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ПОДВЕРГНУТbJХ ЛАЗЕРНОй ФОРМОВКЕ

В последнее время исследовано большое количество различных веществ,

которым присуще свойство порогового переключения, т. е. перехода из

высокоомного состояния В низкоомное при приложении определенного по

рогового электрического поля. В частности, такое переключение наблюда

лось в монокристаллах V20з [1, 4] и УО2 [5, 2). Аналогичный эффект на

блюдалея в кристаллах У2Оо 17, 6) после предварительной электрической

формовки в полях 10'_105 В/см.

При исследовании эффекта переключения в монокристаллахV205 после

формовки импульсом мощного лазерного излучения оказалось, что поро

говое напряжение переключения Un стремится к нулю, если температура,

увеличиваясь, приближается к 68
0С

так же, как и в УО2 [5, 2]. Это дает ос

нование предполагать, что после лазерной формовки в матрице У2О5 обра

зуется канал УО2 •
В данной работе сделана попытка количественно описать эксперимен

тально полученные вольтамперные характеристики (ВАХ) монокристаллов

V20 5
' подвергнутых лазерной формовке, на основании представлений об

электронном фазовом переходе в канале УО2, обусловлеННОМ 'изменением

концентраций свободных и связанных носителей тока. Феноменологическая те

ория концентрационной неустойчивости в полупроводниках дана в работе [81 ;
В рассматриваемой модели считаем, что изменение концентрации сво

бодных электронов приводит к экранированию локальных донорных уров

ней, а значит, к сдвигу и исчезновению этих уровней.

Рассмотрим полупроводник, в котором имеется ND доноров В единице

объема. Примесную зону моделируем бесконечно узкой, т. е . примесная зона

аппроксимируется одним ND-кратно вырожденным донорным уровнем, ко

торый расположен на расстоянии ЕD от дна зоны проводимости и который

будем считать водородоподобным. Пусть по - число заполненных донор

ных уровней, а п - число свободных электронов в единице объема. Вели

чины N о, по и п удовлетворяют условию электронейтральности

ND-nD-n=О

и подчиняются закону действующих масс

n (N D - nD) 1 _ !!!..
--=----=- = - Nce kT

nD 2

(1)

(2)

где N с - плотность возможных состояний в зоне проводимости; Т - абсо

лютная температура; k - постоянная Больцмана.

u ZeZ
Наличие свободных носителей приводит к замене взаимодеиствия -

I!.r

электрона с ионом донориого атома экранированным взаимодействием-

г» -хг Е Ф u
ЕГ е ,в результате чего величина D становится ункциеи концентрации

электронов п. Здесь Ze равно заряду иона, е - диэлектрическая постоянная

среды, r - расстояние между ионом и электроном. Радиус экранирования

х-
1
для невырожденного электронного газа дается теорией Дебая - ХЮК

келя, т. е.
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а в случае вырождения он равен радиусу Томаса - Ферми:

2 4kf
%Т-Ф = --,

1taO

0,2

0,02

0,01

j

J;
0.03

о {У х }2ED = ED еУ -1 - 2""" '

О<Х<Хо,

ч hB
где kf = (6п21iЗn) • - импульс Ферми; ао = Zт*e2 - радиус Бора; m*-

эффективная масса электрона.

Решению уравнения Шредингера с экранированным взаимодействием

посвящено большое количество работ, в которых использованы приближен

ные аналитические методы и мето

ды численного интегрирования.

Нами использованы результаты ра

боты [3], в которой приведено ана

литическое выражение функции

Еь = Еь (n), справедливое во всей

области изменения величины п:

к
где Х = __ О

ао '
х

у = 2(1-1;) ~ = +- ~ (+-0,3843) + ""
E~ - глубина донорного уровня при плотности свободных электронов
n = О. Величина ХО определяет ту граничную концентрацию свободных элек

тронов п, при которой донорный уровень совпадает с дном зоны проводи

мости.

При включении электрического поля напряженностью F энергия акти

вации донорного уровня Ео С учетом эффекта Френкеля - Пула уменьша-

ется на величину .- VF и определяется формулой

(3)ED = E~{--Y- _~}2_V p~ •
eY-1 2 4е·

Формулы (1) - (3) вместе с законом Ома для плотности тока

j=(JF (4)

определяют ВАХ канала УО2 , образованного лазерной формовкой в объеме
пе»

У2О". Проводимость (J = m* т, где т - время релаксации.

Когда энергия донорного уровня совпадает с дном зоны проводимости,

полупроводник переходит в металлическое состояние. Таким образом,

условие E D (n, Р) = О определяет на ВАХ предельную кривую, которая раз

деляет полупроводниковую и металлическую фазы. Внутри области

E D (n, Р) > О ВАХ определяется из системы уравнений (1) - (4), а вне ее,

в области металлической проводимости, ВАХ определяется уравнением

е2,;
j = N D -* Р, (5)

т

поскольку в этой области по = О и из условия (1) следует, что п = N о-

Система уравнений (1) - (4) решена численно с помощью ЭВМ «МИР-l».

Переменными параметрами были плотность доноров N D И глубина донор

ного уровня Еь. Найденная зависимость j (Р) дЛЯ трех различных значений

E~ = 0,35 эВ (1); 0,40 эВ (2); 0,50 эВ (3) приведена на рисунке. Экспери
ментальные значения ВАХ монокристалла V2ОБ после лазерной формовки

обозначены кружочками. Значения экспериментальных и вычисленных

kT,;a~ в <ЕЬ)2
величин взяты в единицах 10 =~ РО, ро = 4e~ t при Т = 300 К.
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Параметры монокристалла определены с помощью привязки К точке пере

ключения. Из рисунка видно, что экспериментальные результаты хорошо '

согласуются с результатами, которые дает предложенная модель. Несколько

заниженные значения теоретических кривых в начале их хода по сравнению

с экспериментальными могут быть объяснены принятой аппроксимацией до

норной зоны N D-кратно вырожденным уровнем. Кроме того, в процессе ла

зерной формовки образуется сильно дефектный канал УО2 с несколькими

донорными зонами, которые лежат ниже рассматриваемой нами ЗОН;.1 и дают

суммарный вклад в проводимость за счет термически активированных меж

дузонных переходов. Следует отметить, что в начале кривой ВАХ при ма

лых напряженностях электрического поля экранирование играет незначи

тельную роль. При дальнейшем возрастании напряженности поля F эти

зоны дают переключения в еще более низкоомное состояние.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ

В ПРИЗМАТИЧЕСКОМ ТЕЛЕ УГЛОО6РАЗНОГО СЕЧЕНИЯ

С ИЗВЕСТНЫМИ ИЗОТЕРМИЧЕСКИМИ ПОВЕРХНОСТЯМИ

РЕГИОНАЛЬНО·СТРУКТУРНЫМ МЕТОДОМ

Рассмотрим задачу о плоском распределении температуры в призматическом

утлообразном теле (рис. 1, а, 2, а) при условии, что длина стенок уголка

бесконечно велика, температура наружных поверхностей поддерживается

равной 10000 С, а внутренних ~ 00 С. Определение температурного поля

в теле для случая, представленного на рис. 1, а, сводится к интегрированию

уравнения

при граничных условиях

и Is. = О, и IS 1 == 1000,
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