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Èíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 àïðåëÿ 2013 ã.Â óñëîâèÿõ èìïóëüñíîãî âîçáóæäåíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè Si1�xGex/Si èññëåäîâàíàäèíàìèêà �àçîâîãî ïåðåõîäà ¾ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ ïëàçìà�ýêñèòîííûé ãàç¿. Ïîêàçàíî, ÷òî ñöåíàðèé�àçîâîãî ïåðåõîäà ðàäèêàëüíî çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ãåðìàíèÿ â ñëîå Si1�xGex. Äëÿ êâàíòîâûõ ÿìñ ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ x = 3:5% âî âðåìåííîì äèàïàçîíå ïðèìåðíî 100�500 íñ ïîñëå âîçáóæäàþ-ùåãî èìïóëüñà ðåãèñòðèðóåòñÿ ðàññëîåíèå ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû íà ðàçðåæåííóþ ýêñèòîííóþè ïëîòíóþ ïëàçìåííóþ �àçû. Â äàííîì ñëó÷àå ñóùåñòâóþùàÿ â êâàíòîâûõ ÿìàõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿïëàçìà îáëàäàåò âñåìè ïðèçíàêàìè ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé æèäêîñòè. Êà÷åñòâåííî èíàÿ êàðòèíà �àçîâî-ãî ïåðåõîäà íàáëþäàåòñÿ äëÿ êâàíòîâûõ ÿì ñ x = 9:5%, ãäå ðàññëîåíèå íà �àçû ñ ðàçíûì ýëåêòðîííûìñïåêòðîì íå ðåãèñòðèðóåòñÿ. �åêîìáèíàöèÿ íîñèòåëåé â ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìå ïðèâîäèò ê ïî-ñòåïåííîìó îñëàáëåíèþ ýêðàíèðîâàíèÿ è ïîÿâëåíèþ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ñîäåðæàíèè ãåðìàíèÿ5�7% ñöåíàðèé �àçîâîãî ïåðåõîäà íîñèò äâîÿêèé õàðàêòåð: ïðèìåðíî ÷åðåç 20�250 íñ ïîñëå èìïóëüñàâîçáóæäåíèÿ ñâîéñòâà ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé îá îäíîðîä-íîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìå, â òî âðåìÿ êàê ïðèìåðíî ÷åðåç 350 íñ ðåãèñòðèðóåòñÿ ðàññëîåíèåíà ýëåêòðîííî-äûðî÷íóþ æèäêîñòü è ýêñèòîííûé ãàç. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé æèäêîñòè â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ x = 5�7% íåîáõîäèì ýêñèòîííûé ãàçñóùåñòâåííî áîëüøåé ïëîòíîñòè, ÷åì â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ x = 3:5%. Äàííîå íàáëþäåíèå ñîãëàñóåò-ñÿ ñ óìåíüøåíèåì ãëóáèíû ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ýíåðãèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû ïðè óâåëè÷åíèèêîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ â ñëîå SiGe. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçðàñòàíèå ïëîòíîñòè ýêñèòîííîãî ãàçà, ñîñóùåñòâó-þùåãî ñ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé æèäêîñòüþ, ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ðîëè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé,ïðåäïîëîæèòåëüíî òðèîíîâ T+ è áèýêñèòîíîâ, â ýêñèòîííîì ãàçå.DOI: 10.7868/S00444510131101511. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ñîâðåìåííîé �èçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòî�ÿíèÿ îòäåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ�àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ñèñòå�ìàõ, âîçíèêàþùèõ ïðè âîçáóæäåíèè ïîëóïðîâîäíè�êîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð. Ïîìèìî �óíäàìåíòàëüíîãî*E-mail: krivobok�lebedev.ru

èíòåðåñà, êàñàþùåãîñÿ, â ÷àñòíîñòè, èçó÷åíèÿ ìíî�ãî÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïðîãðåññ â äàííîé îá�ëàñòè îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ êîíñòðóè�ðîâàíèÿ îïòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, â îñíîâå êîòî�ðûõ ëåæàò ðàíåå íå èñïîëüçîâàâøèåñÿ �èçè÷åñêèåïðèíöèïû [1�3℄. Êàê ïðàâèëî, íåçàâèñèìî îò äåòà�ëåé ñòðîåíèÿ ãåòåðîñòðóêòóðû, ñ óâåëè÷åíèåì ïëîò�íîñòè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð íàáëþäàåòñÿ ðàç�ðóøåíèå ñâÿçàííûõ (ýêñèòîííûõ) ñîñòîÿíèé. Ñîîò�âåòñòâóþùèé ïåðåõîä îò äèýëåêòðè÷åñêîé �àçû ê1045



Â. Ñ. Áàãàåâ, Â. Ñ. Êðèâîáîê, Ñ. Í. Íèêîëàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìå (ÝÄÏ) ìåòàëëè÷åñêî�ãî òèïà íàçûâàåòñÿ ïåðåõîäîì Ìîòòà â ýêñèòîííîìãàçå. Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå ïóáëèêàöèè, ê íà�ñòîÿùåìó ìîìåíòó â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò óñòîÿâ�øååñÿ ìíåíèå î õàðàêòåðå äàííîãî ïåðåõîäà äëÿ öå�ëîãî ðÿäà íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì. Íàèáîëåå ÿðêèåïðîòèâîðå÷èÿ âîçíèêàþò ïðè òåîðåòè÷åñêîì [4�12℄è ýêñïåðèìåíòàëüíîì [13�16℄ èññëåäîâàíèè ïåðåõîäàÌîòòà â êâàçèäâóìåðíûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå ïîëó�ïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ ÿì (Êß). Ïðîòèâîðå÷èÿêàñàþòñÿ êàê ñàìîé âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ äàííî�ãî ïåðåõîäà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, òàê è íåêîòîðûõäåòàëåé �àçîâûõ äèàãðàìì.Â ðàñ÷åòàõ ñåðüåçíûå ðàçíîãëàñèÿ âîçíèêàþò, âîñíîâíîì, èç-çà ðàçëè÷èÿ èñõîäíûõ ïðåäïîñûëîê. Â÷àñòíîñòè, ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíûå ïðèáëèæåíèÿ äëÿîïèñàíèÿ ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ [4�12℄, ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ çàïîëíåíèåì�àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà [4�6,11℄ è ïåðåíîðìèðîâêîéäîëè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, òèïà ïîïðàâîê Ïëàí�êà �Ëàðêèíà [4; 5; 11℄. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ óñòðàíå�íèÿ èìåþùèõñÿ ïðîòèâîðå÷èé íåîáõîäèìû íàäåæ�íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Êðîìå òîãî, ñïîð�íûì ïðèáëèæåíèåì, èñïîëüçóåìûì â áîëüøèíñòâåðàñ÷åòîâ, ÿâëÿåòñÿ äîïóùåíèå î ïðîñòðàíñòâåííîéîäíîðîäíîñòè ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû. Ïðèíàëè÷èè ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ó õèìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà ÝÄÏ êàê �óíêöèè åå êîíöåíòðàöèè äàí�íîå ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ íåïðèìåíèìûì, òàê êàêâ îêðåñòíîñòè ìèíèìóìà òåðìîäèíàìè÷åñêè âûãîä�íî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàññëîåíèå ÝÄÏ íà �àçû ñðàçíîé ïëîòíîñòüþ. Íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü õè�ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî ãàçàîò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ñëåäóåò îæèäàòü âáëè�çè ðåçêîé ãðàíèöû �àçîâîãî ïåðåõîäà ïî òåìïåðàòó�ðå è/èëè êîíöåíòðàöèè [11℄. Äðóãàÿ ïðè÷èíà ïîÿâ�ëåíèÿ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ó õèìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà ÝÄÏ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ñèíãóëÿðíîñòÿ�ìè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, êîòîðûå âîçíèêàþò âñëåä�ñòâèå íåïàðàáîëè÷íîñòè äèñïåðñèè âàëåíòíîé çîíûâ Êß íà îñíîâå êóáè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ [17; 18℄.Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè �àçîâûõïåðåõîäîâ â ýëåêòðîííî-äûðî÷íîì ãàçå îäíà èç êëþ�÷åâûõ ïðîáëåì ñâÿçàíà ñ âëèÿíèåì íåðàâíîâåñíî�ñòè ýòîãî ãàçà íà õàðàêòåð íàáëþäàåìîãî ïåðåõî�äà. Âñëåäñòâèå êîíå÷íûõ âðåìåí æèçíè ýêñèòîíîâ èíåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ýëåêòðîííàÿ ïîäñè�ñòåìà ìîæåò èìåòü ý��åêòèâíóþ òåìïåðàòóðó, çíà�÷èòåëüíî ïðåâûøàþùóþ òåìïåðàòóðó ðåøåòêè, èëèâîîáùå íå îïèñûâàòüñÿ ðàâíîâåñíîé �óíêöèåé ðàñ�ïðåäåëåíèÿ. Äàííàÿ îñîáåííîñòü ïðÿìîçîííûõ ìà�òåðèàëîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïðîòèâîðå÷èâûì ýêñ�

ïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì, êàñàþùèìñÿ èîíèçà�öèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ýêñèòîíîâ â îáúåìíûõ ïîëó�ïðîâîäíèêàõ, è â íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ íà èõîñíîâå (ñì., íàïðèìåð, [14; 19℄). Îòìå÷åííàÿ ïðîáëå�ìà ÷àñòè÷íî ðåøàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõúÿì�íûõ ñòðóêòóð, â êîòîðûõ ýëåêòðîíû è äûðêè ðàñ�ïîëîæåíû â ðàçíûõ Êß. Â ýòîì ñëó÷àå �îðìèðó�þòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìûå ýêñèòîíû, âðåìåíà�ìè æèçíè êîòîðûõ ìîæíî óïðàâëÿòü, èçìåíÿÿ ïå�ðåêðûòèå âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê.Íî, êàê ïîêàçûâàþò ïîñëåäíèå ðàáîòû (ñì., íàïðè�ìåð, [13℄), ïîäîáíûå ñèñòåìû îáëàäàþò îñîáîé ñïå�öè�èêîé, òàê êàê âèä �àçîâîé äèàãðàììû äëÿ ãà�çà ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìûõ ýêñèòîíîâ ðàäèêàëü�íî çàâèñèò îò ìåõàíèçìà íàêà÷êè. Ïðè ðåçîíàíñ�íîì âîçáóæäåíèè íåïðÿìûõ ýêñèòîíîâ ìîòòîâñêèéñöåíàðèé íå ðåàëèçóåòñÿ: óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèèïðèâîäèò ê ëàòåðàëüíîìó ñæàòèþ ýêñèòîíîâ, à íå êèîíèçàöèîííîìó ðàçðóøåíèþ ïîñëåäíèõ. Êà÷åñòâåí�íî èíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè íåðåçîíàíñíîì âîç�áóæäåíèè, êîãäà îäíîâðåìåííî �îðìèðóþòñÿ ïðî�ñòðàíñòâåííî-ïðÿìûå è ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìûåýêñèòîíû: â òàêîì ñëó÷àå ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðà�òóðû è/èëè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ ðå�ãèñòðèðóþòñÿ ïîðîãîâûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ëþìè�íåñöåíöèè, ñâÿçàííûå ñ îáðàçîâàíèåì ÝÄÏ.Â ñâÿçè ñ ïåðå÷èñëåííûìè ïðîáëåìàìè îñîáûéèíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ïåðåõîäà ¾ýêñèòîí�íûé ãàç�ïëàçìà¿ â íåïðÿìîçîííûõ ïîëóïðîâîäíè�êîâûõ ñòðóêòóðàõ ñ îäèíî÷íûìè Êß, äëÿ êîòîðûõâðåìåíà æèçíè íîñèòåëåé äîñòàòî÷íû äëÿ èõ ý���åêòèâíîé òåðìàëèçàöèè äàæå ïðè ãåëèåâûõ òåìïå�ðàòóðàõ. Íàèáîëåå óäîáíûìè îáúåêòàìè òàêîãî òè�ïà ÿâëÿþòñÿ Êß Si1�xGex/Si ñ íèçêîé äîëåé ãåð�ìàíèÿ (x < 10%) [20�24℄. Â îòëè÷èå îò ñòðóêòóðíà îñíîâå ïðÿìîçîííûõ ñîåäèíåíèé âðåìåíà æèç�íè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé â êà÷åñòâåííûõ ÊßSi1�xGex/Si ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ èìåþò ìè�êðîñåêóíäíûé ìàñøòàá, ÷òî íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâáîëüøå âðåìåí èõ òåðìàëèçàöèè. Â òî æå âðåìÿ èñ�ïîëüçîâàíèå ñòðóêòóð ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ãåð�ìàíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðîëè ïîòåíöèàëüíî�ãî áàðüåðà â çîíå ïðîâîäèìîñòè, ñâÿçàííîãî ñ ðàç�ðûâîì çîí íà ãåòåðîãðàíèöàõ. Ýòîò áàðüåð îêàçû�âàåòñÿ ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ êóëîíîâñêèì âçàèìî�äåéñòâèåì ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé, êîòîðîåñëåäóåò ñ÷èòàòü îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ëîêàëèçàöèèýëåêòðîíîâ â Êß [23℄. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãî�âîðèòü î ïðîñòðàíñòâåííî-ïðÿìûõ ïåðåõîäàõ â òà�êèõ ñèñòåìàõ, â îòëè÷èå îò Êß Si1�xGex/Si ñ ñî�äåðæàíèåì Ge x > 10% [25℄. Ïîèñê è èññëåäîâà�íèå äèíàìèêè ïåðåõîäà ¾ÝÄÏ�ýêñèòîííûé ãàç¿ â1046



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Äèíàìèêà �àçîâûõ ïåðåõîäîâ : : :Êß Si1�xGex/Si (3%< x < 10%) ïðè èìïóëüñíîìâîçáóæäåíèè ãåòåðîñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé öå�ëüþ äàííîé ðàáîòû. Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèìîáðàçîì: â ðàçä. 2 îïèñàíà ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåí�òà, â ðàçä. 3 îáñóæäàåòñÿ ðîëü �ëóêòóàöèé ëîêà�ëèçóþùåãî ïîòåíöèàëà è íàêîïëåíèå çàðÿäà â Êß,ðàçä. 4, 5 ïîñâÿùåíû äåòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ïå�ðåõîäà ¾ÝÄÏ�ýêñèòîííûé ãàç¿ â Êß ñ ðàçëè÷íûìñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ, è â ðàçä. 6, 7 îáñóæäàþòñÿýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ æèäêîñòü (ÝÄÆ) è ìíîãî÷à�ñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàþùèå â ïëîòíîé ýêñèòîí�íîé �àçå, ñîñóùåñòâóþùåé ñ ÝÄÆ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÈññëåäóåìûå îáðàçöû áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîììîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè ïðè òåìïåðàòóðå700 ÆÑ íà ïîäëîæêàõ Si (001) ëåãèðîâàííûõ áîðîì äîêîíöåíòðàöèè ïðèìåðíî 1015 ñì�3 (ÊÄÁ-12). Îáðàç�öû ñîñòîÿëè èç áó�åðíîãî ñëîÿ Si òîëùèíîé 100 íì,îäèíî÷íîé Êß Si1�xGex øèðèíîé 5 íì è ïîêðîâíî�ãî ñëîÿ Si òîëùèíîé 100 íì. Ñîäåðæàíèå Ge â ñëîåSi1�xGex â ðàçíûõ îáðàçöàõ ïðèâåäåíî â òàáë. 1.Ñòðóêòóðíîå êà÷åñòâî îáðàçöîâ è èõ ñîîòâåòñòâèåóêàçàííûì âûøå íîìèíàëüíûì ðîñòîâûì ïàðàìåò�ðîì êîíòðîëèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ âûñîêîðàçðåøà�þùåé ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêòîìåòðèè. Ïðè äàííûõïàðàìåòðàõ ãåòåðîñòðóêòóð â ñëîå SiGe ðåàëèçóåò�ñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà äëÿ äûðîê ãëóáèíîé îêîëî25�115 ìýÂ, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â êîòîðîé âñëåä�ñòâèå îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ �îðìèðóåò ïîäçîíàòÿæåëûõ äûðîê (hh); ýëåêòðîíû ïðè ýòîì ëîêàëè�çóþòñÿ â ñëîå SiGe çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ äûðêàìè. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä çîííîé äèà�ãðàììû äëÿ èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð ïðèâåäåí íàâñòàâêå ðèñ. 1. Â äàííîé ðàáîòå ìû íå ïðèâîäèì ðå�Òàáëèöà 1. Ñîäåðæàíèå ãåðìàíèÿ x, ïîëîæåíèåäíà ýêñèòîííîé çîíû E0 è åãî ñðåäíèé ðàçáðîñ �äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Äëÿ âñåõ ñòðóêòóð òîë-ùèíà áó�åðíîãî è ïîêðîâíîãî ñëîåâ êðåìíèÿ ñî-ñòàâëÿåò 100 íì; òîëùèíà Êß � 5 íìx, % E0, ýÂ �, ìýÂS1234 3.5 1.4119 0.4S827 5 1.1256 0.6S1256 7 1.1158 0.7S1110 9.5 1.0890 1.3
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�èñ. 1. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ Êß ñ ñîäåðæàíèåì ãåð-ìàíèÿ 5% ïðè T = 5 K è ïëîòíîñòè ìîùíîñòèñòàöèîíàðíîãî âîçáóæäåíèÿ îêîëî 0:2 Âò/ñì2. Íàâñòàâêå èçîáðàæåí ñõåìàòè÷åñêèé âèä çîííîé äèà-ãðàììû èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé �àçîâûõ ïåðåõîäîâ äëÿ øè�ðîêèõ Êß èç-çà ïëîõîé âîñïðîèçâîäèìîñòè ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà îáðàçöàõ ñ áëèç�êîé ñòðóêòóðîé. Ýòà îñîáåííîñòü øèðîêèõ Êß ñâÿçà�íà, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè òîëñòûõñëîåâ SiGe â íàïðàâëåíèè ðîñòà, êîòîðûå âûçâàíû�ëóêòóàöèÿìè ðîñòîâûõ ïîòîêîâ è ñåãðåãàöèîííû�ìè ý��åêòàìè [26℄.Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé �îòî�ëþìèíåñöåíöèè (ÔË) ïðîâîäèëèñü â ñâåðõòåêó÷åìãåëèè ïðè T = 2 Ê, ëèáî â ïàðàõ ãåëèÿ â äèàïà�çîíå òåìïåðàòóð îò 5 Ê äî 50 K. Â êà÷åñòâå èñ�òî÷íèêîâ ñòàöèîíàðíîãî âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçîâà�ëèñü ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð (� = 405 íì) è ïå�ðåñòðàèâàåìûé òèòàí-ñàï�èðîâûé ëàçåð (700 íì << � < 1000 íì), èçëó÷åíèå êîòîðûõ â çàâèñèìî�ñòè îò êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ �îêóñèðîâàëîñüâ ïÿòíî äèàìåòðîì 1�5 ìì. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿ�íèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèèóâåëè÷åííîå (ïðèìåðíî â 2.5 ðàçà) èçîáðàæåíèå ïÿò�íà ëþìèíåñöåíöèè îáðåçàëîñü äèà�ðàãìîé äèàìåò�ðîì 1�5 ìì. Ñïåêòð ÔË â èí�ðàêðàñíîé îáëàñòèêàê ïðè ñòàöèîíàðíîì, òàê è ïðè èìïóëüñíîì âîç�áóæäåíèè àíàëèçèðîâàëñÿ ðåøåòî÷íûì ìîíîõðîìà�òîðîì ñ ëèíåéíîé äèñïåðñèåé 3.2 íì/ìì. Äëÿ äå�òåêòèðîâàíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëñÿ �îòîóìíî�æèòåëü ñ InP/InGaAsP-�îòîêàòîäîì (HamamatsuH10330A), ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ñ÷åòà �îòîíîâ.Ñëàáîå èçëó÷åíèå â âèäèìîé îáëàñòè (òàê íàçûâà�åìàÿ 2Eg-ëþìèíåñöåíöèÿ, ïðè êîòîðîé ïîñëå ðåêîì�áèíàöèè äâóõ äûðîê è äâóõ ýëåêòðîíîâ èç ïðîòè�âîïîëîæåííûõ äîëèí ýíåðãèÿ ïîëíîñòüþ ïåðåäàåòñÿ1047



Â. Ñ. Áàãàåâ, Â. Ñ. Êðèâîáîê, Ñ. Í. Íèêîëàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013îäíîìó êâàíòó ñâåòà) ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþìíîãîêàíàëüíîãî ÏÇÑ-ïðèåìíèêà Spe
-10 (Prin
etonInstruments). Äëÿ èçìåðåíèÿ êèíåòèêè ÔË èñïîëü�çîâàëîñü èìïóëüñíîå âîçáóæäåíèå òðåòüåé ãàðìîíè�êîé Nd:YAG-ëàçåðà (� = 355 íì) ñ äëèòåëüíîñòüþèìïóëüñà 5 íñ. Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ ýêñïå�ðèìåíòîâ ýíåðãèÿ âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ ñîñòàâ�ëÿëà 2�20 ìêÄæ. ×òîáû èçáåæàòü ý��åêòîâ, ñâÿ�çàííûõ ñ äè��óçèåé ýêñèòîíîâ èç îáëàñòè âîçáóæ�äåíèÿ, ïðè èçìåðåíèè êèíåòèêè ÔË èçëó÷åíèå ëàçå�ðà íå �îêóñèðîâàëîñü (ðàçìåð îáëàñòè âîçáóæäåíèÿñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 5 ìì). Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêò-ðîâ ÔË ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì îäíî�îòîííûåèìïóëüñû ñ ÔÝÓ ïîñëå óñèëåíèÿ è äèñêðèìèíàöèèâ ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñóììèðîâàëèñü öè��ðîâûì îñöèëëîãðà�îì LeCroy WR62xi (àíàëîãè÷�íàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáî�òå [27℄). Äàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò çàïèñûâàòü ñèãíàëÔË ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì îêîëî 2 íñ áåç ïîòåðè�îòîîòñ÷åòîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçðåøåííûõ ïî âðå�ìåíè ñïåêòðîâ ñèãíàë ÔË, çàïèñàííûé ïðè ðàçëè÷�íûõ ñïåêòðàëüíûõ ïîëîæåíèÿõ äåòåêòîðà, èíòåãðè�ðîâàëñÿ è óñðåäíÿëñÿ ïî çàäàííîìó âðåìåííîìó îê�íó. Äëÿ àíàëèçà ñïàäîâ ñèãíàëà ÔË íà áîëüøèõ âðå�ìåíàõ îòñòðîéêè îò âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà ïðè�ìåíÿëîñü äèíàìè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïî âðåìåííîìóäèàïàçîíó, çàâèñÿùåìó îò âðåìåíè îòñòðîéêè è àá�ñîëþòíîé âåëè÷èíû ñèãíàëà.3. ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ ÈÍÀÊÎÏËÅÍÈÅ ÇÀ�ßÄÀ Â ÊßÍà ðèñ. 1 ïðèâåäåí òèïè÷íûé âèä ñïåêòðà êðà�åâîé ÔË, õàðàêòåðíûé äëÿ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð.Ñïåêòð ïîëó÷åí ïðè òåìïåðàòóðå 5 K â óñëîâèÿõ ñòà�öèîíàðíîãî âîçáóæäåíèÿ ñòðóêòóðû ñ ñîäåðæàíè�åì ãåðìàíèÿ 5% (S827). Èçëó÷åíèå êâàíòîâîé ÿìûïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñ�îíîííûé ïåðåõîä (QWNP )è åãî �îíîííûå ïîâòîðåíèÿ ñ ó÷àñòèåì ïîïåðå÷�íûõ îïòè÷åñêèõ (QWTO) è ïîïåðå÷íûõ àêóñòè÷å�ñêèõ (QWTA) �îíîíîâ êðåìíèÿ, ïðèáëèçèòåëüíî ñî�îòâåòñòâóþùèõ X-òî÷êå çîíû Áðèëëþýíà. Ïîìèìîèçëó÷åíèÿ êâàíòîâîé ÿìû â ñïåêòðå íà ðèñ. 1 ðå�ãèñòðèðóåòñÿ èçëó÷åíèå ýêñèòîííî-ïðèìåñíûõ êîì�ïëåêñîâ ñ ó÷àñòèåì áîðà (BE) â îáúåìíîì êðåìíèè(ïîêðûâàþùèé, áó�åðíûé ñëîè, ïîäëîæêà), ïåðåõî�äÿùåå â èçëó÷åíèå ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ ñ ïîâûøå�íèåì òåìïåðàòóðû. Ïîñëåäíèå õàðàêòåðèçóþòñÿ äî�ñòàòî÷íî áîëüøèìè âðåìåíàìè æèçíè �L è äëèíà�ìè äè��óçèè LD (ïðè T = 15 K �L � 1 ìêñ,LD � 0:5 ìì).
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òîíêîé ñòðóê-òóðû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ êâàíòîâîé ÿìû ñ ñîäåð-æàíèåì ãåðìàíèÿ 5% â îáëàñòè áåñ�îíîííîé ëè-íèè ïðè ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ îêîëî 10 ìÂò/ñì2.Ñïåêòðû äåìîíñòðèðóþò ïåðåõîä îò èçëó÷åíèÿ ñâÿ-çàííûõ ýêñèòîíîâ, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ, ê èçëó÷åíèþ ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ âÊß. Øòðèõîâûå ëèíèè � àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ äàííûõ �îðìóëîé (1); ïàðàìåòðû E0 è� ïðèâåäåíû â òàáë. 1Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüòîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ êâàíòîâîéÿìû ñ ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ 5% â îáëàñòè áåñ��îíîííîé ëèíèè ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæ�äåíèÿ ðàâíûõ ïðèìåðíî 10 ìÂò/ñì2. Ýòà çàâèñè�ìîñòü äåìîíñòðèðóåò ïåðåõîä îò èçëó÷åíèÿ ñâÿçàí�íûõ è/èëè ëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé,êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êèçëó÷åíèþ ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ â Êß. Èç ýòîé çà�âèñèìîñòè, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî óæå ïðè òåìïå�ðàòóðàõ îêîëî 10 K è âûøå èçëó÷åíèå ñâîáîäíûõ ýê�ñèòîíîâ äîìèíèðóåò. Îòìåòèì, ÷òî â ñïåêòðàõ ÍÔËïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ è íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ íàáëþäàëèñü è äðóãèå êàíàëû ðåêîìáè�íàöèè, òàêæå èñ÷åçàþùèå ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòó�ðû [21�23℄.1048



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Äèíàìèêà �àçîâûõ ïåðåõîäîâ : : :Ïðè íàëè÷èè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿìåæäó ðàçëè÷íûìè îáëàñòÿìè Êß �îðìà ëèíèè ýê�ñèòîííîãî èçëó÷åíèÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïðèáëè�æåííîé �îðìóëîé [20℄I(~!) � �1� erf �E0 � ~!p2� �� exp�E0 � ~!kT � ; (1)ãäå � � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé îòêëîíåíèåäíà ýêñèòîííîé çîíû îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ E0, T �ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ýêñèòîíîâ, êàê ïðàâèëî,ñîâïàäàþùàÿ ñ òåìïåðàòóðîé ðåøåòêè, erf(E) ��óíêöèÿ îøèáîê. Àíàëèç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòè ñïåêòðîâ ÔË, çàïèñàííûõ ïðè íèçêèõ ïëîòíî�ñòÿõ âîçáóæäåíèÿ, ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (1) ïîçâî�ëÿåò îïðåäåëèòü E0 è � ïî ïîëîæåíèþ è óøèðåíèþëèíèé èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ. �åçóëüòàòûàíàëèçà äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ñèñòåìàòèçèðîâà�íû â òàáë. 1.Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, ïðè òåìïåðàòóðå 35 Ê â �îð�ìå ëèíèè ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèè íàáëþäàþòñÿâûðàæåííûå îòêëîíåíèÿ îò ïðî�èëÿ, çàäàâàåìîãî�îðìóëîé (1). Â ÷àñòíîñòè, çàìåòíî óâåëè÷èâàåò�ñÿ íèçêî÷àñòîòíîå ðàçìûòèå ëèíèè èçëó÷åíèÿ. Äàí�íûé ý��åêò ñâÿçàí, ïî-âèäèìîìó, ñ òåïëîâîé äèñ�ñîöèàöèåé ýêñèòîíîâ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê âûáðîñóýëåêòðîíîâ è íàêîïëåíèþ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà âÊß. Ïðè ïîÿâëåíèè íåñêîìïåíñèðîâàííîãî çàðÿäà âñëîå SiGe èçìåíåíèå �îðìû ëèíèè ýêñèòîííîé ëþ�ìèíåñöåíöèè ìîæåò áûòü âûçâàíî ðàçëè÷íûìè ý���åêòàìè: 1) èñêàæåíèåì ïîòåíöèàëà Êß çà ñ÷åò ñà�ìîñîãëàñîâàííîãî èçìåíåíèÿ êóëîíîâñêîé äîáàâêè;2) ðàññåÿíèåì ýêñèòîíîâ íà íîñèòåëÿõ çàðÿäà, êîòî�ðîå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó îäíîðîäíîìó óøèðå�íèþ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé; 3) ýêðàíèðîâàíèåì êóëî�íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; 4) âûðîæäåíèåì äûðî÷íî�ãî ãàçà.Â äàííîé ðàáîòå âåëè÷èíà íàêàïëèâàþùåãîñÿâ Êß ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà îöåíèâàëàñü ñ ïî�ìîùüþ ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå ñàìîñîãëàñîâàííûì îá�ðàçîì ó÷èòûâàëè ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèåíîñèòåëåé è íàâåäåííûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë.Ýíåðãèÿ ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà â Êß ïðåäïîëà�ãàëàñü ðàâíîé ýíåðãèè ñâÿçè ñâîáîäíîãî ýêñèòîíà,îêîëî 15 ìýÂ. �ëóáèíà çàëåãàíèÿ äûðî÷íîãî óðîâ�íÿ ñ÷èòàëàñü ðàâíîé ýíåðãåòè÷åñêîìó ñäâèãó ëèíèèFETO(QW) ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ â Êß îòíîñèòåëüíîëèíèè FETO(Si) ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ â êðåìíèè. Ñî�îòíîøåíèå ìåæäó íàêîïëåííûì çàðÿäîì è ïîâåðõ�íîñòíîé ïëîòíîñòüþ ýêñèòîíîâ â Êß âû÷èñëÿëîñüíà îñíîâå äîïóùåíèÿ î ïîëíîì òåðìîäèíàìè÷åñêîìðàâíîâåñèè â ñèñòåìå ýêñèòîíîâ è íîñèòåëåé çàðÿäàäëÿ ìîäåëüíîé ãåòåðîñòðóêòóðû. Ïîñëåäíÿÿ ñîñòîÿ�

ëà èç äâóõ ñëîåâ êðåìíèÿ òîëùèíîé 4 ìêì, íåëåãè�ðîâàííûõ, èëè ëåãèðîâàííûõ áîðîì äî êîíöåíòðà�öèè 1015 ñì�3 (ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè áîðà âïîäëîæêå) è ñëîÿ SiGe òîëùèíîé 5 íì. Èñïîëüçî�âàíèå äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ äëÿ êîíöåíòðàöèèáîðà â áàðüåðíûõ ñëîÿõ ïîçâîëèëî ñäåëàòü îöåíêóñâåðõó è ñíèçó ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè íåñâÿçàí�íûõ äûðîê. Îòìåòèì, ÷òî çà ñ÷åò �îíîâîãî ëåãè�ðîâàíèÿ áîðîì ïðè ýïèòàêñèàëüíîì ðîñòå îöåíêà,ó÷èòûâàþùàÿ ïðèìåñíûå ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿåòñÿ áîëååàäåêâàòíîé. Äëÿ óñòðàíåíèÿ àðòå�àêòîâ, âîçíèêàþ�ùèõ èç-çà íàêîïëåíèÿ çàðÿäà íà ãðàíèöå ìîäåëüíîéñòðóêòóðû, èñïîëüçîâàëèñü ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷�íûå óñëîâèÿ. �åçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ èë�ëþñòðèðóåò ðèñ. 3, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû çàâèñèìî�ñòè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè íåñêîìïåíñèðîâàííûõäûðîê â Êß îò ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ýêñèòîíîâ,ãëóáèíû Êß è òåìïåðàòóðû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà�òû íå ïðîòèâîðå÷àò îöåíêàì êîíöåíòðàöèè ñâîáîä�íûõ äûðîê â Êß, êîòîðûå áûëè ñäåëàíû íà îñíîâåèçìåðåíèé ëàòåðàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ãåòåðîñòðóê�òóðû ñ ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ â ñëîå SiGe 9.5%.Èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3à,á, ñëåäóåò,÷òî âëèÿíèå íàêîïëåííîãî â Êß çàðÿäà íåñóùåñòâåí�íî ïðè ñîäåðæàíèè ãåðìàíèÿ â ñëîå SiGe ïîðÿäêà5% è ìåíåå. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãåð�ìàíèÿ êîëè÷åñòâî íåñâÿçàííûõ äûðîê ìîæåò äîñòè�ãàòü ïðèìåðíî 2 � 1010 ñì�2 ïðè x = 9:5% è òåìïåðà�òóðå 15 Ê. Î÷åâèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íåñâÿçàí�íûå äûðêè äîëæíû âëèÿòü íà ñâîéñòâà ýêñèòîííûõñîñòîÿíèé, �îðìèðóþùèõñÿ â Êß. Òåì íå ìåíåå, äëÿñòðóêòóðû S1110 îñòàåòñÿ íåÿñíûì êîíêðåòíûé ìå�õàíèçì, ïðèâîäÿùèé ê óøèðåíèþ ëèíèè èçëó÷åíèÿïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ. Íàáëþäàåìàÿøèðèíà ëèíèè ðàâíàÿ ïðèìåðíî 4.5�5 ìýÂ (ïðè òåì�ïåðàòóðå 15 Ê) ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê íåîäíîðîä�íûì óøèðåíèåì ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé, òàê è óøè�ðåíèåì, âûçâàííûì âëèÿíèåì íåñâÿçàííûõ äûðîê.Êàê âèäíî â òàáë. 1, ïàðàìåòð � ëåæèò â äèà�ïàçîíå 0.4�1.3 ìýÂ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð è ñîïî�ñòàâèì ñ kT ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè òåì�ïåðàòóðàõ çàìåòíî íèæå 10 K �ëóêòóàöèè äíà ýêñè�òîííîé çîíû áóäóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèåíà �èçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â Êß è, êàêñëåäñòâèå, íà ñïåêòð åå èçëó÷åíèÿ, â òî âðåìÿ êàêïðè òåìïåðàòóðàõ ïðåâûøàþùèõ 10 K äëÿ áîëüøèí�ñòâà îáðàçöîâ � ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìàëûéïàðàìåòð. Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðû îêîëî 15 Kè âûøå óäîáíû äëÿ íàáëþäåíèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîââ ñèñòåìå ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ. Ïðè òåìïåðàòóðàõîêîëî 5 K è íèæå íà õàðàêòåð �àçîâûõ ïåðåõîäîâáóäåò âëèÿòü ëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ [23℄. Îáðàòíàÿ11 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1049
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Êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ, ñì�2Êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ, ñì�2�èñ. 3. à) Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè íåñêîìïåíñèðîâàííûõ äûðîê îò êîíöåíòðàöèè ýêñèòîíîâ â Êß ñ ñîäåðæàíèåìãåðìàíèÿ x = 5% ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè è òî÷êàìè ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàí-íûå äëÿ ñëó÷àåâ îòñóòñòâèÿ ïðèìåñè ñîîòâåòñòâåííî â áó�åðíîì è ïîêðûâàþùåì ñëîÿõ è ñîäåðæàíèÿ áîðà 1015 ñì�3.�îðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê ñâÿçàí ñ èîíèçàöèåé ïðèìåñè è çàõâàòîì äûðîê â Êß, íàêëîííûé îïðåäåëÿåòñÿ äèññîöèà-öèåé ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé. á ) Àíàëîãè÷íûå êðèâûå äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ ïðè T = 15 Êäåìîíñòðèðóþò âëèÿíèå ãëóáèíû ÿìû íà ïëîòíîñòü çàðÿäà â íåéñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî äëÿ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñíàêîïëåíèåì çàðÿäà â Êß. Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòà�òîâ ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3, äëÿ ïîäàâëå�íèÿ ýòèõ ý��åêòîâ íåîáõîäèìî óìåíüøåíèå êîíöåí�òðàöèè �îíîâûõ àêöåïòîðîâ è òåìïåðàòóðû îáðàç�öà. Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ âûøå ðàññóæäåíèé äëÿäåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà ¾ïëàç�ìà�ýêñèòîííûé ãàç¿ â Êß áûëà âûáðàíà òåìïåðàòó�ðà 15 Ê. 4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅÎÁÍÀ�ÓÆÅÍÈÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÀ¾ÏËÀÇÌÀ�ÝÊÑÈÒÎÍÍÛÉ �ÀÇ¿Íà ðèñ. 4�7 ïðèâåäåíû ðàçðåøåííûå ïî âðåìå�íè ñïåêòðû ÔË äëÿ ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íûì ñîäåð�æàíèåì ãåðìàíèÿ â ñëîå SiGe. Ñïåêòðû çàïèñàíû âóñëîâèÿõ èìïóëüñíîãî âîçáóæäåíèÿ ïðè òåìïåðàòó�ðå 15 Ê. Ñîâîêóïíîñòü ïðèâåäåííûõ ñïåêòðîâ ïîç�âîëÿåò ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ �îðìû è èíòåíñèâíî�ñòè ðàçëè÷íûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îòâðåìåííîãî ñäâèãà ìåæäó ïðèõîäîì âîçáóæäàþùå�ãî èìïóëüñà è ñåðåäèíîé âðåìåííîãî îêíà, ïî êîòî�ðîìó óñðåäíÿåòñÿ ñèãíàë ÔË (âðåìÿ îòñòðîéêè �).Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè îòñòðîéêè � , ñîîòâåò�ñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ñïåêòðàì, ïðèâåäåíû â ïîäïè�ñÿõ íà ðèñ. 4�7.

Íåçàâèñèìî îò âðåìåíè îòñòðîéêè â ñïåêòðàõíà ðèñ. 4�7 ïðèñóòñòâóåò èçëó÷åíèå èç ñëîÿ SiGeè èç îáúåìíîãî êðåìíèÿ. Êàê è â ñïåêòðàõ ñòàöè�îíàðíîé ëþìèíåñöåíöèè, èçëó÷åíèå Êß ïðåäñòàâëå�íî áåñ�îíîííûì ïåðåõîäîì è èõ �îíîííûìè TO-è TA-ïîâòîðåíèÿìè. Ëþìèíåñöåíöèÿ êðåìíèÿ ïðèòåìïåðàòóðå 15 Ê îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ðå�êîìáèíàöèåé ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ, ñîïðîâîæäàþ�ùåéñÿ èñïóñêàíèåì �îíîíîâ TO (FETO(Si)) è TA(FETA(Si)), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò X-òî÷êå çîíûÁðèëëþýíà. Â ðàéîíå 1.0925 ýÂ ðåãèñòðèðóåòñÿ òàê�æå ñëàáàÿ ëèíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ðåêîìáèíà�öèþ ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ (BETO(Si)) ñ îäíîâðåìåí�íûì èñïóñêàíèåì TO-�îíîíîâ. Ïðè áîëüøèõ âðåìå�íàõ îòñòðîéêè, � > 15 ìêñ, â ñïåêòðàõ íàáëþäàåò�ñÿ ïîëîñà ïðèìåñíî-äå�åêòíîãî èçëó÷åíèÿ, âûçâàí�íîãî ïðåäïîëîæèòåëüíî ðåêîìáèíàöèåé ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ ñ äûðêàìè, ëîêàëèçîâàííûìè íà àêöåï�òîðàõ â ñëîå SiGe. Ôîðìà è èíòåíñèâíîñòü äàííîéïîëîñû îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè â àíà�ëèçèðóåìîì âðåìåííîì äèàïàçîíå 0 < � < 50 ìêñ,÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî èñêëþ÷èòü åå âêëàä ïðè èññëå�äîâàíèè äðóãèõ êàíàëîâ ðåêîìáèíàöèè â Êß.�èñóíîê 8 èëëþñòðèðóåò çàòóõàíèå èíòåã-ðàëüíîãî ñèãíàëà ÔË I(�) â îáëàñòè �îíîííîãîTO-ïîâòîðåíèÿ äëÿ Êß ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåìãåðìàíèÿ. Íà îñíîâå äàííûõ êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõïî �îðìóëå t = I(�)(dI(�)=d�)�1 íåòðóäíî âû÷èñ�1050
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Энергия фотона, эВ

EHPTO(QW)
FETO(Si)

BETO(Si)

EHPNP(QW)

EHPTA(QW)

38 нс

44 нс

53 нс

66 нс

86 нс

120 нс

160 нс

230 нс

330 нс

470 нс

690 нс

1 мкс

1.5 мкс

2.2 мкс

3.3 мкс

4.9 мкс

7.3 мкс

10.9 мкс

16.2 мкс

24.1 мкс

36 мкс�èñ. 4. Ñïåêòðû ÔË ñòðóêòóðû ñ ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ 3:5%, çàïèñàííûå ïðè T = 15 Ê è ðàçëè÷íûõ âðåìåíàõîòñòðîéêè îò âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà. Âðåìÿ îòñòðîéêè, îòâå÷àþùåå ðàçëè÷íûì êðèâûì, óêàçàíî ñïðàâà. Âû-äåëåííûå (÷åðíûå) êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò âðåìåííîìó äèàïàçîíó 86 íñ�1 ìêñ, â êîòîðîì óâåðåííî ðåãèñòðèðóåòñÿñîñóùåñòâîâàíèå ýêñèòîíîâ è êâàçèäâóìåðíîé êîíäåíñèðîâàííîé �àçû
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Энергия фотона, эВ

EHPTO(QW)

FETO(Si)

BETO(Si)

EHPNP(QW)

1.04

FETA(Si)

38 нс

44 нс

53 нс

66 нс

86 нс

120 нс

160 нс

230 нс

330 нс

470 нс

690 нс

1 мкс

1.5 мкс

2.2 мкс

3.3 мкс

4.9 мкс

7.3 мкс

10.9 мкс

16.2 мкс

24.1 мкс

36 мкс�èñ. 5. Ñïåêòðû ÔË ñòðóêòóðû ñ ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ 5%, çàïèñàííûå ïðè T = 15 Ê è ðàçëè÷íûõ âðåìåíàõîòñòðîéêè îò âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà. Âðåìÿ îòñòðîéêè, îòâå÷àþùåå ðàçëè÷íûì êðèâûì, óêàçàíî ñïðàâà. Âû-äåëåííûå (÷åðíûå) êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò âðåìåííîìó äèàïàçîíó 330�1000 íñ, â êîòîðîì óâåðåííî ðåãèñòðèðóåòñÿñîñóùåñòâîâàíèå ýêñèòîíîâ è êâàçèäâóìåðíîé êîíäåíñèðîâàííîé �àçû1051 11*
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Энергия фотона, эВ

EHPTO(QW) FETO(Si)

BETO(Si)

EHPNP(QW)

1.04

38 нс

44 нс

53 нс

66 нс

86 нс

120 нс

160 нс

230 нс

330 нс

470 нс

690 нс

1 мкс

1.5 мкс

2.2 мкс

3.3 мкс

4.9 мкс

7.3 мкс

10.9 мкс

16.2 мкс

24.1 мкс

36 мкс�èñ. 6. Ñïåêòðû ÔË ñòðóêòóðû ñ ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ 7%, çàïèñàííûå ïðè T = 15 Ê è ðàçëè÷íûõ âðåìåíàõîòñòðîéêè îò âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà. Âðåìÿ îòñòðîéêè, îòâå÷àþùåå ðàçëè÷íûì êðèâûì, óêàçàíî ñïðàâà. Âû-äåëåííûå (÷åðíûå) êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò âðåìåííîìó äèàïàçîíó 330�1500 íñ, â êîòîðîì óâåðåííî ðåãèñòðèðóåòñÿñîñóùåñòâîâàíèå ýêñèòîíîâ è êâàçèäâóìåðíîé êîíäåíñèðîâàííîé �àçû
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FETO(QW) FENP(QW)

Энергия фотона, эВ

EHPTO(QW)

FETO(Si)EHPNP(QW)

1.01

BETA(Si)

FETA(QW)

1.041.02 1.03

Энергия фотона, эВ

38 нс

44 нс

53 нс

66 нс

86 нс

120 нс

160 нс

230 нс

330 нс

470 нс

690 нс

1 мкс

1.5 мкс

2.2 мкс

3.3 мкс

4.9 мкс

7.3 мкс

10.9 мкс

16.2 мкс

24.1 мкс

36 мкс�èñ. 7. Ñïåêòðû ÔË ñòðóêòóðû ñ ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ 9:5%, çàïèñàííûå ïðè T = 15 Ê è ðàçëè÷íûõ âðåìåíàõîòñòðîéêè îò âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà. Âðåìÿ îòñòðîéêè, îòâå÷àþùåå ðàçëè÷íûì êðèâûì, óêàçàíî ñïðàâà1052
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Интенсивность

�èñ. 8. Çàòóõàíèå ñèãíàëà èíòåãðàëüíîé ÔË ëèíèèQWTO ïðè T = 15 Ê â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îò-ñòðîéêè äëÿ ñòðóêòóðû ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåìãåðìàíèÿëèòü ìãíîâåííîå âðåìÿ çàòóõàíèÿ ñèãíàëà ÔË.Îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ âðåìåííàÿ äèíàìèêàçàâèñèò íå òîëüêî îò ðåêîìáèíàöèè â Êß, íî èîò ïðîöåññîâ îáìåíà íîñèòåëÿìè ìåæäó áàðüåð�íûìè ñëîÿìè, ïîäëîæêîé è ñëîåì SiGe. Àíàëèçòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåí�öèè ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ ìåëêîé Êß 
x = 3:5% ïðè T = 15 Ê ñóùåñòâåí âûáðîñ íåðàâíî�âåñíûõ íîñèòåëåé â áàðüåðíûå ñëîè. Ïîýòîìó äëÿâðåìåí, õàðàêòåðèçóþùèõ ðåêîìáèíàöèîííûå ïðî�öåññû â Êß, ìãíîâåííîå âðåìÿ çàòóõàíèÿ ñèãíàëàÔË ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ñíèçó. Äëÿ ãëóáîêèõ Êß ññîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ x = 5�9.5%, ïî-âèäèìîìó,áîëåå ñóùåñòâåí çàõâàò ýêñèòîíîâ èç áàðüåðíûõ ñëî�åâ. Ïîýòîìó ìãíîâåííîå âðåìÿ çàòóõàíèÿ ñèãíàëàÔË ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê çàâûøåííóþ îöåíêóðåêîìáèíàöèîííûõ âðåìåí.Äëÿ âðåìåí îòñòðîéêè � > 5 ìêñ ñïåêòð èçëó÷å�íèÿ Êß ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì íåçíà÷èòåëüíî. Ïðèýòîì íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ áåñ�îíîííàÿ ëèíèÿ è

åå �îíîííîå TO-ïîâòîðåíèå ïî �îðìå è ñïåêòðàëü�íîìó ïîëîæåíèþ ñîâïàäàþò ñ ëèíèÿìè ýêñèòîííîéÔË â ñïåêòðàõ, çàïèñàííûõ ïðè ñòàöèîíàðíîì âîç�áóæäåíèè. Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî âî âñåõèññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ äëÿ ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõâðåìåí îòñòðîéêè èçëó÷åíèå Êß îáóñëîâëåíî ðåêîì�áèíàöèåé ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîéýêñèòîíîâ. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå íàèáîëåå ãëóáîêîéÊß (ñîäåðæàíèå ãåðìàíèÿ 9.5%) ñâîéñòâà ýêñèòîí�íîãî ãàçà ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ âçàèìîäåéñòâèåì �î�òîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ ñ �åðìè-ðåçåðâóàðîìòåìíîâûõ äûðîê, ïðèâîäÿùèì ê îáðàçîâàíèþ òðè�îíîâ è, âîçìîæíî, ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé òèïàýêñèòîíà Ìåéõåíà [28℄. Äëÿ ìàëûõ âðåìåí îòñòðîé�êè, êàê âèäíî íà ðèñ. 4�7, èìååò ìåñòî êà÷åñòâåííîèíàÿ ñèòóàöèÿ: èçëó÷åíèå Êß ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéøèðîêèå ïîëîñû â îáëàñòè áåñ�îíîííîãî ïåðåõîäàè â îáëàñòÿõ ðàçëè÷íûõ �îíîííûõ ïîâòîðåíèé. Ïî�ëóøèðèíà ýòèõ ïîëîñ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò íåîä�íîðîäíîå óøèðåíèå ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé â Êß èòåïëîâóþ ýíåðãèþ ïðè òåìïåðàòóðå 15 Ê. Ïîñêîëü�êó âðåìåíà îòñòðîéêè îêîëî 50 íñ äîñòàòî÷íû äëÿý��åêòèâíîé òåðìàëèçàöèè íîñèòåëåé ñ ðåøåòêîéïðè òåìïåðàòóðå 15 Ê, íàáëþäàåìàÿ çíà÷èòåëüíàÿïîëóøèðèíà ëèíèé íå ñâÿçàíà ñ ïåðåãðåâîì ýëåê�òðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû.Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà êîëè÷åñòâî ýëåê�òðîííî-äûðî÷íûõ ïàð, ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñîìâîçáóæäåíèÿ, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 5 � 1012 ñì�2.Ïî-âèäèìîìó, òîãî æå ïîðÿäêà äîëæíà áûòü èïëîòíîñòü ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â Êß ïðèêîðîòêèõ âðåìåíàõ îòñòðîéêè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî âðåìÿ îòñòðîéêè � � 50 íñ, ñ îäíîé ñòîðîíû,äîñòàòî÷íî äëÿ òåðìàëèçàöèè íîñèòåëåé è èõ çà�õâàòà â Êß, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîïîñòàâèìî èëèìåíüøå âðåìåíè æèçíè ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðûñîñòàâëÿþùåãî ïðèìåðíî 50�200 íñ è îïðåäåëåííîãîïî çàòóõàíèþ ñèãíàëà ÍÔË ïðè � � 10�100 íñ. Äëÿêîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà N = 1012 ñì�2 è áî�ðîâñêîãî ðàäèóñà ýêñèòîíà aB = 5 íì áåçðàçìåðíûéïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé ðàññòîÿíèå ìåæäó íîñè�òåëÿìè â åäèíèöàõ áîðîâñêîãî ðàäèóñà, ñîñòàâëÿåòrs � (2�a2BN)�0:5 � 0:6. Êàê ïîêàçûâàþò ðàçëè÷íûåðàñ÷åòû [4�12℄, ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ rs ýêñèòîííûåñîñòîÿíèÿ â Êß ýêðàíèðóþòñÿ, à ñâîéñòâà ñèñòåìûõîðîøî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé îâûðîæäåííîé ÝÄÏ. Ïîëóøèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿòàêîé ïëàçìû îòðàæàåò ñóììàðíóþ ýíåðãèþ Ôåðìèýëåêòðîíîâ è äûðîê è ìîæåò áûòü îöåíåíà ïðè èç�âåñòíîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â ïëàçìå. Îöåíêà,ñäåëàííàÿ òàêèì îáðàçîì äëÿ êîíöåíòðàöèè îêîëî1012 ñì�2, äàåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10 ìýÂ [23; 24℄,1053



Â. Ñ. Áàãàåâ, Â. Ñ. Êðèâîáîê, Ñ. Í. Íèêîëàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013÷òî íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ïîëóøèðèíîéïîëîñ, íàáëþäàåìûõ â ñïåêòðàõ íà ðèñ. 4�7 ïðèâðåìåíàõ îòñòðîéêè � � 50 íñ.Êàê èçâåñòíî, âðåìÿ æèçíè ïëîòíîé ÝÄÏ â êðåì�íèè è êà÷åñòâåííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ íà åãî îñíî�âå îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì îæå-ïðîöåññàìè,ñêîðîñòü êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà òðåòüåé ñòåïåíèêîíöåíòðàöèè N3 [29℄. Ïîýòîìó íåçàâèñèìûì ïîä�òâåðæäåíèåì �îðìèðîâàíèÿ ïëîòíîé ÝÄÏ â Êßÿâëÿåòñÿ ìàëîå, ïîðÿäêà 50�200 íñ, âðåìÿ çàòóõà�íèÿ ñèãíàëà ÍÔË íà êîðîòêèõ âðåìåíàõ ïîñëå èì�ïóëüñà âîçáóæäåíèÿ (� < 500 íñ). Ýòî âðåìÿ ñî�ïîñòàâèìî ñ âðåìåíåì æèçíè íîñèòåëåé â ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íîé æèäêîñòè (ÝÄÆ), �îðìèðóþùåéñÿ âîáúåìíîì êðåìíèè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ íåäå�îðìèðî�âàííîãî êðåìíèÿ âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé â ÝÄÆñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 150 íñ ïðè ðàâíîâåñíîé êîí�öåíòðàöèè îêîëî 3:2 � 1018 ñì�3. Â ïåðåñ÷åòå íà êîí�öåíòðàöèþ íîñèòåëåé â ÿìå òîëùèíîé 5 íì âåëè÷è�íà 3:2 � 1018 ñì�3 ñîîòâåòñòâóåò äâóìåðíîé ïëàçìå ñïëîòíîñòüþ îêîëî 1:5 �1012 ñì�2, à ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñîöåíêàìè êîíöåíòðàöèè, ñäåëàííûìè âûøå íà îñíî�âå øèðèíû ëèíèè èçëó÷åíèÿ. Âîçìîæíîå óòî÷íåíèå,ó÷èòûâàþùåå êîíêðåòíûå èçìåíåíèÿ âðåìåíè æèç�íè íîñèòåëåé â ÝÄÏ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð, êà÷å�ñòâåííî íå âëèÿåò íà ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò, òàê êàêóìåíüøåíèå âðåìåíè æèçíè îò 200 äî 50 íñ ñîîò�âåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ïðèáëèçèòåëü�íî îò 1:4 � 1012 äî 2:2 � 1012 ñì�2.Òàêèì îáðàçîì, ñîâîêóïíîñòü ïðåäñòàâëåííûõýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü,÷òî íà êîðîòêèõ âðåìåíàõ ïîñëå èìïóëüñà âîçáóæäå�íèÿ â Êß �îðìèðóåòñÿ âûðîæäåííàÿ ÝÄÏ ñ ïëîòíî�ñòüþ îêîëî 1012 ñì�2. Ïîñëåäóþùàÿ ðåêîìáèíàöèÿíîñèòåëåé è óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû ïðèâî�äÿò ê êâàçèðàâíîâåñíîìó �àçîâîìó ïåðåõîäó ¾ïëàç�ìà�ýêñèòîííûé ãàç¿, äèíàìèêó êîòîðîãî äëÿ ñòðóê�òóð ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ îòðàæàþòñïåêòðû ÔË íà ðèñ. 4�7.5. ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ ÏÅ�ÂÎ�Î ÈÂÒÎ�Î�Î �ÎÄÀÊàê âèäíî íà ðèñ. 4�7, äèíàìèêà �àçîâîãî ïåðå�õîäà çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ãåðìàíèÿ â ñëîå SiGe.Äëÿ ñòðóêòóðû ñ ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ x = 9:5%ïåðåñòðîéêà ñïåêòðîâ ÔË (ðèñ. 7) ïî ìåðå ðåêîì�áèíàöèè íîñèòåëåé êà÷åñòâåííî íàïîìèíàåò îïèñàí�íûé â ëèòåðàòóðå ïåðåõîä îò èçëó÷åíèÿ ïëàçìû êèçëó÷åíèþ ýêñèòîíîâ â Êß âòîðîãî ðîäà [25℄. Äëÿ

òàêèõ Êß íàëè÷èå ñðàâíèòåëüíî âûñîêîãî áàðüåðàäëÿ ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàç�äåëåíèþ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Â ðåçóëüòàòå õèìè÷å�ñêèé ïîòåíöèàë ÝÄÏ ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþ�ùåé �óíêöèåé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé è ÝÄÆ íåîáðàçóåòñÿ. Êàê øèðèíû ëèíèé èçëó÷åíèÿ Êß, ñî�äåðæàùåé 9.5% ãåðìàíèÿ, òàê è ñêîðîñòü ðåêîìáèíà�öèè íîñèòåëåé (ðèñ. 7, 8) ìîíîòîííî óìåíüøàþòñÿ ñóâåëè÷åíèåì âðåìåíè îòñòðîéêè îò âîçáóæäàþùåãîèìïóëüñà. Èìåííî òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî äëÿèçëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé ÝÄÏ, â êîòîðîé ýíåðãèè Ôåð�ìè è âðåìåíà æèçíè íîñèòåëåé çàâèñÿò îò èõ êîíöåí�òðàöèè. Ïðè ýòîì ñèñòåìà îñòàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåí�íî-îäíîðîäíîé è íå ïðîÿâëÿåò ïðèçíàêîâ �àçîâîãîïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà. Äàííûé âûâîä ïîäòâåðæäà�åòñÿ îòñóòñòâèåì ó ïîëîñ èçëó÷åíèÿ Êß ñòðóêòóðû,âîçíèêàþùåé ïðè ñîñóùåñòâîâàíèè �àç ñ ðàçíûìýëåêòðîííûì ñïåêòðîì. Òåì íå ìåíåå, â îòëè÷èå îòÊß ñ åùå áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ, äëÿ êî�òîðûõ, ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, íàáëþäàåò�ñÿ ìîíîòîííûé êðàñíûé ñäâèã ëèíèè èçëó÷åíèÿ ïðèóìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, â ñïåêòðàõ íàðèñ. 7 ìàêñèìóì ëèíèé èçëó÷åíèÿ èç ñëîÿ SiGe ïðå�òåðïåâàåò S-îáðàçíûé ñäâèã. Íà êîðîòêèõ âðåìåíàõïîñëå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ (� < 100 íñ) áåñ�îíîí�íàÿ ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ ñäâèãàåòñÿ â êðàñíóþ îáëàñòü,çàòåì ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñòàáèëèçèðóåòñÿ è ïðè� > 2000 ìêñ ëèíèÿ ïðåòåðïåâàåò ñèíèé ñäâèã ïðè�ìåðíî íà 1 ìýÂ. Òàêîå æå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ èäëÿ �îíîííîãî TO-ïîâòîðåíèÿ. Îáíàðóæåííàÿ ïå�ðåñòðîéêà ñïåêòðîâ ìîæåò áûòü ïðèïèñàíà âîçíèê�íîâåíèþ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé çà ñ÷åò îñëàáëåíèÿýêðàíèðîâàíèÿ ïî ìåðå ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé âÝÄÏ. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ íåðàâ�íîâåñíûõ íîñèòåëåé, ïðè êîòîðîé êðàñíûé ñäâèãñìåíÿåòñÿ ñèíèì, ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèþ rs � 2.Ñîãëàñíî ðàáîòå [5℄, ýòî êàê ðàç òà îáëàñòü êîíöåí�òðàöèé, â êîòîðîé çàïîëíåíèå �àçîâîãî ïðîñòðàí�ñòâà ýëåêòðîíîâ è äûðîê íà÷èíàåò ñóùåñòâåííî âëè�ÿòü íà ýíåðãèþ ñâÿçè ýêñèòîíîâ. Äëÿ ïîäòâåðæäå�íèÿ èçëîæåííîé èíòåðïðåòàöèè íåîáõîäèìû äàëü�íåéøèå èññëåäîâàíèÿ, òàê êàê ñèíèé ñäâèã ìîæåòáûòü âûçâàí êîíêóðåíöèåé ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ èç�ëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè â ýêñèòîííîì ãàçå.Êà÷åñòâåííî èíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ Êßñ ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ 3.5%. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4,�îðìà ëèíèè èçëó÷åíèÿ Êß è ñêîðîñòü ðåêîìáèíà�öèè íîñèòåëåé â íåé ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ íàâðåìåíàõ îòñòðîéêè îêîëî 100�500 íñ. Ýòî óêàçû�âàåò íà òî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè îòñòðîéêèïëîòíîñòü ÝÄÏ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé,íî óìåíüøàåòñÿ îáúåì, çàíèìàåìûé ÝÄÏ. Óìåíü�1054



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Äèíàìèêà �àçîâûõ ïåðåõîäîâ : : :øåíèå îáúåìà, çàíèìàåìîãî ÝÄÏ, íåèçáåæíî ïðèâî�äèò ê îáðàçîâàíèþ ðàçðåæåííîé (ýêñèòîííîé) �àçûè ðàññëîåíèþ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû, õàðàê�òåðíûì äëÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà. Â äàí�íîì ñëó÷àå ñóùåñòâóþùàÿ â Êß ïëàçìåííàÿ �àçàîáëàäàåò âñåìè ïðèçíàêàìè ÝÄÆ. �àññëîåíèå ñè�ñòåìû íà ýêñèòîííûé ãàç è ÝÄÆ ïîäòâåðæäàåòñÿíàëè÷èåì òîíêîé ñòðóêòóðû ó ëèíèé èçëó÷åíèÿ Êßíà âðåìåíàõ îòñòðîéêè � > 300 íñ (ñì. ðèñ. 4). Îò�ìåòèì, ÷òî äàííàÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà, ïîìèìî ëèíèéèçëó÷åíèÿ ÝÄÆ è ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ, îáíàðóæè�âàåò äîïîëíèòåëüíûé êàíàë èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáè�íàöèè (MPS), ñâÿçàííûé ñ ìíîãî÷àñòè÷íûìè ñîñòî�ÿíèÿìè â ýêñèòîííîì ãàçå.Äëÿ îáðàçöîâ ñ ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ îêîëî5% è 7% ñöåíàðèé �àçîâîãî ïåðåõîäà íîñèò äâîÿ�êèé õàðàêòåð: íà âðåìåíàõ îòñòðîéêè � < 250 íñïîñëå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ñâîéñòâà ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íîé ñèñòåìû îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ïðåä�ñòàâëåíèé îá îäíîðîäíîé ÝÄÏ, â òî âðåìÿ êàê íàâðåìåíàõ � > 350 íñ ðåãèñòðèðóåòñÿ ðàññëîåíèåíà ÝÄÆ è ýêñèòîíû. Ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ îò�ñòðîéêè, � > 3000 ìêñ, ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ ÝÄÆíå ðåãèñòðèðóåòñÿ, íî ñîõðàíÿåòñÿ âêëàä ìíîãî÷à�ñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé (MPS), íå ñâÿçàííûõ ñ ÝÄÆ.Ïî-âèäèìîìó, êàê è â ñëó÷àå îáðàçöà ñ ñîäåðæàíè�åì ãåðìàíèÿ îêîëî 3.5%, ýòè ñîñòîÿíèÿ âîçíèêàþòâ ðåçóëüòàòå ìíîãî÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé â ãà�çîâîé �àçå.Íàëè÷èå â Êß íåñêîìïåíñèðîâàííûõ äûðîê ñêîíöåíòðàöèåé NH � 1010 ñì�2 è íèæå íåñóùå�ñòâåííî äëÿ ïëàçìåííîé �àçû ñ ïëîòíîñòüþ îêîëî1012 ñì�2. Êðîìå òîãî, ïðè òåìïåðàòóðå 15 Ê òà�êàÿ êîíöåíòðàöèÿ äûðîê, ïî-âèäèìîìó, íåäîñòàòî÷�íà äëÿ ý��åêòèâíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ýêñèòîííûõñîñòîÿíèé. Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îòñóò�ñòâèå âûðàæåííîãî ðàññëîåíèÿ íà �àçû äëÿ ñòðóê�òóðû ñ ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ 9.5% íå ñâÿçàíî ñíàêîïëåíèåì çàðÿäà â Êß. Ýòîò âûâîä ñîãëàñóåò�ñÿ ñî ñäåëàííûì ðàíåå ïðåäïîëîæåíèåì î òîì, ÷òîãëàâíîé ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà �àçîâîãî ïå�ðåõîäà ¾ïëàçìà�ýêñèòîííûé ãàç¿ ÿâëÿåòñÿ îáðàçî�âàíèå áàðüåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ â ñëîå SiGe [21�24℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåí�íîãî ýêñèòîííîãî ãàçà êîíöåíòðàöèÿ äûðîê îêîëî1010 ñì�2 äîñòàòî÷íà äëÿ íàáëþäåíèÿ ý��åêòîâ,âûçâàííûõ íåóïðóãèì ðàññåÿíèåì ýêñèòîíîâ íîñèòå�ëÿìè çàðÿäà è îáðàçîâàíèåì çàðÿæåííûõ ýêñèòîí�íûõ êîìïëåêñîâ (ñì., íàïðèìåð, [28; 30�32℄). Ïîýòî�ìó ïðè �îðìèðîâàíèè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé,îòâåòñòâåííûõ çà ëèíèþ MPS, ðîëü íåñâÿçàííûõ äû�ðîê ìîæåò áûòü îïðåäåëÿþùåé.

6. ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ÝÄÆ Ï�ÈÓÂÅËÈ×ÅÍÈÈ ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈ�Å�ÌÀÍÈß Â ÑËÎÅ SiGeÊàê âèäíî íà ðèñ. 4�6, â ïðîöåññå �àçîâîãî ïåðå�õîäà âêëàä ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèè ïðîÿâëÿåòñÿíà êîðîòêîâîëíîâîì êðûëå ëèíèé èçëó÷åíèÿ Êß, âòî âðåìÿ êàê â èõ äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè äîìèíèðóåòèçëó÷åíèå ÝÄÆ èëè ÝÄÏ. Òàêèì îáðàçîì, âû÷èòà�íèå ñïåêòðîâ ÔË, ïîëó÷åííûõ ïðè áëèçêèõ âðåìå�íàõ îòñòðîéêè è íîðìèðîâàííûõ ïî äëèííîâîëíîâî�ìó êðàþ ëèíèé èçëó÷åíèÿ Êß, ïîçâîëÿåò âûäåëèòüâêëàä ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèè è òî÷íåå îïðåäå�ëèòü ìîìåíò åå ïîÿâëåíèÿ. Ïðèìåðû ïîäîáíûõ ðàç�íîñòíûõ ñïåêòðîâ â îáëàñòè áåñ�îíîííîé ëþìèíåñ�öåíöèè Êß ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9. Ïîëó÷åííûå êðè�âûå èëëþñòðèðóþò ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ýêñèòîííîãîãàçà, ñîñóùåñòâóþùåãî ñ ÝÄÆ, äëÿ Êß ñ ñîäåðæà�íèåì Ge 5% è 7%. Äëÿ êàæäîé èç Êß íàáëþäàåòñÿäóáëåòíàÿ ñòðóêòóðà, êîìïîíåíòû êîòîðîé ñîâïàäà�þò ïî ñïåêòðàëüíîìó ïîëîæåíèþ ñîîòâåòñòâåííî ñëèíèÿìè èçëó÷åíèÿ MPSNP (QW) è FENP (QW).Íà îñíîâå îïèñàííîãî àíàëèçà ëèíèé èçëó÷åíèÿÊß ìîæíî áîëåå òî÷íî îöåíèòü âðåìÿ îòñòðîéêè�0, ïðè êîòîðîì â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ñòàáèëèçàöèÿêîíöåíòðàöèè ÝÄÏ è, òàêèì îáðàçîì, �îðìèðóåò�ñÿ ÝÄÆ. �åçóëüòàòû òàêîé îöåíêè äëÿ ðàçëè÷íûõÊß ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Â ñâîþ î÷åðåäü, èçâåñò�íîå âðåìÿ îòñòðîéêè, ñîîòâåòñòâóþùåå çàïîëíåíèþÊß êîíäåíñèðîâàííîé �àçîé, ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòüíåêîòîðûå ïàðàìåòðû êâàçèäâóìåðíîé ÝÄÆ. Íà�ïðèìåð, âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé â ÝÄÆ ñîâïàäàåòñ ìãíîâåííûì âðåìåíåì çàòóõàíèÿ ñèãíàëà ÔË â ìî�ìåíò âðåìåíè �0. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþàíàëèçà äàííûõ íà ðèñ. 4�8 îïðåäåëÿþòñÿ øèðèíàëèíèè èçëó÷åíèÿ è îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èç�ëó÷åíèÿ ÝÄÆ íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè. Âñå ýòè âå�ëè÷èíû ïðèâåäåíû â òàáë. 2 äëÿ îáðàçöîâ ñ ñîäåð�æàíèåì ãåðìàíèÿ â ñëîå SiGe 3.5%, 5% è 7%.Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2 äàííûå óêàçûâàþò íàòî, ÷òî ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü ÝÄÆ íåçíà÷èòåëü�íî ìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ãåðìàíèÿâ ñëîå SiGe. Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå âðåìåíè æèç�íè íîñèòåëåé â ÝÄÆ äëÿ ñòðóêòóð ñ ìåíüøèì ñîäåð�æàíèåì ãåðìàíèÿ âûçâàíî áîëåå ý��åêòèâíûì òåï�ëîâûì âûáðîñîì íîñèòåëåé â áàðüåð, à íå ñ èçìåíå�íèåì ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè êîíäåíñèðîâàííîé�àçû. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ äî9.5% îáðàçîâàíèå ÝÄÆ íå íàáëþäàåòñÿ. Èç óêàçàí�íûõ ñâîéñòâ êîíäåíñèðîâàííîé �àçû ñëåäóåò, ÷òîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïëàçìåííîé �àçû �EDP (N)êàê �óíêöèÿ ïëîòíîñòè N èìååò ëîêàëüíûé ìèíè�1055
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�èñ. 9. Ñïåêòðû ÔË â îáëàñòè áåñ�îíîííîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ Êß ñ ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ 5% (à) è 7% (á ) ïðèâðåìåíàõ îòñòðîéêè 1 ìêñ (æèðíàÿ êðèâàÿ) è 690 íñ (ïóíêòèð), çàïèñàííûå ïðè T = 15 Ê. Ñïåêòðû íîðìèðîâàíû ïîäëèííîâîëíîâîìó êðàþ ëèíèè èçëó÷åíèÿ. Ñïëîøíàÿ òîíêàÿ êðèâàÿ � ðåçóëüòàò âû÷èòàíèÿ äàííûõ ñïåêòðîâ. Âíèçóäëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ñïåêòðû ÔË, çàïèñàííûå ïðè âðåìåíàõ îòñòðîéêè 2:2 ìêñ (øòðèõîâûå ëèíèè)Òàáëèöà 2. Îöåíêè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ êâàçèäâóìåðíîé ÝÄÆ è ñîñóùåñòâóþùåãî ñ íåé ýêñèòîííîãî ãàçà äëÿÊß ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ ïðè T = 15 Ê1234 (3.5%) 827 (5%) 1256 (7%)Âðåìÿ îòñòðîéêè, ïðè êîòîðîìñòàáèëèçèðóåòñÿ �îðìà ëèíèè ÝÄÏ(�îðìèðóåòñÿ ÝÄÆ) ïðè ýíåðãèèâîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ îêîëî 4 ìêÄæ � 96 íñ � 284 íñ � 335 íñÂðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé âêâàçèäâóìåðíîé ÝÄÆ 155�185 íñ 300�350 íñ 390�450 íñÎòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÔË ÝÄÆíà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè 0.83 1 0.97Øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ÝÄÆ 9.5 ìýÂ 10.8 ìýÂ 10.2 ìýÂÎòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ÔË íàåäèíèöó ïîâåðõíîñòè äëÿ ÝÄÆ èýêñèòîííîãî ãàçà, íàõîäÿùèõñÿ âðàâíîâåñèè 29 7 7
1056



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Äèíàìèêà �àçîâûõ ïåðåõîäîâ : : :ìóì ïðè N � 1012 ñì�2, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ñëà�áî çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ãåðìàíèÿ â ñëîå SiGe. Íîãëóáèíà ýòîãî ìèíèìóìà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñî�äåðæàíèÿ ãåðìàíèÿ. Ïðè êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ âñëîå SiGe 9.5% ó �óíêöèè �EDP (N) ëîêàëüíûé ìè�íèìóì ïðè N � 1012 ñì�2 îòñóòñòâóåò.Ñäåëàííûå âûâîäû ïîäòâåðæäàþòñÿ èññëåäîâà�íèåì ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ÝÄÆ è ýêñèòîíàìè ïðèòåìïåðàòóðå 15 Ê. Èçâåñòíîå âðåìÿ îòñòðîéêè �0,ïðè êîòîðîì Êß çàïîëíåíà êîíäåíñèðîâàííîé �à�çîé, ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü äîëþ Êß, çàïîëíåííóþÝÄÆ â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè � > �0, ïîîòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèè EHLTO(QW).Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü Êß çàíÿòà ýêñè�òîííûì ãàçîì, íàõîäÿùèìñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ÝÄÆ,íåñëîæíî îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòèÔË èç åäèíèöû ïîâåðõíîñòè äëÿ ñîñóùåñòâóþùèõêîíäåíñèðîâàííîé è ãàçîâîé �àç, ñì. òàáë. 2. Ïîëó�÷åííûå âåëè÷èíû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî äëÿ ñóùå�ñòâîâàíèÿ ÝÄÆ â Êß ñ ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ 5%è 7% íåîáõîäèì ýêñèòîííûé ãàç áîëüøåé ïëîòíîñòè,÷åì äëÿ Êß ñ êîíöåíòðàöèåé ãåðìàíèÿ 3.5%. Ýòîíàáëþäåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ëî�êàëüíîãî ìèíèìóìà ó �óíêöèè �EDP (N) ïðè óìåíü�øåíèè êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ â ñëîå SiGe.Íåçàâèñèìûì ïîäòâåðæäåíèåì ñäåëàííûõ âûâî�äîâ ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðû 2Eg-ëþìèíåñöåíöèè, çàïè�ñàííûå ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ñòàöèîíàðíîãî âîç�áóæäåíèÿ îêîëî 2 Âò/ñì2 è òåìïåðàòóðå 2 Ê, ïîêà�çàííûå íà ðèñ. 10. Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ñäâèãìåæäó âûñîêî÷àñòîòíîé ãðàíèöåé ëèíèè èçëó÷åíèÿÝÄÏ è äíîì ýêñèòîííîé çîíû îòðàæàåò ðàáîòó âû�õîäà èç êîíäåíñèðîâàííîé èëè ïëàçìåííîé �àçû ïîîòíîøåíèþ ê ýêñèòîííîìó ãàçó. Íà ðèñ. 10 âèäíî,÷òî äëÿ Êß ñ ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ 3.5% ðàáîòàâûõîäà ýêñèòîíà èç ÝÄÆ ñîñòàâëÿåò îêîëî 6 ìýÂ.Ýòî äîêàçûâàåò, ÷òî â äàííîé ñòðóêòóðå ìèíèìóìýíåðãèè ïëàçìåííîé �àçû ðàñïîëîæåí ñóùåñòâåííîíèæå äíà ýêñèòîííîé çîíû. Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåð�æàíèÿ ãåðìàíèÿ äî 5�7% ðàáîòà âûõîäà íà ïàðó÷àñòèö â ÝÄÆ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ, íî êîí�öåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â ÝÄÆ, îïðåäåëåííàÿ ïî �îð�ìå ëèíèè èçëó÷åíèÿ, ìåíÿåòñÿ ñëàáî [24℄. Ïðè äàëü�íåéøåì óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ãåðìàíèÿ âûñîêî÷à�ñòîòíàÿ ãðàíèöà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ÝÄÏ ñìåùàåòñÿ âñèíþþ îáëàñòü îòíîñèòåëüíî äíà ýêñèòîííîé çîíû,ò. å. îáðàçîâàíèå êîíäåíñèðîâàííîé �àçû ñòàíîâèò�ñÿ íåâûãîäíûì.Îòìå÷åííûå âûøå ñâîéñòâà ïëàçìåííîé �àçûîáúÿñíÿþòñÿ â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î âëèÿíèè áà�ðüåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ íà ýíåðãèþ ñâÿçè íîñèòåëåéâ ÝÄÆ. Ïî-âèäèìîìó, â ñëó÷àå Êß ñ ñîäåðæàíèåì
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Èíòåíñèâíîñòü

�èñ. 10. Ñïåêòðû 2Eg-ëþìèíåñöåíöèè ÝÄÏ â îá-ðàçöàõ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ. Ýíåð-ãèÿ �îòîíà îòñ÷èòûâàåòñÿ îò óäâîåííîãî äíà ýê-ñèòîííîé çîíû â ñëîå SiGe (2E0); EHLSiGe � èç-ëó÷åíèå ÝÄÆ â Êß. Äëÿ ñòðóêòóð ñ ñîäåðæàíèåìãåðìàíèÿ 3:5% è 5% íà êîðîòêîâîëíîâîì êðûëåëèíèè EHLSiGe ðåãèñòðèðóåòñÿ èçëó÷åíèå ÝÄÆ âîáúåìíîì êðåìíèè. �îðèçîíòàëüíûé ÷åðíûé îòðå-çîê ïîêàçûâàåò óäâîåííóþ âåëè÷èíó ðàáîòû âûõîäàèç ÝÄÆ. Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ñòàöèîíàðíîãî âîç-áóæäåíèÿ îêîëî 2 Âò/ñì2, T = 2 Êãåðìàíèÿ 3.5�7% ïåðåíîðìèðîâêà çàïðåùåííîé çî�íû â ÝÄÆ êîìïåíñèðóåò âêëàä áàðüåðà äëÿ ýëåê�òðîíîâ â ñëîå SiGe, ïîäàâëÿÿ òåì ñàìûì ïðîñòðàí�ñòâåííîå ðàçäåëåíèå ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Â ýòîìñëó÷àå ñëåäóåò îæèäàòü ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòèýíåðãèè ñâÿçè ÝÄÆ îò ñîäåðæàíèÿ Ge, òàê êàê ïî�ñëåäíÿÿ áóäåò âêëþ÷àòü ïîïðàâêó, ïðîïîðöèîíàëü�íóþ âûñîòå áàðüåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ â ñëîå SiGe. Ýòîíàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè äàííîé ðàáîòûè èçìåðåíèÿìè, âûïîëíåííûìè äëÿ áîëüøåãî êîëè�÷åñòâà Êß SiGe/Si òîëùèíîé 5 íì [24℄. Ñ äðóãîéñòîðîíû, êîìïåíñàöèÿ áàðüåðà ïîäðàçóìåâàåò íåçíà�÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ÝÄÆïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû áàðüåðà âïëîòü äî ïîðîãîâî�ãî çíà÷åíèÿ. Ýòî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñî ñëàáûì èç�1057



Â. Ñ. Áàãàåâ, Â. Ñ. Êðèâîáîê, Ñ. Í. Íèêîëàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013ìåíåíèåì ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ÝÄÆ â ñòðóê�òóðàõ, èìåþùèõ ðàçíîå ñîäåðæàíèå ãåðìàíèÿ.Îïûò ðàáîòû ñ Êß ðàçëè÷íîé øèðèíû ïîçâîëÿ�åò óòâåðæäàòü, ÷òî óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñëîÿ SiGeïðè çàäàííîì ñîäåðæàíèè ãåðìàíèÿ ïîäàâëÿåò îáðà�çîâàíèå ÝÄÆ. Äàííûé âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäëî�æåííîé ìîäåëüþ, òàê êàê ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà äîëæíàâîçðàñòàòü ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû áàðüåðà ïðè åãî�èêñèðîâàííîé âûñîòå.7. ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÝÊÑÈÒÎÍÍÎÉ ÔÀÇÛÂÁËÈÇÈ ��ÀÍÈÖÛ ÏÅ�ÅÕÎÄÀÝÊÑÈÒÎÍÍÛÉ �ÀÇ�ÏËÀÇÌÀ ÈÝÊÑÈÒÎÍÍÎÉ ÔÀÇÛ,ÑÎÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÅÉ Ñ ÝÄÆÑîâîêóïíîñòü ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ïëîòíîé ýêñè�òîííîé �àçå âîçíèêàåò íîâûé êàíàë èçëó÷àòåëüíîéðåêîìáèíàöèè (îáîçíà÷åííûé MPS â ñïåêòðàõ íàðèñ. 4�7, 9). Âûðàæåííàÿ ëèíèÿ MPS íàáëþäàåòñÿäëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ, çà èñêëþ÷åíèåìîáðàçöà ñ ñîäåðæàíèåì Ge 9.5%. Òåì íå ìåíåå, êàêîòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ äàííîé ñòðóêòóðû ðåãèñòðè�ðóåòñÿ àíîìàëüíûé ñèíèé ñäâèã ëèíèè èçëó÷åíèÿ,êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðèïèñàí â òîì ÷èñëå ñîñóùå�ñòâîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé â ãàçî�âîé �àçå.Ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå ïîëîæåíèå ëè�íèè MPS îòíîñèòåëüíî äíà ýêñèòîííîé çîíû ñëàáîçàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ãåðìàíèÿ â ñëîå SiGe, åñëèx � 7%. Òàêîå ïîâåäåíèå êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿîò îïèñàííûõ âûøå ñâîéñòâ êîíäåíñèðîâàííîé �à�çû, äëÿ êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòüýíåðãèè ñâÿçè îò êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ. Îòëè÷èåñâÿçàíî, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ñ ðàçíûì õàðàêòåðîìêóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïëîòíîé ïëàçìåííîéè ðàçðåæåííîé ýêñèòîííîé �àçàõ: çà ñ÷åò ñëàáîãîýêðàíèðîâàíèÿ â ãàçîâîé �àçå ìîãóò áûòü óñòîé÷è�âû ìíîãî÷àñòè÷íûå àññîöèàòû, ñîñòîÿùèå èç ýëåê�òðîíîâ è äûðîê, â òîì ÷èñëå ðàçäåëåííûõ áàðüå�ðîì. Ê ïðîñòåéøèì òèïàì òàêèõ àññîöèàòîâ ñëåäó�åò îòíåñòè òðèîíû è áèýêñèòîíû. Ïðè øèðèíå áà�ðüåðà, ñîïîñòàâèìîé ñ áîðîâñêèì ðàäèóñîì ýêñèòî�íà, ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîíà íåïîñðåäñòâåííî â ñëîåSiGe íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñòàáèëüíî�ñòè òðèîíà: åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó íîñèòåëåì çàðÿ�äà è íåïðÿìûì ýêñèòîíîì ìíîãî áîëüøå øèðèíûÿìû, òî çà ñ÷åò íàâåäåííîãî ó ýêñèòîíà äèïîëüíî�ãî ìîìåíòà â ïëîñêîñòè ÿìû âîçíèêàåò ïðèòÿãèâàþ�ùåå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå â äâóìåðíîé ñèñòåìåäîëæíî �îðìèðîâàòü ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå. Âñëåä�ñòâèå îòòàëêèâàíèÿ íåïðÿìûõ ýêñèòîíîâ â ñèñòåìå

ñ äîñòàòî÷íî øèðîêèì áàðüåðîì, äëÿ îáðàçîâàíèÿáèýêñèòîíà, ïî-âèäèìîìó, íåîáõîäèìî çàòÿãèâàíèåýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ñëîé SiGe. Ïîýòîìó ìîæíîîæèäàòü, ÷òî ñòàáèëüíîñòü è ýíåðãèÿ ñâÿçè áèýêñè�òîíà áóäóò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò âûñîòû áàðüå�ðà. Ñîñóùåñòâîâàíèå ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ è ñîñòî�ÿíèé MPS íàáëþäàåòñÿ íà âðåìåíàõ îòñòðîéêè� � 1�10 ìêñ, ïðè êîòîðûõ ýêñèòîííûé ãàç ìîæ�íî ñ÷èòàòü êâàçèðàâíîâåñíûì. Ýòî ïîçâîëÿåò âûðà�çèòü ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü ïîëîæèòåëüíî çàðÿ�æåííûõ òðèîíîâ (NT+) è áèýêñèòîíîâ (NBi) ÷åðåçêîíöåíòðàöèè ýêñèòîíîâ (NFE) è íåñâÿçàííûõ äû�ðîê (Nh) (ïðåíåáðåãàÿ âûðîæäåíèåì �óíêöèé ðàñ�ïðåäåëåíèÿ):NT+ = NFENh2 (mFE +mh)m0mFEmh 2�~2m0kT �� exp��TkT � ;NBi = N2FE2 m0mFE 2�~2m0kT exp��BikT � ; (2)ãäå mh, mFE è m0 � ý��åêòèâíûå ìàññû ñîîòâåò�ñòâåííî ýêñèòîíà, äûðêè è ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà,à �Bi è �T+ � ýíåðãèè ñâÿçè áèýêñèòîíà è ïîëî�æèòåëüíî çàðÿæåííîãî òðèîíà. Äëÿ Êß SiGe/Si ñx � 5�7% ïðè T � 15 ÊNT+ [ñì�2℄ � 0:12 � 10�10NFENh �� exp(�T+=kT );NBi [ñì�2℄ � 0:3 � 10�11N2FE exp(�Bi=kT ): (3)Èç-çà ïîïðàâîê, ñâÿçàííûõ ñ ýíåðãèåé îòäà÷è, âå�ëè÷èíû �Bi, �T+ , êàê ïðàâèëî, íå ñîâïàäàþò ñîñäâèãîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ îòíîñè�òåëüíî äíà ýêñèòîííîé çîíû è èõ îïðåäåëåíèå ïîñïåêòðàì ÔË íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé çàäà÷åé [32℄.Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà âêëàäîì îòðèöàòåëüíî çà�ðÿæåííûõ òðèîíîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê êîí�öåíòðàöèÿ íåñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ ìàëà. Èç ñîîò�íîøåíèé (2),(3) ñëåäóåò, ÷òî äîìèíèðóþùèé ìåõà�íèçì èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ñ ó÷àñòèåì ìíî�ãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ïî�âåðõíîñòíûõ ïëîòíîñòåé ýêñèòîíîâ NFE è íåñâÿçàí�íûõ äûðîê Nh: ïðè NFE � Nh îñíîâíîé âêëàä âñïåêòð äîëæíà äàâàòü ëþìèíåñöåíöèÿ áèýêñèòîíîâ,â òî âðåìÿ êàê ïðè NFE < Nh â ñïåêòðå äîëæíîäîìèíèðîâàòü èçëó÷åíèå òðèîíîâ.Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ ëèíèè MPS (IMPS) îò èíòåíñèâíîñòè ëè�íèè èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ (IFE) â óñëîâè�ÿõ èìïóëüñíîãî âîçáóæäåíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð ñ ñî�äåðæàíèåì ãåðìàíèÿ 5% è 7%. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü1058
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Èíòåíñèâíîñòü FENP (QW)Èíòåíñèâíîñòü
MPS NP(QW)

�èñ. 11. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèèMPSNP (QW) îò èíòåíñèâíîñòè ëèíèè FENP (QW)äëÿ îáðàçöà ñ ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ 5% (ñïëîø-íàÿ æèðíàÿ êðèâàÿ) è 7% (ñâåòëàÿ êðèâàÿ) ïðèT = 15 Ê â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå.Ïóíêòèð ñîîòâåòñòâóåò êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè,øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � ëèíåéíîéïîëó÷åíà äëÿ âðåìåí îòñòðîéêè � > 1 ìêñ íà îñíî�âå âûäåëåíèÿ âêëàäà ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèè, âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîñëåäíÿÿ îïèñûâàåòñÿ �îðìó�ëîé (1). Íà ðèñ. 11 âèäíî, ÷òî ïðè ñðàâíèòåëüíîáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ýêñèòîíîâ IMPS � I2FE , ÷òîÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì áèýêñèòîííîé ïðèðîäû ìíîãî�÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ãåð�ìàíèÿ â ñëîå SiGe ïðè ïðèáëèçèòåëüíî �èêñèðîâàí�íîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ýêñèòîííîãî ãàçà ïðè�âîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè MPS ïðè�ìåðíî â 2.5 ðàçà. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ñòðóêòó�ðå ñ x = 7% ýíåðãèÿ ñâÿçè áèýêñèòîíà óìåíüøàåòñÿíà âåëè÷èíó ïîðÿäêà kT � 1:3 ìýÂ ïî ñðàâíåíèþ ñîñòðóêòóðîé ñ x = 5%.Ïðè óìåíüøåíèè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ýêñè�òîíîâ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ìíîãî�÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé îò èíòåíñèâíîñòè ýêñèòîííîéëþìèíåñöåíöèè ïîñòåïåííî îòêëîíÿåòñÿ îò êâàäðà�òè÷íîé è â ïðåäåëå ïðèáëèæàåòñÿ ê ëèíåéíîé çàâè�ñèìîñòè IMPS � IFE . Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå íå îïè�ñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î áèýêñèòîíàõ, íîõîðîøî îáúÿñíÿåòñÿ òðèîííîé ìîäåëüþ. Â ïðåäåëåíèçêèõ êîíöåíòðàöèé ýêñèòîíîâ îñíîâíîé âêëàä âNh â �îðìóëå (3) äàþò òåìíîâûå äûðêè, êîíöåíòðà�öèÿ êîòîðûõ íå çàâèñèò îò óðîâíÿ �îòîâîçáóæäå�íèÿ, ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü òðèîííîé ëþìèíåñöåí�öèè äîëæíà ëèíåéíî çàâèñåòü îò èíòåíñèâíîñòè ýê�ñèòîííîãî èçëó÷åíèÿ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, ïðè çíà�÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ýêñèòîíîâ äîìèíèðóþùèéìåõàíèçì ãåíåðàöèè äûðîê ìåíÿåòñÿ è èõ ïîâåðõ�

íîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ýêñè�òîíîâ ïðèìåðíî êàê N0:5EX . Äàííàÿ îñîáåííîñòü îáú�ÿñíÿåò ñâåðõëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü IMPS(IFE) íàðèñ. 11 â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè. Â ïðåäåëå íèçêèõêîíöåíòðàöèé ýêñèòîíîâ, êîãäà âêëàä áèýêñèòîíîâ âñïåêòð ÔË íåñóùåñòâåí, èíòåíñèâíîñòü ëèíèè MPS(ïðè �èêñèðîâàííîì NFE) ïðàêòè÷åñêè íå ÷óâñòâè�òåëüíà ê ñîäåðæàíèþ ãåðìàíèÿ â ñëîå SiGe. Ýòî óêà�çûâàåò íà ñëàáóþ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñâÿçè òðèîíà�T+ îò âûñîòû áàðüåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî âêëàä ëèíèè MPS âñïåêòð ÔË ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ â îáðàçöå ñ íàè�ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ (3.5%). Äàííûéý��åêò îáúÿñíÿåòñÿ ¾ðàçðåæåííîñòüþ¿ ýêñèòîííî�ãî ãàçà èç-çà îáðàçîâàíèÿ ÝÄÆ ñ äîñòàòî÷íî áîëü�øîé ðàáîòîé âûõîäà.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑ ïîìîùüþ èçìåðåíèé êèíåòèêè ëþìèíåñöåíöèèâ óñëîâèÿõ èìïóëüñíîãî âîçáóæäåíèÿ èññëåäîâàíàäèíàìèêà ïåðåõîäà Ìîòòà â Êß Si1�xGex/Si ñ ðàç�ëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèòåìïåðàòóðå 15 Ê âîçáóæäåíèå ñòðóêòóð êîðîòêèìèÓÔ-èìïóëüñàìè ñ ýíåðãèåé íåñêîëüêî ìêÄæ ïðèâî�äèò ê îáðàçîâàíèþ â Êß âûðîæäåííîé ÝÄÏ ñ ïëîò�íîñòüþ ïðèìåðíî 1012 ñì�2. Ïîñëåäóþùàÿ ðåêîì�áèíàöèÿ íîñèòåëåé è óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ïëàç�ìû ïîçâîëèëè íàáëþäàòü êâàçèðàâíîâåñíûé �àçî�âûé ïåðåõîä ¾ïëàçìà�ýêñèòîííûé ãàç¿, äèíàìèêà êî�òîðîãî çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ãåðìàíèÿ â ñëîå SiGe.Äëÿ ñòðóêòóðû ñ ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ x == 9:5% ðåêîìáèíàöèÿ íîñèòåëåé â ÝÄÏ ïðèâîäèòê ïîñòåïåííîìó îñëàáëåíèþ ýêðàíèðîâàíèÿ è ïî�ÿâëåíèþ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì ñèñòåìàîñòàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé è íå ïðîÿâëÿ�åò ïðèçíàêîâ õàðàêòåðíûõ äëÿ �àçîâîãî ïåðåõîäàïåðâîãî ðîäà. Óêàçàíèåì íà òàêîé ñöåíàðèé �àçîâî�ãî ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ó ïîëîñ èçëó÷åíèÿÊß ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùåé ïðè ñîñóùåñòâîâàíèè�àç ñ ðàçíûì ýëåêòðîííûì ñïåêòðîì.Êà÷åñòâåííî èíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ Êßñ ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ 3.5%. Â ýòîì ñëó÷àå �îð�ìà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ÝÄÏ â Êß è ñêîðîñòü ðåêîì�áèíàöèè íîñèòåëåé â íåé ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿâî âðåìåííîì äèàïàçîíå ïðèìåðíî 100�500 íñ ïîñëåâîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òîñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè îòñòðîéêè ïëîòíîñòü ÝÄÏîñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé, íî óìåíüøàåòñÿîáúåì, çàíèìàåìûé ÝÄÏ. Óìåíüøåíèå îáúåìà, çà�íèìàåìîãî ÝÄÏ, ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ðàç�ðåæåííîé (ýêñèòîííîé) �àçû, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ�àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà. Â äàííîì ñëó÷àå1059



Â. Ñ. Áàãàåâ, Â. Ñ. Êðèâîáîê, Ñ. Í. Íèêîëàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013ñóùåñòâóþùàÿ â Êß ïëàçìåííàÿ �àçà îáëàäàåò âñå�ìè ïðèçíàêàìè ÝÄÆ. Î ðàññëîåíèè ñèñòåìû íà ýê�ñèòîííûé ãàç è ÝÄÆ ñâèäåòåëüñòâóåò íàëè÷èå òîí�êîé ñòðóêòóðû ó ëèíèé èçëó÷åíèÿ Êß íà âðåìåíàõîòñòðîéêè � > 300 íñ ïîñëå âîçáóæäàþùåãî èìïóëü�ñà. Äëÿ îáðàçöîâ ñ ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ 5% è7% ñöåíàðèé �àçîâîãî ïåðåõîäà íîñèò äâîÿêèéõàðàêòåð: íà âðåìåíàõ îòñòðîéêè � < 250 íñ ïîñëåèìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ñâîéñòâà ýëåêòðîííî-äûðî÷-íîé ñèñòåìû îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèéîá îäíîðîäíîé ÝÄÏ, â òî âðåìÿ êàê íà âðåìåíàõ� > 350 íñ ðåãèñòðèðóåòñÿ ðàññëîåíèå íà ÝÄÆè ýêñèòîíû. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿÝÄÆ â Êß ñ ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ x = 5�7%íåîáõîäèì ýêñèòîííûé ãàç ñóùåñòâåííî áîëüøåéïëîòíîñòè, ÷åì â Êß ñ x = 3:5%. Äàííîå íà�áëþäåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíûëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ýíåðãèè ÝÄÏ ñ óìåíüøåíèåìêîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ â ñëîå SiGe. Ïîêàçàíî, ÷òîïîâûøåíèå ïëîòíîñòè ýêñèòîííîãî ãàçà, ñîñóùå�ñòâóþùåãî ñ ÝÄÆ, ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ðîëèäîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáè�íàöèè, ñâÿçàííûõ, ïî-âèäèìîìó, ñ îáðàçîâàíèåìïîëîæèòåëüíûõ òðèîíîâ è áèýêñèòîíîâ è, âîçìîæ�íî, çàðÿæåííûõ ìíîãîýêñèòîííûõ êîìïëåêñîâ [24℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ïðîåêòû 12-02-01033-à, 12-02-31315,12-02-33091), Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè�Ô (ñîãëàøåíèÿ ��8680, 8576, 8396) è ãðàíòàÏðåçèäåíòà �Ô (ÌÊ-6455.2012.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. Christopoulos, G. Baldassarri, Hoger von Hogersthalet al., Phys. Rev. Lett. 98, 126405 (2007).2. J. J. Baumberg, A. V. Kavokin, S. Christopoulos etal., Phys, Rev. Lett. 101, 136409 (2008).3. J. Szeszko, V. V. Belykh, P. Gallo et al., Appl. Phys.Lett. 100, 211907 (2012).4. V. V. Nikolaev and M. E. Portnoi, Superlatt. Mi
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