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ÔÎÒÎÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÏÎ ÌÀÑÑÈÂÓÒÓÍÍÅËÜÍÎ-ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÅÊ Ge/SiÍ. Ï. Ñòåïèíà a;b*, À. È. ßêèìîâ a, À. Â. Íåíàøåâ a, À. Â. Äâóðå÷åíñêèé a,Í. A. Ñîáîëåâ b**, Ä. Ï. Ëåéòàî b��, Â. Â. Êèðèåíêî a, À. È. Íèêè�îðîâ a,Å. Ñ. Êîïòåâ a, Ë. Ïåðåéðà b��, Ì. Ñ. Êàðìî b��aÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbUniversity of Aveiro, PortugalÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 �åâðàëÿ 2006 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ �îòîïðîâîäèìîñòè ïî ìàññèâó òóííåëüíî-ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõòî÷åê Ge/Si. Îáíàðóæåíî, ÷òî �îòîïðîâîäèìîñòü ìîæåò èìåòü êàê ïîëîæèòåëüíûé, òàê è îòðèöàòåëüíûéçíàê â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîãî çàïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê äûðêàìè, à êèíåòèêà �îòîïðîâîäèìîñòèíîñèò äîëãîâðåìåííîé õàðàêòåð (102�104 
 ïðè T = 4:2 K) è ñîïðîâîæäàåòñÿ ý��åêòîì îñòàòî÷íîé �î-òîïðîâîäèìîñòè, êîãäà ñèñòåìà íå âîçâðàùàåòñÿ ê ñâîåìó ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ äàæå ïîñëå íåñêîëü-êèõ ÷àñîâ ðåëàêñàöèè. Äàííûå ý��åêòû íàáëþäàþòñÿ ïðè îñâåùåíèè ñâåòîì ñ ýíåðãèåé êàê áîëüøåé,òàê è ìåíüøåé øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû êðåìíèÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîðîãîâàÿ äëèíà âîëíû ñâåòà,âûçûâàþùåãî �îòîïðîâîäèìîñòü ñ ìåäëåííîé êèíåòèêîé, çàâèñèò îò �àêòîðà çàïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ òî-÷åê äûðêàìè. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ êèíåòèêó �îòîïðîâîäèìîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîéâêëàä â �îòîïðîâîäèìîñòü äàåò èçìåíåíèå �àêòîðà çàïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê äûðêàìè. Ïðèìåíåíèåìîäåëè ê àíàëèçó êèíåòèêè �îòîïðîâîäèìîñòè ïðè ðàçíîé ñòåïåíè âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû ïîçâîëÿåò âîñ-ñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè äûðîê â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Ïîêàçàíî,÷òî ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà ýêñïîíåíöèàëüíûì îáðàçîì çàâèñèò îò ñàìîéêîíöåíòðàöèè.PACS: 73.50.Pz, 73.63.Kv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåñìîòðÿ íà òî ÷òî íóëü-ìåðíûå îáúåêòû �êâàíòîâûå òî÷êè � èçó÷àþòñÿ óæå áîëåå äâàäöàòèëåò, íå ïåðåñòàþò óäèâëÿòü áîãàòñòâî íàáëþäàåìûõâ äàííûõ ñèñòåìàõ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé è âñå ðàñ�øèðÿþùèéñÿ ñïåêòð èõ âîçìîæíûõ ïðàêòè÷åñêèõïðèìåíåíèé. Ñâîþ îðèãèíàëüíóþ íèøó äëÿ èññëå�äîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ íàõîäÿò ðàçëè÷íûå âàðè�àíòû ïðèãîòîâëåíèÿ 
èñòåì ñ êâàíòîâûìè òî÷êà�ìè, íà÷èíàÿ îò ñòðóêòóðû ñ èçîëèðîâàííûì íàíî�êëàñòåðîì [1�3℄ è çàêàí÷èâàÿ ïëîòíûì âçàèìîäåé�*E-mail: stepina�isp.ns
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ñòâóþùèì ìàññèâîì êâàíòîâûõ òî÷åê [4℄. Èçó÷åíèåñâîéñòâ îäèíî÷íîé êâàíòîâîé òî÷êè ïðèâåëî ê ñî�çäàíèþ íîâîãî íàïðàâëåíèÿ â íàíîýëåêòðîíèêå �òàê íàçûâàåìîé îäíîýëåêòðîíèêè [5℄, îñíîâàííîé íàñèëüíîì èçìåíåíèè ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ñèñòåìûïðè èçìåíåíèè ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â íåé íà åäèíè�öó. Åñëè â êà÷åñòâå îñíîâû îäíîýëåêòðîííîãî ïðè�áîðà èñïîëüçóåòñÿ íå îòäåëüíàÿ êâàíòîâàÿ òî÷êà, àèõ ìàññèâ, òî ê íåìó ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðåáî�âàíèÿ íà ðàçáðîñ ðàçìåðîâ íàíîêëàñòåðîâ. Íóæäûñîâðåìåííûõ êâàíòîâûõ ïðèáîðîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿâ êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè è êâàíòîâûõ âû÷èñëåíè�ÿõ òðåáóþò íå òîëüêî îäíîðîäíûõ ïî ðàçìåðàì, íîè ïðîñòðàíñòâåííî-óïîðÿäî÷åííûõ ìàññèâîâ êâàíòî�âûõ òî÷åê [6℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì çíà÷èòåëüíûå óñè�ëèÿ íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå êàê äâóìåðíûõ, òàê è309



Í. Ï. Ñòåïèíà, À. È. ßêèìîâ, À. Â. Íåíàøåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006òðåõìåðíûõ êðèñòàëëîâ êâàíòîâûõ òî÷åê, âûðàùåí�íûõ íà ïðåäâàðèòåëüíî ñòðóêòóðèðîâàííîé ïîâåðõ�íîñòè [7, 8℄.ßâëÿÿñü íåãàòèâíûìè êà÷åñòâàìè â ïåðå÷èñëåí�íûõ íàïðàâëåíèÿõ ðàçâèòèÿ íóëü-ìåðíûõ îáúåêòîâ,äèñïåðñèÿ ðàçìåðîâ êâàíòîâûõ òî÷åê è áåñïîðÿäîêèõ ðàñïîëîæåíèÿ â ïëîñêîñòè ðîñòà îêàçûâàþòñÿíåîáõîäèìûìè è îïðåäåëÿþùèìè �àêòîðàìè ïðèðàññìîòðåíèè äàííîé ñòðóêòóðû ñ òî÷êè çðåíèÿ íà�áëþäåíèÿ â íåé ÿâëåíèé, ñâîéñòâåííûõ íåóïîðÿäî�÷åííûì ñèñòåìàì. Â òàêîé ñèñòåìå ïðè îïðåäåëåí�íîì ñîîòíîøåíèè óðîâíÿ áåñïîðÿäêà è ñòåïåíè ïå�ðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ñîñåäíèõ êâàíòîâûõòî÷åê ñîçäàåòñÿ çîíà ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé,è ñòðóêòóðà âåäåò ñåáÿ êàê àíäåðñîíîâñêèé èçîëÿ�òîð (�åðìè-ñòåêëî). Â íåé íàáëþäàåòñÿ ïðûæêîâàÿïðîâîäèìîñòü ïî ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì, ìå�õàíèçì êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ðàäèóñàëîêàëèçàöèè è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ëîêàëè�çàöèè, íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì äàëüíîäåéñòâóþ�ùåãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå, çàâè�ñèìîñòüþ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îò ýíåðãèè íîñèòå�ëåé çàðÿäà. Â óñëîâèÿõ ñòèìóëèðîâàííîãî �îíîíà�ìè ïðûæêîâîãî òðàíñïîðòà çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìî�ñòè îò òåìïåðàòóðû èìååò âèäG(T ) = G0 exp ���T0T �x� ; (1)ãäå ïàðàìåòð T0 îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ìàòåðèà�ëà, à x < 1 � ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ g(EF )ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Åñëèìåæýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå íåñóùå�ñòâåííî è g(EF ) = 
onst, òî x = 1=3 (çàêîí Ìîòòàäëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû). Íàëè÷èå äàëüíîäåéñòâóþ�ùåãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê çàêî�íó Ý�ðîñà �Øêëîâñêîãî:G(T ) = G0 exp"��T0T �1=2# : (2)Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ �î�òîïðîâîäèìîñòè ïî ìàññèâó òóííåëüíî-ñâÿçàííûõêâàíòîâûõ òî÷åê ãåðìàíèÿ â êðåìíèè. Îñîáåí�íîñòü ãåòåðîñèñòåìû Ge/Si ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè,îòíîñÿùåéñÿ ê òèïó II, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîëîêàëèçàöèÿ â ãåðìàíèåâûõ íàíîêëàñòåðàõ ñó�ùåñòâóåò òîëüêî äëÿ äûðîê, â òî âðåìÿ êàê äëÿýëåêòðîíîâ ãåðìàíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòåí�öèàëüíûé áàðüåð. Áûëî ïîêàçàíî [9℄, ÷òî â òàêîéñèñòåìå äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ ïðûæêîâàÿïðîâîäèìîñòü, îáóñëîâëåííàÿ òðàíñïîðòîì äûðîê

ïî ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì â êâàíòîâûõ òî÷�êàõ, ïðè÷åì õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿèõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñî âñåìèîñòàëüíûìè çàðÿäàìè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Ìàññèâêâàíòîâûõ òî÷åê îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ èçâåñòíûõ�åðìè-ñòåêîë ðàäèóñîì ëîêàëèçàöèè, çíà÷èòåëüíîïðåâûøàþùèì òàêîâîé äëÿ ãëóáîêèõ òî÷å÷íûõöåíòðîâ, à òàêæå óíèêàëüíûì ñïåêòðîì ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé: çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îòýíåðãèè â íóëü-ìåðíûõ îáúåêòàõ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé îñöèëëèðóþùóþ �óíêöèþ.�àññìîòðèì, ê ÷åìó ìîæåò ïðèâåñòè äåéñòâèåñâåòà íà òàêóþ ñòðóêòóðó. Àâòîðû ðàáîòû [10℄ óòâåð�æäàþò, ÷òî âûâåäåíèå íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû èçðàâíîâåñèÿ âñåãäà ïîâûøàåò âåëè÷èíó ïðûæêîâîéïðîâîäèìîñòè áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ ïîäâèæíîñòèíîñèòåëåé çàðÿäà, à ðåëàêñàöèÿ ê ðàâíîâåñèþ ïðî�èñõîäèò àíîìàëüíî ìåäëåííî çà ñ÷åò ñóùåñòâîâàíèÿýêñïîíåíöèàëüíî øèðîêîãî íàáîðà ñêîðîñòåé ïåðå�õîäîâ, îïðåäåëÿåìîãî äàëüíîäåéñòâóþùèì êóëîíîâ�ñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Äâå îòëè÷èòåëüíûå îñîáåí�íîñòè àíñàìáëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ïî ñðàâíåíèþ ñäðóãèìè íåóïîðÿäî÷åííûìè âçàèìîäåéñòâóþùèìèñèñòåìàìè ìîãóò îïðåäåëÿòü ñïåöè�èêó �îòîïðîâî�äèìîñòè òàêîé ñèñòåìû. Âî-ïåðâûõ, îñöèëëèðóþùàÿçàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îò ýíåðãèè ïðèâî�äèò ê ñèëüíîé ïî âåëè÷èíå è íåìîíîòîííîé ïî õàðàê�òåðó çàâèñèìîñòè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè îò çà�ïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Ñëå�äîâàòåëüíî, èçìåíÿÿ çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå êâàíòî�âûõ òî÷åê ïðè îñâåùåíèè, ìîæíî îæèäàòü �îòîïðî�âîäèìîñòè, çíàê êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäíûì çà�ïîëíåíèåì êâàíòîâûõ òî÷åê äûðêàìè. Âî-âòîðûõ,êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë çàðÿæåííûõ êâàíòîâûõ òî�÷åê ñîçäàåò âîêðóã íèõ êðóïíîìàñøòàáíûé ïîòåíöè�àëüíûé áàðüåð, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðèòÿãèâàþùèìäëÿ ýëåêòðîíîâ è îòòàëêèâàþùèì äëÿ äûðîê. Èç�âåñòíî [11℄, ÷òî íàëè÷èå â ñèñòåìå ìàêðîñêîïè÷å�ñêèõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ, òàê æå êàê è øè�ðîêèé ñïåêòð âðåìåí ïåðåõîäîâ, ìîæåò ïðèâîäèòüê íåýêñïîíåíöèàëüíîé êèíåòèêå �îòîýëåêòðè÷åñêèõâîçáóæäåíèé, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â àíîìàëüíî áîëüøèõâðåìåíàõ ðåëàêñàöèè ïðè âûâåäåíèè ñèñòåìû èç ðàâ�íîâåñèÿ.Äëÿ òîãî ÷òîáû èññëåäîâàòü çíàêîïåðåìåííóþ�îòîïðîâîäèìîñòü â ñèñòåìå è åå ìåäëåííóþ ðåëàê�ñàöèþ, à òàêæå âûÿñíèòü ìåõàíèçì íàáëþäàåìûõý��åêòîâ, â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ êèíåòèêà �î�òîïðîâîäèìîñòè â çàâèñèìîñòè îò �àêòîðà çàïîëíå�íèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê äûðêàìè, òåìïåðàòóðû èçìå�ðåíèÿ, èíòåíñèâíîñòè è äëèíû âîëíû ñâåòà.310



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Ôîòîïðîâîäèìîñòü ïî ìàññèâó òóííåëüíî-ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê Ge/Si2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÄÅÒÀËÈ�îñò ãåòåðîñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìèGe/Si îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìîëåêóëÿð�íî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè íà ïëàñòèíàõ êðåìíèÿ (100).Ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé î÷èñòêè ïëàñòèíû ââûñîêîâàêóóìíîé êàìåðå âûðàùèâàëñÿ ñëîé êðåì�íèÿ òîëùèíîé 200 íì ïðè òåìïåðàòóðå 500 ÆÑ. Çà�òåì òåìïåðàòóðà ñíèæàëàñü äî 300 ÆÑ è îñàæäàëîñüâîñåìü ìîíîñëîåâ ãåðìàíèÿ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿâçàèìíîé äè��óçèè ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ ñëîé ãåð�ìàíèÿ çàðàùèâàëñÿ òîíêèì ñëîåì êðåìíèÿ (ïðèìåð�íî 1 íì) ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå. Äàëüíåéøåå îñà�æäåíèå ïîêðûâàþùåãî ñëîÿ êðåìíèÿ îñóùåñòâëÿ�ëîñü ïðè òåìïåðàòóðå 500 ÆÑ. Äëÿ ïðîâåðêè âëèÿ�íèÿ ïîâåðõíîñòè íà ïðîòåêàíèå òîêà áûëè èçãîòîâ�ëåíû îáðàçöû ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ ñëîÿ êâàíòîâûõòî÷åê, ðàâíîé 50 è 200 íì, îäíàêî ðàçíèöû â ïîâå�äåíèè ïðîâîäèìîñòè îáíàðóæåíî íå áûëî. Äëÿ âû�äåëåíèÿ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ êâàíòîâûìè òî÷êà�ìè, ïàðàëëåëüíî âûðàùèâàëèñü êîíòðîëüíûå îáðàç�öû áåç ñëîÿ ãåðìàíèÿ.Äàííûå EXAFS (ðàñòÿíóòàÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðàðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ) ñâèäåòåëüñòâó�þò î òîì [12℄, ÷òî ÿäðî �îðìèðóåìûõ íàíîîñòðîâêîâíà 100% ñîñòîèò èç ãåðìàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ñòðóê�òóðû ñ ïîìîùüþ âûñîêîðàçðåøàþùåé ýëåêòðîííîéìèêðîñêîïèè ïîêàçàëè, ÷òî ëàòåðàëüíûå ðàçìåðûíàíîêëàñòåðîâ ãåðìàíèÿ ñîñòàâëÿþò 10�12 íì, âû�ñîòà ïðèìåðíî 1 íì, ïëîòíîñòü îñòðîâêîâ â ñëîåNqd � 4 � 1011 ñì�2. Êîíòðîëèðóåìîå çàïîëíåíèåîñòðîâêîâ äûðêàìè â ñòðóêòóðàõ îñóùåñòâëÿëîñüââåäåíèåì â îáðàçöû Æ-ëåãèðîâàííîãî áîðîì ñëîÿêðåìíèÿ íà 5 íì íèæå ñëîÿ ãåðìàíèÿ. Ïîñêîëüêóýíåðãèÿ èîíèçàöèè ïðèìåñè áîðà â êðåìíèè ðàâíàâñåãî 45 ìýÂ, à ýíåðãèè çàëåãàíèÿ ïåðâûõ äåñÿòèóðîâíåé äûðîê â ãåðìàíèåâûõ ïèðàìèäàõ èñïîëüçî�âàííûõ ðàçìåðîâ, îòñ÷èòàííûå îò ïîòîëêà âàëåíò�íîé çîíû êðåìíèÿ, ñîñòàâëÿþò 200�400 ìýÂ [13℄, ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äûðêè, óõîäÿ ñ ïðèìåñåé, çàñå�ëÿþò óðîâíè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Êîíöåíòðàöèÿ äû�ðîê â òî÷êàõ, îöåíåííàÿ èç îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèèáîðà â Æ-ñëîå è ïëîòíîñòè íàíîîñòðîâêîâ, ïîëó÷åí�íîé èç äàííûõ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ñ õîðîøåéòî÷íîñòüþ ñîâïàëà ñ ðàñ÷åòîì çàâèñèìîñòè �àêòîðàçàïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê äûðêàìè îò êîíöåíòðà�öèè áîðà â Æ-ñëîå, ïðîâåäåííîì â ðàáîòå [14℄. Êîíöåí�òðàöèÿ áîðà â ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ âàðüèðîâàëàñüîò 2:00 � 1011 äî 2:4 � 1012 ñì�2, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëîñðåäíåìó ÷èñëó äûðîê, ïðèõîäÿùåìóñÿ íà îäíó òî÷�êó, îò 0.5 äî 6. Êîíòàêòû èçãîòàâëèâàëèñü íàïûëå�íèåì àëþìèíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì â àòìîñ�å�

ðå àçîòà ëèáî àðãîíà ïðè òåìïåðàòóðå 400�500 ÆÑ.Èçìåðåíèÿ ëàòåðàëüíîé ïðîâîäèìîñòè îñóùåñòâëÿ�ëèñü êàê íà ñòðóêòóðàõ ñ õîëëîâñêèìè ìîñòèêàìè,òàê è äâóõçîíäîâîì ìåòîäîì. Èçìåðåíèÿ òîêà ïðîâî�äèëèñü ïðè íàïðÿæåíèè 20�100 ìÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâî�âàëî îìè÷åñêîìó ó÷àñòêó âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòå�ðèñòèê âî âñåì èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåìïåðà�òóð.Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà îñâåùåíèÿ èñïîëüçîâàëèñüGaAs-ñâåòîäèîäû ñ ìàêñèìóìîì èçëó÷åíèÿ íà äëè�íàõ âîëí 0.9, 1.3 è 1.55 ìêì. Äëÿ äåòàëüíîãî èññëå�äîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè �îòîïðîâîäèìî�ñòè ïðèìåíÿëñÿ ìîíîõðîìàòîð SPEX â ñî÷åòàíèèñ îñâåùåíèåì ãàëîãåíîâîé ëàìïîé, ÷òî ïîçâîëÿëîàíàëèçèðîâàòü îáëàñòü äëèí âîëí îò 0.8 äî 2 ìêì.Âñå èçìåðåíèÿ êèíåòèêè �îòîïðîâîäèìîñòè ïðîâî�äèëèñü íà îáðàçöàõ, êîòîðûå íåñêîëüêî ÷àñîâ âû�äåðæèâàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå èçìåðåíèÿ áåç ïîäà÷èíàïðÿæåíèÿ.3. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÒÅÌÍÎÂÎÉÏ�ÛÆÊÎÂÎÉ Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ ÎÒÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈ ÄÛ�ÎÊ Â ÒÎ×ÊÀÕÍà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèïðîâîäèìîñòè G, ïîñòðîåííûå â êîîðäèíàòàõ Àððå�íèóñà äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé áîðà âÆ-ñëîå êðåìíèÿ.Âî âñåõ îáðàçöàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âåëè�÷èíà G(T ) � e2=h, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ äèýëåêòðè�÷åñêîé ñòîðîíû ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê. Äëÿïîëó÷åíèÿ äåòàëüíîé èí�îðìàöèè î �óíêöèîíàëü�íîé çàâèñèìîñòè G(T ) èñïîëüçîâàëñÿ äè��åðåíöè�àëüíûé ìåòîä àíàëèçà áåçðàçìåðíîé ýíåðãèè àêòè�âàöèè ïðîâîäèìîñòè [15℄:w(T ) = � lnG(T )� lnT = x�T0T �x :Ïðè òàêîì ïîäõîäålgw(T ) = A� x lg T; A = x lg T0 + lg x:Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè lgw(T ) îò lg T äëÿ íåêîòî�ðûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ïî óãëó íàêëî�íà àïïðîêñèìèðóþùèõ ïðÿìûõ (ñïëîøíûå ëèíèè íàðèñ. 2) íàéäåíî, ÷òî äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ïîêàçàòåëüñòåïåíè x èìååò ïðèìåðíî îäíó è òó æå âåëè÷èíóx = 0:51� 0:05 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî ñîãëà�ñóåòñÿ ñ �îðìóëîé (2). Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè óêàçûâà�åò íà íàëè÷èå äàëüíîäåéñòâóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ311
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3:0�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòèG â åäèíèöàõ e2=h â îáðàçöàõ ñ ðàçëè÷íûì ñðåäíèì÷èñëîì äûðîê, ïðèõîäÿùèìñÿ íà îäíó òî÷êóâ ñèñòåìå, ïðè÷åì âåëè÷èíà ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿ�åòñÿ çàïîëíåíèåì êâàíòîâûõ òî÷åê íîñèòåëÿìè çà�ðÿäà. Òàê, íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïðîâî�äèìîñòè îò óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ ïðè 4.2 Ê. Âèäíî,÷òî âåëè÷èíà ïðîâîäèìîñòè âåäåò ñåáÿ íåìîíîòîí�íî ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè áîðà â Æ-ñëîå êðåì�íèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, ïðè çàïîëíåíèè êâàíòîâûõ òî�÷åê äûðêàìè. Çàïîëíåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðî�èñõîäèò, êîãäà ÷èñëî äûðîê â êâàíòîâîé òî÷êå ðàâ�íî äâóì, � = 2, à çàïîëíåíèå âîçáóæäåííîãî � ïðè� = 6 [16℄, ïîýòîìó èìåííî ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ � èäîëæíû íàáëþäàòüñÿ ìèíèìóìû ïðîâîäèìîñòè. Òî�ãäà ïåðâûé ìèíèìóì, ïðîÿâëÿþùèéñÿ ïðè êîíöåí�òðàöèè áîðà NB � 1:2 � 1012 ñì�2, äîëæåí ñîîòâåò�ñòâîâàòü äâóì äûðêàì â òî÷êå. Îäíàêî ïðè ðåàëü�íîé ïëîòíîñòè òî÷åê îêîëî 4 �1012 ñì�2 äàííîå ëåãè�ðîâàíèå äîëæíî ïðèâîäèòü ê � = 3. Ïîëó÷åííîå ðàñ�õîæäåíèå, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ îøèáêîé â óðîâíåëåãèðîâàíèÿ Æ-ñëîÿ êðåìíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò äîñòè�ãàòü 100% ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ áîðà. Òåì íåìåíåå íåìîíîòîííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïðîâîäè�ìîñòè îò óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ.Â äàëüíåéøåì â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ �, îïðå�äåëåííûå êàê NB=Nqd.
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t; ÷ t; ÷�èñ. 4. Êèíåòèêà �îòîïðîâîäèìîñòè, íîðìèðîâàííîé íà èñõîäíîå çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè â òåìíîòå, äëÿ îáðàçöîâ ñðàçíîé êîíöåíòðàöèåé äûðîê â êâàíòîâîé òî÷êå (à) è �îòîïðîâîäèìîñòü îáðàçöà áåç êâàíòîâûõ òî÷åê (á ). Ñòðåëêè1 ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòó âêëþ÷åíèÿ ñâåòà, 2 � ìîìåíòó âûêëþ÷åíèÿ4. ÏÎËÎÆÈÒÅËÜÍÀß È ÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÀßÔÎÒÎÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜÏðè îáëó÷åíèè ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð ñâå�òîì ñ ýíåðãèåé �îòîíîâ, áîëüøåé øèðèíû çàïðåùåí�íîé çîíû êðåìíèÿ, íàáëþäàþòñÿ ñëîæíûå ïåðåõîä�íûå õàðàêòåðèñòèêè �îòîïðîâîäèìîñòè, îïèñûâàþ�ùèå äîñòèæåíèå ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðîöåñ�ñå îñâåùåíèÿ è ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ñâåòà. Çàâèñèìî�ñòè �îòîïðîâîäèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ äâóõ îáðàç�öîâ ñ ðàçíûì óðîâíåì Æ-ëåãèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íàðèñ. 4à.Â îòëè÷èå îò òåñòîâûõ ñòðóêòóð áåç êâàíòîâûõòî÷åê, â êîòîðûõ �îòîïðîâîäèìîñòü âñåãäà ïîëîæè�òåëüíà, äëÿ îáðàçöîâ ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè ãåðìà�íèÿ çíàê �îòîïðîâîäèìîñòè çàâèñèò îò èñõîäíîãî÷èñëà äûðîê â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Òàêîå èçìåíåíèåçíàêà �îòîïðîâîäèìîñòè ñëóæèò, ïî íàøåìó ìíå�íèþ, äîêàçàòåëüñòâîì ïðûæêîâîé, à íå çîííîé ïðè�ðîäû �îòîïðîâîäèìîñòè.Êàê îñâåùåíèå îáðàçöà, òàê è âûêëþ÷åíèå ñâå�òà ïðèâîäèò ê àíîìàëüíî ìåäëåííîé êèíåòèêå �îòî�ïðîâîäèìîñòè, ïðè÷åì äàæå ÷åðåç 5000 ñ ïîñëå âû�êëþ÷åíèÿ ñâåòà ñèñòåìà íå âîçâðàùàåòñÿ ê ñâîåìóðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ ïðîâîäèìîñòè è îòëè÷àåòñÿïðèìåðíî íà 10% îò åå çíà÷åíèÿ ñðàçó ïîñëå âûêëþ�÷åíèÿ ñâåòà. Òàêîå ïîâåäåíèå, íàçûâàåìîå ý��åêòîìîñòàòî÷íîé �îòîïðîâîäèìîñòè, íàáëþäàåòñÿ â êóëî�íîâñêèõ ñòåêëàõ, ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ è â ðàçëè÷�íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåìàõ [17�19℄. Íåîáõîäè�ìî îòìåòèòü, ÷òî â òåñòîâûõ îáðàçöàõ áåç êâàíòîâûõòî÷åê äîëãîâðåìåííàÿ êèíåòèêà �îòîïðîâîäèìîñòè

íå íàáëþäàëàñü (ðèñ. 4á ).Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîëîæèòåëü�íîé �îòîïðîâîäèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ ðàçíûõ èí�òåíñèâíîñòåé ïîäñâåòêè. Â íà÷àëüíûé ïåðèîä âðå�ìåíè ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ñâåòà ïðîèñõîäèò ëèíåéíîåâîçðàñòàíèå ïðîâîäèìîñòè, â äàëüíåéøåì åå ðîñò ñó�ùåñòâåííî çàìåäëÿåòñÿ. Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà âëèÿ�åò êàê íà ñêîðîñòü ïåðåõîäà ñèñòåìû â ñòàöèîíàð�íîå ñîñòîÿíèå, òàê è íà âåëè÷èíó ïðîâîäèìîñòè âýòîì ñîñòîÿíèè. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðåëàê�ñàöèè �îòîïðîâîäèìîñòè ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ îñâåùå�íèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî ïðèïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé ý���åêò ïîäàâëåíèÿ îñòàòî÷íîé �îòîïðîâîäèìîñòè.5. ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜÔÎÒÎÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâîé ýíåðãèè ñâåòà, èíè�öèèðóþùåãî �îòîïðîâîäèìîñòü, èññëåäîâàëàñü êè�íåòèêà �îòîïðîâîäèìîñòè ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîìâêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè ñâåòà â îáëàñòè äëèí âîëí0.9�2 ìêì. Øàã ïî äëèíå âîëíû ñîñòàâëÿë 0.1 ìêì.Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îáðàçöà ñ � = 4 ïîêà�çàíà íà ðèñ. 7. Ïîñêîëüêó íîðìèðîâêà íà èíòåíñèâ�íîñòü èçëó÷åíèÿ íå ïðîâîäèëàñü, ìû íå àíàëèçèðî�âàëè çàâèñèìîñòü íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû �îòîïðî�âîäèìîñòè îò äëèíû âîëíû ñâåòà. �ëàâíûé ýêñïåðè�ìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî �îòî�ïðîâîäèìîñòü ñ ìåäëåííîé êèíåòèêîé íàáëþäàåòñÿâïëîòü äî � = 1:8 ìêì. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå �313
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0:5 1:0 1:500:160:180:20G; ìêÑì

t; ÷�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü êèíåòèêè �îòîïðîâîäèìîñòèîò èíòåíñèâíîñòè ïîäñâåòêè. Ñòðåëêà óêàçûâàåò íàóâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè

0 0:5 1:00:20:40:60:81:0[G(t)�Gd℄=[G(0)�Gd℄ T = 4:3 K5:57:613:3 t; ÷�èñ. 6. �åëàêñàöèÿ �îòîïðîâîäèìîñòè ïðè ðàçíûõòåìïåðàòóðàõ èçìåðåíèÿ (G(0) � çíà÷åíèå ïðîâî-äèìîñòè ñðàçó ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ñâåòà, Gd � èñ-õîäíàÿ òåìíîâàÿ ïðîâîäèìîñòü)äî 2 ìêì íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïðîâîäèìîñòèïî ñðàâíåíèþ ñ òåìíîâîé. Õàðàêòåð ðåëàêñàöèè �î�òîïðîâîäèìîñòè ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ñâåòà îäèíàêîâäëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí.Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà êèíåòèêà �îòîïðîâîäèìîñòèäëÿ îáðàçöà ñ � = 1:5 äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí èñïîëü�çóåìîãî ñâåòà. Â äàííîì ñëó÷àå õàðàêòåð êèíåòèêè�îòîïðîâîäèìîñòè çàâèñèò îò äëèíû âîëíû. Åñëèîñâåùåíèå ñâåòîì ñ ýíåðãèåé �îòîíà, áîëüøåé øè�ðèíû çàïðåùåííîé çîíû êðåìíèÿ, ESig , ïðèâîäèò êîòðèöàòåëüíîé �îòîïðîâîäèìîñòè, òî ïðè èñïîëüçî�âàíèè ñâåòà ñ ýíåðãèåé, ìåíüøåé ESig , íàáëþäàåòñÿ
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1:3 1:6
0 1 2 t; 104 
56

78J; íÀ� = 1:0ìêì

�èñ. 7. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êèíåòèêè �î-òîïðîâîäèìîñòè ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷åíèè(ñòðåëêà 1 ) è âûêëþ÷åíèè (ñòðåëêà 2 ) ñâåòà ñ øà-ãîì 0:1 ìêì ïî äëèíå âîëíû äëÿ îáðàçöà ñ � = 4
� = 1:3ìêì1:52

21 2
0 5 10 15t; 102
0:300:350:40J; íÀ

2:0 1:0
�èñ. 8. Êèíåòèêà �îòîïðîâîäèìîñòè ïðè âîçáóæ-äåíèè ñâåòîì ðàçíîé äëèíû âîëíû äëÿ îáðàçöà ñ� = 1:5 (1 � ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ñâåòà, 2 � âûêëþ-÷åíèÿ)

ñëîæíûé õàðàêòåð �îòîïðîâîäèìîñòè ñ èçìåíåíè�åì åå çíàêà â ïðîöåññå îñâåùåíèÿ. Áîëåå òîãî, çà�ìåòíàÿ �îòîïðîâîäèìîñòü íàáëþäàåòñÿ âïëîòü äî� = 2 ìêì. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ïîðîãîâàÿýíåðãèÿ ñâåòà, èíèöèèðóþùåãî �îòîïðîâîäèìîñòü,çàâèñèò îò çàïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê äûðêàìè.314



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Ôîòîïðîâîäèìîñòü ïî ìàññèâó òóííåëüíî-ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê Ge/Si6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÝëåìåíòàðíûì ïðîöåññîì òðàíñïîðòà äûðîêâäîëü ìàññèâà êâàíòîâûõ òî÷åê ÿâëÿåòñÿ ïðûæîêäûðêè èç ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîé êâàí�òîâîé òî÷êè â ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå äðóãîé.Êîãäà �àêòîð çàïîëíåíèÿ � òàêîâ, ÷òî îäèí ýíåð�ãåòè÷åñêèé óðîâåíü â êàæäîé êâàíòîâîé òî÷êåïîëíîñòüþ çàïîëíåí, à ñëåäóþùèé � ïóñòîé (� �öåëîå), ïðûæêîâûé òðàíñïîðò äûðîê ïîäàâëåí.Òîëüêî äèñïåðñèÿ ðàçìåðîâ êâàíòîâûõ òî÷åê ìîæåòïðèâåñòè ê ÷àñòè÷íîìó ïåðåêðûòèþ ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíåé, ÷òî âûçûâàåò ¾çàìûâàíèå¿ âûðàæåííûõýêñòðåìóìîâ ïðîâîäèìîñòè (ñì. ðèñ. 3). Çàìûâàíèåíàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ òðàíñïîðòà äû�ðîê ïî âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿì êâàíòîâûõ òî÷åê(� > 2) èç-çà ìàëîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî çàçîðà ìåæäóóðîâíÿìè.�àññìîòðèì ïðîöåññû, îïðåäåëÿþùèå êèíåòèêó�îòîïðîâîäèìîñòè â ñèñòåìå ñ êâàíòîâûìè òî÷êà�ìè. Èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè è ïîñëåäóþùåå óñòà�íîâëåíèå ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè îñâåùåíèèïðîèñõîäÿò â ðåçóëüòàòå êîíêóðåíöèè ïðîöåññà, âû�âîäÿùåãî ñèñòåìó èç ðàâíîâåñèÿ, è ïðîöåññà, âîñ�ñòàíàâëèâàþùåãî èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Ê èçìåíåíèþïðîâîäèìîñòè ìîãóò ïðèâîäèòü äâå îñíîâíûå ïðè÷è�íû: èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà âîçáóæäåííûõíîñèòåëåé ïî ñîñòîÿíèÿì êðèòè÷åñêîé ñåòêè ïðûæ�êîâîé ïðîâîäèìîñòè è èçìåíåíèå ñðåäíåé êîíöåíòðà�öèè äûðîê â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Â ïåðâîì ñëó÷àåâíåøíåå âîçäåéñòâèå ïåðåâîäèò íîñèòåëè â âîçáóæ�äåííûå ñîñòîÿíèÿ áåç èçìåíåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèè;ïðè ýòîì ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû âîçðàñòàåò èç-çàóâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó óçëàìè,ò. å. èç-çà ðîñòà ïîäâèæíîñòè. Âîññòàíîâëåíèå èñõîä�íîãî ñîñòîÿíèÿ â ýòîì ñëó÷àå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿðåëàêñàöèåé âîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé ïî ýíåðãèè âóñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî øèðîêîãîíàáîðà ñêîðîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó ëîêàëèçîâàííû�ìè ñîñòîÿíèÿìè.Âòîðîé ïðîöåññ � èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè äû�ðîê â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïðè ïîäñâåòêå � ìîæåòáûòü (â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùå�ãî ñâåòà) îáóñëîâëåí äâóìÿ îñíîâíûìè ìåõàíèçìà�ìè. Åñëè ýíåðãèÿ �îòîíà áîëüøå øèðèíû çàïðåùåí�íîé çîíû êðåìíèÿ, òî ïðè îñâåùåíèè â îáðàçöå �îð�ìèðóåòñÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íàÿ ïàðà. Ýëåêòðîí ëåãêîçàõâàòûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûìè êâàíòî�âûìè òî÷êàìè, îòòàëêèâàþùèé ïîòåíöèàë êîòîðûõçàòðóäíÿåò çàõâàò äûðîê. �åêîìáèíàöèÿ ýëåêòðîíàñ ðàâíîâåñíîé äûðêîé â êâàíòîâîé òî÷êå óìåíüøà�åò çàðÿä â êâàíòîâîé òî÷êå, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷è�

Ehν Ehν

Ec

Ev

η = 3 η = 4�èñ. 9. Èëëþñòðàöèÿ çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîé ýíåð-ãèè Eh� �îòîíà, ñòèìóëèðóþùåãî �îòîïðîâîäè-ìîñòü, îò �àêòîðà çàïîëíåíèÿ òî÷åê äûðêàìè(Ev � âàëåíòíàÿ çîíà, E
 � çîíà ïðîâîäèìîñòè)íîé èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè. Óìåíüøåíèå êîëè÷å�ñòâà äûðîê â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïðèâîäèò, â ñâîþî÷åðåäü, ê ïîíèæåíèþ áàðüåðà äëÿ çàõâàòà íåðàâ�íîâåñíûõ äûðîê. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îñâåùåíèè çà�õâàò äûðîê èäåò â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî ïîíèæå�íèÿ âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Ñòàöèîíàðíîåñîñòîÿíèå íàñòóïàåò ïðè ðàâåíñòâå ïîòîêîâ ýëåêòðî�íîâ è äûðîê â êâàíòîâîé òî÷êå.Ïðè äåéñòâèè ñâåòîì ñ ýíåðãèåé �îòîíà, ìåíü�øåé øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû êðåìíèÿ, �îòî�íû ìîãóò ïîãëîùàòüñÿ ëîêàëèçîâàííûìè â òî÷êàõíîñèòåëÿìè çàðÿäà. Ôàêò òàêîãî ïîãëîùåíèÿ ïîä�òâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé çàâèñè�ìîñòüþ ïîðîãîâîé ýíåðãèè Eh� ñâåòà, âûçûâàþùåãî�îòîïðîâîäèìîñòü, îò èñõîäíîãî çàïîëíåíèÿ êâàí�òîâûõ òî÷åê äûðêàìè (ñì. ðèñ. 7, 8). Êà÷åñòâåí�íàÿ èëëþñòðàöèÿ äàííîãî ïðîöåññà ïðèâåäåíà íàðèñ. 9. Âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå �àêòîð çàïîëíåíèÿ�, òåì áîëüøå ýíåðãèÿ ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà. Ôîòî�ýëåêòðîí, ðîæäåííûé ïðè ïîãëîùåíèè ñâåòà, èìå�åò êîíå÷íóþ âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàòü â ñîñåä�íþþ êâàíòîâóþ òî÷êó è ðåêîìáèíèðîâàòü ñ ðàâíî�âåñíîé äûðêîé â ýòîé êâàíòîâîé òî÷êå. Ýòîò ïðîöåññïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ äûðîê ïî àíñàìáëþêâàíòîâûõ òî÷åê. Åñëè â ðåçóëüòàòå òóííåëèðîâàíèÿýëåêòðîí îêàæåòñÿ â êâàíòîâîé òî÷êå, êîòîðàÿ íåó÷àñòâóåò â ïðîâîäèìîñòè, à âõîäèò â òàê íàçûâàå�ìûé êîíå÷íûé êëàñòåð, òî â áåñêîíå÷íîì ïðîâîäÿ�ùåì êëàñòåðå ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ äûðîê âîçðà�ñòåò, ÷òî è áóäåò ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìî�ñòè ñèñòåìû. Âîçâðàùåíèå ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿ�íèþ â äàííîì ñëó÷àå áóäåò ïðîèñõîäèòü ïóòåì âîñ�ñòàíîâëåíèÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè äûðîê â êâàíòî�âûõ òî÷êàõ èç-çà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé ìåæ�äó êîíå÷íûìè è áåñêîíå÷íûì êëàñòåðàìè.Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ñâåòà íàáëþäàåòñÿ ý��åêò315



Í. Ï. Ñòåïèíà, À. È. ßêèìîâ, À. Â. Íåíàøåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006îñòàòî÷íîé �îòîïðîâîäèìîñòè (ñì. ðèñ. 4à), êîòî�ðûé ñâÿçàí ñ çàìåäëåíèåì ïðîöåññà ðåëàêñàöèè ñèñ-òåìû. Ê òàêîìó çàìåäëåíèþ ìîãóò ïðèâîäèòü âñåòðè âîçìîæíûõ ìåõàíèçìà âîçâðàùåíèÿ ñèñòåìû êðàâíîâåñèþ: ðåëàêñàöèÿ âîçáóæäåííûõ íîñèòåëåéïî ýíåðãèè â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ ýêñïîíåíöè�àëüíî øèðîêîãî íàáîðà ñêîðîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäóëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè; èåðàðõèÿ âðåìåí ïå�ðåõîäîâ ìåæäó áåñêîíå÷íûì è êîíå÷íûìè êëàñòåðà�ìè; çàòðóäíåííûé çàõâàò äûðîê â êâàíòîâûõ òî÷êàõèç-çà íàëè÷èÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëüíîãîáàðüåðà, êîòîðûé ñîçäàåòñÿ ìåæäó ñëîåì çàðÿæåí�íûõ òî÷åê è îáúåìîì ïîëóïðîâîäíèêà.Ïðè ïîñòðîåíèè êîëè÷åñòâåííîé ìîäåëè ìû âïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðåíåáðåãàåì âëèÿíèåì ïî�äâèæíîñòè íà èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè ñèñòåìû.Îñíîâàíèåì äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå â ýêñ�ïåðèìåíòå êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëü�íîé �îòîïðîâîäèìîñòè, â òî âðåìÿ êàê âîçðàñòàíèåïîäâèæíîñòè âîçáóæäåííîé ñèñòåìû äîëæíî âñåãäàïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè.Òîãäà âûâåäåíèå ñèñòåìû èç ðàâíîâåñèÿ, ñîïðîâî�æäàþùååñÿ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çà�ðÿäà, ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîïîðöèîíàëüíûì èíòåíñèâ�íîñòè I îñâåùåíèÿ, à ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ðàâíî�âåñíîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåò íåêîé �óíêöèåé îò çàïîëíå�íèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê äûðêàìè, f(p). Â ýòîì ñëó÷àåóðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè päûðîê â òî÷êàõ ïðè îñâåùåíèè, èìååò âèädpdt = �AI + f(p); (3)ãäå A � êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Â ñëó�÷àå ìàëûõ èíòåíñèâíîñòåé ñâåòà, êîãäà èçìåíåíèåêîíöåíòðàöèè p ìàëî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òîïðîâîäèìîñòü áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà ñðåäíåé êîí�öåíòðàöèè äûðîê â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Òîãäà óðàâ�íåíèå (3) ïåðåõîäèò â àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå äëÿïðîâîäèìîñòè: dGdt = � ~AI + ~f(G): (4)Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü dG=dt îò G, ïî�ñòðîåííàÿ íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõêèíåòèêè �îòîïðîâîäèìîñòè äëÿ ðàçíûõ èíòåíñèâ�íîñòåé ïîäñâåòêè (ñì. ðèñ. 5). Â ðàìêàõ ïðåäëîæåí�íîé ìîäåëè (óðàâíåíèå (4)) èçìåíåíèå èíòåíñèâíî�ñòè îñâåùåíèÿ äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïàðàëëåëüíîìóïåðåíîñó êðèâûõ ïî îñè y, ÷åãî â äåéñòâèòåëüíîñòèíå íàáëþäàåòñÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïðàâîìåð�íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ëèíåéíîé çà�
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G,Ñì0

0.1
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�èñ. 10. Ïðîèçâîäíàÿ ïðîâîäèìîñòè ïî âðåìåíèêàê �óíêöèÿ ïðîâîäèìîñòè äëÿ ðàçíûõ èíòåíñèâ-íîñòåé ïîäñâåòêè (ñòðåëêà óêàçûâàåò íà óâåëè÷åíèåèíòåíñèâíîñòè)

p

f

�èñ. 11. �åëàêñàöèîííàÿ �óíêöèÿ f(p), ïîëó÷åí-íàÿ ïóòåì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿf(p) ýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèåé (ñòðåëêà óêàçûâà-åò íà óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè)âèñèìîñòè G(p). Ñ ïðîèçâîëüíîé çàâèñèìîñòüþ G(p)óðàâíåíèå (4) ïðèíèìàåò âèädGdt = dGdp dpdt = dGdp [�AI + f(p)℄ : (5)Äëÿ òîãî ÷òîáû âîññòàíîâèòü ðåàëüíóþ çàâèñèìîñòüG(p) è îïðåäåëèòü �óíêöèþ f(p), ìû ïðèìåíèëèïðîöåäóðó, îïèñàííóþ â Ïðèëîæåíèè. Íà ðèñ. 11ïðèâåäåíà ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì �óíêöèÿ f(p)äëÿ òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåíñèâíîñòåé îñâåùå�íèÿ.Âèäíî, ÷òî ðåëàêñàöèîííàÿ �óíêöèÿ ýêñïîíåí�316
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0p� p00:150:170:19G;ìêÑì

�èñ. 12. �àñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè Gîò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè äûðîê â òî÷êàõ ïðèîñâåùåíèè (p0 � òåìíîâîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèèäûðîê)p
0 0:5 1:0 1:5 2:0t; ÷�èñ. 13. �àñ÷åòíîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè äûðîêâ òî÷êàõ ïðè îñâåùåíèè ñâåòîì ðàçíîé èíòåíñèâ-íîñòè (ñòðåëêà óêàçûâàåò íà óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ-íîñòè)öèàëüíûì îáðàçîì çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè p, ÷òîóêëàäûâàåòñÿ â ðàìêè ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé íàìèäëÿ ñëó÷àÿ îñâåùåíèÿ ñâåòîì ñ ýíåðãèåé �îòîíà,áîëüøåé ESig [20℄: èçìåíåíèå âûñîòû áàðüåðà ïðîïîð�öèîíàëüíî èçìåíåíèþ çàðÿäà â òî÷êàõ, à ñêîðîñòüâîçâðàùåíèÿ ñèñòåìû â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå åñòü ýêñ�ïîíåíöèàëüíàÿ �óíêöèÿ îò âåëè÷èíû áàðüåðà. Îä�íàêî â äàííîé ìîäåëè �óíêöèÿ f(p) íå äîëæíà çà�âèñåòü îò èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ. Èç ðèñ. 11 âèä�íî, ÷òî ñîâìåùåíèå �óíêöèé f(p) ïðè ðàçíûõ èí�òåíñèâíîñòÿõ ïîäñâåòêè âîçìîæíî òîëüêî ïóòåì ñìå�ùåíèÿ êðèâûõ ïî îñè àáñöèññ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñî�îòíîøåíèå ìåæäó ïðîâîäèìîñòüþ è êîíöåíòðàöèåép çàâèñèò îò ñòåïåíè âîçáóæäåíèÿ: ÷åì âûøå óðî�

p� p0010�1210�1110�10jdp=dtj; îòí. åä.

�èñ. 14. �àñ÷åòíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ ïðîèçâîäíîéîò êîíöåíòðàöèè äûðîê, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåëàê-ñàöèîííîé �óíêöèè f(p) ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàí-òû AI (ñòðåëêà óêàçûâàåò íà óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ-íîñòè)âåíü âîçáóæäåíèÿ (èíòåíñèâíîñòü ñâåòà), òåì âûøåïðîâîäèìîñòü ïðè òîé æå êîíöåíòðàöèè äûðîê. Ìûïîëàãàåì, ÷òî äàííûé �àêò ñâèäåòåëüñòâóåò î äî�ïîëíèòåëüíîì âêëàäå ïîäâèæíîñòè, ïðèâîäÿùåì êòîìó, ÷òî áîëåå âîçáóæäåííàÿ ñèñòåìà õàðàêòåðèçó�åòñÿ áîëüøåé ïðîâîäèìîñòüþ èç-çà óâåëè÷åíèÿ âåðî�ÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿ�íèÿìè. 7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâó�þò î òîì, ÷òî îñíîâíûì �àêòîðîì, îáóñëîâëè�âàþùèì êèíåòèêó �îòîïðîâîäèìîñòè, ÿâëÿåòñÿèçìåíåíèå ñðåäíåãî çàïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åêäûðêàìè. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ âû�ÿâèòü çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò çàïîëíåíèÿêâàíòîâûõ òî÷åê äûðêàìè, óñòàíîâèòü õàðàêòåðèçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè äûðîê â êâàíòîâûõ òî÷êàõïðè îñâåùåíèè, îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ñêîðîñòèðåëàêñàöèè êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåéçàðÿäà îò âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òîýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îáúÿñíÿþòñÿ òîëüêî ïðèóñëîâèè íåëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó êîíöåíòðàöèåéäûðîê â òî÷êàõ è ïðîâîäèìîñòüþ. �åëàêñàöèîííàÿ�óíêöèÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîéçàâèñèìîñòüþ îò êîíöåíòðàöèè äûðîê â êâàíòîâûõòî÷êàõ, ÷òî ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ïîòåíöèàëüíîãîáàðüåðà äëÿ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãîñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ðåëàê�ñàöèîííîé �óíêöèè îò èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ,317
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