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ÊÀÑÊÀÄÍÎ-ËÀÂÈÍÍÀß �ÅÍÅ�ÀÖÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÄÛ�Î×ÍÛÕÏÀ� Â ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ßÌÀÕ ÒÈÏÀ IIÅ. Þ. Ïåðëèí *, À. Â. Èâàíîâ, �. Ñ. Ëåâèöêèé�îñóäàðñòâåííûé îïòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ñ. È. Âàâèëîâà199034, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 èþíÿ 2002 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà �îòîííîé ëàâèíû ìîæíî îñóùåñòâèòü ãåíåðàöèþ íåðàâíîâåñíûõýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð ñëàáûì ÈÊ-ñâåòîì ñ ýíåðãèåé êâàíòà, â 3�5 ðàç ìåíüøåé øèðèíû çàïðåùåííîéçîíû ïîëóïðîâîäíèêà. Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåõàíèçìà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ãåòåðîñòðóêòóðóòèïà II ñ ãëóáîêèìè êâàíòîâûìè ÿìàìè. Ý��åêò �îòîííîé ëàâèíû â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè îáóñëîâëåíñîâîêóïíîñòüþ êàñêàäà îäíî- è äâóõ�îòîííûõ ïåðåõîäîâ, à òàêæå ïåðåõîäîâ îæå-òèïà.PACS: 42.50.Hz, 42.65.Sf, 78.67.De1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîöåññû ãåíåðàöèè ñèëüíûì íèçêî÷àñòîòíûìñâåòîì íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð(ÝÄÏ) â ïîëóïðîâîäíèêàõ è äèýëåêòðèêàõ äîñòà�òî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åíû (ñì., íàïðèìåð, [1℄). Ê÷èñëó ýòèõ ïðîöåññîâ îòíîñÿòñÿ ìåæçîííîå òóí�íåëèðîâàíèå â ñèëüíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå,ìíîãî�îòîííûå ìåæçîííûå ïåðåõîäû, êàñêàäíûåïåðåõîäû ÷åðåç ëîêàëüíûå óðîâíè â çàïðåùåííîéçîíå è ëàâèííàÿ ãåíåðàöèÿ ïàð. Â ñëó÷àå ëàâèííîãîìåõàíèçìà ñâîáîäíûå íîñèòåëè (ýëåêòðîíû èëèäûðêè) äîëæíû îáëàäàòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé,äîñòàòî÷íîé äëÿ ðîæäåíèÿ íîâîé ÝÄÏ. Ïðèîáðå�ñòè òàêóþ ýíåðãèþ îíè ìîãóò â ïîëå ëèøü î÷åíüñèëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû çà ñ÷åò êàñêàäàíåïðÿìûõ âíóòðèçîííûõ ïåðåõîäîâ, âåðîÿòíîñòèêîòîðûõ áûñòðî óáûâàþò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ñâåòà!. Ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ¾îáû÷íîé¿ìíîãî�îòîííîé è ëàâèííîé ãåíåðàöèåé ÝÄÏ çàíè�ìàþò ìíîãî�îòîííûå ïðîöåññû îæå-òèïà [2, 3℄. Âýòîì ñëó÷àå îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè, íåîáõîäèìîéäëÿ ðîæäåíèÿ ÝÄÏ, ïîñòóïàåò çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿíåñêîëüêèõ �îòîíîâ, è ëèøü îñòàòîê � çà ñ÷åòìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çî�íû Eg êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ðàçîãðåòîãî ñâåòîìñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà èëè äûðêè. Äëÿ âñåõ ïåðå÷èñ�ëåííûõ âûøå ïðîöåññîâ ãåíåðàöèÿ ñêîëüêî-íèáóäü*E-mail: smperlin�online.ru

çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ÝÄÏ ñ ýíåðãèåé, áîëüøåé3~!, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîé ëèøü ïðè èíòåíñèâ�íîñòÿõ ñâåòà j & 109 Âò/ñì2. Ñêàçàííîå îòíîñèòñÿè ê ìíîãî�îòîííîé ãåíåðàöèè ÝÄÏ â ñèñòåìàõ ñêâàíòîâûìè ÿìàìè (Êß), õîòÿ â òàêèõ ñèñòåìàõñêîðîñòü ãåíåðàöèè óáûâàåò ñ ðîñòîì ÷èñëà �îòî�íîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ýëåìåíòàðíîì àêòå ïåðåõîäà,ìåäëåííåå, ÷åì â îáúåìíûõ ìàòåðèàëàõ [4℄. Ìûçäåñü èñêëþ÷àåì èç ðàññìîòðåíèÿ èçëó÷åíèå äàëü�íåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, äëÿ êîòîðîãî â ðÿäå ñëó÷àåââåëèêè âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ñ ó÷àñòèåì áîëüøîãî÷èñëà �îòîíîâ [5�7℄, è ñ÷èòàåì, ÷òî ÷àñòîòà ñâåòàâåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèÿìè êîëåáàòåëüíûõâîçáóæäåíèé êðèñòàëëà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ý��åê�òèâíûé ìåõàíèçì, ïîçâîëÿþùèé ãåíåðèðîâàòü áîëü�øîå ÷èñëî íåðàâíîâåñíûõ ÝÄÏ ñ ýíåðãèåé âîçáóæ�äåíèÿ îêîëî (3�5)~! ïðè óìåðåííûõ èíòåíñèâíîñòÿõäëèííîâîëíîâîãî ñâåòà j � 104�106 Âò/ñì2. Äëÿðåàëèçàöèè ýòîãî ìåõàíèçìà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü�çîâàòü ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ãåòåðîñòðóêòóðó òèïà IIñ ãëóáîêèìè êâàíòîâûìè ÿìàìè. �àññìàòðèâàåìàÿìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàñêàä îäíî- ëèáî äâóõ��îòîííûõ ïåðåõîäîâ, à òàêæå ïåðåõîäîâ îæå-òèïà,îáóñëîâëèâàþùèõ, â ñîâîêóïíîñòè, ý��åêò �îòîí�íîé ëàâèíû.Íà÷èíàÿ ñ ðàáîòû [8℄, èñïîëüçîâàíèå �îòîííîéëàâèíû ñòàëî îäíèì èç íàèáîëåå ý��åêòèâíûõ ñïî�ñîáîâ âîçáóæäåíèÿ êîðîòêîâîëíîâîé ëþìèíåñöåí�612



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Êàñêàäíî-ëàâèííàÿ ãåíåðàöèÿ : : :öèè ñ ïîìîùüþ äëèííîâîëíîâîé íàêà÷êè. Äî íàñòî�ÿùåãî âðåìåíè ý��åêò �îòîííîé ëàâèíû íàèáîëååèíòåíñèâíî èçó÷àëñÿ äëÿ ñèñòåì ïðèìåñíûõ ðåäêî�çåìåëüíûõ èîíîâ (ñì., íàïðèìåð, [8�14℄). Ïîÿñíèììåõàíèçì �îòîííîé ëàâèíû íà ïðèìåðå ïðîñòåéøåéòðåõóðîâíåâîé ñõåìû. Îáîçíà÷èì îñíîâíîå è äâà âîç�áóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ êàê 1,2 è 3. Ñîñòîÿíèå 2 îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ ìåòàñòàáèëü�íûì. Â îòñóòñòâèå íàêà÷êè çàïîëíåíî òîëüêî ñîñòî�ÿíèå 1. Ïóñòü ÷àñòîòà íàêà÷êè ! áëèçêà ê ÷àñòîòåïåðåõîäà !32 ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 2 è 3, íî äàëåêàîò ðåçîíàíñà ñ ÷àñòîòîé !21 < !32 ïåðåõîäà ìåæäóñîñòîÿíèÿìè 1 è 2. Ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ñâåòàj â ñèñòåìå íè÷åãî íå ïðîèñõîäèò, òàê êàê ìîãëè áûîñóùåñòâëÿòüñÿ ëèøü îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû 2 ! 3ìåæäó íåçàïîëíåííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïðè óâåëè÷å�íèè j ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ. Ïóñòü îäèí èç ðåäêîçå�ìåëüíûõ èîíîâ êàêèì-ëèáî îáðàçîì îêàçûâàåòñÿ âñîñòîÿíèè 2. Ïîãëîùàÿ êâàíò ~!, îí ïåðåõîäèò â ñî�ñòîÿíèå 3. Çà ñ÷åò êðîññ-ðåëàêñàöèîííîãî ìåõàíèç�ìà èîí âîçâðàùàåòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ 3 â ñîñòîÿíèå 2,ïðè ýòîì îäèí èç ñîñåäíèõ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîââîçáóæäàåòñÿ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå2. Òàêèì îáðàçîì, â ñîñòîÿíèè 2 îêàçûâàþòñÿ óæåäâà èîíà. Êàæäûé èç íèõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåòó÷àñòâîâàòü â òàêèõ æå ïðîöåññàõ è ò. ä. Â ðåçóëü�òàòå â ñîñòîÿíèè 2 íàêàïëèâàåòñÿ ìíîãî ýëåêòðîíîâíà ðàçëè÷íûõ èîíàõ, âîçíèêàåò ñèëüíîå ïîãëîùåíèåíà ïåðåõîäàõ 2 ! 3 è, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîêàÿ çà�ñåëåííîñòü íà óðîâíå 3. Ïðè ýòîì âîçìîæíà ëþìè�íåñöåíöèÿ íà ïåðåõîäå 3 ! 1 íà ÷àñòîòå 
 > !.Êëþ÷åâóþ ðîëü â ý��åêòå �îòîííîé ëàâèíû èãðà�åò êîíêóðåíöèÿ ìåæäó ðåëàêñàöèîííûìè ïîòåðÿìèýëåêòðîíîâ â ñîñòîÿíèè 2 è íàêîïëåíèåì ýëåêòðîíîââ ýòîì ñîñòîÿíèè áëàãîäàðÿ ïðîöåññàì ïîãëîùåíèÿñâåòà è êðîññ-ðåëàêñàöèîííîãî ïåðåíîñà âîçáóæäå�íèÿ. Õàðàêòåðíûìè ñâîéñòâàìè ý��åêòà �îòîííîéëàâèíû ÿâëÿþòñÿ à) ÷åòêî âûðàæåííûé ïîðîãîâûéõàðàêòåð ÿâëåíèÿ � ïðè j � jth ñêà÷êîì óâåëè�÷èâàþòñÿ çàñåëåííîñòè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èïîãëîùåíèå ñâåòà !; á) ðåçêîå âîçðàñòàíèå âðåìåíè�eq óñòàíîâëåíèÿ êâàçèðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ïîðîãîâûõ èíòåíñèâíîñòåé ñâå�òà jth. Çíà÷åíèÿ jth óáûâàþò ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèèðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ. Ïîðîãîâûé õàðàêòåð ý��åê�òà �îòîííîé ëàâèíû ïîçâîëèë äàòü àíàëèç ýòîãî ÿâ�ëåíèÿ â òåðìèíàõ òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðî�ãî ðîäà Ëàíäàó [11℄.Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áûë ïðåäëîæåí è ïðàê�òè÷åñêè ðåàëèçîâàí ðÿä ðàçëè÷íûõ ñõåì ëàâèííîéup-êîíâåðñèè â ïðèìåñíûõ ñèñòåìàõ (ïîäðîáíóþáèáëèîãðà�èþ ñì. â [11, 12℄). Â ÷àñòíîñòè, â [14℄ ðàñ�

ñìîòðåíà âåñüìà ý��åêòèâíàÿ ëàâèííî-êàñêàäíàÿñõåìà up-êîíâåðñèè â âîñüìèóðîâíåâîé ìîäåëèèîíîâ Tm3+ â YLF, ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷àòü èçëó�÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû � � 0:29 ìêì ïðè íàêà÷êå ñ� = 1:11 ìêì èëè � = 0:649 ìêì.Òèïè÷íûå âðåìåíà �eq óñòàíîâëåíèÿ êâàçèðàâíî�âåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå ðåä�êîçåìåëüíûõ èîíîâ ïðè ý��åêòå �îòîííîé ëàâè�íû ñîñòàâëÿþò 1�100 ìñ ïðè ïîðîãîâûõ ïëîòíî�ñòÿõ ýíåðãèè íàêà÷êè, íåîáõîäèìûõ äëÿ âêëþ÷åíèÿëàâèííîãî ìåõàíèçìà, Esw � 0:1�10 ìêÄæ/ìêì2.Ñòîëü ìåäëåííîå ïðîòåêàíèå ý��åêòà �îòîííîé ëà�âèíû â ñèñòåìàõ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ, åñòåñòâåí�íî, îãðàíè÷èâàåò êðóã âîçìîæíîñòåé ïðàêòè÷åñêîãîèñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ â îïòîýëåêòðîíèêå. Âýòîé ñâÿçè â ðàáîòàõ [15, 16℄ áûëà ïðåäëîæåíà ïî�ëóïðîâîäíèêîâàÿ ñèñòåìà ñ ëåãèðîâàííûìè êâàíòî�âûìè ÿìàìè, ãäå ïåðåêëþ÷åíèå â ðåæèì ëàâèííîéup-êîíâåðñèè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ çà çíà÷èòåëü�íî áîëåå êîðîòêîå âðåìÿ ñ çàòðàòîé ìåíüøåé ýíåð�ãèè. Ïðåèìóùåñòâà òàêîé ñèñòåìû îáóñëîâëåíû, ñîäíîé ñòîðîíû, áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ñèë îñöèëëÿ�òîðîâ äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ïîäçîíàìè ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîðîòêèìè âðå�ìåíàìè ðåëàêñàöèè â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå êâàíòî�âûõ ÿì. �îëü, êîòîðóþ â ïðèìåñíîé ñèñòåìå èãðàþòìåæèîííûå êðîññ-ðåëàêñàöèîííûå ïåðåõîäû, â ëåãè�ðîâàííîé êâàíòîâîé ÿìå âûïîëíÿþò âíóòðèÿìíûåìåæïîäçîííûå ïåðåõîäû îæå-òèïà. Â ñèñòåìå, ðàñ�ñìîòðåííîé â [15, 16℄, ñîõðàíÿþòñÿ òàêèå îñîáåííî�ñòè ý��åêòà �îòîííîé ëàâèíû êàê ïîðîãîâûé õàðàê�òåð ïðîöåññà è ðåçêîå óâåëè÷åíèå âðåìåí �eq ïðè èí�òåíñèâíîñòÿõ íàêà÷êè, áëèçêèõ ê ïîðîãîâûì çíà÷å�íèÿì. Ôîòîèíäóöèðîâàííàÿ äèíàìèêà â ëåãèðîâàí�íîé êâàíòîâîé ÿìå îïèñûâàåòñÿ â [15, 16℄ ñèñòåìîéíåëèíåéíûõ óðàâíåíèé áàëàíñà äëÿ çàñåëåííîñòåéòðåõ íèæíèõ ïîäçîí 1, 2 è 3 (ðåçîíàíñíûå îïòè÷å�ñêèå ïåðåõîäû èäóò ìåæäó ïîäçîíàìè 2 è 3). Àíà�ëèç ýòèõ óðàâíåíèé ïîêàçàë, ÷òî ñèñòåìà îáëàäàåòäâóìÿ ñòàöèîíàðíûìè òî÷êàìè � ñòàáèëüíûì óçëîìè íåñòàáèëüíûì óçëîì. Ïðè áè�óðêàöèîííîì çíà÷å�íèè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà j = jth ýòè äâå ñòàöèîíàð�íûõ òî÷êè âûðîæäàþòñÿ â îäíó. Â ñëó÷àå, êîãäà âå�ðîÿòíîñòü WA îæå-ïðîöåññà, ïðè êîòîðîì â ðåçóëü�òàòå ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíà èç ïîäçîíû 3 ñ ýëåêòðî�íîì èç ïîäçîíû 1 îáà ïåðåõîäÿò â ïîäçîíó 2, óäàåòñÿïðåäñòàâèòü â âèäå WA � An1n3, èìååì [16℄jth � W21(n0A +W31 +W32)�23(n0A �W21 �W32) ; (1)ãäå n0 � ïîëíàÿ (äâóìåðíàÿ) êîíöåíòðàöèÿ íîñè�òåëåé â êâàíòîâîé ÿìå, Wij � ñêîðîñòè ðåëàêñà�613



Å. Þ. Ïåðëèí, À. Â. Èâàíîâ, �. Ñ. Ëåâèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003öèîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó i-é è j-é ïîäçîíàìè,�ij � ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà íà ïåðåõîäå ìåæ�äó i-é è j-é ïîäçîíàìè. Ôîðìóëà (1) ñïðàâåäëèâàïðè n0A > Wij , �12 = 0. Ïðè êîíå÷íûõ, íî ìàëûõïî ñðàâíåíèþ ñ �23, çíà÷åíèÿõ �12 (�îðìàëüíàÿ) áè��óðêàöèîííàÿ èíòåíñèâíîñòü jth îêàçûâàåòñÿ êîì�ïëåêñíîé: ~jth = j0th + ij00th. Îäíàêî j00th � j0th äëÿ àê�òóàëüíûõ çíà÷åíèé �ij ,Wij è n0. Ïîýòîìó ïðè óâåëè�÷åíèè j âáëèçè jth èìååò ìåñòî ðåçêîå âîçðàñòàíèåêâàçèðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé n2 è n3 è óìåíüøåíèån1. Ïðè óâåëè÷åíèè �12 èçìåíåíèå çàñåëåííîñòåé niâáëèçè ïîðîãà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ðåçêèì. Äëÿ âðåìå�íè �eq ïðè j = jth â [16℄ ïîëó÷åíî âûðàæåíèå�eq � 12W21 r n0A�23�12(W21 + 2W31 +W32) : (2)Âèäíî, ÷òî �eq óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ñêîðî�ñòè ïðèõîäà ýëåêòðîíîâ â ñîñòîÿíèå 2, ãäå èõ êîëè�÷åñòâî ìîæåò ëàâèíîîáðàçíî âîçðàñòàòü.Ïðåäëàãàåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñõåìà ý��åê�òà �îòîííîé ëàâèíû â ñèñòåìå ñ êâàíòîâûìè ÿìà�ìè òèïà II (ñì. ðàçä. 2) ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îòðàññìîòðåííîé â [15, 16℄ è ïîçâîëÿåò ïðè óìåðåí�íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ íàêà÷êè ïîëó÷èòü ëþìèíåñöåí�öèþ ñ äëèíîé âîëíû, â 3�5 ðàç áîëüøåé, ÷åì ó âîç-áóæäàþùåãî ñâåòà. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿEsw � 1�10 ïÄæ/ìêì2, ò. å. íà 4�5 ïîðÿäêîâ íèæå,÷åì â ñèñòåìå ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ. Çàìåòèì, ÷òîñòðîãîå ðàññìîòðåíèå ïðåäëîæåííîé ñõåìû ñîïðÿæå�íî ñ âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè. Òåì íå ìå�íåå åñòü îñíîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàòü íà òî, ÷òî â ðàìêàõïðèíÿòîãî â ðàáîòå ìàêñèìàëüíî óïðîùåííîãî ïîä�õîäà óäàåòñÿ ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó ïðî�öåññà, îñíîâíûå îñîáåííîñòè êîòîðîé ñîõðàíÿòñÿ èïðè áîëåå äåòàëüíîì àíàëèçå.2. ÑÕÅÌÀ ÊÀÑÊÀÄÍÎ-ËÀÂÈÍÍÎÉup-ÊÎÍÂÅ�ÑÈÈ Â ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ßÌÅÒÈÏÀ II�àññìîòðèì ãåòåðîñòðóêòóðó ñ çîííîé ñõåìîé òè�ïà II, ñîñòîÿùóþ èç êîìïîíåíò A è B (ì. ðèñ. 1). Îá�ëàñòü øèðèíîé 2a, çàíèìàåìàÿ êîìïîíåíòîé A ãåòå�ðîñòðóêòóðû (îáëàñòü A), ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíîéÿìîé äëÿ ýëåêòðîíîâ ãëóáèíîé U è ïðÿìîóãîëüíûìáàðüåðîì äëÿ äûðîê âûñîòîé Uv. Ñ÷èòàåì, ÷òî ãëó�áèíà ÿìû U äîñòàòî÷íî âåëèêà (ïîðÿäêà 1.5�2 ýÂ).Âíå óêàçàííîé îáëàñòè íàõîäèòñÿ êîìïîíåíòà B (îá�ëàñòü B). Ïóñòü â ÿìå äëÿ ýëåêòðîíîâ èìåþòñÿòðè ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, ïðîíóìåðî�âàííûå â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ýíåðãèè êàê 1, 2 è 3.
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�h!�èñ. 1. Ñõåìà ïåðåõîäîâ â êâàíòîâîé ÿìå òèïàII ïðè êàñêàäíî-ëàâèííîé up-êîíâåðñèè. Âåðòèêàëü-íûå âîëíèñòûå ëèíèè ñî ñòðåëêàìè îáîçíà÷àþò îï-òè÷åñêèå ïåðåõîäû, ñïëîøíûå ëèíèè ñî ñòðåëêà-ìè � îæå-ïåðåõîäû 3v ! 11, à øòðèõîâûå ëèíèèñî ñòðåëêàìè � îæå-ïåðåõîäû 31! 22Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå çàçîðû ìåæäó ïîäçî�íàìè ~!ij âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé T .Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî !32 > !21, à ÷àñòîòà ïà�äàþùåãî ñâåòà ! � !32 (~! � 0:5�0.8 ýÂ). Â îòëè÷èåîò [15, 16℄, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðàâíîâåñíûõ óñëî�âèÿõ ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâîé ÿìå íå çà�ñåëåíû (ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå ñëó÷àé, êîãäà èìå�åòñÿ íåáîëüøîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíå 1, ñì.ðàçä. 7). Ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ñâåòà j ïîÿâëÿ�åòñÿ ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðî�íîâ â ïîäçîíå 1 çà ñ÷åò îäíî�îòîííûõ ëèáî äâóõ�î�òîííûõ íåïðÿìûõ (â r-ïðîñòðàíñòâå) ïåðåõîäîâ èçñîñòîÿíèé âàëåíòíîé çîíû v â îáëàñòè B. Ïîñêîëü�êó ÷àñòîòà ñâåòà áîëüøå ÷àñòîòû ïðÿìûõ ïåðåõîäîâ!21 ìåæäó ïîäçîíàìè 1 è 2, ìåæäó ýòèìè ïîäçîíà�ìè ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ ëèøü ñëàáûå íåïðÿìûå (âk?-ïðîñòðàíñòâå) ïåðåõîäû. Áûñòðûå ðåçîíàíñíûå�îòîïåðåõîäû ìîãëè áû èäòè ìåæäó ïîäçîíàìè 2 è3, íî ýòè ïîäçîíû ïðè ìàëûõ j îñòàþòñÿ ïðàêòè÷å�ñêè ïóñòûìè. Êàðòèíà ðåçêî ìåíÿåòñÿ ïðè âûñîêèõçíà÷åíèÿõ j. Çà ñ÷åò äâóõñòóïåí÷àòîãî êàñêàäà ñëà�áûõ ïåðåõîäîâ v ! 1 è 1 ! 2 íåêîòîðîå ÷èñëî ýëåê�òðîíîâ âñå æå îêàçûâàåòñÿ â ñîñòîÿíèÿõ ñ k? 6= 0ïîäçîíû 2. Ýòè ýëåêòðîíû áûñòðî ðåëàêñèðóþò íàäíî ïîäçîíû. Çàòåì îíè ìîãóò ëèáî ¾ñâàëèòüñÿ¿ â614



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Êàñêàäíî-ëàâèííàÿ ãåíåðàöèÿ : : :ïîäçîíó 1 áëàãîäàðÿ ðåëàêñàöèè ñ ó÷àñòèåì �îíî�íîâ (ñì. ðàçä. 5), ëèáî ïîãëîòèòü �îòîí ~! è îêà�çàòüñÿ â ïîäçîíå 3. Äëÿ ðåçîíàíñíûõ ðàçðåøåííûõïåðåõîäîâ 2 ! 3 ñèëà îñöèëëÿòîðà î÷åíü âåëèêà.Èç ïîäçîíû 3 ýëåêòðîíû ìîãóò ¾ñâàëèòüñÿ¿ â ïîäçî�íû 2 è 1 áëàãîäàðÿ ðåëàêñàöèè ñ ó÷àñòèåì �îíîíîâ,íî äîñòàòî÷íî ý��åêòèâíûì, êàê ïîêàçàíî â [15℄,îêàçûâàåòñÿ è ìåõàíèçì îæå-ðåëàêñàöèè: áëàãîäàðÿêóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó ýëåêòðîíîì âïîäçîíå 3 è ýëåêòðîíîì â ïîäçîíå 1 îíè îáà ïåðåõî�äÿò â ïîäçîíó 2. Êàæäûé èç ýòèõ ýëåêòðîíîâ ìîæåòòàêèì æå îáðàçîì ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ äâóõ ýëåê�òðîíîâ â ïîäçîíå 2 è ò. ä. Ïðè áîëüøèõ èíòåíñèâíî�ñòÿõ j ñâåòà â ïîäçîíó 2 áëàãîäàðÿ ýòîìó ìåõàíèçìóïîïàäàåò áîëüøå ýëåêòðîíîâ, ÷åì èõ óõîäèò â ïîä�çîíó 1. Â ýòîì ñëó÷àå è ïðîèñõîäèò ëàâèíîîáðàçíîåóâåëè÷åíèå çàñåëåííîñòåé â ïîäçîíàõ 2, 3 è â ñîñòî�ÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà çîíû ïðîâîäèìîñòè .Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ÿäðîì îïèñàííîãî âûøå ìåõàíèç�ìà (ìåõàíèçì I) çàïóñêà �îòîííîé ëàâèíû ÿâëÿåò�ñÿ ñèëüíîå ïîãëîùåíèå ñâåòà íà ïåðåõîäàõ ìåæäóâîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû â ñî÷åòàíèèñ îæå-ïåðåõîäîì 31 ! 22, âåäóùèì ê ðàçìíîæåíèþýëåêòðîíîâ â ïîäçîíå 2.Â îòëè÷èå îò ìîäåëè ý��åêòà �îòîííîé ëàâè�íû â ëåãèðîâàííîé êâàíòîâîé ÿìå [15, 16℄, â ñëó�÷àå ý��åêòà �îòîííîé ëàâèíû â ñòðóêòóðå òèïà IIïîÿâëÿåòñÿ è èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü åùå îäèíîæå-ïðîöåññ: ýëåêòðîí èç ïîäçîíû 3 âçàèìîäåéñòâó�åò ñ ýëåêòðîíîì èç âàëåíòíîé çîíû îáëàñòè B è îíèîáà ïîïàäàþò â ïîäçîíó 1 (ñì. ðàçä. 4). Ïðè ýòîìóâåëè÷èâàåòñÿ îáùåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîéÿìå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîðîãîâîé èíòåíñèâ�íîñòè ñâåòà jth. Ýòîò îæå-ïðîöåññ â ñî÷åòàíèè ñ ìå�õàíèçìîì I, îáåñïå÷èâàþùèì, â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîäýëåêòðîíîâ èç ïîäçîíû 1 â ïîäçîíó 3, îáðàçóåò ÿäðîåùå îäíîãî ëàâèííîãî ìåõàíèçìà (ìåõàíèçì II).Êàê ïîêàçûâàþò ïðîâåäåííûå â äàííîé ðàáîòåðàñ÷åòû, â ñëó÷àå îäíî�îòîííîé íàêà÷êè çàòðàâî÷�íûõ ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíó 1 äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàñêàä�íî-ëàâèííîé ãåíåðàöèè ïàð, â ïðèíöèïå, áûëî áûäîñòàòî÷íî îäíîãî ìåõàíèçìà I. Îäíàêî ìåõàíèçì IIïðè ýòîì èãðàåò âàæíóþ ðîëü, çíà÷èòåëüíî ïîíèæàÿïîðîãîâîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè. Â ñëó÷àå äâóõ��îòîííîé íàêà÷êè (â ðàçóìíîì äèàïàçîíå çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ) ìåõàíèçì I äîëæåí äëÿ çàïóñêà ëàâèíûîáÿçàòåëüíî äîïîëíÿòüñÿ ìåõàíèçìîì II. ÌåõàíèçìII ñàì ïî ñåáå (ïðè ÷èñòî êàñêàäíîì âîçáóæäåíèè âêàíàëå 1 ! 3) íå ñïîñîáåí âûçâàòü ý��åêòà �îòîí�íîé ëàâèíû.Â äàííîé ðàáîòå ìû òàêæå ÿâíî âêëþ÷àåì â ðàñ�ñìîòðåíèå �îòîïåðåõîäû èç ïîäçîíû 3 â ñîñòîÿíèÿ

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà çîíû ïðîâîäèìîñòè, ïðîöåñ�ñû çàõâàòà ýëåêòðîíîâ èç íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà íàóðîâíè â êâàíòîâîé ÿìå è ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèèíåðàâíîâåñíûõ �îòîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ è äû�ðîê.3. ÏÅ�ÅÕÎÄÛ ÌÅÆÄÓ ÑÎÑÒÎßÍÈßÌÈÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Â ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ßÌÅ ÈÑÎÑÒÎßÍÈßÌÈ ÍÅÏ�Å�ÛÂÍÎ�ÎÑÏÅÊÒ�À Â ÂÀËÅÍÒÍÎÉ ÇÎÍÅ È ÇÎÍÅÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈÄëÿ ãðóáîé îöåíêè âåðîÿòíîñòåé îïòè÷åñêèõ ïå�ðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàâàëåíòíîé çîíû è çîíû ïðîâîäèìîñòè è ñîñòîÿíèÿìèïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â ÿìå äëÿ ýëåêòðî�íîâ â îáëàñòè A âîñïîëüçóåìñÿ ïðîñòåéøåé ìîäåëüþñ îäíîçîííûìè âîëíîâûìè �óíêöèÿìè: n(r) = X�;Ri eik?Ri�n(Rik)ei�(r�Ri)un;�(r); (3)ãäå un;�(r) � áëîõîâñêèå àìïëèòóäû äëÿ n-é çîíû.Â ïðèâåäåííûõ íèæå �îðìóëàõ �èãóðèðóþò áåçðàç�ìåðíûå êîîðäèíàòû è âîëíîâûå âåêòîðû, èçìåðÿå�ìûå ñîîòâåòñòâåííî â åäèíèöàõ a è a�1, ãäå a � ïî�ëóøèðèíà êâàíòîâîé ÿìû. Îãèáàþùèå ÷åòíûå (+) èíå÷åòíûå (�) âîëíîâûå �óíêöèè â âàëåíòíîé çîíå,ãäå îáëàñòü A ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áàðüåð äëÿ äûðîêñ âûñîòîé Uv , è îãèáàþùèå âîëíîâûå �óíêöèè äëÿýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â êâàíòîâîé ÿìå ãëóáèíîéU èìåþò âèä�(�)v (z) = 12L1=2 ��8><>: e�ikvk(z+1) + eikvk(z+1)(�); z < �1;'(�)=(�)+ ; �1 � z � 1;eikvk(z�1) + e�ikvk(z�1)(�); z > 1;�(�)ki (z) =r �ia(1 + �i) ��8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
e�i(z+1)( os ki� sin ki z < �1;( os kizsin kiz �1 � z < 1;e��i(z�1)( os kisin ki z > 1; (4)ãäå '(�)(z) = ( � sh�zh�z (�) = (�)�(�)+ ;615



Å. Þ. Ïåðëèí, À. Â. Èâàíîâ, �. Ñ. Ëåâèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003(�)� = ( ikvk h�� � sh�;ikvk sh�� � h�;kvk = a~q2mvEvk; � = a~q2mv(Uv �Evk) ;�i =qk20 � k2i ; k0 = ~�1p2ma2U : (5)Äëÿ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ñîñòîÿíèé â ÿìå âåëè÷èíûki îïðåäåëÿþòñÿ êàê êîðíè òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâ�íåíèé tg ki = �i=ki; tg ki = �ki=�i: (6)Äëÿ èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèéâàëåíòíîé çîíû è âîëíîâûõ �óíêöèé ïåðâîãî è âòî�ðîãî óðîâíåé â ÿìå èìååì ñîîòâåòñòâåííîI(+)1 = �(+)1 [�1 os k1(�1 h�+ � sh�) ++ �1(k1 h� sin k1 + � sh� os k1)℄ ; (7)I(�)2 = ��(�)2 [�2 sin k2(� h�+ �2 sh�) ++ �2(� h� sin k2 � k2 os k2 sh�)℄ ; (8)ãäå �(�)i = 2ir a�iL(1 + �i) kvk�i�i(�)� ;�i = k2i + �2; �i = k2vk + �2i ; (9)L � íîðìèðîâî÷íàÿ äëèíà îáðàçöà â íàïðàâëåíèèîñè ðîñòà íàíîñòðóêòóðû.Âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåé îäíî�îòîííîãî èäâóõ�îòîííîãî ïåðåõîäîâ ìåæäó âàëåíòíîé çîíîé èïîäçîíîé 1 èìåþò âèäW (1;2)v1S = 12�2~ Z d2k? Z dkvk ��� ~M (1;2)1 (kvk)���2 �� Æ ~2k2?2mr + ~2k2vk2mv � a2�(1;2)v ! ; (10)�(p)v = p~! �E01 � ~Eg ;~M (1;2)1 (kvk) =rLa M (1;2)1 (kvk);M (1)1 (kvk) = ieF!m! pvI(+)1 ; (11)M (2)1 (kvk) = �eF!m! �2 pva �mkvkmv! I(+)1 ++ 2i~ osk1 sin k2E01 �E02 � ~! r �1�2(1 + �1)(1 + �2) �� � �1�1 + �2 + k1(k2 tg k1 tg k2 � k1)k21 � k22 � I(�)2 � ; (12)

2468
101214
0 0:2 0:4�v; ýÂ

�(1)v1 ; 1021 ÌÂò�1 � ñ�1

�èñ. 2. Ñå÷åíèÿ îäíî- è äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùå-íèÿ íà ïåðåõîäàõ ìåæäó âàëåíòíîé çîíîé â îáëàñòèB è íèæíåé ïîäçîíîé â êâàíòîâîé ÿìåãäåm�1r = m�1 +m�1v , E0i = ~2k2i =2m � ýíåðãèÿ i-éïîäçîíû ïðè k? 6= 0, S � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ îáðàçöà,ïåðïåíäèêóëÿðíîãî îñè ðîñòà,m� ìàññà ñâîáîäíîãîýëåêòðîíà, pv � îáû÷íûé ìåæçîííûé ýëåìåíò îïå�ðàòîðà èìïóëüñà, ~Eg � ýíåðãåòè÷åñêèé çàçîð ìåæäóïîòîëêîì âàëåíòíîé çîíû â îáëàñòè B è äíîì êâàí�òîâîé ÿìû â îáëàñòè A, F! � àìïëèòóäà ïîëÿ ýëåê�òðîìàãíèòíîé âîëíû, âåêòîð ïîëÿðèçàöèè êîòîðîéíàïðàâëåí âäîëü îñè ðîñòà. Çäåñü è äàëåå ýíåðãèèîòñ÷èòûâàþòñÿ îò äíà êâàíòîâîé ÿìû â îáëàñòè A.Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî d2k? ñ ïîìîùüþÆ-�óíêöèè, ïîëó÷èìW (1;2)v1S = 2mr�2~3 a~p2mv�vZ0 dkvk ��� ~M1(kvk)���2 : (13)Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè �(p)v1 == W (p)v1 =(Sjp) îò �v . Çäåñü è äàëåå ïðè ÷èñëåííûõðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïà�ðàìåòðîâ: U = 1:74 ýÂ, Uv = 0:1 ýÂ, a = 3 íì,mv = 0:5m, m = 0:04m. Ïðè ðàñ÷åòå �(2)v1 èñïîëü�çîâàëîñü çíà÷åíèå ~Eg = 0:9 ýÂ. Ïðè êîëè÷åñòâåêâàíòîâûõ ÿì íà åäèíèöó äëèíû âäîëü îñè ðîñòàíàíîñòðóêòóðû nw � 5 � 105 ñì�1 êîý��èöèåíòîäíî�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ íà ïåðåõîäàõ v ! 1ñîñòàâëÿåò 102�103 ñì�1.Ïðèâåäåì òåïåðü âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè îï�òè÷åñêîãî ïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíèåì íà äíå ïîä�çîíû 3 â êâàíòîâîé ÿìå è ñîñòîÿíèåì ñ ýíåðãèåéE = ~2k2=2ma2 íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Îïóñêàÿ616



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Êàñêàäíî-ëàâèííàÿ ãåíåðàöèÿ : : :
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�3; 1010 ñì2 � ñ=ÌÂò

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ �3 ïîãëîùåíèÿ ñâåòàíà ïåðåõîäå 3!  îò � = E3 + ~! � Uïîäðîáíîñòè âû÷èñëåíèé, ïîëó÷èìW3 = 16�me2a4~3"k j �����A3Ak "j1(k�k3)+j1(k+k3)�� 2 os k3 os( � '�  )p2 + (1 + �3)22 + �23 #�����2 ; (14)ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, " � äèýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü,A3 = �(k3+sin k3 os k3)=k3+(os2 k3)=�3��1=2 ;Ak = �sin2 k + k2=(k2 � k20 os2 k)��1=2 ; =qk2�k20 �p2m�=~; � � E�U;' = artg [(k tg ��  tg k)=(k+ tg  tg k)℄ == artg��1 [�1++�3 �1+2(2+2�3+�23)�1��	 ; = artg��1 [�1++�3 �1+2(2+2�3+�23)�1��	 ;
(15)

j1(z) = (sin z)=z2�(os z)=z � ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿÁåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà. Äèñïåðñèÿ âåðîÿòíîñòè W3äàíà íà ðèñ. 3. Âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñèìîñòü W3 îòýíåðãèè, îïèñûâàåìàÿ �îðìóëàìè (14), (15), ÿâëÿ�åòñÿ íåìîíîòîííîé è õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèìè ìàê�ñèìóìàìè, ñâÿçàííûìè ñ âèðòóàëüíûìè ñîñòîÿíèÿ�ìè â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå. Ýòè ìàêñèìóìû, îäíàêî,ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ýíåðãèÿõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþ�ùèõ òå, ÷òî àêòóàëüíû äëÿ äàííîé ðàáîòû.

4. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈ ÎÆÅ-ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂ�àññìîòðèì îæå-ïåðåõîäû ñëåäóþùåãî òèïà:ýëåêòðîí ñ äâóìåðíûì âîëíîâûì âåêòîðîì k3?,íàõîäÿùèéñÿ â ïîäçîíå 3 êâàíòîâîé ÿìû, âçàè�ìîäåéñòâóåò ñ ýëåêòðîíîì ñ âîëíîâûì âåêòîðîìkv = (kv?; kvk) â âàëåíòíîé çîíå îáëàñòè B. Âðåçóëüòàòå îáà ýëåêòðîíà ïåðåõîäÿò â ïîäçîíó 1êâàíòîâîé ÿìû â ñîñòîÿíèÿ ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìèk11? è k12?. Ïåðåäàííûé ïðè ýòîì èìïóëüñ â ïëîñ�êîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ðîñòà íàíîñòðóêòóðû,ðàâåí q0 = k3? � k11? = k12? � kv?: (16)Ïðåäñòàâëÿÿ êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå â âè�äå ðàçëîæåíèÿ â òðåõìåðíûé ðÿä Ôóðüå è âûïîë�íÿÿ ñòàíäàðòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì ñëåäóþ�ùåå âûðàæåíèå äëÿ ïðÿìîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà,ïîñòðîåííîãî íà �óíêöèÿõ (3)�(6):M (d)k3?;kv?;k3?�q0;kv?+q0 = 4�e2a" Z dqk ZZ dz1dz2�� exp�iqk(z1 � z2)	q20 + q2k �� ��3(z1)�1(z1)��v (z2)�1(z2)�()�q �(v)q ; (17)ãäå �(mn)q0 = Z dru�mK(r)unK+q0(r)� èíòåãðàëû ïåðåêðûòèÿ áëîõîâñêèõ àìïëèòóä äëÿm-é è n-é çîí, êîòîðûå äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàþòñÿ çà�âèñÿùèìè òîëüêî îò q0, íî íå îò K. Â ñâîþ î÷åðåäü,�()q � 1; �(v)q � �q0; � � ~m pvEg ; (18)ãäå � = p+ ~4m2 [�rV ℄;� � ìàòðèöà Ïàóëè, V � ïåðèîäè÷åñêèé ïîòåíöèàëðåøåòêè, p � îïåðàòîð èìïóëüñà. Âûïîëíÿÿ â (17)èíòåãðèðîâàíèå ïî dqk, ïîëó÷èìM (d)k3?;kv?;k3?�q0;kv?+q0(kvk) == 4�2e2"a2 �k �i~I1 +p2 os �q0�? ~I2� �� 4�2e2�S"pL ~M (d)k3?;kv?;k3?�q0;kv?+q0(kvk); (19)ãäå~I1 = ZZ dz1dz2 exp (�q0jz1 � z2j) sign(z1 � z2)�� ��3 (z1)�1(z1)�(+)�vkvk (z2)�1(z2); (20)617



Å. Þ. Ïåðëèí, À. Â. Èâàíîâ, �. Ñ. Ëåâèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003~I2 = ZZ dz1dz2 exp (�q0jz1 � z2j)�� ��3 (z1)�1(z1)�(�)�vkvk (z2)�1(z2): (21)Âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà çàïèøåì â âè�äåW aug3v;11 = e4�2(2�)2~"2a7 Z d3kv Z f(k3?)d2k3? �� Z d2q0 ��� ~M (d)k3?;kv?;k3?�q0;kv?+q0(kvk)++ ~M (e)k3?;kv?;k3?�q0;kv?+q0(kvk)���2 �� Æ "�va�2 � ~2k2vk2mv + ~2m (k3? � kv?) � q0�� ~2q20m � ~2k2v?2mr � ; (22)ãäå �v = (E03 � 2E01 � ~Eg), f(k3?) � �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíå 3. Âåðõíèìè èí�äåêñàìè d è e îòìå÷åíû ïðÿìîé è îáìåííûé ìàò�ðè÷íûå ýëåìåíòû ïåðåõîäà. Äëÿ òîãî ÷òîáû óïðî�ñòèòü âû÷èñëåíèå ñåìèêðàòíîãî èíòåãðàëà â ïðà�âîé ÷àñòè (22), ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ñî�îáðàæåíèÿ. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âíóòðèïîäçîííàÿðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíå 3 ïðîèñõîäèò áû�ñòðåå, ÷åì äðóãèå ïðîöåññû ðåëàêñàöèè, áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî âñå ýëåêòðîíû â ïîäçîíå 3 íàõîäÿòñÿ âáëè�çè ee äíà è â ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè ìîæíî ïî�ëîæèòü k3? = 0, R f(k3?) d2k3? = (2�)2n3a2.Èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëàì ìåæäó k3? è q0 ñíè�ìàåòñÿ ñ ïîìîùüþ Æ-�óíêöèè. Ïîñëå íåêîòîðûõ âû�÷èñëåíèé ïîëó÷èì1�aug = W aug3v;11Sn3 = e4m�2k2~3a3"2 k(m)v?Z0 dkv? �� k(m)vkZ0 dkvk #+Z#� dq20 ��� ~M (d)q0 (kvk) + ~M (e)q0 (kvk)���2p(q20 � #�)(#+ � q20) ; (23)#� = 12(kv? � �);� =vuutk2v? + 4ma2~2  �v � ~2k2vk2mv � ~2k2v?2mr ! ; (24)

k(m)vk =s mv2m �4ma2~2 �v + k2v?�1 + 2mmv��;k(m)v? = 1~r 4mvm2m +mv �v : (25)Õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü ��1aug(�v) èçîáðàæåíà íàðèñ. 4.Ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòèîæå-ïåðåõîäîâ òèïà 31! 22 èìååò âèä [16℄W31;22S = 32�me4~3a2"2 I �~n1; ~n2; ~Æ� ; (26)ãäå � � 1 � êîý��èöèåíò, îïèñûâàþùèé ñëàáóþ èí�òåð�åðåíöèþ ïðÿìîãî è îáìåííîãî âêëàäîâ â âåðî�ÿòíîñòü îæå-ïðîöåññà, ~ni � 4a2ni, ~Æ � 4a2mÆ=~2,Æ = E03 � 2E02 + E01. Áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿI �~n1; ~n2; ~Æ� â ïðàâîé ÷àñòè (26) õîðîøî àïïðîêñè�ìèðóåòñÿ âûðàæåíèåìI �~n1; ~n3; ~Æ� � a0~n1~n3 h1 + 0~Æ3 exp��d0~Æ�i�1 ���~n1 + ~n3 + b0 �1 + �~Æ=~Æ0�8���1=2 ; (27)ãäå a0 � 0:1255, b0 � 2:44, 0 � 0:1, d0 � 0:38,~Æ0 � 7:37. Ïðè ~Æ . 1 âåëè÷èíà I �~n1; ~n2; ~Æ� ïðàêòè�÷åñêè íå çàâèñèò îò ~Æ. Ïðè î÷åíü áîëüøèõ ~Æ èìååìI(d) �~n1; ~n3; ~Æ� / Æ�4.Îáñóäèì ðîëü ðàçîãðåâà íîñèòåëåé çà ñ÷åò âíó�òðèïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Â ñëó÷àå îáû÷íîéìåæçîííîé îæå-ðåêîìáèíàöèè ó÷åò ðàçîãðåâà (òî÷�íåå, êâàçèðàâíîâåñíîé íå�åðìèåâñêîé ÷àñòè �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ñì., íàïðèìåð, [2℄) ïðèíöèïè�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îæå-ïåðåõîäîâ3v ! 11 îò �v = E03 � 2E01 �Ev618



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Êàñêàäíî-ëàâèííàÿ ãåíåðàöèÿ : : :àëüíî âàæåí, òàê êàê ëèøü íîñèòåëè ñ êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé îïðåäåëåííîå ïîðî�ãîâîå çíà÷åíèå, ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â îæå-ïðîöåññå.Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîöåñ�ñîâ îæå-òèïà ýòî íå òàê � â íèõ ìîãóò ó÷àñòâî�âàòü ýëåêòðîíû â ïîäçîíå 3 ñ íóëåâîé êèíåòè÷åñêîéýíåðãèåé. �îëü ðàçîãðåâà çäåñü â íåêîòîðîì ñìûñ�ëå èãðàåò ìåæïîäçîííîå �îòîâîçáóæäåíèå íîñèòå�ëåé, êîòîðîå ÿâíûì îáðàçîì ó÷èòûâàåòñÿ â íàøåéìîäåëè. Íóæíî ëèøü, ÷òîáû âåëè÷èíû Æ è �v áû�ëè ïîëîæèòåëüíûìè, ÷òî è ïðåäïîëàãàåòñÿ â ðàáîòå.Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ãëóáîêèõ êâàíòî�âûõ ÿì è äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âåëè÷èí ~! èç-çà ìà�ëîñòè êîý��èöèåíòà âíóòðèïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿñâåòà (íà 2�3 ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ìåæïîäçîí�íîãî ïîãëîùåíèÿ) ðàçîãðåâ ýëåêòðîíîâ ñâåòîì îêà�çûâàåòñÿ ñëàáûì. Òàê, â íàèáîëåå àêòóàëüíîé îá�ëàñòè èíòåíñèâíîñòåé j � jth èçìåíåíèå ýëåêòðîí�íîé òåìïåðàòóðû, êàê ïîêàçûâàþò ãðóáûå îöåíêè,åäâà ëè ìîæåò ïðåâûñèòü 10 Ê. Ýòî, êîíå÷íî, íå ìî�æåò ïðèâåñòè ê êàêèì-ëèáî îùóòèìûì ïîñëåäñòâè�ÿì äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå ý��åêòîâ. Â îá�ëàñòè æå âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòåé ðàçîãðåâ (â øè�ðîêîì ñìûñëå) ýëåêòðîíîâ äîëæåí ïðèíèìàòüñÿ âîâíèìàíèå íàðÿäó ñ äðóãèìè �àêòîðàìè, îñëîæíÿþ�ùèìè àíàëèç â ýòîì ñëó÷àå (ñì. çàêëþ÷èòåëüíóþ÷àñòü ðàçä. 6). Îäíàêî äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâåííóþðîëü âíóòðèïîäçîííîå �îòîâîçáóæäåíèå íîñèòåëåéìîãëî áû, â ïðèíöèïå, èãðàòü ëèøü ïðè ìàëûõ çíà�÷åíèÿõ Æ, �v . 30�50 ìýÂ. Çàìåòèì, ÷òî âîçìîæíîåóâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòåé ïðîöåññîâ îæå-òèïà ìîãëîáû ëèøü óâåëè÷èòü ý��åêòèâíîñòü ðàññìàòðèâàåìî�ãî ìåõàíèçìà êàñêàäíî-ëàâèííîé ãåíåðàöèè ïàð, ïî�íèæàÿ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå jth èíòåíñèâíîñòè ñâåòà.5. ÑÊÎ�ÎÑÒÜ ÌÅÆÏÎÄÇÎÍÍÎÉ�ÅËÀÊÑÀÖÈÈÌåæïîäçîííàÿ ðåëàêñàöèÿ â êâàíòîâûõ ÿìàõîáóñëîâëåíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, âçàèìîäåéñòâèåìýëåêòðîíîâ ñ îïòè÷åñêèìè �îíîíàìè. Ïðîáëåìûýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìàõ ñêâàíòîâûìè ÿìàìè ðàññìàòðèâàëèñü âî ìíîãèõ ïóá�ëèêàöèÿõ (ñì., íàïðèìåð, [17�28℄). Ñëîæíîñòü çàäà�÷è îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî íàëè÷èå êîí�àéíìåíòà ñó�ùåñòâåííûì îáðàçîì ìîäè�èöèðóåò êîëåáàòåëüíûéñïåêòð ñèñòåìû è ýëåêòðîí-êîëåáàòåëüíîå âçàèìî�äåéñòâèå. Íåîáõîäèì, â ÷àñòíîñòè, êîððåêòíûé ó÷åòâçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ êàê ñ êîí�àéíìåíòíû�ìè, òàê è ñ èíòåð�åéñíûìè ìîäàìè. Ìåæïîäçîííîåðàññåÿíèå ðàññìàòðèâàëîñü â ðàáîòàõ [22, 28℄. Â àê�

òóàëüíîì äëÿ íàñ ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãèÿ îïòè÷åñêîãî�îíîíà ~!L ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé E01 íèæ�íåé ïîäçîíû â ÿìå, âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ïåðåõî�äîâ ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ïîäçîíàìè, ïîëó÷åííîåâ ðàáîòå [22℄, ïðèíèìàåò âèäW (R)21 � e2m!La2�2~2 � 1"1 � 1"0� ; (28)ãäå "1 è "0 � âûñîêî÷àñòîòíàÿ è ñòàòè÷åñêàÿ äè�ýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè. Â ðàáîòå [28℄ âìåñòî(28) ïîëó÷åíî âûðàæåíèåW (G)21 � 4�W (R)21 r "0"1 �; (29)ãäå � � �óíêöèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà,ïðèíèìàþùàÿ â àêòóàëüíîé äëÿ íàñ îáëàñòè ýíåð�ãèé çíà÷åíèÿ, ðàâíûå ïðèìåðíî 1�2 � 10�1. Îáå �îð�ìóëû äàþò îöåíêó W21 � 1011 ñ�1.6. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÁÀËÀÍÑÀ ÄËßÇÀÑÅËÅÍÍÎÑÒÅÉÏðè ñîñòàâëåíèè óðàâíåíèé áàëàíñà ñëåäóåòèìåòü â âèäó, ÷òî ïðè áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõíàêà÷êè j êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíàõ 2 è3 ñòàíîâÿòñÿ ñîïîñòàâèìûìè, è ñëåäóåò ó÷èòûâàòü�îòîèíäóöèðîâàííûå ïåðåõîäû êàê ñ ïîãëîùåíè�åì, òàê è ñ èñïóñêàíèåì �îòîíà. Ñêàçàííîå íåîòíîñèòñÿ ê ïåðåõîäàì v ! 1, 1 ! 2 è 3 ! ,òàê êàê ýëåêòðîíû èëè äûðêè â êîíå÷íûõ äëÿýòèõ ïåðåõîäîâ ñîñòîÿíèÿõ îáëàäàþò îòíîñèòåëüíîáîëüøîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, òåðÿÿ êîòîðóþ çàñ÷åò áûñòðîé âíóòðèçîííîé èëè âíóòðèïîäçîííîéðåëàêñàöèè, îíè âûõîäÿò èç îáëàñòè ðåçîíàíñà.Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ êîíöåíòðàöèé íåðàâíî�âåñíûõ äûðîê p â âàëåíòíîé çîíå, ýëåêòðîíîâ n1;2;3â òðåõ ïîäçîíàõ çîíû ïðîâîäèìîñòè è ýëåêòðîíîâ âíåïðåðûâíîì ñïåêòðå çîíû ïðîâîäèìîñòè n èìååòâèä _n = �3jn3 �W3n � dn(p0 + p);_n3 =W3n � �3jn3 �� �W31 +W32 + ��1aug�n3 ++ �23j(n2 � n3)�W31;22(n1; n3);_n2 = �W21n2 � �23j(n2 � n3) ++W32n3 + 2W31;22(n1; n3) + �12jn1;_n1 = ��12jn1+W21n2+W31n3��W31;22(n1; n3)++ 2��1augn3 + �(q)v1 jq � d1n1(p0 + p);p = n1 + n2 + n3 + n
(30)
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Å. Þ. Ïåðëèí, À. Â. Èâàíîâ, �. Ñ. Ëåâèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè n2, n3, n, p = 0, n1 = n10ïðè t = 0. Èíäåêñ q ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 1 èëè 2äëÿ ñëó÷àåâ îäíî�îòîííûõ è äâóõ�îòîííûõ ïåðå�õîäîâ ìåæäó âàëåíòíîé çîíîé â îáëàñòè B è ïîä�çîíîé 1 â êâàíòîâîé ÿìå. Â óðàâíåíèÿõ (30) �èãó�ðèðóþò ¾äâóìåðíûå¿ êîíöåíòðàöèè p, p0, n ÷àñòèöíåïðåðûâíîãî çîííîãî ñïåêòðà, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿîò îáû÷íûõ êîíöåíòðàöèé ~p, ~p0, ~n ìíîæèòåëåì nw(ñì. ðàçä. 3): ~n = nnw è ò. ï. ×ëåíû �dn(p0 + p)è �d1n1(p0 + p) îïèñûâàþò îáû÷íóþ áèìîëåêóëÿð�íóþ ðåêîìáèíàöèþ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòèè â ïîäçîíå 1 ñ äûðêàìè â âàëåíòíîé çîíå îáëà�ñòè B. Âåëè÷èíà p0 îáîçíà÷àåò ðàâíîâåñíóþ êîíöåí�òðàöèþ äûðîê. �àâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðî�íîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàåì ðàâ�íîé íóëþ. Â �îðìóëàõ (30) W3 � ñêîðîñòü çàõâà�òà ýëåêòðîíîâ èç íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà çîíû ïðîâî�äèìîñòè â ïîäçîíó 3 êâàíòîâîé ÿìû. Îöåíêà ñå÷å�íèé �ij îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó i-é è j-é ïîä�çîíàìè ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òèïè÷íûå øè�ðèíû ïîëîñ ìåæïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñîñòàâëÿþò10�30 ìýÂ (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [29℄). Òîãäà äëÿ ðå�çîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñåäíèìè ïîäçîíàìèïîëó÷èì �i;i+1 � 1 ñì2/(ï�ÌÂò)�(a=5 íì)2. Çíà�÷åíèå �12 äëÿ íåðåçîíàíñíîãî íåïðÿìîãî ïåðåõîäàóìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòðîéêè ðåçîíàíñà.Ïðè Æ � 100 ìýÂ âåëè÷èíà �12 îêàçûâàåòñÿ íà 3�4ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì �23.Ñîñòîÿíèÿ äâóõ ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíå 2, êóäà îíèïîïàäàþò â ðåçóëüòàòå îæå-ïåðåõîäà 31! 22, â ñèëóçàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà õàðàêòåðè�çóþòñÿ ïðè íå î÷åíü ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ðàññòðîéêèðåçîíàíñà ! � !21 îòíîñèòåëüíî áîëüøèìè çíà÷åíè�ÿìè âîëíîâûõ âåêòîðîâ k21? è k22?. Òåì íå ìåíåå âðàññìàòðèâàåìîé çäåñü ìîäåëè, êàê ïîêàçûâàþò ÷èñ�ëåííûå ðàñ÷åòû, êîíöåíòðàöèÿ n2 ìîæåò ïðè àêòó�àëüíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ j ñâåòà îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷�íîé äëÿ çàïîëíåíèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì èìå�åò ìåñòî íàñûùåíèå âåðîÿòíîñòåé îæå-ïåðåõîäîâ,êîòîðîå ìû ïðèáëèæåííî îïèñûâàåì ìíîæèòåëåì[1 + (n2=nf )r℄�1. Ïðèâåäåííûå íèæå ðåçóëüòàòû ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè çíà�÷åíèé nf � 3 � 1012 ñì�2, r = 4. Âàðüèðîâàíèå âðàçóìíûõ ïðåäåëàõ çíà÷åíèé nf è r, ðàâíî êàê è âå�ðîÿòíîñòèW3 çàõâàòà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà êâàíòî�âîé ÿìîé, íå ïðèâîäÿò ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþðåçóëüòàòîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, à òàêæå èññëåäîâà�íèå çàâèñèìîñòè ðåøåíèé (30) îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ(ñì. îáñóæäåíèå â ðàçä. 7), ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòüíà òî, ÷òî êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð ðåçóëüòàòîâ íå èç�ìåíèòñÿ çà ñ÷åò ìíîãî÷àñòè÷íûõ ý��åêòîâ. Áëàãî�äàðÿ ýòèì ý��åêòàì ïîëîæåíèå ïèêîâ è èíòåíñèâ�
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t, нс�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü çàñåëåííîñòåé ïîäçîí ðàç-ìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ è çîíû ïðîâîäèìîñòè îòâðåìåíè ñ íà÷àëà äåéñòâèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè;j = 2ÌÂò/ñì2. Çäåñü è íà ðèñ. 6 ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �n1, øòðèõîâàÿ � n2, ïóíêòèðíàÿ � n3, øòðèõïóíê-òèðíàÿ � níîñòè ìåæïîäçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, âîîáùåãîâîðÿ, çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â êâàí�òîâîé ÿìå (ñì. îáçîð [30℄). Ñîïîñòàâëåíèå òåîðèè ñýêñïåðèìåíòîì ïîêàçûâàåò (ñì., íàïðèìåð, [31℄), ÷òîâêëàä â êîðîòêîâîëíîâûé ñäâèã ïèêîâ ìåæïîäçîí�íîãî ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-ñâåòà âíîñÿò ý��åêòû äåïîëÿ�ðèçàöèè (ïëàçìîííûé ñäâèã), ý��åêòû ýêñèòîííî�ãî òèïà (âçàèìîäåéñòâèå âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîíàñ äûðêîé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè), à òàêæå ý��åêòûïðÿìîãî è îáìåííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Â ïðèíöèïå èçìåíåíèå çàñåëåííîñòåé ýëåêòðîíîâ âïîäçîíàõ 1, 2, 3 ìîæåò îêàçûâàòü íåêîòîðîå âëèÿ�íèå íà âåëè÷èíû �i;i+1. Òåì íå ìåíåå ýòîò ý��åêòåäâà ëè ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì â ðàññìàòðèâàå�ìîì íàìè ñëó÷àå ãëóáîêèõ êâàíòîâûõ ÿì, êîãäà ïðèâñåõ àêòóàëüíûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèé ni ïëàç�ìåííûå ÷àñòîòû !0 ýëåêòðîíîâ â ÿìå ìàëû ïî ñðàâ�íåíèþ ñ çàçîðàìè !ij ìåæäó ïîäçîíàìè ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè çàñåëåííîñòåén1;2;3 è n îò âðåìåíè, ïðîøåäøåãî ñ ìîìåíòàâêëþ÷åíèÿ íàêà÷êè. Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíû çàâè�ñèìîñòè âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ êâàçèðàâíîâåñíîãîðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ �eq îò èíòåíñèâíîñòè jíàêà÷êè äëÿ îäíî�îòîííîãî è äâóõ�îòîííîãî âà�ðèàíòîâ ý��åêòà �îòîííîé ëàâèíû. Íà ðèñ. 7ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êâàçèðàâíîâåñíûõ çàñåëåí�íîñòåé n1;2;3 è n îò èíòåíñèâíîñòè j íàêà÷êè.Â ðàñ÷åòå áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå çíà÷å�íèÿ ïàðàìåòðîâ, �èãóðèðóþùèõ â ïðàâûõ ÷àñ-620
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0.1 1 10 100 1000�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíûõ çàñåëåííîñòåé îòèíòåíñèâíîñòè ñâåòà ïðè îäíî�îòîííûõ (à) è äâóõ-�îòîííûõ (á ) ïåðåõîäàõ v ! 1

òÿõ óðàâíåíèé (30): a = 3 � 10�7 ñì, � = 1:2,W31 = 0:02 ïñ�1, W3 = 0:01 ïñ�1, W32 = 0:07 ïñ�1,W21 = 0:1 ïñ�1, �aug = 2 ïñ, n10 = 0, Æ = 0:05 ýÂ,�12 = 0:003 ñì2/ïñ�ÌÂò, �23 = 2 ñì2/ïñ�ÌÂò,�3 = 0:025 ñì2/ïñ�ÌÂò, �(1)v1 = 1:5�1010 ÌÂò�1�ïñ�1,�(2)v1 = 104 ñì�2 � ÌÂò�2 � ïñ�1, p0 = 3 � 1010 ñì�2,d1 = 0:01 ñì2 � ñ�1, d = 0:003 ñì2 � ñ�1, ñì.òàêæå ðàçä. 3. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðèj � 10 ÌÂò/ì2 ñèñòåìà óðàâíåíèé (30) çàâåäîìîíåïðèìåíèìà. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòà �àáè äëÿ ïåðå�õîäîâ ìåæäó ïîäçîíàìè 2 è 3 óäîâëåòâîðÿåò íåðà�âåíñòâó !R � 1013 �1, ò. å. !R � ��1, ãäå � � õà�ðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåêòðîíà âïîäçîíå 2 èëè 3. Â òàêîé ñèòóàöèè, ãäå ìû èìååì äå�ëî ñ îïòè÷åñêèì øòàðê-ý��åêòîì, òðåáóåòñÿ ñîâñåìèíîé ïîäõîä (ñì., íàïðèìåð, [32, 33℄). Êðîìå òîãî,ïðè j > 10 ÌÂò/ì2 ñëåäóåò ó÷åñòü åùå ðàçîãðåâýëåêòðîíîâ â ïîëå ñâåòîâîé âîëíû è ðÿä íåëèíåé�íûõ ïðîöåññîâ. Òåì íå ìåíåå ìû ïðèâåëè çàâèñèìî�ñòè ni(j) è äëÿ îáëàñòè áîëüøèõ j, ÷òîáû ïðîäåìîí�ñòðèðîâàòü õàðàêòåð ðåøåíèé ñèñòåìû (30).7. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎ÷åâèäíî, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé áàëàíñà (30)ìîæåò äàòü ëèøü î÷åíü ãðóáîå îïèñàíèå êèíåòèêè�îòîèíäóöèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ â ñèñòåìå ñ êâàíòî�âûìè ÿìàìè òèïà II è, ñòðîãî ãîâîðÿ, çäåñü òðåáóåò�ñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå äåòàëüíûé ïîäõîä. Â òî æå âðå�ìÿ, êàê ïîêàçûâàåò ïðèâåäåííîå íèæå îáñóæäåíèå,êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ (30) íåî÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê îïèñàíèþ ýëåìåíòàðíûõ ïðî�öåññîâ, ïðèâîäÿùèõ â ñîâîêóïíîñòè ê ý��åêòó �î�òîííîé ëàâèíû. Ïîýòîìó ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà òî,÷òî áîëåå ñòðîãîå ðåøåíèå çàäà÷è íå äîëæíî ïðè�âåñòè ê êà÷åñòâåííîé ðåâèçèè ïîëó÷åííûõ â äàííîéðàáîòå ðåçóëüòàòîâ. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî òàêîåñòðîãîå ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæ�íûì.Êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè ý��åêòà �îòîííîéëàâèíû â êâàíòîâîé ÿìå òèïà II ïðàêòè÷åñêè îäè�íàêîâû â ñëó÷àÿõ îäíî�îòîííîãî è äâóõ�îòîííîãîïåðåõîäîâ ìåæäó âàëåíòíîé çîíîé â îáëàñòè B èíèæíåé ïîäçîíîé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â îáëàñòèA. Ïîñêîëüêó, îäíàêî, ïðè äâóõ�îòîííîì âàðèàí�òå ý��åêòà �îòîííîé ëàâèíû, âî-ïåðâûõ, íàëàãàþò�ñÿ áîëåå ñëàáûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ýíåðãå�òè÷åñêîãî ñïåêòðà ãåòåðîñòðóêòóðû, âî-âòîðûõ, äî�ñòèãàåòñÿ áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ýíåð�ãèè ðîäèâøåéñÿ ÝÄÏ ê êâàíòó ñâåòà íàêà÷êè è,â-òðåòüèõ, ïðåäåëüíî ÷åòêî âûðàæåí ïîðîãîâûé õà�621



Å. Þ. Ïåðëèí, À. Â. Èâàíîâ, �. Ñ. Ëåâèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003ðàêòåð ý��åêòà, áóäåì â îñíîâíîì îáñóæäàòü ðå�çóëüòàòû èìåííî äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ.Ñëîæíîñòü ¾óïðîùåííîé¿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõóðàâíåíèé (30) äåëàåò âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì ååêà÷åñòâåííûé àíàëèç òèïà òîãî, ÷òî ïðîâåäåí â [11,12, 16℄, è ïîëó÷åíèå ïðîñòûõ �îðìóë âðîäå (1), (2).Ïîýòîìó áóäåì èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ. Íà ðèñ. 7á âèäíî, ÷òî èìååòñÿ ïîðîãîâàÿèíòåíñèâíîñòü ñâåòà j = jth, ïðè êîòîðîé çàñåëåííî�ñòè ni (i = 1; 2; 3) è n ñêà÷êîì ìåíÿþòñÿ íà ìíî�ãî ïîðÿäêîâ1) (n1 èçìåíÿåòñÿ íà 5, à n2 � íà 10ïîðÿäêîâ). Äëÿ èñïîëüçîâàííûõ â ðàñ÷åòå çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ jth � 149:3 êÂò/ñì2. Â øèðîêîé îáëàñ-òè jth < j < j(1)th (j(1)th � 21:5 ÌÂò/ñì2) ïðîèñõîäèòïëàâíîå èçìåíåíèå çàñåëåííîñòåé: n1 è n2 äîñòèãàþòìàêñèìóìà è íà÷èíàþò óìåíüøàòüñÿ, à n3 è n ìîíî�òîííî âîçðàñòàþò. Ïðè çíà÷åíèÿõ j âáëèçè j(1)th ïðî�èñõîäèò âûðàâíèâàíèå çàñåëåííîñòåé ïîäçîí 2 è 3.Ïðè ýòîì çàïèðàåòñÿ ãëàâíûé êàíàë ïîãëîùåíèÿ ñâå�òà � ðåçîíàíñíûå ìåæïîäçîííûå ïåðåõîäû 2 ! 3.Êðîìå òîãî, èç-çà âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîââ ïîäçîíå 2 îêàçûâàþòñÿ çàíÿòûìè ñîñòîÿíèÿ â ýòîéïîäçîíå 2, ÿâëÿþùèåñÿ êîíå÷íûìè äëÿ ãëàâíîãî ¾ëà�âèíîîáðàçóþùåãî¿ ïðîöåññà îæå-òèïà 31 ! 22. Íà�êîíåö, óâåëè÷èâàåòñÿ òåìï áèìîëåêóëÿðíîé ðåêîì�áèíàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Â ñîâîêóïíîñòè ýòîïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ïîãëîùàåìîé ñâå�òîâîé ýíåðãèè è áûñòðîìó ïàäåíèþ çàñåëåííîñòåéïðè óâåëè÷åíèè j â îáëàñòè j � j(1)th , õîòÿ èõ èç�ìåíåíèå îêàçûâàåòñÿ ìåíåå ðåçêèì, ÷åì âáëèçè jth.Ïðè j > j(1)th çàñåëåííîñòè ïëàâíî ìåíÿþòñÿ ñ èí�òåíñèâíîñòüþ. Â ýòîé îáëàñòè çàñåëåííîñòè n2 è n3ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû, ïðè ýòîì n � n2;3 � n1.Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü êàñêàä-íî-ëàâèííîé ãåíåðàöèè ïàð âêëþ÷àåò ìíîãîðàçíîîáðàçíûõ ïðîöåññîâ, âîçíèêàåò âîïðîñ îáóñòîé÷èâîñòè ïîëó÷åííîé êàðòèíû íåëèíåéíîé ãåíå�ðàöèè ÝÄÏ ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ,�èãóðèðóþùèõ â óðàâíåíèÿõ (30). �àññìîòðèì ñíà�÷àëà, êàê âëèÿåò èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ íà çíà÷åíèåïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè jth. Çàâèñèìîñòü jth îò íà�÷àëüíîé çàñåëåííîñòè íèæíåé ïîäçîíû n01 õîðîøîîïèñûâàåòñÿ �îðìóëîéjth(n01) � jth(0)(1 + #1n01)=(1 + #2n01); (31)ãäå ïðè âûáðàííûõ íàìè çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ ïàðà�ìåòðîâ #1 � 1:225 � 10�9, #2 � 3:65 � 10�9. Âèäíî, ÷òîóæå ïðè n01 � 109 ñì�2 ïîðîãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü1) �àçóìååòñÿ, ïðè ñðàâíåíèè òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì íåîá�õîäèìî ó÷èòûâàòü ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåéïî ïðî�èëþ ñâåòîâîãî ïó÷êà.

óìåíüøàåòñÿ â äâà ñ ïîëîâèíîé ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñjth(0). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, â ïðèíöèïå, ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàíî äëÿ óïðàâëåíèÿ ñâåòîì ñ ïîìîùüþ ñâå�òà. Äåéñòâèòåëüíî, íàëè÷èå (îòñóòñòâèå) èìïóëüñàäîïîëíèòåëüíîãî ñëàáîãî ñâåòà, âûçûâàþùåãî ïåðå�õîäû v ! 1, ñîçäàåò ñèòóàöèþ, â êîòîðîé �èêñèðî�âàííàÿ èíòåíñèâíîñòü j íàêà÷êè îêàçûâàåòñÿ âûøå(íèæå) ïîðîãîâîé.Çàâèñèìîñòü jth îò ñå÷åíèÿ äâóõ�îòîííîãî ïî�ãëîùåíèÿ �(2)v1 ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü �îðìóëîéjth(~�(2)v1 ) � j0 + �0= h1 + �1 exp�~�(2)v1 =�2�i ; (32)ãäå ~�(2)v1 = �(2)v1 =(104 ñì2 � ÌÂò�2 � ïñ�1). Ïðè âû�áðàííûõ íàìè çíà÷åíèÿõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ j0 �� 0:05965 ÌÂò/ñì2, �0 � 477 ÌÂò/ñì2, �1 � 5098,�2 � 145:616. Ïðè èçìåíåíèè ~�(2)v1 â âåñüìà øèðîêîìèíòåðâàëå îò 0.05 äî 105, äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåäëèâààïïðîêñèìàöèÿ (32), âåëè÷èíà jth óìåíüøàåòñÿ âñå�ãî â òðè ðàçà.Çàâèñèìîñòü jth îò ñêîðîñòè îæå-ïåðåõîäîâ3v ! 11 îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì òîãî æå òèïà,÷òî è (31):jth(�aug) � j1(1 + �1��1aug)=(1 + �2��1aug); (33)ãäå �aug èçìåðÿåòñÿ â ïèêîñåêóíäàõ, à äëÿ ïðèíÿòûõçíà÷åíèé äðóãèõ ïàðàìåòðîâ j1 � 0:801 ÌÂò/ñì2,�1 � 13:92, �2 � 82:54. Ïðè óâåëè÷åíèè ��1aug îò 0.005äî 50 ïñ�1 jth óìåíüøàåòñÿ ìåíåå ÷åì â 5 ðàç.Åñëè îäíîâðåìåííî èçìåíèòü ïðèíÿòûå íàìè âðàñ÷åòàõ ñêîðîñòè áèìîëåêóëÿðíîé ðåêîìáèíàöèèd1 è d â � ðàç, òî äëÿ jth ïîëó÷èìjth(�) � j(0) + ���; (34)ãäå j(0) � 0:05 ÌÂò/ñì2, � � 0:09448 ÌÂò/ñì2,� � 0:96913. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè � îò 0.01äî 100 çíà÷åíèÿ jth óâåëè÷èâàþòñÿ îò 0.05 äî6.6 ÌÂò/ñì2. Âïðî÷åì, íåò îñíîâàíèé ñ÷èòàòü, ÷òîñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü çíà�÷åíèÿì � � 1. Â îáëàñòè æå ðåàëèñòè÷åñêèõ çíà÷å�íèé � . 1 ïîðîãîâûå èíòåíñèâíîñòè ñëàáî çàâèñÿò îòñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè. Â òî æå âðåìÿ âòîðàÿ ïîðî�ãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü j(1)th (ñì. ðèñ. 7) óâåëè÷èâàåòñÿñ óìåíüøåíèåì �. Ïðè ýòîì óáûâàíèå çàñåëåííîñòåén1;2;3 è n ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëàâíûì, òåðÿåò ¾êðè�òè÷åñêèé¿ õàðàêòåð. Íàïîìíèì, ÷òî ê ðåçóëüòàòàìäëÿ j & 10 ÌÂò/ñì2 ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ îñòîðîæ�íî, òàê êàê ïðèìåíèìîñòü óðàâíåíèé áàëàíñà (30) âîáëàñòè ñòîëü âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòåé íàêà÷êè âû�çûâàåò ñîìíåíèÿ.622



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Êàñêàäíî-ëàâèííàÿ ãåíåðàöèÿ : : :Â ðàññìîòðåííîé â [15, 16℄ ìîäåëè ý��åêòà �î�òîííîé ëàâèíû â ëåãèðîâàííîé êâàíòîâîé ÿìå, ãäåïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå ÿâëÿåò�ñÿ �èêñèðîâàííûì, ïîðîãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü íàêà÷�êè íå çàâèñèò îò ñå÷åíèÿ �îòîïåðåõîäà 1 ! 2 (ñì.�îðìóëó (1) íàñòîÿùåé ðàáîòû). Àíàëîãè÷íûì ñâîé�ñòâîì îáëàäàåò è ý��åêò �îòîííîé ëàâèíû â ïðè�ìåñíûõ ñèñòåìàõ [8�14℄. Ïî-èíîìó îáñòîèò äåëî â ìî�äåëè, ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîé ðàáîòå. Çäåñü çàâè�ñèìîñòü jth îò �12 àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåìjth(�12) � j12(1 + f�12)=(1 + g1�12 + g2�212); (35)ãäå j12 � 1:924 ÌÂò/ñì2, f � 1720, g1 �� 9181, g2 � 5:287 � 106, �12 èçìåðÿåòñÿ âñì2 � ïñ�1 � ÌÂò�1. Ïðè óâåëè÷åíèè �12 îò3 � 10�4 äî 1:5 � 10�2 ñì2 � ïñ�1 � ÌÂò�1 âåëè÷è�íà jth óìåíüøàåòñÿ îò 1.6 äî 0.05 ÌÂò/ñì2. Ïðè�12 & 10�2 ñì2 � ïñ�1 � ÌÂò�1, ò. å. â ñëó÷àå,êîãäà ïîãëîùåíèå íà ïåðåõîäàõ ìåæäó ïåðâîé èâòîðîé ïîäçîíàìè áëèçêî ê ðåçîíàíñíîìó, ñèñòåìàóðàâíåíèé (30) íóæäàåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåéìîäè�èêàöèè. Ïðè÷èíà îòìå÷åííîãî íåñîâïàäåíèÿðåçóëüòàòîâ [15, 16℄ è íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ�÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â [15, 16℄ íà ïåðåõîäå 1 ! 2èäåò ïîãëîùåíèå ñâåòà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, à âäàííîé ðàáîòå � èç âîçáóæäåííîãî, òîãäà êàê ïî�ãëîùåíèå èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èäåò íà ïåðåõîäàõv ! 1. Âåëè÷èíà jth, êàê ìû âèäåëè, äåéñòâèòåëüíîñëàáî çàâèñèò îò ñå÷åíèé �(1;2)v1 .Âðåìåíà æå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ �eq âîçðàñ�òàþò ñ óìåíüøåíèåì �(1;2)v1 , àíàëîãè÷íî òîìó êàê âñèòóàöèè, ðàññìîòðåííîé â [15, 16℄, îíè âîçðàñòàþò ñóìåíüøåíèåì �12 (ñì. äëÿ ñðàâíåíèÿ �îðìóëó (1)).Íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå äâóõ�îòîííûõ ïåðå�õîäîâ v ! 1 çíà÷åíèÿ �eq îêàçûâàþòñÿ íà 1�2 è áî�ëåå (ïðè j � jth) ïîðÿäêîâ âûøå, ÷åì â ñëó÷àå îä�íî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåðàâåíñòâîì�(1)v1 � �(2)v1 jth.�àññìîòðèì äëÿ ñðàâíåíèÿ ÷èñòî êàñêàäíóþñõåìó âîçáóæäåíèÿ ÝÄÏ. Äëÿ ýòîãî èñêëþ÷èìîæå-ïåðåõîäû 31 ! 22 è 3v ! 11, íî áóäåì ñ÷èòàòüïåðåõîäû ìåæäó ïîäçîíàìè 1 è 2 ðåçîíàíñíûìè, ò. å.óâåëè÷èì ñå÷åíèÿ �12 íà 3 ïîðÿäêà, îñòàâëÿÿ çíà÷å�íèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íåèçìåííûìè. Òîãäà ïðèj > jth çàñåëåííîñòè n1;2;3 è n îêàæóòñÿ íà ìíîãîïîðÿäêîâ (ïðè j = 200 êÂò/ñì2 � íà 7 ïîðÿäêîâ)ìåíüøå, ÷åì â êàñêàäíî-ëàâèííîé ñõåìå.Ïðèìåðîì ãåòåðîñòðóêòóðû òèïà II  ãëóáîêè�ìè êâàíòîâûìè ÿìàìè ìîãóò ñëóæèòü ñèñòåìûIn0:53Ga0:47As (îáëàñòü A)/AlAs0:56Sb0:54 [34, 35℄(çîííûå ïàðàìåòðû ýòîé ñèñòåìû áëèçêè ê èñïîëü�

çîâàííûì â äàííîì ðàñ÷åòå) ëèáî In0:3Ga0:7As (îá�ëàñòü A)/AlAs (îáëàñòü B) [36℄.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûé â ðàáîòå àíàëèç ïîêàçàë, ÷òîïðè îáëó÷åíèè ãåòåðîñòðóêòóðû òèïà II ñ ãëóáî�êèìè êâàíòîâûìè ÿìàìè ÈÊ-ñâåòîì ñ ÷àñòîòîé,ðåçîíàíñíîé ïåðåõîäó ìåæäó âòîðîé è òðåòüåéïîäçîíàìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, âîçíèêàåòý��åêò �îòîííîé ëàâèíû. Ý��åêò íîñèò ïîðîãî�âûé õàðàêòåð, ïðè÷åì ïîðîãîâûå èíòåíñèâíîñòèÈÊ-ñâåòà îêàçûâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèìè(ïîðÿäêà 10�100 êÂò/ñì2). Ïðè èíòåíñèâíîñòÿõâûøå ïîðîãîâûõ ãåíåðèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëîýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîÿâëÿ�åòñÿ �îòîïðîâîäèìîñòü â íàïðàâëåíèè îñè ðîñòàíàíîñòðóêòóðû è ðåêîìáèíàöèîííàÿ �îòîëþìèíåñ�öåíöèè ñ äëèíîé âîëíû â 3�5 ðàç ìåíüøåé äëèíûâîëíû âîçáóæäàþùåãî ñâåòà. Âðåìåíà óñòàíîâëå�íèÿ êâàçèðàâíîâåñíûõ çàñåëåííîñòåé â ýëåêòðîííîéñèñòåìå â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé íàêà÷êè ìîãóòëåæàòü â íàíî- è ïèêîñåêóíäíîì äèàïàçîíàõ. Ýòèâðåìåíà ðåçêî óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè èíòåíñèâíîñòÿõíàêà÷êè, áëèçêèõ ê ïîðîãîâûì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû 01-02-17060, 02-02-17311,00-02-016337), à òàêæå â ðàìêàõ ïðîãðàììû¾Ôèçèêà òâåðäîòåëüíûõ íàíîñòðóêòóð-5¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Á. �. �îðøêîâ, À. Ñ. Åïè�àíîâ, À. À. Ìàíåíêîâ èäð., Òðóäû ÈÎÔ ÀÍ ÑÑÑ� 4, 99 (1986).2. Å. Þ. Ïåðëèí, À. Â. Ôåäîðîâ, Ì. Á. Êàøåâíèê,ÆÝÒÔ 85, 1357 (1983).3. À. Ì. Äàíèøåâñêèé, Å. Þ. Ïåðëèí, À. Â. Ôåäîðîâ,ÆÝÒÔ 93, 1319 (1987).4. Å. Þ. Ïåðëèí, Îïò. è ñïåêòð. 82, 259 (1997).5. Ñ. Ä. �àíè÷åâ, Å. Ë. Èâ÷åíêî, Å. Þ. Ïåðëèí è äð.,ÆÝÒÔ 91, 1233 (1986).6. H. Minasian and S. Avetisyan, Phys. Rev. B 34, 963(1986).7. Å. Þ. Ïåðëèí, À. Â. Èâàíîâ, Îïò. è ñïåêòð. 87, 42(1999).8. J. S. Chivian, W. E. Case, and D. D. Eden, Appl. Phys.Lett. 35, 124 (1979).623
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