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Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñìåùåíèè àêöåïòîðíîé ïðèìåñè â êâàíòîâûõ ÿìàõ ãåòåðî-

ñòðóêòóð Si/Si1–xGex îò öåíòðà ê èõ êðàþ ýíåðãèÿ ñâÿçè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèìåñè óìåíüøàåòñÿ, à

ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé óâåëè÷èâàåòñÿ.

Åêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ùî ïðè çì³ùåíí³ àêöåïòîðíî¿ äîì³øêè â êâàíòîâèõ ÿìàõ ãåòåðî-

ñòðóêòóð Si/Si1–xGex â³ä öåíòðó äî ¿õíüîãî êðàþ åíåðã³ÿ çâ’ÿçêó îñíîâíîãî ñòàíó äîì³øêè çìåí-

øóºòüñÿ, à ðàä³óñ ëîêàë³çàö³¿ íîñ³¿â çá³ëüøóºòüñÿ.

PACS: 71.55.–i Ïðèìåñíûå è äåôåêòíûå óðîâíè;
78.67.De Êâàíòîâûå ÿìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåòåðîñòðóêòóðà, êâàíòîâàÿ ÿìà, ïðèìåñíûå ñîñòîÿíèÿ, ýíåðãèÿ ñâÿçè, ðàäèóñ ëîêà-
ëèçàöèè.

Ââåäåíèå

Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì ñâîéñòâ ìåëêèõ àêöåï-

òîðíûõ ïðèìåñåé â ãåòåðîñòðóêòóðàõ Si/Si1–xGex ñ

êâàíòîâûìè ÿìàìè (Êß) [1–3] ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ

ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíî-

ãî èçëó÷åíèÿ äàëåêîãî èíôðàêðàñíîãî (ÄÈÊ) ñïåêò-

ðàëüíîãî äèàïàçîíà íà îñíîâå îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ

íîñèòåëåé ìåæäó ïðèìåñíûìè óðîâíÿìè èëè ïåðåõî-

äîâ ñ ïðèìåñåé â ñîñòîÿíèÿ Êß. Ãåíåðàöèÿ ÄÈÊ-èç-

ëó÷åíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ èíâåðñèåé ýëåêòðîííîé çàñå-

ëåííîñòè ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé, íàáëþäàëàñü â òàêèõ

ñòðóêòóðàõ ñ ñåëåêòèâíûì ëåãèðîâàíèåì ïðèìåñüþ

áîðà â Êß ïðè âîçáóæäåíèè ñèëüíûì ëàòåðàëüíûì

ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì [4–6].

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðèìåñåé â Êß ãåòåðî-

ñòðóêòóð, êàê ïðàâèëî, ñëîæíûé è ñîäåðæèò óðîâíè,

ñâÿçàííûå ñ ðàçíûìè ïîäçîíàìè ðàçìåðíîãî êâàíòî-

âàíèÿ â Êß. Ýíåðãèÿ ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé ñóùåñò-

âåííî çàâèñèò îò øèðèíû ÿìû è ïîëîæåíèÿ ïðèìåñè â

íåé [1,7,8]. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íîå îãðàíè÷åíèå âîëíîâîé ôóíêöèè íîñèòåëåé âîçëå

ïðèìåñè ïîòåíöèàëîì Êß, âñëåäñòâèå ÷åãî óâåëè÷è-

âàåòñÿ ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé íà ïðèìåñíîì

öåíòðå è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ ýíåðãèÿ êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåé ñ ïðèìåñüþ.

Ýíåðãèÿ ñâÿçè ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé ìàêñèìàëüíà,

êîãäà ïðèìåñü íàõîäèòñÿ â öåíòðå Êß, è óìåíüøàåòñÿ

ïðè ñìåùåíèè ïðèìåñè ê åå êðàþ, êàê ïîêàçàíî òåîðå-

òè÷åñêè â [7,8]. Äëÿ àêöåïòîðíûõ ïðèìåñåé èìååòñÿ è

äðóãîé ôàêòîð, óìåíüøàþùèé ýíåðãèþ ñâÿçè, — èç-

ìåíåíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû äûðîê. Ýòî èçìåíåíèå

îáóñëîâëåíî âñòðîåííîé äåôîðìàöèåé, ñâÿçàííîé ñ

ðàçëè÷èåì ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñëî-

åâ ñòðóêòóðû, è ýôôåêòîì ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ,

êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ðàñùåïëåíèþ ïîäçîí ëåãêèõ è òÿ-
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æåëûõ äûðîê è èçìåíåíèþ èõ ôîðìû. Tàêèì îáðàçîì,

èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû ãåòåðîñòðóêòóðû, ìîæíî âàðüèðî-

âàòü ýíåðãèþ ïðèìåñíûõ óðîâíåé è, ñëåäîâàòåëüíî,

èçìåíÿòü ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíè-

êîâ è ñïåêòð ãåíåðàöèè èñòî÷íèêîâ ÄÈÊ-èçëó÷åíèÿ.

Èçìåíåíèå ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé àê-

öåïòîðíîé ïðèìåñè, íàõîäÿùåéñÿ â öåíòðå Êß, ïðè

óâåëè÷åíèè øèðèíû ÿìû íàáëþäàëîñü ïî ñïåêòðàì

îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ â äàëüíåì ÈÊ-äèàïàçîíå â

ãåòåðîñòðóêòóðàõ GaAs/AlAs:Be [9]. Â íàñòîÿùåé ðà-

áîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñ-

òè ýíåðãèè ñâÿçè è ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè ïðèìåñíûõ

ñîñòîÿíèé àòîìîâ áîðà â ãåòåðîñòðóêòóðàõ Si/SiGe îò

èõ ïîëîæåíèÿ â ÿìå. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿ-

ëèñü èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-

ìîñòåé ëàòåðàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòðóêòóð, îá-

óñëîâëåííûõ «âûìîðàæèâàíèåì» íîñèòåëåé èç Êß íà

ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ïðèìåñè, è ýëåêòðîïîëåâûõ

çàâèñèìîñòåé ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè.

Îáðàçöû è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà

Èññëåäîâàííûå ãåòåðîñòðóêòóðû (ðèñ. 1) áûëè âû-

ðàùåíû ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè íà

âûñîêîîìíûõ (� � 1êÎì/ñì ) ïîäëîæêàõ n-Si (100). Äå-

ñÿòü ñëîåâ Si1–õGeõ (êâàíòîâûå ÿìû), ðàçäåëåííûõ

Si-áàðüåðàìè òîëùèíîé 10 íì, ðàñïîëàãàëèñü ìåæäó

áóôåðíûì è çàùèòíûì ñëîÿìè Si. Êîíöåíòðàöèÿ Ge â

Êß ñîñòàâëÿëà 12 àò.%. Øèðèíà ÿì â ðàçíûõ îáðàçöàõ

ñîñòàâëÿëà 15 èëè 20 íì (òàáë. 1). Ïðè òàêîé êîíöåí-

òðàöèè ãåðìàíèÿ ãëóáèíà Êß ðàâíà ~ 100 ìýÂ [10].

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñâîáîäíûõ äûðîê, ïîëó÷åí-

íûé èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ òàêèõ Êß,

ñîñòîèò èç øåñòè ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, îò-

íîñÿùèõñÿ ê òÿæåëûì è ëåãêèì äûðêàì.

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ

¹ îáðàçöà
Øèðèíà

Êß, íì

Ïîëîæåíèå

ïðèìåñè â Êß
�, ìýÂ T0, Ê

609 15 Öåíòð 18 15000

611 15 Êðàé 12,4 1970

642 20 Öåíòð 12,5 3720

643 20 Êðàé 7,6 405

Ï ð è ì å ÷ à í è å : � — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîâîäèìîñòè; ïàðàìåòð

T q a
F0

2�� / ( ) , ãäå q
F

— äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà

óðîâíå Ôåðìè, a — ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè ïðèìåñíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ, � = 13,8.

Ëåãèðîâàííûå áîðîì �-ñëîè íàõîäèëèñü â öåíòðå

Êß èëè âáëèçè åå êðàÿ. Êîíöåíòðàöèÿ áîðà â íèõ ñî-

ñòàâëÿëà ~ 6·10
11

cì
–2

. Áóôåðíûé è çàùèòíûé ñëîè

òàêæå áûëè �-ëåãèðîâàíû áîðîì ñ êîíöåíòðàöèÿìè

1,3·10
12

è 6·10
11

cì
–2

ñîîòâåòñòâåííî. Íà ïîâåðõíîñòè

çàùèòíîãî ñëîÿ ðàñïîëàãàëèñü ïîëîñêîâûå îìè÷åñêèå

êîíòàêòû èç çîëîòà èëè àëþìèíèÿ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó

íèìè ñîñòàâëÿëî 2–6 ìì.

Tåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ èçìå-

ðÿëàñü ïðè ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ëàòåðàëüíîì

ïîëå, íàïðÿæåííîñòü êîòîðîãî áûëà íå áîëåå 10 Â/ñì.

Äëÿ èçìåðåíèé âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê â îá-

ëàñòè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè èñïîëüçîâàëîñü

èìïóëüñíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ äëèòåëüíîñòüþ èì-

ïóëüñà íå áîëåå 1,5 ìêñ è íàïðÿæåííîñòüþ äî 1,5 êÂ/ñì.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè

ëàòåðàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò îáðàòíîé òåìïåðàòó-

ðû äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçíûì ïîëîæåíèåì ïðèìåñíîãî

ñëîÿ â êâàíòîâûõ ÿìàõ è äâóìÿ çíà÷åíèÿìè øèðèíû

Êß. Êàê âèäíî íà âñòàâêå íà ðèñ. 2, â èíòåðâàëå òåìïå-

ðàòóð îò 300 äî ~ 30 K ýòè çàâèñèìîñòè ïîä÷èíÿþòñÿ

ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó R T kT( ) exp ( / )� � . Ýíåð-

ãèÿ àêòèâàöèè ïðîâîäèìîñòè �, îïðåäåëåííàÿ èç ýòèõ

çàâèñèìîñòåé äëÿ ñòðóêòóð ñ øèðèíîé êâàíòîâûõ ÿì

15 íì, ðàâíà 18 è 12,4 ìýÂ ïðè ïîëîæåíèè ïðèìåñè â

öåíòðå è íà êðàþ Êß ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îáðàçöîâ ñ

øèðèíîé ÿì 20 íì îíà ñîñòàâëÿåò äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ ñî-

îòâåòñòâåííî 12,5 è 7,6 ìýÂ (òàáë. 1). Ýòè ýíåðãèè àê-

òèâàöèè ïðèáëèçèòåëüíî â 2,5 ðàçà ìåíüøå îæèäàå-

ìîé ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ áîðà � 0. Íàïðèìåð,

äëÿ ïðèìåñè â öåíòðå Êß øèðèíîé 20 íì è x = 0,12

ðàññ÷èòàííàÿ âåëè÷èíà � 0 ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî
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32 ìýÂ îòíîñèòåëüíî íèæíåãî óðîâíÿ ðàçìåðíîãî

êâàíòîâàíèÿ â Êß [10].

Ëàòåðàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè,

áëèçêîé ê ïîëó÷åííîé íàìè (12 ìýÂ ïðè õ = 0,1 è

18 ìýÂ ïðè õ = 0,15), íàáëþäàëàñü ïðè T > 20 Ê â ãåòå-

ðîñòðóêòóðàõ Si/Si1–õGeõ ñ îäèíî÷íîé Êß øèðèíîé

20 íì, ëåãèðîâàííîé â öåíòð ïðèìåñüþ áîðà [2,3,10].

Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïðîâîäèìîñòü ïðîèñõîäèò ïî âàëåíò-

íîé çîíå. Íàáëþäàåìàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîâîäè-

ìîñòè áëèçêà ê ðàññ÷èòàííîé ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àêöåïòîðà, êîòîðîå âîçíèêàåò

âñëåäñòâèå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â Êß. Ïîýòîìó

òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè áûëà îáú-

ÿñíåíà òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèåé äûðîê èç îñíîâíîãî

ïðèìåñíîãî óðîâíÿ íà âåðõíèé îòùåïëåííûé óðîâåíü

ñ ïîñëåäóþùèì èõ ïåðåõîäîì â êâàíòîâóþ ÿìó ïóòåì

òóííåëèðîâàíèÿ. Â ýòèõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ òóííåëèðî-

âàíèå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ

ïîòåíöèàëà Êß âíóòðåííèì ïîïåðå÷íûì ýëåêòðè÷åñ-

êèì ïîëåì, êîòîðîå âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå çàõâàòà

ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà íà ñîñòîÿíèÿ âáëèçè ïî-

âåðõíîñòè ñòðóêòóðû (èíòåðôåéñà çàùèòíîãî ñëîÿ Si

è åãî îêèñëà).

Ïðîâåäåííûå íàìè ðàñ÷åòû èçãèáà âàëåíòíîé

çîíû, ñâÿçàííîãî ñ îáðàçîâàíèåì ïîâåðõíîñòíîãî çà-

ðÿäà, äëÿ èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð ïîêàçàëè, ÷òî îí

ñóùåñòâåí íà ðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòè ìåíüøèõ

~ 70 íì è ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ïîòåíöèà-

ëà òîëüêî îäíîé-äâóõ (èç äåñÿòè) Êß. Ïîýòîìó íàáëþ-

äàåìàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, íà íàø âçãëÿä, íå ìîæåò

áûòü ñâÿçàíà ñ äåôîðìàöèîííûì ðàñùåïëåíèåì îñ-

íîâíîãî àêöåïòîðíîãî óðîâíÿ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî

åå ìàëàÿ âåëè÷èíà ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà, åñëè ñ÷è-

òàòü, ÷òî ïðîâîäèìîñòü â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ïî âàëåíòíîé, íî è ïî ïðèìåñ-

íîé çîíå, êîòîðàÿ îáðàçîâàíà ïåðåêðûòèåì âîëíîâûõ

ôóíêöèé ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèåé áëèçêîé ê

�. ×òî êàñàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ïðèìå-

ñè â Êß, òî ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå îá ýíåðãèè

àêòèâàöèè ïðîâîäèìîñòè, íà íàø âçãëÿä, óáåäèòåëüíî

ñâèäåòåëüñòâóþò îá óìåíüøåíèè ýíåðãèè ïðèìåñíûõ

ñîñòîÿíèé áîðà ïðè ñìåùåíèè ïðèìåñè îò öåíòðà Êß

ê åå êðàþ.

Íèæå 30 Ê âïëîòü äî òåìïåðàòóð ~ 2 Ê íà çàâè-

ñèìîñòè R(T) íàáëþäàåòñÿ åùå îäèí, áîëåå ñëàáûé,

ýêñïîíåíöèàëüíûé ó÷àñòîê, íà êîòîðîì ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå òî÷êè õîðîøî ëîæàòñÿ íà ïðÿìóþ ëèíèþ â

êîîðäèíàòàõ lg R–T
–1/3

. Tàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî

äëÿ äâóìåðíîé ïðûæêîâîé ïðèìåñíîé ïðîâîäèìîñòè

ñ ïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà (VRH). Ïðûæêîâàÿ ïðî-

âîäèìîñòü ïðîèñõîäèò ïî îñíîâíûì ïðèìåñíûì ñî-

ñòîÿíèÿì è îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïåðåêðûòèåì âîëíîâûõ

ôóíêöèé íîñèòåëåé íà ðàçíûõ ïðèìåñíûõ öåíòðàõ,

òàê è ôëóêòóàöèåé èõ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Ïå-

ðåõîä íîñèòåëåé ìåæäó öåíòðàìè ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñ-

òèåì ôîíîíîâ, ïðè÷åì â ðåæèìå VRH îïòèìàëüíàÿ

äëèíà ïðûæêà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è çíà÷èòåëüíî

ïðåâûøàåò ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèìåñÿìè.

Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ñòåïåííûì îáðàçîì óáû-

âàåò ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, à òåìïåðàòóðíàÿ

çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ â ñëàáîì ýëåêòðè÷åñêîì

ïîëå èìååò ñëåäóþùèé âèä (çàêîí Ìîòòà) [11]:

R
T

T

n

�
�

	



�

�
exp 0 , n � 1. (1)

Â äâóìåðíîì ñëó÷àå n = 1/3, T q aF0
2�� / ( ); qF — äâó-

ìåðíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, a —

ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè ïðèìåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, � = 13,8.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà T0, îïðåäåëåííûå äëÿ âñåõ èñ-

ñëåäîâàííûõ ñòðóêòóð, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ýíåðãèè

àêòèâàöèè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè, ïîëó÷åííûå èç

ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðè T ~ 30 Ê, íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå

îò 2 äî 7 ìýÂ. Îíè ìîãóò ñëóæèòü ãðóáîé îöåíêîé ðàç-

áðîñà ïîòåíöèàëà (øèðèíû ïðèìåñíîé çîíû) îñíîâ-

íîãî ïðèìåñíîãî óðîâíÿ. Èç çíà÷åíèé T0 ìîæíî îöå-

íèòü òàêæå âåëè÷èíó ðàäèóñà ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé a,

èñïîëüçóÿ ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü ïðûæêîâîé ïðîâîäè-

ìîñòè â îáëàñòè óìåðåííî ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ

ïîëåé

kT

ea

T

T
E

kT

ea0

1 3
�

	




�

�
 � �

/

.

Â òàêèõ ïîëÿõ íàðÿäó ñ ïîÿâëåíèåì íåëèíåéíîé çàâè-

ñèìîñòè òîêà îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ Å èçìåíÿåòñÿ

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèìåñè áîðà â ãåòåðîñòðóêòóðàõ Si/Si1–xGex
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Ðèñ. 2. Tåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàç-

öîâ ñ ñåëåêòèâíûì ëåãèðîâàíèåì â öåíòðå Êß (êðèâûå 1 è

2: îáðàçöû ¹ 609 è 642) è ó êðàÿ Êß (êðèâûå 3 è 4: îáðàç-

öû ¹ 611 è 643) â ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. Íà âñòàâ-

êå âûäåëåí ó÷àñòîê, ñâÿçàííûé ñ âûìîðàæèâàíèåì íîñè-

òåëåé èç Êß íà ïðèìåñè äëÿ îáðàçöîâ 642 è 643.



òàêæå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè, è

ðåçóëüòèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òîêà îò Å è T

îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [12]

j E E C eEa kT T T( ) exp { ( / )( / ) }/
� 0

1 3 , (2)

ãäå Ñ — ïîñòîÿííàÿ ïîðÿäêà åäèíèöû.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè j(E) äëÿ ãåòåðî-

ñòðóêòóð ñ øèðèíîé Êß 15 íì è ðàçíûì ïîëîæåíèåì

ïðèìåñè â ÿìàõ, èçìåðåííûå â òåìïåðàòóðíîì äèàïà-

çîíå VRH ïðîâîäèìîñòè. Êàê è îæèäàëîñü, â ñëó÷àå

óìåðåííî ñèëüíûõ ïîëåé, îíè õîðîøî îïèñûâàþòñÿ

íåëèíåéíûì âûðàæåíèåì (2). Ýòî ïðîèëëþñòðèðîâà-

íî íà âñòàâêå ê ðèñ. 3, ãäå äëÿ îäíîãî èç îáðàçöîâ ïî-

êàçàíî, ÷òî êðèâûå â äàííîì äèàïàçîíå ïîëåé õîðîøî

ëîæàòñÿ íà ïðÿìóþ ëèíèþ â êîîðäèíàòàõ lg (j/E) – E.

Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííûå ñ íàéäåííûìè

çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà T0, õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè äëÿ âñåõ òåìïåðàòóð, åñëè ðàäèóñ

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ áîðà a ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû

Ñ ïðèíÿòü ðàâíûì 14,4 è 45� äëÿ ïðèìåñåé, íàõîäÿ-

ùèõñÿ â öåíòðå Êß è âáëèçè åå êðàÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ñîâïàäåíèå çíà÷åíèé à ïðè òðåõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ

êàæäîãî èç îáðàçöîâ è ëèíåéíûé õîä êðèâûõ R(T) â êî-

îðäèíàòàõ lg R–T
–1/3

ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèìåíèìîñ-

òè ðàññìîòðåííîé ìîäåëè. Ïîëó÷åííîå ïðè ýòîì óâå-

ëè÷åíèå ðàäèóñà à ïðè ñìåùåíèè ïðèìåñè ê êðàþ Êß

óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè-

ìåñè â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàçíàÿ: îíà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøåé

ïðè ñìåùåíèè ïðèìåñè ê êðàþ Êß. Îäíàêî òî÷íî îöå-

íèòü âåëè÷èíó ýòèõ ýíåðãèé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíûì, ïîñêîëüêó íàì íåèçâåñòíî ñîîòíîøåíèå

ìåæäó ðàäèóñîì è ýíåðãèåé ïðèìåñíîãî ñîñòîÿíèÿ â

ñëó÷àå íàõîæäåíèÿ åãî âáëèçè ãåòåðîãðàíèöû, êîãäà

âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ íîñèòåëÿ íà ïðèìåñíîì öåíòðå

èìååò ñèëüíî àñèììåòðè÷íûé âèä.
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Energy characteristics of the boron impurity

in the Si/Si1–x
Ge

x
heterostructures

with on-center and on-edge selective doping

of quantum wells

V.V. Vainberg, Yu.N. Gudenko, V.N. Poroshin,

V.N. Tulupenko, H.H. Cheng, Z.P. Yang,

V. Mashanov, and K.Y. Wang

It is shown experimentally that with shifting

an acceptor impurity in quantum wells of the

Si/Si1–xGex heterostructures from the on-center to

on-edge position its ground state binding energy

decreases and localization radius of charge carriers

increases.

PACS: 71.55.–i Impurity and defect levels;

78.67.De Quantum wells.

Keywords: heterosructure, quantum well, impurity

state, binding energy, localization radius.
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Â.Â. Âàéíáåðã è äð.
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Ðèñ. 3. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè â îáëàñòè ïðûæ-

êîâîé ïðîâîäèìîñòè îáðàçöîâ ¹609 (�, �, �) è 611 (�,

�, �) ñ ëåãèðîâàíèåì â öåíòðå è ó êðàÿ Êß ñîîòâåòñòâåí-

íî ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ T, Ê: 10 (�), 15 (�), 20

(�), 12 (�), 20 (�), 27 (�). Íà âñòàâêå ÂÀÕ îáðàçöà

¹609 ïåðåñòðîåíû â êîîðäèíàòàõ lg J/E = f(E).


