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(１. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２ Ｋａｌｉｓｋｉｅｇｏ Ｓｔｒ. ꎬ ００￣９０８ Ｗａｒｓａｗꎬ Ｐｏｌａｎｄꎻ
２. Ｖｉｇｏ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓ. Ａ. ꎬ １２９ / １３３ Ｐｏｚｎａńｓｋａ Ｓｔｒ. ꎬ ０５￣８５０ Ｏ ｚ􀅰ａｒóｗ Ｍａｚｏｗｉｅｃｋｉꎬ Ｐｏｌａｎｄ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｙｐｉｃａｌｌｙꎬ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏ ｌｉｍｉｔ ｄａｒｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｏｎ Ａｕｇｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ￣ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｉｎ ＨｇＣｄＴｅ￣ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ ｇａｐ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｔｈｅ
Ａｕｇｅｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ｈａｖｅ ａｎ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｖｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｌｌｏｗｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒ￣
ａｔｕｒｅｓ > ２００ Ｋ. Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ
ｌｏｗｅｒ Ａｕｇｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｎｅｗ ｌｏｎｇ￣ｗａｖｅ (≈ １０ μｍ) ｉｎｆｒａｒｅｄ ＨｇＣｄＴｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｇｒａ￣
ｄｅｄ ｇａｐ / ｄｏｐｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｅｘｔｒａ ｂａｒｒｉｅｒ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｄａｒｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｏｐ￣
ｅｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｐｒｏｐｅｒ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｓ ｄａｒｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｙ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２０ Ａ / ｃｍ２ ｆｏｒ
ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＨＯＴꎬ ＨｇＣｄＴｅꎬ ｎｏｎ￣ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ
ＰＡＣＳ: ８５. ６０. Ｇｚ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｈｉｇｈｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ( ＨＯＴ) ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ

(８￣１２ μｍ) ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ( ＬＷＩＲ) ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｎ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｇｏａｌ ａｎｄ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｉｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｈｉｇｈ ｄｅｔｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｆａｓｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ[１] .
Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｏｌ￣
ｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｄｅｖｉｃｅｓ.
Ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ( > ２００ Ｋ)ꎬ ｒｅａｃｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｏｌｅｒｓꎬ ｄａｒｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｍｏｓｔｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ Ａｕｇｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ￣ｒｅｃｏｍ￣
ｂｉｎａｔｉｏｎ (ＧＲ) ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ ｗｈｅｒｅ ｌｏｗ ｄｏｐｅｄ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒｓ ｔｕｒｎ ｔｏ
ｂｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄｇａｐ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ ｄｏｐｉｎｇ ｌｅｖｅｌ. Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅꎬ
ｔｏ ｃｉｒｃｕｍｖｅｎｔ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ｍｏｓｔ ｏｆ ＨｇＣｄＴｅ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ ａｒｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ Ｎ ＋ ｐ(π)Ｐ ＋ ｒｅｖｅｒｓｅｌｙ ｂｉａｓｅｄ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｌｌｏｗｉｎｇ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ
ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｎｄ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｐａｒ￣
ａｓｉｔｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｃｏｎｔａｃｔｓꎬ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ[２￣８] .
Ｔｈｅｓｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎｓ ａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒｓꎬ ｗｈｅｒｅ ｐ(π)￣ｔｙｐｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｉｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｎ ＋ ｎ( ｖ) Ｐ ＋ ｄｕｅ ｔｏ ｂｏｔｈ ｈｉｇｈ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ａｎｄ ｄｒｉｆｔ ａｍｂｉｐｏｌａｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｐ(π)￣ｔｙｐｅ ＨｇＣｄＴｅ ａｃ￣
ｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅ￣
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａ ｌｏｗ ｔｈｅｒｍａｌ ｇｅｎｅｒａ￣
ｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ Ａｕｇｅｒ ７ ＧＲ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ ｗｈｅｒｅ ｎｏｎ￣ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ[９ꎬ１０] . Ｉｎ ｏｕｒ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ
Ｎ ＋ ｐ(π)Ｐ ＋ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔ ｓｕｃｃｅｓｓ ｆｏｒ ＬＷＩＲ ｒａｎｇｅ ｐｈｏｔｏ￣
ｄｉｏｄｅｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ￣ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍｏｄｅ ａｔ ＨＯＴ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｓ[１１￣１４] . Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｎｅｗ ＬＷＩＲ (≈ １０ μｍ)
ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａ ｂａｒｒｉｅｒ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ Ｐ ＋ (π￣Ｐ ＋ ｅｘｃｌｕ￣
ｓｉｏｎ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ) ｒｅｇｉｏｎ ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｄａｒｋ ｃｕｒｒｅｎｔ. Ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＡＰＳＹＳ ｂｙ Ｃｒｏｓｓｌｉｇｈｔ Ｉｎｃ.
Ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｒｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃ￣

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｂｏｔｈ ｔｒａｐ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ( ＴＡＴ) ａｎｄ ｂａｎｄ ｔｏ ｂａｎｄ
(ＢＴＢ) ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍｏｄｅｌｌｅｄ
ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｅｘｔｒａ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｄａｒｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２０
Ａ / ｃｍ２ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｐ ＋ ｒｅｇｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ.

１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ １１ ｌａｙｅｒ Ｎ ＋ / Ｐ１ / π / Ｐ２ / Ｂ / Ｐ ＋ / ｐ ＋ / ｎ ＋ (ｓａｍｐｌｅ
２) ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａ ｂａｒｒｉｅｒ (Ｂ) ｉｎ ｐ(π)￣Ｐ ＋ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎꎬ
ａｂｓｏｒｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｘ ＝ ０. １７５ꎬ ｉｔｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔ≈４. ９ μｍꎬ
ａｎｄ ｐ￣ｔｙｐｅ ｄｏｐｉｎｇ (ＮＡ ＝ ７ × １０１５ ｃｍ￣３) ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １. Ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ’ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ｄｏｐｉｎｇ ａｎｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ｂｌａｃｋ ａｒｒｏｗｓ. Ｔｈｅ ｐ ＋ / ｎ ＋ (ＮＡ ＝ ＮＤ ＝
２ × １０１７ ｃｍ￣３ꎬ ｘ ＝ ０. ３ ~ ０. １５) ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ ＋ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔ￣
ａｌｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｎ ＋ ￣ｎ ＋ ｃｏｎｔａｃｔ ｄｏｐｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ０. ３９￣０. ２２ꎬ ＮＤ ＝ ２ × １０１７ ￣２ × １０１６ ｃｍ￣３ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ １ (Ｐ１) ａｎｄ ２ (Ｐ２) ｐ￣ｔｙｐｅ ｌａｙｅｒｓ ｗｅｒｅ ｇｒａｄｅｄ ｔｏ ｆｉｔ ｔｏ ｔｈｅ
ａｂｓｏｒｂｅｒ ｌａｙｅｒ ｘ ＝ ０. ２２ ~ ０􀆰 １７５ ａｎｄ ０. １７５ ~ ０. ３ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａ ｂａｒｒｉｅｒ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎ￣
ｔｉｏｎａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｎ ＋ / Ｐ１ / π / Ｐ２ / Ｐ ＋ / ｐ ＋ / ｎ ＋ (ｓａｍｐｌｅ １) ａｓｓｕｍｉｎｇ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｄａｒｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ.
Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｚｅｄ ｉｎ ｊｏｉｎｔ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｒｕｎ ｂｙ ＶＩＧＯ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓ. Ａ. ａｎｄ Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (ＭＵＴ). Ｔｈｅ (１１１) ＨｇＣｄＴｅ ｅｐｉｒｅａｄｙ ｌａｙｅｒｓ
ｗｅｒｅ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ２” ｉｎｃｈ ｓｅｍｉ￣ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇꎬ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｉｓｏｒｉｅｎｔｅｄ (１００)
ＧａＡｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｉｎ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ＭＯＣＶＤ ＡＩＸ ２００ ｒｅａｃｔｏｒ. Ｔｈｅ ｉｎ￣
ｔｅｒｄｉｆｆｕｓｅｄ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ (ＩＭＰ) ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ＨｇＣｄＴｅ ｌａｙｅｒ ’ ｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ＭＯＣＶＤ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｍａｙ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｒｅｆｓ. １５ ａｎｄ １６.

Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｏｎ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ( ＳＩＭＳ) ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ２ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｓ￣(ａ) ａｎｄ Ｃｓ ＋ (ｂ) ｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
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Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｇｒａｄｅｄ ｇａｐ ＨｇＣｄＴｅ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ
ｅｘｔｒａ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｎ Ｐ ＋ ｒｅｇｉｏｎ. Ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｏ￣
ｐｉｎｇꎬ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｎｇꎬ ｄｏｐｉｎｇ ｇｒａｄｉｎｇ × １０１６ ｃｍ￣３ꎬ
ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ μｍ ａｒｅ ｍａｒｋｅｄ. Ｓａｍｐｌｅ ２

ｕｓｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｄｏｐｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ (ｓａｍｐｌｅ ２). Ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｓ ｉｏｎｓꎬ ｔｗｏ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ Ｐ ＋ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ. Ａｓ￣
ｓｕｍｉｎｇ Ｃｓ￣ꎬ Ｐ ＋ ｒｅｇｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｘ≈０. ３ꎬ ｗｈｉｌｅ
ｆｏｒ Ｃｓ ＋ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ０. ４ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｂｏｔｈ ｃａｓｅｓ ｅｘｔｒａ ｂａｒｒｉｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｐ ＋ ｒｅｇｉｏｎ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ Δｘ ＝ ０. ０５( ｘ ＝ ｘＰ ＋

＋ ０􀆰 ０５).

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔａｋｅｎ ｉｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ＬＷＩＲ Ｎ ＋ / Ｐ１ / π/ Ｐ２ / Ｐ ＋ / ｐ ＋ / ｎ ＋ ａｎｄ Ｎ ＋ / Ｐ１ / π/ Ｐ２ / Ｂ / Ｐ ＋ / ｐ ＋ / ｎ ＋ ｔｙｐｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ
１ / ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ / １１

Ｎ ＋ / ｎ ＋ ｐ ｐ ｐ ｐ Ｐ Ｐ ＋ Ｐ ＋ Ｐ ＋ / ｎ ＋

ＮＡꎬＮＤ / ｃｍ￣３ ２ × １０１７→
２ ×１０１６

２ × １０１６→
４ ×１０１５ ７ × １０１５ ５ × １０１５ ５ × １０１５ ５ × １０１５ ５ × １０１５→

２ ×１０１７ ２ × １０１７ ２ × １０１７

Ｇａｕｓｓ ｔａｉｌꎬ ｄｘ / μｍ ０. ０５ ０. ０５ ０. ０５ ０. ０５ ０. ０５ ０. ０２ ０. ０２ ０. ０２ ０. ０２

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｘ ０. ３９→０. ２２ ０. ２２→０. １７５ ０. １７５
０. １７５→
０. ３￣０. ４５

０. ３￣０. ４５→
０. ３￣０. ４５ ＋ Δｘ

０. ３￣０. ４５
＋ Δｘ

０. ３￣０. ４５ ＋
Δｘ→０. ３￣０. ４５ ０. ３￣０. ４５

０. ３￣０. ４５→
０. １５

Ｇｅｏｍｅｔｒｙꎬｔ / μｍ １０. ５３ １ ４. ８７ ０. ２５ ０. ２５ ０. ０８ ０. ３９ ０. ６ ２. ０６
Ａｒｅａꎬ Ａ / μｍ２ １００ × １００

Ｏｖｅｒｌａｐ ｍａｔｒｉｘꎬ Ｆ１Ｆ２

Ｔｒａｐ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌꎬ ＥＴｒａｐ

Ｔｒａｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ＮＴｒａｐ / ｃｍ￣３

０. ２７
０. ３３ × Ｅｇ

１０１２

Ｃａｐｔｕｒｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ＳＲＨ
σｎ

σｐ
/ ｃｍ２

１０ ￣１５

１０ ￣１５

Ｎｏｍｉｎａｌ ｐｒｅ￣ｇｒｏｗｔｈ ｅｘｔｒａ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｐｉｎｇ
ｗａｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ Δｘ ＝ ０. ３９ꎬ ＮＡ ＝ ２ × １０１５ ｃｍ￣３ ａｎｄ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ｔ ＝ ０. ０８. ＳＩＭＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ａｓ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘｔｒａ ｂａｒｒｉｅｒ ｒｅｇｉｏｎ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ＮＡ ｄｏｐｉｎｇ ｉｎ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ~ １０１６ ￣２ × １０１７ ｃｍ￣３ . Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｆｏｒ ｌｏｗｅｒ ｅｘｔｒａ ｂａｒｒｉｅｒ ｄｏｐｉｎｇꎬ ＮＡ ＝ ５ × １０１５ ｃｍ￣３ꎬ ｂｅ￣
ｃａｕｓｅ ｄｏｐｉｎｇ ｌｅｖｅｌ < １０１６ ｃｍ￣３ ａｌｌｏｗｓ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ＪＤＡＲＫ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
Δｘ ＝ ０￣０. ３５ ( ｆｏｒ Ｐ ＋ ꎬ ｘ ＝ ０􀆰 ３). Ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅ ａｌｓｏ
ｕｓｅｄ ｌｏｗｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｌａｙｅｒꎬ ｘ ＝ ０􀆰 １７５. Ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ａｎｄ ｆｏｒ Ｖ ＝ ￣４００ ｍＶ (Ｎ ＋ / Ｐ１ / π / Ｐ２ / Ｐ ＋ / ｐ ＋ / ｎ ＋ ) ａｎｄ Ｖ
＝ － ７００ ｍＶ (Ｎ ＋ / Ｐ１ / π / Ｐ２ / Ｂ / Ｐ ＋ / ｐ ＋ / ｎ ＋ ) ｇｉｖｅ λＰｅａｋ
≈７. ２ μｍ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０. １ ~ ０. ２
ａｎｄ ８ ~ １２ Ａ / Ｗꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃｕｔ￣ｏｆｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ａｓｓｕｍｅｓ λｃ≈１０ μｍ ａｔ Ｔ ＝ ３００ Ｋ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ａｃｔｉｖｅ
ｒｅｇｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｉｎ ｐｒｏｐｅｒ ｒａｎｇｅ ｘ ＝
０􀆰 １７５ ｉｎ ｂｏｔｈ ｓａｍｐｌｅｓ １ ａｎｄ ２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＨｇＣｄＴｅ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

Ｆｉｇ. ２　 ＳＩＭＳ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＨｇＣｄＴｅ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ:
Ｃｓ￣(ａ) ａｎｄ Ｃｓ ＋ (ｂ) ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅ ２

ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｖｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ ｓ ｅ￣
ｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ / ｈｏｌｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
ｂｙ ＡＰＳＹＳ ｐｌａｔｆｏｒｍ (Ｃｒｏｓｓｌｉｇｈｔ Ｉｎｃ. ) . ＡＰＳＹＳ ｕｓｅｓ ｔｈｅ
Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ[１７] .
Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｓ ｂｏｔｈ ＨｇＣｄＴｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｙ ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｒａｄｉａｔｉｖｅ (ＲＡＤ)ꎬ Ａｕｇｅｒ ( ＡＵＧ)ꎬ Ｓｈｏｃｋｌｅｙ￣Ｒｅａｄ￣Ｈａｌｌ
(ＳＲＨ) ＧＲ ａｎｄ ＢＴＢ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ＴＡＴ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ｍｅｃｈａ￣
ｎｉｓｍｓ ａｔ ａｎｙ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ. Ａｆｔｅｒ Ｃａｓｓｅｌｍａｎ
ｅｔ ａｌ. ꎬ ｗｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ＡＵＧ ＧＲ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｕｓｉｎｇ ｐａｒａ￣
ｂｏｌｉｃ ｂａｎｄｓ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｎ￣
ｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｌｅｄ ｄｅ￣
ｖｉｃｅ[１８] . Ｉｎ ＴＡＴ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ Ｈｕｒｋｘ ｅｔ ａｌ. ｍｏｄｅｌ ｗａｓ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ[１９] . ＡＰＳＹＳ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ

６８３



４ 期
Ｐ ＭＡＲＴＹＮＩＵＫ ｅｔ ａｌ:Ｄａｒｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ＨＯＴ ＬＷＩＲ ＨｇＣｄＴｅ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｉｎ ｎｏｎ￣ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍｏｄｅ

ＨｇＣｄＴｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ (ｂａｎｄｇａｐꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｆｆｉｎｉｔｙꎬ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｎｄ ｈｏｌｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ａｎｄ ｈｏｌｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｓｓꎬ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ )ꎬ
ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｍｏｄｅｌｓ. Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒꎬ
ｔｈｅ ｂａｎｄｇａｐ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｈａｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ. [２０] . Ｔｈｅ
ｌｏｗ￣ｆｉｅｌｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｆｏｒｍｕｌａ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｃｏｔｔ’ｓ ｐａｐｅｒꎬ ｗｈｉｌｅ ｈｏｌｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ
ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔａｋｅｎ ａｓ １ ％ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ[２１] . Ｉｎ ｔｈｅ
ｃａｓｅ ｏｆ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔｓꎬ ｓｉｍｐｌｅ Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ. Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｎｄ ｈｏｌｅ ｑｕａｓｉ￣Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖ￣
ｅｌｓ ａｒｅ ｅｑｕａｌ ａｎｄ ｓｅｔ ｔｏ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｉａｓ ｏｆ ｔｈａｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅꎬ
ｉ. ｅ. ꎬ Ｅ ｆｎ ＝ Ｅ ｆｐ ＝ Ｖ.

ＨｇＣｄＴｅ ｉｓ ａ ｎａｒｒｏｗ￣ｇａｐ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ (ＮＧＳ) ｅｘ￣
ｈｉｂｉｔｉｎｇ ａ ｎｏｎ￣ｐａｒａｂｏｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃａｒｒｉｅｒ
ｄｅｇｅｎｅｒａｃｙ. Ｔｈｅｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅ ｄｕｅ ｔｏ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ￣Ｄｉｒａｃ ｉｎｔｅｇｒａｌ ( ＦＤＩ ) [２２￣２３] .
Ｑｕａｎ ｅｔ ａｌ. ａｎｄ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ. ｈａｖｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｉｍｐｌｅ ａｐ￣
ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓ ｔｏ ＦＤＩ ｂｅｉｎｇ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｆｏｒ Ｔ ＝ ７７ ~ １２０
Ｋ[２４￣２６] . Ｔｈｅ ＨｇＣｄＴｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｏｐ￣
ｅｒａｔｅｓ ａｔ Ｔ ＝ ３００ Ｋ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ￣Ｄｉｒａｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ａ ｎｏｎ￣ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ ｓｅｍｉｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｐａｒａｂｏｌｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｎｄｓ.

Ｔａｂｌｅ １ ｓｈｏｗｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔａｋｅｎ ｉｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ＬＷＩＲ Ｎ ＋ / Ｐ１ / π / Ｂ / Ｐ２ / Ｐ ＋ / ｐ ＋ / ｎ ＋ ｔｙｐｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ. Ｐ１ꎬ
Ｐ２ ａｎｄ Ｂ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｅｘｔｒａ ｂａｒｒｉｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｗｅｒｅ ａｓｓｕｍｅｄ
ｔｏ ｂｅ ｘ￣ｇｒａｄｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｓ ｓｈａｐｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
ＨｇＣｄＴｅ ｇｒｏｗｔｈ. Ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ’ｓ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｅｄ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｇａｕｓｓ ｔａｉｌ ｍｏｄｅｌ ( ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ １ꎬ Ｒｅｆ.
１７). Ｔｈｅ ｔｒａｐ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＮＴｒａｐꎬ ａｎｄ ｔｒａｐ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌꎬ
ＥＴｒａｐꎬ ｗｅｒｅ ａｓｓｕｍｅｄ ａｔ ＮＴｒａｐ ＝ ５ × １０１４ ｃｍ￣３ ａｎｄ ＥＴｒａｐ ＝
０. ３３ × Ｅｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ( ｃｏｕｎｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｂａｎｄ) [２７] . Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ’ｓ ａｒｅａ ｗａｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｓ Ａ ＝ １００
μｍ ×１００ μｍ.

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｌｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ
ｔｈｅ ＬＷＩＲ Ｎ ＋ / Ｐ１ / π / Ｐ２ / Ｐ ＋ / ｐ ＋ / ｎ ＋ ( ａ) ａｎｄ Ｎ ＋ / Ｐ１ /
π / Ｐ２ / Ｂ / Ｐ ＋ / ｐ ＋ / ｎ ＋ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａ ｂａｒｒｉｅｒ Δｘ ＝ ０. ３５ (ｂ)
ｄｅｔｅｃｔｏｒ’ｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ３. Ｔｈｅ Ｐ ＋ ｒｅ￣
ｇｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｘ ＝ ０. ３. Ｔｈｅ ｃａｌｃｕ￣
ｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
Ｖ ＝ ￣１ ０００ ｍＶ. Ｔｈｅ ｅｘｔｒａ ｂａｒｒｉｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ｗａｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｉｎ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ~ ３８５ ｍｅＶ ａｔ ａｓｓｕｍｅｄ ｂｉａｓｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ｕｎｄｅｒ
ｒｅｖｅｒｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ｉｎ ｍｏｄｅｌｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｅｒａｔ￣
ｉｎｇ ｉｎ ｎｏｎ￣ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｒｅ ｅｘ￣
ｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｒｅｇｉｏｎ ｂｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃｏｎ￣
ｎｅｃｔｅｄ ｔｏ Ｎ ＋ ￣ｃｏｎｔａｃｔ ｌａｙｅｒ (Ｎ ＋ ￣π ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ). Ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｅｘｃｌｕｄｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｎｅａｒ ｔｈｅ π￣
Ｐ ＋ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｙ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｎｅｇａ￣
ｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｉｎｔｏ Ｐ ＋ ￣ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｎ ＋ ａｎｄ Ｐ ＋ ｒｅｇｉｏｎｓ ｅｎｈａｎｃｅ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄꎬ ａｓ ａ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅꎬ ｔｈｅｙ ｃａｎｎｏｔ
ｂｅ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｓ ｉｎ Ｐ ＋ ￣ｂａｒｒｉｅｒ ｒｅｇｉｏｎ.

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｎ ＋ ￣π ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｘ￣ｇｒａｄｅｄ ｓｕｂ￣
ｌａｙｅｒｓꎬ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｐｌａｙ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. Ｆｉｇｕｒｅ ４ ｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ (Ｆ) ｄｒｏｐ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｓｅｌｅｃｔ￣

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｅｎｅｒｇｙ ｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬＷＩＲ ＨｇＣｄＴｅ ｈｅｔｒｏ￣
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ: ( ａ) ｗｉｔｈ Ｐ ＋ ꎬ ｘ ＝ ０. ３ꎻ (ｂ) ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａ ｂａｒｒｉｅｒ
Δｘ ＝ ０. ３５ ａｔ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓ Ｖ ＝ ￣１ ０００ ｍＶ. Ｅｆｎ ａｎｄ Ｅｆｐ ｓｔａｎｄ
ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｎｄ ｈｏｌｅ ｑｕａｓｉ￣Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌｓ

ｅｄ ｅｘｔｒａ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ Δｘ (０ꎻ ０. １ ａｎｄ ０. ３) ｆｏｒ
ｂｉａｓ ｗｈｅｒｅ ＪＤＡＲＫ ｖｅｒｓｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｔｓ ｍｉｎｉｍｕｍ
(ＶＭｉｎ) ａｎｄ Ｐ ＋ ｌａｙｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｘ ＝ ０􀆰 ３. ＶＭｉｎ ｄｅｐｅｎｄ￣
ｅｎｃｅ ｏｎ Δｘ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｐ ＋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.
４ (ｃ). Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ Δｘ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ Ｆ ｄｒｏｐｓ ａｔ ｔｈｅ π￣Ｐ ＋ ｅｘ￣
ｃｌｕｓｉｏｎ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ Ｆ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｔ ｔｈｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｎ ＋ ￣π ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Δｘ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ０. １. Ｗｅ
ａｌｓｏ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｎ) ａ￣
ｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ＶＭｉｎ . Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ( ｎｉ ) ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｅｓｔｉ￣
ｍａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ４. ７ × １０１６ ｃｍ￣３(Ｔ ＝ ３００ Ｋ). Ｏｎｃｅ
ｗｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ Δｘ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０￣０. ２ (ｆｏｒ Ｐ ＋ ꎬ ｘ ＝ ０.
３) ｎｏｎ￣ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｌａｙｅｒ (ｄ ＝ １４
μｍ) ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｓｈａｒｐｌｙ ｆｒｏｍ １０１４ ｔｏ ２ × １０１３ ｃｍ￣３ . Ａｂｏｖｅ
Δｘ > ０. ２ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｓａｔｕｒａｔｅ.

Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＪＤＡＲＫ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ５ ｆｏｒ Ｐ ＋ ｌａｙｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｘ ＝ ０. ３
(ａ) ａｎｄ ｘ ＝ ０. ４ ( ｂ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｆｏｒ ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ( ａ)
ａｎｄ (ｂ) ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｆｅｒ. Ｂｏｔｈ ｓａｍｐｌｅｓ １
(ａꎬｂ) ａｎｄ ２ ( ａꎬｂ) ｅｘｈｉｂｉｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＪＤＡＲＫ ｖｅｒｓｕｓ
ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｗｈｅｒｅ ＴＡＴ ａｎｄ ＢＴＢ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｗｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
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Ｆｉｇ. ４　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｒｏｐ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｒｓｕｓ
ｅｘｔｒａ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Δｘ (ａ)ꎻ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｒｓｕｓ ｅｘｔｒａ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
(ｂ)ꎻ ＶＭｉｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ ｅｘｔｒａ ｂａｒｒｉｅｒ Δｘ (ｃ) ｆｏｒ ＬＷＩＲ
ＨｇＣｄＴｅ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ Ｔ ＝ ３００ Ｋ ａｎｄ ＲＳｅｒｉｅｓ ＝ １８ Ω.
ｄ１ ａｎｄ ｄ２ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＴｒａｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ)
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｈｕｒｋｓ ｅｔ ａｌ. ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ＪＤＡＲＫ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ １８ Ω ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｉｔ ｔｏ ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ Ｐ ＋ ꎬ ｘ ＝ ０. ３ ａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ Δｘ ＝ ０.
３５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ＪＤＡＲＫ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｏｒ Δｘ ＝
０. ３５ ｗｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｐｒｏｐｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
(ｓａｍｐｌｅ ２)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｎｏ ｂａｒｒｉｅｒ (Δｘ
＝ ０) ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ＪＤＡＲＫ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ~
２０ Ａ / ｃｍ２ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｎｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｔ￣
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｌｏｗｅｒ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈａｔ
ｄｅｖｉｃｅ (ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＲＳｅｒｉｅｓ ＝ １８ Ω). Ｉｔ ｍｕｓｔ ｂｅ ｎｏｔｅｄ
ｔｈａｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅａｃｈｅｄ
ａｌｓｏ ｂｙ ａｓｓｕｍｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＲＳｅｒｉｅｓ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｒｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ’ ｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ. Ａｓｓｕｍ￣
ｉｎｇ Δｘ ＝ ０. ０５ꎬ ｔｈｅ ＪＤＡＲＫ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ
ｓａｍｐｌｅ ２ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｎｅａｒｌｙ ｒｅａｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ＲＳｅｒｉｅｓ ＝ ３８ Ω ｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｓａｍｐｌｅ １ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ＲＳｅｒｉｅｓ ＝ １８ Ω.

Ｂｏｔｈ ｓａｍｐｌｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｒａｐｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＪＤＡＲＫ ｔｏ ＶＭａｘ
＝ ￣３５３ ａｎｄ ￣６２８ ｍＶꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅ￣
ｇｉｏｎꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ａｔ ｆｉｎａｌ ｓｔａｇｅ
ｂｅｃｏｍｅｓ ｉｎｆｉｎｉｔｅ. Ｏｎｃｅ ＪＤＡＲＫ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍꎬ
ＪＤＡＲＫ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅ (ＮＤＲ) ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＡＵＧ ＧＲ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ. Ｔｈｅ
ＳＲＨ ＧＲ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｔ
ｄａｒｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ Ｖ ＝ ＶＭｉｎ . Ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｖｅｒｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＪＤＡＲＫ ｄｕｅ ｔｏ ｔｕｎ￣
ｎｅｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ( ＴＡＴ) ａｔ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｖｅ Ｎ ＋ ￣π ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ. Ｅｘｔｒａ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ π￣Ｐ ＋ ｅｘ￣
ｃｌｕｓｉｏｎ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｐ ＋ ꎬ ｘ ＝ ０. ３ ｒｅｄｕｃｅｓ ＪＤＡＲＫ

ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２０ Ａ / ｃｍ２ ａｓ ｆａｒ ａｓ ＶＭｉｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ.
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ３. ８ ｔｏ ６ ｆｏｒ Δｘ ｗｉｔｈ￣
ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０ ｔｏ ０. ３５. Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ ｆｏｒ Ｐ ＋ ꎬ ｘ
＝ ０. ４ ａｎｄ ０. ４５ ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｏｂｓｅｒｖｅｄ. Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｃａｓｅꎬ ｇｒａｄｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＪＤＡＲＫ ｉｓ ｖｉｓｉｂｌｅ. Ｅｘｔｒａ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｎ
Ｐ ＋ ꎬ ｘ ＝ ０. ３ ｒｅｇｉｏｎ ａｌｌｏｗｓ ｔｏ ｒｅａｃｈ ＪＭｉｎ ｆｏｒ ｌｏｗｅｒ ｖｏｌｔａｇｅｓ
ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ Ｐ ＋ ꎬ ｘ ＝ ０. ４. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ￣
ｌｙ ｔｈｉｓ ｗｏｕｌｄ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ. Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｒｏｐ ａｌｏｎｇ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ
ｂｅｌｉｅｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ.

Ｔｈｅ ｖｅｒｙ ｌａｓｔ ｆｉｇｕｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ＪＭｉｎ ａｎｄ ＪＭａｘ￣ＪＭｉｎ ｖｅｒｓｕｓ
Δｘ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｐ ＋ ｌａｙｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｆｏｒ Ｐ ＋ ꎬ ｘ ＝ ０. ３ꎬ
ＪＭｉｎ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｔｓ ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｏｒ ｅｘｔｒａ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ
Δｘ ＝ ０. １７５ꎬ ｗｈｉｌｅ ＪＭａｘ￣ＪＭｉｎ ｆｏｒ Δｘ ＝ ０. １６. Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｏｆ ｔｈｅ ＪＭｉｎ ｉｓ ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ Δｘ ＝ ０. １(Ｐ ＋ ꎬ ｘ ＝ ０. ３５)ꎬ
ｗｈｉｌｅ ｆｏｒ ｘ ＝ ０. ４ ａｎｄ ０. ４５ ｔｈｉｓ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｗａｓ ｎｏｔ ｎｏ￣
ｔｉｃｅｄ. Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｃａｓｅꎬ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ
ｎｏｔ ｔｏ ｕｓｅ ａｎｙ ｅｘｔｒａ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ π￣Ｐ ＋ ｒｅｇｉｏｎ. Ｉｎ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ＪＭｉｎ ≈１１ Ａ / ｃｍ２ ｗａｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｏｒ
Ｐ ＋ ꎬｘ ＝ ０. ４ ｗｉｔｈ ｎｏ ｅｘｔｒａ ｂａｒｒｉｅｒꎬ ｗｈｉｌｅ ｆｏｒ Ｐ ＋ ꎬ ｘ ＝ ０. ４５
ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＪＭｉｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｏｂｓｅｒｖｅｄ.

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｗｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｗｏ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ｏｐｅｒ￣
ａｔｉｎｇ ｉｎ ｎｏｎ￣ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍｏｄｅ. Ｅｘｔｒａ ｂａｒｒｉｅｒ ( ｉｎ π￣Ｐ ＋

ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ) ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｄａｒｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄꎬ Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２０ Ａ / ｃｍ２ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ＪＤＡＲＫ ｃａｎ ｂｅ
ｒｅａｃｈｅｄ ｆｏｒ ｌｏｗｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅｓ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＪＤＡＲＫ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｎｌｙ ｖｉｓｉ￣
ｂｌｅ ｆｏｒ Ｐ ＋ ｘ ≤ ０. ３５ꎬ ｗｈｉｌｅ ｆｏｒ ｘ > ０. ４ ｅｘｔｒａ ｂａｒｒｉｅｒ ｈａｓ
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４ 期
Ｐ ＭＡＲＴＹＮＩＵＫ ｅｔ ａｌ:Ｄａｒｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ＨＯＴ ＬＷＩＲ ＨｇＣｄＴｅ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
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