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ÂÛÑÎÊÎÏÎËÅÂÛÅ ÀÂÒÎÑÎËÈÒÎÍÛÂ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ-ÄÛ�Î×ÍÎÉ ÏËÀÇÌÅ p-GeÌ. Í. Âèíîñëàâñêèé *, À. Â. Êðàâ÷åíêîÈíñòèòóò �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03028, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 àâãóñòà 2002 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ âûñîêîïîëåâûõ òåðìîäè��óçèîííûõ àâòîñîëèòî-íîâ â �îòîãåíåðèðîâàííîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìå (ÝÄÏ), ðàçîãðåòîé ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ïðèT = 77 Ê â îáðàçöàõ p-Ge, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè h111i. Èçìåðåíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðè-ñòèê (ÂÀÕ), ðàñïðåäåëåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü îáðàçöîâ è ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí� = 1:65�10 ìêì ïîêàçàëè, ÷òî âîçíèêíîâåíèå àâòîñîëèòîíîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì N -îáðàçíûõó÷àñòêîâ ÂÀÕ. Àâòîñîëèòîíû îáðàçóþòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ÝÄÏ n � 1 � 1014 ñì�3 è íàïðÿæåííîñòèïîëÿ E � 500 Â/ñì è ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â âèäå ñòàòè÷åñêèõ, äâèæóùèõñÿ è ïóëüñèðóþùèõ ïîïåðå÷íûõñòðàò ñ íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ Eas = 1000�20000 Â/ñì è òåìïåðàòóðîé íîñèòåëåé Te � 1000 Ê. Òàê-æå íàáëþäàëîñü òóðáóëåíòíîå ñîñòîÿíèå ÝÄÏ, êîãäà àâòîñîëèòîíû õàîòè÷åñêè âîçíèêàëè è èñ÷åçàëè âîáðàçöå. Ìíîãîäîëèííàÿ ñòðóêòóðà çîí ãåðìàíèÿ îòðàæàåòñÿ íà äèíàìèêå îáðàçîâàíèÿ àâòîñîëèòîíîââ âèäå òðåõñòóïåí÷àòîãî íàðàñòàíèÿ ïîëÿ àâòîñîëèòîíîâ èç-çà ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ âñèëüíîì ïîëå àâòîñîëèòîíîâ.PACS: 71.35.Ee, 72.20.Ht1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄëÿ âîçíèêíîâåíèÿ òîêîâûõ íåóñòîé÷èâîñòåé,ñîïðîâîæäàþùèõñÿ îáðàçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíûõ äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð â âèäåøíóðîâ òîêà ëèáî äîìåíîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, â ìîíîïîëÿðíîé ñèñòåìå íîñèòåëåé çàðÿäàòðåáóåòñÿ íàëè÷èå â êðèñòàëëå ïîëóïðîâîäíèêàîòðèöàòåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòèS- ëèáî N -òèïà (ñì., íàïðèìåð, [1; 2℄). Â áèïîëÿðíîéïëàçìå ïîëóïðîâîäíèêà ïîäîáíûå äèññèïàòèâíûåñòðóêòóðû ìîãóò âîçíèêàòü òàêæå è ïðè ïîëîæè�òåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè îáðàçöîâè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ (ñì.,íàïðèìåð, îáçîðû â [3℄). Ê òàêèì äèññèïàòèâíûìñòðóêòóðàì â ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìå (ÝÄÏ)ïîëóïðîâîäíèêà îòíîñÿòñÿ àâòîñîëèòîíû, òåîðèÿêîòîðûõ ïðèâåäåíà â [3℄. �ÿä àâòîðîâ ñâÿçûâàåò ñâîçíèêíîâåíèåì òàêèõ àâòîñîëèòîíîâ íàáëþäåíèåñâåòÿùèõñÿ ïÿòåí â ïëåíêàõ GaAs [4℄, òîêîâûõ øíó�ðîâ â îáðàòíî ñìåùåííûõ p�n-ïåðåõîäàõ â �-SiC [5℄ èâ êðåìíèåâûõ p+�n+�p�n�-ñòðóêòóðàõ [6℄, òîêîâûõ*E-mail: mvinos�iop.kiev.ua

íåóñòîé÷èâîñòåé ïðè ðàçîãðåâå îáðàçöîâ InSb [7℄.Â ðàáîòå [8℄ ïðåäñêàçûâàëàñü òàêæå âîçìîæíîñòüîáíàðóæåíèÿ àâòîñîëèòîíîâ â �îòîãåíåðèðîâàííîéÝÄÏ â êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ.�àíåå íàìè èçó÷àëèñü âûñîêîïîëåâûå òåðìî�äè��óçèîííûå àâòîñîëèòîíû â ÝÄÏ â îáðàçöàõn-Ge [9�13℄ è p-Si [14; 15℄. Ýòè àâòîñîëèòîíû ïðî�ÿâëÿëè ñåáÿ â âèäå óçêîé, ïîïåðå÷íîé ê íàïðàâ�ëåíèþ òîêà ñòðàòû ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ(Eas = 1000�5000 Â/ñì) è âûñîêîé òåìïåðàòóðûíîñèòåëåé. Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ òàêèõ àâòîñîëè�òîíîâ ñâÿçàí ñ ïîÿâëåíèåì ïîëîæèòåëüíîé îáðàò�íîé ñâÿçè äëÿ íàðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû íîñèòåëåé,ðàçîãðåòûõ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì äî òåìïåðàòóðûÄåáàÿ. Ìíîãîäîëèííàÿ ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêèõçîí â îáðàçöàõ ñ íàïðàâëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâäîëü îñè, ñîîòâåòñòâóþùåé áîëüøîé ý��åêòèâíîéìàññå ýëåêòðîíîâ (â n-Ge ïîëå E ïàðàëëåëüíî îñèh111i, â p-Si � îñè h100i), îòðàæàëàñü íà ïîâåäåíèèàâòîñîëèòîíîâ, êîòîðûå â n-Ge äâèãàëèñü â íàïðàâ�ëåíèè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé � äûðîê, à â p-Si îáðà�çîâûâàëè ðÿä ñòàòè÷åñêèõ àâòîñîëèòîíîâ.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � îïðåäåëèòü óñëî�180



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Âûñîêîïîëåâûå àâòîñîëèòîíû : : :âèÿ âîçíèêíîâåíèÿ âûñîêîïîëåâûõ àâòîñîëèòîíîâ âêðèñòàëëàõ p-Ge, ïðîâåðèòü â íèõ ïðèíÿòûé ðàíååäëÿ n-Ge ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ âûñîêîïîëåâûõ àâ�òîñîëèòîíîâ, à òàêæå èçó÷èòü âëèÿíèå ìíîãîäîëèí�íîé ñòðóêòóðû ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí è òèïà êîíòàêòîâíà ïîâåäåíèå àâòîñîëèòîíîâ. Ìû ðàññìîòðèì äàëååÿâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ �îòîãåíå�ðèðîâàííîé ÝÄÏ, êîòîðûå âîçíèêàþò ñ ðîñòîì ïðè�ëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöàõ p-Ge ñ äâóìÿ òè�ïàìè êîíòàêòîâ: p+�p è n�p.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛÎáðàçöû âûðåçàëèñü èç p-Ge (� � 40 Îì � ñì)â �îðìå ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíû ðàçìåðîì0:05� 0:1� 0:8 ñì3, îðèåíòèðîâàííîé äëèííîé îñüþâäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè h111i. Øèðîêèåãðàíè îáðàçöîâ ïîëèðîâàëèñü è òðàâèëèñü â ïî�ëèðóþùåì òðàâèòåëå Ñ�-4. Â ïðîòèâîïîëîæíûåìåíüøèå òîðöû îáðàçöîâ ïåðâîãî òèïà âæèãà�ëèñü p+�p-êîíòàêòû èç èíäèÿ, à âòîðîãî òèïà �n�p-êîíòàêòû èç In + 3% As ïðè T � 450 Ê.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè T0 = 77 K.Â ïåðâîé óñòàíîâêå, îïèñàííîé â [11; 12℄, ÝÄÏâûñîêîé ïëîòíîñòè (n � p = 5 � 1013�1 � 1017 ñì�3)ãåíåðèðîâàëàñü îäíîðîäíî âäîëü øèðîêîé ãðàíè îá�ðàçöà èìïóëüñîì ñâåòà èíòåíñèâíîñòè Ip êîëîêîëî�îáðàçíîé �îðìû äëèòåëüíîñòüþ �p = 0:5 ìñ îò èì�ïóëüñíîé ëàìïû ÈÔÏ-800. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâà�íèþ îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ U ïðÿìî�óãîëüíîé ëèáî ïèëîîáðàçíîé �îðìû äëèòåëüíîñòüþ�U = 5�300 ìêñ è àìïëèòóäîé äî 300 Â, ïðèêëà�äûâàåìûõ ê êîíòàêòàì îáðàçöà îäíîâðåìåííî ñ èì�ïóëüñîì ñâåòà, ñðåäíèé ïî îáðàçöó ðàçîãðåâ â òå�÷åíèå èìïóëüñà òîêà, îöåíåííûé èç óðàâíåíèÿ òåï�ëîâîãî áàëàíñà áåç ó÷åòà òåïëîîòâîäà â äåðæàòåëü,íå ïðåâûøàë 20 K. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â òðåõðåæèìàõ: 1) èçìåðÿëàñü âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðè�ñòèêà ÂÀÕ-1 îáðàçöà â ìàêñèìóìå èìïóëüñà ñâåòà ñïîìîùüþ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ èèçó÷àëàñü ýâîëþöèÿ âûñîêîïîëåâûõ àâòîñîëèòîíîââî âðåìåíè ïðè íåèçìåííûõ çíà÷åíèÿõ îñâåùåíèÿ èíàïðÿæåíèÿ; 2) èçìåðÿëàñü äèíàìè÷åñêàÿ ÂÀÕ-2 âòå÷åíèå íàðàñòàþùåãî ïåðåäíåãî �ðîíòà èìïóëüñàíàïðÿæåíèÿ â ìàêñèìóìå èìïóëüñà ñâåòà è èçó÷à�ëàñü äèíàìèêà îáðàçîâàíèÿ è ýâîëþöèÿ âûñîêîïîëå�âûõ àâòîñîëèòîíîâ; 3) èññëåäîâàëàñü äèíàìèêà ðàç�âèòèÿ âûñîêîïîëåâûõ àâòîñîëèòîíîâ â çàâèñèìîñòèîò êîíöåíòðàöèè ÝÄÏ ïðè íàðàñòàþùåé èíòåíñèâ�íîñòè ñâåòà â òå÷åíèå ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà íà�ïðÿæåíèÿ.

�àñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ E(x) âäîëü îáðàçöà èçìåðÿëîñü ñ ïîìîùüþìèêðîñèñòåìû èç äâàäöàòè øåñòè ïîòåíöèàëüíûõçîíäîâ èç �îñ�îðèñòîé áðîíçû. �àññòîÿíèå ìåæäóñìåæíûìè çîíäàìè óñòàíàâëèâàëîñü â ïðåäåëàõ0.15�0.4 ìì. Íàïðÿæåíèå, èçìåðÿåìîå êàæäûìèäâóìÿ ñîñåäíèìè çîíäàìè, ðåãèñòðèðîâàëîñü äâó�ìÿ äè��åðåíöèàëüíûìè âõîäàìè çàïîìèíàþùèõîñöèëëîãðà�îâ. Ïî îñöèëëîãðàììàì ëîêàëü�íûõ ïîëåé âî âñåõ ìåæçîíäîâûõ ïðîìåæóòêàõEi�j(t) = �Ui�j(t)=li�j , ãäå li�j � ðàññòîÿíèåìåæäó çîíäàìè, ñòðîèëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ E(x) âäîëü îáðàçöà â âûáðàííûåìîìåíòû âðåìåíè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, à òàêæåîïðåäåëÿëèñü òàêèå ïàðàìåòðû âûñîêîïîëåâûõàâòîñîëèòîíîâ êàê âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ, ñêî�ðîñòü äâèæåíèÿ, �îðìà è ðàçìåð. Äëÿ èçó÷åíèÿäèíàìèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íîñèòåëåé èðåøåòêè êðèñòàëëà â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ èðàçðóøåíèÿ âûñîêîïîëåâûõ àâòîñîëèòîíîâ èñïîëü�çîâàëàñü âòîðàÿ óñòàíîâêà, îïèñàííàÿ â [13℄, âêîòîðîé èçìåðÿëîñü ÈÊ-èçëó÷åíèå îò îáðàçöîâ ñïîìîùüþ Ge/Au-�îòîïðèåìíèêà ïðè T = 77 Êâ äèàïàçîíå äëèí âîëí � = 1:65�10 ìêì (IIR) èâ äèàïàçîíå � = 1:65�2.5 ìêì ñ èñïîëüçîâàíèåìñòåêëÿííîãî �èëüòðà (Ig), à òàêæå êîíòðîëèðîâà�ëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âäîëü îáðàçöà ñ ïîìîùüþâîñåìíàäöàòèçîíäîâîé ãîëîâêè.3. ÂÎËÜÒ-ÀÌÏÅ�ÍÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÎÁ�ÀÇÖÎÂÂîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåîñâåùåííûõîáðàçöîâ p-Ge ñ p+�p-êîíòàêòàìè èìååò ïðèáëèçè�òåëüíî ëèíåéíûé âèä ñ íåáîëüøèì óìåíüøåíèåì íà�êëîíà ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ (ðèñ. 1à, êðèâàÿ1 ), ÷òî ñâÿçàíî ñ íåêîòîðîé íåîìè÷íîñòüþ êîíòàê�òîâ. Íà ÂÀÕ-1 ýòèõ æå îñâåùåííûõ îáðàçöîâ, ïî�ñòðîåííûõ äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ òîêà, ìîæ�íî âûäåëèòü îò òðåõ äî ïÿòè ñïåöè�è÷åñêèõ ó÷àñò�êîâ (ðèñ. 1à, êðèâàÿ 2 ). Íà ó÷àñòêå I äëÿ U < 50 Âòîê J ñëàáî ðàñòåò ñ íàïðÿæåíèåì. Ó÷àñòêè II èIV õàðàêòåðèçóþòñÿ êðóòûì íàðàñòàíèåì òîêà ïðèU1 � 50 Â è U2 � 170 Â. Ó÷àñòêè III è V õàðàê�òåðèçóþòñÿ íàñûùåíèåì òîêà ëèáî åãî N -îáðàçíîéçàâèñèìîñòüþ. Íà äèíàìè÷åñêîé ÂÀÕ-2 îñâåùåííûõîáðàçöîâ ñ p+�p-êîíòàêòàìè â íà÷àëå íàðàñòàíèÿ èì�ïóëüñà íàïðÿæåíèÿ òîê òàêæå ñëàáî ðàñòåò (ñì. íè�æå ðèñ. 2à, ó÷àñòîê I). Çàòåì òîê ðåçêî âîçðàñòàåò(ó÷àñòîê II). Ïîñëå ýòîãî íàáëþäàåòñÿ ëèáî íàñûùå�íèå òîêà, ëèáî åãî N -îáðàçíîñòü (ó÷àñòîê III), çà êî�181
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0�èñ. 1. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ñ äâóìÿ êîíòàêòàìè p+�p (à) è n�p (á ), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ �U � 20 ìêñ: áåç îñâåùåíèÿ (êðèâàÿ 1 ) è ïðè îñâåùåíèè(ÂÀÕ-1) äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ òîêà J (êðèâàÿ 2 )òîðûì ÷àñòî ñëåäóåò ìîíîòîííûé ðîñò òîêà âî âðå�ìåíè äàæå ïðè íàñûùåíèè íàïðÿæåíèÿ.Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåîñâåùåííûõîáðàçöîâ p-Ge ñ n�p-êîíòàêòàìè èìååò âíà÷àëå êâàä-ðàòè÷íûé ó÷àñòîê, îáóñëîâëåííûé èíæåêöèåé íîñè�òåëåé èç ñìåùåííîãî â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè îòðè�öàòåëüíîãî n�p-êîíòàêòà (ðèñ. 1á, êðèâàÿ 1 ). Çàòåìïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ íàêëîí ÂÀÕ óìåíüøàåò�ñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ çàïèðàíèåì ñìåùåííîãî â îáðàò�íîì íàïðàâëåíèè ïîëîæèòåëüíîãî n�p-êîíòàêòà. ÍàÂÀÕ-1 îñâåùåííûõ îáðàçöîâ ñ n�p-êîíòàêòàìè, ïî�ñòðîåííîé äëÿ ìèíèìàëüíîãî óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà�÷åíèÿ òîêà, ñíà÷àëà èìååòñÿ ó÷àñòîê I ñëàáîãî ðîñòàòîêà (ðèñ. 1á, êðèâàÿ 2 ), çà êîòîðûì ñëåäóþò ó÷àñò�êè II, IV, VI êðóòîãî ðîñòà òîêà è ó÷àñòêè III, V, VIIåãî íàñûùåíèÿ ëèáî N -îáðàçíîñòè. Íà äèíàìè÷å�ñêîé ÂÀÕ-2 îñâåùåííûõ îáðàçöîâ ñ n�p-êîíòàêòàìèâ òå÷åíèå íàðàñòàíèÿ ïåðåäíåãî �ðîíòà èìïóëüñà Uòàêæå èìååòñÿ ñíà÷àëà ó÷àñòîê I ñëàáîãî òîêà (ñì.íèæå ðèñ. 3à), çàòåì ñëåäóåò ó÷àñòîê II ðåçêîãî âîç�ðàñòàíèÿ òîêà è äàëåå N -îáðàçíûé ó÷àñòîê III.4. ÊÎÍÒÀÊÒÍÀß ÝÊÑÊËÞÇÈß ÝÄÏ ÂÎÁ�ÀÇÖÀÕ Ñ p+�p-ÊÎÍÒÀÊÒÀÌÈÑëàáûé ðîñò òîêà íà ó÷àñòêå I êàê ÂÀÕ-1(ðèñ. 1à), òàê è ÂÀÕ-2 (ðèñ. 2à) â �îòîãåíåðèðî�âàííîé ÝÄÏ â îáðàçöå ñ p+�p-êîíòàêòàìè ìû ñâÿ�çûâàåì ñ êîíòàêòíîé ýêñêëþçèåé. Â ýòîì ñëó÷àå

ÝÄÏ ñíîñèòñÿ ïîëåì îò îòðèöàòåëüíîãî êîíòàêòàê ïîëîæèòåëüíîìó â íàïðàâëåíèè äðåé�à íåîñíîâ�íûõ íîñèòåëåé � ýëåêòðîíîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê îá�ðàçîâàíèþ ó îòðèöàòåëüíîãî êîíòàêòà îáëàñòè ýêñ�êëþçèè ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé ÝÄÏ è âû�ñîêîé íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿíàðàñòàþùåãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ýòî ïîêàçà�íî íà ðèñ. 2ã (êðèâàÿ t1 � ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿE(x; t1), ïîëó÷åííîå èç îñöèëëîãðàìì ëîêàëüíûõ ïî�ëåé Ei�j(t1) = �Ui�j=li�j , i = 0�8, j = 1�9 â ìîìåíòt1). Ïðè ýòîì â îñòàëüíîé ÷àñòè îáðàçöà óñòàíàâëè�âàåòñÿ âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû è ñëàáîå ïî�ëå (ðèñ. 2â, êðèâûå E2�3(t1) è E3�4(t1), à ïðî�èëüðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ E(x) â ïåðåõîäíîé îáëàñòè ýêñ�êëþçèè îò ñèëüíîãî ïîëÿ ê ñëàáîìó ïðè äîñòàòî÷�íîì íàïðÿæåíèè ïðèîáðåòàåò õàðàêòåð êðóòîé ñòåí�êè (ðèñ. 2ã, êðèâàÿ t1), ÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìèðàáîòû [16℄.5. Ó×ÀÑÒÊÈ �ÅÇÊÎ�Î �ÎÑÒÀ ÒÎÊÀ ÍÀÂÀÕ�åçêîå âîçðàñòàíèå òîêà íà ó÷àñòêå II íà ÂÀÕ-1(ðèñ. 1à) è íà äèíàìè÷åñêîé ÂÀÕ-2 (ðèñ. 2à) âîáðàçöå ñ p+�p-êîíòàêòàìè ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíü�øåíèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â îáëàñòè ýêñêëþçèè(ðèñ. 2á, â, êðèâûå E0�1�E2�3, ðèñ. 2ã, êðèâàÿ t2) èâîçðàñòàíèåì ïîëÿ â ïðèëåãàþùèõ ó÷àñòêàõ îáðàç�öà. Òàêîé ðîñò òîêà ñîïðîâîæäàåòñÿ òàêæå íåáîëü�182
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�èñ. 2. a�â) Îäíîñòóïåí÷àòîå íàðàñòàíèå ëîêàëüíûõ íàïðÿæåííîñòåé ïîëÿ ïðè îáðàçîâàíèè äâóõ ñòàòè÷åñêèõ âû-ñîêîïîëåâûõ àâòîñîëèòîíîâ íåáîëüøîé àìïëèòóäû Eas1 = E4�5(t2) = �U4�5(t2)=l4�5 è Eas2 = E6�7(t2) âáëèçèîáëàñòè ýêñêëþçèè ó îòðèöàòåëüíîãî êîíòàêòà â îáðàçöå ñ p+�p-êîíòàêòàìè ïðè íàðàñòàþùåì èìïóëüñå íàïðÿæå-íèÿ U è íåèçìåííîé îñâåùåííîñòè â ìàêñèìóìå èìïóëüñà ñâåòà Ip; J � òîê. Îñöèëëîãðàììà ïîëÿ E6�7 ïîäîáíàîñöèëëîãðàììå E4�5, ïîýòîìó íå ïîêàçàíà. ã) E(x; t1) è E(x; t2) � ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âáëèçè îò-ðèöàòåëüíîãî êîíòàêòà äî è ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ àâòîñîëèòîíîâ, ïîëó÷åííûå èç îñöèëëîãðàìì ëîêàëüíûõ ïîëåéEi�j ñîîòâåòñòâåííî â ìîìåíòû t1 è t2; l0�1 = 0:017 ñì � ðàññòîÿíèå ìåæäó îòðèöàòåëüíûì êîíòàêòîì è ïåðâûìçîíäîì, l1�2 = 0:032 ñì, l2�3 = 0:025 ñì, l3�4 = 0:045 ñì, l4�5 = 0:05 ñì, l5�6 = 0:05 ñì, l6�7 = 0:05 ñì; äëèíàîáðàçöà l = 0:8 ñì. ¾Ìèíóñ¿ â êðóæêå íà ðèñ. 2�4 îçíà÷àåò îòðèöàòåëüíóþ ïîëÿðíîñòü íàïðÿæåíèÿ íà äàííîì êîíöå(êîíòàêòå) îáðàçöàøèì óìåíüøåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå èç-çàñèëüíîãî óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà, êîòî�ðîå ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ âûõîäíûì ñîïðîòèâëå�íèåì ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì�îðìèðóåòñÿ S-îáðàçíûé ó÷àñòîê II íà äèíàìè÷å�ñêîé ÂÀÕ-2 (ðèñ. 2à). Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþòî òîì, ÷òî â ïðèêîíòàêòíóþ âûñîêîïîëåâóþ îáëàñòüïðèõîäèò ïîòîê ÝÄÏ èç ñîñåäíåé îáîãàùåííîé íî�ñèòåëÿìè îáëàñòè îáðàçöà, ÷òî ìû ñâÿçûâàåì ñ ïðî�öåññîì îáðàùåíèÿ íàïðàâëåíèÿ áèïîëÿðíîãî äðåé��à ÝÄÏ, ðàçîãðåòîé ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â îáëàñòèýêñêëþçèè. Ïðè÷èíó îáðàùåíèÿ áèïîëÿðíîãî äðåé��à ìû âèäèì â ðàçëè÷íîé çàâèñèìîñòè ïîäâèæíî�ñòåé ýëåêòðîíîâ è äûðîê îò èõ òåìïåðàòóðû â ãðåþ�ùåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [17�20℄. Ïîäîáíîå ÿâëåíèåíàáëþäàëîñü íàìè ðàíåå íà îáðàçöàõ n-Ge ïðè çíà�÷èòåëüíî ìåíüøèõ ëîêàëüíûõ ïîëÿõ â îáëàñòè ýêñ�êëþçèè [15℄.

Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê I ñëàáîãî âîçðàñòàíèÿ òî�êà íà ÂÀÕ-1 (ðèñ. 1á ) è íà äèíàìè÷åñêîé ÂÀÕ-2(ðèñ. 3à) â îáðàçöàõ ñ n�p-êîíòàêòàìè îáóñëîâëåíçàïèðàíèåì ñìåùåííîãî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèèn�p-ïåðåõîäà ó ïîëîæèòåëüíîãî êîíòàêòà. Îá ýòîìñâèäåòåëüñòâóåò íà÷àëüíîå âîçðàñòàíèå íàïðÿæåí�íîñòè ïîëÿ äî âûñîêîé âåëè÷èíû ó ýòîãî êîíòàêòàïðè íàðàñòàíèè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 3â). Ïî�ÿâëåíèå ó÷àñòêà II ðåçêîãî ðîñòà òîêà íà ñòàöèîíàð�íîé (ðèñ. 1á ) è äèíàìè÷åñêîé (ðèñ. 3à) ÂÀÕ â ýòèõîáðàçöàõ ìû ñâÿçûâàåì ñ ¾çàëèâàíèåì¿ çàïèðàþùå�ãî n�p-ïåðåõîäà �îòîãåíåðèðîâàííîé ÝÄÏ ïîä äåé�ñòâèåì áèïîëÿðíîãî äðåé�à. Ïðè ýòîì ïîëå E16�
ó ïîëîæèòåëüíîãî êîíòàêòà ðåçêî óáûâàåò. Íåáîëü�øîå óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ â ìîìåíò ðåçêîãî ðî�ñòà òîêà ñîçäàåò S-îáðàçíûé ó÷àñòîê íà äèíàìè÷å�ñêîé ÂÀÕ-2 (ðèñ. 3à).183
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t3�èñ. 3. à�â) Òðåõñòóïåí÷àòîå íàðàñòàíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïðè îáðàçîâàíèè äâèæóùåãîñÿ âûñîêîïîëåâîãî àâ-òîñîëèòîíà áîëüøîé àìïëèòóäû (Eas1 = E1�2) âáëèçè èíæåêòèðóþùåãî îòðèöàòåëüíîãî êîíòàêòà è îáðàçîâàíèåñòàòè÷åñêîãî àâòîñîëèòîíà íåâûñîêîé àìïëèòóäû (Eas2 = E15�16) ñ ïðîìåæóòî÷íîé ïóëüñèðóþùåé ñòàäèåé âáëè-çè ïîëîæèòåëüíîãî çàïîðíîãî êîíòàêòà â îáðàçöå ñ n�p-êîíòàêòàìè ïðè íàðàñòàþùåì èìïóëüñå íàïðÿæåíèÿ U èíåèçìåííîé îñâåùåííîñòè Ip â ìàêñèìóìå èìïóëüñà ñâåòà; J � òîê. ã) E(x; t1), E(x; t2) è E(x; t3) � ðàñïðåäåëåíèÿíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âáëèçè îòðèöàòåëüíîãî êîíòàêòà äî è ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ äâèæóùåãîñÿ àâòîñîëèòîíà, ïîëó-÷åííûå èç îñöèëëîãðàìì ëîêàëüíûõ ïîëåé Ei�j ñîîòâåòñòâåííî â ìîìåíòû t1, t2 è t3; l0�1 = 0:03 ñì, l1�2 = 0:03 ñì,l2�3 = 0:035 ñì, l3�4 = 0:035 ñì, l15�16 = 0:025 ñì, l16�
 = 0:015 ñì � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîñëåäíèì çîíäîì èïîëîæèòåëüíûì êîíòàêòîì; äëèíà îáðàçöà l = 0:8 ñì6. ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈÅ ÂÛÑÎÊÎÏÎËÅÂÛÕÀÂÒÎÑÎËÈÒÎÍÎÂÏîÿâëåíèå íà ñòàöèîíàðíûõ ÂÀÕ-1 âåòâåé IIIè V (ðèñ. 1) è íà äèíàìè÷åñêèõ ÂÀÕ-2 âåòâè III(ðèñ. 2, 3), õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ëèáî íàñûùåíèåìòîêà, ëèáî åãî N -îáðàçíîñòüþ, ñîïðîâîæäàåòñÿ âîç�íèêíîâåíèåì è ðàçâèòèåì â îáðàçöå äîìåíîâ ñèëü�íîãî ïîëÿ (ðèñ. 2, 3ã). Ýòè äîìåíû ìû íàçûâàåìâûñîêîïîëåâûìè òåðìîäè��óçèîííûìè àâòîñîëèòî�íàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé [3℄ è ðåçóëüòàòàìè,ïîëó÷åííûìè â [9℄. Ýòè àâòîñîëèòîíû îáðàçóþòñÿïðè êîíöåíòðàöèÿõ ÝÄÏ n � 1 � 1014 ñì�3 è ñðåä�íåé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â îáðàçöå E � 100 Â/ñìè ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â âèäå óåäèíåííûõ ñòðàò ñ âûñî�

êîé íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ (Eas = 1000�20000 Â/ñì)è òåìïåðàòóðîé íîñèòåëåé, ïðåâûøàþùåé 1000 Ê,è ïîíèæåííîé èõ êîíöåíòðàöèåé. Â çàâèñèìîñòè îòèíòåíñèâíîñòè ñâåòà è ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ âîáðàçöå âîçíèêàëè ñòàòè÷åñêèå, äâèæóùèåñÿ è ïóëü�ñèðóþùèå âûñîêîïîëåâûå àâòîñîëèòîíû. Êðîìå òî�ãî, íàáëþäàëîñü òóðáóëåíòíîå ñîñòîÿíèå ÝÄÏ, êî�ãäà àâòîñîëèòîíû õàîòè÷åñêè âîçíèêàëè è èñ÷åçàëèâ ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ îáðàçöà.6.1. Ñòàòè÷åñêèé âûñîêîïîëåâîé àâòîñîëèòîíÍàðàñòàþùåå âî âðåìåíè íàïðÿæåíèå ïðè íåèç�ìåííîé îñâåùåííîñòè ðàñòÿãèâàåò îáëàñòü ýêñêëþ�184
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�èñ. 4. Òóðáóëåíòíîå ñîñòîÿíèå ÝÄÏ � õàîòè÷åñêîå âîçíèêíîâåíèå è èñ÷åçíîâåíèå àâòîñîëèòîíîâ â ðàçíûõ ó÷àñò-êàõ îáðàçöà ñ p+�p-êîíòàêòàìè ïðè íàðàñòàþùåé îñâåùåííîñòè Ip è ïîñòîÿííîì âûñîêîì íàïðÿæåíèè U = 300 Â:à � òîê; á�ã � îñöèëëîãðàììû ëîêàëüíûõ ïîëåé; ä � ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âáëèçè îòðèöàòåëüíîãîêîíòàêòà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè èìïóëüñà U ; l0�1 = 0:03 ñì, l1�2 = 0:03 ñì, l2�3 = 0:03 ñì, l3�4 = 0:03 ñì,l15�16 = 0:03 ñì; äëèíà îáðàçöà l = 0:8 ñì
185



Ì. Í. Âèíîñëàâñêèé, À. Â. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003çèè â îáðàçöàõ ñ p+�p-êîíòàêòàìè. Ïðè äîñòèæå�íèè ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íàïðîòÿæåííîì ó÷àñòêå îáëàñòè ýêñêëþçèè óáûâàåò(ðèñ. 2á, â, êðèâûå E0�1�E2�3), à òîê âîçðàñòàåòèç-çà îáðàùåíèÿ áèïîëÿðíîãî äðåé�à. Ïîñëå ýòîãîòîê íåìíîãî óìåíüøàåòñÿ, è ëèáî îäèí âûñîêîïî�ëåâîé àâòîñîëèòîí áîëüøîé àìïëèòóäû, ëèáî ñðàçóäâà ñòàòè÷åñêèõ âûñîêîïîëåâûõ àâòîñîëèòîíà ìåíü�øåé àìïëèòóäû îáðàçóþòñÿ íà íåêîòîðîì óäàëåíèè(l = 1�2 ìì) îò îòðèöàòåëüíîãî êîíòàêòà (ðèñ. 2,Eas1 = E4�5 � Eas2 = E6�7 � 1000 Â/ñì), ãäåðåàëèçóþòñÿ íåîáõîäèìûå äëÿ îáðàçîâàíèÿ àâòîñî�ëèòîíîâ ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòå�ëåé n � p � 1 � 1014 ñì�3 è íàïðÿæåííîñòè ïî�ëåé Ei�j � 500 Â/ñì. Ïðè ýòîì äèíàìèêà íàðàñòà�íèÿ ïîëÿ àâòîñîëèòîíà íåáîëüøîé àìïëèòóäû èìå�åò îäíîñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð. Âûñîêîå ïîëå ó êîí�òàêòà îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì îáåäíåíèåì íîñèòå�ëÿìè îáëàñòè ýêñêëþçèè, à âûñîêîå ïîëå àâòîñîëè�òîíà îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì âûñîêîé òåìïåðàòó�ðîé íîñèòåëåé. Âîçíèêíîâåíèå àâòîñîëèòîíîâ â îá�ðàçöàõ ñ p+�p-êîíòàêòàìè íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøà�åò òîê (íà 5�15%), òàê êàê âåëè÷èíà òîêà óæå ñó�ùåñòâåííî îãðàíè÷åíà âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì îá-ëàñòè ýêñêëþçèè.Âîçíèêíîâåíèå ñòàòè÷åñêîãî àâòîñîëèòîíà áîëü�øîé àìïëèòóäû (Eas = E1�2 � 5200 Â/ñì) â îá�ëàñòè ýêñêëþçèè â îáðàçöå 
 p+�p-êîíòàêòàìè ïðèâûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ñâåòà è ïðèëîæåííûõ íà�ïðÿæåíèÿõ (U � 170 Â, ðåæèì 3) ñîïðîâîæäàåòñÿñèëüíûì äæîóëåâûì ðàçîãðåâîì îáëàñòè àâòîñîëè�òîíà. Ýòî âûçûâàåò çíà÷èòåëüíóþ òåðìîãåíåðàöèþÝÄÏ (ñðàâíèìóþ ñ �îòîãåíåðàöèåé ÝÄÏ) è óìåíü�øåíèå ïîëÿ àâòîñîëèòîíà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè�âîäèò ëèáî ê ìîíîòîííîìó óâåëè÷åíèþ òîêà è óõî�äó àâòîñîëèòîíà â ñîñåäíèå ó÷àñòêè îáðàçöà, ëèáîê åãî ðàçðóøåíèþ è ñêà÷êîîáðàçíîìó âîçðàñòàíèþòîêà. Ñòàòè÷åñêèé àâòîñîëèòîí áîëüøîé àìïëèòóäû(Eas � 3200 Â/ñì), âîçíèêøèé ïðè íåâûñîêîé îñâå�ùåííîñòè, íåáîëüøîì íàïðÿæåíèè (U � 100 Â) èìàëîì óñòàíîâèâøåìñÿ òîêå (J � 600 ìÀ), ìîæåòñóùåñòâîâàòü äëèòåëüíîå âðåìÿ (äî 200 ìêñ) äî ñâî�åãî ðàñïàäà èç-çà äæîóëåâà ðàçîãðåâà ðåøåòêè.Îòìåòèì, ÷òî îáðàùåíèå áèïîëÿðíîãî äðåé�àÝÄÏ â ýòèõ îáðàçöàõ ïðîèñõîäèò ïðè íàïðÿæåíèÿõ,ìåíüøèõ ÷åì íåîáõîäèìî äëÿ îáðàçîâàíèÿ âûñîêî�ïîëåâîãî àâòîñîëèòîíà, è îáà ýòè ý��åêòà ÿâëÿþò�ñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûìè. Ïðè ýòîì îáëàñòü ýêñêëþçèè÷àñòî èãðàåò ðîëü îñíîâíîé çàòðàâêè äëÿ ïðåäâàðè�òåëüíîãî ðàçîãðåâà íîñèòåëåé è îáðàçîâàíèÿ òàêèõàâòîñîëèòîíîâ. Â òî æå âðåìÿ îáðàùåíèå áèïîëÿðíî�ãî äðåé�à ÝÄÏ, ïîíèæàÿ ïîëå â îáëàñòè ýêñêëþçèè,

óâåëè÷èâàåò ïîëå â îñòàëüíîé ÷àñòè îáðàçöà è óñè�ëèâàåò ðîëü ñîáñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé îáðàçöàâäàëè îò êîíòàêòîâ â îáðàçîâàíèè àâòîñîëèòîíîâ.Ñ öåëüþ óñòðàíèòü íà÷àëüíîå âëèÿíèå îáëàñòèýêñêëþçèè íà îáðàçîâàíèå âûñîêîïîëåâûõ àâòîñîëè�òîíîâ è áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ íà îáðàçöàõ ñäâóìÿ n�p-êîíòàêòàìè ïîä äåéñòâèåì ïðÿìîóãîëüíî�ãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ïðè íåèçìåííîé îñâåùåííî�ñòè. Â ýòîì ñëó÷àå íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ E0�1 ó îò�ðèöàòåëüíîãî èíæåêòèðóþùåãî êîíòàêòà áûëà íåâå�ëèêà, ò. å. îáëàñòü ýêñêëþçèè îòñóòñòâîâàëà (ðèñ. 3ã,êðèâàÿ t1). Â òî æå âðåìÿ âûñîêàÿ íàïðÿæåííîñòüïîëÿ E16�
 â íà÷àëå èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ó ïî�ëîæèòåëüíîãî çàïèðàþùåãî êîíòàêòà çàòåì óáûâà�åò â ðåçóëüòàòå ¾çàëèâàíèÿ¿ �îòîãåíåðèðîâàííîéÝÄÏ çàïèðàþùåãî ïåðåõîäà îäíîâðåìåííî ñ âîçðàñ�òàíèåì òîêà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íàïðÿ�æåííîñòè ïîëÿ â îñòàëüíîé ÷àñòè îáðàçöà (E1�2,E2�3, E15�16). Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðè íàïðÿæå�íèè, ïðåâûøàþùåì ïîðîã îáðàçîâàíèÿ àâòîñîëèòî�íîâ (U � 120 Â), îäèí ñòàòè÷åñêèé àâòîñîëèòîí âû�ñîêîé àìïëèòóäû îáðàçóåòñÿ âáëèçè îòðèöàòåëüíîãîêîíòàêòà, Eas1 = E1�2 � 3300 Â/ñì, è âòîðîé àâòî�ñîëèòîí ìåíüøåé àìïëèòóäû îáðàçóåòñÿ âáëèçè ïî�ëîæèòåëüíîãî êîíòàêòà, Eas2 = E15�16 � 1600 Â/ñì(ðèñ. 3). Áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ îáëàñòè ýêñêëþçèèâ ýòèõ îáðàçöàõ âîçíèêíîâåíèå àâòîñîëèòîíà âûçû�âàåò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå òîêà (â 1.5�2 ðàçà).Â òî æå âðåìÿ òîêè â ýòèõ îáðàçöàõ áûëè çíà÷è�òåëüíî âûøå, ÷åì â îáðàçöàõ ñ p+�p-êîíòàêòàìè (ñð.ðèñ. 1à è 1á, 2 è 3). Ïðè ýòîì äèíàìèêà íàðàñòàíèÿïîëÿ â ïåðâîì àâòîñîëèòîíå âáëèçè îòðèöàòåëüíîãîn�p-êîíòàêòà â òå÷åíèå íàðàñòàíèÿ ïåðåäíåãî �ðîí�òà èìïóëüñà U èìååò òðåõñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð èýòîò àâòîñîëèòîí çàòåì äâèæåòñÿ ê ïîëîæèòåëüíî�ìó êîíòàêòó. Íàðàñòàíèå ïîëÿ âî âòîðîì àâòîñîëè�òîíå âáëèçè ïîëîæèòåëüíîãî êîíòàêòà èìååò îäíî�ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð, è åãî ñòàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèåïåðåõîäèò â ïóëüñèðóþùåå ñîñòîÿíèå è îáðàòíî.Ïðè áîëüøîé àìïëèòóäå ïðÿìîóãîëüíîãî èì�ïóëüñà íàïðÿæåíèÿ è íàðàñòàþùåé èíòåíñèâ�íîñòè ñâåòà (ðåæèì 3) â íåêîòîðûõ îáðàçöàõâ îáëàñòè àâòîñîëèòîíà áîëüøîé àìïëèòóäû,Eas = E1�2 � 5000 Â/ñì, ïðè äîñòèæåíèè ìàêñè�ìóìà èíòåíñèâíîñòè ñâåòà íàáëþäàëîñü êðàòêîâðå�ìåííîå óìåíüøåíèå ïîëÿ, êîòîðîå ñîïðîâîæäàëîñüñèëüíûì ðîñòîì òîêà, ïîñëå ÷åãî ïîëå âíîâü âîçðàñ�òàëî äî ïðåæíåãî çíà÷åíèÿ. Ìû ñâÿçûâàåì òàêîåóìåíüøåíèå ïîëÿ ñ ìåæçîííûì ïðîáîåì â îáëàñòèàâòîñîëèòîíà, òàê êàê ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòèñâåòà (êîíöåíòðàöèè ÝÄÏ) øèðèíà àâòîñîëèòîíàóìåíüøàåòñÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè áèïîëÿð�186



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Âûñîêîïîëåâûå àâòîñîëèòîíû : : :íîãî äðåé�à ÝÄÏ [11; 12℄ äî âåëè÷èíû, ìåíüøåéðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè çîíäàìè, è ðåàëüíàÿíàïðÿæåííîñòü ïîëÿ àâòîñîëèòîíà çíà÷èòåëüíîâîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ ïîëÿ ïðîáîÿ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ñòà�òè÷åñêîì àâòîñîëèòîíå â îñíîâíîì çàâèñèò îò ñîîò�íîøåíèÿ ìåæäó øèðèíîé Las àâòîñîëèòîíà è ðàñ�ñòîÿíèåì li�j ìåæäó ñîñåäíèìè çîíäàìè â îáëàñòèàâòîñîëèòîíà. Êîãäà Las � li�j , ýòà òî÷íîñòü ìîæåòñîñòàâëÿòü 60�80% îò ðåàëüíîé ìàêñèìàëüíîé âåëè�÷èíû ïîëÿ àâòîñîëèòîíà. Åñëè Las � li�j , òî ðåàëü�íîå ïîëå àâòîñîëèòîíà îïðåäåëÿåòñÿ ëèáî ïî êîñâåí�íûì ïðîÿâëåíèÿì, êàê â ñëó÷àå ìåæçîííîãî ïðîáîÿâ àâòîñîëèòîíå, ëèáî áîëåå òî÷íî íà ïðèìåðå äâèæó�ùåãîñÿ àâòîñîëèòîíà, ÷òî áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþ�ùåì ïóíêòå.6.2. Äâèæóùèéñÿ âûñîêîïîëåâîéàâòîñîëèòîíÄâèæåíèå àâòîñîëèòîíà íàáëþäàëîñü â îñíîâ�íîì â îáðàçöàõ ñ n�p-êîíòàêòàìè ïðè áîëüøîéàìïëèòóäå ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ(U � 140 Â, ðåæèì 1). Âîçíèêøèé âáëèçè èí�æåêòèðóþùåãî îòðèöàòåëüíîãî êîíòàêòà àâòîñîëè�òîí áîëüøîé àìïëèòóäû (Eas = E1�2 � 3700 Â/ñì,ðèñ. 3) äâèãàëñÿ ê ïîëîæèòåëüíîìó êîíòàêòó (â íà�ïðàâëåíèè äðåé�à íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé � ýëåê�òðîíîâ) ñî ñêîðîñòüþ vas � 9 � 103 ñì/ñ. Ñêî�ðîñòü äâèæåíèÿ àâòîñîëèòîíà îïðåäåëÿëàñü èç âðå�ìåíè åãî ïðîõîæäåíèÿ (t2�3 � 4 ìêñ) ÷åðåç ìåæ�çîíäîâûé ïðîìåæóòîê l2�3 = 0:035 ñì. Îïðåäå�ëÿÿ èç îñöèëëîãðàìì ïîëÿ E2�3(t2) âðåìÿ âõî�æäåíèÿ àâòîñîëèòîíà â ìåæçîíäîâûé ïðîìåæóòîêl2�3 (�t2�3 � 0:5 � 10�6 ñ), îöåíèâàåì øèðèíóàâòîñîëèòîíà ó îñíîâàíèÿ: Las � 4:5 � 10�3 ñì.Òîãäà ñðåäíÿÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ àâòîñîëèòîíàìîæåò áûòü îöåíåíà êàê Eas = �U2�3=Las == 90 Â=4:5�10�3 ñì � 2�104 Â/ñì. Âåðîÿòíî, â ìàêñè�ìóìå îíà åùå âûøå ñ ó÷åòîì ïðèáëèçèòåëüíî ãàóññî�âà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ àâòîñîëèòî�íà. Áûñòðîå âõîæäåíèå óçêîãî àâòîñîëèòîíà â áîëååøèðîêèé ìåæçîíäîâûé ïðîìåæóòîê (Las � li�j),äâèæåíèå â íåì è áûñòðûé âûõîä èç íåãî �îðìèðó�þò èìïóëüñ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ �Uas(t) áëèçêèé êïðÿìîóãîëüíîé �îðìå.6.3. Ïóëüñèðóþùèå âûñîêîïîëåâûåàâòîñîëèòîíû. Òóðáóëåíòíîå ñîñòîÿíèå ÝÄÏÏðè íåâûñîêèõ (îêîëîïîðîãîâûõ) âåëè÷èíàõ èí�òåíñèâíîñòè ñâåòà è ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ â

îáðàçöå ìîã âîçíèêàòü àâòîñîëèòîí ñî ñòàöèîíàð�íî ïóëüñèðóþùåé àìïëèòóäîé. Òàê, ïðè âêëþ÷åíèèïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íåáîëüøîéàìïëèòóäû (U � 120 Â), îäíîâðåìåííîì ñ íà÷à�ëîì íàðàñòàíèÿ èìïóëüñà ñâåòà (ðåæèì 3), â îáðàç�öå 
 p+�p-êîíòàêòàìè â îáëàñòè ýêñêëþçèè âîçíè�êàë ñòàöèîíàðíî ïóëüñèðóþùèé àâòîñîëèòîí ñ ïî�ëåì Eas1 = E1�2 � 2200 Â/ñì. Ïðè ýòîì àì�ïëèòóäà îñöèëëÿöèé ïîëÿ àâòîñîëèòîíà ñîñòàâëÿëà�Eas � 0:1Eas, à ÷àñòîòà f � 100 ê�ö ïðè òî�êå J � 0:8 À. Îäíîâðåìåííî â íèçêîïîëåâîé ÷àñòèîáðàçöà âîçíèêàë è âòîðîé, ñòàòè÷åñêèé, àâòîñîëè�òîí ñ ïîëåì Eas2 = E7�8 � 1200 Â/ñì. Îáà òè�ïà àâòîñîëèòîíîâ ñîñóùåñòâîâàëè äëèòåëüíîå âðåìÿtas � 250 ìêñ. Ïîñëå ðàñïàäà ïóëüñèðóþùåãî àâòî�ñîëèòîíà (èç-çà äæîóëåâà ðàçîãðåâà) òîê ðåçêî âîç�ðàñòàë.Â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ ïðè âûñîêèõ ïðèëîæåí�íûõ íàïðÿæåíèÿõ U � 180 Â íàáëþäàëñÿ äðóãîéòèï ïóëüñèðóþùåãî àâòîñîëèòîíà âûñîêîé è íåèç�ìåííîé àìïëèòóäû (E1�2 � 4800 Â/ñì). Òàêîé àâòî�ñîëèòîí, îñöèëëèðóÿ, ñìåùàëñÿ â ñîñåäíèå ìåæçîí�äîâûå ïðîìåæóòêè, âûçûâàÿ òàì îñöèëëÿöèè ïîëåéE0�1 è E2�3 äî 20% îò Emax. Òàêèå îñöèëëèðóþùèåñìåùåíèÿ àâòîñîëèòîíà ìû ñâÿçûâàåì ñ áîëåå âûñî�êîé ñêîðîñòüþ ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè îáðàç�öà, âûçâàííîé îñîáåííîñòÿìè åãî òðàâëåíèÿ. Óñëî�âèÿ âîçíèêíîâåíèÿ îáîèõ òèïîâ ïóëüñèðóþùèõ àâòî�ñîëèòîíîâ ñîâïàäàþò ñ óñëîâèÿìè, ïðåäñêàçàííûìèòåîðèåé [3℄.Ïðè âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ U = 200�300 Â è âû�ñîêîé îñâåùåííîñòè â îáðàçöàõ 
 p+�p-êîíòàêòàìèâîçíèêàåò òóðáóëåíòíûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ÝÄÏ,ñîïðîâîæäàþùèéñÿ õàîòè÷íûì âîçíèêíîâåíèåì èèñ÷åçíîâåíèåì àâòîñîëèòîíîâ â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ îá�ðàçöà. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé íàïðÿæåí�íîñòè ïîëÿ ñîñòàâëÿåò �Ei�j = (0:7�0:9)Ei�j, ÷àñ�òîòà f � 200 ê�ö, à ïîëå àâòîñîëèòîíà äîñòèãàåòE1�2 � E4�5 � 1500 Â/ñì (ðèñ. 4). Âìåñòå ñ òåì, âîâíåøíþþ öåïü âûõîäÿò ëèøü íåáîëüøèå îñöèëëÿ�öèè òîêà, ñîñòàâëÿþùèå îêîëî 15% îò Jmax. Çàìå�òèì, ÷òî â àíàëîãè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà îáðàçöàõn-Ge [9�13℄ òóðáóëåíòíîå ñîñòîÿíèå àâòîñîëèòîíà íåäîñòèãàëîñü.7. ÈÊ-ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ Â Ï�ÎÖÅÑÑÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈß È �ÀÇ�ÓØÅÍÈßÀÂÒÎÑÎËÈÒÎÍÎÂÂ ïðîöåññå ýêñêëþçèè â òå÷åíèå ïðÿìîóãîëüíî�ãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé, ìåíüøåé187



Ì. Í. Âèíîñëàâñêèé, À. Â. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ àâòîñîëèòîíà, íåáîëüøîé ñèã�íàë ÈÊ-èçëó÷åíèÿ IIR èç îáëàñòè ýêñêëþçèè ïî�ÿâëÿëñÿ è èñ÷åçàë, ïðèáëèçèòåëüíî ïîâòîðÿÿ êî�ëîêîëîîáðàçíóþ �îðìó èìïóëüñà ñâåòà àíàëîãè÷�íî [13℄. Ñïåêòð ýòîãî èçëó÷åíèÿ íàõîäèëñÿ â äèàïà�çîíå � = 6�10 ìêì è ñîîòâåòñòâîâàë òåìïåðàòóðàìíîñèòåëåé Te = 150�300 Ê.Äèíàìèêà ÈÊ-èçëó÷åíèÿ èç îáðàçöîâ ñ p+�p-êîí-òàêòàìè â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ âûñî�êîïîëåâûõ àâòîñîëèòîíîâ èçó÷àëàñü ïðè âêëþ÷åíèèïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ (U � 80 Â)îäíîâðåìåííî ñ íà÷àëîì íàðàñòàíèÿ èìïóëüñà ñâå�òà (ðèñ. 5). Ïðè ýòîì òîê è ïîëå E0�1 ñíà÷àëà ðåç�êî óáûâàþò, à ïîëå E1�2 óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà ðàç�âèòèÿ ïðîöåññà ýêñêëþçèè ÝÄÏ ó îòðèöàòåëüíîãîêîíòàêòà. Çàòåì ïîëå E0�1 âòîðè÷íî ðåçêî óáûâàåò,à òîê ðåçêî âîçðàñòàåò èç-çà óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðà�öèè ÝÄÏ áëàãîäàðÿ �îòîãåíåðàöèè è îáðàùåíèþ áè�ïîëÿðíîãî äðåé�à. Îäíîâðåìåííî ðåçêî âîçðàñòàåòïîëå E1�2, îáðàçóÿ âûñîêîïîëåâîé ñòàòè÷åñêèé àâòî�ñîëèòîí, è â ýòîò ìîìåíò áûñòðî âîçðàñòàåò ñèãíàëÈÊ-èçëó÷åíèÿ IIR1 îò ãîðÿ÷èõ íîñèòåëåé èç îáëàñòèàâòîñîëèòîíà.Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì îñâåùåííîñòè è òîêà ïî�ÿâëÿåòñÿ âòîðîé áûñòðûé ðîñò ñèãíàëà IIR1 (ðèñ. 5)äî åãî ìàêñèìóìà, ÷òî ìû ñâÿçûâàåì ñ òåïëîâûìèçëó÷åíèåì èç îáëàñòè âûñîêîïîëåâîãî àâòîñîëèòî�íà èç-çà åå ñèëüíîãî äæîóëåâà ðàçîãðåâà, äîñòèãà�þùåãî ñîòåí ãðàäóñîâ. Äàëåå ñ ðîñòîì èíòåíñèâíî�ñòè ñâåòà ïîÿâëÿåòñÿ ïåðâîå ðåçêîå óìåíüøåíèå ñèã�íàëà IIR1 ïîñëå åãî ïèêà îäíîâðåìåííî ñ ïîâòîð�íûì âîçðàñòàíèåì ïîëÿ E1�2. Ìû ñâÿçûâàåì òàêîåóìåíüøåíèå ñèãíàëà IIR1 ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòó�ðû íîñèòåëåé. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà ñíèæåíèÿ ââî�äèìîé ìîùíîñòè â îáëàñòè àâòîñîëèòîíà, ñâÿçàííî�ãî ñ óìåíüøåíèåì ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ áëàãîäà�ðÿ èõ ïåðåõîäàì èç ãîðÿ÷èõ äîëèí â õîëîäíóþ äîëè�íó â ñèëüíîì ïîëå àâòîñîëèòîíà. Òàê, ñîãëàñíî íà�øèì ðàñ÷åòàì, ïðè T = 80 Ê, êîíöåíòðàöèè ÝÄÏn = 1 � 1015 ñì�3 è ïîëå E = 2000 Â/ñì, íàïðàâëåí�íîì âäîëü îñè h111i, ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ óìåíü�øàåòñÿ íà 25% ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà ïîëåíàïðàâëåíî âäîëü îñè h100i.Ïîñëå íà÷àëüíîãî ïèêà ñèãíàëà IIR1 ÷àñòî íàáëþ�äàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå åãî êîëåáàíèÿ â òå÷åíèå ñóùå�ñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî âûñîêîïîëåâîãî àâòîñîëè�òîíà ïðè íåèçìåííîì ïîëå Eas è âîçðàñòàíèè èíòåí�ñèâíîñòè ñâåòà è òîêà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëîæ�íîì õàðàêòåðå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçîãðåâà íî�ñèòåëåé è ðåøåòêè â îáëàñòè àâòîñîëèòîíà è îòâîäàýòîãî òåïëà â îêðóæàþùèé îáúåì îáðàçöà. Îöåíêàòåìïåðàòóðû íîñèòåëåé â òàêîì àâòîñîëèòîíå ñ ó÷å�

òîì ïîëó÷åííûõ ñèãíàëîâ IIR1 è Ig , à òàêæå ñïåêòðà÷óâñòâèòåëüíîñòè �îòîïðèåìíèêà ïîêàçûâàåò, ÷òîòåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ, äàþùèõ îñíîâíîé âêëàä âñèãíàëû èçëó÷åíèÿ ãîðÿ÷èõ íîñèòåëåé, ïðåâûøàåò1000 Ê.Êðàòêîâðåìåííîå óìåíüøåíèå ïîëÿ àâòîñîëèòî�íà è ðîñò òîêà, ñâÿçàííûå ñ ìåæçîííûì ïðîáîåì âîáëàñòè àâòîñîëèòîíà, ñîïðîâîæäàëèñü ðåçêèì âîç�ðàñòàíèåì êîðîòêîâîëíîâîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ Ig .Àíîìàëüíî áîëüøèå ñèãíàëû ïîëíîãî ÈÊ-èçëó-÷åíèÿ èç îáðàçöà IIR = 70�120 ìÂ è ÈÊ-èçëó÷åíèÿñêâîçü ñòåêëÿííûé �èëüòð Ig = 15�60 ìÂ (ïðèîáû÷íîì óðîâíå ñèãíàëà IIR = 10�15 ìÂ è óðîâíåøóìà 1 ìÂ) íàáëþäàëèñü ïðè ïîäà÷å íà îáðàçåöêîðîòêîãî (tU = 10�20 ìêñ) ïðÿìîóãîëüíîãî èì�ïóëüñà íàïðÿæåíèÿ U � 140 Â â ìîìåíò ìàêñèìó�ìà èìïóëüñà ñâåòà ïðè áîëüøîì ïðîòåêàþùåì òîêå(J � 20�40 À). Áîëüøàÿ âåëè÷èíà ñèãíàëîâ IIR èIg ñâÿçàíà, âî-ïåðâûõ, ñ ïðîõîæäåíèåì ðåêîìáèíà�öèîííîãî èçëó÷åíèÿ ÝÄÏ èç îáëàñòè àâòîñîëèòîíàñêâîçü Ge-�èëüòð è åãî ïîïàäàíèåì íà �îòîïðèåì�íèê. Ýòî ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ ñèëüíîìó ðàçîãðåâóîáëàñòè àâòîñîëèòîíà (äî T � 300 Ê) è óìåíüøå�íèþ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû êðèñòàëëà â íåé äîâåëè÷èíû, ìåíüøåé, ÷åì ó Ge-�èëüòðà, íàõîäÿùåãî�ñÿ ïðè T = 300 Ê è ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îòñåêàíèÿñâåòà èìïóëüñíîé ëàìïû, îòðàæåííîãî îò îáðàçöà.Âî-âòîðûõ, âêëàä â áîëüøîé ñèãíàë ÈÊ-èçëó÷åíèÿïîìèìî ãîðÿ÷èõ íîñèòåëåé äàåò è ðàçîãðåòàÿ ðåøåò�êà â âûñîêîïîëåâîì àâòîñîëèòîíå.�àçîãðåâ îáëàñòè àâòîñîëèòîíà ñóùåñòâåííûìîáðàçîì îòðàæàåòñÿ íà ñèãíàëå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ èç îá�ðàçöà ïîñëå ðàçðóøåíèÿ àâòîñîëèòîíà. Òàê, ïîñëåîêîí÷àíèÿ èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñíà�÷àëà áûñòðîå óìåíüøåíèå ñèãíàëà IIR íà 20�30%,ñâÿçàííîå ñ ðàñïàäîì àâòîñîëèòîíà, à çàòåì ñèãíàëIIR2 ìåäëåííî óáûâàåò â âèäå äâóõ�òðåõ ñòóïåíåêäëèòåëüíîñòüþ 4�10 ìêñ (ðèñ. 5ã). Èõ ïîÿâëåíèå ìûñâÿçûâàåì ñ èçëó÷åíèåì �îòîãåíåðèðîâàííûõ íîñè�òåëåé èç ¾ãîðÿ÷åãî ïÿòíà¿, âîçíèêøåãî â îáëàñòèàâòîñîëèòîíà, ðàçîãðåòîé íà ñîòíè ãðàäóñîâ. Ñ óâå�ëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ äîtU � 100 ìêñ ðàñòåò äëèòåëüíîñòü ïîëî÷åê íà õâîñòåñèãíàëà IIR äî 50 ìêñ. Ïðè åùå áîëüøèõ äëèòåëüíî�ñòÿõ èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ (tU � 200 ìêñ) ïîñëå åãîîêîí÷àíèÿ ñèãíàë IIR óáûâàåò ìîíîòîííî.Â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ ïðè ìàêñèìàëüíîé ïðèëî�æåííîé ìîùíîñòè íàáëþäàëîñü âñêèïàíèå ïîâåðõíî�ñòè îáðàçöà âîçëå îòðèöàòåëüíîãî êîíòàêòà (ðèñ. 6).Ýòî ïðîèñõîäèëî â ðåçóëüòàòå áûñòðîãî äæîóëåâàðàçîãðåâà êðèñòàëëà â îáëàñòè âûñîêîïîëåâîãî àâòî�ñîëèòîíà, çàíèìàþùåãî òîíêèé ïðèïîâåðõíîñòíûé188



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Âûñîêîïîëåâûå àâòîñîëèòîíû : : :
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�èñ. 5. Äèíàìèêà ÈÊ-èçëó÷åíèÿ (� = 1:65�10 ìêì) èç ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè îáðàçöà ñ p+�p-êîíòàêòàìè â ïðîöåñ-ñå îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà àâòîñîëèòîíà ïðè íàðàñòàþùåé îñâåùåííîñòè Ip â ñëó÷àå äëèííîãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿíåáîëüøîé àìïëèòóäû (à, á ; IIR1) è ìíîãîñòóïåí÷àòûé ñïàä ñèãíàëà ÈÊ-èçëó÷åíèÿ èç îáëàñòè àâòîñîëèòîíà ïîñëåîêîí÷àíèÿ êîðîòêîãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ áîëüøîé àìïëèòóäû (ã; IIR2); â � îñöèëëîãàììû ëîêàëüíûõ ïîëåé

�èñ. 6. Ñëåä îò âñêèïàíèÿ ìàòåðèàëà îáðàçöà â îá-ëàñòè âûñîêîïîëåâîãî àâòîñîëèòîíà â îáëàñòè ýêñ-êëþçèè âîçëå îòðèöàòåëüíîãî êîíòàêòà ïîñëå ïîäà-÷è íà îáðàçåö ñ äâóìÿ p+�p-êîíòàêòàìè êîðîòêîãîèìïóëüñà U � 300 Â â ìàêñèìóìå èìïóëüñà ñâåòà

ñëîé ñ áèïîëÿðíîé ïðîâîäèìîñòüþ (d < 10 ìêì) âîáëàñòè ýêñêëþçèè. Òàê êàê ê îáðàçöó ñâåðõó áûëàïðèæàòà ïëàñòèíêà èç BaF2, âñêèïåâøèé ìàòåðèàëîáðàçöà îñåäàë íà åãî ïîâåðõíîñòè. Äàííûé ðåçóëü�òàò ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáëàñòè àâòîñîëèòîíà îáðàçó�åòñÿ ¾ãîðÿ÷åå ïÿòíî¿, òåìïåðàòóðà â êîòîðîì ìîæåòäîñòèãàòü T > 1300 Ê. Êðîìå òîãî, îí ïîäòâåðæäà�åò îöåíêè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ÝÄÏ â îáðàçåö âïðîäîëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ�åòñÿ ãëóáèíîé ïîãëîùåíèÿ ñâåòà è ãëóáèíîé äè��ó�çèè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé � ýëåêòðîíîâ � çà âðåìÿèõ äðåé�à âäîëü îáðàçöà è ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëü�êèõ ìèêðîìåòðîâ â îáëàñòè ýêñêëþçèè äî äåñÿòêîâìèêðîìåòðîâ ó òûëîâîãî êîíòàêòà.8. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ�àíåå ÿâëåíèå îáðàùåíèÿ íàïðàâëåíèÿ áèïîëÿð�íîãî äðåé�à ÝÄÏ íàáëþäàëîñü äëÿ ãåíåðèðîâàííî�ãî ñâåòîì ïàêåòà ÝÄÏ â ãåðìàíèè [17℄, à òàêæå èçó�÷àëîñü â ñëó÷àå êîíòàêòíîé èíæåêöèè ÝÄÏ [18�20℄.Ìû âïåðâûå íàáëþäàëè ýòî ÿâëåíèå â ðåæèìå êîí�òàêòíîé ýêñêëþçèè â îáðàçöàõ n-Ge [13℄; îíî ñóùå�189



Ì. Í. Âèíîñëàâñêèé, À. Â. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003ñòâåííî èçìåíÿëî ÂÀÕ è ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåí�íîñòè ïîëÿ.Ñ öåëüþ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ íåðàâíîâåñíîé ÝÄÏìû ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ðåøàëèóðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèé�d"dt�field = �d"dt�a
 +�d"dt�opt ++�d"dt�ee +�d"dt�eh ; (1)ãäå " � ýíåðãèÿ ÷àñòèö, è ðàññ÷èòàëè õàðàêòåðè�ñòèêè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿ�æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è åãî íàïðàâëåíèÿîòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé â îáðàç�öå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð êðèñòàëëà îò àçîòíîéè âûøå. Äëÿ ýòîãî ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ çàäàâàëàñü ìàêñâåëëîâñêîé �óíêöè�åé ñ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ�ëàñü èç óðàâíåíèÿ (1), ñîäåðæàùåãî ðàññåÿíèå íî�ñèòåëåé çàðÿäà íà àêóñòè÷åñêèõ (d"=dt)a
 è îïòè�÷åñêèõ (d"=dt)opt �îíîíàõ ðàçíûõ âåòâåé [21℄, àòàêæå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå (d"=dt)ee [22℄ è ýëåê�òðîí-äûðî÷íûå (d"=dt)eh [22; 23℄ âçàèìîäåéñòâèÿ.Àñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îïðå�äåëÿëàñü èç óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà â � -ïðèáëèæåíèèñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé íà àêóñòè÷åñêèõ è îï�òè÷åñêèõ �îíîíàõ [21℄, à òàêæå íà ïðèìåñÿõ ïî �îð�ìóëå Áðóêñà�Õåððèíãà [21; 24℄. Ïîëåâîé ÷ëåí èìååòâèä (d"=dt)field = e�e;hE2;ãäå �e;h � ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé. Êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ â ðàçíûõ äîëèíàõ â ýëåêòðè÷åñêîì ïî�ëå, íàïðàâëåííîì íåñèììåòðè÷íî ïî îòíîøåíèþ êäîëèíàì, îïðåäåëÿëàñü èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà ÷èñëà÷àñòèö ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ìåæäîëèííûìè �îíî�íàìè [21; 24℄.Ñîãëàñíî âû÷èñëåííîé çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿïîäâèæíîñòåé ýëåêòðîíîâ è äûðîê îò ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ, b(E) = �e(E)=��(E);(ðèñ. 7) äëÿ òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà T = 80 Ê èíàïðàâëåíèÿ ïîëÿ â îáðàçöå âäîëü îñè h111i, äûð�êè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ïîäâèæíûìè, ÷åì ýëåêòðîíû, âîãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé ÝÄÏ è ýëåê�òðè÷åñêèõ ïîëåé. Ïðè ýòîì âîçìîæíî îáðàùåíèåáèïîëÿðíîãî äðåé�à ÝÄÏ, ïðè êîòîðîì äâèæåíèåïëîòíîñòè ÝÄÏ ïðîèñõîäèò óæå íå â íàïðàâëåíèèäðåé�à íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé � ýëåêòðîíîâ, � à âíàïðàâëåíèè áîëåå ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé � äûðîê.

1

2

3

5 4

0 3 521 4
0.5

1.0

1.5

b

E, кВ/см�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ïîäâèæíîñòåéýëåêòðîíîâ è äûðîê b = �e=�h îò íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé íî-ñèòåëåé, ïîëó÷åííûå èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà ýíåðãèé:n = 4 � 1015 (1 ), 2 � 1015 (2 ), 1 � 1015 (3 ), 5 � 1014 (4 ),2 �1014 ñì�3 (5 ); b = �e=�h, ãäå �e è �h � ïîäâèæ-íîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîêÍåîáõîäèìûå êîíöåíòðàöèè ÝÄÏ, ñîãëàñíî îöåí�êàì ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (1), ðåàëèçóþòñÿâáëèçè îñâåùåííîé ïîâåðõíîñòè íà ó÷àñòêå îáðàç�öà l1�2 (E1�2 � 1000 Â/ñì) â ìîìåíò âðåìåíè t1(ðèñ. 2), ïðåäøåñòâóþùèé ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ òî�êà. Ëîêàëüíûé ðàçîãðåâ îáðàçöà â òå÷åíèå èìïóëü�ñà, à òàêæå ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ ñìåùàåò êàê äèà�ïàçîíû óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ, òàê è ìåñòî íà÷àëàîáðàùåíèÿ äðåé�à ÝÄÏ.Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû ýëåêòðîíîâ è äûðîê, âõî�äÿùèå òàêæå â óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè äëÿ ïîòî�êîâ ÷àñòèö è ïîòîêîâ ýíåðãèè â òåîðèè [3℄ è ðåàëè�çóþùèåñÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ â óñëîâèÿõ ïðîÿâ�ëåíèÿ N -îáðàçíûõ ó÷àñòêîâ ÂÀÕ ëèáî ó÷àñòêîâ íà�ñûùåíèÿ òîêà, óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì óñëîâèéîáðàçîâàíèÿ âûñîêîïîëåâûõ ïîïåðå÷íûõ òåðìîäè���óçèîííûõ àâòîñîëèòîíîâ [3℄:1) âûïîëíÿþòñÿ ñèëüíûå íåðàâåíñòâà �E=� � 1èëè lE=L � 1 (�E � 1 � 10�11 
 è lE � 1 � 10�5 ñì �âðåìÿ è äëèíà ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ÷àñòèö;� � (1�5) � 10�6 
 � âðåìÿ æèçíè ÝÄÏ èL � 1 � 10�2 ñì � äëèíà áèïîëÿðíîé äè��óçèèíîñèòåëåé);2) íåëèíåéíîå óñëîâèå � + s > �1 âûïîëíÿåò�ñÿ â ïîëÿõ E � 800 Â/ñì (ðèñ. 8, �p / (Te)� è� = d ln �p=d lnTe, �E / (Te)s è s = d ln �E=d lnTe,�p � âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ÷àñòèö), ÷òîáû ðåà�190



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Âûñîêîïîëåâûå àâòîñîëèòîíû : : :
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α, s

E, кВ/см
0 1 2 3�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîêàçàòåëåéñòåïåíè äëÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè ïî èìïóëü-ñó, �(E) = d ln �p=d lnTe, è ïî ýíåðãèè,s(E) = d ln �E=d lnTe, à òàêæå èõ ñóììû�(E) + s(E), ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåìóðàâíåíèÿ áàëàíñà ýíåðãèé (1) è âûðàæåíèÿ (2).Âèäíî, ÷òî êðèòåðèé � + s > �1 äëÿ âîçíèêíîâå-íèÿ âûñîêîïîëåâûõ àâòîñîëèòîíîâ âûïîëíÿåòñÿ âïîëå E > 750 Â/ñì äëÿ òåìïåðàòóðû êðèñòàëëàT = 80 Ê, êîíöåíòðàöèè ÝÄÏ n = 2 � 1015 ñì�3 èíàïðàâëåíèÿ ïîëÿ âäîëü îñè h111iëèçîâàëñÿ ìåõàíèçì ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçèäëÿ íàðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû íîñèòåëåé Te;3) ñîîòíîøåíèå�p(� 1 � 10�13 ñ)� �ee(� 1 � 10�12 ñ)�� �E(� 1 � 10�11 ñ)îáåñïå÷èâàåò ðåæèì ýíåðãåòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ äëÿíîñèòåëåé òîêà è �îðìèðîâàíèå àâòîñîëèòîíà â âè�äå âûñîêîïîëåâîãî äîìåíà (äëÿ n � 2 � 1016 ñì�3).Âåëè÷èíà �E âû÷èñëÿëàñü ïî �îðìóëåZ d3k f d"dt = 3nk(Te � T )2�E : (2)ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (1). Çäåñü f � ìàêñ�âåëëîâñêàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, k � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà. Îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâ�E=� � 1 è lE=L � 1 äëÿ èññëåäóåìîé ÝÄÏ ïîçâî�ëÿåò îòíåñòè åå, ñîãëàñíî [3℄, ê K
-ñèñòåìàì, â êî�òîðûõ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ âñå íàáëþäàåìûå íàìèòèïû àâòîñîëèòîíîâ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèèè óðîâíÿ ðàçîãðåâà ÝÄÏ.Òàêèì îáðàçîì, ïåðâàÿ ñòàäèÿ �îðìèðîâàíèÿâûñîêîïîëåâîãî àâòîñîëèòîíà â îáðàçöå ïîä äåé�ñòâèåì íàðàñòàþùåãî ïåðåäíåãî �ðîíòà èìïóëüñà

íàïðÿæåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðâûì ñêà÷êîì âîç�ðàñòàíèÿ ëîêàëüíîãî ïîëÿ äî âûñîêîé âåëè÷èíû(Eas � 1000 Â/ñì) è íåáîëüøèì óìåíüøåíèåì òî�êà (ðèñ. 2, 3). Ýòó ñòàäèþ �îðìèðîâàíèÿ àâòîñîëè�òîíà ìû ñâÿçûâàåì [9�12℄ ñ èçìåíåíèåì âèäà çàâè�ñèìîñòè âðåìåíè �E ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâîò èõ òåìïåðàòóðû (îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ) ñ óáû�âàþùåé íà ðàñòóùóþ âáëèçè òåìïåðàòóðû Äåáàÿ(�D = 430 Ê äëÿ ãåðìàíèÿ) [25℄, êîòîðàÿ äîñòèãàåò�ñÿ, ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì, â ïîëå E � 1300 Â/ñì.Íà ñàìîì äåëå êðèòåðèé � + s > �1 âûïîëíÿåòñÿåùå ðàíüøå, êîãäà òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ Te òîëü�êî ïðèáëèæàåòñÿ ê �D è âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâîs > �1=2 ïðè � � �1=2. Òîãäà ïðè ëîêàëüíîì, äà�æå êðàòêîâðåìåííîì, ñèëüíîì ðàçîãðåâå ýëåêòðîíîâýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ñîãëàñíî [3℄, çàïóñêàåòñÿ ïîëî�æèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü äëÿ íàðàñòàíèÿ ýëåêòðîí�íîé òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòüîòäà÷è ýëåêòðîíàìè ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé îò ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ, â ðåøåòêó, òåìïåðàòóðà ýëåêòðî�íîâ ðàñòåò, èõ ïîäâèæíîñòü óìåíüøàåòñÿ, ÷òî âûçû�âàåò ðîñò ëîêàëüíîãî ïîëÿ è ïðè ìàëîì èçìåíåíèèâåëè÷èíû òîêà åùå áîëüøèé ðàçîãðåâ ýëåêòðîíîâ èîáðàçîâàíèå âûñîêîïîëåâûõ àâòîñîëèòîíîâ. Ñòàöèî�íàðíîå ñóùåñòâîâàíèå àâòîñîëèòîíà îáåñïå÷èâàåòñÿáëàãîäàðÿ êîìïåíñàöèè íà åãî ãðàíèöå òåðìîäè���óçèîííîãî ïîòîêà ãîðÿ÷èõ íîñèòåëåé, íàïðàâëåííî�ãî èç öåíòðà àâòîñîëèòîíà íàðóæó, âñòðå÷íûì åìóäè��óçèîííûì ïîòîêîì õîëîäíûõ íîñèòåëåé.Âòîðîé ñêà÷îê ðîñòà ïîëÿ ïðè îáðàçîâàíèè àâ�òîñîëèòîíà áîëüøîé àìïëèòóäû ñâÿçàí ñ ìåæäîëèí�íûì ïåðåõîäîì ýëåêòðîíîâ ìåæäó ýêâèâàëåíòíûìèäîëèíàìè èç äîëèí ñ ìàëîé ý��åêòèâíîé ìàññîé âäîëèíó ñ áîëüøîé ý��åêòèâíîé ìàññîé. Ýòî ïðèâî�äèò ê óìåíüøåíèþ ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è óâå�ëè÷åíèþ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â îáëàñòè àâòîñîëè�òîíà. Òðåòèé ñêà÷îê ðîñòà ïîëÿ àâòîñîëèòîíà ìûñâÿçûâàåì ñ çàáðîñîì ýëåêòðîíîâ â ñèëüíîì ïîëåàâòîñîëèòîíà (Eas > 5000 Â/ñì) â áîëåå âûñîêîëå�æàùóþ X-äîëèíó. Ñ ïîäîáíûì ìåæäîëèííûì ïåðå�õîäîì ýëåêòðîíîâ â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âîáðàçöàõ n-Ge ïðè T � 80 Ê ñâÿçûâàåòñÿ ïîÿâëå�íèå òîêîâûõ íåóñòîé÷èâîñòåé [26℄. Â êà÷åñòâå çàòðà�âîê äëÿ îáðàçîâàíèÿ àâòîñîëèòîíà ìîãóò ñëóæèòüó÷àñòêè ïîâûøåííîãî ïîëÿ â îáëàñòè ýêñêëþçèè óîòðèöàòåëüíîãî p+�p-êîíòàêòà, âáëèçè çàïîðíîãî ïî�ëîæèòåëüíîãî n�p-êîíòàêòà, à òàêæå íà ñîáñòâåííûõíåîäíîðîäíîñòÿõ îáðàçöîâ.Ñòàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå àâòîñîëèòîíîâ â èññëåäóå�ìûõ îáðàçöàõ p-Ge ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îá�ðàçîì. Âî-ïåðâûõ, ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè ïðèìå�ñåé (Na � 1 �1013 ñì�3) è âûñîêîé êîíöåíòðàöèè �î�191



Ì. Í. Âèíîñëàâñêèé, À. Â. Êðàâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003òîãåíåðèðîâàííûõ íîñèòåëåé (n = 1014�1016 ñì�3) âíèçêîïîëåâîé îáëàñòè îáðàçöà ÝÄÏ ñòàíîâèòñÿ ïî�÷òè ñîáñòâåííîé è ñêîðîñòü áèïîëÿðíîãî äðåé�à âíåé ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Âî-âòîðûõ, ýòîìó ñïîñîáñòâó�åò òàêæå áîëåå ñèëüíûé ðàçîãðåâ áîëåå ïîäâèæíûõýëåêòðîíîâ (ïî ñðàâíåíèþ ñ äûðêàìè), à òàêæå ïå�ðåõîä ýëåêòðîíîâ èç ¾ëåãêèõ¿ äîëèí â ¾òÿæåëóþ¿ âïîëå E, íàïðàâëåííîì âäîëü îñè h111i, ÷òî óìåíüøà�åò ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ è äåëàåò ïëàçìó áîëååñèììåòðè÷íîé. Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçîâàëàñü âíàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà îáðàçöàõ n-Ge ñ îðèåíòà�öèåé ïîëÿ âäîëü îñè h110i [10℄ è íà îáðàçöàõ p-Si,îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè h100i [14; 15℄, â êîòîðûõìû íàáëþäàëè îáðàçîâàíèå ðÿäà ñòàòè÷åñêèõ àâòî�ñîëèòîíîâ.Ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â âû�ñîêîïîëåâîì àâòîñîëèòîíå è ðàñ÷åòàì, ïðîâåäåí�íûì íà îñíîâå óðàâíåíèÿ áàëàíñà ýíåðãèé (1) äëÿT = 77 Ê, òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè òà�êîãî àâòîñîëèòîíà äîñòèãàåò Te = 1000�3000 Êè âûøå, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèéÈÊ-èçëó÷åíèÿ èç îáðàçöà. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿíîñèòåëåé â ýòèõ àâòîñîëèòîíàõ áëàãîäàðÿ òåðìî�äè��óçèè îêàçûâàåòñÿ ïîíèæåííîé ïî ñðàâíåíèþñ ïðèëåãàþùèìè ó÷àñòêàìè îáðàçöà. Êðîìå òîãî,ñîãëàñíî [3℄, áëàãîäàðÿ ìàëîé âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ�E=� ýíåðãèÿ íîñèòåëåé â îáëàñòè òàêîãî àâòîñî�ëèòîíà ìîæåò äîñòèãàòü î÷åíü áîëüøèõ âåëè÷èí èâûçûâàòü ìåæçîííûé ïðîáîé. Òàê, ñîãëàñíî ïðîâå�äåííûì íàìè ðàñ÷åòàì äëÿ n � 1 � 1015 ñì�3 èEas � 2 � 104 Â/ñì, ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ñòà�íîâèòñÿ Ee � 1 ýÂ.9. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ÝÄÏ, �îòîãåíåðèðîâàííàÿ îäíî�ðîäíî âäîëü îáðàçöîâ p-Ge è ðàçîãðåòàÿ ýëåêòðè÷å�ñêèì ïîëåì ïðè T = 77 Ê, ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîéè ðàññëàèâàåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ òîêà íà ïîïåðå÷�íûå âûñîêîïîëåâûå òåðìîäè��óçèîííûå àâòîñîëè�òîíû. Îíè âîçíèêàþò â îáðàçöå íåçàâèñèìî îò òèïàêîíòàêòîâ (àíòèçàïîðíûõ, èíæåêòèðóþùèõ ëèáî çà�ïîðíûõ) êàê âáëèçè êîíòàêòîâ, òàê è âäàëè îò íèõ.Ïðîöåññû îáðàùåíèÿ íàïðàâëåíèÿ áèïîëÿðíîãîäðåé�à ÝÄÏ â îáðàçöàõ ñ p+�p-êîíòàêòàìè, à òàê�æå èíæåêöèè ÝÄÏ è ¾çàëèâàíèÿ¿ �îòîãåíåðèðîâàí�íûìè íîñèòåëÿìè çàïîðíîãî ïåðåõîäà â îáðàçöàõ ñn�p-êîíòàêòàìè ñîçäàþò ïåðâûå ó÷àñòêè ðåçêîãî ðî�ñòà òîêà íà ÂÀÕ è âëèÿþò íà ìåñòî îáðàçîâàíèÿàâòîñîëèòîíîâ. Ïîâòîðíûå ó÷àñòêè ðåçêîãî âîçðàñ�òàíèÿ è íàñûùåíèÿ òîêà íà ÂÀÕ ñâÿçàíû ñ ïåðå�

ñòðîéêîé àâòîñîëèòîíîâ è íóæäàþòñÿ â äàëüíåéøèõèññëåäîâàíèÿõ.Ìíîãîäîëèííàÿ ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêèõ çîíãåðìàíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â äèíàìèêå îáðàçîâàíèÿ àâòî�ñîëèòîíà â âèäå òðåõñòóïåí÷àòîãî íàðàñòàíèÿ ïîëÿàâòîñîëèòîíà.Â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè �îòîãåíåðàöèèÝÄÏ è ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöàõ p-Geðåàëèçóþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå òèïû àâòîñîëèòîíîâ �ñòàòè÷åñêèå, äâèæóùèåñÿ è ïóëüñèðóþùèå, à òàêæåòóðáóëåíòíîå ñîñòîÿíèå ÝÄÏ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñêàæåì, ÷òî â îáðàçöàõ n-Ge,îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè h111i [11℄, íàìè íà�áëþäàëèñü òîëüêî àâòîñîëèòîíû, äâèæóùèåñÿâ óñëîâèÿõ áèïîëÿðíîãî äðåé�à â íàïðàâëåíèèäðåé�à äûðîê, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåîñíîâíûìèè áîëåå ïîäâèæíûìè íîñèòåëÿìè èç-çà ïåðåõîäîâýëåêòðîíîâ â äîëèíó ñ òÿæåëîé ý��åêòèâíîé ìàñ�ñîé. Â ýòèõ îáðàçöàõ íå äîñòèãàëèñü òðåòèé ñêà÷îêïîëÿ ïðè îáðàçîâàíèè àâòîñîëèòîíà è ìåæçîííûéïðîáîé â íåì. Â òî æå âðåìÿ â îáðàçöàõ p-Si, îðè�åíòèðîâàííûõ âäîëü îñè h100i, íàìè íàáëþäàëèñüòîëüêî ñòàòè÷åñêèå àâòîñîëèòîíû [14℄ òàêæå âóñëîâèÿõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ â äîëèíó ñ áîëüøîéý��åêòèâíîé ìàññîé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îñóäàðñòâåí�íîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò�2.4/816), Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî �îíäà CRDF(ãðàíò �UP1-368) è óêðàèíñêî-èçðàèëüñêîãî íàó÷�íîãî ïðîåêòà (ãðàíò �2Ì/1807-97). Àâòîðû âûðà�æàþò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü Î. �. Ñàðáåþ (Èí�ñòèòóò �èçèêè ÍÀÍ Óêðàèíû) çà ìíîãî÷èñëåííûåïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè è ïîìîùü â ïðîâåäåíèè âû�÷èñëåíèé. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Ë. Áîí÷-Áðóåâè÷, È. Ï. Çâÿãèí, À. �. Ìèðîíîâ,Äîìåííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ïîëó�ïðîâîäíèêàõ, Íàóêà, Ìîñêâà (1972).2. E. S
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