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ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ DX�-ÖÅÍÒ�ÎÂÂ ÏËÀÍÀ�ÍÎ-ËÅ�È�ÎÂÀÍÍÎÌ GaAs : SiÂ ÑÈËÜÍÛÕ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÕ ÏÎËßÕÌ. Àøå *10409, Áåðëèí, �åðìàíèÿÎ. �. Ñàðáåé **Èíñòèòóò �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03028, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 äåêàáðÿ 2002 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 20 ÿíâàðÿ 2004 ã.Îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âðåìåííîé çàâèñèìîñòè óìåíüøåíèÿ òîêà èåãî ÷àñòè÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ â ïëàíàðíî-ëåãèðîâàííîì GaAs : Si â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ çà ñ÷åò�îðìèðîâàíèÿ DX�-öåíòðîâ. Ïðèâîäèòñÿ îáúÿñíåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ïîðîãîâ ïî âåëè÷èíå ïîëÿ è êîí-öåíòðàöèè äîíîðîâ. Â îñíîâå ìîäåëè �îðìèðîâàíèÿ öåíòðîâ ëåæèò ý��åêò èçìåíåíèÿ ãëóáèíû è �îðìûïîòåíöèàëüíîé ÿìû, ñâÿçàííîé ñ ïëàíàðíûì ëåãèðîâàíèåì, ïðè ïåðåðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîíîâ ìåæäóïîäçîíàìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ïðè èõ íàãðåâå. Ïðè ýòîì óðîâåíü DX�-öåíòðà, ýíåðãèÿ êîòîðîãîáîëüøå ãëóáèíû ÿìû â îòñóòñòâèå íàãðåâà ýëåêòðîíîâ, îïóñêàåòñÿ â ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó è îáðàçîâàíèåöåíòðîâ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îäíîâðåìåííî ñ çàïîëíåíèåì ðåçîíàíñíûõ ýëåê-òðîííûõ óðîâíåé â çîíå ïðîâîäèìîñòè ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû âîçáóæäàþò ëîêàëüíûå êîëåáàòåëüíûå ìîäû.PACS: 72.20.Ht, 72.20.Jv, 72.80.Ey1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÁîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å�ñêèõ èññëåäîâàíèé DX�-öåíòðîâ, âûïîëíåííûõ äîíàñòîÿùåãî âðåìåíè, êàñàëîñü îäíîðîäíî ëåãèðîâàí�íûõ ìàòåðèàëîâ (òðåõìåðíûå ñëîè èëè îáúåìíûåîáðàçöû), íî íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå (íàïðè�ìåð, [1�5℄) è â ïîñëåäíèå ãîäû òåîðåòè÷åñêèå ðàáî�òû [6�8℄ áûëè ïîñâÿùåíû äâóìåðíûì ñòðóêòóðàì âàðñåíèäå ãàëëèÿ.Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ïëàíàðíî-ëå-ãèðîâàííûå ñòðóêòóðû � âåñüìà ïîäõîäÿùèå îáúåê�òû äëÿ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ñèëüíûõ ýëåêòðè÷å�ñêèõ ïîëåé íà êèíåòèêó �îðìèðîâàíèÿ DX�-öåíò-ðîâ, ïîòîìó ÷òî â ýòèõ ñòðóêòóðàõ ìîæíî ïîëó÷èòüî÷åíü âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ ëåãèðóþùèõ àòîìîâ èîäíîâðåìåííî ñîçäàòü î÷åíü ñèëüíûå ýëåêòðè÷åñêèåïîëÿ áåç íàãðåâàíèÿ ðåøåòêè è èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ*M. Ashe, e-mail: marion.ashe�freenet.de**E-mail: sarbey�profit.net.ua

îáðàçöà. Èñïîëüçóÿ òåõíèêó êîðîòêèõ èìïóëüñîâ,ìû èññëåäîâàëè òîê êàê �óíêöèþ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ [4, 5℄, à òàêæå îñîáåííîñòè âðåìÿïðîëåòíûõñïåêòðîâ �îíîíîâ [9℄ â Æ-ëåãèðîâàííûõ ñòðóêòóðàõGaAs : Si è èíòåðïðåòèðîâàëè óìåíüøåíèå òîêà ñîâðåìåíåì ïðè çàäàííîì ïîëå è îñîáåííîñòè âðåìÿ�ïðîëåòíûõ ñïåêòðîâ êàê ïðîÿâëåíèå �îðìèðîâàíèÿìåòàñòàáèëüíûõ öåíòðîâ â ãðåþùåì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå.Õîòÿ ðàíåå [10℄ è áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà îïðå�äåëèòü íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè �îðìèðîâàíèÿ èèîíèçàöèè DX�-öåíòðîâ â ãðåþùèõ ïîëÿõ, îäíàêî,íàñêîëüêî ìû çíàåì, ÿñíàÿ �èçè÷åñêàÿ ìîäåëü âëèÿ-íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà îáñóæäàåìûé ïåðåõîäèç çîííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ðåçîíàíñíûé óðîâåíü â ãðå�þùåì íîñèòåëè ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â ëèòåðàòóðå îò�ñóòñòâóåò.Íåäàâíî ìû óêàçàëè [11℄, ÷òî ïðè ðàçîãðåâå ýëåê�òðîíîâ â ñòðóêòóðå ñ Æ-ëåãèðîâàííûì ñëîåì ïîòåí�öèàëüíàÿ ÿìà óãëóáëÿåòñÿ è íåñêîëüêî ìåíÿåò �îð�659 10*



Ì. Àøå, Î. �. Ñàðáåé ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004ìó. Ýòîò ý��åêò äîëæåí èãðàòü âàæíóþ ðîëü äëÿ�îðìèðîâàíèÿ DX�-öåíòðîâ â ñèëüíûõ ïîëÿõ. Äåé�ñòâèòåëüíî, äëÿ îáðàçîâàíèÿ DX�-öåíòðîâ ïëîò�íîñòü ýëåêòðîíîâ âáëèçè àòîìîâ êðåìíèÿ ïðè ýíåð�ãèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíþ DX�-öåíòðà, äîëæ�íà áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî÷òîáû óðîâíè DX�-öåíòðîâ ëåæàëè íèæå ýíåðãèèêðàÿ ÿìû. Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçû�âàåò, ÷òî ïðè ñðåäíèõ óðîâíÿõ ëåãèðîâàíèÿ è íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà íàáëþäàåòñÿ �îðìèðîâà�íèå DX�-öåíòðîâ â ãðåþùåì ýëåêòðîíû ïîëå, â òåï�ëîâîì ðàâíîâåñèè ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ.Öåëü äàííîé ðàáîòû � âî-ïåðâûõ, ïîëó÷èòü íî�âûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðè èññëåäîâàíèèâðåìåííîé çàâèñèìîñòè òîêà â ïëàíàðíî-ëåãèðîâàí-íîì GaAs : Si ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé êðåìíèÿïðè òåìïåðàòóðàõ æèäêîãî ãåëèÿ è æèäêîãî àçîòà,âî-âòîðûõ, ïðåäëîæèòü è îáñóäèòü �èçè÷åñêóþ ìî�äåëü �îðìèðîâàíèÿ DX�-öåíòðà ïîä âëèÿíèåì ãðå�þùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ2.1. Îáðàçöû è äåòàëè ýêñïåðèìåíòàÈññëåäîâàâøèåñÿ ñòðóêòóðû âûðàùèâàëèñü ìå�òîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè. Äëÿ òîãî÷òîáû âûÿñíèòü, êàê âëèÿþò îñîáåííîñòè ñòðóêòó�ðû íà îáðàçîâàíèå öåíòðîâ, èñïîëüçîâàëèñü äâå ðàç�íûå ïðîöåäóðû âûðàùèâàíèÿ.Ñòðóêòóðà òèïà 1 âûðàùèâàëàñü íà ïîâåðõ�íîñòè (001) ìîíîêðèñòàëëà GaAs ïðè ïîñòîÿííîéòåìïåðàòóðå 550 ÆÑ. Äåëüòà-ñëîé íàðàùèâàëñÿ ïðèíåïðåðûâíîì ïîñòóïëåíèè àòîìîâ êðåìíèÿ, ïðèýêâèâàëåíòíîì ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè ìûøüÿêàp = 7:1 � 10�6 ìáàð [4℄. Êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ êðåì�íèÿ â ýòîé ñòðóêòóðå ñîñòàâëÿëà NSi = 7 � 1012 ñì�2.Â ýòèõ óñëîâèÿõ â ñëîå ïðîèñõîäèëà ðåêîíñòðóêöèÿ2� 3.Ñòðóêòóðà òèïà 2 âûðàùèâàëàñü íà âèöèíàëüíîéïîäëîæêå èç GaAs, ïîâåðõíîñòü êîòîðîé îòêëîíÿ�ëàñü îò ïëîñêîñòè (001) íà 2Æ â íàïðàâëåíèè ïëîñ�êîñòè (111) ãàëëèÿ. Ñëîé ñ NSi = 1:4 � 1014 ñì�2 íà�íîñèëñÿ â èìïóëüñíîì ðåæèìå [12℄ ïðè òåìïåðàòóðå610 ÆÑ è ýêâèâàëåíòíîì ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè ìû�øüÿêà p = 6 � 10�6 ìáàð. Ïîñëå ýòîãî òåìïåðàòóðàñíèæàëàñü äî 580 ÆÑ, è ñòðóêòóðà ïîêðûâàëàñü ñëî�åì àðñåíèäà ãàëëèÿ. Äëÿ óêàçàííûõ êîíöåíòðàöèèêðåìíèÿ è êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîä�ëîæêè íà �-ðåêîíñòðóèðîâàííîé 2 � 4 ïîâåðõíîñòèGaAs ðàñòåò êðåìíèåâàÿ ñòðóêòóðà 3� 2 [12�14℄.Òèïè÷íàÿ ãåîìåòðèÿ ìåçîñòðóêòóð çàäàâàëàñü
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lg N�èñ. 1. Íîðìèðîâàííûå èçìåíåíèÿ òîêà â çà-âèñèìîñòè îò ÷èñëà èìïóëüñîâ ýëåêòðè÷åñêî-ãî ïîëÿ. Ïëàíàðíî-ëåãèðîâàííûé GaAs : Si ñNSi = 7�1012 ñì�2 (êðèâàÿ 1 ) è NSi = 1:4�1014 ñì�2(êðèâàÿ 2 ), íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî17:7 è 18:8 êÂ/ñì, òåìïåðàòóðà T = 77 Ê. Íà÷àëü-íûå õîëëîâñêèå êîíöåíòðàöèè n = 3:5 � 1012 ñì�2(êðèâàÿ 1 ) è n = 1:5 � 1013 ñì�2 (êðèâàÿ 2 ). Òî÷-êè � ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà, ëèíèè � àïïðîêñèìè-ðóþùèå êðèâûå. Íà âñòàâêå ïîêàçàíî ñõåìàòè÷åñêîåèçîáðàæåíèå îáðàçöîâ�îòîëèòîãðà�è÷åñêè, ðàññòîÿíèå ìåæäó òîêîâûìèêîíòàêòàìè (W íà âñòàâêå ê ðèñ. 1) è èõ øèðèíàñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 8.3 èëè 19.1 ìêì è 120èëè 180 ìêì. Êîíòàêòû èç ñïëàâà Au : Ge âæèãà�ëèñü ïðè T = 430 ÆÑ, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ÷àñòè÷íîñòðàâëèâàëñÿ ïåðåä ìåòàëëèçàöèåé [4℄.Èçìåðåíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê è âðå�ìåííîé çàâèñèìîñòè òîêà â ðàçëè÷íûõ ýëåêòðè÷å�ñêèõ ïîëÿõ áûëè âûïîëíåíû â òåìíîòå â æèäêîìàçîòå èëè ãåëèè. Íàïðÿæåíèå ê îáðàçöàì ïðèêëà�äûâàëîñü ëèáî â âèäå îäèíî÷íûõ ïðÿìîóãîëüíûõèìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 240 íñ ïðè èçìåðåíèèâîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïðè ìàëûõ âðåìå�íàõ â èçìåðåíèÿõ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé, ëèáî ââèäå ïîâòîðÿþùèõñÿ èìïóëüñîâ ñ ïîñòåïåííûì óâå�ëè÷åíèåì ÷àñòîòû äî 200 �ö.Àìïëèòóäû èìïóëüñîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ èçìå�ðÿëèñü îñöèëëîãðà�îì ñ âûñîêî÷àñòîòíûì âûñîêî�îìè÷íûì äåëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì, òàê êàêñîïðîòèâëåíèå ìíîãèõ îáðàçöîâ ëåæàëî â îáëàñòè20�40 Îì, äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ íàãðóçêè ñ âûõîäîì50-îìíîãî ãåíåðàòîðà òîêîâîå ñîïðîòèâëåíèå áûëîñîïîñòàâèìûì ñ ñîïðîòèâëåíèåì îáðàçöà.660



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ôîðìèðîâàíèå DX�-öåíòðîâ : : :
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0 0.03 0.09 0.120.06�èñ. 2. Íîðìèðîâàííûå èçìåíåíèÿ òîêà â çàâèñèìîñòè îò êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç âðåìåíè äåéñòâèÿ ïîëÿ äëÿ GaAs : Siñ NSi = 1:4 � 1014 ñì�2 è n = 1:5 � 1013 ñì�2 ïðè T = 77 Ê (à) è T = 4:2 Ê (á ). Òî÷êè � èçìåðåííûå âåëè÷èíû,ëèíèè � ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè. Ïàðàìåòðîì ñëóæèò íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, óêàçàííàÿ îêîëî êðèâûõ. Äëÿ ïîëÿ7:4 êÂ/ñì êðåñòèêàìè ïîêàçàíû âåëè÷èíû äî ââåäåíèÿ ïîïðàâêè×òîáû îáåñïå÷èòü âîñïðîèçâîäèìûå èñõîäíûåóñëîâèÿ ïîñëå êàæäîãî èçìåðåíèÿ âðåìåííîé çàâèñè�ìîñòè òîêà îáðàçåö íàãðåâàëñÿ äî êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðû ïðè îñâåùåíèè è çàòåì ìåäëåííî îõëàæäàë�ñÿ â òåìíîòå.2.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûÊîíöåíòðàöèÿ n ýëåêòðîíîâ è èõ ïîäâèæíîñòü �îïðåäåëÿëèñü èç èçìåðåíèé ý��åêòà Õîëëà è ïðî�âîäèìîñòè ïðè T = 77 K â ìàãíèòíîì ïîëå ïðèáëè�çèòåëüíî 1 ê�ñ è áûëè ðàâíû n = 3:5 � 1012 ñì�2,� = 3300 ñì2=Â � ñ è n = 1:5 � 1013 ñì�2,� = 1240 ñì2=Â � ñ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñòðóêòóð òè�ïîâ 1 è 2. Íà îáðàçöå òèïà 1 ìîæíî áûëî ïðîâåñòèèçìåðåíèÿ ý��åêòà Øóáíèêîâà�äå �àçà [4℄, èç êî�òîðûõ áûëè îïðåäåëåíû êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîââ ïåðâûõ òðåõ ïîäçîíàõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ:3:3 � 1012, 1:3 � 1012 è 0:4 � 1012 ñì�2.Â îáåèõ ñòðóêòóðàõ ïðè âûñîêèõ ãðåþùèõ ïîëÿõòîê óìåíüøàëñÿ ñî âðåìåíåì t ïðèëîæåííîãî íàïðÿ�æåíèÿ, ò. å. ñ ÷èñëîì èìïóëüñîâ. Îäíàêî â ñòðóêòóðåòèïà 1 ñ çàìåòíî ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé êðåìíèÿ(NSi = 4 � 1012 ñì�2) èçìåíåíèå òîêà ñî âðåìåíåìíå áûëî îáíàðóæåíî [15℄. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñâèäå�òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíàÿ êîí�öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, ïðè êîòîðîé âîçìîæíî �îð�ìèðîâàíèå DX�-öåíòðîâ.Òèïè÷íûé ïðèìåð èçìåíåíèÿ òîêà Æj(t) =

= j(0) � j(t), íîðìèðîâàííîãî íà âåëè÷èíó òîêàj(0) ïðè t = 0, êàê �óíêöèÿ ÷èñëà N ïðèëîæåííûõèìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ïîêàçàí â äâîéíîì ëîãàðè��ìè÷åñêîì ìàñøòàáå íà ðèñ. 1. Ïðè ìàëîì ÷èñëåèìïóëüñîâ çàâèñèìîñòü ëèíåéíà ñ õàðàêòåðíûìíàêëîíîì 0.5, ò. å. èçìåíåíèå òîêà â ýòîé îáëàñòèïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòíîìó êîðíþ èç âðåìåíè1).Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû èñïîëüçóåì êîðíåâîéìàñøòàá äëÿ âðåìåííîé îñè.Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ, ìû õîòåëè áû óïîìÿíóòü îäíóîñîáåííîñòü íàøèõ èçìåðåíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿçàäàííîãî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà ïðèóìåíüøåíèè òîêà íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â îáðàçöåóâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà èçìåíåíèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæå�íèÿ íà òîêîâîì ðåçèñòîðå. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿ�åìîå èçìåíåíèå òîêà îáóñëîâëåíî êàê îæèäàåìûìóìåíüøåíèåì ïðîâîäèìîñòè îáðàçöà, òàê è óâåëè�÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû èñ�êëþ÷èòü âòîðóþ ïðè÷èíó, ìû ââîäèëè ïîïðàâêó ââåëè÷èíó èçìåðåííîãî â ìîìåíò t òîêà, èñïîëüçóÿâîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó êàæäîãî îáðàçöà èâåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ â ýòîò æå ìîìåíò âðåìåíè.Äëÿ îäíîãî èç îáðàçöîâ ñ óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ1) Îòìåòèì, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå íàáëþäàëîñü â áîëüøèí�ñòâå èçìåðåíèé â îáåèõ ñòðóêòóðàõ, õîòÿ äëÿ íåêîòîðûõ êðè�âûõ ðàçáðîñ òî÷åê íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå îäíîçíà÷�íî, òàê ÷òî íàêëîí â òàêèõ ñëó÷àÿõ ìîã áûòü âûáðàí ìåæäó0.5 è 1.0.661



Ì. Àøå, Î. �. Ñàðáåé ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 20041:4 � 1014 ñì�2 íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû èñïðàâëåííûå òî÷�êè äëÿ çàâèñèìîñòè Æj(t)=j(0) ïðè 77 è 4.2 K (îñü àá�ñöèññ � ñóììàðíîå âðåìÿ äåéñòâèÿ ïîëÿ). Êàê óæåáûëî âèäíî èç ðèñ. 1, ñ ðîñòîì ñóììàðíîãî âðåìåíèäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòüèçìåíåíèÿ òîêà êîðíþ èç âðåìåíè íàðóøàåòñÿ è îá�íàðóæèâàåòñÿ ÿñíî âûðàæåííàÿ òåíäåíöèÿ ê íàñû�ùåíèþ. Ñëåäóåò òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ýòîì îá�ðàçöå ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ 6.3 êÂ/ñì áûëî çà�ðåãèñòðèðîâàíî èçìåíåíèå òîêà òîëüêî â 1%.Ñèëüíîå óìåíüøåíèå ìàêñèìàëüíîãî (ïðè áîëü�øèõ êîëè÷åñòâàõ èìïóëüñîâ ïîðÿäêà 106) èçìåíåíèÿòîêà âáëèçè îïðåäåëåííîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà�áëþäàëîñü âî âñåõ îáðàçöàõ. Ýòî çàñòàâëÿåò íàñ ñ÷è�òàòü, ÷òî îïèñûâàåìûé ý��åêò äîëæåí áûòü îõà�ðàêòåðèçîâàí îïðåäåëåííûì ïîðîãîì ïî íàïðÿæåí�íîñòè ïîëÿ.Íàñêîëüêî ìû çíàåì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò òåî�ðèè, ñ êîòîðîé ìîæíî ñðàâíèòü ýòè ðåçóëüòàòû. Ïî�ýòîìó, ÷òîáû îïèñûâàòü èõ êîëè÷åñòâåííî, ìû ïîïû�òàëèñü àïïðîêñèìèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êèâûðàæåíèåì, êîòîðîå ó÷èòûâàåò îáå õàðàêòåðíûåîñîáåííîñòè íàøèõ ðåçóëüòàòîâ: âî-ïåðâûõ, ëèíåé�íóþ çàâèñèìîñòü îò êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç âðåìåíè âíà÷àëå èçìåíåíèÿ òîêà è, âî-âòîðûõ, åãî íàñûùåíèåïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèòîò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Äëÿ äàííîé íàïðÿæåííîñòèïîëÿ ïðîñòûì âûðàæåíèåì, â êîòîðîì âûïîëíÿþòñÿîáà óñëîâèÿ, ÿâëÿåòñÿ �îðìóëà ñ äâóìÿ ïàðàìåòðà�ìè [16℄: Æj(t)j(0) = Æjs(t)j(0) "1� exp �r t� !# ; (1)ãäå Æjs � âåëè÷èíà Æj â îáëàñòè íàñûùåíèÿ, à � �õàðàêòåðíîå âðåìÿ óìåíüøåíèÿ òîêà. Â çàâèñèìîñòèîò îáðàçöà è íàïðÿæåííîñòè ïðèëîæåííîãî ïîëÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ìîãóò áûòü áîëåå èëè ìåíååóäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàíû ýòèì âûðàæåíèåì. Àï�ïðîêñèìèðóþùèå êðèâûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 ñïëîø�íûìè ëèíèÿìè.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè Æjs=j(0) îò íà�ïðÿæåííîñòè ïîëÿ äëÿ òîãî æå ñàìîãî îáðàçöà òèïà2 (NSi = 1:4 � 1014 ñì�2), ÷òî è íà ðèñ. 2, ïðè 77 è4.2 K è äëÿ îáðàçöà òèïà 1 (NSi = 7 � 1012 ñì�2) ïðè77 K. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîñïðî�èçâîäèìîñòü äàííûõ, ïðèâåäåíû òàêæå òî÷êè äëÿäðóãîãî îáðàçöà òèïà 2 ïðè 4.2 K. Íà êðèâûõ ÷åòêîâèäíû íå òîëüêî ïîðîãè, íî è íàñûùåíèå âåëè÷èíûÆjs=j(0) ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîé íàïðÿæåííîñòè ïî�ëÿ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âåëè÷èíà íàñûùåíèÿîòíîñèòåëüíî âåëèêà, õîòÿ è çàìåòíî ìåíüøå åäèíè�öû. Ó÷èòûâàÿ àðãóìåíòû, ïîäîáíûå èñïîëüçóåìûì
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4 8 201612�èñ. 3. Íîðìèðîâàííûå èçìåíåíèÿ òîêà â íàñû-ùåíèè â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ äëÿîáðàçöîâ ñ NSi = 1:4 � 1014 ñì�2 ïðè 77 Ê (êðè-âàÿ 1 ) è 4:2 Ê (êðèâàÿ 2 ), à òàêæå äëÿ îáðàçöà ñNSi = 7 � 1012 ñì�2 ïðè 77 Ê (êðèâàÿ 3 ). Òî÷êè �ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà, ëèíèè � ðåçóëüòàò àïïðîê-ñèìàöèèn, 1012, ñì�2 T , K Æjs=j(0) F0, êÂ/ñì Fj , êÂ/ñì3.5 77 0.295 3.60 3.915 77 0.230 6.15 3.915 4.2 0.350 6.20 3.9ïðè âûâîäå �îðìóëû (1), ìû àïïðîêñèìèðîâàëè ïî�ëó÷åííûå òî÷êè âûðàæåíèåì ñ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè:Æjs(t)j(0) = Æjss(t)j(0) "1� exp �sF � F0Fj !# ; (2)ãäå F0 � ïîðîãîâàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, Æjss � âå�ëè÷èíà Æjs ïðè F !1, Fj õàðàêòåðèçóåò òåìï, ñ êî�òîðûì íàñûùåíèå òîêà ðàñòåò ñ íàïðÿæåííîñòüþ ïî�ëÿ. Àïïðîêñèìèðóþùèå êðèâûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 3ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àïïðîê�ñèìèðóþùèõ êðèâûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Ñðàâíèâàÿ ýòè ïàðàìåòðû, ìû âèäèì, ÷òî ìàê�ñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ òîêà óìåíüøàåòñÿñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè êðåìíèÿ è òåìïåðàòó�ðû îáðàçöà. Äàëåå, âåëè÷èíà ïîðîãîâîãî ïîëÿ óâå�ëè÷èâàåòñÿ ñ óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ, íî çàâèñèò òîëü�êî î÷åíü ñëàáî îò òåìïåðàòóðû (ïî êðàéíåé ìåðå âèññëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð). Ñòîèò îòìå�òèòü, ÷òî âñå äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3, ìîæíî662



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ôîðìèðîâàíèå DX�-öåíòðîâ : : :
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0 0.1 0.2�èñ. 4. Íîðìèðîâàííûå èçìåíåíèÿ òîêà â çàâèñè-ìîñòè îò êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç âðåìåíè äåéñòâèÿïîëÿ äëÿ GaAs : Si ñ NSi = 1:4 �1014 ñì�2 ïðè 77 Ê èíàëè÷èè âûñîêîïîëåâîãî äîìåíà, F = 12:7 êÂ/ñìáûëî îïèñàòü îäíîé è òîé æå âåëè÷èíîé Fj â ïðåäå�ëàõ òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè.Çàìåòíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé � â çàâèñèìîñòè îòíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îáû÷íî íå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷�íî àïïðîêñèìèðîâàòü ýòó çàâèñèìîñòü. Òåì íå ìåíååìû ìîãëè îöåíèòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ, êîòîðîå ëå�æèò â ïðåäåëàõ îò íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä äî äå�ñÿòûõ äîëåé ìèëëèñåêóíäû è ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñóâåëè÷èâàþùåéñÿ íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ îò ïîðîãî�âîãî çíà÷åíèÿ äî 8�10 êÂ/ñì. Êðîìå òîãî, ìîæíîóòâåðæäàòü, ÷òî òîê èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì áîëååáûñòðî ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è áîëåå ñèëü�íîì ëåãèðîâàíèè.Íà íåêîòîðûõ îáðàçöàõ áûëà îáíàðóæåíà èí�òåðåñíàÿ îñîáåííîñòü, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ ïðè ñàìûõáîëüøèõ èñïîëüçîâàííûõ íàïðÿæåííîñòÿõ ïîëÿ. Âå�ëè÷èíà èçìåíåíèÿ òîêà ðîñëà ñòóïåí÷àòî, è ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå òî÷êè íåëüçÿ áûëî îïèñàòü ïðîñòûìâûðàæåíèåì (1). Îäíàêî ýòî ìîæíî áûëî ñäåëàòü,êîìáèíèðóÿ äâà èëè òðè òàêèõ âûðàæåíèÿ ñ ðàçíû�ìè çíà÷åíèÿìè Æjs=j(0) è � íà ðàçíûõ èíòåðâàëàõâðåìåíè. Ýòî ÿñíî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4. Ìû ñâÿçû�âàåì ýòó îñîáåííîñòü ñ èçâåñòíûì ÿâëåíèåì �îðìè�ðîâàíèÿ âûñîêîïîëåâûõ äîìåíîâ â GaAs â ñèëüíûõýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ.Êàê áûëî óæå óêàçàíî â [4℄, âûêëþ÷åíèå ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ íå ìåíÿåò ïðîâîäèìîñòè îáðàçöà âòå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé, åñëè îí îñòàåòñÿ â òåìíîòåïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå. Åñëè âûäåðæèâàòü îáðàçåö
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F, кВ/см�èñ. 5. Íîðìèðîâàííîå óâåëè÷åíèå òîêà â íà-ñûùåíèè â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ïî-ëÿ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ òîêà ïðèFs = 13:8 êÂ/ñì è T = 77 Êâ ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äî íàñûùåíèÿ èçìå�íåíèÿ òîêà, à çàòåì óìåíüøèòü ïîëå, òî òîê óâåëè�÷èâàåòñÿ äî ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòîìó íîâîìó ïîëþçíà÷åíèÿ. �èñóíîê 5 äåìîíñòðèðóåò, êàê èçìåíåíèåòîêà, ïîëó÷åííîå ïîñëå âûäåðæêè â ñèëüíîì ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå, çàâèñèò îò ¾ðàçðóøàþùåãî¿ áîëååñëàáîãî ïîëÿ. Òàêîå ÷àñòè÷íîå âîññòàíîâëåíèå ïîçâî�ëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî âåëè÷èíà òîêà íàñûùåíèÿ è íàïðÿ�æåííîñòü ïîëÿ ñâÿçàíû îäíîçíà÷íî è ÷òî ïåðâàÿ çà�âèñèò òîëüêî îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà è íàïðÿæåí�íîñòè ïîëÿ, à íå îò ïðåäûñòîðèè îáðàçöà.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ñòðóêòóðà ñëîÿÏðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõïðåæäå âñåãî âîçíèêàåò âîïðîñ, ìîãóò ëè íàøèñòðóêòóðû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê Æ-ëåãèðîâàííûå.×òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, ñëåäóåò îáñóäèòüðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ êðåìíèÿ â îêðåñòíîñòè ïëîñ�êîñòè ëåãèðîâàíèÿ. Îíî ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåì�ïåðàòóðû è äðóãèõ óñëîâèé âûðàùèâàíèÿ ñòðóê�òóðû è çàìåòíî ðàçëè÷àåòñÿ â ðàçíûõ èññëåäî�âàíèÿõ. Îäíàêî èç àíàëèçà îïóáëèêîâàííûõ äàí�íûõ [1; 2; 17�20℄ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ¾ðàçìàçûâà�íèå¿ ñëîÿ ëåãèðîâàíèÿ äëÿ ñòðóêòóðû òèïà 1 äîëæ�íî áûòü ìàëûì (â ïðåäåëàõ 4 íì äëÿ ïîëóøèðèíû663



Ì. Àøå, Î. �. Ñàðáåé ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004ðàñïðåäåëåíèÿ) ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëàñòüþ ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ (áîëüøå 10 íì).Ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíà äëÿ ñòðóêòóðû òèïà 2.Èç-çà êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíî�ñòè â ýòîì ìåòîäå ðîñòà è âûáðàííîé òåìïåðàòóðûàòîìû êðåìíèÿ ìîãóò ìèãðèðîâàòü ê êðàÿì òåððàñ èïðåèìóùåñòâåííî óïîðÿäî÷èâàòüñÿ â âèäå äèìåðîâ(ñì. [12�14℄). Ýòî óïîðÿäî÷åíèå, âèäèìî, òîëüêî ñëà�áî äåãðàäèðóåò âî âðåìÿ äàëüíåéøåãî ðîñòà ñòðóêòó�ðû [21℄. Âñëåäñòâèå ýòîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî,íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ðî�ñòà, óçêîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñè êðåìíèÿ ñîõðàíÿ�åòñÿ, åñëè ïîñëå �îðìèðîâàíèÿ ëåãèðîâàííîãî ñëîÿòåìïåðàòóðà ïîíèæàåòñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàëàÿäîëÿ àòîìîâ êðåìíèÿ, íå âõîäÿùàÿ â äèìåðû, ìîæåòäè��óíäèðîâàòü ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå íà ãëóáèíóäî 20 íì.Äàëåå ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òîò �àêò,÷òî, êàê îáû÷íî [1; 19; 22℄, êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâêðåìíèÿ è êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëåííàÿïî ý��åêòó Õîëëà, ðàçëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðà�çà äëÿ ñòðóêòóðû òèïà 1 è íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû èáîëåå äëÿ âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòðóêòóð òèïà 2. Èç�âåñòíî, ÷òî èç-çà ðàçëè÷íîé ïîäâèæíîñòè ýëåêòðî�íîâ â ðàçíûõ ïîäçîíàõ Æ-ñòðóêòóðû õîëëîâñêèå èç�ìåðåíèÿ íå äàþò ïðàâèëüíûõ âåëè÷èí ïîëíîé êîí�öåíòðàöèè íîñèòåëåé òîêà. �åçóëüòàòû èçìåðåíèéý��åêòà Øóáíèêîâà�äå �àçà íà îáðàçöå òèïà 1, êàêóïîìèíàëîñü âûøå, ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòà îøèáêà ëå�æèò â ïðåäåëàõ 30%. Îäíàêî ââåäåíèå òàêîé êîððåê�öèè íå óñòðàíÿåò ðàññìàòðèâàåìîãî ðàçëè÷èÿ. Ýòîîñîáåííî ÿðêî âûðàæåíî äëÿ ñòðóêòóð ñ áîëüøåéêîíöåíòðàöèåé àòîìîâ êðåìíèÿ.Ïðè îáñóæäåíèè ýòîé ïðîáëåìû âàæíî çíàòüðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ êðåìíèÿ â ðåøåòêå. �àçíûåèññëåäîâàíèÿ îáúåìíî-ëåãèðîâàííîãî GaAs ïîêàçû�âàþò, ÷òî êðåìíèé ìîæåò âñòðàèâàòüñÿ â ðåøåòêóíå òîëüêî íà ìåñòå êàòèîíà êàê ìåëêèé äîíîðíûéóðîâåíü SiGa, íî òàêæå è íà ìåñòå àíèîíà êàê àê�öåïòîð Si�As è êàê êîìïîíåíò êîìïëåêñîâ Si+Ga�Si�As,Si�VGa. Äå�åêò VGa â ýòîì êîìïëåêñå ìîæåò ñó�ùåñòâîâàòü êàê V�Ga, V �2Ga èëè V �3Ga , à òàêæå êàêêîìïëåêñ Si�X, êîòîðûé áûë ïðèïèñàí ïëîñêîìóêîìïëåêñó VGa�SiAs�AsGa, íî ìîæåò áûòü òîëüêîíàðóøåííûì âàðèàíòîì âàêàíñèîííîãî êîìïëåêñà[23, 24℄. �àìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ëîêàëüíûõ âè�áðàöèîííûõ ìîä ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêèå äå�åêòû òî�æå ïðèñóòñòâóþò â íàøèõ îáðàçöàõ [4; 13℄.Ïðèíèìàÿ äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íà óêàçàííûõäå�åêòàõ çíà÷åíèÿ òàêîãî æå ïîðÿäêà âåëè÷èíû,êàê â [25℄, ìîæíî óñòðàíèòü íåñîîòâåòñòâèå ìåæäóäàííûìè ý��åêòà Õîëëà è êîíöåíòðàöèåé ëåãèðóþ�

ùåé ïðèìåñè òîëüêî äëÿ íàøèõ ñòðóêòóð òèïà 1 ñìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé êðåìíèÿ.Ïðè ñèëüíîì îáúåìíîì ëåãèðîâàíèè àðñåíèäàãàëëèÿ (áîëåå 1019 ñì�3) ìîæåò ñòàòü ñóùåñòâåííûì�îðìèðîâàíèå DX�-öåíòðîâ, ÷òî âåäåò ê óìåíüøå�íèþ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé îòíîñèòåëü�íî êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ [26℄. Ñóùåñòâóþò ïðåä�ïîëîæåíèÿ, ÷òî â ïëàíàðíî-ëåãèðîâàííûõ ñòðóêòó�ðàõ íàáëþäàåìîå íåñîîòâåòñòâèå òàêæå ìîæåò áûòüâûçâàíî DX�-öåíòðàìè [1; 22; 23; 27℄; ïî ìíåíèþàâòîðîâ ðàáîòû [28℄, èìè áûëî ïîëó÷åíî ýêñïåðè�ìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ýòîìó äëÿ îáðàçöà ñNSi = 1013 ñì�2.Çäåñü ñëåäóåò ñäåëàòü íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ. Â¾îáúåìíûõ¿ îáðàçöàõ àðñåíèäà ãàëëèÿ ñ NSi == 6:3 � 1017 ñì�3 ïðè ãèäðîñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè âñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ ëîêàëüíûõ âèáðàöèîííûõ ìîäíàáëþäàëñÿ ïèê ïðè � = 395 ñì�1 [29℄. Åãî èíòåðïðå�òàöèÿ áûëà ñâÿçàíà ñ DX�-öåíòðîì è òåîðåòè÷åñêèîáñóæäåíà â ðàáîòàõ [30, 31℄. Îäíàêî òàêîé ïèê (ýêñ�òðàïîëèðîâàííûé ïðèáëèçèòåëüíî ê � = 376 ñì�1ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè) íå áûë îáíàðóæåí íè âñïåêòðàõ ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ ëîêàëüíûõ âèáðàöèîííûõìîä äëÿ Æ-ñòðóêòóð [22℄, íè â ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðàõäëÿ íàøèõ ñòðóêòóð [4, 13℄ â ïðåäåëàõ ÷óâñòâèòåëü�íîñòè èçìåðåíèé. Êðîìå òîãî, ãëàâíàÿ îñîáåííîñòüDX�-öåíòðîâ � ñóùåñòâîâàíèå çàìîðîæåííîé �î�òîïðîâîäèìîñòè ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå � íå áû�ëà îäíîçíà÷íî óñòàíîâëåíà â ðàáîòàõ [1, 2, 32℄. Ïî�ýòîìó ìû ñ÷èòàåì, ÷òî â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè â íà�øèõ ñòðóêòóðàõ êîíöåíòðàöèÿ DX�-öåíòðîâ ïðåíå�áðåæèìî ìàëà (åñëè îíè âîîáùå ïðèñóòñòâóþò).×òîáû îáúÿñíèòü áîëüøîå ðàçëè÷èå êîíöåíòðà�öèé ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé è ââåäåííîãî êðåìíèÿ âñòðóêòóðàõ òèïà 2, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýëåêòðîíûîñòàþòñÿ ñâÿçàííûìè íà àòîìàõ êðåìíèÿ, óïîðÿäî�÷åííûõ â ïàðû íà ñîñåäíèõ ¾ãàëëèåâûõ ìåñòàõ¿. ßâ�ëÿþòñÿ ëè ýòè ïàðû ïîäîáíûìè äèìåðàì íà ïîâåðõ�íîñòè ðîñòà ñ ÷àñòè÷íûì ïåðåíîñîì çàðÿäà [33�36℄èëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïëåêñ êîâàëåíòíî ñâÿ�çàííûõ àòîìîâ SiGa�SiGa, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ è òåî�ðåòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ â [37℄, îñòàåòñÿ íåÿñíûì.Çàìåòèì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíàÿ ëåãèðîâàí�íàÿ ïëîñêîñòü äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàëàñü â [38℄. Åñ�ëè ýòî òàê, òî òîëüêî îòäåëüíûå àòîìû êðåìíèÿ, ðàñ�ïîëîæåííûå âáëèçè ïëîñêîñòè ëåãèðîâàíèÿ, ìîãóòïîñòàâëÿòü ýëåêòðîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè.3.2. Âû÷èñëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàÄëÿ îáñóæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ ìû âû÷èñëèëè ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð664



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ôîðìèðîâàíèå DX�-öåíòðîâ : : :Æ-ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ìå�òîäîì, îïèñàííûì â [39℄. Èñïîëüçîâàëàñü èäåàëèçè�ðîâàííàÿ ìîäåëü áåñêîíå÷íîé öåïî÷êè íåçàâèñèìûõêâàíòîâûõ ÿì. Äëÿ åå ïðèìåíèìîñòè ðàññòîÿíèåìåæäó ñîñåäíèìè ÿìàìè, ñ îäíîé ñòîðîíû, äîëæ�íî áûòü òàêèì, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü ïåðå�êðûòèåì âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ äàæå äëÿâûñîêîëåæàùèõ óðîâíåé â êâàíòîâîé ÿìå, ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, îíî íå äîëæíî áûòü ñëèøêîì áîëü�øèì, ÷òîáû íà îäíó ëåãèðîâàííóþ ïëîñêîñòü ïðè�õîäèëîñü ìàëîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèåé, áîëü�øåé ÷åì ýíåðãèÿ êðàÿ ÿìû. Ïðè ýòîì óñëîâèè çà�ïîëíåíèåì ýòèõ ñîñòîÿíèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðèêîíöåíòðàöèÿõ è òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîíîâ â íàøèõýêñïåðèìåíòàõ îáà óñëîâèÿ ìîãóò áûòü âûïîëíåíû,åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó Æ-ñëîÿìè ëåæèò â îáëàñòè150�200 íì. Äàëåå ìû ïðåíåáðåãàåì íåïàðàáîëè÷íî�ñòüþ çîíû ïðîâîäèìîñòè. Åå âëèÿíèå íà ïîëîæåíèåóðîâíåé ýíåðãèè è çàïîëíåíèå ñîñòîÿíèé íå ïðåâû�øàåò 10% ïðè ñàìîé âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ (n = 1:5 � 1013 ñì�2), äëÿ êîòîðîé áûëèâûïîëíåíû âû÷èñëåíèÿ â [40℄. Ïîëîæèòåëüíûé çà�ðÿä èîíîâ êðåìíèÿ ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîäíî ðàñïðåäå�ëåííûì ïî ïëîñêîñòè (ìîäåëü æåëå). Ýòî ïðèáëè�æåíèå îïðàâäàíî, åñëè êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ êðåì�íèÿ NSi+ > 1012 ñì�2. Ïðè ýòîì ñðåäíåå ðàññòîÿíèåìåæäó èîíàìè áóäåò ìåíüøå, ÷åì õàðàêòåðíûé ïðî�ñòðàíñòâåííûé ðàçìåð âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíàäàæå â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.Ñèñòåìà, êîòîðóþ ñëåäóåò ðåøàòü, ñîñòîèò èç îä�íîìåðíûõ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà è Ïóàññîíà, äî�ïîëíåííûõ óñëîâèåì íåéòðàëüíîñòè [11℄. Â áåçðàç�ìåðíûõ ïåðåìåííûõ L0 = ~2"=me2, E0 = me4="2~2,N0 = 1=L20, ãäå " � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü,îíè èìåþò âèäd2 n(x)dx2 + 2 [En0 � V (x)� Vex℄ n(x) = 0; (3)d2V (x)dx2 = 4�(Nsf(x)� T� ��Xn ln �1 + exp��En0 � �T �� j nj2) ; (4)Ns � T� Xn ln �1 + exp��En0 � �T �� = 0; (5)ãäå V (x) � ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîí�íîãî îáëàêà â ïîëå çàðÿäà èîíîâ êðåìíèÿ áåçó÷åòà îáìåííî-êîððåëÿöèîííîãî âêëàäà, Vex � îá�ìåííî-êîððåëÿöèîííàÿ ýíåðãèÿ, � � óðîâåíü Ôåð�ìè, En0 � ýíåðãèÿ äíà ïîäçîíû n, T � òåìïå�ðàòóðà â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ ýíåðãèè, f(x) �

�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõèîíîâ, êîòîðàÿ, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ èëèÆ-îáðàçíîé èëè ãàóññîâîé,Ns � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ,îòíåñåííàÿ ê ïëîñêîñòè. Ìû èñïîëüçîâàëè îáìåí�íî-êîððåëÿöèîííóþ ýíåðãèþ â ïðèáëèæåíèè ëîêàëü�íîé ïëîòíîñòè â �îðìå [41℄Vex = � 1��rs +  1:16�1prs+1:33�2rs�1+�1prs+�2rs�2 ; rs � 1; (6)Vex = � 1��rs+A ln rs+�B � A3 �++ 2Crs ln�rs3 �+ 13(2D � C)rs; rs < 1; (7)ãäå rs = �0:75n �1=3 ;n = T� Xn ln �1� exp��En0��T �� j nj2è çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ �i, A, B, C, D ïðèâåäåíûâ [41℄.Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü îáìåí-íî-êîððåëÿöèîííîé ýíåðãèè îò òåìïåðàòóðû íå ó÷è�òûâàåòñÿ. Êàê ïîêàçàíî â [42℄, ýòà çàâèñèìîñòü íåñó�ùåñòâåííà â èíòåðåñíîé äëÿ íàñ îáëàñòè êîíöåíòðà�öèé, è åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ.Ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèäV (1) = 0;  n(1) = 0;dV (0)dx = 2�Ns äëÿ Æ-îáðàçíîé �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ; n(0) = 0 ïðè ÷åòíûõ n;d n(0)=dx = 0 ïðè íå÷åòíûõ n:Ñèñòåìà ðåøàëàñü ÷èñëåííî ìåòîäîì èòåðàöèéäëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèé ïðèìå�ñåé. Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïîòåíöèàë ðàññ÷èòû�âàëñÿ êàê íåêîòîðàÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ äâóõ ÷àñ-òåé: îäíà îïðåäåëÿëàñü çàðÿäîì ýëåêòðîíîâ è áû�ëà âû÷èñëåíà àíàëèòè÷åñêè èç óðàâíåíèÿ Ïóàññîíàâ ïðèáëèæåíèè Òîìàñà�Ôåðìè, äðóãàÿ îáóñëîâëåíàïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè. Îáìåííî-êîððåëÿöèîííàÿýíåðãèÿ áûëà âêëþ÷åíà âî âñå ïîñëåäóþùèå àïïðîê�ñèìàöèè.Âû÷èñëåíèÿ áûëè âûïîëíåíû äëÿ ðàññòîÿíèé äî150 íì îò ëåãèðîâàííîé ïëîñêîñòè; äëÿ ðàññòîÿíèÿäî 30 íì èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè òî÷êàìèáûë âûáðàí ðàâíûì 0.1 íì, äàëåå � 0.4 íì. Ñàìîñî�ãëàñîâàííûå âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîäîëæåíû äî òåõ665



Ì. Àøå, Î. �. Ñàðáåé ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004
3

1

2

3

2 1

ба

1

2

1

2

3

3

3

2 1

−200

0

−160 80−80 1600
Расстояние, нм

Э
н
е
р
г
и
я
,
м
э
В

−400 −600

−400

−200

0

−160 80−80 1600
Расстояние, нм

Э
н
е
р
г
и
я
,
м
э
В

�èñ. 6. �åçóëüòàòû ñàìîñîãëàñîâàííûõ âû÷èñëåíèé ïîòåíöèàëà (êðèâûå ñ ìèíèìóìîì), ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè(øòðèõè) è äíà íèæíåé ïîäçîíû (øòðèõïóíêòèð) äëÿ òåìïåðàòóð ýëåêòðîíîâ 5 Ê (ëèíèè 1 ), 300 Ê (ëèíèè 2 ) è 700 Ê(ëèíèè 3 ). Ïëàíàðíî-ëåãèðîâàííûé GaAs : Si ñ êîíöåíòðàöèåé äîíîðîâ N+Si = 5 � 1012 ñì�2 è ïîëóøèðèíîé ãàóññîâàðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ d = 2 íì (à) è  N+Si = 1:5 �1013 ñì�2 è d = 20 íì (á ); ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � d = 0, T = 77 Êïîð, ïîêà ïîòåíöèàë â êàæäîé èç 600 òî÷åê íå èç�ìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè 0.1%. ×èñëî óðîâíåéýíåðãèè â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå íàõîäèëîñü àâòîìàòè�÷åñêè èç óñëîâèÿ, ïî êîòîðîìó ñàìûé âûñîêèé óðî�âåíü ýíåðãèè îòëè÷àëñÿ îò íóëåâîé ýíåðãèè òîëüêîíà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò çàäàâàåìîé ýëåêòðîííîéòåìïåðàòóðû. Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ÷èñëî èòåðàöèé äëÿ ïîëó÷å�íèÿ óêàçàííîé òî÷íîñòè âàðüèðîâàëîñü ìåæäó 30 è150.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèéäëÿ ãàóññîâñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ïîëóøèðèíàìèd = 2 íì (ðèñ. 6à) è d = 20 íì (ðèñ. 6á ) ñ êîí�öåíòðàöèÿìè äîíîðîâ N+Si = 5 � 1012 ñì�2 (ðèñ. 6à) èN+Si = 1:5 � 1013 ñì�2 (ðèñ. 6á ), à òàêæå äëÿ èñòèííî�ãî Æ-ðàñïðåäåëåíèÿ (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 6á )ñ òåìïåðàòóðîé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà. Íà ýòèõ ðè�ñóíêàõ õîðîøî âèäíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü �îðìû èãëóáèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû îò òåìïåðàòóðû, îïè�ñàííàÿ â [11, 16℄. Òàêîå ïîâåäåíèå ïîòåíöèàëà èìååòÿñíîå �èçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå: çàñåëåíèå âûøåëåæà�ùèõ ïîäóðîâíåé ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû è ñî�îòâåòñòâóþùåå åìó óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿýëåêòðîííîãî îáëàêà îò öåíòðà ïîëîæèòåëüíî çàðÿ�æåííîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê íåèçáåæíîìó óãëóáëåíèþïîòåíöèàëüíîé ÿìû. Èç íàøèõ âû÷èñëåíèé ñëåäóåò,÷òî ãëóáèíà ÿìû óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè ëèíåéíî ìåæ�äó 5 è 700 K îäèíàêîâî äëÿ îáåèõ êîíöåíòðàöèé ñîñêîðîñòüþ 0.38 ìýÂ/K.Ñðàâíèâàÿ �îðìû ïîòåíöèàëüíûõ ÿì äëÿ Æ-ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ è äëÿ ãàóññîâñêîãî (ðèñ. 6á ), ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî ðàñøèðåíèå îáëàñòè ëåãèðîâàíèÿ ïðèçàäàííîé êîíöåíòðàöèè óìåíüøàåò ãëóáèíó ÿìû, íî,îñîáåííî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, òîëüêî ñëåãêàèçìåíÿåò åå �îðìó. Ìû õîòåëè áû îòìåòèòü, ÷òî äëÿíèçêèõ òåìïåðàòóð íàøè ðåçóëüòàòû î÷åíü õîðîøîñîãëàñóþòñÿ ñ îïóáëèêîâàííûìè äàííûìè [1; 22; 43℄.3.3. Îáçîð è àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ�àêòîâÍàáëþäàâøååñÿ óìåíüøåíèå òîêà ìû ñâÿçûâà�åì [4; 16℄ ñ çàõâàòîì ýëåêòðîíîâ íà ìåòàñòàáèëüíûåDX�-öåíòðû ïðè èõ �îðìèðîâàíèè â ñèëüíûõ ýëåê�òðè÷åñêèõ ïîëÿõ â ïëàíàðíî-ëåãèðîâàííûõ ñòðóêòó�ðàõ2). ×òîáû îöåíèòü êîíöåíòðàöèþ ñ�îðìèðîâàí�íûõ öåíòðîâ, ìû äîëæíû çíàòü, êàê êîëè÷åñòâåí�íî ñâÿçàòü óìåíüøåíèå òîêà ñ èçìåíåíèåì êîíöåí�òðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Áûëî óñòàíîâëåíî,÷òî ïðè �îðìèðîâàíèè öåíòðîâ â îäíîðîäíî ëåãèðî�âàííûõ ñëîÿõ â îáëàñòè ñëàáûõ ïîëåé ïîäâèæíîñòüóâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî óâåëè÷åíèå èíòåðïðåòèðîâàëîñüêàê ñëåäñòâèå �îðìèðîâàíèÿ íåéòðàëüíûõ öåíòðîâè, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøåíèÿ ÷èñëà àêòîâ ðàññåÿ�íèÿ [47℄ èëè êàê êîððåëÿöèÿ ïîëîæèòåëüíî è îòðè�2) Óìåíüøåíèå òîêà â ãðåþùåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, êîòî�ðîå àâòîðû ðàáîò [44�46℄ ñâÿçûâàþò ñ DX�-öåíòðàìè, íàáëþ�äàëîñü â ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ, ãäå öåíòðû çàõâàòà �îðìè�ðîâàëèñü â áàðüåðàõ AlGa�AlGaAs.666



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ôîðìèðîâàíèå DX�-öåíòðîâ : : :öàòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ [48�53℄, êîòîðàÿ òàêæåïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ.Â íàøèõ êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèÿõ â ñëàáûõ ïî�ëÿõ (òîëüêî íåñêîëüêî âîëüò íà ñàíòèìåòð) èçìåíå�íèÿ òîêà ïðè �îðìèðîâàíèè öåíòðîâ îêàçàëèñü çà�ìåòíî ìåíüøèìè, ÷åì â ñèëüíûõ ïîëÿõ. Ìû îáúÿñ�íÿåì ýòîò �àêò óâåëè÷åíèåì ïîäâèæíîñòè â ñëàáîìïîëå, êîòîðîå óìåíüøàåò èçìåíåíèÿ òîêà, îáóñëîâ�ëåííûå ñîêðàùåíèåì ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â ñîãëàñèèñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ îäíîðîäíî ëåãèðîâàííûõ ñëîåâ.Îäíàêî â ñèëüíûõ ïîëÿõ ðàññåèâàíèå íà ïðèìåñÿõèãðàåò òîëüêî íåçíà÷èòåëüíóþ ðîëü [54℄, è ðàçóìíîïðåäïîëîæèòü, ÷òî â íàøèõ èçìåðåíèÿõ ñ ãîðÿ÷èìèýëåêòðîíàìè èçìåíåíèå òîêà îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûìîáðàçîì, èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåê�òðîíîâ.Ïåðå÷èñëèì òåïåðü íàèáîëåå âàæíûå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå îñîáåííîñòè èññëåäîâàííîãî ÿâëåíèÿ èñðàâíèì èõ ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ îäíîðîä�íî ëåãèðîâàííûõ ñëîåâ.1. Óìåíüøåíèå òîêà â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïî�ëå íàáëþäàëîñü òîëüêî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ý��åêò êà÷åñòâåííî íå èçìåíÿ�åòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåæäó 77 è 4.2 Ê.2. Êàê áûëî óñòàíîâëåíî â [4℄ è ïîäòâåðæäåíîâ íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè, ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿíîâîå çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè îñòàåòñÿ íåèçìåííûìâ òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé. Îäíàêî, åñëè îáðàçåö íà�ãðåâàëñÿ äî òåìïåðàòóðû âûøå 120�140 K èëè îñâå�ùàëñÿ ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû ìåíüøå 0.9 ìêì, òîêâîçâðàùàëñÿ ê ñâîåé íà÷àëüíîé âåëè÷èíå. Ïîêàçàíî,÷òî öèêëû (óìåíüøåíèå òîêà ïðè íèçêîé òåìïåðàòó�ðå â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è åãî âîññòàíîâ�ëåíèå ïðè íàãðåâàíèè èëè îñâåùåíèè) ìîãóò áûòüïîâòîðåíû ìíîãî ðàç áåç âèäèìîãî èçìåíåíèÿ ïîâå�äåíèÿ îáðàçöà.Ýòè îñîáåííîñòè ïîäîáíû ñâîéñòâàì îäíîðîäíîëåãèðîâàííûõ ñëîåâ AlxGa1�xAs : Si ñ x > 0:23(èëè ïðè âûñîêîì äàâëåíèè äëÿ ìåíüøèõ çíà�÷åíèé x è äëÿ GaAs), êîãäà â íèõ îáðàçóþòñÿDX�-öåíòðû [26; 50; 55�59℄. Èìåííî ýòî è ïîñëóæè�ëî ïðè÷èíîé íàøåãî óòâåðæäåíèÿ, ÷òî öåíòðû çà�õâàòà, �îðìèðóþùèåñÿ â âûñîêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïî�ëÿõ, ÿâëÿþòñÿ DX�-öåíòðàìè [4℄.3. Ïðèìå÷àòåëüíàÿ îñîáåííîñòü íàáëþäåííîãîíàìè ý��åêòà � ÷àñòè÷íîå âîññòàíîâëåíèå òîêà âïîëÿõ áîëåå ñëàáûõ, ÷åì ïðè �îðìèðîâàíèè öåí�òðîâ. Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà óâåëè÷åíèÿ òîêà ïðèýòîì çàâèñèò îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ.Êðîìå ýòîãî ñóùåñòâóþò äâà ñëåäóþùèõ êî�ðåííûõ îòëè÷èÿ öåíòðîâ â îáúåìíî-ëåãèðîâàííûõñòðóêòóðàõ îò öåíòðîâ ïëàíàðíî-ëåãèðîâàííûõ.

4. Âàæíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé �àêò � ñóùåñòâî�âàíèå õîðîøî îïðåäåëåííîãî ïîðîãà ïî êîíöåíòðà�öèè äîíîðîâ äëÿ âûçâàííîãî ïîëåì óìåíüøåíèÿ òî�êà. Íèêàêîãî èçìåíåíèÿ òîêà íå áûëî îáíàðóæåíî âïîëÿõ îêîëî 10 êÂ/ñì â îáðàçöàõ ñ êîíöåíòðàöèåéêðåìíèÿ 4 � 1012 ñì�2. Ýòà ïëàíàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿñîîòâåòñòâóåò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 8 � 1018 ñì�3.Â îäíîðîäíî ëåãèðîâàííûõ ñëîÿõ ìåòàñòàáèëüíûåöåíòðû íàáëþäàëèñü, ïî êðàéíåé ìåðå, äî åå çíà÷å�íèé 2�1017 ñì�3, êàê óêàçàíî â [55; 60; 61℄, è, íàñêîëü�êî ìû çíàåì, â ëèòåðàòóðå íåò íèêàêèõ óêàçàíèé îïîðîãå â îáúåìíî-ëåãèðîâàííûõ ñîåäèíåíèÿõ AIIIBVè èõ ñïëàâàõ.5. Äðóãàÿ ïðèìå÷àòåëüíàÿ îñîáåííîñòü èññëåäî�âàííûõ ñòðóêòóð � êîðíåâàÿ çàâèñèìîñòü óìåíüøå�íèÿ òîêà îò âðåìåíè ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ è ïðîñòàÿ�îðìà çàâèñèìîñòè îò ýòîãî àðãóìåíòà â ðàâåíñòâå(1) äëÿ áîëüøèõ âðåìåí.Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèéDX�-öåíòðîâ â îäíî�ðîäíî ëåãèðîâàííûõ êðåìíèåì ñîåäèíåíèÿõ AIIIBVáûëî âûïîëíåíî ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ (ãèäðîñòàòè�÷åñêîå äàâëåíèå, ñïëàâû ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì x),ïðè êîòîðûõ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì êðåìíèÿ áûëîñîñòîÿíèå DX�-öåíòðà ñ óðîâíåì ýíåðãèè â çàïðå�ùåííîé çîíå. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåðäëÿ ýìèññèè ýëåêòðîíîâ èç DX�-öåíòðîâ ïðåâû�øàåò áàðüåð äëÿ çàõâàòà. Ñëåäîâàòåëüíî, çàïîëíå�íèå DX�-öåíòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå òåïëîâîìó ðàâ�íîâåñèþ (ñòåïåíü êîòîðîãî çàâèñèò îò âåëè÷èíû xèëè äàâëåíèÿ), ñòàíîâèòñÿ èçìåðèìûì ïðè íåêîòî�ðîé òåìïåðàòóðå (120�140 K) ïðè îõëàæäåíèè îáðàç�öà. Ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå, ñ îäíîé ñòîðîíû, âðåìÿäëÿ íàäáàðüåðíîãî çàõâàòà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ èç�-çîíû ìàë�î ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì èçìåðåíèÿè, ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåðîÿòíîñòü âûáðîñà çàõâà÷åí�íîãî ýëåêòðîíà ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Îäíàêî â àðñå�íèäå ãàëëèÿ ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè, ñîãëàñíîòåîðåòè÷åñêèì âû÷èñëåíèÿì [62�65℄, DX�-öåíòð �ðåçîíàíñíîå ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå, ðàñïîëîæåí�íîå âûñîêî â çîíå ïðîâîäèìîñòè, ñ ý��åêòèâíîéýíåðãèåé îòíîñèòåëüíî êðàÿ �-çîíû ðàâíîé ïðèáëè�çèòåëüíî 0.230�0.295 ýÂ è óâåëè÷èâàþùåéñÿ ñ êîí�öåíòðàöèåé ëåãèðóþùåé ïðèìåñè [26; 47; 66℄. Áàðüåðäëÿ âûáðîñà èç íåãî ýëåêòðîíà ñîñòàâëÿåò ïðèáëè�çèòåëüíî 0.30�0.33 ýÂ, à áàðüåð äëÿ çàõâàòà ýëåêòðî�íîâ ñ ýíåðãèåé íà äíå çîíû ïðîâîäèìîñòè � ïðèáëè�çèòåëüíî 0.55�0.63 ýÂ.Èçìåðèìîå çàñåëåíèå ýòèõ öåíòðîâ â òåïëîâîìðàâíîâåñèè âîçìîæíî, òîëüêî åñëè çîíà ïðîâîäè�ìîñòè çàïîëíåíà ýëåêòðîíàìè ïðèáëèçèòåëüíî äîóðîâíÿ DX�-öåíòðà. Ïîýòîìó òðåáóåìàÿ ýëåêòðîí�íàÿ êîíöåíòðàöèÿ äîëæíà áûòü ðàâíà ïðèìåðíî667



Ì. Àøå, Î. �. Ñàðáåé ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 20041:5 � 1019 ñì�3. Âåðîÿòíî, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó êîí�öåíòðàöèÿìè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è àòîìîâ ëåãè�ðîâàíèÿ â ñèëüíîëåãèðîâàííûõ ¾îáúåìíûõ¿ îáðàç�öàõ (ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòè÷íî) îáóñëîâëåíî íàëè�÷èåì DX�-öåíòðîâ [8℄, êàê óïîìÿíóòî â ï. 3.1. Âîîá�ùå ãîâîðÿ, ñóùåñòâóåò òåîðåòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòüñ�îðìèðîâàòü DX�-öåíòð â GaAs è ïðè ìåíüøèõýëåêòðîííûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Íàïðèìåð, ýòî ìîæíîáûëî áû îñóùåñòâèòü ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèèñâîáîäíûõ èëè âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ â ðåçîíàíñíîåñîñòîÿíèå àòîìà êðåìíèÿ ñ ðàâíîé íóëþ îáîáùåí�íîé êîîðäèíàòîé Q è åãî äàëüíåéøèì ïðåîáðàçî�âàíèè â DX�-öåíòð (Q 6= 0) èç-çà ñèëüíîãî ýëåê�òðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ýòîì ñîñòîÿíèè(ñì. [67℄ è ññûëêè òàì) èëè èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿßíà�Òåëëåðà [68℄. Íî ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð ýòîãîñîñòîÿíèÿ îáóñëîâëèâàåò åãî ìàëîå âðåìÿ æèçíè,òàê ÷òî ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîíà â ïðåäåëàõ çîíû ïðî�âîäèìîñòè êàæåòñÿ áîëåå âåðîÿòíîé, ÷åì çàõâàò âòî�ðîãî ýëåêòðîíà ñ ¾áîëüøîé ðåëàêñàöèåé¿ ðåøåòêè,ò. å. îáðàçîâàíèå DX�-öåíòðà.3.4. Ôîðìèðîâàíèå DX�-öåíòðîâ ïðèïåðåðàñïðåäåëåíèè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ âêâàíòîâîé ÿìå�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ïðåäñòàâëåííûå íàðèñ. 6, èñïîëüçîâàëèñü íàìè, ÷òîáû îïèñàòü âëè�ÿíèå ãðåþùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé íà õîä ïîòåí-öèàëà â êâàíòîâîé ÿìå ïðè ïëàíàðíîì ëåãèðîâà�íèè. Äåéñòâèòåëüíî, ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîòåíöèàëíåïîñðåäñòâåííî íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ðåøåò�êè, â òî âðåìÿ êàê òåìïåðàòóðà â �óíêöèè Ôåð�ìè îáîçíà÷àåò ýëåêòðîííóþ òåìïåðàòóðó. Ïðè âû�ñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ÿâëÿþò�ñÿ õàðàêòåðíûìè äëÿ íàøèõ îáðàçöîâ, äàæå â ãðåþ�ùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçà�èìîäåéñòâèå äîìèíèðóåò ñðåäè íåóïðóãèõ ïðîöåññîâðàññåÿíèÿ. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî ïðèáëè�æåíèÿ äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ââåñòè�åðìè-ðàñïðåäåëåíèå ñ ý��åêòèâíîé ýëåêòðîííîéòåìïåðàòóðîé. Ìû íå îïðåäåëÿëè ñâÿçü ìåæäó ýëåê�òðîííîé òåìïåðàòóðîé è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, êîòî�ðàÿ ìîãëà áûòü ïîëó÷åíà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ëè�áî ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà. Îä�íàêî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ïîðÿäêàõ âå�ëè÷èí, ìû ýêñòðàïîëèðîâàëè ðåçóëüòàòû îïóáëèêî�âàííûõ âû÷èñëåíèé [69, 70℄ äî áîëåå âûñîêèõ íàïðÿ�æåííîñòåé ïîëÿ, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå è íåêîòîðûåðåçóëüòàòû äëÿ îáúåìíîãî GaAs [71℄. Èç ðèñ. 7 âèä�íî, ÷òî òåìïåðàòóðà 700 K ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ îêî�
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6000�èñ. 7. Âû÷èñëåííûå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ êàê�óíêöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ Æ-ëåãèðîâàííîãîGaAs ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè 5�1011 ñì�2 ïðè òåì-ïåðàòóðå ðåøåòêè 4 Ê [69℄ (êðóæêè), ñ êîíöåíòðàöè-åé ïðèìåñè 4 � 1011 ñì�2 ïðè òåìïåðàòóðå ðåøåòêè5 Ê [70℄ (òðåóãîëüíèêè) è äëÿ îáúåìíîãî GaAs [71℄áåç ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ (êâàäðàòû)ëî 3 êÂ/ñì, ò. å. îáëàñòè, ãäå íàáëþäàåòñÿ ïîðîã äëÿ�îðìèðîâàíèÿ DX�-öåíòðîâ.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà �îðìèðîâàíèÿDX�-öåíòðîâ â ãðåþùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõâàæíî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî óðîâåíü ýíåðãèèDX�-öåíòðîâ â îòñóòñòâèå ïîëÿ ðàñïîëîæåí ïðèEDX > 0 â îáåèõ íàøèõ ñòðóêòóðàõ ïðè òåìïå�ðàòóðàõ íèæå ïðèáëèçèòåëüíî 200 K (ñì. ðèñ. 6).Èç-çà ýòîãî âîëíîâûå �óíêöèè êâàçèñâîáîäíîãîýëåêòðîíà è ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà, ñîîòâåòñòâóþùå�ãî DX�-öåíòðó, ïåðåêðûâàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî èâåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ìåæäó îáîèìè ñîñòîÿíèÿìèìàëà. Ïðè íàãðåâàíèè ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðè÷åñêèõïîëÿõ óðîâåíü ýíåðãèè DX�-öåíòðîâ ñìåùàåòñÿ âïîòåíöèàëüíóþ ÿìó è �îðìèðîâàíèå DX�-öåíòðîâñòàíîâèòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíûì.Êðîìå òîãî, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå óâåëè÷èâàåò ðà�äèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ [16℄. Ñîãëàñíî [62℄, óâåëè÷åíèåðàäèóñà ýêðàíèðîâàíèÿ âåäåò ê óìåíüøåíèþ ýíåð�ãèè DX�-öåíòðîâ è ñïîñîáñòâóåò ñìåùåíèþ SiGa âíàïðàâëåíèè ìåæóçåëüíîãî ïîëîæåíèÿ.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, êàê ïîêàçàíî â [4℄,óìåíüøåíèå òîêà çàâèñèò òîëüêî îò ïðîèçâåäåíèÿäëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è ÷àñòîòû â ïðåäåëàõ èñ�ïîëüçîâàííûõ íàìè äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ðåøåòêè âòå÷åíèå èìïóëüñà íå èãðàåò ðîëè â �îðìèðîâà�668



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ôîðìèðîâàíèå DX�-öåíòðîâ : : :íèè DX�-öåíòðîâ. Ïîýòîìó ñèñòåìà íå íàõîäèòñÿ âòåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, òàê ÷òî äèíàìèêà�îðìèðîâàíèÿ, ïðåäëîæåííàÿ â [62℄, ñòðîãî ãîâîðÿ,íåïðèìåíèìà â íàøåì ñëó÷àå.Îäíàêî ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ãî�ðÿ÷èå íîñèòåëè ìîãóò âîçáóæäàòü ïîìèìî îïòè÷å�ñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ åùå è ëîêàëüíûå êî�ëåáàíèÿ àòîìîâ êðåìíèÿ3). Â òå÷åíèå êîðîòêîãî âðå�ìåíè ëîêàëüíàÿ ìîäà ðàñïàäàåòñÿ íà �îíîíû áî�ëåå íèçêèõ ýíåðãèé [72℄. Åñëè âåðîÿòíîñòü ñâÿçû�âàíèÿ äâóõ ãîðÿ÷èõ íîñèòåëåé íà àòîìå êðåìíèÿ âïîëîæåíèè çàìåùåíèÿ ñîïîñòàâèìà ñ âåðîÿòíîñòüþðàñïàäà ëîêàëüíûõ âèáðàöèîííûõ ìîä, �îðìèðîâà�íèå DX�-öåíòðîâ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì. Î÷åâèä�íî, ýòîò ïðîöåññ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîíöåíòðà�öèè ýëåêòðîíîâ, ÷òî è ìîæåò îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåí�òàëüíî íàáëþäàåìûé ïîðîã ïî êîíöåíòðàöèè.Äëÿ ïðîöåññîâ â ïëàíàðíî-ëåãèðîâàííûõ îá�ðàçöàõ òèïè÷íà èåðàðõèÿ âðåìåí äëÿ çàõâàòàýëåêòðîíîâ âñëåäñòâèå ìíîãîóðîâíåâîé ñòðóêòóðûýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è �ëóêòóàöèé ïîòåíöèàëàâ ïëîñêîñòè ëåãèðîâàíèÿ [73, 74℄. Ïîýòîìó ñèñòåìàíàïîìèíàåò òàêèå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìàñøòàá�íî-èíâàðèàíòíûìè îòíîñèòåëüíî âðåìåíè [75℄, è ååïîâåäåíèå îïèñûâàåòñÿ ¾ðàñòÿíóòîé¿ ýêñïîíåíòîé,êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåíû ïîäðîáíûå èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ çà�âèñèìîñòåé èçìåíåíèÿ òîêà â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷å�ñêèõ ïîëÿõ ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 77Ê è T = 4:2Ê âïëàíàðíî-ëåãèðîâàííûõ ñòðóêòóðàõ GaAs : Si. Ïîëó�÷åííûå äàííûå, à òàêæå ðåçóëüòàòû ðàíåå âûïîëíåí�íûõ íàìè èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, âî-ïåðâûõ, ÷òîóìåíüøåíèå òîêà ïðè ðàçîãðåâå ýëåêòðîíîâ îáóñëîâ�ëåíî îáðàçîâàíèåì DX�-öåíòðîâ â ïëîñêîñòè ëåãè�ðîâàíèÿ è, âî-âòîðûõ, ÷òî äëÿ ýòîãî ïðîöåññà õàðàê�òåðíà îñîáåííîñòü, îòëè÷àþùàÿ åãî îò îáðàçîâàíèÿDX�-öåíòðîâ â îáúåìíî-ëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ,à èìåííî � â èññëåäîâàííûõ íàìè ñòðóêòóðàõ �îð�ìèðîâàíèå DX�-öåíòðîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîðîãàìèïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî�íîâ.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîé îñîáåííîñòè âûïîëíåíûðàñ÷åòû çàâèñèìîñòè ãëóáèíû è �îðìû ïîòåíöè�3) Êàêèå-ëèáî òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ èëè ïðÿìîå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå âîçáóæäåíèÿ ëîêàëüíûõ êîëåáà�íèé ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè íàì íåèçâåñòíû. Íà ýòî ìîæåòóêàçûâàòü äîïîëíèòåëüíûé ïîòîê �îíîíîâ, íàáëþäàåìûé âèçìåðåíèÿõ âðåìÿïðîëåòíûõ ñïåêòðîâ [9℄.

àëüíîé ÿìû è ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè â íåé îòýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû. Êàê èçâåñòíî, ïîòåíöè�àëüíàÿ ÿìà ïðè Æ-ëåãèðîâàíèè îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åòïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà èîíîâ èîíèçîâàííîé ïðèìå�ñè è ðàñïðåäåëåííîãî â ïðîñòðàíñòâå çàðÿäà ýëåê�òðîíîâ. Ïðè ðàçîãðåâå ýëåêòðîíû ¾óõîäÿò¿ äàëüøåîò ïëîñêîñòè ëåãèðîâàíèÿ, øèðèíà ÿìû óâåëè÷èâà�åòñÿ, à ÿìà ñòàíîâèòñÿ ãëóáæå.Â íóëåâîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå óðîâåíüDX�-öåíòðà íàõîäèòñÿ íàìíîãî âûøå êðàÿ ÿìû èýëåêòðîíû ñ òàêîé ýíåðãèåé â îáëàñòè ÿìû ïðàê�òè÷åñêè îòñóòñòâóþò � îáðàçîâàíèå DX�-öåíòðîâïðåíåáðåæèìî ìàëî. Ïðè ðàçîãðåâå ýëåêòðîíîâ óðî�âåíü DX�-öåíòðà âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíûÿìû îïóñêàåòñÿ â íåå è �îðìèðîâàíèåDX�-öåíòðîâñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì. Ýòî îáúÿñíÿåò ñóùåñòâî�âàíèå ïîðîãà ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ. Îöåíêèýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû â íàøèõ èçìåðåíèÿõïðèâîäÿò ê âåëè÷èíå ïîðîãà, áëèçêîé ê íàáëþäà�åìîé â ýêñïåðèìåíòàõ. Ñóùåñòâîâàíèå ïîðîãà ïîêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíîâ ðàìêàõ ãèïîòåçû î �îðìèðîâàíèè DX�-öåíòðîâïðè âîçáóæäåíèè ëîêàëüíûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîäãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè.Âðåìåííàÿ êèíåòèêà îáðàçîâàíèÿ DX�-öåíòðîââ ïëàíàðíî-ëåãèðîâàííîì GaAs : Si â �îðìå ¾ðàñòÿ�íóòîé¿ ýêñïîíåíòû òðåáóåò äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêèìîäåëè. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Zrenner, F. Koh, R. L. Williams et al., Semiond.Si. Tehnol. 3, 1203 (1988).2. P. Ì. Koenraad, W. de Lange, F. A. P. Blom et al.,Semiond. Si. Tehnol. 6, B 143 (1991).3. E. Buks, M. Heilblum, Y. Levinson, and H. Striktman,Semiond. Si. Thehnol. 9, 2031 (1994).4. R. Stash, Ì. Ashe, L. Daeweritz et al., J. Appl. Phys.77, 4463 (1995).5. R. Stash, Ì. Ashe, Ì. Giehler et al., J. Phys.:Condens. Matter 8, 3215 (1996).6. T. Ì. Shmidt and A. Fazzio, Phys. Rev. B 51, 7898(1995).7. A. Fazzio and T. Ì. Shmidt, in Pro. 18 th Int. Conf.on Defets in Semiond., Japan 1995, Mat. Si. Forum196�201, 421 (1995).8. R. H. Miwa and T. M. Shmidt, Appl. Phys. Lett. 74,1999 (1999).669
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