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ÏÎÄÂÈÆÍÎÑÒÜ ÍÎÑÈÒÅËÅÉ ÇÀ�ßÄÀÂ ÑËÎßÕ ÏÎ�ÈÑÒÎ�Î Ê�ÅÌÍÈßÏ. À. Ôîðø *, Ì. Í. Ìàðòûøîâ, À. Ï. Ëàòûøåâà,À. Ñ. Âîðîíöîâ, Â. Þ. Òèìîøåíêî, Ï. Ê. ÊàøêàðîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ìàÿ 2007 ã.Â ðàáîòå ïóòåì ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà,îïðåäåëÿåìîé èç ÈÊ-ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, îöåíåíà âåëè÷èíà ïîäâèæíîñòè (ïîäâèæíîñòè ïî ïðîâîäè-ìîñòè) îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ñëîÿõ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ n- è p-òèïîâ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðîöåññîâ,îïðåäåëÿþùèõ ïîäâèæíîñòü â ïîðèñòîì êðåìíèè, èñïîëüçîâàëàñü àäñîðáöèÿ äîíîðíûõ è àêöåïòîðíûõìîëåêóë, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïðîèñõîäèëî èçìåíåíèå ëîêàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé â ñòðóêòóðå. Óñòà-íîâëåíî, ÷òî àäñîðáöèÿ àêöåïòîðíûõ è äîíîðíûõ ìîëåêóë íà ïîðèñòûé êðåìíèé ñîîòâåòñòâåííî p- èn-òèïîâ, ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó óâåëè÷åíèþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, êîòîðîå ñâÿçàíî êàê ñ ïîâûøåíèåì êîí-öåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, òàê è ñ óâåëè÷åíèåì èõ ïîäâèæíîñòè. �îñò ïîäâèæíîñòè íîñè-òåëåé çàðÿäà â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèè óêàçûâàåò íà êëþ÷åâóþ ðîëü ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ íà ãðàíèöàõêðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ è ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ óìåíüøåíèåì èõ âûñîòû ïðè àäñîðáöèè.PACS: 73.23.-b, 72.20.-i, 78.30.-j1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç íàèáîëåå áûñòðî ðàçâèâàþùèõñÿ âíàñòîÿùåå âðåìÿ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé �èçè�êè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ è �îòî�ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íèçêî�ðàçìåðíûõ ñèñòåì. Èçó÷åíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõíàíîêðèñòàëëîâ, ñîñòîÿùèõ èç êðåìíèÿ, àêòóàëüíî,ïîòîìó ÷òî äàííûé õèìè÷åñêèé ýëåìåíò ñîñòàâëÿåòîñíîâó ñîâðåìåííîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíè�êè. Ïîðèñòûé êðåìíèé (ÏÊ) ìîæåò ðàññìàòðèâàòü�ñÿ êàê îáúåêò äëÿ èçó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðîí�íûõ ñâîéñòâ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ àíñàìáëè ñâÿçàí�íûõ êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ, ïîñêîëüêó îí äî�âîëüíî ïðîñò â ïîëó÷åíèè è åãî ñâîéñòâà ìîãóò áûòüëåãêî âàðüèðóåìû â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ è ïîñëåäó�þùåé îáðàáîòêè [1; 2℄.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ ê ÏÊ ñâÿçàí åùå è ñïåðñïåêòèâàìè ñîçäàíèÿ íà åãî îñíîâå ãàçîâûõ ñåí�ñîðîâ [3�5℄. Äåéñòâèòåëüíî, îñîáåííîñòüþ ÏÊ ÿâëÿ�åòñÿ åãî áîëüøàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, äîñòèãàþ�ùàÿ âåëè÷èíû îêîëî 800 ì2/ñì3 [6℄. Ýòî îáóñëîâ�*E-mail: forsh�vega.phys.msu.ru

ëèâàåò âûñîêóþ àäñîðáöèîííóþ àêòèâíîñòü äàííî�ãî ìàòåðèàëà, âñëåäñòâèå ÷åãî îêðóæàþùàÿ ñðåäàîêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà åãî ñâîéñòâà. Èññëå�äîâàíèå âëèÿíèÿ àäñîðáöèè ìîëåêóë íà îïòè÷åñêèåè ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ÏÊ ìîæåò ïðîëèòü ñâåò íàìåõàíèçìû ãåíåðàöèè, ïåðåíîñà è ðåêîìáèíàöèè íî�ñèòåëåé çàðÿäà â íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîëóïðî�âîäíèêàõ, ïîñêîëüêó àäñîðáöèÿ ïîçâîëÿåò èçìåíÿòüëîêàëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ â ñòðóêòóðå. Ê íàñòî�ÿùåìó âðåìåíè ïîäðîáíî èçó÷åíî âëèÿíèå àäñîðá�öèè ðàçëè÷íûõ ãàçîâ íà ÈÊ-ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ èîïðåäåëÿåìóþ èç íèõ êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ íî�ñèòåëåé çàðÿäà [7�10℄. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿì âëèÿ�íèÿ àäñîðáöèè ìîëåêóë íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü (�)ÏÊ â ëèòåðàòóðå âíèìàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå óäåëå�íî. Èìåþòñÿ äàííûå î âëèÿíèè íà ýëåêòðîïðîâîä�íîñòü ÏÊ àäñîðáöèè ìîëåêóë äèîêñèäà àçîòà NO2.Îáíàðóæåíî [5; 11; 12℄, ÷òî àäñîðáöèÿ ìîëåêóë NO2ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ïðîâîäèìîñòè ÏÊ p-òèïà.Ïðè ýòîì ýëåêòðîïðîâîäíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ çíà÷è�òåëüíî ñèëüíåå, ÷åì êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ äû�ðîê, îïðåäåëÿåìàÿ èç ÈÊ-ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ [12℄.Äàííûé �àêò óêàçûâàåò íà óâåëè÷åíèå ïîäâèæíî�1195



Ï. À. Ôîðø, Ì. Í. Ìàðòûøîâ, À. Ï. Ëàòûøåâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008ñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â ïðîöåññå àäñîðáöèè. Â ðà�áîòå [12℄ óâåëè÷åíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ðåçóëü�òàòå àäñîðáöèè èíòåðïðåòèðóåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëèòîêîâ, îãðàíè÷åííûõ ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì. Âòî æå âðåìÿ â ðàáîòå íå îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíà ïî�äâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà è åå èçìåíåíèå ïðè àä�ñîðáöèè. Â ðàáîòå [13℄ èçó÷åíî âëèÿíèå àäñîðáöèèìîëåêóë àììèàêà (NH3) íà ïåðåíîñ íîñèòåëåé çàðÿ�äà â ÏÊ n-òèïà. Àâòîðû äàííîé ðàáîòû îáíàðóæèëèâîçðàñòàíèå òîêà ïðè àäñîðáöèè. Óâåëè÷åíèå òîêàáûëî îáúÿñíåíî óâåëè÷åíèåì â ðåçóëüòàòå àäñîðá�öèè êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðåäïîëî�æèòåëüíî äîíîðîì ýëåêòðîíîâ â çîíó ïðîâîäèìîñòèÏÊ ÿâëÿþòñÿ ñàìè ìîëåêóëû NH3. Îäíàêî âîïðîñîá èçìåíåíèè ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ â ðåçóëüòà�òå àäñîðáöèè äîíîðîïîäîáíûõ ìîëåêóë â ðàáîòå íåîáñóæäàåòñÿ.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå àäñîðáöèèàêöåïòîðíûõ è äîíîðíûõ ìîëåêóë íà ýëåêòðîïðî�âîäíîñòü ñëîåâ ÏÊ p- è n-òèïîâ ñ öåëüþ âûÿñíå�íèÿ îñîáåííîñòåé ïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿäà â íà�íîñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ. Â êà÷åñòâåàêöåïòîðíûõ ìîëåêóë áûëè âûáðàíû ìîëåêóëû éî�äà (I2), à â êà÷åñòâå äîíîðíûõ � ìîëåêóëû àììèà�êà (NH3). Ñîâìåñòíî ñ èçìåðåíèÿìè ýëåêòðîïðîâîä�íîñòè ðåãèñòðèðîâàëèñü ÈÊ-ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ èîòðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîä�íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Ýòî ïîçâîëèëî îöåíèòü çíà÷å�íèÿ ïîäâèæíîñòè (ïîäâèæíîñòè ïî ïðîâîäèìîñòè)ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ÏÊ, à òàêæå èõ èçìåíåíèÿ âðåçóëüòàòå àäñîðáöèè èñïîëüçîâàííûõ àêòèâíûõ ìî�ëåêóë.2. ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÎÁ�ÀÇÖÎÂ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÎáðàçöû ïîðèñòîãî êðåìíèÿ �îðìèðîâàëèñü íàìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ -Si n- è p-òèïîâïðîâîäèìîñòè, âûðàùåííûõ ïî ìåòîäó ×îõðàëüñêî�ãî, ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (100) è óäåëüíûì ñî�ïðîòèâëåíèåì 1�6 ìÎì � ñì ïóòåì ýëåêòðîõèìè÷å�ñêîãî òðàâëåíèÿ â ðàñòâîðå HF(48%):C2H5OH ïðèïëîòíîñòè òîêà òðàâëåíèÿ j = 30 ìÀ/ñì2. Ïîðè�ñòîñòü ïëåíîê (p) ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 70%. Ñðåä�íèé ðàçìåð ïîð áûë ïîðÿäêà 10 íì. Îòäåëåíèåïëåíêè îò ïîäëîæêè îñóùåñòâëÿëîñü ïîñëå îêîí�÷àíèÿ ïðîöåññà ïîðîîáðàçîâàíèÿ ïóòåì êðàòêîâðå�ìåííîãî (îêîëî 2 ñ) óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà äî600 ìÀ/ñì2. Òîëùèíà îòäåëåííûõ ñëîåâ ïîðèñòîãîêðåìíèÿ d � 50 ìêì. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà
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-Si�èñ. 1. Âèä îáðàçöà ñ íàïûëåííûìè àëþìèíèåâû-ìè êîíòàêòàìèñåðèè èç ïÿòè îáðàçöîâ, îáëàäàþùèõ îäèíàêîâûìèñòðóêòóðíûìè ñâîéñòâàìè.Èçìåðåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷å�íèÿ âûïîëíÿëèñü íà ÈÊ �óðüå-ñïåêòðîìåòðå RX I�èðìû Perkin Elmer â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå400�6000 ñì�1. Äëÿ àäñîðáöèîííûõ èçìåðåíèé èñ�ïîëüçîâàëàñü âàêóóìíàÿ ÈÊ-ÿ÷åéêà è âàêóóìíàÿ ñè�ñòåìà �èðìû Varian, ïîçâîëÿþùàÿ äîñòèãàòü ñòå�ïåíè âàêóóìèðîâàíèÿ îáðàçöà 10�6�10�5 Òîðð. Îä�íîâðåìåííî ñ èçìåðåíèÿìè ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðîïóñêà�íèÿ îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñïîìîùüþ ïèêîàìïåðìåòðà/èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿKeithley 6487. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ èçìå�ðåíèé íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ íàïûëÿëèñü àëþìè�íèåâûå êîíòàêòû, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ñî�ñòàâëÿëî ïîðÿäêà 0.3 ìì (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ïðåäïî�ëàãàåòñÿ, ÷òî àëþìèíèé íå ïðîíèêàåò âíóòðü ïîð èòîê èäåò ïî âñåé òîëùèíå îáðàçöà, ïîñêîëüêó ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó êîíòàêòàìè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåòòîëùèíó ïëåíêè ÏÊ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜÍà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíû òèïè÷�íûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ T (�) äëÿ ñëîåâ ÏÊ p-òèïà,ïîëó÷åííûå â âàêóóìå (êðèâàÿ 1 ) è â ñëó÷àå àä�ñîðáöèè éîäà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ(êðèâûå 2 è 3 ). Õàðàêòåðíûå ïðîâàëû â ïðîïóñ�êàíèè íà ÷àñòîòàõ 2200 è 2900 ñì�1 ñîîòâåòñòâó�þò ïîãëîùåíèþ èçëó÷åíèÿ íà âàëåíòíûõ ñâÿçÿõSi�Hx (x = 1; 2; 3) è âàëåíòíûõ ñâÿçÿõ C�H (â CH,CH2, CH3). Ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå ïðîïóñêàíèÿîáóñëîâëåíî ïîãëîùåíèåì ÈÊ-èçëó÷åíèÿ íà ñâîáîä�íûõ íîñèòåëÿõ çàðÿäà [7℄. Âèäíî, ÷òî ïðè àäñîðáöèèìîëåêóë I2 íàêëîí ìîíîòîííîé ñîñòàâëÿþùåé çàâè�ñèìîñòè T (�) óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ãîâîðèò îá óâåëè�÷åíèè êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïðîïóñ�êàíèÿ, èìåþùèå àíàëîãè÷íûå ìîíîòîííûå ñîñòàâ�ëÿþùèå, áûëè ïîëó÷åíû è ïðè àäñîðáöèè ìîëåêóëNH3 íà îáðàçöû ÏÊ n-òèïà. Ñïåêòðàëüíûå çàâè�1196



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà : : :
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�èñ. 2. Òèïè÷íûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ îáðàç-öîâ ÏÊ p-òèïà â âàêóóìå (1 ) è ïðè àäñîðáöèè ìî-ëåêóë I2 ïðè äàâëåíèè P = 0:03 Òîðð (2 ) è ïðèäàâëåíèè P = 0:13 Òîðð (3 )ñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ �(�) îïðåäåëÿ�ëèñü íà îñíîâå èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ�(�) = � ln � T (�)(1�R(�))2 �d ; (1)ãäå R(�) � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ. Õàðàêòåð ïî�ãëîùåíèÿ â îáëàñòè ìîíîòîííîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåê�òðà ïðîïóñêàíèÿ äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ÏÊìîæåò áûòü îïèñàí êëàññè÷åñêîé ìîäåëüþ Äðóäå âóñëîâèÿõ ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èç ñïåê�òðîâ �(�) ìîæíî îöåíèòü êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõíîñèòåëåé çàðÿäà â îáðàçöàõ. Ñîãëàñíî [14; 15℄, êîí�öåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ÏÊ ìîæåòáûòü ðàññ÷èòàíà ïî �îðìóëåNe(h) = �nNSi(1� p)�SinSi ; (2)ãäå Ne, Nh � êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ èäûðîê; nSi, NSi, �Si � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, êîí�öåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è êîý��è�öèåíò ïîãëîùåíèÿ äëÿ ïîäëîæêè êðèñòàëëè÷åñêî�ãî êðåìíèÿ, èç êîòîðîé áûë ñ�îðìèðîâàí ÏÊ; n,� � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è êîý��èöèåíò ïîãëî�ùåíèÿ äëÿ ÏÊ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòà ïî�ãëîùåíèÿ �Si èçìåðÿëñÿ ñïåêòð ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ äëÿ-Si, èç êîòîðîãî ïîëó÷àëñÿ ÏÊ. Çíà÷åíèÿ �Si è �áðàëèñü íà îäíîé äëèíå âîëíû. Ïîðèñòîñòü p ðàñ�ñ÷èòûâàëàñü ãðàâèìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì, à ïîêàçà�òåëü ïðåëîìëåíèÿ n îïðåäåëÿëñÿ èç èíòåð�åðåíöè�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíî-ñòè îò êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà,îïðåäåëÿåìîé èç ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ, äëÿ îáðàç-öîâ ÏÊ p-òèïà (a) è n-òèïà (á )îííûõ îñöèëëÿöèé íà ñïåêòðå â îáëàñòè çíà÷åíèéäëèí âîëí, ïðè êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàëèñü �Si è �.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ýëåê�òðîïðîâîäíîñòè �h è �e äëÿ ÏÊ ñîîòâåòñòâåííî p- èn-òèïîâ îò ðàññ÷èòàííîé èç ñïåêòðîâ ÈÊ-ïîãëîùå-íèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ äûðîê Nh è ýëåêòðî�íîâ Ne. Óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ðàññ÷èòûâà�ëàñü ïî �îðìóëå � = lad �; (3)ãäå � � ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, l � ðàññòîÿíèå ìåæäóêîíòàêòàìè, a � äëèíà êîíòàêòîâ, d � òîëùèíà îá�ðàçöà. Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ýëåêòðîïðîâîäíîñòèíå ïðåâûøàþò ðàçìåðà òî÷åê. Ïîãðåøíîñòè îïðå�äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäàïðèâåäåíû íà ðèñóíêå. Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî âåëè�÷èíà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ðåçêî (ñèëüíåå, ÷åì ïî ëè�íåéíîìó çàêîíó) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðà�öèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïîñëåäíåå ñâèäå�òåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèè íåòîëüêî êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà,íî è èõ ïîäâèæíîñòè. Èçìåíåíèå ïîäâèæíîñòè íîñè�òåëåé çàðÿäà â ÏÊ p-òèïà ïðè çàïîëíåíèè ïîð íàñû�ùåííûìè ïàðàìè æèäêîñòåé ñ ðàçëè÷íûìè äèýëåê�òðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè áûëî çà�èêñèðîâàíîâ ðàáîòå [15℄. Àâòîðû ðàáîòû [15℄ îáúÿñíèëè óâå�ëè÷åíèå ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â ðåçóëüòà�òå àäñîðáöèè èçìåíåíèåì ý��åêòèâíîé äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÏÊ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê èç�ìåíåíèþ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, äåé�ñòâóþùåãî íà ñâîáîäíûå íîñèòåëè çàðÿäà. Â íàøåìñëó÷àå ïîäîáíîå îáúÿñíåíèå íå ìîæåò áûòü èñïîëü�çîâàíî. Ïðè àäñîðáöèè ìîëåêóë I2 è NH3 äèýëåêòðè�÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìåíÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ñëà�1197



Ï. À. Ôîðø, Ì. Í. Ìàðòûøîâ, À. Ï. Ëàòûøåâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008
10

17
10

18
10

19
10

17
10

18

Nh, ñì−3 Ne, ñì−3

10
16

10
−3

10
−2

10
−1à á

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

µh, ì2
·B−1

· −1 µe, ì2
·B−1

· −1

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïîäâèæíîñòè îòêîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, îïðåäå-ëÿåìîé èç ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ, äëÿ îáðàçöîâ ÏÊp-òèïà (a) è n-òèïà (á )áî, òàê êàê â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèè íå íàáëþäàåòñÿçíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿn (íå èçìåíÿåòñÿ ïåðèîä èíòåð�åðåíöèîííûõ îñöèë�ëÿöèé íà ñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ ïðè àäñîðáöèè).Âåëè÷èíó ïîäâèæíîñòè (ïîäâèæíîñòè ïî ïðîâî�äèìîñòè) äëÿ äûðîê (�h) è ýëåêòðîíîâ (�e) ìîæíîîöåíèòü ïî �îðìóëàì [16℄�h = �heNh ; (4)�e = �eeNe ; (5)ãäå e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä. Çàâèñèìîñòè ïîäâèæ�íîñòè îò êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ äûðîê è ýëåêòðî�íîâ äëÿ îáðàçöîâ ÏÊ p- è n-òèïîâ ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 4. Âåëè÷èíà ïîäâèæíîñòè äûðîê â èññëåäîâàí�íûõ îáðàçöàõ ÏÊ p-òèïà â âàêóóìå ñîñòàâëÿåò îêîëî2:9 � 10�3 ñì2/Â�ñ, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîãëà�ñóåòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè äðåé�îâîé ïîäâèæíîñòè äû�ðîê â ÏÊ, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ [17; 18℄ ñ ïîìî�ùüþ âðåìÿïðîëåòíîé ìåòîäèêè. Ïðîâåäåííûå îöåí�êè âåëè÷èíû ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ â îáðàçöàõÏÊ n-òèïà ïîêàçàëè, ÷òî �e � 1:1 � 10�2 ñì2/Â�ñ.Àâòîðû ðàáîòû [19℄ ïîëó÷èëè òàêîå æå çíà÷åíèå(�e = 10�2 ñì2/Â�ñ) äëÿ äðåé�îâîé ïîäâèæíîñòèýëåêòðîíîâ â ÏÊ n-òèïà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òîâ ðàáîòàõ [17�19℄ èñïîëüçîâàëñÿ ÏÊ, ïîëó÷åííûé èçáîëåå âûñîêîîìíûõ ïëàñòèí -Si, ÷åì ó íàñ. Ñëåäîâà�òåëüíî, èññëåäîâàííûå â ðàáîòàõ [15�17℄ îáðàçöû îá�ëàäàëè ìåíüøèìè ðàçìåðàìè ïîð è êðåìíèåâûõ íà�íîêðèñòàëëîâ. Êðîìå òîãî, äðåé�îâàÿ ïîäâèæíîñòüó÷èòûâàåò çàõâàò íîñèòåëåé çàðÿäà íà ñîñòîÿíèÿ ëî�âóøåê, â òî âðåìÿ êàê ïîäâèæíîñòü ïî ïðîâîäèìî�ñòè îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ çàðÿäà, äâèæóùåãîñÿ ïî çîíå
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ýëåê-òðîïðîâîäíîñòè äëÿ îáðàçöîâ ÏÊ p-òèïà (a) è n-òè-ïà (á ), ïîëó÷åííûå â âàêóóìå (êðèâûå 1 ) è ïðè àä-ñîðáöèè ìîëåêóë I2 (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. a) è NH3 (êðè-âàÿ 2 íà ðèñ. á )äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, áåç ó÷åòà åãî çàõâàòàíà ëîâóøêè [16℄.Ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ìîæíî ñêàçàòü(ðèñ. 4), ÷òî ïîäâèæíîñòü íå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñ�òîì êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Íàðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèèñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà âåëè÷èíà ïîäâèæíîñòèçíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè,êîòîðàÿ áûëà äî àäñîðáöèè. Âåëè÷èíà ïîäâèæíî�ñòè â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ íàãðàíèöàõ íàíîêðèñòàëëîâ äîëæíà çàâèñåòü îò âûñî�òû äàííûõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ. Ïðè àäñîðáöèèàêòèâíûõ ìîëåêóë âûñîòà ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâìîæåò èçìåíÿòüñÿ çà ñ÷åò ïåðåçàðÿäêè ïîâåðõíîñò�íûõ ñîñòîÿíèé. Â ñëó÷àå óìåíüøåíèÿ âûñîòû ïîòåí�öèàëüíûõ áàðüåðîâ ïîäâèæíîñòü áóäåò âîçðàñòàòüè ïðèâîäèòü ê íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîïðî�âîäíîñòè îò êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çà�ðÿäà (ñì. ðèñ. 3).Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îáðàçöîâ ÏÊ p-òèïà (a) èn-òèïà (á ), èçìåðåííûå â âàêóóìå (êðèâûå 1 ) è ïî�ñëå àäñîðáöèè àêòèâíûõ ìîëåêóë ïðè äàâëåíèè íà�ñûùåííûõ ïàðîâ (êðèâûå 2 ). Âèäíî, ÷òî òåìïåðà�òóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè èìåþò àê�òèâàöèîííûé õàðàêòåð è îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì� = �0 exp��EakT � ; (6)ãäå �0 � ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü. Òîò�àêò, ÷òî â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèè õàðàêòåð òåìïå�ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íå èçìå�1198



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà : : :íÿåòñÿ, óêàçûâàåò íà íàëè÷èå îäíîãî è òîãî æå ìåõà�íèçìà ïðîâîäèìîñòè äî è ïîñëå àäñîðáöèè. Ïîñêîëü�êó â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ðàçìåðû íàíîêðèñòàë�ëîâ âåëèêè (ñðåäíèé ðàçìåð ïðåâûøàåò 10 íì) è, ñëå�äîâàòåëüíî, êâàíòîâî-ðàçìåðíûé ý��åêò ïðåíåáðå�æèìî ìàë, ïåðåíîñ íîñèòåëåé çàðÿäà ïî äåëîêàëè�çîâàííûì ñîñòîÿíèÿì êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ,ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì. Íà ðèñ. 5âèäíî, ÷òî ýíåðãèè àêòèâàöèè òåìïåðàòóðíûõ çàâè�ñèìîñòåé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè äî è ïîñëå àäñîðáöèèðàçëè÷àþòñÿ. Äëÿ ÏÊ p-òèïà îíè ñîñòàâëÿþò çíà÷å�íèÿ Ea = 0:22 ýÂ è Ea = 0:17 ýÂ ñîîòâåòñòâåííî äîè ïîñëå àäñîðáöèè. Äëÿ îáðàçöîâ n-òèïà â âàêóóìåEa = 0:31 ýÂ, à ïîñëå àäñîðáöèè Ea = 0:25 ýÂ. Èçìå�íåíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åòñìåùåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè ê êðàÿì çîí ïðè óâåëè÷å�íèè êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è çàñ÷åò èçìåíåíèÿ âûñîòû ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ íàãðàíèöàõ êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå àäñîðáöèèäîíîðíûõ ìîëåêóë NH3 è àêöåïòîðíûõ ìîëåêóë I2íà ïåðåíîñ íîñèòåëåé çàðÿäà â ñëîÿõ ìåçîïîðèñòîãîêðåìíèÿ. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé áûëè ïîëó÷åíûçíà÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ÏÊn- è p-òèïîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî àäñîðáöèÿ àêòèâíûõìîëåêóë íå èçìåíÿåò ìåõàíèçìà ïåðåíîñà íîñèòåëåéçàðÿäà â ÏÊ. Âåëè÷èíà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âîçðàñ�òàåò â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèè, áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþêîíöåíòðàöèè è ïîäâèæíîñòè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåéçàðÿäà. Óâåëè÷åíèå ïîäâèæíîñòè ñâîáîäíûõ íîñè�òåëåé çàðÿäà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåìâûñîòû ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ íà ãðàíèöàõ êðåì�íèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ ïðè àäñîðáöèè. Èçìåíåíèåïîäâèæíîñòè â ïðîöåññå àäñîðáöèè è ïðèâîäèò ê íà�áëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòå íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòèýëåêòðîïðîâîäíîñòè îò êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõíîñèòåëåé çàðÿäà.�àáîòà âûïîëíåíà íà îáîðóäîâàíèè Öåíòðà êîë�ëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ �èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòàÌ�Ó ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�06-02-08023-î�è�à).
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