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ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÂÅ�ÒÈÊÀËÜÍÎ�Î Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÀ ÈËÎÊÀËÈÇÀÖÈÈ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Â ÍÀÏ�ßÆÅÍÍÛÕÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÀÕË. �. �åð÷èêîâ *, Þ. À. Ìàìàåâ, Þ. Ï. ßøèíÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò195251, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 íîÿáðÿ 2014 ã.�àññìîòðåíà êèíåòèêà âåðòèêàëüíîãî òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñâåðõðåøåòêå ñ ó÷åòîìèõ ÷àñòè÷íîé ëîêàëèçàöèè. �àññ÷èòàííûå ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âðåìåí-íûå çàâèñèìîñòè òîêîâ �îòîýìèññèè èç îáðàçöîâ íà îñíîâå íàïðÿæåííîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñâåðõðå-øåòêè íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå òåîðèè ñýêñïåðèìåíòîì ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü õàðàêòåðíûå âðåìåíà ëîêàëèçàöèè è òåðìîàêòèâàöèè ýëåêòðîíîâ,äëèíó äè��óçèè è ïîòåðè �îòîýëåêòðîíîâ â ñâåðõðåøåòêå.DOI: 10.7868/S00444510150801801. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâåðõðåøåòîê (Ñ�)ñ ñàìîãî èõ íà÷àëà ñâÿçàíû ñ ïðåäñêàçàííûìý��åêòîì îòðèöàòåëüíîãî äè��åðåíöèàëüíîãîñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòîò ý��åêò, êîòîðûé è áûë,ñîáñòâåííî, ïðè÷èíîé ñîçäàíèÿ Ñ� [1℄, îïðåäåëÿ�åòñÿ áëîõîâñêèìè îñöèëëÿöèÿìè íîñèòåëåé òîêàâ CP, âîçíèêàþùèìè ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âñëåäñòâèå êîíå÷íîñòè øèðè�íû ìèíèçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ âäîëü îñèÑ�. Ïðè èññëåäîâàíèè âåðòèêàëüíîãî òðàíñïîðòà(äâèæåíèÿ íîñèòåëåé òîêà âäîëü îñè Ñ�) ýëåê�òðè÷åñêèìè ìåòîäàìè [2; 3℄ ïðèëîæåíèå âíåøíèõýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðèâîäèò êèçìåíåíèþ ñîñòîÿíèé íîñèòåëåé òîêà è, òàêèì îá�ðàçîì, èçìåíÿåò õàðàêòåð ñàìîãî òðàíñïîðòà. Òàê,êîãäà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëà â ñîñåäíèõ êâàíòîâûõÿìàõ (Êß) Ñ� ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ øèðèíîéìèíèçîíû, âîçíèêàåò ëîêàëèçàöèÿ íîñèòåëåé òîêàâ Êß, òàê íàçûâàåìàÿ ëåñòíèöà Âàíüå �Øòàðêà[4℄. Äëÿ òîãî ÷òîáû îáîéòè ýòè ñëîæíîñòè, áûëïðåäëîæåí ÷èñòî îïòè÷åñêèé ìåòîä ðåãèñòðàöèèâåðòèêàëüíîãî òðàíñïîðòà â Ñ�. Ìåòîä îñíîâàí íàèçìåðåíèè �îòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) èç Ñ� è èç*E-mail: lgerhikov�rambler.ru

ñïåöèàëüíî âñòðîåííîé â íåå óøèðåííîé Êß. Øèðè�íà è ñîñòàâ ÿìû âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû ìîæíî áûëîñïåêòðàëüíî ðàçëè÷èòü ëèíèè ÔË ýòîé Êß è Ñ�, àñàìà ÿìà èãðàëà ðîëü ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàðêåðàâåðòèêàëüíîãî òðàíñïîðòà, àêêóìóëèðóÿ ïîïàâøèåâ íåå ýëåêòðîíû è äûðêè [5℄. Èçìåðåíèÿ ïðîâî�äÿòñÿ êàê ïðè ñòàöèîíàðíîì �îòîâîçáóæäåíèè,òàê è ñ ðàçðåøåíèåì ïî âðåìåíè ïðè èìïóëüñíîìâîçáóæäåíèè ÔË. Â ñèëüíî äîïèðîâàííûõ Ñ�ìîæåò áûòü ïðèìåíåí è äðóãîé îïòè÷åñêèé ìåòîä,îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè ñïåêòðà îòðàæåíèÿ Ñ� âp-ãåîìåòðèè è îïðåäåëåíèè ïî íåìó êîíöåíòðàöèè èïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé òîêà âäîëü îñè Ñ� [6; 7℄.Îòìåòèì, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè âåðòèêàëüíîãîòðàíñïîðòà ìåòîäîì àíàëèçà ÔË íåîáõîäèìî ðàñ�ñìàòðèâàòü äâèæåíèå êàê ýëåêòðîíîâ, òàê è äûðîê,ó÷èòûâàÿ âîçìîæíûå ýêñèòîííûå ý��åêòû. Â çà�âèñèìîñòè îò óðîâíÿ �îòîâîçáóæäåíèÿ, ñòåïåíè ëå�ãèðîâàíèÿ Ñ� è òåìïåðàòóðû âèä âåðòèêàëüíîãîòðàíñïîðòà ìîæåò ñèëüíî ìåíÿòüñÿ îò íåçàâèñèìî�ãî äâèæåíèÿ íîñèòåëåé äî àìáèïîëÿðíîé äè��óçèèýëåêòðîíîâ è äûðîê è ÷èñòî ýêñèòîííîãî òðàíñïîð�òà [8; 9℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ êèíåòèêà ýëåê�òðîííîãî òðàíñïîðòà àëüòåðíàòèâíûì ìåòîäîì,îñíîâàííûì íà àíàëèçå òîêîâ ýìèññèè �îòîýëåêòðî�íîâ âîçáóæäåííûõ â p-ëåãèðîâàííîé Ñ� [10℄. Ïðèýòîì Ñ� ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ �îòîêàòîäà,îò ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî åå îòäåëÿåò óçêèé ñëîé339 9*



Ë. �. �åð÷èêîâ, Þ. À. Ìàìàåâ, Þ. Ï. ßøèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015ñèëüíî äîïèðîâàííîãî GaAs. Ïîâåðõíîñòü GaAsîáðàáàòûâàåòñÿ àòîìàìè Cs è O äëÿ ñîçäàíèÿ îòðè�öàòåëüíîãî ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà [11℄. Èçìåíåíèåïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè íà ïîâåðõíîñòè GaAsâ ðåçóëüòàòå åå àêòèâàöèè ïðèâîäèò ê ñèëüíîìóèçãèáó çîí â ñëîå GaAs è âîçíèêíîâåíèþ â íåìîáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà (ÎÎÇ) èç çàðÿæåííûõàêöåïòîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòíûé ñëîéGaAs ïðåäñòàâëÿåò ãëóáîêóþ, äî 0.5 ýÂ, àñèììåò�ðè÷íóþ êâàíòîâóþ ÿìó ó ïîâåðõíîñòè �îòîêàòîäà.Ñâåò ëàçåðà ïîïàäàåò â �îòîêàòîä ñî ñòîðîíûåãî íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè è ãåíåðèðóåò �îòî�ýëåêòðîíû â Ñ�, êîòîðûå çàòåì äè��óíäèðóþò âñòîðîíó ÎÎÇ, ãäå çàõâàòûâàþòñÿ ïðèïîâåðõíîñòíîéÊß è íåêîòîðàÿ ÷àñòü èç íèõ âûõîäèò â âàêóóì.Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé GaAs ñèëüíî äîïèðóåòñÿ äîóðîâíåé 1019 ñì�3 äëÿ ñîçäàíèÿ óçêîé, ïîðÿäêà6 íì, ÎÎÇ, ÷òî óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü ýìèññèè ââàêóóì ýëåêòðîíîâ, çàõâà÷åííûõ â ÎÎÇ. Èçìåðåíèåòîêîâ �îòîýìèññèè ïðîâîäèòñÿ êàê â ñòàöèîíàðíîì,òàê è â èìïóëüñíîì ðåæèìàõ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå�îòîýìèññèÿ âîçáóæäàåòñÿ êîðîòêèì �åìòîñå�êóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, à èíòåíñèâíîñòü�îòîýìèññèè ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì ïîâðåìåíè. Ïåðâîíà÷àëüíî ýòîò ìåòîä áûë ðàçðàáîòàíâ ðàáîòå [12℄ äëÿ èçó÷åíèÿ òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîââ òðàäèöèîííûõ �îòîêàòîäàõ ñ ðàáî÷åé îáëàñòüþèç îáúåìíîãî GaAs è çàòåì ïðèìåíåí äëÿ èçó�÷åíèÿ âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà âíàïðÿæåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ Ñ� [10℄.Ôîòîêàòîäû ñ ðàáî÷åé îáëàñòüþ íà îñíîâå íàïðÿ�æåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõÑ� èçâåñòíû êàê íàèáî�ëåå ý��åêòèâíûå èñòî÷íèêè ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåê�òðîíîâ [13℄. Ïó÷êè ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ èñ�ïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ �èçèêè îò ñïèí�òðîíèêè [14; 15℄ äî �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé [16℄.Ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ �îòîýëåêòðîíîâ âîçíèêàåòâ ðåçóëüòàòå îïòè÷åñêîé ãåíåðàöèè öèðêóëÿðíî ïî�ëÿðèçîâàííûì ñâåòîì ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè èçñïèí-îðáèòàëüíî ðàñùåïëåííîé âàëåíòíîé çîíû ïî�ëóïðîâîäíèêà. Â îáû÷íûõ îáúåìíûõ íåíàïðÿæåí�íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ AIIIBV ñ âûðîæäåííîé âà�ëåíòíîé çîíîé ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ñòåïåíü ïî�ëÿðèçàöèè ñîñòàâëÿåò 50% [17℄. Â íàïðÿæåííûõ Ñ�âûðîæäåíèå âàëåíòíîé çîíû ñíèìàåòñÿ âñëåäñòâèåäâóõ ý��åêòîâ: äå�îðìàöèè è ðàçìåðíîãî êâàíòîâà�íèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ñî�ñòîÿíèé òÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê ìàêñèìàëüíî âîç�ìîæíàÿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè íà êðàþ ïîãëîùåíèÿïîâûøàåòñÿ äî 100% [13℄, ÷òî è äåëàåò íàïðÿæåí�íûå Ñ� ïåðñïåêòèâíîé îñíîâîé äëÿ èñòî÷íèêîâ ïî�ëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Íà ïðàêòèêå ìàêñèìàëü�

íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ �îòîýìèññèè îêîëî 90% áûëà äî�ñòèãíóòà ó �îòîêàòîäîâ íà îñíîâå êîðîòêîïåðèîäè�÷åñêîé Ñ� ñ íàïðÿæåííûìè Êß [18; 19℄. Òàê, ó �îòî�ýìèòòåðà ñ AlInGaAs/AlGaAs-Ñ� ìàêñèìàëüíàÿ ïî�ëÿðèçàöèÿ ñîñòàâèëà P = 92% [19℄. Ñîñòàâ ýòîé Ñ�áûë ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí äëÿ ñîçäàíèÿ ýíåðãåòè�÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ìèíèçîí ëåãêèõ è òÿæåëûõ äû�ðîê áîëåå 80 ìýÂ â êîìáèíàöèè ñ õîðîøèìè òðàíñ�ïîðòíûìè ñâîéñòâàìè ïåðâîé ýëåêòðîííîé ìèíèçî�íû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ.Ìàêñèìàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ �îòîýëåêòðîíîâ âîç�íèêàåò íà êðàþ �îòîïîãëîùåíèÿ, ãäå êîý��èöèåíòïîãëîùåíèÿ íå ïðåâûøàåò 104 ñì�1. Òèïè÷íàÿ æåòîëùèíà íàïðÿæåííîé êîðîòêîïåðèîäè÷åñêîé Ñ� ñî�ñòàâëÿåò îêîëî 0.1 ìêì. Òàêèì îáðàçîì, íà �îòîâîç�áóæäåíèå òðàòèòñÿ ìåíåå 10% ýíåðãèè ñâåòà, ïîñòó�ïàþùåãî â ðàáî÷óþ îáëàñòü �îòîýìèòòåðà. Îñòàëü�íàÿ ÷àñòü òåðÿåòñÿ â ïîäëîæêå. Ïî ïðè÷èíå çíà÷è�òåëüíûõ ïîòåðü �îòîýëåêòðîíîâ ïðè ýìèññèè â âà�êóóì è îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïîâåðõíîñòè �îòîýìèò�òåðà åãî êâàíòîâàÿ ý��åêòèâíîñòü, QE, â îáëàñòèïîëÿðèçàöèîííîãî ìàêñèìóìà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå1% [19℄. Ýòî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñîçäàíèÿ �îòî�êàòîäîâ âûñîêîé ÿðêîñòè, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâåèñòî÷íèêîâ ïó÷êîâ ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â ñî�âðåìåííûõ óñêîðèòåëÿõ ÷àñòèö [20℄. Ïîýòîìó àêòó�àëüíîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåí�íîå óâåëè÷åíèå QE �îòîýìèòòåðà ïðè ñîõðàíåíèèâûñîêîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ P � 90%.�åøåíèå ýòîé çàäà÷è âåäåòñÿ ïî íåñêîëüêèì íà�ïðàâëåíèÿì. Òàê, áûë ðàçðàáîòàí �îòîýìèòòåð ñðàñïðåäåëåííûì áðýããîâñêèì ðå�ëåêòîðîì (�Á�),ïîìåùåííûì ìåæäó Ñ� è ïîäëîæêîé [21�23℄. Îòðà�æåíèå ñâåòà îò �Á� ïðåäîòâðàùàåò åãî ïîòåðè â ïîä�ëîæêå, à ñîâìåñòíîå îòðàæåíèå ñâåòà îò íàðóæíîéïîâåðõíîñòè �îòîýìèòòåðà è �Á� ïðåâðàùàåò ðàáî�÷óþ îáëàñòü �îòîêàòîäà â ðåçîíàòîð Ôàáðè �Ïåðî.Ïðè äîëæíîì ïîäáîðå øèðèíû ðàáî÷åé îáëàñòè îï�òè÷åñêèé ðåçîíàíñ ìîæåò íà ïîðÿäîê óâåëè÷èòü QE�îòîýìèòòåðà [23℄.Äðóãèì, áîëåå òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì óâåëè÷å�íèÿ QE ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå òîëùèíû ðàáî÷åé îá�ëàñòè äî ðàçìåðîâ ïîðÿäêà äëèíû �îòîïîãëîùåíèÿ.Ñ ýòîé öåëüþ íàìè áûëà èçãîòîâëåíà ñåðèÿ �îòîêà�òîäîâ ñ AlInGaAs/AlGaAs-Ñ� ñ ðàçíûì ÷èñëîì ïå�ðèîäîâ. Îäíàêî èññëåäîâàíèå íå âûÿâèëî ìîíîòîí�íîãî ðîñòà QE â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ðàáî÷åéîáëàñòè, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå òðàäèöèîííûõ�îòîêàòîäîâ íà îñíîâå îáúåìíîãî GaAs [12℄. Ïîëó�÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò îá àíîìàëüíîìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíûì GaAs äëèíå äè���óçèè ýëåêòðîíîâ âäîëü îñè Ñ�. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ340



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Êèíåòèêà âåðòèêàëüíîãî òðàíñïîðòà : : :äëèíû äè��óçèè â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ïîðÿä�êà 0.1 ìêì ãîâîðÿò î çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðÿõ �îòî�ýëåêòðîíîâ â Ñ�.Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èíû ýòîãî ÿâëåíèÿ ìûèñïîëüçîâàëè ìåòîä, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèÿõñ ðàçðåøåíèåì ïî âðåìåíè òîêîâ �îòîýìèññèèïîñëå âîçáóæäåíèÿ �îòîêàòîäà �åìòîñåêóíäíûìëàçåðíûì èìïóëüñîì [12℄. Áûëà èññëåäîâàíà ñå�ðèÿ îáðàçöîâ ñîäåðæàùèõ îò 6 äî 15 ïåðèîäîâAlInGaAs/AlGaAs-Ñ� [10℄. Âî âñåõ îáðàçöàõ íà�áëþäàëñÿ íåýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä �îòîòîêà. Âòå÷åíèå ïåðâûõ ïèêîñåêóíä íàáëþäàëîñü áûñòðîåóìåíüøåíèå �îòîòîêà ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì âíåñêîëüêèõ ïèêîñåêóíä, ïðè÷åì ýòî âðåìÿ ñëàáî çà�âèñåëî îò äëèíû Ñ�. Çàòåì áûñòðûé ñïàä �îòîòîêàñìåíÿëñÿ áîëåå ìåäëåííûì åãî çàòóõàíèåì. Òàêîåïîâåäåíèå �îòîòîêà áûëî èíòåðïðåòèðîâàíî êàêñâèäåòåëüñòâî ÷àñòè÷íîé ëîêàëèçàöèè �îòîýëåê�òðîíîâ [10℄. Áûñòðûé ñïàä �îòîòîêà îáóñëîâëåíêîìáèíàöèåé ïðîöåññîâ çàõâàòà �îòîýëåêòðîíîâíà ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ è âåðòèêàëüíîãîòðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ ê ïîâåðõíîñòè �îòîêàòîäà ñïîñëåäóþùåé èõ ýìèññèåé â âàêóóì. Äëèííûé ó÷à�ñòîê ìåäëåííîãî ñïàäà �îòîòîêà îáóñëîâëåí áîëååìåäëåííûì ïðîöåññîì òåðìîàêòèâàöèè ëîêàëèçî�âàííûõ ñîñòîÿíèé è ýìèññèåé â âàêóóì ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ýòîãîïðîöåññà. ×àñòè÷íàÿ ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðî�âîäèìîñòè ïîäàâëÿåò èõ òðàíñïîðò, ÷òî îáúÿñíÿåòóìåíüøåíèå äëèíû äè��óçèè è áîëüøèå ïîòåðè�îòîýëåêòðîíîâ.Ïîäîáíàÿ ëîêàëèçàöèÿ, êàðäèíàëüíî ìåíÿþùàÿõàðàêòåð âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòàâ Ñ�, íàáëþäàëàñü ðàíåå â ñèëüíî äîïèðîâàííûõGaAs/AlAs-Ñ� [7℄. Â èñïîëüçóåìûõ íàìè �îòîêà�òîäàõ òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü äîïèðî�âàíèÿ, íåîáõîäèìûé äëÿ ñîçäàíèÿ èçãèáà çîí â óç�êîé îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà. Ïîìèìî �ëóêòóà�öèé ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà, ñòðóêòóðíûå äå�åêòûÑ�, íåèçáåæíûå ïðè èõ ðîñòå, òàêèå êàê �ëóêòóà�öèè òîëùèí ãåòåðîñëîåâ è øåðîõîâàòîñòè ãåòåðîãðà�íèö, òàêæå ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ëîêàëèçîâàí�íûõ ñîñòîÿíèé, âëèÿþùèõ íà âåðòèêàëüíûé òðàíñ�ïîðò [8; 9℄. Â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ñèëüíî íàïðÿ�æåííûõ Ñ� èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê ëî�êàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ. Ýòî äèñëîêàöèè, âîçíèêàþ�ùèå ïðè ðåëàêñàöèè äå�îðìàöèè â íàïðÿæåííîé Ñ�ïðè ïðåâûøåíèè âåëè÷èíû äå�îðìàöèè è äëèíû Ñ�íåêîòîðûõ êðèòè÷åñêèõ óðîâíåé.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå êèíå�òèêè âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â Ñ�ñ ó÷åòîì ÷àñòè÷íîé ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ. Ìû

ðàññ÷èòàëè çàâèñèìîñòü òîêà �îòîýìèññèè îò âðåìå�íè ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíå�íèÿ, ó÷èòûâàþùåãî ïðîöåññû âåðòèêàëüíîãî òðàíñ�ïîðòà ýëåêòðîíîâ â Ñ�, èõ òóííåëèðîâàíèÿ èç Ñ�â ÎÎÇ, çàõâàòà íà ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ è èõòåðìîàêòèâàöèþ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿò�ñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çàâè�ñèìîñòÿìè �îòîîòêëèêà. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîçâîëèëîîïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà, õà�ðàêòåðíûå âðåìåíà ëîêàëèçàöèè è òåðìîàêòèâàöèèýëåêòðîíîâ, ñòåïåíü èõ ÷àñòè÷íîé ëîêàëèçàöèè, äëè�íó äè��óçèè è ïîòåðè �îòîýëåêòðîíîâ â Ñ�.2. ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÂÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÅ�àññìîòðèì êèíåòèêó �îòîýëåêòðîíîâ â Ñ�,îãðàíè÷åííîé, ñ îäíîé ñòîðîíû, áó�åðíûì ñëîåì,à ñ äðóãîé ñòîðîíû � ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì, îò�äåëÿþùèì Ñ� îò ÎÎÇ. Ýòà îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåòñîáîé àñèììåòðè÷íóþ ãëóáîêóþ äî 0.5 ýÂ Êß øè�ðèíîé îêîëî 6 íì ó íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè �îòîêà�òîäà. Êèíåòèêà �îòîýëåêòðîíîâ â ÎÎÇ îïðåäåëÿåòâåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýëåêòðîí, ïîïàâøèé â ÎÎÇèç Ñ�, âûéäåò â âàêóóì. Åå îïèñàíèå ïðåäñòàâëÿåòñîáîé îòäåëüíóþ çàäà÷ó [11; 13; 24�26℄, ðåøåíèå êî�òîðîé âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû. Ìû áóäåìñ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü ýìèññèè ýëåêòðîíîâ â âàêóóìíå çàâèñÿùåé îò èõ êèíåòèêè â Ñ�. Äåéñòâèòåëüíî, âóñëîâèÿõ êðàåâîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, íåîáõîäèìîãîäëÿ ãåíåðàöèè ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, òåðìà�ëèçàöèÿ �îòîýëåêòðîíîâ â Ñ� ïðîèñõîäèò áûñòðååèõ òðàíñïîðòà â ÎÎÇ. Ïîýòîìó �óíêöèÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ïîïàâøèõ â ÎÎÇ, çàâèñèò òîëüêîîò òåìïåðàòóðû îáðàçöà è êîí�èãóðàöèè ïðèïîâåðõ�íîñòíîé Êß. Âàæíî òàêæå, ÷òî ïðè âûñîêîì óðîâíåäîïèðîâàíèÿ, äî 1019 ñì�3, íåîáõîäèìîì äëÿ ñîçäà�íèÿ ðåçêîãî èçãèáà çîí â ÎÎÇ, ïîòåíöèàëüíûé ðå�ëüå� ïðèïîâåðõíîñòíîé Êß èñêëþ÷àåò âåðîÿòíîñòüîáðàòíîãî òóííåëèðîâàíèÿ â Ñ� äëÿ ýëåêòðîíîâ, ïî�ïàâøèõ â ÎÎÇ [13; 27℄. Èçìåðåíèÿ âðåìåí �îòîîò�êëèêà äëÿ �îòîêàòîäîâ ñ ïðåäåëüíî óçêîé ðàáî÷åéîáëàñòüþ ïîêàçàëè, ÷òî âðåìÿ ýìèññèè ýëåêòðîíîâèç ÎÎÇ íå ïðåâûøàåò 1 ïñ, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ ðàçðå�øàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ìåòîäà. Òàêèì îáðàçîì, ìûìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìàÿçàâèñèìîñòü òîêà �îòîýìèññèè îò âðåìåíè îòëè÷à�åòñÿ îò òóííåëüíîãî òîêà ýëåêòðîíîâ èç Ñ� â ÎÎÇòîëüêî ïîñòîÿííûì ìíîæèòåëåì. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî âåëè÷èíà ýòîãî ìíîæèòåëÿ, �àêòè÷åñêè âåðîÿò�341



Ë. �. �åð÷èêîâ, Þ. À. Ìàìàåâ, Þ. Ï. ßøèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015íîñòü ýìèññèè ýëåêòðîíîâ â âàêóóì èç ÎÎÇ, çàâèñèòîò àêòèâàöèè ïîâåðõíîñòè �îòîêàòîäà è ìîæåò ñèëü�íî ìåíÿòüñÿ îò îáðàçöà ê îáðàçöó.�åíåðàöèÿ âûñîêî ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâïðîèñõîäèò ïðè �îòîâîçáóæäåíèè öèðêóëÿðíî ïî�ëÿðèçîâàííûì ñâåòîì ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé êðàÿâåðõíåé ìèíèçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ òÿæå�ëûõ äûðîê hh1 â íèæíèå ñîñòîÿíèÿ ïåðâîé ýëåê�òðîííîé ìèíèçîíû e1. Òàêèì îáðàçîì, â çîíå ïðî�âîäèìîñòè çàñåëåííîé îêàçûâàåòñÿ òîëüêî ìèíèçî�íà e1.Â óñëîâèÿõ êðàåâîãî ïîãëîùåíèÿ êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ ãåíåðèðóåìûõ �îòîýëåêòðîíîâ íåâåëèêà, èçà âðåìåíà ïîðÿäêà 1 ïñ, ò. å. âðåìÿ ðàçðåøåíèÿ ñèã�íàëà �îòîîòêëèêà, â ïëîñêîñòè ñëîåâ Ñ� óñïåâàåòóñòàíîâèòüñÿ òåïëîâîå ðàñïðåäåëåíèå �îòîýëåêòðî�íîâ. Íàñ æå áóäåò èíòåðåñîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ýëåê�òðîíîâ ïî Êß â Ñ� â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, ò. å.âåðòèêàëüíûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò, êîòîðûé ìûáóäåì îïèñûâàòü êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì��̂�t = � i~ hĤ�̂i+ If�̂g; (1)ãäå � � ýëåêòðîííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè, H � ý���åêòèâíûé �àìèëüòîíèàí ýëåêòðîíîâ ïåðâîé ìèíè�çîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ Ñ� e1, îïèñûâàþùèéäâèæåíèå ýëåêòðîíîâ âäîëü îñè Ñ�. Èíòåãðàë ñòîëê�íîâåíèé If�g â ïðàâîé ÷àñòè êèíåòè÷åñêîãî óðàâ�íåíèÿ (1) ó÷èòûâàåò âñå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ýëåê�òðîíîâ íà �îíîíàõ è ïðèìåñÿõ, ïðîöåññû �îòîâîç�áóæäåíèÿ è ðåêîìáèíàöèè, ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâè îáðàòíûå ïðîöåññû èõ òåðìîàêòèâàöèè, à òàêæåòóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ èç Ñ� â ÎÎÇ.Ñïåêòð ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ðàñ�ñ÷èòûâàëñÿ â ìíîãîçîííîé ìîäåëè Êåéíà, ó÷èòûâà�þùåé ñîñòîÿíèÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè �6, âàëåíòíîé�8 è ñïèí-îðáèòàëüíî îòùåïëåííîé çîíû �7 [28℄. Øè�ðèíà �E ïåðâîé ìèíèçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè îñè Ñ� äëÿ âñåõ ðàññìàò�ðèâàåìûõ ñòðóêòóð ëåæèò â èíòåðâàëå 20�40 ìýÂ.Ýòè çíà÷åíèÿ íàìíîãî ìåíüøå âåëè÷èí ðàçðûâîâçîí ïðîâîäèìîñòè â Ñ�, êîòîðûå â íàøèõ ñòðóêòó�ðàõ ïðåâûøàþò 200 ìýÂ. Ïîýòîìó äèñïåðñèÿ ýëåê�òðîíîâ â íàïðàâëåíèè îñè Ñ� ìîæåò áûòü îïèñà�íà â ìîäåëè ñèëüíîé ñâÿçè. Äëÿ ý��åêòèâíîãî �à�ìèëüòîíèàíà H ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû ìîæåì îãðà�íè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî ìàòðè÷íûõ ýëåìåí�òîâ V � Hn;n+1 = �E=4, ñâÿçûâàþùèõ ñîñåä�íèå Êß. Ýòîò ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïðåäåëÿåò âðå�ìÿ òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíà ìåæäó ñîñåäíèìè Êß�QW = �~=2V = 2�~=�E, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò äëÿíàøèõ Ñ� îêîëî 100 �ñ. Îáùåå âðåìÿ áàëëèñòè÷å�

ñêîãî ïðîëåòà ýëåêòðîíà ÷åðåç âñþ Ñ�, ñîäåðæàùóþN Êß, ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî �SL = 2�~N=�E.Ó÷èòûâàÿ òîëüêî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû �àìèëü�òîíèàíà H ìåæäó ñîñåäíèìè Êß, êèíåòè÷åñêîåóðàâíåíèå (1) äëÿ çàñåëåííîñòè êàæäîé Êß, ò. å. äëÿäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ �nn ìàòðèöû ïëîòíîñòè,çàïèøåì â âèäå��nn�t = �2V~ Imf�n;n+1g++ 2V~ Imf�n�1;ng+ If�̂gnn: (2)Ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå�íèÿ (2) ñîîòâåòñòâóþò ïîòîêó ýëåêòðîíîâ èç n-é Êßâ äâå ñîñåäíèå ñîîòâåòñòâåííî ñ íîìåðàìè n + 1 èn � 1. Äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò èíòåãðàëà ñòîëêíîâå�íèé If�g â ïðàâîé ÷àñòè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ(2) ñâÿçàí ñ ïðîöåññàìè �îòîâîçáóæäåíèÿ è ðåêîì�áèíàöèè è ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ. �àñ÷åò ñêîðî�ñòè �îòîãåíåðàöèè â ðàññìàòðèâàåìûõ Ñ� äåòàëüíîîïèñàí â ðàáîòå [28℄. �åêîìáèíàöèîííûå ïîòåðè �î�òîýëåêòðîíîâ îïèñûâàþòñÿ â èíòåãðàëå ñòîëêíîâå�íèé äèàãîíàëüíûì ýëåìåíòîì �nn=�r, ãäå �r � âðåìÿðåêîìáèíàöèè. Äëÿ ïîñëåäíåé â Ñ� N -é Êß, ñîñåä�íåé ñ ÎÎÇ, èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â èíòå�ãðàë ñòîëêíîâåíèé, îáóñëîâëåííûé òóííåëüíûì òî�êîì ýëåêòðîíîâ â ÎÎÇ. Âåëè÷èíà ýòîãî òîêà I ìîæåòáûòü çàïèñàíà ÷åðåç ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ïîñëåäíåéÊß, �NN , è âðåìÿ òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåçïîñëåäíèé áàðüåð, �f :I = �NN=�f : (3)Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îáðàòíûì òîêîì èç ÎÎÇ ìûïðåíåáðåãàåì. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âðåìåíè òóííåëèðî�âàíèÿ èç ïîñëåäíåé Êß Ñ� â ÎÎÇ, �f , ìû ðåøèëè îò�äåëüíóþ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêóþ çàäà÷ó î ñâîáîäíîìäâèæåíèè ýëåêòðîíà èç îäèíî÷íîé Êß â ÎÎÇ. Íóæ�íî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå âðåìÿ �f îêàçàëîñüçàìåòíî áîëüøå, ÷åì âðåìÿ �QW òóííåëèðîâàíèÿìåæäó ñîñåäíèìè Êß. Íàïðèìåð, äëÿ Ñ� SL5-998�f = 0:25 ïñ, à �QW = 0:1 ïñ. Äàííûé ðåçóëüòàò ÿâ�ëÿåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì, ïîñêîëüêó òóííåëèðî�âàíèå ìåæäó ñîñåäíèìè Êß ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûìïðîöåññîì è åãî âåðîÿòíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ïåð�âîé ñòåïåíè òóííåëüíîé ýêñïîíåíòû exp(�kb), ãäåk � äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè ýëåê�òðîíà â áàðüåðå øèðèíû b. Òóííåëèðîâàíèå ÷åðåçïîñëåäíèé áàðüåð ÿâëÿåòñÿ íåðåçîíàíñíûì ïðîöåñ�ñîì è åãî âåðîÿòíîñòü ìåíüøå, ïîñêîëüêó ïðîïîðöèî�íàëüíà êâàäðàòó òóííåëüíîé ýêñïîíåíòû exp(�2kb).Ïîýòîìó ïîëíîå âðåìÿ âåðòèêàëüíîãî òðàíñïîðòà âÑ� â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëåå342



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Êèíåòèêà âåðòèêàëüíîãî òðàíñïîðòà : : :ìåäëåííûì ïðîöåññîì, ò. å. òóííåëèðîâàíèåì ÷åðåçïîñëåäíèé áàðüåð.Ïîòîê ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñîñåäíèìè Êß â óðàâ�íåíèè (2) îïðåäåëÿåòñÿ ìíèìîé ÷àñòüþ íåäèàãîíàëü�íîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà �nn+1, êîòîðûé, â ñâîþî÷åðåäü, çàâèñèò îò àìïëèòóäû òóííåëèðîâàíèÿ Vè íåäèàãîíàëüíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà èíòåãðàëàñòîëêíîâåíèé If�gnn0 . Ïîñëåäíèå ìû áóäåì îïèñû�âàòü â ïðèáëèæåíèè ïîñòîÿííîãî âðåìåíè ðåëàêñà�öèè: If�̂gnn0 = ��nn0=�p: (4)Â ñèëó ñëàáîé ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðîâ ìåæäó ñî�ñåäíèìè Êß âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà �p îïðå�äåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ ýëåêò-ðîíîâ âíóòðè êàæäîé Êß. Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâìû áðàëè âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ðàâíûì �p == 75 �ñ. Îòìåòèì, ÷òî �p ñîïîñòàâèìî ñî âðåìåíåì�QW òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè Êß. Ïîýòî�ìó â íàøèõ óñëîâèÿõ âåðòèêàëüíûé ýëåêòðîííûéòðàíñïîðò èìååò õàðàêòåð äè��óçèè, à íå ñâîáîä�íîãî áàëëèñòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ.Âûðàæåíèå (3) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâåãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà èíòåð�åéñå Ñ�/ÎÎÇ. Íàïðîòèâîïîëîæíîì êîíöå Ñ�, íà ãðàíèöå ñ áó�åð�íûì ñëîåì, ýëåêòðîííûé òîê ðàâåí íóëþ, I = 0. Âñëó÷àå äè��óçèè ýëåêòðîíîâ â îáúåìíîì ìàòåðèà�ëå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îáû÷íî çàïèñûâàþòñÿ ÷åðåçñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè S = j=n, ãäåj � ïëîòíîñòü äè��óçèîííîãî òîêà è n � êîíöåí�òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîííûé òîê âáó�åðíîì ñëîå ðàâåí íóëþ, ìû ïîëàãàåì ñêîðîñòüïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè S = 0 íà ãðàíèöå áó��åðíîãî ñëîÿ. Íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå ðàáî÷åéîáëàñòè �îòîêàòîäà, íà ãðàíèöå ñ ÎÎÇ, ñêîðîñòü ïî�âåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè â ñîîòâåòñòâèå ñ âûðàæå�íèåì (3) ðàâíà S = d=�f ; (5)ãäå d = a + b � ïåðèîä Ñ�, a � øèðèíà Êß. Çíà÷å�íèÿ ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè â �îòî�êàòîäàõ íà îñíîâå Ñ�, ðàññ÷èòàííûå â ñîîòâåòñòâèåñ �îðìóëîé (5), îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå, ÷åì â ñëó�÷àå òðàäèöèîííûõ �îòîýìèòòåðîâ. Íàïðèìåð, äëÿÑ� SL5-998 S = 3 � 106 ñì/ñ, äëÿ SL6-905 S == 5 � 106 ñì/ñ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îáúåìíîãî GaAsS � 107 ñì/ñ [12; 29℄.Äëÿ ðàñ÷åòà �îòîîòêëèêà ìû ÷èñëåííî ðåøàëèíåñòàöèîíàðíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (1) ñ âîç-áóæäàþùèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì ñ ïðî�èëåì â âè�äå �óíêöèè �àóññà ñ øèðèíîé îêîëî 1 ïñ. Ïîëó�÷åííóþ òàêèì îáðàçîì âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü �î�òîòîêà I(t) (3) ìû ñðàâíèâàëè äàëåå ñ ýêñïåðèìåí�

òàëüíî íàáëþäàåìûì òîêîì �îòîýìèññèè (ñì. ñëå�äóþùèé ðàçäåë). Åñëè ïðè ðåøåíèè êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ (1) íå ó÷èòûâàòü ïðîöåññû ýëåêòðîííîéëîêàëèçàöèè, òî �îòîòîê óáûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíîI(t) / exp(t=�t), ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì �t, êîòîðîåìîæíî ñ÷èòàòü âðåìåíåì âåðòèêàëüíîãî òðàíñïîð�òà ýëåêòðîíîâ ìèíèçîíû e1. Äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíà�ëèçà âîçìîæíî ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèåäëÿ �t. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì êèíåòè÷åñêîå óðàâíå�íèå â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ïðè ïîñòîÿííîé ëàçåðíîéíàêà÷êå. Áóäåì òàêæå äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàòü òóííå�ëèðîâàíèå ìåæäó Êß ñàìûì ìåäëåííûì ïðîöåññîì.Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðè ðåøåíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâ�íåíèÿ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî äèàãîíàëüíûìèêîìïîíåíòàìè è êîìïîíåíòàìè, ñâÿçûâàþùèìè ñî�ñåäíèå Êß. Òîãäà èç óðàâíåíèé (1), (4) ñëåäóåò, ÷òî�n;n+1 = �iV �p~ (�n+1;n+1 � �nn): (6)Ñîîòâåòñòâåííî, ýëåêòðîííûé òîê èç n-é â(n+ 1)-þ Êß îêàçûâàåòñÿ ðàâíûìIn;n+1 = 2V~ Imf�n;n+1g == �2V 2�p~2 (�n+1;n+1 � �nn): (7)Âðåìÿ âåðòèêàëüíîãî òðàíñïîðòà, îïðåäåëÿåìîå âñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå êàê îòíîøåíèå ÷èñëà ýëåêòðî�íîâ â Ñ� ê ñêîðîñòè èõ ãåíåðàöèè,�t = NXn=1 �nnI ; I = In;n+1;îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì�t = ~2(N � 1=2)(N � 1)6jV j2�p +N�f : (8)Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (8) âðåìÿ âåðòèêàëü�íîãî òðàíñïîðòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû âðå�ìåíè äè��óçèè ýëåêòðîíîâ â Ñ�, îïèñûâàåìîãî ïåð�âûì ÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (8), è âðå�ìåíè N�f , ïîòðà÷åííîãî íà ïðåîäîëåíèå ïîñëåäíåãîáàðüåðà ïåðåä ÎÎÇ. Äëÿ Ñ� SL5-998 ñ N = 12 âû�ðàæåíèå (8) äàåò �t = 5 ïñ, ïðè÷åì ãëàâíûé âêëàä,3 ïñ, ñâÿçàí ñ òóííåëèðîâàíèåì ÷åðåç ïîñëåäíèé áà�ðüåð.Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäåëå øèðîêîé Ñ�, N � 1,âûðàæåíèå (8) ïåðåõîäèò â àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèåñòàíäàðòíîé çàäà÷è äè��óçèè â îáúåìíîì ìàòåðè�àëå: �t = L23D + LS ; (9)343



Ë. �. �åð÷èêîâ, Þ. À. Ìàìàåâ, Þ. Ï. ßøèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015ãäå L = Nd � äëèíà Ñ�, ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíîéðåêîìáèíàöèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (5) è êî�ý��èöèåíò äè��óçèè ðàâåíD = 2jV j2d2�p~2 : (10)Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ D ïîðÿäêà 15 ñì2/ñ, íàïðèìåð,äëÿ Ñ� SL5-998 D = 12 ñì2/ñ è äëÿ Ñ� SL6-905D = 17 ñì2/ñ, ÷òî â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åìêîý��èöèåíò äè��óçèè D = 40 ñì2/ñ â îáúåìíîìGaAs [12; 29℄.�åçóëüòàòû ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ,ïîëó÷åííûå áåç ó÷åòà ýëåêòðîííîé ëîêàëèçàöèè èîïèñàííûå âûøå, ðàñõîäÿòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè íàáëþäåíèÿìè. Òàê, âìåñòî ïðîñòîãî ýêñïîíåí�öèàëüíîãî ñïàäà �îòîýìèññèè  õàðàêòåðíûì âðå�ìåíåì �t íàáëþäàåòñÿ áîëåå ñëîæíîå, íåýêñïîíåíöè�àëüíîå çàòóõàíèå �îòîòîêà. Òàêæå ðåøåíèå êèíåòè�÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïðåäñêàçûâàåò ìîíîòîííîå óâåëè�÷åíèå QE �îòîêàòîäà ñ ðîñòîì ÷èñëà ïåðèîäîâ Ñ�âïëîòü äî N � 50, ÷òî íå íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåí�òå. Âñå ýòî çàñòàâèëî íàñ ñäåëàòü âûâîä î ÷àñòè÷íîéëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ. ×òîáû ïðîâåðèòü ýòî ïðåä�ïîëîæåíèå, ìû ââåëè â ýòîé ðàáîòå â êèíåòè÷åñêîåóðàâíåíèå (1) ñëàãàåìûå, îïèñûâàþùèå ïðîöåññû ëî�êàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ. Â ìàòðèöå ïëîòíîñòè �nk;n0k0ìû ââåëè äîïîëíèòåëüíûé èíäåêñ k, îòëè÷àþùèé äå�ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ e1 ïåðâîé ýëåêòðîííîéìèíèçîíû, k = m, îò ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé,k = l. Â èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé If�g ìû ââåëè ñëà�ãàåìûå, îïèñûâàþùèå ïðîöåññû çàõâàòà ýëåêòðîíîâíà ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ñ õàðàêòåðíûì âðå�ìåíåì �, è îáðàòíûå ïðîöåññû èõ òåðìîàêòèâàöèèñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì �d. Ìû íå ðàññìàòðèâàåìïðîöåññû òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìèñîñòîÿíèÿìè â ñîñåäíèõ ÿìàõ, ïîñêîëüêó ïîäîáíûåíåðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû íàìíîãî ìåäëåííåå ïåðåõî�äîâ ìåæäó Êß ÷åðåç ìèíèçîííûå ñîñòîÿíèÿ, îïèñû�âàåìûå âûðàæåíèåì (7). Ïåðåõîäû ìåæäó ëîêàëèçî�âàííûìè è äåëîêàëèçîâàííûìè (ìèíèçîííûìè) ñî�ñòîÿíèÿìè, ò. å. ïðîöåññû çàõâàòà è òåðìîàêòèâàöèè,ïðîèñõîäÿò íåçàâèñèìî âíóòðè êàæäîé Êß. Â íà�øåì êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè ýòè ïðîöåññû îïèñû�âàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè äèàãîíàëüíûìè ñëàãàåìû�ìè â èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé �nm;nm=� è �nl;nl=�d,ãäå èíäåêñ n îáîçíà÷àåò íîìåð Êß, à èíäåêñû l èm ðàçëè÷àþò ëîêàëèçîâàííûå è äåëîêàëèçîâàííûå(ìèíèçîííûå) ñîñòîÿíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåí�íàÿ ìîäåëü, êîíå÷íî, íåñêîëüêî óïðîùàåò ðåàëüíóþêàðòèíó. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ìîæíî îæèäàòü íàëè�÷èå øèðîêîé ãðóïïû ýëåêòðîííûõ ëîâóøåê ñ ðàç�ëè÷íûìè âðåìåíàìè çàõâàòà è òåðìîàêòèâàöèè. Ìû

æå çàìåíÿåì ïîäîáíóþ äèñïåðñèþ âðåìåí îäíèì õà�ðàêòåðíûì âðåìåíåì �;d. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìå�þùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêà åùå íåäî�ñòàòî÷íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå äåòàëüíîé êèíåòè÷å�ñêîé ñõåìû. Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè âðåìåíà � è �dðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïàðàìåòðû, âûáèðàåìûå äëÿäîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ òåîðèè è ýêñïåðè�ìåíòà.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÌû ïðîâåëè ðàñ÷åòû âåðòèêàëüíîãî òðàíñïîðòàâ AlInGaAs/AlGaAs Ñ� ñ íàïðÿæåííûìè Êß, äëÿêîòîðûõ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ QE è/èëè�îòîîòêëèêà èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ñ ðàáî÷åéîáëàñòüþ íà èõ îñíîâå. Âñå îáðàçöû áûëè âûðà�ùåíû íà GaAs-ïîäëîæêå p-òèïå (100) ìåòîäîììîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè. Ñòðóêòóðà �î�òîêàòîäà ñîñòîèò èç øèðîêîãî áó�åðíîãî ñëîÿAlxGa1�xAs (x = 0:35�0.4), äîïèðîâàííîãî Be äîóðîâíÿ 6 � 1018 ñì�3, íà êîòîðîì âûðàùèâàëñÿðàáî÷èé ñëîé, ñîäåðæàùèé îò 6 äî 15 ïåðèîäîâ Ñ�AlxInyGa1�x�yAs(a)/AlzGa1�zAs(b), äîïèðîâàííîéBe äî óðîâíÿ 3 �1017 ñì�3. Ñîñòàâ ñëîåâ, x, y, z, âåëè�÷èíû òîëùèíû ÿì (a) è áàðüåðîâ (b), à òàêæå ÷èñëîïåðèîäîâ Ñ� ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Íàä ðàáî÷èìñëîåì Ñ� âûðàùèâàëñÿ ïîâåðõíîñòíûé ñëîé GaAs,äîïèðîâàííûé Be äî óðîâíÿ 7�1018 ñì�3 (1�1019 ñì�3äëÿ SL5-998) äëÿ ñîçäàíèÿ óçêîé îáëàñòè ÎÎÇ. Äëÿñîçäàíèÿ îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâààòîìíî-÷èñòàÿ ïîâåðõíîñòü GaAs àêòèâèðîâàëàñüöåçèåì è êèñëîðîäîì. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñüïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.Ìû ïðîâåëè èçìåðåíèÿ QE äëÿ ñåðèè �îòîêà�òîäîâ ñ Ñ�, ïî ñîñòàâó áëèçêèìè ê SL6-905 è ñî�äåðæàùèìè îò 2 äî 20 ïåðèîäîâ. �åçóëüòàòû ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïðîöåäóðà àê�òèâàöèè ïîâåðõíîñòè �îòîêàòîäà öåçèåì è êèñëîðî�äîì íå îáåñïå÷èâàåò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå âåðîÿòíî�ñòè ýìèññèè ýëåêòðîíîâ èç ÎÎÇ â âàêóóì äëÿ âñåõîáðàçöîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî çàòðóäíÿåò äåòàëüíîåñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòà�ìè ðàñ÷åòîâ. Òåì íå ìåíåå ìîæíî óâåðåííî çàêëþ�÷èòü, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íå ñîîòâåòñòâóþòëèíåéíîìó ðîñòó QE, ïîëó÷åííîìó â ðàñ÷åòàõ áåçó÷åòà ýëåêòðîííîé ëîêàëèçàöèè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ).�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ QE ñ ó÷åòîì ÷àñòè÷íîé ëîêà�ëèçàöèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 ñïëîøíîé ëèíèåé. Âèä�íî, ÷òî ýëåêòðîííàÿ ëîêàëèçàöèÿ ñèëüíî ïîäàâëÿåòðîñò QE. Ïàðàìåòðû ýëåêòðîííîé ëîêàëèçàöèè, èñ�344



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Êèíåòèêà âåðòèêàëüíîãî òðàíñïîðòà : : :Òàáëèöà 1. Ñîñòàâ ðàáî÷åé îáëàñòè �îòîêàòîäà: ÷èñëî ñëîåâ Ñ� (N), ñîäåðæàíèå Al (x) è In (y) âAlxInyGa1�x�yAs-ñëîå Êß, ñîäåðæàíèå Al (z) â AlzGa1�zAs-áàðüåðå è èõ òîëùèíû (a � Êß, b � áàðüåð)Îáðàçåö Êß Áàðüåð Øèðèíà Ïåðèîäûx, % y, % z, % a, íì b, íì NSL5-998 20 16 28 3.5 4.0 15SL5-337 20 16 28 5.0 4.0 15SL7-395 20 19 40 5.4 2.1 12SL7-396 20 19 40 5.4 2.1 12SL6-905 20 15.5 36 5.1 2.3 10SL6-908 20 15.5 36 5.1 2.3 6

5 15 252010 ×èñëî ïåðèîäîâ Ñ�00:2
0:40:6
0:8QE; %

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü QE îò òîëùèíû Ñ�. Òî÷êè ïî-êàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ñïëîø-íàÿ è øòðèõîâàÿ êðèâûå ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ýëåê-òðîííîé ëîêàëèçàöèèïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòå, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 äëÿîáðàçöà SL6-905. Èõ âûáîð áóäåò îáñóæäåí íèæå.Âðåìÿ ýëåêòðîííîé ðåêîìáèíàöèè â Ñ� áûëî âûáðà�íî ðàâíûì �r = 50 ïñ [30℄.Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ýëåêòðîííîãî òðàíñïîð�òà â ðàññìàòðèâàåìûõ íàíîñòðóêòóðàõ ìîæåò áûòüïðîâåäåí íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé òîêîâ �îòî�ýìèññèè ïðè èìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè �îòîêàòîäà�åìòîñåêóíäíûì ëàçåðîì. Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ, ïðåä�ñòàâëåííûõ â òàáë. 1, ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû �îòî�îòêëèêà ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ (1). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âìåñòå ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 èâ òàáë. 2. Øòðèõîâûå êðèâûå íà ðèñ. 2 ïîêàçûâà�þò ïîâåäåíèå �îòîîòêëèêà, ðàññ÷èòàííîãî áåç ó÷å�òà ýëåêòðîííîé ëîêàëèçàöèè. Îí ýêñïîíåíöèàëüíî

óáûâàåò ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì �t, áëèçêèì ê âðå�ìåíè âåðòèêàëüíîãî òðàíñïîðòà äåëîêàëèçîâàííûõýëåêòðîíîâ (áëîõîâñêîãî òðàíñïîðòà), îïèñûâàåìî�ìó ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèåì (8). Åãî ÷èñëåííûåçíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òðåòüåì ñòîëáöå òàáë. 2.Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî âî âñåõ îáðàçöàõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûé ñèãíàë óáûâàåò áûñòðåå, ÷åì �t. Ìû îáúÿñ�íÿåì ýòî ïðèñóòñòâèåì ÷àñòè÷íîé ýëåêòðîííîé ëîêà�ëèçàöèè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè íàëè÷èè ýëåêòðîííûõëîâóøåê �îòîòîê áóäåò óáûâàòü áûñòðåå áëàãîäàðÿêîìáèíàöèè äâóõ ïðîöåññîâ: áëîõîâñêîãî òðàíñïîð�òà ýëåêòðîíîâ èç Ñ� â ÎÎÇ ñ ïîñëåäóþùåé ýìèññèåéâ âàêóóì è çàõâàòà ýëåêòðîíîâ ëîâóøêàìè. Âðåìÿóáûâàíèÿ �îòîòîêà ìîæíî ïðèáëèæåííî çàïèñàòüêàê � = 1=(1=�t+1=�). Ýòî âðåìÿ ïîêàçàíî â øåñòîìñòîëáöå òàáë. 2. Âðåìÿ çàõâàòà � ýëåêòðîíîâ, êàê èâðåìÿ îáðàòíîãî ïðîöåññà òåðìîèîíèçàöèè �d, ïîä�áèðàëîñü äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé òî�êîâ �îòîýìèññèè. Íà ðèñ. 2 ñïëîøíûå êðèâûå ïîêà�çûâàþò çàâèñèìîñòü �îòîòîêà, ðàññ÷èòàííóþ ñ ó÷å�òîì ýëåêòðîííîé ëîêàëèçàöèè. Âèäíî, ÷òî âûáîðîìäâóõ ïàðàìåòðîâ � è �d ìîæíî äîáèòüñÿ õîðîøåãîñîãëàñèÿ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïà�ðàìåòðîâ çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ëîâó�øåê è ìîãóò ñèëüíî ìåíÿòüñÿ îò îáðàçöà ê îáðàçöó.Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü çàâè�ñèìîñòü âðåìåíè ñïàäà �îòîîòêëèêà îò ÷èñëà ñëîåâ.Òàê, ó Ñ� ñ øåñòüþ (SL6-908) è äåñÿòüþ (SL6-905)ñëîÿìè áëèçêèå âðåìåíà ñïàäà �îòîîòêëèêà, õîòÿèõ âðåìåíà áëîõîâñêîãî òðàíñïîðòà �t ðàçëè÷àþòñÿâäâîå.Â îáðàçöàõ ñ áîëåå êîðîòêèìè âðåìåíàìè çàõâàòàè áîëåå äëèííûìè âðåìåíàìè òåðìîèîíèçàöèè âû�øå óðîâåíü ýëåêòðîííîé ëîêàëèçàöèè. Â ýòèõ îá�ðàçöàõ ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò ïîäàâëåí, ïîñêîëüêó345



Ë. �. �åð÷èêîâ, Þ. À. Ìàìàåâ, Þ. Ï. ßøèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà, òðàíñïîðòíîå âðåìÿ äåëîêàëèçîâàííûõ ýëåê-òðîíîâ ìèíèçîíû e1 (�t), âðåìÿ çàõâàòà (�), âðåìÿ òåðìîàêòèâàöèè (�d), âðåìÿ îòêëèêà (� ), äëèíà äè��óçèè(LD) è ïîòåðè ýëåêòðîíîâ â Ñ�Îáðàçåö N �t, ïñ �, ïñ �d, ïñ � , ïñ LD,ïåðèîäû Ïîòåðèýëåêòðîíîâ, %SL5-998 15 5.8 4.5 6.0 2.3 36 12SL5-337 15 15.8 5.5 160 4.0 8 64SL7-395 12 4.5 3.7 200 2.1 11 45SL7-396 12 4.5 9.0 110 3.0 18 23SL6-905 10 2.5 2.1 130 1.1 10 41SL6-908 6 1.2 4.5 50 0.95 19 9
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�èñ. 2. Ôîòîîòêëèê îáðàçöîâ SL5-998, SL7-396, SL6-905 è SL6-908. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñèãíàë ïîêàçàí òî÷êàìè,ñïëîøíûå è øòðèõîâûå êðèâûå ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ýëåêòðîííîéëîêàëèçàöèèçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ çàõâà÷åíà ëîâóøêà�ìè è íå èìååò øàíñà ïîïàñòü â ÎÎÇ äî ðåêîìáèíà�öèè. Óìåíüøåíèå äîëè äåëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðî�íîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òîêîâ äè��óçèè (7), ÷òî ýêâèâàëåíòíî óìåíüøåíèþ êîý��èöèåíòà äè���óçèè ïî ñðàâíåíèþ ñ âûðàæåíèåì (10) ïðèìåðíîâ òîé æå ïðîïîðöèè, ÷òî è ÷èñëî äåëîêàëèçîâàííûõýëåêòðîíîâ. Äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçäåéñòâèÿ ëîêàëè�346



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Êèíåòèêà âåðòèêàëüíîãî òðàíñïîðòà : : :çàöèè ýëåêòðîíîâ íà QE �îòîêàòîäà ìû ïðåäñòàâè�ëè â äâóõ ïîñëåäíèõ ñòîëáöàõ òàáë. 2 äè��óçèîí�íóþ äëèíó LD = (D�r)1=2, ðàññ÷èòàííóþ ñ ó÷åòîìý��åêòà ÷àñòè÷íîé ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ, è ïîòå�ðè ýëåêòðîíîâ â Ñ�. Â îáðàçöàõ ñ âûñîêèì óðîâíåìëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ äè��óçèîííàÿ äëèíà ñîïî�ñòàâèìà ñ øèðèíîé Ñ�, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü�íûì ïîòåðÿì �îòîýëåêòðîíîâ. Ýòî âèäíî ïî çàâèñè�ìîñòè QE îò øèðèíû Ñ� íà ðèñ. 1 (ñïëîøíàÿ êðè�âàÿ), ðàññ÷èòàííîé äëÿ óðîâíÿ ëîêàëèçàöèè ýëåê�òðîíîâ êàê â îáðàçöå SL6-905 ñ LD=d = 10.Îáðàçåö SL6-908 èìååò ëó÷øèå òðàíñïîðòíûåñâîéñòâà. Ó íåãî íàèáîëüøåå îòíîøåíèå äè��óçè�îííîé äëèíû ê òîëùèíå Ñ� LD=L = 3 è, ñîîòâåò�ñòâåííî, íàèìåíüøèå ýëåêòðîííûå ïîòåðè. Åñëè áûâñå ýëåêòðîíû â îáðàçöå SL6-908 áûëè äåëîêàëèçî�âàíû, òî îòíîøåíèå LD=L áûëî áû ðàâíî 6.5. �ðó�áî, îòíîøåíèå LD=L ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî ìîæíîáûëî áû óâåëè÷èòü QE �îòîýìèòòåðà, åñëè áû óäà�ëîñü âûðàñòèòü �îòîêàòîä ñ øèðèíîé Ñ� áîëüøåéLD ïðè ñîõðàíåíèè òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ Ñ� äàí�íîãî îáðàçöà. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ýòîãî íå óäàåò�ñÿ äîñòè÷ü. Òàáëèöà 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî øèðîêèå Ñ�èìåþò õóäøèå òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà.Â äàííîé ðàáîòå ìû íå îïðåäåëÿåì ïðèðîäó ëîêà�ëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, êàê è çàâèñèìîñòü èõ ïëîòíî�ñòè îò òîëùèíû Ñ�. Ñòðóêòóðà �îòîêàòîäà ñèëüíîëåãèðóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ óçêîé ÎÎÇ. Íàèáîëüøàÿêîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé äî 1019 ñì�3 â ÎÎÇ, íî èñàìà Ñ� òàêæå ñèëüíî äîïèðîâàíà, äî 3 � 1017 ñì�3.Ôëóêòóàöèè ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà ìîãóò ïðèâî�äèòü ê �îðìèðîâàíèþ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîí�íûõ ñîñòîÿíèé. Ïîäîáíîå ÿâëåíèå íàáëþäàëîñü ðà�íåå â Ñ� GaAs/AlAs ïðè ñîïîñòàâèìûõ óðîâíÿõ äî�ïèðîâàíèÿ, 1 � 1017�7 � 1017 ñì�3 [7℄. Ïðè óðîâíå äî�ïèðîâàíèÿ 4 � 1017 ñì�3 60% ýëåêòðîíîâ áûëî ëî�êàëèçîâàíî, ÷òî ïðîÿâëÿëîñü â ðåçêîì óìåíüøåíèèâåðòèêàëüíîé ïðîâîäèìîñòè Ñ�.Íåèçáåæíûå ñòðóêòóðíûå äå�åêòû Ñ�, òàêèåêàê �ëóêòóàöèè ñîñòàâà ñëîåâ è èõ øèðèí, òàêæå ìî�ãóò ïðèâîäèòü ê ëîêàëèçàöèè �îòîýëåêòðîíîâ. Îä�íàêî ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ëî�âóøåê ïîäîáíîé ïðèðîäû íå äîëæíà çàâèñåòü îò äëè�íû Ñ�. Íàïðîòèâ, ïëîòíîñòü ñòðóêòóðíûõ äå�åê�òîâ, òàêèõ êàê äèñëîêàöèè, âîçíèêàþùèå ïðè ðåëàê�ñàöèè íàïðÿæåíèé â Ñ�, âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåìåå òîëùèíû. �àçëè÷èå ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè ãåòåðîñ�ëîåâ Êß è áàðüåðîâ Ñ� ñäâèãàåò êðàé çîíû ïðîâîäè�ìîñòè ââåðõ ïðèìåðíî íà 0.1 ýÂ. Ïîýòîìó äå�îðìà�öèîííûé ïîòåíöèàë äèñëîêàöèé èãðàåò ðîëü ãëóáî�êèõ ÿì äëÿ ýëåêòðîíîâ ìèíèçîíû ïðîâîäèìîñòè e1è ìîæåò ïðèâîäèòü ê ëîêàëèçàöèè �îòîýëåêòðîíîâ.

Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî ñèëüíàÿ äå�îðìàöèÿ Ñ� íåîá�õîäèìà äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñùåïëå�íèÿ ìèíèçîí òÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê, ÷òî âàæíîäëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè.Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ïîëÿðè�çàöèè �îòîýìèññèè îïÿòü âñòóïàåò â ïðîòèâîðå÷èå ñçàäà÷åé óâåëè÷åíèÿ QE. Öåëüþ ïîñëåäóþùåé ðàáî�òû áóäåò, íàðÿäó ñ îïðåäåëåíèåì ïðèðîäû ýëåêòðîí�íîé ëîêàëèçàöèè, íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîãî ÷èñëàïåðèîäîâ Ñ�, êîòîðûå ìîæíî âûðàñòèòü, ñîõðàíÿÿõîðîøèå òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà â êîìáèíàöèè ñ âû�ñîêîé ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèåé.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäëîæåíà ìîäåëü êèíåòèêè âåðòèêàëüíîãîýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ïîëóïðîâîäíèêîâîéÑ�, ó÷èòûâàþùàÿ äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â íèæíåéìèíèçîíå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ è èõ ÷àñòè÷íóþëîêàëèçàöèþ. Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû �îòîîò�êëèêà ñåðèè �îòîêàòîäîâ ñ AlInGaAs/AlGaAs-Ñ�ñ ðàçëè÷íîì ÷èñëîì ïåðèîäîâ ïðè èõ èìïóëüñíîìâîçáóæäåíèè �åìòîñåêóíäíûì ëàçåðîì. Ñðàâíåíèåðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí�íûìè äîêàçûâàåò íàëè÷èå ÷àñòè÷íîé ëîêàëèçàöèè�îòîýëåêòðîíîâ. Ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òîýëåêòðîííàÿ ëîêàëèçàöèÿ çàìåäëÿåò âåðòèêàëüíûéòðàíñïîðò è âåäåò ê ïîòåðÿì �îòîýëåêòðîíîâ.×àñòè÷íàÿ ýëåêòðîííàÿ ëîêàëèçàöèÿ îãðàíè÷èâàåòïîëåçíóþ äëèíó ðàáî÷åé îáëàñòè �îòîêàòîäà è òåìñàìûì åãî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ QE.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. L. Esaki and R. Tsu, IBM J. Res. Dev. 14, 61 (1970).2. J. F. Palmer, C. Minot, J. E. Lievin et al., Appl. Phys.Lett. 49, 1260 (1986).3. T. Duffield, R. Bhat, M. Koza et al., Phys. Rev. Lett.56, 2724 (1986).4. J. Barrau, K. Khirouni, Do Xuan Than et al., Sol. St.Comm. 74, 147 (1990).5. A. Chomette, B. Deveaud, J. Y. Emery, A. Regreny,and B. Lambert, Sol. St. Comm. 54, 75 (1985).6. Yu. A. Pusep, A. G. Milekhin, and A. I. Toropov, J.Phys. C 6, 93 (1994).7. Yu. A. Pusep, A. J. Chiquito, S. Mergulhao, andJ. C. Galzerani, Phys. Rev. B 56, 3892 (1997).347
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