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Ìåòîäîì âûñîêî÷àñòîòíîé ãèáðèäíîé àêóñòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè íà ÷àñòîòå ~ 225 ÌÃö èçó÷åíà

òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ëèíåéíîé ãåíåðàöèè çâóêîâûõ âîëí ýëåêòðè÷åñêèìè ïî-

ëÿìè â ìîäóëÿöèîííî-ëåãèðîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ Si1–xGex /Si. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèãíàë êîíâåðñèè

äëÿ îáëàñòè òåìïåðàòóð 4,2–150 Ê ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â ñòðóêòóðå

è êóëîíîâñêèì ìåõàíèçìîì âîçáóæäåíèÿ ïðîäîëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, íîð-

ìàëüíûì ê ïîâåðõíîñòè ïëàíàðíîé ñòðóêòóðû. Èçó÷åíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ àòîìîâ Ge x â êîãåðåíò-

íî-íàïðÿæåííûõ ñëîÿõ SiGe íà àìïëèòóäó ñèãíàëà êîíâåðñèè. Îáíàðóæåíà âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîé

âåëè÷èíû ýôôåêòà ê èçìåíåíèþ èíäåêñà x â èíòåðâàëå 0,1 < x < 0,13. Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå âîçìîæ-

íîé ïüåçîàêòèâíîñòè ñëîåâ SiGe, à òàêæå çàðÿäîâ íà ãëóáîêèõ ëîâóøêàõ âáëèçè ãðàíèö ðàçäåëà

Si/SiGe/Si íà âåëè÷èíó ñèãíàëà êîíâåðñèè.

Ìåòîäîì âèñîêî÷àñòîòíî¿ ã³áðèäíî¿ àêóñòè÷íî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ íà ÷àñòîò³ ~ 225 ÌÃö âèâ÷åíî òåì-

ïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü åôåêòèâíîñò³ ë³í³éíî¿ ãåíåðàö³¿ çâóêîâèõ õâèëü åëåêòðè÷íèìè ïîëÿìè â ìîäó-

ëÿö³éíî-ëåãîâàíèõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ Si1–xGex/Si. Ïîêàçàíî, ùî ñèãíàë êîíâåðñ³¿ äëÿ îáëàñò³ òåìïåðà-

òóð 4,2–150 Ê ïîâ’ÿçàíèé ç íàÿâí³ñòþ îáëàñòåé ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó â ñòðóêòóð³ é êóëîí³âñüêèì

ìåõàí³çìîì ïîðóøåííÿ ïîçäîâæí³õ àêóñòè÷íèõ õâèëü åëåêòðè÷íèì ïîëåì, íîðìàëüíèì äî ïîâåðõí³

ïëàíàðíî¿ ñòðóêòóðè. Âèâ÷åíî âïëèâ âì³ñòó àòîì³â Ge x ó êîãåðåíòíî-íàïðóæåíèõ øàðàõ SiGe íà

àìïë³òóäó ñèãíàëó êîíâåðñ³¿. Âèÿâëåíî âèñîêó ÷óòëèâ³ñòü âåëè÷èíè åôåêòó äî çì³íè ³íäåêñó x â ³íòåð-

âàë³ 0,1 < x < 0,13. Îáãîâîðþºòüñÿ âïëèâ ìîæëèâî¿ ï’ºçîàêòèâíîñò³ øàð³â SiGe, à òàêîæ çàðÿä³â íà

ãëèáîêèõ ïàñòêàõ ïîáëèçó ìåæè ïîä³ëó Si/SiGe/Si íà âåëè÷èíó ñèãíàëó êîíâåðñ³¿.

PACS: 73.50.Rb Àêóñòîýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòîàêóñòè÷åñêèå ýôôåêòû;
73.61.Cw Ýëåìåíòàðíûå ïîëóïðîâîäíèêè;
73.50.Mx Âûñîêî÷àñòîòíûå ýôôåêòû, ïëàçìåííûå ýôôåêòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåíåðàöèÿ çâóêà, ãåòåðîñòðóêòóðà SiGe/Si.

Ââåäåíèå

Ïñåâäîìîðôíûå Si1–xGex/Si ãåòåðîñòðóêòóðû (ÃÑ)

è ñâåðõðåøåòêè (ÑÐ) ñ äâóìåðíûì (2D) äûðî÷íûì êà-

íàëîì — âàæíåéøèé ýëåìåíò ñîâðåìåííîé ìèêðî-

ýëåêòðîíèêè. Âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè

â âàðüèðîâàíèè ñîñòàâà, òîëùèí ñëîåâ è íàïðÿæåíèé

â ÃÑ è ÑÐ ñóùåñòâåííî ïîâûøàþò ôóíêöèîíàëüíûå

õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ íà áàçå SiGe/Si [1]. Â ñâÿçè

ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ

ñòàðûõ è ðàçðàáîòêè íîâûõ ëàáîðàòîðíûõ ìåòîäîâ êàê

äëÿ ýêñïðåññ-àíàëèçà, òàê è èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ òàêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåì.

Âçàèìíîå ïðåîáðàçîâàíèå àêóñòè÷åñêèõ è ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óäîáíûé èíñò-

ðóìåíò èçó÷åíèÿ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ, è àêóñòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ òâåðäûõ òåë. Äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÃÑ

è ÑÐ, ïîìåùåííûõ âî âíåøíåå âûñîêî÷àñòîòíîå ïîëå

Å, ïðè óñëîâèè

�� < 1 (1)

(ãäå � — óãëîâàÿ ÷àñòîòà àêóñòè÷åñêîé âîëíû, � —

âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé çàðÿäà), êóëî-

íîâñêèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà íåîäíîðîäíîå ðàñïðå-

äåëåíèå çàðÿäîâ â îáëàñòÿõ ãåòåðîïåðåõîäîâ, ìîãóò

© Â.È. Õèæíûé, 2008



áûòü èñòî÷íèêîì àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ðåøåòêè

óæå â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî âíåøíåìó ïîëþ Å.

Òàêîé «ñèëîâîé äèïîëü» ñóùåñòâóåò, íàïðèìåð, â ÃÑ

èç-çà íàëè÷èÿ çàðÿæåííîãî ñëîÿ âáëèçè áàðüåðà êâàí-

òîâîé ÿìû è íîñèòåëåé çàðÿäà (îáðàòíîãî çíàêà) â

2D-êàíàëå êâàíòîâîé ÿìû. Íà âîçìîæíîñòü ãåíåðà-

öèè çâóêà îáëàñòÿìè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â ÑÐ â

ìîäåëè «ñèëîâîãî äèïîëÿ» âïåðâûå áûëî îáðàùåíî

âíèìàíèå â ðàáîòå [2], à ïîäðîáíàÿ òåîðèÿ ýëåêòðî-

àêóñòè÷åñêîé êîíâåðñèè äëÿ ÑÐ äàíà â ðàáîòå [3]. Íèç-

êî÷àñòîòíûé (13 ÌÃö) âàðèàíò îáðàòíîãî ýôôåêòà —

àêóñòè÷åñêîé ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé — ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëñÿ â ÃÑ GaAs/AlGaAs [4].

Çäåñü òîíêàÿ ïëàíàðíàÿ ÃÑ ðàññìàòðèâàëàñü êàê ñî-

ñòàâíîé åìêîñòíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ïðåîáðàçî-

âàòåëü.

Äëÿ èçó÷àåìîé â äàííîé ðàáîòå ÃÑ òèïà SiGe/Si ñó-

ùåñòâóåò èíàÿ ìîäåëü ëèíåéíîé ñâÿçè ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ ïîëåé ñ êîëåáàíèÿìè ðåøåòêè. Îíà ñîñòîèò â òîì,

÷òî êîìáèíàöèÿ íàïðÿæåíèé è óïîðÿäî÷åíèÿ â òîíêèõ

êîãåðåíòíî-íàïðÿæåííûõ ñëîÿõ SiGe ìîæåò ïðèâî-

äèòü ê «ñîáñòâåííîìó» ïüåçîýëåêòðè÷åñêîìó ýôôåêòó

[5]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä íå-

ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ, óêàçûâàþùèõ íà

âîçìîæíîå íàëè÷èå ïüåçîýôôåêòà â ñëîÿõ SiGe. Â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ ïî ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-

ñêîïèè (ÒÅÌ) [6] è ÷åòûðåõöèêëîâîé äèôðàêöèè

ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé [7] îáíàðóæåíî ÷àñòè÷íîå íå-

öåíòðîñèììåòðè÷íîå óïîðÿäî÷åíèå àòîìîâ Si è Ge â

íàïðàâëåíèè <111> â íàïðÿæåííûõ ñëîÿõ SiGe, âûðà-

ùåííûõ íà ïîäëîæêàõ (001)Si. Êîñâåííûå äîêàçàòåëü-

ñòâà ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè áûëè ïîëó÷åíû â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ ïî ðàìàíîâñêîìó ðàññåÿíèþ [8,9] è ïðè

èçìåðåíèÿõ ýôôåêòà Øóáíèêîâà–äå Ãààçà íà «ãîðÿ-

÷èõ» íîñèòåëÿõ [5,9].

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â öèòèðîâàííûõ âûøå ðàáî-

òàõ ïî ÒÅÌ áûë îáíàðóæåí ðîñò îáúåìà ïîëÿðíîé ôà-

çû â ñëîÿõ Si1–xGex ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ àòî-

ìîâ Ge îò x > 0,1.

Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ñóùåñòâóåò äîñ-

òàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ñâèäåòåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëÿðíîé ôàçû â êîãå-

ðåíòíî-íàïðÿæåííûõ ñëîÿõ SiGe.

Â ÃÑ SiGe/Si íà ÷àñòîòàõ 210–240 ÌÃö íàìè íà-

áëþäàëàñü ëèíåéíàÿ ýëåêòðîàêóñòè÷åñêàÿ êîíâåðñèÿ

ïðè T = 77 Ê [10], à òàêæå «ýôôåêò ïîëÿ» ïðè ýëåêòðî-

àêóñòè÷åñêîé êîíâåðñèè [11], ñîñòîÿùèé â ñóùåñòâåí-

íîì ðîñòå ñèãíàëà êîíâåðñèè â çàâèñèìîñòè îò îáðàò-

íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ìåæäó

çàòâîðîì è ïîäëîæêîé îáðàçöà. Â ðàáîòàõ [12,13] ïðè-

âåäåí ïðîñòîé ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè ýëåêòðîàêóñòè-

÷åñêîé êîíâåðñèè äëÿ ÃC SiGe/Si â ìîäåëè êóëîíîâ-

ñêèõ ñèë è çàäàííîé òîëùèíû îáåäíåííîãî ñëîÿ è

áûëà ïðåäñêàçàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ýôôåêòà îò

òåìïåðàòóðû è ñòðóêòóðíûõ ôàêòîðîâ ÃÑ.

Ïîýòîìó, ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ äåéñòâóþùèõ

ìåõàíèçìîâ êîíâåðñèè Å-ïîëå—çâóê â ÃÑ SiGe/Si, ñó-

ùåñòâåííûé èíòåðåñ âûçûâàåò òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-

ìîñòü ýòîãî ýôôåêòà.

Â äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíà òåìïå-

ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíâåðñèè â SiGe/Si ÃÑ â îáðàç-

öàõ ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì àòîìîâ Ge â ñëîå SiGe.

Ýêñïåðèìåíò

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî êîíâåðñèè âîëí áûëè èñ-

ñëåäîâàíû îáðàçöû ãåòåðîñòðóêòóð HJ12, HJ17, HJ18.

Âñå îáðàçöû èìåëè ôîðìó òîíêèõ ïëîñêîïàðàëëåëü-

íûõ ïëàñòèíîê ïëîùàäüþ 5�5 ìì è òîëùèíîé

~ 0,6 ìì. Íàèáîëåå èíòåðåñíûé îáðàçåö HJ18 ïðåä-

ñòàâëÿë ñîáîé ìîäóëÿöèîííî-ëåãèðîâàííóþ ñòðóêòó-

ðó Si:B/i-Si/Si1–xGex/i-Si ð-òèïà, ïðåäñòàâëåííóþ íà

ðèñ. 1. Îí ñîñòîÿë èç 0,57 ìì ñëîÿ Si-ïîäëîæêè,

300 íì ñëîÿ Si-áóôåðà, 30 íì Si0,88Ge0,12-êàíàëà (x =

= 0,12), 20 íì ñëîÿ íåëåãèðîâàííîãî i-Si-ñïåéñåðà è

30 íì ñëîÿ Â(áîð)-ëåãèðîâàííîãî ïîêðûòèÿ («êýïà») ñ

óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ àêöåïòîðàìè Na = 2,5·1018 ñì–3.

Îáðàçåö ïðèãîòîâëåí ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé

ýïèòàêñèè íà (100) n-Si-ïîäëîæêå ïðè òåìïåðàòóðå

Ts = 875 oC. Ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê ïëîòíîñòü íîñèòå-

ëåé 2D-êàíàëà ñîñòàâëÿëà 1,8�1011 cì–2 è õîëëîâñêàÿ

ïîäâèæíîñòü � = 10800 cì2/(Â·ñ). Ýòî îòíîñèòåëüíî

âûñîêîå çíà÷åíèå ïîäâèæíîñòè äëÿ ñòðóêòóð SiGe/Si.

Îáðàçåö HJ17 áûë àíàëîãè÷åí HJ18, íî ñ p-Si-ïîäëîæ-

êîé. Èññëåäîâàí òàêæå îáðàçåö HJ12, êîòîðûé ïðåä-

ñòàâëÿë ñîáîé ñòðóêòóðó òèïà HJ18, íî êîíöåíòðàöèÿ

àòîìîâ Ge â ñëîå SiGe ñîñòàâëÿëà x = 0,1. Íà ýòîé

ñòðóêòóðå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-

ïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (ÒÅÌ), â îòëè÷èå îò HJ18(17),

óïîðÿäî÷åíèÿ àòîìîâ Si è Ge â ñëîå SixGe1–x c îáðàçî-

âàíèåì ïîëÿðíîé ôàçû íå îáíàðóæåíî.

Ðàâíîâåñíàÿ êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîåâ Si1–xGex

ïðè x = 0,1–0,12, ñîãëàñíî [1,14], ñîñòàâëÿåò 30–50 íì,

80 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 1
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Ðèñ. 1. Ãåòåðîñòðóêòóðà SiGe/Si.



ïîýòîìó âñå ñëîè áûëè áëèçêè èëè íàõîäèëèñü â ðàâ-

íîâåñíîì ðåæèìå.

Èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà è òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà

ïîäðîáíî îïèñàíû íàìè ðàíåå â [10]. Ýêñïåðèìåíòû

ïðîâåäåíû â èìïóëüñíîì ðåæèìå èçìåðåíèé «íà ïðî-

õîä». Îáðàçåö ðàñïîëàãàëñÿ â âûñîêî÷àñòîòíîì ýëåê-

òðè÷åñêîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì îñè ðîñòà êðèñòàëëà Ñ

(ðèñ. 1) è ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëàíàðíîé ñòðóêòóðå îá-

ðàçöà. Îí áûë àêóñòè÷åñêè ñâÿçàí ñ îäíèì òîðöîì

3,28 ñì ñàïôèðîâîé ëèíèè çàäåðæêè. Âûñîêî÷àñòîò-

íûå ðàäèîèìïóëüñû ïîëÿ Å ñîçäàâàëèñü àëþìè-

íèåâûì ýëåêòðîäîì êîàêñèàëüíî-ïîëîñêîâîãî ðåçîíà-

òîðà, ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî ÷àñòîòå â äèàïàçîíå

215–235 ÌÃö. Ýëåêòðîä ïîìåùàëñÿ íåïîñðåäñòâåííî

íà ëåãèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà. Ïðè ýòîì òîë-

ùèíà äèýëåêòðè÷åñêîãî çàçîðà ìåæäó îïòè÷åñêè ïî-

ëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ ýëåêòðîäà è îáðàçöîì îï-

ðåäåëÿëàñü òîëùèíîé ïëåíêè îêèñëà íà ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà (0,5 ìêì). Áûëà òàêæå ïðåäóñìîòðåíà âîç-

ìîæíîñòü ââåäåíèÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùå-

íèÿ (± 30 B) ìåæäó ýëåêòðîäîì è òîðöîì ëèíèè çà-

äåðæêè. Êàæäûé èìïóëüñ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìåë

äëèòåëüíîñòü 0,5–1 ìêñ è ïèêîâóþ ìîùíîñòü ïîðÿäêà

0,5–3 Âò. LiNbO3-ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü äëÿ ïðîäîëü-

íûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí ðàçìåùàëñÿ íà àêóñòè÷åñêîì

êîíòàêòå, íà âòîðîì òîðöå ëèíèè çàäåðæêè. Àêóñòè-

÷åñêèé êîíòàêò ìåæäó îáðàçöîì è ëèíèåé çàäåðæêè,

à òàêæå ìåæäó ëèíèåé çàäåðæêè è ïüåçîïðåîáðàçî-

âàòåëåì îáåñïå÷èâàëñÿ òîíêèì ñëîåì êðåìíåçåìíîé

ãèäðîôîáèçèðóþùåé æèäêîñòè ñ òåìïåðàòóðîé êðè-

ñòàëëèçàöèè ~ 150 Ê. Ðàáî÷àÿ ïîëîñà ÷àñòîò ïüåçî-

ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñîñòàâëÿëà ~15 ÌÃö ñ öåíòðîì âáëè-

çè 225 ÌÃö. Èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà ïîìåùàëàñü â

àìïóëó ñ òåïëîîáìåííûì ãàçîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåì-

ïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü

íà ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó àìïëèòóäû

ìåõàíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà Ôàáðè–Ïåðî [10] äëÿ ãåíå-

ðèðóåìîãî çâóêà ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà

êîíâåðñèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ Å â àêóñòè÷åñêóþ

âîëíó äëÿ öèêëà íàãðåâà îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 2, ãäå 0 äÁ ñîîòâåòñòâóåò àáñîëþòíîìó ìàêñèìó-

ìó ñèãíàëà.

Îáðàçöû HJ17 è HJ18

Ñèãíàë âîçíèêàë (ïðåâîñõîäèë óðîâåíü øóìîâ

ïðèåìíîãî òðàêòà) â îáëàñòè òåìïåðàòóð êðèñòàëëèçà-

öèè àêóñòè÷åñêèõ êîíòàêòîâ T = 150–180 Ê, êîãäà ïî-

ãëîùåíèå ïðîäîëüíîãî çâóêà â íèõ ñóùåñòâåííî

óìåíüøàåòñÿ. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð 40–100 Ê îòíîøå-

íèå ñèãíàë/øóì áûëî ~ 20 äÁ äëÿ HJ18 è íà ~10 äÁ âû-

øå äëÿ HJ17. Äëÿ HJ18 àìïëèòóäà ñèãíàëà ïî÷òè ïî-

ñòîÿííà â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Ïðè ïîíèæåíèè

òåìïåðàòóðû îò T < 40 Ê ñèãíàë áûñòðî ïàäàë ïî ëè-

íåéíîìó çàêîíó (â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå), è ïðè

T ~ 20 Ê àìïëèòóäà ñèãíàëà áûëà íèæå óðîâíÿ øóìîâ

ïðèåìíèêà. Ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè îáðàçöà HJ18

áûëè îáíàðóæåíû ãèñòåðåçèñíûå ÿâëåíèÿ (ðèñ. 3). Â

öèêëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà îò 300 Ê òåìïåðàòóðíàÿ çà-

âèñèìîñòü ñîäåðæàëà äâà ìàêñèìóìà: ïåðâûé ïðè

Ò1 ~ 55 Ê, âòîðîé, áîëåå ðàçìûòûé, ïðè Ò2 ~ 75–80 Ê.

Ïðè íàãðåâå îáðàçöà îò íèçêèõ òåìïåðàòóð ïåðâûé

ïèê îòñóòñòâóåò, à âòîðîé «ðàçìûâàåòñÿ», ñìåùàÿñü íà

~10 Ê, ò.å. Ò2 ~ 90 Ê. Äëÿ îáðàçöà HJ17 îõëàæäåíèå è

íàãðåâ äàâàëè «ðàçìûòûé» ìàêñèìóì â îáëàñòè

Ò1 ~ 55 Ê, ñì. ðèñ. 2.

Îáðàçåö HJ12

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà äëÿ îáðàçöà

HJ12 (ðèñ. 2) ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò çàâèñèìî-

ñòåé äëÿ îáðàçöîâ HJ17 è HJ18. Ïðè òåõ æå íàñòðîéêàõ

Ýëåêòðîàêóñòè÷åñêàÿ êîíâåðñèÿ â ìîäóëÿöèîííî-ëåãèðîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ SiGe/Si
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà

ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîé êîíâåðñèè.

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû

ñèãíàëà ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîé êîíâåðñèè äëÿ îáðàçöà

HJ18. Ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû.



ãåíåðàòîðà è ïðèåìíèêà ñèãíàë èìåë ìàëóþ àìïëèòó-

äó è ðåãèñòðèðîâàëñÿ òîëüêî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

50 Ê < T < 100 Ê ñ îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì ~ 10 äÁ â

îáëàñòè 60 Ê < T < 80 Ê.

Ðåæèì «êîíòðîëèðîâàíèÿ çàðÿäà»

Ïðè ïðèëîæåíèè ê ãåòåðîïåðåõîäó îáðàòíîãî ýëåê-

òðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ V íàáëþäàëñÿ «ýôôåêò ïîëÿ» —

áûñòðûé ðîñò ñèãíàëà êîíâåðñèè ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ

ñìåùåíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî îòíîøåíèå àìïëèòóäû

ñèãíàëà ê óðîâíþ øóìà â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ

ñìåùåíèÿ (± 30 B) ïðè T = 4,2 Ê äëÿ HJ18, êîòîðîå êà-

÷åñòâåííî íå îòëè÷àëîñü îò çàâèñèìîñòè äëÿ HJ17. Íà

âñòàâêå ê ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ïðîèçâîäíàÿ àìïëèòóäû

ñèãíàëà ïî V. Ñîãëàñíî ðèñ. 4, ñèãíàë èìåë àñèììåò-

ðè÷íûé âèä îòíîñèòåëüíî V = 0 è íàáëþäàëñÿ òîëüêî

ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ðàññìîòðèì ìîäåëü íåñèììåòðè÷íî-ëåãèðîâàííîé

ãåòåðîñòðóêòóðû ñ áàðüåðîì Øîòòêè (ÁØ) íà ïîâåðõ-

íîñòè ëåãèðîâàííîãî áîðîì «êýïà». Ôðàãìåíò êðàÿ âà-

ëåíòíîé çîíû äëÿ ìîäóëÿöèîííî-ëåãèðîâàííîé ñòðóê-

òóðû Si/SiGe/Si ïîêàçàí íà ðèñ. 5. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî

îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ÁØ íå êàñàåòñÿ òà-

êîâîé âáëèçè áàðüåðà êâàíòîâîé ÿìû, åñëè íåò ïîñòî-

ÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñìåùåíèÿ èëè â ñëàáîì

âíåøíåì ïåðåìåííîì ïîëå [15]. Íà ðèñ. 5 L1 — òîëùè-

íà îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ÁØ, L — òîëùè-

íà íåéòðàëüíîé îáëàñòè ñî ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè

çàðÿäà (ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå T � 0) è L2 — øè-

ðèíà çàðÿæåííîé îáåäíåííîé îáëàñòè ñî ñòîðîíû ãå-

òåðîïåðåõîäà (êâàíòîâîé ÿìû). Êàê óæå îòìå÷àëîñü,

ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ëèíåéíûé ðåæèì âîçáóæäå-

íèÿ çâóêà íà ÷àñòîòå, ðàâíîé ÷àñòîòå âíåøíåãî ïåðå-

ìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, è âûïîëíÿþòñÿ óñëî-

âèÿ (1) è

� >> L1, L2, L, (2)

ãäå � — äëèíà âîëíû ïðîäîëüíîãî çâóêà. Ñîãëàñíî

[12], àìïëèòóäó ãåíåðèðóåìîãî ïîëåì Å çâóêà ìîæíî

çàïèñàòü â âèäå

u
ie

k c
ik x k x E x x dx

s s
s s

D

	 � 
 
 
 
 
�exp ( ) cos ( ) ( ) ( )�

0

, (3)

ãäå e — çàðÿä ýëåêòðîíà; D — ñóììà äëèí âñåõ «àê-

òèâíûõ» (çàðÿæåííûõ) îáëàñòåé ÃÑ; k s — âîëíîâîé

âåêòîð çâóêà ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè; cs — óïðóãèé

ìîäóëü.

Ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà ñ(x)

âäîëü íàïðàâëåíèÿ x||Ñ è ðàñïðåäåëåíèå ïåðåìåííîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ãåòåðîñòðóêòóðå E x
( ) îïðåäå-

ëÿþò f
v

— ïëîòíîñòü îáúåìíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà

ðåøåòêó:

f x x E x
v

( ) ( ) ( )	 
� . (4)

Â ïðèíÿòîé ìîäåëè êóëîíîâñêèõ ñèë òåìïåðàòóð-

íàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû (3) äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ

ðàñïðåäåëåíèåì ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â

ÃÑ è ïàðàìåòðàìè ñòðóêòóðû L1, L2, L [12]. Ïðè ýòîì

âíåøíèé ïåðåìåííûé ïîòåíöèàë ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ

íà ñëîÿõ L1 è L2, ÷àñòè÷íî ýêðàíèðóåòñÿ â îáëàñòè L

(ïðè íåêîòîðûõ ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ). Ýêðà-

íèðîâêà îïðåäåëÿåòñÿ äåáàåâñêîé äëèíîé LD. Òîëüêî

î÷åíü ñëàáûé «õâîñò» ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ ïðîíèêàåò â îáëàñòü SiGe ïîñëå äîïîëíèòåëüíîé

ýêðàíèðîâêè íîñèòåëÿìè 2D-êàíàëà. Òàêèì îáðàçîì, â

ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ãåòåðîïåðåõîäà ïåðåìåííîå

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñèëüíî íåîäíîðîäíî. Êàê è ïðè

82 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 1

Â.È. Õèæíûé

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà ýëåêòðîàêóñòè-

÷åñêîé êîíâåðñèè îò âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî

ñìåùåíèÿ ( 30 Â) ïðè T = 4,2 Ê. Íà âñòàâêå — ïðîèçâîä-

íàÿ ñèãíàëà ïî íàïðÿæåíèþ.

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò êðàÿ âàëåíòíîé çîíû ÃÑ SiGe/Si.



àíàëèçå C–V-õàðàêòåðèñòèê [15], ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ïðè T < 100 Ê äûðêè êâàíòîâîé ÿìû «íå âèäÿò» ïåðå-

ìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Å||Ñ. Íàïðèìåð, äëÿ èçìå-

ðåíèé C–V-õàðàêòåðèñòèê SiGe/Si îäèíî÷íîé êâàíòî-

âîé ÿìû ïðè 1 ÌÃö [15] îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà

ñîñòàâëÿëà 130 Ê. Òàêèì îáðàçîì, «àêòèâíûìè» ãåíå-

ðèðóþùèìè çâóê îáëàñòÿìè ÿâëÿþòñÿ ñëîè îòðèöà-

òåëüíîãî çàðÿäà L1 è L2, à òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

àìïëèòóäû ãåíåðèðóåìîé ïîëåì âîëíû u(T) îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïàðàìåòðîì ýêðàíèðîâêè LD(T).

Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè

àìïëèòóäû ãåíåðèðóåìîãî çâóêà

U(T) = 20 log [u(T)/u(20 Ê)],

ñîãëàñíî ôîðìóëàì (6)–(9) èç [12], è ïàðàìåòðîâ îá-

ðàçöîâ èç ðèñ. 1 è [15] ïîêàçàí íà ðèñ. 6 äâóìÿ ñïëîøíû-

ìè êðèâûìè. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò L1 = 2 íì,

L2 = 5 íì è L = 23 íì, à íèæíÿÿ — L1 = 0,5 íì, L2 =

= 5 íì è L = 24,5 íì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ýíåðãèÿ èîíè-

çàöèè Â-àêöåïòîðîâ ðàâíà Ed = 4,5·10 –2 ýÂ è L1 + L2 +

+ L = 30 íì. Çàìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî [12], äëèíû L1, L2

è L íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, ïîêà êîíöåíòðàöèÿ

2D-íîñèòåëåé â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè òåìïåðàòóð

T <100 Ê íå èçìåíÿåòñÿ [16]. Êàê âèäíî íà ðèñ. 6, óïðî-

ùåííàÿ ìîäåëü [12,13] êà÷åñòâåííî îïèñûâàåò ýôôåêò

êîíâåðñèè äëÿ T < 100 Ê, ÷òî óêàçûâàåò íà åå íåïðîòè-

âîðå÷èâîñòü. Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ñèãíàëà äî

óðîâíÿ øóìîâ ðèñ. 2 îáóñëîâëåíî âûìîðàæèâàíèåì

ïðèìåñíûõ íîñèòåëåé ñëîÿ L ïðè T < 50–60 Ê. Ýòî

ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ ýêðàíèðîâêè ïîëÿ Å, óâåëè÷å-

íèþ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ è ïàäåíèþ åãî àìïëèòó-

äû â «àêòèâíûõ» îáëàñòÿõ.

Ñóùåñòâóåò äâà íåñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó äàííûìè

ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòàìè [12]. Ïåðâîå ñîñòîèò â òîì,

÷òî ïîäãîíî÷íàÿ âåëè÷èíà äëÿ L2 = 5 íì (ñì. ðèñ. 6)

ïðèìåðíî â 2,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì åå îöåíêà, ñëåäóþ-

ùàÿ èç âûðàæåíèÿ [17]: L2 = (ns – ni + Nd)/Na, ãäå

ns ~ 2·10 11 — 2D-êîíöåíòðàöèÿ äûðîê, ni ~ 0 — çàðÿä

ïðèìåñè íà ãðàíèöå ðàçäåëà Si/SiGe, Nd ~ 2·1011 ñì–2

(äëÿ HJ18) — ôîíîâûé çàðÿä, âîçíèêàþùèé îò èîíè-

çèðîâàííûõ äîíîðîâ â SiGe-ñëîå, Si-áóôåðå è ïîäëîæ-

êå [17]. Ýòî íåñîîòâåòñòâèå, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ äâó-

ìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè: íåêîððåêòíîñòüþ ìîäåëè [12], â

êîòîðîé ïðåäïîëàãàëàñü ïîñòîÿííàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà

äëÿ îáëàñòåé L1 è L2, è íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíûõ îá-

ëàñòåé ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, îáóñëîâëåííûõ çà-

ðÿæåííûìè ëîâóøêàìè, êîòîðûå ìîãóò ïîíèæàòü

«äåéñòâóþùóþ» âåëè÷èíó Na [18]. Íàëè÷èå òàêèõ ëî-

âóøåê óñòàíîâëåíî â [18], à èõ âëèÿíèåì íà ýôôåêòèâ-

íîñòü êîíâåðñèè ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçíûé óðîâåíü

ñèãíàëà äëÿ HJ17 è HJ18 (ðèñ. 2). Äëÿ HJ18 n-ëåãèðî-

âàíèå ïîäëîæêè ìîæåò äàâàòü ëîâóøêè äîíîðíîãî òè-

ïà, óìåíüøàþùèå «äåéñòâóþùèé» çàðÿä, äëÿ HJ17 —

ëîâóøêè àêöåïòîðíîãî òèïà, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò

«äåéñòâóþùèé» çàðÿä. Âîçìîæíûì äîêàçàòåëüñòâîì

âêëàäà ëîâóøåê â ýôôåêò êîíâåðñèè ÿâëÿåòñÿ ãèñòåðå-

çèñíîå ïîâåäåíèå ñèãíàëà íà ðèñ. 3.

Äåëî â òîì, ÷òî ãëóáîêèå ëîâóøêè (äîíîðû äëÿ

HJ18), ñóùåñòâóþùèå â îáëàñòè ãðàíèö ðàçäåëà, ìî-

ãóò ìåíÿòü ñâîþ íàñåëåííîñòü â ïðîöåññå èçìåðåíèé,

íàïðèìåð ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû èëè âíåøíåãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ [18]. Íàñåëåííîñòü, à ñëå-

äîâàòåëüíî, è âêëàä ëîâóøåê â «äåéñòâóþùèé çàðÿä»,

îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé ýìèññèè [18]:

e N
E E

k T
n n n c

T C

B

	 �
��

�
��

�

�
��� � exp

çäåñü ET – EC — ýíåðãèÿ ëîâóøêè äîíîðíîãî òèïà îò-

íîñèòåëüíî äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè; � n — ñå÷åíèå çà-

õâàòà ýëåêòðîíîâ; �n — òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðî-

íîâ; N c — ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â çîíå

ïðîâîäèìîñòè. Ñëàáûé ãèñòåðåçèñ ñèãíàëà êîíâåðñèè

ïðè T 1 è T2 , ïî-âèäèìîìó, îòðàæàåò ðåëàêñàöèîííûå

ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîé

ýìèññèåé íîñèòåëåé ñ ëîâóøåê è òðåáóåò îòäåëüíîãî

òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. Êðî-

ìå ýòîãî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, çäåñü íå îáñóæäàþòñÿ

âîçìîæíûå ïðîöåññû ìåäëåííîé ðåëàêñàöèè óïðóãèõ

äåôîðìàöèé â íàïðÿæåííîì ñëîå SiGe â ñëó÷àå åãî ìå-

òàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Íàèáîëåå âàæíîå è ñåðüåçíîå íåñîîòâåòñòâèå òåî-

ðèè è ýêñïåðèìåíòà âèäíî íà ðèñ. 2 äëÿ îáðàçöà HJ12 ñ

x = 0,1. Íàïðèìåð, ïðè òåìïåðàòóðå ~ 50 Ê äëÿ îáðàç-

öîâ HJ12 è HJ17 ñ ðàçíîñòüþ ñîäåðæàíèÿ àòîìîâ Ge

�x = 0,12–0,1 = 0,02 àìïëèòóäà ñèãíàëà îòëè÷àåòñÿ íà

~ 20 äÁ ïðè îäèíàêîâîì çíà÷åíèè ns. Âàæíî îòìåòèòü

Ýëåêòðîàêóñòè÷åñêàÿ êîíâåðñèÿ â ìîäóëÿöèîííî-ëåãèðîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ SiGe/Si
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Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ãåíåðèðóåìîãî

çâóêà U(T): êðèâàÿ 1 — L1 = 2 íì, L = 23 íì, L2 = 5 íì;

êðèâàÿ 2 — L1 = 0,5 íì, L = 24,5 íì, L2 = 5 íì. Øòðèõîâàÿ

êðèâàÿ — ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòó-

äû ïîëÿ Å2 äëÿ L1 = 0,5 íì; L = 24,5 íì; L2 = 5 íì.



òàêæå è îòëè÷èå ôîðìû òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè.

Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèãíàëà ê èçìåíåíèþ ñî-

äåðæàíèÿ àòîìîâ Ge íà �x = 0,02 äîñòàòî÷íî íåîæè-

äàííûé ôàêò, òåì áîëåå ÷òî, ñîãëàñíî [18], òàêîå èçìå-

íåíèå �x íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà

çîííûå ïàðàìåòðû ÃÑ SiGe/Si. Îäíàêî, êàê îòìå÷à-

ëîñü âûøå, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå âîçìîæíîå îò-

ñóòñòâèå ïîëÿðíîé ôàçû ñëîÿ SiGe ïðè x = 0,1, òîãäà

íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå äàííûé ôàêò ìîæíî îáúÿñ-

íèòü îòñóòñòâèåì ïüåçîãåíåðàöèè â HJ12 è åå àääè-

òèâíûì âêëàäîì â ìåõàíèçì êîíâåðñèè ïðè õ = 0,12

äëÿ HJ18(17).

Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü âîçìîæ-

íîñòü ïüåçîýôôåêòà â ñëîå SiGe. Ðàññìîòðèì, ê ÷åìó

ïðèâîäèò äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí (èñòî÷íèê) fp â ïðà-

âîé ÷àñòè âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîëåáàíèé ðåøåò-

êè, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåñü îáúåì ñëîÿ SiGe

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëÿðíóþ ôàçó:

f
x

E p cp s	
�
�


 
( / )2 33 , (5)

ãäå 
E2 — êîìïîíåíòà ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-

ëÿ, ïðîíèêàþùàÿ â ñëîé SiGe ñ ó÷åòîì ýêðàíèðîâêè

íîñèòåëÿìè êâàíòîâîé ÿìû; p
 — êîìïîíåíòà ïüåçî-

ýëåêòðè÷åñêîãî òåíçîðà ñ ó÷åòîì ýêðàíèðîâêè. Õàðàê-

òåðíûé ðàäèóñ ýêðàíèðîâêè � 	[ / ( )] /� k T e n D
B

2 1 23 äëÿ

íåâûðîæäåííîãî ñëó÷àÿ è �T FE e n D	 [ / ( )] /2 3 32 1 2�
äëÿ âûðîæäåííîãî ñëó÷àÿ. Äàæå äëÿ îäíîðîäíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé â ñëîå SiGe âûðàæåíèå â ñêîá-

êàõ (5) íåîäíîðîäíî ïî õ è f p îòëè÷íî îò íóëÿ âî âñåé

îáëàñòè èññëåäóåìûõ òåìïåðàòóð. Íàïðèìåð, ïðè

T ~ 77 Ê, n(3D) = 3·1016 cì–3 (SiGe-ñëîé), � = 12,

� ~ 10 íì, ÷òî ìåíüøå òîëùèíû ñëîÿ SiGe. Åñëè

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñëîå SiGe 
 �E E x2 2� exp ( / )� ,

p k ps
 � ( )� 2 [19], ãäå E2 è p — ñîîòâåòñòâóþùèå çíà-

÷åíèÿ áåç ýêðàíèðîâêè, òî f k p x Ep s� � �2
2exp ( / )� .

Ïîñêîëüêó çäåñü ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû ~1, à êîíöåí-

òðàöèÿ ns ïðè T < 100 Ê ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ,

òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïüåçîäîáàâêè â ãåíåðà-

öèþ çâóêà äîëæíà â îñíîâíîì îïðåäåëÿòüñÿ êîìïî-

íåíòîé ïîëÿ E2, ïðîíèêàþùåé â ñëîé SiGe. Ñîãëàñíî

[12,13], òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé

âåëè÷èíû (â äÁ) ïîëÿ E2 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6

(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). Çäåñü ïàðàìåòðû L, L1 è L2 ñîîò-

âåòñòâîâàëè îáðàçöó HJ18. Òàêèì îáðàçîì, àääèòèâ-

íûé âêëàä ïüåçîýôôåêòà ñîâìåñòíî ñ êóëîíîâñêèì â

ìåõàíèçì êîíâåðñèè íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èç-

ìåíåíèþ ôîðìû òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýôôåêòà

êîíâåðñèè (ñì. ðèñ. 6). Íàîáîðîò, âîçìîæíî, ó÷åò ïüå-

çîýôôåêòà, îáúÿñíÿåò ïàäåíèå ñèãíàëà ïðè ïðèáëè-

æåíèè ê òåìïåðàòóðàì T ~ 120–130 Ê, âûøå êîòîðûõ

ðàñòåò ïîãëîùåíèå çâóêà â àêóñòè÷åñêèõ ñêëåéêàõ,

è ïðîòÿæåííûé ìàêñèìóì ïðè 40 Ê íà ðèñ. 2 äëÿ

HJ17(18).

Ôîðìà íàáëþäàåìîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè

îáðàçöà HJ12 îñòàåòñÿ íå ïîíÿòíîé. Òàê, ìàêñèìóì

ñèãíàëà ïðè 70 Ê íåëüçÿ îáúÿñíèòü ïðîñòûì îòñóòñò-

âèåì âêëàäà ïüåçîýôôåêòà. Â ðàáîòå [18] îáíàðóæåíî

ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå çàðÿäà ïðèìåñåé íà ãðàíèöå

ðàçäåëà SiGe/Si ïðè èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ àòîìîâ

Ge. Ïðè èçìåíåíèè Ge îò 8 äî 12% ïëîòíîñòü çàðÿäà

èçìåíÿëàñü îò +1·1010 äî –6·1010 ñì–2 ïðè T = 100 Ê.

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýôôåêòà êîí-

âåðñèè ê ðàñïðåäåëåíèþ çàðÿäîâ, òàêàÿ «ïåðåçàðÿäêà»

ïðèìåñåé ìîæåò äàòü äîïîëíèòåëüíîå óìåíüøåíèå

ñèãíàëà â HJ12 îòíîñèòåëüíî HJ17(18). Ê ñîæàëåíèþ,

èçìåíåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà äàííûõ ïðèìåñåé ïðè

óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû íèæå 100 Ê â ðàáîòå [18] íå

èññëåäîâàëîñü.

Ðàññìîòðèì äàëåå «ýôôåêò ïîëÿ» ïðè T = 4,2 Ê (ñì.

ðèñ. 4). Â ðåæèìå êîíòðîëèðîâàíèÿ çàðÿäà, ïðè ââåäå-

íèè âíåøíåãî «îáðàòíîãî» ñìåùåíèÿ, ñëîè L1 è L2

«ñëèâàþòñÿ» [15]. Çà ñ÷åò îáåäíåíèÿ íîñèòåëÿìè

êâàíòîâîé ÿìû àìïëèòóäà ïîëÿ E2 óâåëè÷èâàåòñÿ, îá-

ëàñòü îòðèöàòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà òàê-

æå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòè äâà ôàêòîðà äàþò áûñòðûé

ðîñò ñèãíàëà êîíâåðñèè, íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåí-

òå (ðèñ. 4) êàê çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî ìåõàíèçìà, òàê è,

âîçìîæíî, ïüåçîýôôåêòà. Îäíàêî äåòàëüíîå ðàññìîò-

ðåíèå âîçìîæíûõ âêëàäîâ êóëîíîâñêîãî è ïüåçîýô-

ôåêòà äëÿ äàííîãî ðåæèìà äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ çàäà÷à

è òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ òåîðèè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îò-

ñóòñòâóþùåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàëüíåéøåì âàæíî ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî èçó÷èòü ýâîëþöèþ íàáëþäàåìîãî ýô-

ôåêòà (ðèñ. 4) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ñî

ñïåöèàëüíî ïðèãîòîâëåííûìè äëÿ òàêîãî òèïà èçìå-

ðåíèé êîíòàêòàìè.

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå íà ÷àñòîòå 225 ÌÃö èçó÷åíà

òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðà-

çîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â àêó-

ñòè÷åñêóþ âîëíó â êîãåðåíòíî íàïðÿæåííûõ ãåòåðî-

ñòðóêòóðàõ Si1–xGex/Si. Èññëåäîâàëèñü îáðàçöû ñ n- è

p-ëåãèðîâàííûìè ïîäëîæêàìè è ðàçíûì ñîäåðæàíèåì

àòîìîâ Ge. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-

ìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè îáðàçöà è ðàñïðåäå-

ëåíèåì âîçáóæäàþùåãî çâóê ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè Ge õ = 0,1 ôîðìà

ñèãíàëà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñóùåñòâåííî îò-

ëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ õ = 0,12. Ýòà îñîáåííîñòü îáúÿñíå-

íà âîçìîæíûì íàëè÷èåì ïüåçîàêòèâíîñòè ñëîÿ SiGe.

Ýôôåêò êîíâåðñèè â äàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

ñòðóêòóðàõ îáúÿñíåí â ðàìêàõ êóëîíîâñêèõ ñèë, äåé-

ñòâóþùèõ íà íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà â

ñòðóêòóðå, è âîçìîæíîé ïüåçîàêòèâíîñòüþ ñëîÿ SiGe.

Â ðàáîòå òàêæå îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèè ãëóáîêèõ ëîâó-

øåê è çàðÿæåííûõ ïðèìåñåé íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà
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SiGe/Si íà ôîðìó òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè è âåëè-

÷èíó ñèãíàëà êîíâåðñèè.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Î.À. Ìèðîíîâó çà

ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå ïðîô.

E.H.C. Parker è ïðîô. T.E. Whall (University of War-

wick, UK) çà ëþáåçíîå ïðåäîñòàâëåíèå âûñîêîêà÷åñò-

âåííûõ îáðàçöîâ ãåòåðîñòðóêòóð SiGe/Si.
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Electroacoustic conversion in modulation-doped

SiGe/Si heterostructures

V.I. Khizhnyi

The temperature dependence of the efficiency

of acoustic wave linear generation by electric fields

in modulation-doped Si1–xGex/Si heterostructures

has been studied by the HF-hybrid acoustic spec-

troscopic method at a frequency of ~ 225 MHz. It is

shown that the conversion signal at temperatures

ranged from 4,2 to 150 K is associated with the ex-

istence of space-charge regions in the structure and

the Coulomb mechanism of electric excitation of

acoustic waves. The effect of Ge atom content, x,

in coherence-stressed SiGe layers on the conver-

sion signal amplitude is investigated. The effect is

found to be very sensitive to variations of x in the

interval 0.1 < x < 0.13. The influence of some pos-

sible piezoactivity of the SiGe layers and the chan-

ges on deep traps in the vicinity of Si/SiGe/Si inter-

faces on the conversion signal is discussed.

PACS: 73.50.Rb Acoustoelectric and magnetoaco-

ustic effects;

73.61.Cw Elemental semiconductors;

73.50.Mx High-frequency effects; plasma

effects.

Keywords: generation of a sound, heterostructure

SiGe/Si.
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