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ÀÂÒÎÑÎËÈÒÎÍÛ Â ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ-ÄÛ�Î×ÍÎÉ ÏËÀÇÌÅ p-GeÌ. Í. Âèíîñëàâñêèé *, Ï. À. Áåëåâñêèé, À. Â. Êðàâ÷åíêîÈíñòèòóò �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03028, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 àâãóñòà 2005 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû (ÝÄÏ), ðàçî-ãðåòîé ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â ÷èñòûõ îáðàçöàõ p-Ge ïðè T = 77 Ê. Ïîëó÷åííûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòå-ðèñòèêè (ÂÀÕ) è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ãîðÿ÷èõ íîñèòåëåé âäîëü îáðàçöîâïîêàçàëè, ÷òî ó÷àñòêè êðóòîãî ðîñòà ëèáî S-îáðàçíûå ó÷àñòêè ÂÀÕ â îáðàçöàõ ñ n�p-êîíòàêòàìè ñâÿçàíûñ âîçíèêíîâåíèåì ïðîäîëüíûõ òåðìîäè��óçèîííûõ àâòîñîëèòîíîâ (ASk), âñëåäñòâèå ÷åãî ïîÿâëÿþòñÿòîíêèå (äèàìåòðîì d = 2�20 ìêì) ïðîïëàâëåííûå òîêîâûå êàíàëû. Òàêèå ASk îáðàçóþòñÿ ïðè âûñîêèõêîíöåíòðàöèÿõ ÝÄÏ (n � 1 � 1016 ñì�3), êîãäà äîìèíèðóþùèì ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íîå ðàññåÿ-íèå, è òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîíîâ Te = (2�4:5)T0 (T0 � òåìïåðàòóðà ðåøåòêè). Ó÷àñòêè íàñûùåíèÿ èN -îáðàçíûå ó÷àñòêè ÂÀÕ îáóñëîâëåíû îáðàçîâàíèåì ïîïåðå÷íûõ òåðìîäè��óçèîííûõ âûñîêîïîëåâûõàâòîñîëèòîíîâ (AS?) â âèäå óçêèõ ñòðàò ñ íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ EAS? = 1�20 êÂ/ñì. ÂûñîêîïîëåâûåAS? îáðàçóþòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ÝÄÏ n = 5 � 1013�1 � 1016 ñì�3, êîãäà äîìèíèðóþùèì ÿâëÿåòñÿýëåêòðîí-�îíîííîå ðàññåÿíèå, è ïðè òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîíîâ Te � � � 5T0 (� � òåìïåðàòóðà Äåáàÿ).È ïðîäîëüíûå, è ïîïåðå÷íûå àâòîñîëèòîíû ïðè âîçíèêíîâåíèè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðîéíîñèòåëåé (Te � 1000 Ê) è ïîíèæåííîé èõ êîíöåíòðàöèåé è ìîãóò ñóùåñòâîâàòü îäíîâðåìåííî â ðàçíûõó÷àñòêàõ îáðàçöà.PACS: 71.35.Ee, 72.20.Ht1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ òåîðåòè÷åñêèõ îáçîðàõ [1℄ ïîêàçàíî, ÷òî ðàçî�ãðåâ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû (ÝÄÏ) ýëåêòðè�÷åñêèì ïîëåì ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ÿâëåíèÿìè ååïðîñòðàíñòâåííîé ñàìîîðãàíèçàöèè â êðèñòàëëå èïîÿâëåíèåì ïîïåðå÷íûõ (â âèäå äîìåíîâ ïîëÿ) ëè�áî ïðîäîëüíûõ (â âèäå øíóðîâ òîêà) òåðìîäè���óçèîííûõ àâòîñîëèòîíîâ. Òàêèå àâòîñîëèòîíû õà�ðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé íîñèòåëåé, èõïðîñòðàíñòâåííûé òèï îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìèÝÄÏ, à ìåõàíèçì èõ îáðàçîâàíèÿ îáóñëîâëåí âëèÿ�íèåì òåðìîäè��óçèè ãîðÿ÷èõ íîñèòåëåé íà èõ ïðî�ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå. Âîçíèêíîâåíèåì òåð�ìîäè��óçèîííûõ àâòîñîëèòîíîâ ðàçëè÷íûå àâòîðûîáúÿñíÿþò ïîÿâëåíèå ñâåòÿùèõñÿ ïÿòåí ìèêðîííîãîðàçìåðà è ìíîãîñòóïåí÷àòûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàê�òåðèñòèêè (ÂÀÕ) â ÝÄÏ â ïëåíêàõ GaAs [2; 3℄ è âêðåìíèåâûõ ïëåíêàõ â òðàíçèñòîðàõ SOI FETs [4℄,à òàêæå îáðàçîâàíèå ñâåòÿùèõñÿ òîêîâûõ øíóðîâ â*E-mail: mvinos�iop.kiev.ua

êðèñòàëëàõ �-SiC [5℄, â êðåìíèåâûõ p�i�n-äèîäàõ [6℄è â p+�n+�p�n-ñòðóêòóðàõ [7℄. Êðîìå òîãî, ñ îáðà�çîâàíèåì àâòîñîëèòîíîâ ñâÿçûâàþò ðàññëîåíèå òîêàâ ÝÄÏ â êðèñòàëëàõ InSb [8℄ è ïðè óäàðíîé èîíèçà�öèè ýêñèòîíîâ â êðèñòàëëàõ êðåìíèÿ [9℄. Âåðîÿòíî,ê ðàçðÿäó ïîäîáíîãî òèïà àâòîñòðóêòóð ìîæíî îò�íåñòè ïîÿâëåíèå ñãóñòêîâ ÝÄÏ â ðåçóëüòàòå åå êîí�äåíñàöèè ïðè ëîêàëüíîì äæîóëåâîì ðàçîãðåâå â òóí�íåëüíûõ êðåìíèåâûõ MOÏ-äèîäàõ [10℄.�àíåå íàìè èññëåäîâàëèñü ïîïåðå÷íûå òåðìî�äè��óçèîííûå àâòîñîëèòîíû (AS?) â ÝÄÏ â îá�ðàçöàõ n-Ge [11�16℄ è p-Si [17; 18℄, îíè ïðîÿâëÿëèñåáÿ â âèäå óçêèõ ïîïåðå÷íûõ ê íàïðàâëåíèþ òî�êà ñòàòè÷åñêèõ, äâèæóùèõñÿ èëè ïóëüñèðóþùèõ,îäèíî÷íûõ ñòðàò ëèáî â âèäå ðÿäà ñòðàò ñ ñèëü�íûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, âûñîêîé òåìïåðàòóðîé èïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé. Âîçíèêíîâå�íèå âûñîêîïîëåâûõ AS? ñîïðîâîæäàëîñü ïîÿâëåíè�åì N -îáðàçíûõ ó÷àñòêîâ ÂÀÕ. Ìåõàíèçì îáðàçîâà�íèÿ òàêèõ AS? ñâÿçàí ñ ïîÿâëåíèåì ïîëîæèòåëüíîéîáðàòíîé ñâÿçè äëÿ íàðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû íîñèòå�ëåé, ðàçîãðåòûõ ëîêàëüíî ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì äî477



Ì. Í. Âèíîñëàâñêèé, Ï. À. Áåëåâñêèé, À. Â. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006òåìïåðàòóðû Äåáàÿ [1; 19℄. Èññëåäóÿ îáðàçöû p-Ge,ìû ïîêàçàëè [20℄, ÷òî ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ AS? íåçàâèñèò íè îò òèïà ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà,íè îò òèïà êîíòàêòîâ.Âìåñòå ñ òåì, â ðàáîòå [20℄ áûëî îòìå÷åíî, ÷òîìíîãîñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð ÂÀÕ, âêëþ÷àþùèé ïî�âòîðÿþùèåñÿ ó÷àñòêè êðóòîãî ðîñòà è N -îáðàçíûåó÷àñòêè, âåðîÿòíî, ñâÿçàí ñ ïåðåñòðîéêîé àâòîñî�ëèòîíîâ è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.Ñîãëàñíî òåîðèè [1; 21; 22℄, ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõêîíöåíòðàöèÿõ ÝÄÏ, êîãäà îñíîâíûì ìåõàíèçìîìðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íîåðàññåÿíèå, â êðèñòàëëå âîçìîæíî ðàññëîåíèå ÝÄÏïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ òîêà è îáðàçîâàíèå ïðîäîëü�íûõ òîêîâûõ òåðìîäè��óçèîííûõ àâòîñîëèòîíîâ(ASk) â âèäå øíóðîâ òîêà. Òàêèå ASk, õàðàêòåðèçó�þùèåñÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé è ïîíèæåííîé êîí�öåíòðàöèåé íîñèòåëåé, ìîãóò ïðèâîäèòü ê âîçðàñòà�íèþ òîêà è ïîÿâëåíèþ S-îáðàçíîé ÂÀÕ. Îäíàêî ðå�ãèñòðàöèÿ êàê �îðìû ASk, òàê è èõ ýâîëþöèè ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ïðîáëåìó.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî âûÿñíåíèå ïðè�÷èí ìíîãîñòóïåí÷àòîñòè ÂÀÕ, ïîëó÷åííûõ ðàíåå[20℄, è èññëåäîâàíèå ïåðåñòðîéêè àâòîñîëèòîíîâ â îá�ðàçöàõ p-Ge ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõêîíöåíòðàöèÿõ ÝÄÏ. Êðîìå òîãî, â çàäà÷ó âõîäèëîâûÿâëåíèå óñëîâèé âîçìîæíîãî îáðàçîâàíèÿ ASk âêðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛÒåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ è ìåòîäû èñ�ñëåäîâàíèé áûëè àíàëîãè÷íû ïðèìåíÿâøèìñÿ â ðà�áîòå [20℄. Îáðàçöû èçãîòàâëèâàëèñü èç ÷èñòîãî p-Ge(� � 40 Îì �ñì), èìåëè ðàçìåðû 0:05�0:1�0:8 ñì3 èáûëè îðèåíòèðîâàíû äëèííîé îñüþ âäîëü êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêîé îñè h111i. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñüïðè òåìïåðàòóðå T0 = 77 K â îñíîâíîì íà îáðàç�öàõ ñ äâóìÿ ñëàáîèíæåêòèðóþùèìè n�p-êîíòàêòàìè(èç In + 3% As) íà ìåíüøèõ òîðöàõ. Â ýòèõ îá�ðàçöàõ îòñóòñòâîâàëà èçíà÷àëüíàÿ îáëàñòü ñèëüíî�ãî ïîëÿ âîçëå îòðèöàòåëüíîãî êîíòàêòà, êîòîðàÿâ îáðàçöàõ ñ p+�p-êîíòàêòàìè (èç In) áëàãîäàðÿýêñêëþçèè ÝÄÏ çàäàâàëà ìåñòî îáðàçîâàíèÿ âû�ñîêîïîëåâîãî AS? [20℄. Íàëè÷èå îäèíàêîâûõ êîí�òàêòîâ ñ äâóõ ñòîðîí îáðàçöîâ ïîçâîëÿëî ïðîâî�äèòü ñèììåòðè÷íûå èçìåðåíèÿ ïðè äâóõ ïîëÿðíî�ñòÿõ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. ÝÄÏ ñ êîíöåíòðà�öèåé n � p = 5 � 1013�1 � 1017 ñì�3 ãåíåðèðîâàëàñüîäíîðîäíî âäîëü øèðîêîé ãðàíè îáðàçöà èìïóëüñîìñâåòà Ip êîëîêîëîîáðàçíîé �îðìû äëèòåëüíîñòüþ

�I = 0:2 ëèáî �I = 0:5 ìñ. Îäèíî÷íûå èìïóëüñûíàïðÿæåíèÿ U â îñíîâíîì ïðÿìîóãîëüíîé è èíîãäàòðåóãîëüíîé �îðìû äëèòåëüíîñòüþ �U = 5�300 ìêñè àìïëèòóäîé äî 300 Â ïîäâîäèëèñü ê îáðàçöó îäíî�âðåìåííî ñ èìïóëüñîì ñâåòà.Èññëåäîâàëèñü äâà òèïà ÂÀÕ: ñòàöèîíàðíàÿÂÀÕ-1 èçìåðÿëàñü ïðè ïîäà÷å ïðÿìîóãîëüíîãîèìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ê îáðàçöó â ìàêñèìóìåèìïóëüñà ñâåòà; äèíàìè÷åñêàÿ ÂÀÕ-2 ñíèìàëàñü âòå÷åíèå èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ òðåóãîëüíîé �îð�ìû, âêëþ÷àåìîãî â ìàêñèìóìå èìïóëüñà ñâåòà, èïîçâîëÿëà íàáëþäàòü äèíàìèêó îáðàçîâàíèÿ àâòî�ñîëèòîíîâ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåñòðîéêèàâòîñîëèòîíîâ â îáðàçöàõ â õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêàõÂÀÕ ñ ïîìîùüþ 26-òè çîíäîâîé ãîëîâêè âî âñåõìåæçîíäîâûõ ïðîìåæóòêàõ èçìåðÿëèñü îñöèëëî�ãðàììû ëîêàëüíûõ ïîëåé Ei�j(t) = Ui�j(t)=li�j , ïîêîòîðûì ñòðîèëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(x) âäîëü îáðàçöîâ.Òàêæå èçó÷àëàñü äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òåìïå�ðàòóð íîñèòåëåé è ðåøåòêè â ïðîöåññå îáðàçîâà�íèÿ è ðàçðóøåíèÿ àâòîñîëèòîíîâ ïðè èçìåðåíèèñèãíàëà ÈÊ-èçëó÷åíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ åãî àì�ïëèòóäû âäîëü îáðàçöà. ÈÊ-èçëó÷åíèå ðåãèñòðè�ðîâàëîñü Ge/Au-�îòîïðèåìíèêîì, èìåþùèì ïëî�ùàäü ðàáî÷åé ÷àñòè SIR = 2 � 2 ìì2 è íàõîäÿ�ùèìñÿ ïðè T = 77 Ê, â äèàïàçîíàõ äëèí âîëí�(IIR) = 1:65�10 ìêì è �(Igl) = 1:65�2.5 ìêì (ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè ñòåêëÿííîãî �èëüòðà). Äëÿ èçìåðåíèÿðàñïðåäåëåíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ �îòîïðèåìíèê ïåðå�ìåùàëñÿ âäîëü óâåëè÷åííîãî â 1.5 ðàçà èçîáðàæåíèÿîáðàçöà. Ïðè ýòîì òàêæå êîíòðîëèðîâàëîñü ðàñïðå�äåëåíèå íàïðÿæåííîñòè E(x) ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâäîëü îáðàçöîâ ñ ïîìîùüþ 18-òè çîíäîâîé ãîëîâêè.3. ÏÎÏÅ�Å×ÍÛÅ ÂÛÑÎÊÎÏÎËÅÂÛÅÀÂÒÎÑÎËÈÒÎÍÛ3.1. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè èðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ âäîëü îáðàçöîâÒèïè÷íàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ÂÀÕ-1, ïîëó÷åííàÿ äëÿîñâåùåííîãî îáðàçöà p-Ge �1 ñ äâóìÿ n�p-êîíòàê-òàìè, èìååò ìíîãîñòóïåí÷àòûé âèä (ðèñ. 1à, êðè�âàÿ 1 ). ÂÀÕ-1 äëÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿòîêà èìååò ïîõîæèé âèä, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñõîä�ñòâå âîçíèêàþùèõ â îáðàçöå ÿâëåíèé. ÂÀÕ íåîñâå�ùåííîãî îáðàçöà äëÿ îáîèõ íàïðàâëåíèé òîêà âíà�÷àëå ðàñòåò ëèíåéíî, à ïðè U > 150 Â áîëåå êðóòîáëàãîäàðÿ èíæåêöèè ÝÄÏ èç êàòîäà (ðèñ. 1à, êðè�âàÿ 2 ).478
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�èñ. 1. à) Ñòàöèîíàðíûå ÂÀÕ-1 îáðàçöà � 1 ñ äâóìÿ n�p-êîíòàêòàìè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðÿìîóãîëüíûõ èì-ïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ U äëèòåëüíîñòüþ �U � 20 ìêñ ïðè îñâåùåíèè (êðèâàÿ 1 ) è áåç îñâåùåíèÿ (êðèâàÿ 2 ) âìàêñèìóìå èìïóëüñà ñâåòà Ip äëÿ ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ òîêà J â êîíöå èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ. á ) �àñïðåäåëåíèÿïîëÿ E(x) âäîëü îáðàçöà äëÿ õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêîâ ÂÀÕ-1Ïåðåñòðîéêà àâòîñîëèòîíîâ ñ ðîñòîì íàïðÿæå�íèÿ èçó÷àëàñü ïóòåì èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî�ëÿ âäîëü îáðàçöà ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ(ðèñ. 1á ), ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðíûì ó÷àñòêàìÂÀÕ-1 (ðèñ. 1à, êðèâàÿ 1 ). Íà÷àëüíîìó ëèíåéíîìóó÷àñòêó ÂÀÕ-1 ïðè U1 = 20 Â ñîîòâåòñòâóþò îò�íîñèòåëüíî îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ E1(x) âñðåäíåé ÷àñòè îáðàçöà è äâå îáëàñòè ïîâûøåííîãîïîëÿ: îäíà âîçëå àíîäà, îïðåäåëÿåìàÿ åãî çàïèðàþ�ùèìè ñâîéñòâàìè, à äðóãàÿ âîçëå êàòîäà, ñâÿçàííàÿñî ñëàáîé ýêñêëþçèåé ÝÄÏ ïðè åå ñëàáîé èíæåê�öèè èç êàòîäà è çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé �îòî�ãåíåðàöèåé. Ïåðâîìó N -îáðàçíîìó ó÷àñòêó ÂÀÕ-1ïðè U2 = 105 Â ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿE2(x), íà êîòîðîì â ñðåäíåé ÷àñòè îáðàçöà ïîÿâëÿ�þòñÿ òðè AS? ñ àìïëèòóäîé EAS? = 1:8�2.4 êÂ/ñì.Ïîñëå ïåðâîãî êðóòîãî ðîñòà ÂÀÕ-1 ïðè U3 = 165 Ââ îáðàçöå îñòàåòñÿ òîëüêî îäèí AS? ñ àìïëèòóäîéïîëÿ EAS? = 1:4 êÂ/ñì âáëèçè àíîäà, ÷òî äåìîí�ñòðèðóåò êðèâàÿ E3(x) íà ðèñ. 1á.Íà âòîðîì N -îáðàçíîì ó÷àñòêå ÂÀÕ-1 ïðè

U4 = 190 Â íà ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ E4(x) ïîÿâëÿ�þòñÿ ÷åòûðå ñòàòè÷åñêèõ AS? ñ àìïëèòóäîé ïîëÿEAS? = 1:0�1.6 êÂ/ñì â ñðåäíåé ÷àñòè îáðàçöà.Íà âåðøèíå âòîðîãî êðóòîãî ðîñòà ÂÀÕ-1 ïðèU5 = 205 Â íà ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ E5(x) ÷èñëîàâòîñîëèòîíîâ ñíîâà ñîêðàùàåòñÿ äî îäíîãî ñàìïëèòóäîé ïîëÿ EAS? � 4:7 êÂ/ñì âáëèçè àíî�äà. Íà îñòàëüíîé ÷àñòè îáðàçöà óñòàíàâëèâàåòñÿñëàáîíåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íåáîëüøîéâåëè÷èíû E � 300 Â/ñì.Äëÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ òîêà âñåïðîöåññû â îáðàçöå áûëè êà÷åñòâåííî èäåíòè÷íû.Òàêèì îáðàçîì, N -îáðàçíûå ó÷àñòêè ÂÀÕ-1 ñîïðî�âîæäàþòñÿ ëèáî îáðàçîâàíèåì AS?, ëèáî óâåëè÷å�íèåì èõ ÷èñëà ïðè áîëüøèõ ïðèëîæåííûõ íàïðÿæå�íèÿõ. Ó÷àñòêè êðóòîãî âîçðàñòàíèÿ ÂÀÕ-1 ñîïðî-âîæäàþòñÿ óìåíüøåíèåì ÷èñëà âûñîêîïîëåâûõ AS?âïëîòü äî îäíîãî. Âîçíèêàåò âîïðîñ î ïðè÷èíå ðåç�êîãî âîçðàñòàíèÿ òîêà è óìåíüøåíèÿ ÷èñëà AS?.Ñ ïîìîùüþ èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ òðåóãîëüíîé�îðìû è ïîñëåäóþùåé êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè îñ�479
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�èñ. 2. a) Äèíàìè÷åñêàÿ ÂÀÕ-2 îáðàçöà � 2 ñ äâóìÿ n�p-êîíòàêòàìè. á ) Èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ (U), ñâåòà (Ip),òîêà (J) è ïîëÿ (E1�2) â �îðìèðóþùåìñÿ âûñîêîïîëåâîì AS?öèëëîãðàìì èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ è òîêà (ðèñ. 2á )áûëà ïîëó÷åíà äèíàìè÷åñêàÿ ÂÀÕ-2 äëÿ îáðàçöà�2 ñ n�p-êîíòàêòàìè. Íà åå ïðÿìîé âåòâè (ðèñ. 2à,êðèâàÿ 1 ), îòâå÷àþùåé íàðàñòàíèþ èìïóëüñà íàïðÿ�æåíèÿ, âñëåä çà íà÷àëüíûì ó÷àñòêîì I ñëàáîãî ðî�ñòà ïðè U � 100 Â ïîÿâëÿåòñÿ S-îáðàçíûé ó÷àñòîêII, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ñëàáîå ïîëå âáëèçè èí�æåêòèðóþùåãî êàòîäà (ðèñ. 2á, E1�2 â ìîìåíòû t1è t2). Äàëåå èäåò N -îáðàçíûé ó÷àñòîê III, íà êî�òîðîì âáëèçè êàòîäà ïîÿâëÿåòñÿ AS?, äâèæóùèé�ñÿ â ñòîðîíó àíîäà (ðèñ. 2á, E1�2 â ìîìåíòû t3,t4, t5). Íà îáðàòíîé âåòâè 2 ÂÀÕ-2, ñîîòâåòñòâóþ�ùåé ñïàäó èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, ýòîò AS? èñ÷åçàåò(ðèñ. 2á, E1�2 â ìîìåíò t6). Äëÿ äàííîãî îáðàçöà ìûðàíåå [20℄ íàáëþäàëè ìíîãîñòóïåí÷àòóþ ñòàöèîíàð�íóþ ÂÀÕ-1. Ïåðâûé êðóòîé ðîñò ÂÀÕ-1 (ðèñ. 1à),ÂÀÕ-2 (ðèñ. 2à) è òîêà (ðèñ. 2á ) âûçûâàåòñÿ âíà�÷àëå ¾çàëèâàíèåì¿ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ �îòîãåíåðèðîâàííîé ÝÄÏ çàïîðíîãî ïåðåõîäàó àíîäà, à òàêæå èíæåêöèåé ÝÄÏ èç êàòîäà. Îäíà�êî äëÿ ñòîëü ñèëüíîãî ïåðâîãî è ïîñëåäóþùèõ êðó�òûõ ó÷àñòêîâ ðîñòà ÂÀÕ-1 è ïîÿâëåíèÿ S-îáðàçíîãîó÷àñòêà íà ÂÀÕ-2, î÷åâèäíî, ýòèõ ïðè÷èí íåäîñòà�òî÷íî.3.2. Äèíàìèêà ïîëÿ ïðè îáðàçîâàíèèâûñîêîïîëåâûõ ïîïåðå÷íûõ àâòîñîëèòîíîâÏîä äåéñòâèåì òðåóãîëüíîãî èìïóëüñà íàïðÿæå�íèÿ (ñì. ðèñ. 2á ) îáðàçîâàíèå âûñîêîïîëåâîãî AS?

áîëüøîé àìïëèòóäû âáëèçè êàòîäà ëèáî â ñðåäíåé÷àñòè îáðàçöà ñ n�p-êîíòàêòàìè ïðè êîíöåíòðàöè�ÿõ ÝÄÏ n = 5 � 1013�5 � 1015 ñì�3 ïðîèñõîäèëîòðåìÿ áûñòðûìè ñêà÷êàìè (ñì. E1�2 íà ðèñ. 2á ).Àìïëèòóäà êàæäîãî ñêà÷êà ïîëÿ â AS? ñîñòàâëÿëàE0AS? = E1�2 � 1000 Â/ñì. Êàê óêàçûâàëîñü ðà�íåå [20℄, ïåðâûé ñêà÷îê ïîëÿ îáóñëîâëåí ñàìèì ìå�õàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ AS?, à âòîðîé è òðåòèé ñêà÷�êè ïîëÿ â AS? ñâÿçàíû ñ ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíîâ âñèëüíîì ïîëå AS? ñîîòâåòñòâåííî â äîëèíó ñ áîëü�øîé ý��åêòèâíîé ìàññîé, ðàñïîëîæåííîé â íàïðàâ�ëåíèè îñè h111i â êðèñòàëëå, è â áîëåå âûñîêîëåæà�ùóþ X-äîëèíó. Âîçíèêíîâåíèå âûñîêîïîëåâîãî AS?âûçûâàåò óìåíüøåíèå òîêà (ñì. ðèñ. 2á ).Îäíàêî èññëåäîâàíèå äèíàìèêè îáðàçîâàíèÿ âû�ñîêîïîëåâîãî AS? ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÝÄÏ(n � 5 � 1015 ñì�3) âáëèçè àíîäà ïîêàçàëî áîëååñëîæíóþ êàðòèíó. Òàê, ïðè ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòèîñâåùåííîñòè (Ip1) ïîëå âáëèçè àíîäà â íà÷àëå ïðÿ�ìîóãîëüíîãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ U1 = 200 Â îñ�öèëëèðóåò â ïðåäåëàõ E1�2 � 700 Â/ñì, ÷òî ñî�ïðîâîæäàåòñÿ ñëàáûì íàðàñòàíèåì òîêà (ðèñ. 3a).Ïîñëåäóþùèé ñêà÷îê ïîëÿ E1�2 äî 2 êÂ/ñì õàðàê�òåðèçóåò îáðàçîâàíèå ñòàòè÷åñêîãî AS? è ñîïðîâî�æäàåòñÿ óìåíüøåíèåì òîêà. Ó ñàìîãî àíîäà ïîëåEA�1 íåâåëèêî áëàãîäàðÿ çàëèâàíèþ åãî �îòîãåíå�ðèðîâàííîé ÝÄÏ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. ×åì âûøåèíòåíñèâíîñòü îñâåùåííîñòè, òåì áîëüøå äëèòåëü�íîñòü è ÷èñëî êîëåáàíèé ïîëÿ, ïðåäøåñòâóþùèõ îá�ðàçîâàíèþ AS?. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîñëå âîçíèê�480
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�èñ. 3. à) Îáðàçîâàíèå âûñîêîïîëåâîãî AS? âáëèçè àíîäà (ñêà÷îê ïîëÿ E1�2) â îáðàçöå ïðè âêëþ÷åíèè èìïóëüñàU = 200 Â â ìàêñèìóìå èìïóëüñà ñâåòà Ip (EA�1 � ïîëå ìåæäó àíîäîì è ïåðâûì ñîñåäíèì çîíäîì, J � òîê).á ) Îòñóòñòâèå âûñîêîïîëåâîãî AS? âáëèçè àíîäà (êîëåáàíèÿ ïîëÿ E1�2 è òîêà J â òå÷åíèå èìïóëüñà U = 200 Â)ïðè áîëüøåé (íà 10%) èíòåíñèâíîñòè ñâåòà Ip. Ïèêè ïîëÿ íà êðèâûõ E12�13 è E9�10 � âîçíèêíîâåíèå AS? â ñðåäíåé÷àñòè îáðàçöà è åãî äâèæåíèå ê àíîäó, J � òîê. Âîçíèêíîâåíèå AS? (ñêà÷îê ïîëÿ íà êðèâîé E01�2) ñíîâà âáëèçèàíîäà ïðè ýòîé æå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà Ip, íî ïðè U = 250 Â, J 0 � òîê. �àññòîÿíèÿ lA�1 = 0:025 ñì, l1�2 = 0:035 ñì,l2�3 = 0:078 ñì, l9�10 = 0:033 ñì, l12�13 = 0:033 ñìíîâåíèÿ AS? íà îñöèëëîãðàììàõ òîêà è ëîêàëüíûõïîëåé Ei�j âäàëè îò AS? ÷àñòî íàáëþäàëèñü ìåëêèåîñöèëëÿöèè ÷àñòîòîé f = 0:3�1.5 Ì�ö.Ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà (Ip2) íà10% ïðè òîì æå íàïðÿæåíèè U1 = 200 Â â îáëàñòèâáëèçè àíîäà, êóäà ÝÄÏ ñíîñèòñÿ ïîëåì è äîñòèãà�åò êîíöåíòðàöèè n � 1 � 1016 ñì�3, âûñîêîïîëåâîéAS? íå âîçíèêàåò è ïîëå òàì îñöèëëèðóåò è îñòà�åòñÿ íåáîëüøèì, E1�2 � 500 Â/ñì (ðèñ. 3á ). Ïðèýòîì òîê J ìåäëåííî íàðàñòàåò â òå÷åíèå èìïóëüñàU è ëèøü â êîíöå åãî óáûâàåò, áëàãîäàðÿ âîçíèêíîâå�íèþ AS? â ñðåäíåé ÷àñòè îáðàçöà (ãäå êîíöåíòðàöèÿ
ÝÄÏ ìåíüøå), äâèæóùåãîñÿ â ñòîðîíó àíîäà (ïèêèïîëåé E12�13 è E9�10 íà ðèñ. 3á ). Óâåëè÷åíèå ïðè�ëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ äî U2 = 250 Â âíîâü ïðèâî�äèò ê âîçíèêíîâåíèþ AS? âáëèçè àíîäà (ðîñò E01�2è óìåíüøåíèå J 0 íà ðèñ. 3á ). Ïðè ýòîì â ñðåäíåé÷àñòè îáðàçöà AS? íå âîçíèêàåò.Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿAS? îò êîíöåíòðàöèè ÝÄÏ ïîäòâåðæäàåòñÿ â äâóõñïåöèàëüíûõ ðåæèìàõ.1) Ïðè âêëþ÷åíèè èìïóëüñà U = 240 Â íàíàðàñòàþùåé âåòâè èìïóëüñà ñâåòà Ip âûñîêî�ïîëåâîé AS? âîçíèêàåò â íà÷àëå èìïóëüñà U5 ÆÝÒÔ, âûï. 3 481



Ì. Í. Âèíîñëàâñêèé, Ï. À. Áåëåâñêèé, À. Â. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006

01
2714

J;A J;A
612U Ip J 0

21
à IIR; Igl;ìÂá

15 300 0 10 20t;ìêñ t;ìêñ

15 300 0 10 20t;ìêñ t;ìêñ12
3 321E3�4

E1�2E1�2
E2�3 EA�1 EA�1E2�3

U
IIR J IglIIR

E; êÂ/ñì

IIR;ìÂ Ip
E; êÂ/ñì

�èñ. 4. à) Îáðàçîâàíèå âûñîêîïîëåâîãî AS? âáëèçè àíîäà (ñêà÷îê ïîëÿ E1�2) ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè ÝÄÏ â íà-÷àëå èìïóëüñîâ ñâåòà Ip è íàïðÿæåíèÿ U = 240 Â è èñ÷åçíîâåíèå AS? (óìåíüøåíèå ïîëÿ E1�2) âáëèçè ìàêñèìóìàèìïóëüñà ñâåòà Ip (J � òîê, IIR � ñèãíàë ïîëíîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ). á ) Îòñóòñòâèå âûñîêîïîëåâîãî AS? âáëèçè àíîäàâ ìàêñèìóìå èìïóëüñà ñâåòà (êîëåáàíèÿ ïîëÿ E1�2 è òîêà J â íà÷àëå èìïóëüñà U) è îáðàçîâàíèå AS? (ñêà÷îêïîëÿ E1�2) íà ñïàäå èìïóëüñà ñâåòà, Igl � ñèãíàë êîðîòêîâîëíîâîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. �àññòîÿíèÿ lA�1 = 0:025 ñì,l1�2 = 0:035 ñì, l2�3 = 0:0775 ñì, l3�4 = 0:045 ñì(ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè ÝÄÏ) âáëèçè àíîäà:EAS? = E1�2 � 2500 Â/ñì (ðèñ. 4à). Ñ ðîñòîìèíòåíñèâíîñòè ñâåòà â òå÷åíèå èìïóëüñà âáëèçèåãî ìàêñèìóìà ïîëå EAS? = E1�2 óáûâàåò è AS?âáëèçè àíîäà èñ÷åçàåò. Óìåíüøåíèå òîêà â êîíöåèìïóëüñà îáóñëîâëåíî âîçíèêíîâåíèåì AS? â ñðåä�íåé ÷àñòè îáðàçöà, ãäå êîíöåíòðàöèÿ ÝÄÏ áûëàíèæå.Â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ â ïðîöåññå íàðàñòàíèÿîñâåùåííîñòè â òå÷åíèå èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà�áëþäàëîñü èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ AS?â ñðåäíåé ÷àñòè îáðàçöà: îò íàïðàâëåíèÿ äðåé�àíåîñíîâíûõ íîñèòåëåé (ýëåêòðîíîâ) â ñòîðîíó àíî�äà íà íàïðàâëåíèå äðåé�à îñíîâíûõ íîñèòåëåé (äû�ðîê) â ñòîðîíó êàòîäà (ïðè áîëüøåé êîíöåíòðàöèèÝÄÏ).2) Ïðè âêëþ÷åíèè ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà

U = 240 Â â ìàêñèìóìå èìïóëüñà ñâåòà íà åãî ñïà�äàþùåé âåòâè ïîëå E1�2 âáëèçè àíîäà ñíà÷àëà ìàëî(ïðè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ÝÄÏ), à AS? âîçíèêà�åò âáëèçè àíîäà ëèøü íà çàäíåì �ðîíòå èìïóëüñàñâåòà (ïðè ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè ÝÄÏ), ðèñ. 4á.3.3. Äèíàìèêà ñèãíàëîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïðèîáðàçîâàíèè è ðàçðóøåíèè àâòîñîëèòîíîâÑèãíàëû ïîëíîãî, IIR (� = 1:65�10 ìêì), èïîëó÷åííîãî ÷åðåç ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíêó, Igl(� = 1:65�3 ìêì), ÈÊ-èçëó÷åíèÿ èç îáëàñòè AS?âáëèçè àíîäà ïîÿâëÿþòñÿ ïðè ïîðîãîâîì íàïðÿ�æåíèè U = 150�170 Â è äàëåå áûñòðî ðàñòóò ñðîñòîì íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 5a). Ýòè ñèãíàëû èìå�482
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�èñ. 5. à) Çàâèñèìîñòü ìàêñèìóìà ñèãíàëîâ ïîëíîãî (IIR) è êîðîòêîâîëíîâîãî (Igl) ÈÊ-èçëó÷åíèÿ èç îáëàñòè AS? îòàìïëèòóäû èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, âêëþ÷åííîãî â ìàêñèìóìå èìïóëüñà ñâåòà Ip. á ) Ôîðìà ñèãíàëîâ ïðè U = 180 Â:J � òîê; E1�2 � ïîëå â îáëàñòè AS?; IIR è Igl � ÈÊ-èçëó÷åíèå. â) Ôîðìà ñèãíàëîâ ïðè U = 240 Â; ðàññòîÿíèål1�2 = 0:03 ñìþò ñòóïåí÷àòîå íàðàñòàíèå è ïëîñêèå âåðøèíûïîñëå âêëþ÷åíèÿ â ìàêñèìóìå èìïóëüñà ñâåòà Ipêîðîòêîãî (�U = 15 ìêñ) èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿU = 170�210 Â (ðèñ. 5á; ðèñ. 6, êðèâûå IIR èIgl íà âñòàâêàõ). Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ èìïóëüñà Uñèãíàëû IIR è Igl ñíà÷àëà ðåçêî óìåíüøàþòñÿèç-çà ðàñïàäà AS?, à çàòåì íà èõ çàäíåì �ðîíòåïîÿâëÿþòñÿ îäíà�äâå ¾ïîëî÷êè¿ äëèòåëüíîñòüþ5�10 ìêñ, îáóñëîâëåííûå èçëó÷åíèåì ÝÄÏ èç¾ãîðÿ÷åãî ïÿòíà¿, âîçíèêàþùåãî â îáëàñòè AS?áëàãîäàðÿ åãî ñèëüíîìó äæîóëåâó ðàçîãðåâó [16, 20℄.Ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ U � 220 Â àìïëèòóäàñèãíàëà IIR çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, åãî ïåðåäíèé�ðîíò ñãëàæèâàåòñÿ, à âåðøèíû ñèãíàëîâ IIR è Iglâûðàñòàþò ê êîíöó èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 5â;ðèñ. 6, âñòàâêè), ÷òî òàêæå ãîâîðèò î ñóùåñòâåííîìäæîóëåâîì ðàçîãðåâå îáëàñòè AS?.Âìåñòå ñ òåì ïðè ýòèõ æå íàïðÿæåíèÿõ áîëåå

ñëàáûå ñèãíàëû èçëó÷åíèÿ IIR è Igl, èìåþùèå ñòó�ïåí÷àòûå íàðàñòàíèå è ñïàä (ðèñ. 6, íèæíÿÿ âñòàâ�êà), íàáëþäàëèñü è â ñðåäíåé îáëàñòè îáðàçöà íàðàññòîÿíèè äî 4�6 ìì îò AS?, îòêóäà �îòîïðèåì�íèê íå ¾âèäèò¿ ýòîãî AS?. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îíàëè÷èè òàì áîëåå ñëàáîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ãî�ðÿ÷èõ íîñèòåëåé, õîòÿ âåëè÷èíà ïîëÿ òàì íåâåëèêà(E � 200 Â/ñì) è íå ìîæåò îáåñïå÷èâàòü íàáëþäàå�ìûå ñèãíàëû èçëó÷åíèÿ.Ïðè âêëþ÷åíèè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ àìïëèòó�äîé U = 240Â íà íàðàñòàþùåé âåòâè èìïóëüñà ñâåòàIp (ñì. ðèñ. 4à) ñèãíàë èçëó÷åíèÿ IIR èç îáëàñòè AS?âáëèçè àíîäà â íà÷àëå èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ áûëñëàáûì èç-çà íåâûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÝÄÏ. Ïðè ðî�ñòå îñâåùåííîñòè îáðàçöà äî ïîðîãîâîé âåëè÷èíû èðàñïàäå AS? (ñïàä ïîëÿ EAS? = E1�2) ñèãíàë IIR èçäàííîé îáëàñòè âîçðàñòàë êàê ïðè óâåëè÷åíèè òîêà,òàê è ïðè ïîñëåäóþùåì åãî óìåíüøåíèè, ÷òî ñâèäå�483 5*
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�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ âäîëü îáðàçöà, IIR(x; t) è Igl(x; t), â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðå-ìåíè: t1 = 4 ìêñ � äî âîçíèêíîâåíèÿ AS? è t2 = 13 ìêñ � ïîñëå åãî âîçíèêíîâåíèÿ âáëèçè àíîäà, à òàêæåðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ E(x; t2) â ìîìåíò t2. Íà âñòàâêàõ: ââåðõó � ñèãíàëû èçëó÷åíèÿ IIR(x2) è Igl(x2) èç îáëàñòèAS? (òî÷êà x2), èìïóëüñ U = 220 Â âêëþ÷àåòñÿ â ìàêñèìóìå èìïóëüñà ñâåòà Ip, J � òîê, E1�2 � ïîëå â îáëàñòèAS?; âíèçó � ñèãíàëû èçëó÷åíèÿ IIR(x1) è Igl(x1) èç òî÷êè x1, óäàëåííîé íà 2 ìì îò AS?òåëüñòâîâàëî êàê î ðîñòå êîíöåíòðàöèè ÝÄÏ, òàê èî íàëè÷èè ãîðÿ÷èõ íîñèòåëåé.Ïðè âêëþ÷åíèè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ àìïëèòó�äîé U = 230 Â â ìàêñèìóìå èìïóëüñà ñâåòà (íàåãî ñïàäàþùåé âåòâè, ñì. ðèñ. 4á ) â íà÷àëå èìïóëü�ñà íàïðÿæåíèÿ òàêæå ïîÿâëÿëèñü íåáîëüøèå ñèã�íàëû IIR è Igl èç îáëàñòè âáëèçè àíîäà, ãäå ïîëåîñöèëëèðîâàëî â ïðåäåëàõ E1�2 � 700 Â/ñì; ïðèýòîì òîê ñëàáî âîçðàñòàë. Ýòî ãîâîðèëî î ïîÿâëåíèèòàì ñëàáîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ãîðÿ÷èõ íîñèòå�ëåé. Âîçíèêíîâåíèå AS? ïðè óìåíüøåíèè îñâåùåí�
íîñòè îáðàçöà ñîïðîâîæäàëîñü ðîñòîì ïîëÿ ó àíîäàäî E1�2 � 3 êÂ/ñì, óìåíüøåíèåì òîêà è âîçðàñòà�íèåì ñèãíàëîâ IIR è Igl.Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàëû IIR è Igl ÈÊ-èçëó÷åíèÿêàê èç îáëàñòè AS?, òàê è èç óäàëåííûõ îò íåãîó÷àñòêîâ ïîÿâëÿþòñÿ ïðè ïîðîãîâîì íàïðÿæåíèè èèìåþò ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð íàðàñòàíèÿ è óáûâà�íèÿ. Âåëè÷èíà ñèãíàëîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ èç îáëàñòèAS? áûñòðî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ è îáû÷�íî íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ñèãíàëû ÈÊ-èçëó÷åíèÿ èçóäàëåííîé îò AS? îáëàñòè.484



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Àâòîñîëèòîíû â ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìå p-Ge3.4. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòèÈÊ-èçëó÷åíèÿ âäîëü îáðàçöà ïðèîáðàçîâàíèè è ðàçðóøåíèè àâòîñîëèòîíîâ�àñïðåäåëåíèÿ IIR(x) è Igl(x) èíòåíñèâíîñòè ñèã�íàëîâ èçëó÷åíèÿ âäîëü îáðàçöà (ðèñ. 6) ñíÿòû â òå�÷åíèå èìïóëüñà U = 240 Â, âêëþ÷åííîãî â ìàêñè�ìóìå èìïóëüñà ñâåòà, ñîîòâåòñòâóþò âòîðîìó êðóòî�ìó ðîñòó íà ñòàöèîíàðíîé ÂÀÕ-1. Ïðè ýòîì â îá�ðàçöå îäèí AS? ñ àìïëèòóäîé EAS? � 3:1 êÂ/ñìíàõîäèëñÿ âáëèçè àíîäà (ðèñ. 6, êðèâàÿ E(x; t2)).Èç ðàñïðåäåëåíèé IIR(x) è Igl(x) íà ðèñ. 6 âèä�íî, ÷òî óæå â ñàìîì íà÷àëå èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ(t1 = 3�4 ìêñ), êîãäà ïîëå E1�2 âáëèçè àíîäà ïî�ñëå íà÷àëüíîãî íåáîëüøîãî âîçðàñòàíèÿ óìåíüøàåò�ñÿ (âåðõíÿÿ âñòàâêà íà ðèñ. 6, ðèñ. 5á,â) ëèáî îñöèë�ëèðóåò (ðèñ. 4á ), ñêà÷êîì ïîÿâëÿþòñÿ ñëàáûå ñèã�íàëû ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ãîðÿ÷èõ íîñèòåëåé: IIR íà ïðî�òÿæåíèè ïîðÿäêà 1/2 äëèíû îáðàçöà è Igl íà ïðî�òÿæåíèè ïðèìåðíî 1/3 äëèíû îáðàçöà. Íà äðóãîìîáðàçöå ýòè îáëàñòè äîñòèãàëè ñîîòâåòñòâåííî îêî�ëî 80% äëèíû îáðàçöà äëÿ IIR è îêîëî 50% äëÿ Igl.Ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ AS? âîçëå àíîäà (t2 = 13 ìêñ,EAS? = E1�2 � 2 êÂ/ñì, ðèñ. 6, âåðõíÿÿ âñòàâ�êà, ðèñ. 5á ), èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëîâ IIR èç AS?âûðàñòàåò íà ïîðÿäîê. Ïðè ýòîì â ïðèëåãàþùåéê AS? ïðîòÿæåííîé ÷àñòè îáðàçöà ÈÊ-èçëó÷åíèåóâåëè÷èâàåòñÿ â 1.5�2 ðàçà (ðèñ. 6, íèæíÿÿ âñòàâ�êà). Ïðè ïîâûøåíèè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà íà 20%ÈÊ-èçëó÷åíèå èç óêàçàííûõ ïðîòÿæåííûõ ó÷àñòêîâîáðàçöà âûðàñòàåò ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà.Ñïàäàþùèå ó÷àñòêè ñèãíàëîâ IIR(t) è Igl(t) ïî�ñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ è ðàñïàäà AS?(ñì. âñòàâêè íà ðèñ. 6) îïðåäåëÿþò íåîäíîðîäíîåðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí ñèãíàëîâ IIR(x) è Igl(x)âäîëü îáðàçöà ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè ïðåáûâàíèÿAS? è ñ äëèííûì ñëàáûì ¾õâîñòîì¿ â ñòîðîíó ïðî�òèâîïîëîæíîãî êîíòàêòà åùå íà ïðîòÿæåíèè ïðè�ìåðíî 15 ìêñ äëÿ ñèãíàëîâ Igl(x) è 30 ìêñ äëÿ IIR(x).Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ãîðÿ÷èõ íîñèòåëåé âóêàçàííûõ îáëàñòÿõ ñèëüíîãî íåîäíîðîäíîãî äæîó�ëåâà ðàçîãðåâà è ïîñëå ðàñïàäà AS?Ïðè ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èíàõ ïðèëîæåííîãî íà�ïðÿæåíèÿ è îñâåùåííîñòè â îáðàçöå ñ îáîèìè àíòè�çàïîðíûìè p+�p-êîíòàêòàìè íàáëþäàëîñü ïðîïëàâ�ëåíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â îáëàñòè AS?, âîçíèê�øåãî âîçëå êàòîäà â îáëàñòè ýêñêëþçèè, ãäå òîëùè�íà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ áèïîëÿðíîé ïðîâîäèìî�ñòüþ íàèìåíüøàÿ:� 10 ìêì (ðèñ. 7à, ñì. òàêæå [20℄).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâåííûé âêëàä âñèãíàëû Igl êîðîòêîâîëíîâîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïîìè�ìî �îòîãåíåðèðîâàííûõ è èíæåêòèðîâàííûõ èç êà�

òîäà íîñèòåëåé äàþò òåðìîãåíåðèðîâàííûå íîñèòå�ëè, à òàêæå ðåêîìáèíàöèîííîå èçëó÷åíèå ÝÄÏ èçîáëàñòåé ñèëüíîãî íåîäíîðîäíîãî äæîóëåâà ðàçîãðå�âà (äî T = 500�800 Ê), òàê êàê øèðèíà çàïðåùåííîéçîíû â íèõ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþñ øèðèíîé çîíû Ge-�èëüòðà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ïó�òè èçëó÷åíèÿ ïðè T = 300 Ê. Ïîýòîìó ïîÿâëåíèåäàæå ñëàáûõ ñèãíàëîâ èçëó÷åíèÿ IIR è Igl èç îáðàç�öà äî âîçíèêíîâåíèÿ AS?, à òàêæå ïîñëå åãî âîç�íèêíîâåíèÿ è ïîñëå åãî èñ÷åçíîâåíèÿ èç îáëàñòåéçà ïðåäåëàìè AS? ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó îáðà�çîâàíèÿ òàì â òå÷åíèå èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íåîä�íîðîäíûõ ïëàçìåííûõ ñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ ãîðÿ�÷èå íîñèòåëè. Ïðè ýòîì äâóõñòóïåí÷àòîå íàðàñòà�íèå ñèãíàëîâ èçëó÷åíèÿ IIR è Igl èç âñåõ óêàçàííûõîáëàñòåé ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçíèêíîâåíèè ñíà÷àëàíåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ ãîðÿ÷èå íîñè�òåëè, à çàòåì îá èõ ñèëüíîì äæîóëåâîì ðàçîãðåâå èïðîõîæäåíèè ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ èç ýòèõñòðóêòóð ñêâîçü Ge-�èëüòð. Â óñëîâèÿõ îäíîðîäíî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàçìû â îáðàçöå ïðè àíàëîãè÷�íûõ âåëè÷èíàõ òîêîâ è ëîêàëüíûõ íàïðÿæåííîñòåéïîëÿ (E � 200 Â/ñì âíå AS?) ïîäîáíûå ñèãíàëûèçëó÷åíèÿ IIR è Igl íå íàáëþäàþòñÿ.4. Ï�ÎÏËÀÂËÅÍÍÛÅ ÒÎÊÎÂÛÅ ÊÀÍÀËÛÂ ÎÁ�ÀÇÖÀÕ Ñ n�p-ÊÎÍÒÀÊÒÀÌÈÏðè âèçóàëüíîì îáñëåäîâàíèè îñâåùàåìîé ïî�âåðõíîñòè îáðàçöà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà íåãî èì�ïóëüñàìè íàïðÿæåíèÿ U � 240 Â äëèòåëüíîñòüþ�U = 15 ìêñ â ìàêñèìóìå èìïóëüñà ñâåòà ñðåäíåéèíòåíñèâíîñòè (ïîñëå ïîÿâëåíèÿ íà ÂÀÕ-1 ïåðâîãîó÷àñòêà êðóòîãî ðîñòà) áûëè îáíàðóæåíû âûõîäÿ�ùèå èç àíîäà äâà ¾òîëñòûõ¿ ïðîïëàâëåííûõ êàíàëàäèàìåòðîì d1 � 10 ìêì, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ðå�çóëüòàò ìíîãîêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ áîëåå òîíêèõêàíàëîâ ïðè ïîâòîðåíèè èìïóëüñîâ òîêà ÷åðåç îáðà�çåö (ðèñ. 7â). Íà äðóãèõ îáðàçöàõ, èññëåäîâàííûõïðè èìïóëüñàõ íàïðÿæåíèÿ U � 300 Â, íàáëþäà�ëîñü äî òðåõ âûõîäÿùèõ èç àíîäà êàíàëîâ äèàìåò�ðîì d1 � 20 ìêì. Äàëåå âäîëü îáðàçöà ýòè êàíà�ëû ðàçâåòâëÿþòñÿ íà ñåòü áîëåå òîíêèõ ïðîïëàâ�ëåííûõ êàíàëîâ äèàìåòðîì d2 � 2�5 ìêì è äëè�íîé l = 0:4�3 ìì, èäóùèõ ëèáî ïàðàëëåëüíî, ëè�áî ïîä íåáîëüøèì óãëîì ê ïðîäîëüíîé îñè îáðàçöà(ðèñ. 7ã). Åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ïîÿâëåíèå ýòèõ êàíà�ëîâ ñ ïåðâûì ó÷àñòêîì êðóòîãî ðîñòà ñòàöèîíàðíîéÂÀÕ-1 (ñì. ðèñ. 1), à òàêæå S-îáðàçíûì ó÷àñòêîìäèíàìè÷åñêîé ÂÀÕ-2 (ñì. ðèñ. 2). Î÷åâèäíî, êàíàëûâîçíèêàþò ïðè êîëåáàíèÿõ íåáîëüøîãî ïîëÿ âáëè�485
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�èñ. 7. à) Ïðîïëàâëåííûé ïîïåðå÷íûé ó÷àñòîê îñâåùåííîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ äâóìÿ p+�p-êîíòàêòàìè âîçëåêàòîäà â îáëàñòè AS? (ïîäîáíûé ïðèâåäåííîìó â [23℄) ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ U � 300 Â è ñâåòàìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè. á,â) Âûõîäÿùèå èç àíîäà è ðàçâåòâëÿþùèåñÿ ïðîïëàâëåííûå ïðîäîëüíûå òîêîâûåêàíàëû � ñëåäû îò ðàçîãðåâà ASk â îáðàçöå ñ äâóìÿ n�p-êîíòàêòàìè; ã � ïðîñìàòðèâàåòñÿ íèæíèé ñëîé êàíàëîâ,èäóùèõ ïîä âåðõíèì; ä � ñêîë ïîâåðõíîñòè âìåñòå ñ ðÿäîì êàíàëîâ â ñðåäíåé ÷àñòè îáðàçöà; å � êàïëåîáðàçíîåâçäóòèå ïîâåðõíîñòè â ìåñòàõ ïîÿâëåíèÿ äâóõ òîêîâûõ êàíàëîâ âäàëè îò êîíòàêòîâ486



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Àâòîñîëèòîíû â ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìå p-Geçè àíîäà â íà÷àëå èìïóëüñà U , ÷òî ñîïðîâîæäàåò�ñÿ ðîñòîì òîêà, è îíè ïðåäøåñòâóþò âîçíèêíîâåíèþòàì AS?, ò. å. ðîñòó E1�2 è óìåíüøåíèþ òîêà (ñì.ðèñ. 3, 4). Â ñàìîé ñåòè êàíàëîâ, äîñòèãàþùèõ â ðàç�íûõ îáðàçöàõ äëèíû l = 4�6 ìì, òàêæå íàáëþäàåò�ñÿ äåëåíèå áîëåå òîëñòûõ (d = 5�10 ìêì) êàíàëîâíà áîëåå òîíêèå (d � 2 ìêì), ðèñ. 7á�ã. Ýòè êàíàëûïîÿâëÿþòñÿ è èñ÷åçàþò òàêæå è â ñðåäíåé ÷àñòè îá�ðàçöà, è ìåñòî èõ ïîÿâëåíèÿ èìååò âèä âûïóêëîéêàïëè (ðèñ. 7å). Íà ðèñ. 7ä âèäåí ðÿä ïàðàëëåëü�íûõ ïðîïëàâëåííûõ êàíàëîâ, ðàçîðâàííûõ ïîïåðå÷�íîé òðåùèíîé, ñâÿçàííîé, ïî-âèäèìîìó, ñ èõ îäíî�âðåìåííûì îáðàçîâàíèåì è áûñòðûì ðàçîãðåâîì ïî�âåðõíîñòè îáðàçöà.Íà îáðàçöå ñ áîëåå âûñîêèì óðîâíåì èíæåêöèèêàòîäà ïðè íå î÷åíü âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè �îòîãå�íåðàöèè ÝÄÏ âûñîêîïîëåâîé AS? âîçíèêàë ó àíîäàñðàçó â íà÷àëå èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ñîïðîâîæ-äàëîñü õàðàêòåðíûì ïèêîì è ñïàäîì òîêà. Íà ïî�âåðõíîñòè òàêîãî îáðàçöà áûë îáíàðóæåí ïó÷îê ðàñ�õîäÿùèõñÿ òîíêèõ ïðîïëàâëåííûõ ïðîäîëüíûõ êàíà�ëîâ ó èíæåêòèðóþùåãî êàòîäà (à íå ó àíîäà), êîòî�ðûå âîçíèêàëè âñëåä çà îáðàçîâàíèåì AS? ó àíîäà,çàòåì âåòâèëèñü, èñ÷åçàëè è ñíîâà âîçíèêàëè, ÷òîñîïðîâîæäàëîñü íåáîëüøèì âîçðàñòàíèåì è îñöèë�ëÿöèÿìè òîêà â òå÷åíèå èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ (êàêíà ðèñ. 5á,â).Íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, íà êîòîðûõ èçìåðÿ�ëàñü ñòàöèîíàðíàÿ ÂÀÕ-1, èìåþùàÿ ó÷àñòêè êðó�òîãî ðîñòà, è ó êîòîðûõ ïðè âûñîêèõ íàïðÿæåíè�ÿõ (U > 240 Â) íàáëþäàëñÿ ñèëüíûé ðîñò òîêà êêîíöó èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, áûëè îáíàðóæåíû òàê�æå ïðÿìûå ïðîïëàâëåííûå êàíàëû áîëüøåãî äèà�ìåòðà (d = 20�50 ìêì). Èõ ïîÿâëåíèå ñâÿçàíî,ïî-âèäèìîìó, ñ ïîâòîðíûìè ó÷àñòêàìè êðóòîãî ðî�ñòà íà ÂÀÕ-1, à òàêæå ñ âîçðàñòàíèåì òîêà ê êîíöóèìïóëüñà è óìåíüøåíèåì ïîëÿ â îáëàñòè AS? (ñì.ðèñ. 5â, êðèâàÿ E1�2) áëàãîäàðÿ åå áûñòðîìó ðàçî�ãðåâó è ãåíåðàöèè â íåé ÝÄÏ.Ïîäîáíûå ó÷àñòêè êðóòîãî ðîñòà ÂÀÕ â ïëåíêàõGaAs [2; 3℄ ñîïðîâîæäàëèñü ðàññëîåíèåì ÝÄÏ ïîïå�ðåê íàïðàâëåíèÿ òîêà è ïîÿâëåíèåì ïðîäîëüíûõ òåð�ìîäè��óçèîííûõ àâòîñîëèòîíîâ, îáëàäàþùèõ âû�ñîêîé òåìïåðàòóðîé ÝÄÏ, â âèäå ïîïåðå÷íîãî ðÿ�äà ñâåòÿùèõñÿ ïÿòåí. Ó÷àñòêè íàñûùåíèÿ íà ÂÀÕñâÿçûâàëèñü ñ îáðàçîâàíèåì ïîïåðå÷íûõ àâòîñîëè�òîíîâ â âèäå ïðîäîëüíîãî ðÿäà ñâåòÿùèõñÿ ñãóñòêîâ¾ãîðÿ÷åé¿ ÝÄÏ. Ó÷èòûâàÿ ýòè äàííûå, ìû ñâÿçûâà�åì íàáëþäàåìûå íàìè ó÷àñòêè êðóòîãî ðîñòà ÂÀÕ,êîëåáàíèÿ ëîêàëüíîãî ïîëÿ â îáëàñòè âûñîêîé ïëîò�íîñòè ÝÄÏ (â ÷àñòíîñòè, âîçëå àíîäà), ñîïðîâîæäà�þùèåñÿ ðîñòîì òîêà (ïðè íåèçìåííûõ U è I), ïðî�

òÿæåííûå ó÷àñòêè êîðîòêîâîëíîâîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ(Igl) çà ïðåäåëàìè AS? (êàê â òå÷åíèå èìïóëüñà U ,òàê è ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ), à òàêæå ïîÿâëåíèå ïðî�äîëüíûõ ïðîïëàâëåííûõ êàíàëîâ (ñì. ðèñ. 7) ñ âîç�íèêíîâåíèåì ASk. Ñîãëàñíî òåîðèè [1; 21; 22℄, ASkîáðàçóþòñÿ ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÝÄÏ è ïî�äîáíî AS? õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðîéè ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé. Áëàãîäàðÿèçíà÷àëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðå ÝÄÏ â ASk è ìà�ëîìó èõ äèàìåòðó ïðîèñõîäèò èõ áûñòðûé äæîóëåâðàçîãðåâ è ïëàâëåíèå êðèñòàëëà.Ñèãíàëû ÈÊ-èçëó÷åíèÿ èç îáëàñòè îáðàçöà, ãäåçàòåì áûëè îáíàðóæåíû ïðîïëàâëåííûå êàíàëû, ïî�ÿâëÿëèñü ïðè âîçðàñòàíèè òîêà è îáû÷íî èìåëèäâóõñòóïåí÷àòûé ðîñò (ñì. ðèñ. 6). Ïðè ýòîì ïåðâûéó÷àñòîê ðîñòà îòðàæàåò âîçíèêíîâåíèå ASk, èìåþ�ùèõ âûñîêóþ òåìïåðàòóðó íîñèòåëåé, à âòîðîé �ïîñëåäóþùèé ñèëüíûé äæîóëåâ ðàçîãðåâ ASk â òå÷å�íèå èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ òåð�ìîãåíåðàöèåé ÝÄÏ è ïðîõîæäåíèåì åå ðåêîìáèíàöè�îííîãî èçëó÷åíèÿ ñêâîçü Ge-�èëüòð. Ïîñëåäóþùååðàçðóøåíèå òàêèõ ASk ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñàíàïðÿæåíèÿ ñîïðîâîæäàëîñü ñíà÷àëà ðåçêèì óìåíü�øåíèåì ñèãíàëà ÈÊ-èçëó÷åíèÿ èç ýòèõ îáëàñòåé.Çàòåì íà çàäíåì �ðîíòå ÈÊ-ñèãíàëà ïîÿâëÿëèñü¾ïîëî÷êè¿, êîòîðûå ìû ñâÿçûâàåì (êàê è â ñëó÷àåAS? [16, 20℄) ñ èçëó÷åíèåì ÝÄÏ èç ¾ãîðÿ÷èõ ïÿòåí¿,âîçíèêàþùèõ â îáëàñòè ASk, òåìïåðàòóðà êîòîðûõäîñòèãàåò òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ðåøåòêè. Çíà÷è�òåëüíî ìåíüøàÿ àìïëèòóäà ñèãíàëîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿèç îáëàñòè ASk ïî ñðàâíåíèþ ñ ÈÊ-ñèãíàëàìè èçAS? (ïðè èõ âíåøíåì ïîäîáèè) ñâÿçàíà êàê ñ ìàëûìäèàìåòðîì ASk, òàê è ñ ìåíüøåé íà÷àëüíîé òåìïåðà�òóðîé ÝÄÏ â íèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîïåðå÷íûìè AS?.Ïðè ýòîì ìû íå ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî ïðèåìíèêðåãèñòðèðóåò èçëó÷åíèå èç îäèíî÷íîãî ASk ìàëîãî(2�5 ìêì) äèàìåòðà â ñàìîì íà÷àëå åãî âîçíèêíî�âåíèÿ. Âîçìîæíî, ñèãíàë èçëó÷åíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ëè�áî ïðè âîçíèêíîâåíèè ASk áîëüøåãî äèàìåòðà, ëèáîïðè ïîÿâëåíèè ñðàçó íåñêîëüêèõ ASk.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ�àññìîòðèì óñëîâèÿ ïîÿâëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ âû�ñîêîïîëåâûõ è ïðîäîëüíûõ òîêîâûõ àâòîñîëèòîíîâ.Îáùèì äëÿ èõ âîçíèêíîâåíèÿ è ïåðâûì íåîáõîäè�ìûì óñëîâèåì, ïðèâîäÿùèì ê ðàññëîåíèþ ÝÄÏ [1℄,ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçâÿçêè ìåæ�äó äâóìÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ÝÄÏ,âõîäÿùèìè â óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèé ñîîò�âåòñòâåííî êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû ÷àñòèö:487



Ì. Í. Âèíîñëàâñêèé, Ï. À. Áåëåâñêèé, À. Â. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006ïåðâûì, òàê íàçûâàåìûì èíãèáèòîðîì, � � nD(D � êîý��èöèåíò äè��óçèè) äëÿ íå î÷åíü ïëîò�íîé ïëàçìû [19; 24�26℄ èëè � � nTe äëÿ ïëîòíîéïëàçìû [21; 22℄, êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ íà äëèíå áèïî�ëÿðíîé äè��óçèè (L � 1 � 10�2 ñì), è âòîðûì, òàêíàçûâàåìûì àêòèâàòîðîì,� = Te=T0, ðîëü êîòîðîãîèãðàåò òåìïåðàòóðà íîñèòåëåé è êîòîðûé èçìåíÿåò�ñÿ íà äëèíå èõ îñòûâàíèÿ (l" � 1 � 10�5 ñì). Óñëîâèål"=L� 1 âûïîëíÿåòñÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðèýòîì èçìåíåíèÿ âåëè÷èí Te è n ïðîèñõîäÿò â ïðîòè�âî�àçå. 5.1. Ïîïåðå÷íûå àâòîñîëèòîíûÑîãëàñíî òåîðèè [1; 19; 24�26℄, â ÝÄÏ íå ñëèøêîìâûñîêîé êîíöåíòðàöèè, ðàçîãðåòîé ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì, êîãäà îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðàññåÿíèÿ íî�ñèòåëåé ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîí-�îíîííîå ðàññåÿíèå (ïî�äâèæíîñòü � / T�1=2), ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ïîïåðå÷�íûé ê íàïðàâëåíèþ òîêà òåðìîäè��óçèîííûé àâòî�ñîëèòîí (AS?) ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòó�ðû íîñèòåëåé Te è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íî ñ ïîíè�æåííîé êîíöåíòðàöèåé ÝÄÏ. Ïðè ýòîì ìåõàíèçì îá�ðàçîâàíèÿ AS? â ñëàáîðàçîãðåòîé óñòîé÷èâîé ÝÄÏìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ïîñòî�ÿííîé ïëîòíîñòè òîêà âäîëü îáðàçöà (j(x) = onst)ðàçîãðåâàþùàÿ ÝÄÏ ìîùíîñòü îáðàòíî ïðîïîðöèî�íàëüíà êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé:Wj = j2=� = j2=e(�e + �h)n;ãäå � � ïðîâîäèìîñòü, à �e è �h � ïîäâèæíî�ñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ïóñòü â îáëàñòè ðàçìåðîìl" � d� L çà ñ÷åò ëîêàëüíîãî ðàçîãðåâà íåîäíîðîä�íûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì (ëèáî èçëó÷åíèåì, ïîãëî�ùàþùèìñÿ íà ñâîáîäíûõ íîñèòåëÿõ) ñîçäàåòñÿ äî�ñòàòî÷íî âûñîêàÿ �ëóêòóàöèÿ òåìïåðàòóðû Te íî�ñèòåëåé. Â ðåçóëüòàòå òåðìîäè��óçèè ïðîèñõîäèòâûáðîñ ãîðÿ÷èõ íîñèòåëåé èç ýòîé îáëàñòè, è èõ êîí�öåíòðàöèÿ òàì ïîíèæàåòñÿ. Óìåíüøåíèå êîíöåíòðà�öèè íîñèòåëåé óâåëè÷èâàåò ïîñòóïàþùóþ â ýòó îá�ëàñòü îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äæîóëåâó ìîùíîñòüWj , êîòîðàÿ ðàçîãðåâàåò íîñèòåëè, óâåëè÷èâàÿ Te.Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âäîëü îáðàçöà ïðè�áëèçèòåëüíî ïîâòîðÿåò ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðûíîñèòåëåé: E(x) = j�(x) � Te(x)n(x) :Ýòî ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó óâåëè÷åíèþ òåìïåðà�òóðû íîñèòåëåé â îáëàñòè åå �ëóêòóàöèé è ê ïîÿâ�ëåíèþ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ íàðàñòà�íèÿ èõ òåìïåðàòóðû, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò

ê ðàññëîåíèþ ÝÄÏ âäîëü íàïðàâëåíèÿ òîêà è îáðà�çîâàíèþ ëîêàëüíûõ îáëàñòåé âûñîêîé òåìïåðàòóðûè ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé è ñèëüíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ò. å. AS?.Òàêîå ðàññëîåíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü â òîìñëó÷àå, êîãäà óìåíüøåíèå ìîùíîñòè Wp == 2n(Te � T0)=�" (T0 � òåìïåðàòóðà ðåøåòêè),îòäàâàåìîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé â ðåøåòêó çàñ÷åò óõîäà ýëåêòðîíîâ èç áîëåå ãîðÿ÷åé îáëàñòè,ïðåâîñõîäèò åå óâåëè÷åíèå èç-çà ðîñòà Te. Óñëîâèÿäëÿ ðàññëîåíèÿ ÝÄÏ ðåàëèçóþòñÿ ïðè îïðåäåëåí�íûõ çàâèñèìîñòÿõ âðåìåí ðåëàêñàöèè èìïóëüñà �p èýíåðãèè �" ýëåêòðîíîâ îò èõ òåìïåðàòóðû. Ñîãëàñíîòåîðèè [24℄, ïðè ñòåïåííûõ çàâèñèìîñòÿõ �p / T�e è�" / T se âòîðûì íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðàññëîåíèÿÝÄÏ âäîëü íàïðàâëåíèÿ òîêà è âîçíèêíîâåíèÿ AS?ÿâëÿåòñÿ �+ s > �1, ò. å. d ln(�p�")=d lnT > �1. Ïðèýòîì çàâèñèìîñòü Te(j) èìååò S-îáðàçíûé âèä, àj(E) � N -îáðàçíûé âèä. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêíî�âåíèå ñòðàòû ïîëÿ â êâàçèíåéòðàëüíîé ïëàçìå, âîòëè÷èå îò ý��åêòà �àííà, ñâÿçàíî íå ñ îäíîðîäíîé,à ñ ¾ëîêàëüíîé¿ N -îáðàçíîé ÂÀÕ. Òàêîå óñëîâèåîáåñïå÷èâàåò ïîëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü äëÿíàðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû íîñèòåëåé è ðåàëèçóåòñÿâ íàøåì ñëó÷àå ïðè ðàçîãðåâå íîñèòåëåé ýëåêòðè�÷åñêèì ïîëåì â ãåðìàíèè äî òåìïåðàòóðû Äåáàÿ� = 430 Ê [1; 14; 19℄.Ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì â [14, 20℄ ñ èñïîëüçîâà�íèåì óðàâíåíèé áàëàíñà ýíåðãèé ïðè êîíöåíòðàöèèÝÄÏ n = 1�1014 ñì�3, âòîðîå óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿAS? âûïîëíÿåòñÿ â ïîëÿõ E � 800 Â/ñì (Te � 5T0)ïðè ïðèáëèæåíèè ê òåìïåðàòóðå � (ìèíèìóìó çàâè�ñèìîñòè � 0"(E), ðèñ. 8), êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ â ïîëåE � 1200 Â/ñì. Ïðè ýòîì âðåìÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ðå�ëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ, �", ïåðåñòàåò óìåíüøàòüñÿ è ñäàëüíåéøèì ðîñòîì ïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ïðèâî�äèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè îòäà÷è ýíåðãèè îò íî�ñèòåëåé â ðåøåòêó è ê ïåðåãðåâó ïëàçìû. Ïðè áîëü�øèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÝÄÏ, n = 1 �1016 ñì�3, òåìïåðà�òóðà � è ìèíèìóì çàâèñèìîñòè �"(E) äîñòèãàþòñÿâ áîëüøåì ïîëå E � 2200 Â/ñì (ðèñ. 8) áëàãîäàðÿáîëåå èíòåíñèâíîìó îáìåíó ýíåðãèåé ãîðÿ÷èõ ýëåê�òðîíîâ ñ òÿæåëûìè äûðêàìè, ÷òî è îïðåäåëÿåò áîëü�øåå ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ AS?.Òðåòüå óñëîâèå,�p(� 10�12 ñ) < �ee (� (3�5)�10�12 ñ) < �"(� 10�11 ñ);âûïîëíÿåòñÿ ïðè n < 1 � 1016 ñì�3 (�ee � âðåìÿýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé), â êîòîðîì ñî�îòíîøåíèå �p � �" îáåñïå÷èâàåò ðåæèì ýíåðãåòè÷å�ñêîãî êîíòðîëÿ äëÿ íîñèòåëåé òîêà, à ñîîòíîøåíèå�p < �ee � �îðìèðîâàíèå AS? â âèäå âûñîêîïîëåâî�488
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�èñ. 8. �àññ÷èòàííûå èç óðàâíåíèé áàëàíñà ýíåð-ãèé [20℄ çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ âðåìåí ýëåêòðîí-�îíîííûõ (�eph) èýëåêòðîí-äûðî÷íûõ (�eh) âçàèìîäåéñòâèé, à òàê-æå âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè(�") ïðè êîíöåíòðàöèè ÝÄÏ n = 1 � 1016 ñì�3.Øòðèõàìè ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âðåìåí ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ (� 0eh) âçàèìîäåéñòâèé è ðåëàêñàöèè ýëåê-òðîíîâ ïî ýíåðãèè (� 0") ïðè êîíöåíòðàöèè ÝÄÏn = 1 � 1014 ñì�3ãî äîìåíà. Ñòàöèîíàðíîå ñóùåñòâîâàíèå AS? îáåñïå�÷èâàåòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî òåðìîäè��óçèîííûéïîòîê ãîðÿ÷èõ íîñèòåëåé, íàïðàâëåííûé èç îáëàñòèâûñîêîé òåìïåðàòóðû â öåíòðå AS? íàðóæó, êîìïåí�ñèðóåòñÿ íà ãðàíèöå AS? âñòðå÷íûì åìó äè��óçè�îííûì ïîòîêîì õîëîäíûõ íîñèòåëåé.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â òàêîé ÝÄÏ â ñëîå, ïàðàë�ëåëüíîì ëèíèÿì òîêà, ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ E(x) íåìåíÿåòñÿ, ïîýòîìó ïîíèæåíèå êîíöåíòðàöèè n íîñè�òåëåé â òàêîì ñëîå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçîãðå�âàþùåé äæîóëåâîé ìîùíîñòè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àåWj = e(�n + �p)nE2. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ðàññìàòðè�âàåìîé ÝÄÏ ïðîäîëüíûé àâòîñîëèòîí (ASk) â âèäåñëîåâ, ïàðàëëåëüíûõ ëèíèÿì òîêà, íå îáðàçóåòñÿ.Ñîãëàñíî îöåíêàì, ïîëó÷åííûì íàìè â ðàáî�òå [20℄ íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé ëîêàëüíûõ ïîëåé,à òàêæå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ âîáëàñòè âûñîêîïîëåâîãî AS? äîñòèãàåò çíà÷åíèéTe = 1000 Ê è âûøå âïëîòü äî ýíåðãèè, âûçûâàþ�ùåé ìåæçîííûé ïðîáîé.5.2. Ïðîäîëüíûå àâòîñîëèòîíûÂ ïëîòíîé ÝÄÏ (n � 1�1016 ñì�3) îñíîâíûì ìåõà�íèçìîì ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîí-äû-

ðî÷íîå ðàññåÿíèå. Ñîãëàñíî òåîðèè [1; 21; 22℄, â óñëî�âèÿõ ñëàáîãî ðàçîãðåâà òàêîé ÝÄÏ ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì âîçìîæíî åå ðàññëîåíèå ïîïåðåê íàïðàâëå�íèÿ òîêà è îáðàçîâàíèå ASk â âèäå ïàðàëëåëüíûõëèíèÿì òîêà ñëîåâ ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé è ïîíè�æåííîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé. Â òàêîé ÝÄÏ ïî�äâèæíîñòü íîñèòåëåé � / T 3=2=n, à ïðîâîäèìîñòüÝÄÏ � = e�n / T 3=2 è ïëîòíîñòü òîêà j / T 3=2óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû è íå çàâèñÿòîò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé. Òîãäà è ââîäèìàÿ ìîù�íîñòü Wj = �E2 / T 3=2 òàêæå íå çàâèñèò îò êîí�öåíòðàöèè íîñèòåëåé. Ïðè ýòîì â íàïðàâëåíèè ëè�íèé òîêà (îñè x) êîíöåíòðàöèÿ è òåìïåðàòóðà íîñè�òåëåé, à òàêæå ïîëå E(x) íå ìåíÿþòñÿ, ïëîòíîñòüòîêà jx = �E ïîñòîÿííà, à ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ (ê íà�ïðàâëåíèþ òîêà jx) ñîñòàâëÿþùàÿ jz = 0 âñþäó âîáðàçöå. Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå íîñèòåëåé â âèäå ïðî�äîëüíîé ñòðàòû îïðåäåëÿåòñÿ èõ àìáèïîëÿðíîé äè���óçèåé âäîëü îñè z, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ëèíèÿì òîêà,âäîëü êîòîðîé ýëåêòðîíû è äûðêè äâèæóòñÿ ñ îäíèìè òåì æå (çà ñ÷åò èíòåíñèâíûõ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõñîóäàðåíèé) èìïóëüñîì, êîòîðûé ðàññåèâàåòñÿ íà�îíîíàõ è äå�åêòàõ. Ïðè ýòîì ýëåêòðîííûé òîê je(ðàâíûé äûðî÷íîìó) îïðåäåëÿåòñÿ ãðàäèåíòîì äàâ�ëåíèÿ Pe = nTe íîñèòåëåé.Â ýòèõ óñëîâèÿõ, êàê ïîêàçûâàåò òåîðèÿ[1; 21; 22℄, �ëóêòóàöèÿ òåìïåðàòóðû â íàïðàâëåíèèâîëíîâîãî âåêòîðà k k E çàòóõàåò, à �ëóêòóàöèÿâ íàïðàâëåíèè k ? E óñèëèâàåòñÿ è ïðèâîäèò êðàññëîåíèþ òîêà â ïëàçìå, áëàãîäàðÿ ¾ñêðûòîé¿ëîêàëüíîé S-îáðàçíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîéòåìïåðàòóðû Te (è òîêà jx) îò ïîëÿ E, íà êî�òîðîé ïðè îïðåäåëåííûõ òåìïåðàòóðàõ (ìåíüøåíåîáõîäèìûõ äëÿ ïîÿâëåíèÿ ïåðåãðåâíîé íåóñòîé÷è�âîñòè [23℄) ïîÿâëÿåòñÿ óáûâàþùèé ó÷àñòîê. Òàêàÿçàâèñèìîñòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ìàñøòàá èçìåíåíèÿâ ïðîñòðàíñòâå äàâëåíèÿ Pe ýëåêòðîííîãî ãàçà,õàðàêòåðèçóþùèéñÿ äëèíîé áèïîëÿðíîé äè��ó�çèè, íàìíîãî ïðåâûøàåò ìàñøòàá �ëóêòóàöèèòåìïåðàòóðû Te, îïðåäåëÿåìûé äëèíîé îñòûâà�íèÿ íîñèòåëåé, äëÿ êîòîðîé ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òînTe � onst è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå áàëàíñà ýíåðãèé.Îòìåòèì, ÷òî â ïëîòíîé ÝÄÏ íà S-îáðàçíîìó÷àñòêå çàâèñèìîñòè Te(E) ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðûâ îáëàñòè åå �ëóêòóàöèè ïîëå E óìåíüøàåòñÿ è ãî�ðÿ÷èé AS? íå îáðàçóåòñÿ â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ìåíååïëîòíîé ÝÄÏ, ãäå íîñèòåëè â îñíîâíîì ðàññåèâàþò�ñÿ íà �îíîíàõ è ëîêàëüíûé ðîñò èõ òåìïåðàòóðûïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîäâèæíîñòè è óâåëè÷åíèþëîêàëüíîãî ïîëÿ.Ôîðìèðîâàíèå ãîðÿ÷åãî ASk â ñëàáîðàçîãðåòîéÝÄÏ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî â îáëàñòè âûñîêîé �ëóê�489



Ì. Í. Âèíîñëàâñêèé, Ï. À. Áåëåâñêèé, À. Â. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006òóàöèè òåìïåðàòóðû áëàãîäàðÿ òåðìîäè��óçèîííî�ìó âûíîñó ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèèíîñèòåëåé. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìîùíîñòèWp = 2n(Te � T0)=�", îòâîäèìîé îò ñèñòåìû ãîðÿ�÷èõ íîñèòåëåé â ðåøåòêó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêêàê ïîëå E(x) = onst, à ïëîòíîñòü òîêà j è ââî�äèìàÿ ìîùíîñòü Wj íå çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè íî�ñèòåëåé, ìîùíîñòü Wj , ïîñòóïàþùàÿ ê íîñèòåëÿìîò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè �ëóêòóàöèè òåì�ïåðàòóðû, âîçðàñòàåò êàê T 3=2. Ýòî ïðèâîäèò ê åùåáîëüøåìó ðîñòó òåìïåðàòóðû â äàííîé îáëàñòè èîáðàçîâàíèþ ASk áëàãîäàðÿ ñèëüíîìó âëèÿíèþ òåð�ìîäè��óçèè ãîðÿ÷èõ íîñèòåëåé íà ðàñïðåäåëåíèåèõ êîíöåíòðàöèè â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîìëèíèÿì òîêà. Ñòàöèîíàðíîå ñóùåñòâîâàíèå ASk, òàêæå êàê è â ñëó÷àå AS?, îáåñïå÷èâàåòñÿ áëàãîäà�ðÿ êîìïåíñàöèè íà ãðàíèöå ASk òåðìîäè��óçèîí�íîãî ïîòîêà ãîðÿ÷èõ íîñèòåëåé, íàïðàâëåííîãî èçöåíòðà ASk (ðàçìåðîì LASk < L) íàðóæó (ïåðïåí�äèêóëÿðíî ëèíèÿì òîêà), âñòðå÷íûì åìó äè��óçè�îííûì ïîòîêîì õîëîäíûõ íîñèòåëåé. Ñîãëàñíî òåî�ðèè [1; 21; 22℄, ASk ìîæåò âîçíèêàòü, êîãäà âûïîëíÿ�åòñÿ óñëîâèå (� + s)�1 = 1 â îáëàñòè òåìïåðàòóððàçîãðåâà íîñèòåëåé îò Te1 � 2T0 äî Te2 � 4:5T0, êî�òîðûì, ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì, äëÿ T0 = 80 Ê èêîíöåíòðàöèè ÝÄÏ n � 1 � 1016 ñì�3 ñîîòâåòñòâóþòïîëÿ îò E(Te1) � 180 Â/ñì äî E(Te2) � 400 Â/ñì.Àíàëîãè÷íûé óêàçàííîìó âûøå ðàñ÷åò ïà�ðàìåòðîâ ÝÄÏ â óñëîâèÿõ ïîÿâëåíèÿ â íàøèõýêñïåðèìåíòàõ ó÷àñòêîâ êðóòîãî ðîñòà òîêà (ëèáîS-îáðàçíûõ ó÷àñòêîâ) ÂÀÕ ïîêàçàë, ÷òî òðåáîâà�íèÿ òåîðèè [1; 21; 22℄ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ASk â âèäåòîêîâûõ øíóðîâ óäîâëåòâîðÿþòñÿ: 1) âûïîëíÿåò�ñÿ ïåðâîå îáùåå äëÿ îáîèõ òèïîâ àâòîñîëèòîíîâóñëîâèå l"=L � 1; 2) ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèèÝÄÏ n � p � 1 � 1016 ñì�3 ðåëàêñàöèÿ èìïóëüñàíîñèòåëåé, ïðèîáðåòåííîãî â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå,ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ïðè ýëåêòðîí-äûðî÷íûõñòîëêíîâåíèÿõ è � = 3=2, à ýíåðãèÿ íîñèòåëåéðàññåèâàåòñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ �îíîíàìè ès = �1=2, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå óñëî�âèÿ (� + s)�1 = 1; 3) ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå�ee(� 10�13 ñ) � �p(� 10�12 ñ) � �"(� 10�11 ñ),â êîòîðîì âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà �ee � �pîáåñïå÷èâàåò �îðìèðîâàíèå ASk â âèäå òîêîâîãîøíóðà.Ñîãëàñíî ýòèì ðàñ÷åòàì, ïðè âûñîêîé êîíöåíòðà�öèè ÝÄÏ (n � 1 � 1016 ñì�3), íåáîëüøîì ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå (E � 400 Â/ñì) è íèçêîé òåìïåðàòóðå(T0 = 77 Ê) âðåìÿ �eh ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñòîëêíî�âåíèé (è ðåëàêñàöèè èìïóëüñà íà íèõ) ñòàíîâèòñÿìåíüøå âðåìåíè �eph ðåëàêñàöèè èìïóëüñà íîñèòå�

ëåé íà �îíîíàõ (ñì. ðèñ. 8). Ïðè ýòîì ÷åì âûøå êîí�öåíòðàöèÿ ÝÄÏ, òåì äî áîëåå âûñîêèõ ïîëåé ñîõðà�íÿåòñÿ íåðàâåíñòâî �eh < �eph. Îöåíêè ïîêàçûâàþò,÷òî ê ìîìåíòó ìàêñèìóìà òîêà Jmax = 10 À â îáðàç�öå (ñì. ðèñ. 3á, t = 6 ìêñ) íà ó÷àñòêå l1�2 = 0:035 ñìñ ïîëåì E1�2 = 200 Â/ñì âáëèçè àíîäà, ãäå áû�ëè îáíàðóæåíû ïðîïëàâëåííûå êàíàëû, ñ ó÷åòîìãëóáèíû äè��óçèè êîíöåíòðàöèÿ ÝÄÏ ñîñòàâëÿëàn � 2�1016 ñì�3. Äëÿ òàêîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé,ñîãëàñíî ðèñ. 8, ðåàëèçóåòñÿ íåðàâåíñòâî �eh � �ephè âûïîëíÿåòñÿ êðèòåðèé âîçíèêíîâåíèÿ ASk.Òàêèì îáðàçîì, ïîìèìî ïðèâåäåííîãî âûøå ñîîò�âåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû òåîðåòè÷åñêîìó êðèòå�ðèþ âîçíèêíîâåíèÿ ASk â ïîëüçó èõ ñóùåñòâîâàíèÿòàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðåçóëüòàòû.1) Íàëè÷èå ó÷àñòêîâ êðóòîãî ðîñòà íà ñòàöèî�íàðíîé ÂÀÕ-1 è S-îáðàçíîãî ó÷àñòêà íà äèíàìè�÷åñêîé ÂÀÕ-2, êàê ñëåäóåò èç çàâèñèìîñòè äëÿ òî�êà â îáðàçöå, hJi / hT 3=2(x)i, ãîâîðèò î âîçìîæ�íîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ãîðÿ÷åãî ASk, êîòîðîå ïðèâî�äèò ê ñêà÷êîîáðàçíîìó óâåëè÷åíèþ òîêà. Ïîâòîð�íûå ó÷àñòêè êðóòîãî ðîñòà íà ñòàöèîíàðíîé ÂÀÕ-1(ðèñ. 1, ó÷àñòêè IV è VI) ìîæíî îáúÿñíèòü â ñîîòâåò�ñòâèè ñ òåîðèåé [1; 22℄ äàëüíåéøåé ýâîëþöèåé ïðî�äîëüíûõ ASk, ò. å. èõ ðàñøèðåíèåì (äî äèàìåòðîâdASk � 10�50 ìêì) è ïîÿâëåíèåì äâóõ è áîëåå ASk(ðèñ. 7á,â), ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíûìè âåëè÷èíà�ìè êîíöåíòðàöèè ni�j ÝÄÏ è íàïðÿæåííîñòè Ei�jïîëÿ è äîïóñêàåòñÿ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè îáðàç�öà (Lz = 0:1 ñì� dASk = 2�5 ìêì).2) Âîçðàñòàíèå òîêà è åãî îñöèëëÿöèè, ñîïðîâîæ-äàþùèå óìåíüøåíèå è îñöèëëÿöèè ëîêàëüíîãî ïî�ëÿ íåáîëüøîé âåëè÷èíû â îáëàñòè âûñîêîé êîíöåí�òðàöèè ÝÄÏ â ñåðåäèíå îáðàçöà ëèáî âáëèçè àíîäà(ðèñ. 3, 4) ãîâîðÿò î ðîñòå ëîêàëüíîé ïðîâîäèìîñòèÝÄÏ, âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ASk è èõ äàëü�íåéøåé ýâîëþöèè.3) Ïîÿâëåíèå ïðè ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèÿõ(U � 150 Â) ñòóïåí÷àòûõ ñèãíàëîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿãîðÿ÷èõ íîñèòåëåé, IIR è Igl, èç ïðîòÿæåííûõ ó÷àñò�êîâ îáðàçöà çà ïðåäåëàìè AS?, ÷òî äåìîíñòðèðóþòðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ýòèõ ñèãíàëîâ â îáëàñòÿõîáðàçöà (ðèñ. 6), ãäå ïîòîì îáíàðóæèâàëèñü ïðî�ïëàâëåííûå òîêîâûå êàíàëû (ðèñ. 7á�å). Íàëè÷èå¾ïîëî÷åê¿ íà çàäíèõ �ðîíòàõ ñèãíàëîâ IIR(x) èIgl(x) ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ñâè�äåòåëüñòâóåò î ñèëüíîì íåîäíîðîäíîì äæîóëåâîìðàçîãðåâå êðèñòàëëà è î ïîÿâëåíèè ¾ãîðÿ÷èõ ïÿòåí¿â îáëàñòè ASk ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî íàáëþäàëîñü ââûñîêîïîëåâûõ AS? [16; 20℄.490



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Àâòîñîëèòîíû â ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìå p-Ge4) Íàëè÷èå ïðîïëàâëåííûõ òîêîâûõ êàíàëîâ(ðèñ. 7á�å) íà îñâåùàåìîé ïîâåðõíîñòè îáðàç�öîâ äåìîíñòðèðóåò ìåñòî îáðàçîâàíèÿ ASk, êîòî�ðûå, áëàãîäàðÿ èçíà÷àëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðåÝÄÏ è ìàëîìó èõ äèàìåòðó, áûñòðî (çà ìèêðî�ñåêóíäû) ðàçîãðåâàþòñÿ äî òåìïåðàòóðû ïëàâëå�íèÿ ðåøåòêè. Äèàìåòð êàíàëîâ ñîâïàäàåò ñ òåî�ðåòè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì øèðèíû ASk [1; 21; 22℄:LASk = (Ll")�1=2 � 10�3 ñì. Ìåñòî è óñëîâèÿ âîçíèê�íîâåíèÿ ýòèõ êàíàëîâ õîðîøî êîððåëèðóþò ñ îïèñàí�íûì ïîâåäåíèåì ëîêàëüíûõ âåëè÷èí ýëåêòðè÷åñêèõïîëåé è ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ASk.Íà íàø âçãëÿä, â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ îòñóò�ñòâóþò óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè äðóãèõ èçâåñòíûõ ìåõà�íèçìîâ îáðàçîâàíèÿ òîêîâûõ øíóðîâ: 1) êðèñòàëëûp-Ge ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûìè è ÷èñòûìè, íå ñîäåð�æàò çàìåòíîé êîíöåíòðàöèè ãëóáîêèõ ïðèìåñåé, êî�òîðûå ìîãóò ñëóæèòü öåíòðàìè çàõâàòà ëèáî èñòî÷�íèêîì íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé â ãðåþùåì ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå (ñì., íàïðèìåð, [27, 28℄); 2) äëÿ âîçíèê�íîâåíèÿ ïèí÷-ý��åêòà, êîòîðûé íàáëþäàëñÿ îäíèìèç ñîàâòîðîâ ðàíåå â ãåðìàíèè ïðè T = 77 Ê [29℄,âåëè÷èíà òîêà ìàëà, äëÿ òîãî ÷òîáû â îáëàñòè ïî�ÿâëåíèÿ ïðîïëàâëåííûõ êàíàëîâ ïðîèçîøëî ñæàòèåÝÄÏ ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì òîêà â ïèí÷å�âûé êàíàë.Òåïåðü ñöåíàðèé îáðàçîâàíèÿ è ïåðåñòðîéêè àâ�òîñîëèòîíîâ â îáðàçöå ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ (ïî õî�äó ÂÀÕ-1, ðèñ. 1, êðèâàÿ 1 ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëå�äóþùèì îáðàçîì. Íà ïåðâîì N -îáðàçíîì ó÷àñòêå âñðåäíåé ÷àñòè îáðàçöà âîçíèêàþò òðè âûñîêîïîëå�âûõ AS?. Ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ óâåëè÷åíèå êîíöåí�òðàöèè íîñèòåëåé â ñðåäíåé ÷àñòè îáðàçöà è âîçëåàíîäà áëàãîäàðÿ ñíîñó èíæåêòèðîâàííîé è �îòîãå�íåðèðîâàííîé ÝÄÏ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ASk,êîòîðûå è âûçûâàþò ðîñò ÂÀÕ-1. Ïðè ýòîì â îá�ðàçöå îáðàçóåòñÿ òîëüêî îäèí AS? íåäàëåêî îò àíî�äà. Íà âòîðîì N -îáðàçíîì ó÷àñòêå ÂÀÕ-1 áîëüøååñðåäíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñíîâà âûçûâàåò îáðàçî�âàíèå áîëüøåãî ÷èñëà (äî ÷åòûðåõ) AS?. Íà âòîðîìêðóòîì ó÷àñòêå ðîñòà ÂÀÕ-1 óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà�öèè ÝÄÏ â ñðåäíåé ÷àñòè îáðàçöà è âáëèçè àíîäàáëàãîäàðÿ áîëåå ñèëüíîìó ñíîñó �îòîãåíåðèðîâàí�íîé è èíæåêòèðîâàííîé ÝÄÏ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîîäèí AS? îáðàçóåòñÿ âîçëå êàòîäà, à íà îñòàëüíîé÷àñòè îáðàçöà âîçíèêàþò è ýâîëþöèîíèðóþò ASk,÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ çàïîëíåíèåì åå ãóñòîé ñåòüþïðîïëàâëåííûõ êàíàëîâ (ðèñ. 7á�å). Â çàâèñèìîñòèîò óðîâíÿ èíæåêöèè n�p-êîíòàêòîâ, èíòåíñèâíîñòè�îòîãåíåðàöèè ÝÄÏ è îò ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ âûñîêîïîëåâûå AS? ìîãóò ëîêàëèçîâàòü�ñÿ êàê âîçëå êàòîäà (ðèñ. 1, 2), òàê è âîçëå àíîäà

(ðèñ. 6), âûòåñíÿÿ ASk â îñòàâøèåñÿ ÷àñòè îáðàçöà.Â òå÷åíèå ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ âçàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè è ðåæèìà îñâåùåííî�ñòè AS? è ASk ìîãóò ïî î÷åðåäè âîçíèêàòü è ñìå�íÿòü äðóã äðóãà â îäíîì è òîì æå ìåñòå îáðàçöà,íàïðèìåð âáëèçè àíîäà (ñì. ïï. 3.2�3.5). Ïðîïëàâëå�íèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ó êîíòàêòà (ðèñ. 7à) âèçóà�ëèçèðóåò ìåñòî íàõîæäåíèÿ AS?, à ïðîïëàâëåííûåêàíàëû âäîëü îáðàçöà (ðèñ. 7á�å) ïîêàçûâàþò ðàñïî�ëîæåíèå ASk. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííûìèâî Ââåäåíèè çàäà÷àìè ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãîñòóïåí÷à�òîñòü ÂÀÕ îñâåùåííûõ îáðàçöîâ p-Ge ñ n�p-êîíòàê-òàìè îáóñëîâëåíà ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåñòðîéêîéòåðìîäè��óçèîííûõ àâòîñîëèòîíîâ â ðàçîãðåòîéýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ÝÄÏ. Ïðè ýòîì N -îáðàçíûåó÷àñòêè ÂÀÕ îïðåäåëÿþòñÿ ïðåîáëàäàþùèìè ïðî�öåññàìè âîçíèêíîâåíèÿ ðÿäà (îáíàðóæåííûõ íàìèðàíåå) ïîïåðå÷íûõ âûñîêîïîëåâûõ AS?. Ïîÿâëåíèåó÷àñòêîâ êðóòîãî ðîñòà íà ñòàöèîíàðíûõ ÂÀÕ-1 ëè�áî S-îáðàçíîãî ó÷àñòêà íà äèíàìè÷åñêîé ÂÀÕ-2 ñîï-ðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì (îáíàðóæåííûõ â äàí�íîé ðàáîòå â ãåðìàíèè) ïðîäîëüíûõ òîêîâûõ ASk èóìåíüøåíèåì ÷èñëà ïîïåðå÷íûõ AS?. Èññëåäîâàíûóñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ASk. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàí�ñòâåííûé òèï âîçíèêàþùèõ àâòîñîëèòîíîâ îïðåäå�ëÿåòñÿ ëîêàëüíûìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè ÝÄÏè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ðàñïðåäåëå�íèÿ êîòîðûõ âäîëü îáðàçöà ìåíÿþòñÿ ñ ðîñòîì íà�ïðÿæåíèÿ â ðåçóëüòàòå ñíîñà �îòîãåíåðèðîâàííîé èèíæåêòèðîâàííîé èç êàòîäà ÝÄÏ â ñòîðîíó àíîäà.Â ó÷àñòêàõ îáðàçöà ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåéÝÄÏ (n � 1 � 1016 ñì�3) äàæå ïðè íåâûñîêîì óðîâíåðàçîãðåâà íîñèòåëåé (äî Te = (2�4:5)T0) îáðàçóþò�ñÿ ASk, êîòîðûå ñ ðîñòîì ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ ðàñøèðÿþòñÿ, óâåëè÷èâàþòñÿ â ÷èñëå,äåëÿòñÿ, ðàçîãðåâàþòñÿ äî ïëàâëåíèÿ, èñ÷åçàþò èâíîâü âîçíèêàþò. Ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ îñ�öèëëÿöèÿìè ëîêàëüíîãî ïîëÿ íåáîëüøîé âåëè÷èíûè ðîñòîì òîêà â òå÷åíèå ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëü�ñà íàïðÿæåíèÿ. Ïðîïëàâëåííûå òîêîâûå êàíàëû âè-çóàëèçèðóþò ìåñòîïîëîæåíèå ASk.Â ó÷àñòêàõ îáðàçöà ñ íå î÷åíü âûñîêîé êîíöåí�òðàöèåé ÝÄÏ (5 � 1013 ñì�3 � n � 5 � 1015 ñì�3) ASkíå âîçíèêàþò, íî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå ëî�êàëüíîãî ðàçîãðåâà íîñèòåëåé (äî Te � � � 5T0)îáðàçóþòñÿ ïîïåðå÷íûå AS?. Èõ îáðàçîâàíèå ñîïðî�âîæäàåòñÿ ðåçêèì âîçðàñòàíèåì ëîêàëüíîãî ïîëÿ è491



Ì. Í. Âèíîñëàâñêèé, Ï. À. Áåëåâñêèé, À. Â. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006óìåíüøåíèåì òîêà â òå÷åíèå èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ.Â îáðàçöàõ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì óðîâíåì èíæåê�öèè êîíòàêòîâ íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå â èíæåêòèðî�âàííîé èç êîíòàêòà ÝÄÏ íåñêîëüêèõ AS? äàæå âîòñóòñòâèå ñâåòà. Âîçíèêíîâåíèå ïðîïëàâëåííîé ïî�ïåðå÷íîé ïîëîñû íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà âîçëå êîí�òàêòà âèçóàëèçèðóåò ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ AS?.Ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå àâòîñîëèòîíû ìîãóòëèáî ïîî÷åðåäíî ïîÿâëÿòüñÿ è èñ÷åçàòü â îäíèõ èòåõ æå ó÷àñòêàõ îáðàçöà, ëèáî îäíîâðåìåííî ñó�ùåñòâîâàòü â ðàçíûõ ÷àñòÿõ îáðàçöà, îáëàäàþùèõïîäõîäÿùèìè äëÿ äàííîãî òèïà àâòîñîëèòîíîâ ëî�êàëüíûìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè ÝÄÏ è íàïðÿ�æåííîñòè ïîëÿ. Îáà òèïà àâòîñîëèòîíîâ ïðè ñâî�åì âîçíèêíîâåíèè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé òåìïå�ðàòóðîé è ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé.Âûáîð òèïà êîíòàêòîâ, èíòåíñèâíîñòè è ðåæèìàîñâåùåííîñòè, ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëÿ�åò óïðàâëÿòü ïðîñòðàíñòâåííûì òèïîì, ìåñòîì ïî�ÿâëåíèÿ è ïîâåäåíèåì àâòîñîëèòîíîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îñóäàðñòâåí�íîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò�2.4/816). Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ ïðèçíà�òåëüíîñòü Î. �. Ñàðáåþ (Èíñòèòóò �èçèêè ÍÀÍÓêðàèíû) çà ìíîãî÷èñëåííûå ïëîäîòâîðíûå äèñêóñ�ñèè è ïîìîùü â ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Á. Ñ. Êåðíåð, Â. Â. Îñèïîâ, ÓÔÍ 157, 201(1989); 160, 1 (1990); Àâòîñîëèòîíû, Íàóêà, Ìîñê�âà (1991).2. Á. Ñ. Êåðíåð, Â. Ô. Ñèíêåâè÷, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 36,359 (1982).3. È. À. Âàùåíêî, Á. Ñ. Êåðíåð, Â. Â. Îñèïîâ,Â. Ô. Ñèíêåâè÷, ÔÒÏ 23, 1378 (1989).4. V. N. Dobrovolsky, L. V. Ishuk, G. K. Ninidze et al.,Mikroeletron. Eng. 72, 383 (2004).5. Á. Ñ. Êåðíåð, Ä. Ï. Ëèòâèí, Â. È. Ñàíêèí, Ïèñüìàâ ÆÒÔ 13, 819 (1987).6. Â. À. Âàùåíêî, Á. Ñ. Êåðíåð, Â. Â. Îñèïîâ,Â. Ô. Ñèíêåâè÷, ÔÒÏ 24, 1705 (1990).7. F.-J. Niedernostheide, B. S. Kerner, and H.-G. Pur-vins, Phys. Rev. B 46, 7559 (1992).8. È. Ê. Êàìèëîâ, À. À. Ñòåïóðåíêî, À. Ñ. Êîâàëåâ,ÔÒÏ 38, 822 (2004).9. À. Ì. Ìóñàåâ, ÔÒÏ 33, 1183 (1999).
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