIATH Oonrox OaiicaH u Ge-WitH ragaprelH OYTIAC
uXx xamaapu Oajlican OaitHa. MeH, Oug eMHeX
cynanraaraapaa rpapua Ge-witH GUHHUIH >QexTuiir
Oaracraxx, Ge-mifH TaZaprBIr HTBIXTYIDKYYIDK Oaiiraar
Typiuaraap Torroocos [9]. Casxanaac rpaduHBIT 1RIT311
[10], repman guwon [11], Hapusr maxumraan yyeryyp [12],
(dortoaeTekTop [13] 39par OIITORJIEKTPOHUK
TOXOOPOMXKYYAS AallMIiiax CyAairaa, XerKyYJITHiH
QKW 3PUAMTIN XUUTIK OaifHa. DAr33pT rpaduHEI OHAD
IIp37 HIBTPYYIDX 4YaaBap, LAXWiIraaH IaMiKyyJIaMiKbIH
cylanraa oOJIOH X3BIDIACOH Y TpaUHBIT DIEKTPOH
TOXOOPOMXK 33D CyyiraH TYYHHH TIIpdJ HIBTPYYIIX
JaMXKYyJUIBIH Cyfairaa TMHM 9 XaHranTTai Oum OaifHa.
OH3 Hb UX TanOail Oyxuil rajapra A33p rpaUHBIT KU
CyyJraxaj XYHAPIATIH Oaiinarrait Xo1000TOM 10M.

OH? cynamraaHel axJiblH 30pwiaro He Ge  p-i-n
(OTOZETEKTOPBIH ~ ONTO-LAXMITaaH  XapaKTPUCTHKT
rpagyH HUMIDH JaBXapra XdpXdH HeJeesnk Oaiiraar
TOITOOX OM. DHI 30pwiroop Oux (oToJAEeTEeKTOPYYAbIH
TIP3 MYIPIX TaNOair rpaguHTIi 60JI0H rpadUHIYHIIIP
nabopatopuiiH Hexuenn xuiicoH. CymanraaHsl yp AYHA
rpaduH TIP3 MUHTIIX, HAXWITaaH JaMXKyyJlal 33prHAT
HOMATAYYJDK TOXOOPOMKHHH aXuiularaar caibkpyyink
Oaiiraa Hb TOrTOOTICOH. braHMI Ma1Yxk Oaiiraaraap Ge p-
i-n In our knowledge, no one has reported a graphene
incorporate Ge p-i-n heterojunction photodetector.

. TYPIIWJITBIH X3C3I'
dochopsiH  xonburoii N-Ge Goson  xonbiryi i-Ge
SMWTAaKchaln  JaBXaprelr  pP-tepamidH  5-15 Q.o

scapryymamid Si (100) cyberpar m33p TeMmnepaTypblH
OTLIOM ©6pWIeNTTIH yypaap TyHAJacxKyylax apraap
ypryyicad. Ge-uiir ypryyjaaxslH eMHe Si CyOCTpaThir
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Graphene

Ni/Au n-Ge (0.3 pm)

i-Ge (2.5 pm)

3ypar 1. a. ['padun-Ge p-i-n GporogerexTopbid OyT1L

H20,+H,SO4 (1:2) yycMmanm IBBIpIR3I  HOHXKYYICAH
ycaap 3aiuicaH. baliranuilH OKCHIBII IIMHIAPYYJICIH
¢ropt ycreperuniin (HF) xyunmn 15 cex aypx umyyassa
a30ThIH XMWI3p YidXK XataacaH. Tarasg 20 Topp
napantein 1op 350 °C Temneparypr 110 HM 3y3aaH 5xHuii
oypep Ge mgaBxapreir ypryyicad. MHrIxXm»3 repMman
(GeHs) yycryyp xuit Goaron 30 craHmapt Ky0
CaHTHUMETP/MHUH, 300TY Xuii 60arox ycreperyuiin (Hz) 20
CTaHOApT JUTP/MHUH XUUTAH XOJBXK YpryyicaH. Y YHHMA
mapaa 500°C temmeparypr i-Ge maBxaprsir 2.5 MKM
3y3aaHTalraap aiWiiXaH XdHH OpYHMHI YpryyJcaH.
Tercrenn up dochopbiH X0mbITONH N-TepauitH ~0.3 MKM
sysaan Ge nasxapreir 500 °C Ttemmepatypr 100 ppm
dochunsr (PH3) xombpipH yycryyp Gaiimmaap amruriad
ypryyican. N-Ge naBXaprblH 306IYMiH KOHIEHTPALbIl
2x10% focm® T2k X3MKHIT33D TOTTOOCOH. M6H HMIAT
snuTakcuan Ge JaBXaprblH HMHT 3y3aaHbil 2.9 MK T9K
XIMIKHJITI?P TOITOOCOH. DHY TYPLIMJITBIH I3JITIPIHTYH
MDJPIUIMAT OMIHUA ©MHO X3BJISTICIH OryyJulac aBd
oonuo [14]. T'padun Oyxuil (HOTONETEKTOPHIT XUUXUIH
©MHO CYOCTpaThIT 3XJI39/1 a3€TOH, METAHOJIOOP LPBIPIIIT
rpaduH CyyiIraxblH O©MHO OAfTraluiiH OKCHIBIT apHIIraxblH
Tynn Oybdep oxcux wmayymraux 20 cex  aypadsd
HOHXYYJICaH ycaapp yraaraaj a30ThbIH XHUII3P YIIIDITIK
XaraacaH.

OHs cynanraann ammurnacad rpadussir 33¢ (0.035 mm)
HUMISH sUITac J33p XUMHHH yypaap TyHaIacxKyylax
apraap ypryyiacaH. MHMX199 33¢ Odianyyauidr Bakyym
XO0OJIOW pyy XMHCHMHA Japaa yCTOperdyumiH opuuHp 45
MuHyTHIH Typiuua 1050 °C remneparypt xanaacas. DH3 Hb
39CHHH TOM INUPXTYYAUHr OOJOH Xydmiteperd Oyxuid
rajapreir 0aracrax 0ereeji yCTOpPOrdWifH JapanT Hb 67
TOpp, ypcax XypA Hb 5 CTaHZapT Ky0 CaHTHMeETp/MUH
Oaiican. DH» mpouecchiH aapaa rpapua ~ 200 mropp
nmapant 20 crangapt Ky6 cantumerp/mun meran (CHg) 5
CTaHOapT KyO caHTHMeTp/MHH ycTeperuuitn (Hz)xwuitn
OpUMHJ ypryyJicaH. DIICT Hb IpadyH JI33p Hb ypracaH 33¢
SIITAC METAHT'YH YCTOPOTrdMiH aJMIXaH HOXLOJ XypJaH
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xepreeceH. I'paduHBIT cyOcTpap Id3p CYyNraxblH TYIA
33C  sITac AYdp  ypracaH — TpaUHBIr  IIOJH
metunmetakpunardp (PMMA)-oop crimakosTepssp 50
cek 4200 sprast/™MuH Xyparait xyucad. YyHuUit mapaa 33¢
SUITCBIT  aMMOHHWMH  TmiepcynbaTbiH [(NH4)2S20¢]
yycMang yycraan apa tangaa PMMA Gyxuii rpagusbIr
6MHO Hb ODIJICIH CyOCTpaT I39p37 Cyyirax ©rceH.
Torsan Tycraih Hexumenn xaraacHel Jgapaa PMMA
JaBXapreir  ameTtoH, m3onpormn  ankaxonm  (IPA)
yycracHaap rpa¢un-Ge KOHTaKT XHHTICOH.
TexeepoMXHIH TIP3  MPYAPIX TaIOaWr CTaHOApPT
¢doromurorpad 6ONOH pHAKTHB WOH MOYYJIATY AIlUTIaH
250 MKM JauaMeTpTaii Toipor Xanoaptaiirasp Ge-uidr
noon Si cybcrarT XypTaa UAYYICSH. DUACT Hb HHUKENb
(Ni)/anr (Au) wmertanyygeir tyc 6yp 50 HM/150 HM
3y3aaHTairaap 3JIEKTPOH-LALParT yypllyyJjard amurian
KOHTAaKT XHIK orcoH. TexeepeoMKIifH XOHUIOH Oy TIHHT
3yp.1-o y3yyncoH OafiHa. XWICOH TeOXeepeMKYYIUiH
XapaHXyHH OOJIOH TIpANTAH YeWHH TYHIUIHIT OmKc
(Elecs 401) amanm3op ammriaH epeOHHH TeMIepaTypT
xuicoH. IR mpmumitn xomkuntuiir TSL-210 xyBbcax
Jla3ep allWIiiaH HAT' TOPHMBIH ONTHK Kaleib allluriaH
(hOTOAETEKTOPBIH IIPAJT MAIPIX TANOAN/T TYCraX OrceH.

. YP JAYHBA X3JIDJILY YJIOT
Xapanuxyii 6omoH 1550 HM DONTHOHBI ypTan suraaatait
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3ypar 2 a. I'padunryit 6omnon 6. rpadunTaii Ge p-i-n
(hOTOETEKTOPBIH XapaHXyil 00JIOH TIpaNTIH yeuiiH J-V Mypyil.

TIPJVIAH YajanTail TOPIATIH Yye[ XOMXKCOH rpaduHTait
60110H rpaduHryi (HOTOACTEKTOPBIH CPIAMHH TYHUIHIH
wart xyaauii (J-V) xapaxrpuctukuiir 3yp.2 () Goson
3yp. 2 (0) 3ypryyaan tyc Oyp y3yyJcaH Gaiina. 3ypraac
XapxaJl X3MKWIMHH MypyW Hb €pIUMH LIyJyyTrarduiiH
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IIMHX YaHAPHIT Y3YYIIcaH Oaitaa. Llyyn xonbonrTol Oyroy
9€par XYUAIIOp YHITHIHIXSA P-i-N rapd SXiImdg uaeant
JVOTHBI IIMHK YaHap Y3YYJDK OalicHaa eHIep Xy4mang ux
X3MKIIHHUN 300TY OOJIOH IfyBaa ICIPTYYIUIHIH HOI0eTreep
uzaean Oalifyaacaa eepwierngex OaifHa. YyH93C rajHa
rpadunTail poronerekrop rpaduHryid Qoronerekropooc
Oara xapaHXyHH TYHmATIH Oaiina. 3yp.2 —MHH JOTOp
(OTOAETEKTOPYY/ABIH ~ Xapranzax IOyraMaH XdMKIICT
TYHARII-XYWIHHH XapaKTPUCTUKYYABIT Y3YYJICOH OaifHa.
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3ypar 3. I'padunbl rapas HIBTPYYIdX yaaBap 0a rpaduHryi
60J10H rpadunTaii Ge p-i-N HOTOAETEKTOPBIH OMITHIH XIMKHIIT

IYHammiiH HATT He TpaduHTait OONMOH TpaduHTYH
TexeepeMKYynuitH XyBb 1.06 Alcv?, 6.39 Alcm? GaiicaH.
I'paduHTail TOXOOPOMKHIH  XapaHXyWH TYHIUIMIH
OaracanT Hb Japaax IIanTraantail Oaibk  OOJHO.
HorayrspT naxuiraan namxyynan eHaep rpaduH rapa
MBIPAIX Tambar OyXayij Hb OYpXCOHIID JaMXKYYJUTBIH
tanbaif (Metam) wuxoccoH, xoépayraaptr Ge ragapra
rpaduHaap UTBIXTYIDKCIH Oyroy rpapuH Ge KOHTAaKTHIH
caaJpIH yiMaac Oarax 0oiHo.  bumnnit eMHex

cynairaaraap Metain-Ge KoHTakThlH rpaduHaap Ge-
nitH rajapruir UTBIXXKYYJIICIHIIC HIanTraagasd
WHTePPEHCHIH TOJIBUWH HATT Oaracd yiMmaap caaiblH
OHJIep HAIMAT X Oaiiraa Hb TOrToorCoH. I paduHbl rapasn
HIBTPYY/dX uaaBap Oomon Ge p-i-n  cyOcrpaThin
JIOJITHOHB! ypTaac XamaapcaH oHnTeir 3yp.3-T Y3YYJICOH
OaiiHa. [Dpaa HIBTPYY/DX 4YaHApPBIT Hb XIMIKHXJIID
rpaduHBIT KpBapl| cyocTpaT 133p cyyiracan Oereen 400
HM ~ 200 HM JOJTHOHBI ypTaJ HAIBTPYY/IIX UaJABAPHIH
ayHnax Hb 98% Oaiican. Men Ge p-i-n cyGcTpaThin
rpaduHTaii 00710H rpaQUHIYH YEHHH OMITHIH XOMKHUITHHAT
3yp.3-T y3yyJicaH OaiiHa.

Xomkuarasc xapxaja rpaduntaii Ge p-i-n cyberpar
Mall CalH OMITBIH 3CPAT MIMHX YaHAphIr TpaduHTYH
cyOCTpaTTdil Xaphilyynaxan y3YyJicdH. OWUNTBIH XIBHHH
6yc ~ 900 nm opumM Iaxb OIMIDKHIT Hb XOMXKHITHHH
CHUCTEeMHUIH OHIUIOrooc OOJDK YyccoH OaiHa. 3yp.4-n
rpaduHTail 6050H rpaduHryit Ge p-i-n oromeTeKTOpPHIH
1530 oM ~ 1630 HM nONTHOHBI YPT OOJIOH TAPIMHH
XapaKTPUCTUKUIH XaMaapiell XapyyicaH OaiHa. OJHD
XIMKWITHHT @peeHui Temmepatypt 3.5 MBT gagantaii IR
3poL, -1 B mmKyyAruiie Xy4asnTsi yex XaMKCeH. X0oEp
(oToIeTeKTOPBIH XyBhA 1545 HM XYpT3J1 JOATHOHBI YpTaja
IOpIMHH  XapaKTepUCTHK Oapar aawixaH TOITBOPTOH
Oaiicnaa Oyypcan OaiiHa. 1550 HM JOJTHOHBI ypTan
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TIPIIMIH XapaKTPHUCTHK Hb TpaduHTYH O00JI0H TpaduHTYH
doromerekTophiH XyBhI TyC Oyp 0.45 A/BT 6a 0.32 A/Bt
I'K TOOLOOJIOTACOH. YYHI Xapraj3aaj rajaan KBaHT Yp
ammr Hp rpaduHTail 00N0H TpadUHTYH (POTOAETEKTOPT
0.36 and 0.25 3k TOOLOOJOTACOH. [3BY IIPNHUIH
noiaruoHsl  ypt 1600 HM  Oomk  ecxem  Xoép
boTomerekTOopbiH IpaMitH Xapaktepuctuk 0.18 A/BT,
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3ypar 4. I'padunryii 6onon rpadunrait Ge p-i-n
(hOTOIETEKTOPBIH IIPIUIH XapaKTPHCTUKHIHH

0.45 A/Bt 6ok Tyc Tyc Oyypcan GaiiHa. JHd Hb Ge-uiiH
LIMHTIRITUHH KO3(QOUIMEHT 3HY TONTHOHBI ypTaac Oyypd
OaifraaTaii x010600TOH.

V. JAYTHOIIT

OH? cypanraaraap XMMHUHH yypaap TyHaJackyylax
apraap HYYPCTOPOIrdWHH HAT aTOMBIH 3y3aaH Oyxuit
rpadun, p-Si (100) cyberpar maap n-Ge/i-Ge HuMIH
JIaBXaprhIT TYC TYC aM)KHITTal ypryyiok dajacad. banacan
Marepuanyysaa ammriad rpadunrai rpapunryit Ge p-i-n

(OTONETEKTOPYYABIT  JTa0OPAaTOPUHH  HOXLOI  XMIK
TOATIPUNH ONTO-LAXWIraaH XapaKTPUCTUKUNAT
Tomopxoisicon. I'papun  HB Ge-wifH  TagaprHIT

UTBIXKYYIIX OYyIOy TIPIAMHH OWNTBIH 3CPAT JaBXaprbIH
YYPAr TYHIITMICHIP (OTOAETEKTOPBIH OINTO-LAXUITaaH
XapaKTPUCTUKHUUT cailkpyyJscaH.
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