
48 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5ÓÄÊ 621.315.592ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÀß ÔÎÒÎÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ Â ÊÂÀÍÒÎÂÎÉßÌÅ p-Al0.5Ga0.5As/GaAs/Al0.5Ga0.5As Ñ ÍÎ�ÌÀËÜÍÎÉÈ ÈÍÂÅ�ÒÈ�ÎÂÀÍÍÎÉ �ÅÒÅ�Î��ÀÍÈÖÀÌÈÍ.Á. Áðàíäò, Å.Â. Áîãäàíîâ, À.À. Èëüåâñêèé, Â. Êðààê�), Í.ß. Ìèíèíà(êà�åäðà �èçèêè íèçêèõ òåìïåðàòóð)E-mail: min�mig.phys.msu.ruÂ äâîéíîé ãåòåðîñòðóêòóðå p-Al0.5Ga0.5As/GaAs/Al0.5Ga0.5As ñ íîðìàëüíîé èèíâåðòèðîâàííîé ãåòåðîãðàíèöàìè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ 1.7�160 K îáíàðóæåíûý��åêòû îòðèöàòåëüíîé è ïîëîæèòåëüíîé çàäåðæàííîé �îòîïðîâîäèìîñòè. Ïîêàçà-íî, ÷òî îòðèöàòåëüíàÿ �îòîïðîâîäèìîñòü âîçíèêàåò ïîä îñâåùåíèåì ñòðóêòóðû êðàñ-íûì ñâåòîì, ñóùåñòâóåò íèæå �70 K, ñâÿçàíà ñ ïàäåíèåì êîíöåíòðàöèè 2D-äûðîêè îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì âáëèçè ãåòåðîãðàíèöû ñëîÿ ãëóáîêèõ äîíîðîïîäîáíûõëîâóøåê ñ íèçêîé âåëè÷èíîé òåðìîàêòèâàöèîííîãî áàðüåðà EB = 6� 0.9 ìýÂ. Ïîëî-æèòåëüíàÿ çàäåðæàííàÿ �îòîïðîâîäèìîñòü âîçíèêàåò ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ îñâåùåíèÿè ðåëàêñàöèè îòðèöàòåëüíîé �îòîïðîâîäèìîñòè, îíà îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå êîíöåí-òðàöèè 2D-äûðîê â îáëàñòè òåìïåðàòóð 70�140 Ê è ñâÿçûâàåòñÿ ñ ýëåêòðîííûìèëîâóøêàìè íà èíâåðòèðîâàííîé ãåòåðîãðàíèöå ñ àêòèâàöèîííûì áàðüåðîì 22�2 ìýÂ.Âëèÿíèå îäíîîñíîãî ñæàòèÿ íà âåëè÷èíó òåðìîàêòèâàöèîííûõ áàðüåðîâ íå îáíà-ðóæåíî.�àíåå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè îñâåùåíèèîäèíî÷íîé ìîäóëèðîâàííî-ëåãèðîâàííîé Be ãåòåðî-ñòðóêòóðû p-GaAs/Al0.5Ga0.5As êðàñíûì ñâåòîäè-îäîì ñ ýíåðãèåé �îòîíà 1.96 ýÂ ïðè òåìïåðàòóðåæèäêîãî ãåëèÿ âîçíèêàåò îòðèöàòåëüíàÿ �îòîïðî-âîäèìîñòü [1, 2℄, êîòîðàÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðà-áîòå [2℄, ñóùåñòâóåò íèæå 6 Ê è èìååò ñèëüíîòåðìîàêòèâàöèîííûé õàðàêòåð, îñîáåííî ïîä äåé-ñòâèåì îäíîîñíîãî ñæàòèÿ. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ2D-äûðîê è èõ ïîäâèæíîñòü ñèëüíî óìåíüøàþò-ñÿ ñ òåìïåðàòóðîé ïðè T < 6 Ê, òàê ÷òî ïðèT = 1.5 K è äàâëåíèè P = 4.4 êáàð ñîïðîòèâëå-íèå îáðàçöîâ âîçðàñòàåò â 200 ðàç îòíîñèòåëüíîòåìíîâîãî íåíàãðóæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè òîé æåòåìïåðàòóðå. Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîäñâåòêè ñîïðî-òèâëåíèå ñèñòåìû ðåëàêñèðóåò ê òåìíîâîìó çíà-÷åíèþ. Òàê êàê ýíåðãèÿ êðàñíîãî �îòîíà 1.96 ýÂìåíüøå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû EG = 2.1 ýÂâ Al0.5Ga0.5As (ïðè 4.2 Ê), ïðÿìûå ïåðåõîäû èçâàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè íåâîçìîæíû,îäíàêî ý��åêò òåðìîàêòèâàöèîííîé îòðèöàòåëüíîé�îòîïðîâîäèìîñòè (ÒÎÔÏ) êîëè÷åñòâåííî õîðîøîîïèñûâàåòñÿ ïåðåõîäîì â êâàíòîâóþ ÿìó (Êß) ýëåê-òðîíîâ, âîçáóæäåííûõ ñ ãëóáîêèõ äîíîðîïîäîáíûõëîâóøåê (�ÄË), ñóùåñòâóþùèõ íèæå óðîâíÿ Ôåðìè(ÓÔ) âáëèçè ãåòåðîãðàíèöû, åñëè ââåäåí òåðìî-àêòèâàöèîííûé áàðüåð EB = 3.0 � 0.5 ìýÂ ìåæäóîñíîâíûì è âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿìè �ÄË [2℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûèññëåäîâàíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé �îòîïðîâîäèìî-

ñòè, âîçíèêàþùåé ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿïðè îáëó÷åíèè êðàñíûì ñâåòîäèîäîì â äâîéíîé ãå-òåðîñòðóêòóðå p-Al0.5Ga0.5As/GaAs/Al0.5Ga0.5Asñ ïðÿìîóãîëüíîé Êß â GaAs, òàêæå ëåãèðîâàííîéïðèìåñüþ Be â àêòèâíîì ñëîå. Îò îïèñàííîé âû-øå îäèíî÷íîé ãåòåðîñòðóêòóðû p-GaAs/AlGaAs îíàîòëè÷àåòñÿ ïðåæäå âñåãî íàëè÷èåì âòîðîé èíâåð-òèðîâàííîé ãåòåðîãðàíèöû. Ïðè èçó÷åíèè ñâåðõðå-øåòîê íà îñíîâå GaAs/AlAs îáíàðóæåíî ñèëüíîåðàçëè÷èå ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ íîðìàëüíîé ¾AlGaAsíà GaAs¿ è èíâåðòèðîâàííîé ¾GaAs íà AlGaAs¿ãåòåðîãðàíèöû. Ýòî ñâÿçûâàþò ñ ñåãðåãàöèåé ïðèìå-ñåé è âîçíèêíîâåíèåì âíóòðåííèõ äå�åêòîâ âáëèçèèíâåðòèðîâàííîé ãðàíèöû â ïðîöåññå ðîñòà [3, 4℄,îäíàêî âîçìîæíîå âëèÿíèå òàêèõ äå�åêòîâ íà �î-òîïðîâîäèìîñòü è ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, íàñêîëüêîíàì èçâåñòíî, íå èññëåäîâàëîñü.Ñòðóêòóðà p-Al0.5Ga0.5As/GaAs/Al0.5Ga0.5Asáûëà âûðàùåíà â Êîïåíãàãåíñêîì óíèâåðñèòåòåìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè â íà-ïðàâëåíèè [001℄ è ìîäóëèðîâàííî ëåãèðîâàíà Beñ êîíöåíòðàöèåé 2 � 1024 ì�3 â àêòèâíîì ñëîåAl0.5Ga0.5As ïî îáå ñòîðîíû îò Êß â GaAsøèðèíîé 100 �A. Ìåòîäîì �îòîëèòîãðà�èè íàïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, èìåþùèõ �îðìó ïàðàëëå-ëåïèïåäîâ, èçãîòàâëèâàëàñü ìåçàñòðóêòóðà â õîë-ëîâñêîé êîí�èãóðàöèè. Ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.5 Kòåìíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ è ïîäâèæíîñòü 2D-äûðîêñîñòàâëÿëè p� (3� 4) � 1015 ì�2 , � � 7.0 ì2/(Â �ñ)ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îñâåùåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ�) Èíñòèòóò �èçèêè, Óíèâåðñèòåò èì. �óìáîëüäòà, D-1055 Áåðëèí, �åðìàíèÿ.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5 49êðàñíûé ñâåòîäèîä ñ ýíåðãèåé �îòîíà 1.96 ýÂ,êîòîðûé, êàê îïèñàíî âûøå, ïðèâîäèë ðàíåå [2℄ê ïîÿâëåíèþ òåðìîàêòèâàöèîííîé îòðèöàòåëüíîé�îòîïðîâîäèìîñòè â òðåóãîëüíîé Êß íà íîðìàëüíîéãåòåðîãðàíèöå â p-GaAs/Al0.5Ga0.5As. Èññëåäóå-ìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå äâîéíûå ãåòåðîñòðóêòóðûîáëàäàþò ñëîÿìè ðîñòà, ëåãèðóþùåé ïðèìåñüþ Beè êîíöåíòðàöèåé 2D-äûðîê, èäåíòè÷íûìè ñîîò-âåòñòâóþùèì âåëè÷èíàì äëÿ èññëåäóåìîé â ðàáî-òå [2℄ îäèíî÷íîé ãåòåðîñòðóêòóðû, ïîýòîìó âëèÿíèåèíâåðòèðîâàííîé ãåòåðîãðàíèöû íà òðàíñïîðòíûåñâîéñòâà äûðîê â ïðÿìîóãîëüíîé Êß äîëæíîïðîÿâèòüñÿ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî. Â íàñòîÿùåéðàáîòå èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüêîíöåíòðàöèè 2D-äûðîê â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð4.2�200 Ê êàê â îñâåùåííîì ñîñòîÿíèè, òàê è ïîñëåâûêëþ÷åíèÿ îñâåùåíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ 2D-äûðîê,îïðåäåëåííàÿ ñ ïîìîùüþ ý��åêòà Õîëëà, ïðèT = 4.2 K äîïîëíèòåëüíî êîíòðîëèðîâàëàñü ïîîñöèëëÿöèÿì Øóáíèêîâà�äå �ààçà è êâàíòîâîìóý��åêòó Õîëëà â òåìíîâîì, ìåòàñòàáèëüíîì îñâå-ùåííîì ñîñòîÿíèè è ñîñòîÿíèè ÏÇÔÏ. Ñîãëàñèåâ ïðåäåëàõ 2% äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èç ý��åê-òà Õîëëà è êâàíòîâûõ ý��åêòîâ, ïîäòâåðæäàåò,÷òî îïðåäåëÿåìàÿ êîíöåíòðàöèÿ îòíîñèòñÿ ëèøüê äûðêàì â Êß è íå ñâÿçàíà ñ ïàðàëëåëüíîéïðîâîäèìîñòüþ, îïèñàííîé â ðàáîòå [5℄. Â êà÷åñòâåäîïîëíèòåëüíîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà èññëå-äóåìû ãåòåðîñòðóêòóðû èñïîëüçîâàëîñü îäíîîñíîåñæàòèå îáðàçöîâ äî äàâëåíèÿ P = 3.5 êáàð.Îáíàðóæåíî, ÷òî îñâåùåíèå êðàñíûì ñâåòîì ïðèòåìïåðàòóðàõ æèäêîãî ãåëèÿ â óêàçàííûõ äâîéíûõãåòåðîñòðóêòóðàõ ïîìèìî îòðèöàòåëüíîé �îòîïðî-âîäèìîñòè (ÎÔÏ), õàðàêòåðíîé äëÿ îäèíî÷íîé ãå-òåðîñòðóêòóðû p-GaAs/Al0.5Ga0.5As:Be è îïèñàí-íîé âûøå, ïðèâîäèò òàêæå ê ïîëîæèòåëüíîé çà-äåðæàííîé �îòîïðîâîäèìîñòè (ÏÇÔÏ), ê êîòîðîéðåëàêñèðóåò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïîñëå âûêëþ÷åíèÿñâåòà (ðèñ. 1). Â ñîñòîÿíèè îòðèöàòåëüíîé �îòî-ïðîâîäèìîñòè êîíöåíòðàöèÿ 2D-äûðîê ïàäàåò äîp = 1.7 � 1011 ñì�2 , à â ñîñòîÿíèè ÏÇÔÏ óâåëè÷è-âàåòñÿ äî 4.1 � 1011 ñì�2 ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîép= 3.0 � 1011 ñì�2 â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Èç ðèñ. 1òàêæå ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå ïîäâèæíîñòè 2D-äûðîêâ ñîñòîÿíèè ÏÇÔÏ �= 11.5 �104 ñì2/(Â �ñ) çàìåòíîâîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ � = 7.0�104 ñì2 /(Â �ñ) äîîñâåùåíèÿ. Ñîñòîÿíèå ÏÇÔÏ ìîæåò áûòü ðàçðóøå-íî ëèáî ïîâòîðíûì îñâåùåíèåì, ëèáî íàãðåâîì äî300 Ê.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè 2D-äûðîê â Êß, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, èññëåäîâà-íû äëÿ òðåõ ñîñòîÿíèé îáðàçöà: 1 � â òåìíîâîìñîñòîÿíèè äî âêëþ÷åíèÿ äèîäà, 2 � ïðè íåïðå-ðûâíîì îñâåùåíèè ñ ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ(ÎÔÏ), 3 � ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ îñâåùåíèÿ è äâóõ÷àñîâ ðåëàêñàöèè ïðè 4.2 Ê (ÏÇÔÏ). Àíàëîãè÷íûåçàâèñèìîñòè ñíÿòû òàêæå ïðè îäíîîñíîì ñæàòèèîáðàçöà äî äàâëåíèé P = 3.5 êáàð. Îòìåòèì, ÷òî âñå

�èñ. 1. Êîíöåíòðàöèÿ è ïîäâèæíîñòü 2D-äûðîêâ çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðè âêëþ÷åíèè è ïîñëåâûêëþ÷åíèÿ êðàñíîãî ñâåòîäèîäà; T = 4.2 Ê

�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè2D-äûðîê â êâàíòîâîé ÿìå â òðåõ ñîñòîÿíèÿõîáðàçöà: 1 � òåìíîâîå äî îñâåùåíèÿ, 2 � ïîäîñâåùåíèåì, 3 � ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ îñâåùåíèÿè äâóõ ÷àñîâ ðåëàêñàöèè â æèäêîì ãåëèè. Íàâñòàâêå � íèçêîòåìïåðàòóðíûé ó÷àñòîê êðèâîé 2òðè ïåðå÷èñëåííûå ñîñòîÿíèÿ èìåþò ñâîþ òåìïåðà-òóðíóþ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè äûðîê â Êß ïðèT < 160 K, îäíàêî ïðè T > 160 Ê âñå òðè çàâèñèìî-ñòè p(T ) ñëèâàþòñÿ â îäíó, õàðàêòåðíóþ äëÿ òåìíî-âîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íåîñâåùåííîãî îá-ðàçöà. Íèæå, ïðè àíàëèçå íàáëþäàåìûõ ïðîöåññîâ,çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè, îòíîñÿùåéñÿ ê êîíêðåòíûìêðèâûì 1, 2, 3 íà ðèñ. 2, áóäåì îáîçíà÷àòü êàêp(1), p(2), p(3) .Îñòàâàÿñü è â ñëó÷àå äâîéíîé ãåòåðîñòðóêòó-ðû â ðàìêàõ îïèñàííîé âûøå ìîäåëè ñóùåñòâî-âàíèÿ íà íîðìàëüíîé ãåòåðîãðàíèöå �ÄË, êîòîðûå



50 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5îòâåòñòâåííû çà îòðèöàòåëüíóþ �îòîïðîâîäèìîñòüâ p-GaAs/Al0.5Ga0.5As [2℄, ìû ïðåäïîëàãàåì òàêæåñóùåñòâîâàíèå âáëèçè èíâåðòèðîâàííîé ãåòåðîãðà-íèöû ýëåêòðîííûõ ëîâóøåê, çàõâàòûâàþùèõ âîç-áóæäåííûå â ïðîöåññå îñâåùåíèÿ ýëåêòðîíû è óäåð-æèâàþùèõ èõ ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ(ðèñ. 3). Òîãäà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ óìåíü-øåíèå êîíöåíòðàöèè 2D-äûðîê â Êß çà ñ÷åò ðå-êîìáèíàöèè ñ ýëåêòðîíàìè, âîçáóæäåííûìè ñâåòîìñ �ÄË, ïðîèñõîäèò íà �îíå åå ðîñòà â ðåçóëüòàòåçàõâàòà ÷àñòè ýëåêòðîíîâ ýëåêòðîííûìè ëîâóøêàìèíà èíâåðòèðîâàííîé ãðàíèöå (ðèñ. 3). Â îáùåìáàëàíñå çàðÿäîâ â Êß è âáëèçè íåå ýòî ìîæåòïðèâåñòè ê íàáëþäàåìîìó ïðè 4.2 Ê óìåíüøåíèþïîä îñâåùåíèåì êîíöåíòðàöèè 2D-äûðîê è èõ âîç-ðàñòàíèþ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ îñâåùåíèÿ è çàâåðøå-íèÿ ðåëàêñàöèè îòðèöàòåëüíîé �îòîïðîâîäèìîñòè(ðèñ. 1). Î÷åâèäíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå ÷èñëà ëîâóøåêíà îáåèõ ãåòåðîãðàíèöàõ, èõ òåðìîàêòèâàöèîííûõáàðüåðîâ è èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè äûðîê â Êßîïðåäåëÿåò âåëè÷èíû ÎÔÏ è ÏÇÔÏ ïðè 4.2 Ê. Òàêêàê ÷èñëî ëîâóøåê, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ðî-ñòà, íå êîíòðîëèðóåòñÿ â îòëè÷èå îò êîíöåíòðàöèè2D-äûðîê â Êß, îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû ý��åêòîâÎÔÏ è ÏÇÔÏ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ îò îáðàçöà ê îá-ðàçöó, ÷òî íàìè è íàáëþäàëîñü. Â ñèëó ñèììåòðèèïðÿìîóãîëüíîé Êß (ðèñ. 3), �ÄË ìîãóò òàêæå ñóùå-ñòâîâàòü è âáëèçè èíâåðòèðîâàííîé ãðàíèöû.

�èñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîöåññîâ âîç-áóæäåíèÿ ñâåòîì ýëåêòðîíîâ ñ �ÄË â êâàíòîâóþÿìó è èõ ÷àñòè÷íûé çàõâàò ëîâóøêàìè íà èí-âåðòèðîâàííîé ãðàíèöå. Íà âñòàâêå: ïðåäñòàâëåíèåáàðüåðà, ïðåïÿòñòâóþùåãî âîçâðàòó íåðàâíîâåñíûõýëåêòðîíîâ íà �ÄË â ý��åêòå ÎÔÏ. Çàøòðèõî-âàíà îáëàñòü èçìåíåíèÿ íåðàâíîâåñíîé ýíåðãèèÔåðìè äûðîê â êâàíòîâîé ÿìå

Íà âñòàâêå (ðèñ. 3) ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíûõàðàêòåðíûå ýíåðãèè â Êß è ñîñòîÿíèÿ D0 (íåâîç-áóæäåííûå �ÄË) è D+ (âîçáóæäåííûå �ÄË) âáëèçèíîðìàëüíîé ãåòåðîãðàíèöû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî óðîâåíüÔåðìè FL, ñâÿçàííûé ñî âñåé ñèñòåìîé çàðÿäîââ îáðàçöå, íå ìåíÿåòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîéâàðèàöèè êîíöåíòðàöèè äûðîê â Êß, òîãäà êàêíåðàâíîâåñíàÿ ýíåðãèÿ Ôåðìè EhF ìåíÿåòñÿ â çà-âèñèìîñòè îò îñâåùåíèÿ è òåìïåðàòóðû. ÝíåðãèÿEhPPPC ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèèäûðîê, êîãäà ðåëàêñàöèÿ ÎÔÏ óæå çàâåðøåíà,à ýëåêòðîííûå ëîâóøêè âáëèçè èíâåðòèðîâàííîéãåòåðîãðàíèöû åùå ïðàêòè÷åñêè çàïîëíåíû. Âîçâðàòíà óðîâåíü D0 â ý��åêòå ÎÔÏ ïðîèñõîäèò ÷åðåçâîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå D+ ïóòåì çàõâàòà òåðìè-÷åñêè âîçáóæäåííîãî èç Êß ýëåêòðîíà ïðè ïåðåìåí-íîì ý��åêòèâíîì áàðüåðå � (âñòàâêà íà ðèñ. 3).Ýòîò ïðîöåññ ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòå [2℄. Ïîñëåâûêëþ÷åíèÿ îñâåùåíèÿ è çàâåðøåíèÿ ðåëàêñàöèèÎÔÏ êîíöåíòðàöèÿ è ýíåðãèÿ Ôåðìè 2D-äûðîêâ Êß (ðèñ. 1, 3) îêàçûâàþòñÿ áîëüøå òåìíîâîé,äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà íà óðîâíå EhPPPC (ðèñ. 3, âñòàâ-êà), îò êîòîðîãî îòñ÷èòûâàåòñÿ ïîëíàÿ âåëè÷èíàòåðìîàêòèâàöèîííîãî áàðüåðà EB äëÿ âîçâðàòà ýëåê-òðîíîâ â íåâîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ D0 . Äàëüíåé-øèé ðîñò òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê âûáðîñó ýëåê-òðîíîâ ñ ýëåêòðîííûõ ëîâóøåê íà èíâåðòèðîâàííîéãðàíèöå ÷åðåç àêòèâàöèîííûé áàðüåð (îáîçíà÷èìåãî B1), êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ îïóñòîøåíèåì,óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè 2D-äûðîê è ïðèõîäîìñèñòåìû ê ðàâíîâåñíîìó òåìíîâîìó ñîñòîÿíèþ ïðèT > 160 K (ðèñ. 2, êðèâàÿ 3).Â ñèëó ñêàçàííîãî âûøå âñå óïîìÿíóòûå ïðî-öåññû äîëæíû èìåòü ìåñòî òàêæå è äëÿ òåðìîàê-òèâàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé p(T) íà ðèñ. 2. Îäíàêîâ îáëàñòè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðîöåññ ÎÔÏïîä îñâåùåíèåì ìåòàñòàáèëåí, ïåðåõîäíîé ïðîöåññïîñëå âûêëþ÷åíèÿ îñâåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåëàêñàöèåéÎÔÏ, à òåðìîàêòèâàöèÿ ñ ýëåêòðîííûõ ëîâóøåê íàèíâåðòèðîâàííîé ãðàíèöå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò(ðèñ. 1). Ïîýòîìó ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïîä îñâå-ùåíèåì (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 2) äî T � 30 Ê (ïå-ðåñå÷åíèå ñ òåìíîâîé êðèâîé 1) âîçâðàò 2D-äûðîêâ Êß â ý��åêòå ÎÔÏ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññîìçàõâàòà íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ èç Êß îáðàòíîíà âîçáóæäåííûå �ÄË D+ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì òåð-ìîàêòèâàöèîííûì áàðüåðîì EB (âñòàâêà íà ðèñ. 3).Â èíòåðâàëå 30�70 Ê íà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèèp(2) è p(3) îêàçûâàþò âëèÿíèå, ïî-âèäèìîìó, îáà âè-äà ëîâóøåê, à ïðè T > 70 K (ìàêñèìóì íà êðèâîé 2)ïðîèñõîäèò ÿâíîå óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè çàõâàòàýëåêòðîíîâ íà ëîâóøêè âáëèçè èíâåðòèðîâàííîéãðàíèöû ïîä îñâåùåíèåì.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çàâèñèìîñòü p(T ), îïèñû-âàþùóþ ÏÇÔÏ ïðè îòîãðåâå (ðèñ. 2, êðèâàÿ 3),èìååò ñìûñë àíàëèçèðîâàòü âûøå T = 60 Ê, êîãäàïðîöåññ óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè 2D-äûðîê â Êßêîíòðîëèðóåòñÿ óæå òîëüêî âîçâðàòîì ýëåêòðîíîâ



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5 51èç ëîâóøåê íà èíâåðòèðîâàííîé ãðàíèöå. Ïðè ýòîìçíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè íà êðèâîé 3 â ìàêñèìóìåp(3)max = 6.2 � 1011 ñì�2 , ïî-âèäèìîìó, ñîîòâåòñòâó-åò ñîñòîÿíèþ, êîãäà ëîâóøêè íà èíâåðòèðîâàííîéãðàíèöå åùå ïðåäåëüíî çàïîëíåíû. Òîãäà ðàçíîñòüp(3)max � p(3) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 80�140 Ê äîñëèÿíèÿ ñ òåìíîâîé êðèâîé îïðåäåëÿåòñÿ òåðìî-àêòèâàöèåé ëîâóøåê íà èíâåðòèðîâàííîé ãðàíè-öå ñ âåëè÷èíîé áàðüåðà EB1 , è ñîîòâåòñòâåííîp(3)max � p(3) = p0e�EB1/kT . Äàííûå ðàñ÷åòà ïðèâåäå-íû íà ðèñ. 4. Õîðîøàÿ ëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòèln(p(3)max � p(3)) îò 1/T íàáëþäàåòñÿ â èíòåðâàëå80�140 Ê. Âåëè÷èíà òåðìîàêòèâàöèîííîãî áàðüåðàâ ÿâëåíèè ÏÇÔÏ, ïîëó÷åííàÿ äëÿ òðåõ îáðàçöîâ,ñîñòàâëÿåò EB1 = 22 � 2 ìýÂ è ñ äàâëåíèåì íåìåíÿåòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîöåññ p(T) íà êðèâîé 3íåñòàöèîíàðíûé, îäíàêî î÷åíü áîëüøàÿ äëèòåëü-íîñòü èçìåðåíèÿ êàæäîé òî÷êè ïîçâîëÿåò ïðèâåñòèñèñòåìó â êâàçèñòàöèîíàðíîå ðàâíîâåñèå, à êîíöåí-òðàöèþ � â ñîîòâåòñòâèå ñ òåìïåðàòóðîé. Ñëèÿíèåêðèâûõ 1, 2, 3 íà ðèñ. 2 ïðè T > 160 K îçíà÷àåòïîëíîå îêîí÷àíèå òåðìîàêòèâàöèîííûõ ïðîöåññîâÎÔÏ è ÏÇÔÏ ñ ëîâóøåê íà îáåèõ ãåòåðîãðàíèöàõ.

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ln(p(3)max � p(3)) îò îáðàòíîéòåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ îäíîîñíî-ãî ñæàòèÿ â èíòåðâàëå 80�140 Ê äëÿ îïðåäåëå-íèÿ òåðìîàêòèâàöèîííîãî áàðüåðà EB1 â ý��åêòåÏÇÔÏÏðîöåññ ÎÔÏ àíàëèçèðóåòñÿ â ìåòàñòàáèëüíîìîñâåùåííîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 2, êðèâàÿ 2, T < 30 K)ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ:g(ND0� n�) = n�/�,ãäå g � òåìï îïòè÷åñêîé ãåíåðàöèè, ND0 � 2D-êîí-öåíòðàöèÿ �ÄË, n� îïðåäåëÿåò ÷èñëî âîçáóæäåííûõ�ÄË è ðàâíî ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëó ïðèøåäøèõ â Êßñ ýòèõ öåíòðîâ ýëåêòðîíîâ, � � âðåìÿ îáðàòíîãîçàõâàòà ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â Êß íèæå ìå-íÿþùåãîñÿ ñ òåìïåðàòóðîé íåðàâíîâåñíîãî óðîâíÿÔåðìè EhF , íà ñîñòîÿíèå D+ (âñòàâêà íà ðèñ. 3).

Ñ ó÷åòîì óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 2D-äûðîê çàñ÷åò çàõâàòà ýëåêòðîíîâ ëîâóøêàìè íà èíâåðòèðî-âàííîé ãðàíèöå n� = p(3)max�p(2) . Òàê êàê íàñûùåíèåçàâèñèìîñòè p(T) íà êðèâîé 2 ðèñ. 2 ïðè T < 3 K(âñòàâêà íà ðèñ. 2) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê�àêò ïîëíîé èîíèçàöèè �ÄË ïîä äåéñòâèåì îñâå-ùåíèÿ, êîíöåíòðàöèþ ýòèõ ëîâóøåê ìîæíî îöåíèòüêàê ND0 = p(3)max � p(2)sat .Ïðèìåíÿÿ ïîäõîä, ðàçðàáîòàííûé äëÿ àíà-ëèçà êèíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ìàòåðèàëàõ ñDX-öåíòðàìè [6℄, à òàêæå ïðåîáðàçîâàíèÿ, äåòàëüíîîïèñàííûå â ðàáîòàõ [2, 7℄, çàïèøåì ïðèíöèï äå-òàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ â âèäå, óäîáíîì äëÿ àíàëèçà:f (n�,T ) = ln (ND0� n�)n�2pp(2) !� Bn�kT =� lnC � EBkT ,ãäå f (n�,T ) � ñïðÿìëÿþùàÿ �óíêöèÿ; EB � âûñî-òà áàðüåðà, îòñ÷èòàííàÿ îò íåðàâíîâåñíîé ýíåðãèèÔåðìè â ñîñòîÿíèè ÏÇÔÏ; C � êîý��èöèåíò, îïðå-äåëÿþùèé èíòåíñèâíîñòü îñâåùåíèÿ; B � êîý��è-öèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ñâÿçûâàþùèé íåðàâíî-âåñíóþ ýíåðãèþ Ôåðìè è êîíöåíòðàöèþ 2D-äûðîêâ Êß â ïàðàáîëè÷åñêîì èçîòðîïíîì ïðèáëèæåíèè.�àñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé âû-øå ìîäåëè, ïîçâîëèëè âû÷èñëèòü âåëè÷èíó áàðüå-ðà, ïðåïÿòñòâóþùåãî ðåêîìáèíàöèè íåðàâíîâåñíûõýëåêòðîíîâ â Êß ñ èîíèçîâàííûìè �ÄË â ý��åêòåÎÔÏ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò EB = 6�0.9 ìýÂ (ðèñ. 5).Çàìåòíîé çàâèñèìîñòè âûñîòû áàðüåðà EB îò îäíî-îñíîãî ñæàòèÿ îáíàðóæåíî íå áûëî.

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñïðÿìëÿþùåé �óíêöèèf (n�,T) îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ; íàêëîí îïðåäåëÿåòâåëè÷èíó áàðüåðà EB â ý��åêòå ÎÔÏÅñëè âûñîòà áàðüåðà EB îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ðàâíî-âåñíîãî òåìíîâîãî óðîâíÿ Ôåðìè (FL íà ðèñ. 3), îíàñîñòàâëÿåò EB = 2 ìýÂ. Ýòî çíà÷åíèå õîðîøî ñîãëà-ñóåòñÿ ñ âåëè÷èíîé òåðìîàêòèâàöèîííîãî áàðüåðà3 ìýÂ â ý��åêòå ÎÔÏ ó p-GaAs/Al0.5Ga0.5As èç



52 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5ðàáîòû [7℄, îïðåäåëåííîãî èìåííî òàêèì ñïîñîáîì,÷òî ïîäòâåðæäàåò óæå âûñêàçàííîå ïðåäïîëîæåíèåîá èäåíòè÷íîñòè �ÄË â îáåèõ ñòðóêòóðàõ. Ñ äðó-ãîé ñòîðîíû, ðàçëè÷èå áàðüåðîâ EB = 6 � 0.9 ìýÂè EB1 = 22�2 ìýÂ óêàçûâàåò íà ðàçëè÷íóþ ïðèðîäóëîâóøåê íà íîðìàëüíîé è èíâåðòèðîâàííîé ãåòåðî-ãðàíèöàõ. Êðîìå òîãî, òîò �àêò, ÷òî îíè ðàçíåñåíûïî ýíåðãèè, ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü èõ â ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ.Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîäâèæíîñòè è ìåõàíèç-ìîâ ðàññåÿíèÿ â p-GaAs/Al0.5Ga0.5As â óñëîâèÿõòåðìîàêòèâèðîâàííîé ÎÔÏ â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåì-ïåðàòóð áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòå [7℄, ãäå ïîêàçàíî,÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðàññåÿíèÿ â îñâåùåí-íîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå íà èîíèçîâàííûõ�ÄË â ñîñòîÿíèè D+ , è îöåíåíî èõ ìåñòîïîëîæåíèåâ ñòðóêòóðå. Ñîãëàñíî [7℄, îíè íàõîäÿòñÿ â ñïåéñåðåAl0.5Ga0.5As íà ðàññòîÿíèè 7 íì îò ãåòåðîãðàíè-öû è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âãëóáü äî àêòèâíîãî ñëîÿ,ëåãèðîâàííîãî Be. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî, ñîãëàñíîðàñ÷åòàì [7℄, ðàñïðåäåëåíèå �ÄË íå íà÷èíàåòñÿíåïîñðåäñòâåííî ñ ãåòåðîãðàíèöû, à ïðîèñõîäèò ñîñòîðîíû àêòèâíîãî ñëîÿ, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíèâîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå õîðîøî èçâåñòíîé äè��ó-çèè àêöåïòîðíîé ïðèìåñè Be èç àêòèâíîãî ñëîÿ.Â ïîääåðæêó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþòäàííûå ðàáîòû [8℄, ãäå â AlxGa1�xAs, ëåãèðîâàí-íîì Be, îáíàðóæåíî ïðèñóòñòâèå ãëóáîêèõ óðîâíåé,îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ ìåæóçåëüíûì ïîëî-æåíèåì Be i . Êðîìå òîãî, ñïåêòðîñêîïèÿ ãëóáîêèõóðîâíåé â ìàòåðèàëå p-Al0.5Ga0.5As ñ àêöåïòîðíîéïðèìåñüþ Be [9℄ îáíàðóæèëà ñåðèþ ãëóáîêèõ ëî-âóøåê ñ ýíåðãèÿìè àêòèâàöèè ýìèññèè äûðîê 0.14,0.4 è 0.46 ýÂ, ñðåäè êîòîðûõ çíà÷åíèå 0.14 ýÂâïîëíå ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ îáíàðóæåííûõ â [2℄è â íàñòîÿùåé ðàáîòå �ÄË ñîñòîÿíèé. Î÷åâèäíî,÷òî Be i ìîæåò îáðàçîâûâàòü �ÄË â èññëåäóåìîéäâîéíîé ãåòåðîñòðóêòóðå è íà èíâåðòèðîâàííîé ãå-òåðîãðàíèöå.Íåäàâíî ìåòîäîì ðåëàêñàöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè[4℄ áûëà îáíàðóæåíà ñåðèÿ èç ÷åòûðåõ ãëóáîêèõóðîâíåé, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ èíâåðòèðîâàí-íîé ãåòåðîãðàíèöû GaAs/AlxGa1�xAs n-òèïà, âû-ðàùåííîé ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè,è äåéñòâóþò êàê ýëåêòðîííûå ëîâóøêè. Òàê êàêâîçíèêíîâåíèå ýëåêòðîííûõ ëîâóøåê, îïèñàííûõâ ðàáîòå [4℄, íå ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåìïðèìåñè â AlxGa1�xAs, à èõ êîíöåíòðàöèÿ çàâèñèòòîëüêî îò êîíöåíòðàöèè Al è óñëîâèé ðîñòà, òîìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè äå�åêòû ñóùåñòâóþòè â AlxGa1�xAs p-òèïà, à âîçíèêíîâåíèå ÏÇÔÏñâÿçàíî èìåííî ñ íèìè. Îäíàêî èäåíòè�èöèðîâàòüèõ áîëåå îïðåäåëåííî ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-ìîæíûì.

Ñóììèðóÿ èçëîæåííûå ðåçóëüòàòû, îòìåòèì ñëå-äóþùåå. Â p-Al0.5Ga0.5As/GaAs/Al0.5Ga0.5As ñ àê-öåïòîðíîé ïðèìåñüþ Be â àêòèâíîì ñëîå ïðè îáëó-÷åíèè êðàñíûì ñâåòîäèîäîì ïðè òåìïåðàòóðàõ æèä-êîãî ãåëèÿ îáíàðóæåíà ÎÔÏ, ñâÿçàííàÿ ñ ïàäåíèåìêîíöåíòðàöèè 2D-äûðîê â Êß, êîòîðàÿ ïîñëå âû-êëþ÷åíèÿ ñâåòà ðåëàêñèðóåò ê ïîëîæèòåëüíîé (êîí-öåíòðàöèÿ 2D-äûðîê óâåëè÷èâàåòñÿ) çàäåðæàííîé�îòîïðîâîäèìîñòè. Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè äûðîêâ èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1.7�200 Ê â òåìíîâîì, îñâå-ùåííîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ îñâåùåíèÿ,à òàêæå èõ àíàëèç, ïîêàçûâàþò: 1) âîçíèêàþùàÿâ îñâåùåííîì ñîñòîÿíèè ÎÔÏ îáúÿñíÿåòñÿ â ìîäå-ëè ñóùåñòâîâàíèÿ âáëèçè ãåòåðîãðàíèöû ãëóáîêèõäîíîðîïîäîáíûõ ëîâóøåê ñ íèçêèì òåðìîàêòèâàöè-îííûì áàðüåðîì ìåæäó îñíîâíûì è âîçáóæäåííûìñîñòîÿíèÿìè EB = 6 � 0.9 ìýÂ, êîòîðûå êîíòðîëè-ðóþò òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïîäîñâåùåíèåì äî T � 30�40 K; 2) ïîëîæèòåëüíàÿ çà-äåðæàííàÿ �îòîïðîâîäèìîñòü âîçíèêàåò âñëåäñòâèåçàõâàòà â ïðîöåññå îñâåùåíèÿ ïðè T = 4.2 Ê ýëåê-òðîíîâ ëîâóøêàìè íà èíâåðòèðîâàííîé ãåòåðîãðà-íèöå êâàíòîâîé ÿìû, òåðìîàêòèâàöèîííûé áàðüåðêîòîðûõ îïðåäåëåí êàê EB1 = 22 � 2 ìýÂ. ÏðèT > 160 K îáà òèïà ëîâóøåê ïåðåñòàþò âëèÿòüíà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü 2D-äûðîê, êîòîðàÿñëåäóåò íà÷àëüíîìó òåìíîâîìó ñîñòîÿíèþ îáðàçöà.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãëóáîêèìè äîíîðîïîäîáíûìèëîâóøêàìè ìîãóò áûòü ìåæóçåëüíûå àòîìû Be i ,äè��óíäèðóþùèå â ñïåéñåð èç àêòèâíîãî ñëîÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 04-02-16861) è ïðîãðàììû ¾Âåäóùèåíàó÷íûå øêîëû¿ (ãðàíò ÍØ 1786.2003.2).Ëèòåðàòóðà1. Chou M.J., Tsui D.C., Weinmann G. // Appl. Phys. Lett.1985. 47. P. 609.2. Kraak W., Minina N.Ya., Ilievsky A.A. et al. // Phys.Stat. Sol. (b) 2003. 235, N 2. P. 390.3. Pfeifer L., S
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