
ÆÝÒÔ, 2004, òîì 125, âûï. 1, ñòð. 173�180 

 2004
ÇÀÕÂÀÒ È �ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈß ÍÎÑÈÒÅËÅÉ ÂÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÊÀÕ CdSe/ZnSeÂ. Ñ. Äíåïðîâñêèé *, Å. À. Æóêîâ **, Î. À. ØàëûãèíàÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÂ. Ï. Åâòèõèåâ, Â. Ï. Êî÷åðåøêîÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 àïðåëÿ 2003 ã.Èçìåðåíû ðàçâåðíóòûå âî âðåìåíè ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè ñàìîîðãàíèçîâàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åêCdSe/ZnSe. Âîçáóæäåíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ �åìòîñåêóíäíûõ è ìîùíûõ íà-íîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ëàçåðîâ â áàðüåðíûõ ñëîÿõ. Îñîáåííîñòè êèíåòèêè ëþìèíåñöåíöèè êâàíòîâûõòî÷åê è áàðüåðà îáúÿñíåíû ý��åêòèâíîé äè��óçèåé è çàõâàòîì íîñèòåëåé èç áàðüåðà â êâàíòîâûåòî÷êè, áûñòðîé ðåëàêñàöèåé ïî ïîäóðîâíÿì ýíåðãèè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, çàâèñèìîñòüþ âðåìåíèçàõâàòà íîñèòåëåé è ðåêîìáèíàöèè îò ðàçìåðà êâàíòîâîé òî÷êè. Çàðåãèñòðèðîâàííîå èçìåíåíèå �îðìûñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè îáðàçöîâ êâàíòîâûõ òî÷åê (âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè âû-ñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðîâ) è íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè ïðè âûñîêèõóðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ îáúÿñíåíû íàñûùåíèåì ñîñòîÿíèé è/èëè óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè çàõâàòà íîñèòåëåéâ êâàíòîâóþ òî÷êó ïî ìåðå åå çàïîëíåíèÿ íîñèòåëÿìè.PACS: 78.47.+p 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû êâàíòîâûå òî÷êè (ÊÒ) èç ïîëó�ïðîâîäíèêîâ ãðóïïû A2B6 âûçûâàþò çíà÷èòåëüíûéèíòåðåñ, ñâÿçàííûé íå òîëüêî ñ èõ îñîáûìè �èçè�÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, íî è ñ øèðîêèìè ïåðñïåêòèâà�ìè ïðèìåíåíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå áûñòðîäåéñòâóþùèõîïòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ñ ìàëûì ýíåðãîïîòðåá�ëåíèåì (ïðåæäå âñåãî ïðè ñîçäàíèè ñâåòîäèîäîâ èëàçåðîâ [1�9℄, èçëó÷àþùèõ â çåëåíîé è ãîëóáîé îá�ëàñòÿõ ñïåêòðà).Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ëèíåé�íûõ è íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñàìîîðãàíè�çîâàííûõ ÊÒ CdSe/ZnSe, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìî�ëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè. �àçìåðíîå êâàíòîâà�íèå íîñèòåëåé â ÊÒ ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ýíåð�ãèè îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ îò èõ ðàçìåðîâ. Ïîýòîìóäèñïåðñèÿ ðàçìåðîâ ñàìîîðãàíèçîâàííûõ ÊÒ âûçû�âàåò çíà÷èòåëüíîå íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå ñïåêòðîâ*E-mail: s
on281�phys.msu.su**E-mail: zhukov�qwires.phys.msu.su

ëþìèíåñöåíöèè. Èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêîé ìèê-ðîñêîïèè áëèæíåãî ïîëÿ [1℄, ïðèìåíåíèå ñïåöèàëü�íûõ ñïîñîáîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ (ìàñîêñ îòâåðñòèÿìè íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ [10℄ èëè ñî�äåðæàùèõ ìàëîå ÷èñëî ÊÒ-îñòðîâêîâ, ïîëó÷åííûõëèòîãðà�è÷åñêèìè ìåòîäàìè [11℄) ïîçâîëÿþò èçó�÷àòü ñâîéñòâà îòäåëüíîé (îäèíî÷íîé) ÊÒ. Îäíàêîâ ïåðâîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ðàáîòû îáðàáîòêà çàðå�ãèñòðèðîâàííûõ ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè àíñàìáëÿÊÒ (íåîäíîðîäíî óøèðåííûõ ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåí�öèè), ðàçâåðíóòûõ âî âðåìåíè, ïîçâîëèëà îïðåäå�ëèòü îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ çàõâàòà íîñèòåëåé èçáàðüåðà â ÊÒ è ïðîöåññîâ ðåêîìáèíàöèè â çàâèñè�ìîñòè îò ðàçìåðîâ ÊÒ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ èçëó÷åíèÿ îäèíî÷�íîé ÊÒ. Ýòî óäàåòñÿ îñóùåñòâèòü ïóòåì àíàëèçàêèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçíûõ ÷àñòåé íåîäíîðîäíîóøèðåííîãî ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè àíñàìáëÿ ÊÒ,òàê êàê ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ óðîâíÿõ âîçáóæ�äåíèÿ ëþìèíåñöåíöèÿ ÊÒ îáóñëîâëåíà ðåêîìáèíà�173



Â. Ñ. Äíåïðîâñêèé, Å. À. Æóêîâ, Î. À. Øàëûãèíà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004öèåé ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð (ýêñèòîíîâ1)), íàõî�äÿùèõñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, à îäíîðîäíîå óøèðå�íèå ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè îòäåëüíîé ÊÒ ïðè ãåëè�åâîé òåìïåðàòóðå ìàëî � íå ïðåâûøàåò 1 ìýÂ [12℄(èçìåðåííàÿ â [11℄ ïîëóøèðèíà ñïåêòðà ëþìèíåñöåí�öèè îòäåëüíîé ÊÒ CdSe/ZnSe (5 K) îêîëî 0.07 ìýÂ).Âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòûèçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè ñàìîîðãàíèçî�âàííûõ ÊÒ CdSe/ZnSe ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ âîç�áóæäåíèÿ ìîùíûìè íàíîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìèñâåòà. Àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíûå ÿâëåíèÿ, îòâåò�ñòâåííûå çà çàðåãèñòðèðîâàííûå èçìåíåíèÿ â ñïåê�òðàõ ëþìèíåñöåíöèè ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòèâîçáóæäåíèÿ (êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â ÊÒ).2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÄëÿ îáðàçîâàíèÿ ìàññèâà êâàíòîâûõ òî÷åêCdSe ïî ìåõàíèçìó Ñòðàíñêîãî�Êðàñòàíîâà íàðàçîðèåíòèðîâàííîé â ñòîðîíó [010℄ íà 6Æ ïîä�ëîæêå GaAs (001) â äâóõêàìåðíîé óñòàíîâêå äëÿìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè �îðìèðîâàëñÿáó�åðíûé ñëîé GaAs. Çàòåì âûðàùèâàëñÿ ñëîéZnSe òîëùèíîé 40 íì ïðè òåìïåðàòóðå 260 ÆÑ.Íà ýòîò ñëîé ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå äî320 ÆÑ îñàæäàëîñü 2.8 ìîíîñëîÿ CdSe, êîòîðûåçàðàùèâàëèñü ñëîåì ZnSe òîëùèíîé 40 íì ïðè280 ÆÑ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñîçäàâàëèñü îáðàçöûèç 10 ñëîåâ êâàíòîâûõ òî÷åê CdSe, ðàçäåëåííûõ áà�ðüåðíûìè ñëîÿìè òîëùèíîé 12 íì. Èñïîëüçîâàííàÿòîëùèíà CdSe ïðåâûøàëà êðèòè÷åñêóþ òîëùèíó(2.3 ìîíîñëîÿ), ïîñëå êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä êòðåõìåðíîìó ðîñòó CdSe [9; 15�17℄. Ïëîòíîñòü ÊÒCdSe/ZnSe â ñëîå îêîëî 1011 ñì�2. Ïðèìåíåíèå ðà�çîðèåíòèðîâàííîé ïîäëîæêè è óêàçàííûõ óñëîâèéðîñòà ïîçâîëèëî ïîäàâèòü ïîÿâëåíèå äâóìåðíûõîñòðîâêîâ CdSe, äîñòèãíóòü òàêèõ óñëîâèé, ïðèêîòîðûõ ðîñò ïðîèñõîäèò ÷åðåç íåïîñðåäñòâåííîåâñòðàèâàíèå àäàòîìîâ â ñòóïåíè íà ïîâåðõíîñòè(step-flow ìåõàíèçì ðîñòà). Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ1) Ñòðîãî ãîâîðÿ, õîòÿ äëÿ ÊÒ (êâàçèíóëüìåðíîé ñèñòå�ìû) òåðìèí ¾ýêñèòîí¿ øèðîêî óïîòðåáëÿåòñÿ â ëèòåðàòó�ðå äëÿ îïèñàíèÿ äèñêðåòíûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, ýëåê�òðîííî-äûðî÷íûå ïàðû, ñâÿçàííûå êóëîíîâñêèì ïðèòÿæåíè�åì, íå ÿâëÿþòñÿ ýêñèòîíàìè � êâàçè÷àñòèöàìè, ñïîñîáíûìèïðè äèññîöèàöèè ïðåâðàùàòüñÿ â ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû è äûð�êè [13, 14℄. Ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ÊÒ ðàâíàïðèìåðíî e2="d, ãäå d � ñðåäíèé ðàçìåð ÊÒ, " � äèýëåêòðè�÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, õîòÿ è âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ äâó�ìåðíûìè è îäíîìåðíûìè íàíîñòðóêòóðàìè, íî âñå æå îñòàåò�ñÿ ìåíüøå ðàçíîñòè ýíåðãèé äèñêðåòíûõ êâàíòîâûõ óðîâíåéñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê.

ïðè èñïîëüçîâàíèè îðèåíòèðîâàííîé ïîäëîæêèGaAs (001) íåäîñòàòî÷íàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ äè��ó�çèÿ, îáóñëîâëåííàÿ íèçêîé òåìïåðàòóðîé ðîñòàCdSe, ïî-âèäèìîìó, ïðåïÿòñòâóåò ïðåîáðàçîâàíèþäâóìåðíîãî ðîñòà â òðåõìåðíûé � �îðìèðîâàíèþÊÒ CdSe [18�21℄. Äëÿ ÊÒ CdSe/ZnSe, ïîëó÷åí�íûõ àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì è èçëó÷àþùèõ â òîìæå (2.26�2.38 ýÂ) ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå (ñì.íèæå), èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî è àòîì�íî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïîâ [11℄ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü,÷òî îíè èìåþò â îñíîâíîì ïîëóñ�åðè÷åñêóþ �îðìóñ äèàìåòðîì îêîëî 20 íì è âûñîòîé 2�3 íì.Îñíîâíîé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ëèíåéíûõ è íåëè�íåéíûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÊÒ CdSe/ZnSe, èñïîëü�çîâàííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, � ëàçåðíàÿ ñïåêòðî�ñêîïèÿ (â òîì ÷èñëå ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñ âðå�ìåííûì ðàçðåøåíèåì).2.1. Ëþìèíåñöåíöèÿ è êèíåòèêàëþìèíåñöåíöèè êâàíòîâûõ òî÷åê CdSe/ZnSeïðè íèçêèõ óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿÄëÿ èçó÷åíèÿ ðàçâåðíóòûõ âî âðåìåíè ñïåêòðîâëþìèíåñöåíöèè îáðàçöû ñàìîîðãàíèçîâàííûõ ÊÒCdSe/ZnSe âîçáóæäàëèñü ñ�îêóñèðîâàííûì èçëó÷å�íèåì âòîðîé ãàðìîíèêè (h� = 3:1 ýÂ) íàêà÷èâàåìî�ãî àðãîíîâûì ëàçåðîì Ti-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà (äëè�òåëüíîñòü èìïóëüñà îêîëî 100 �ñ, ÷àñòîòà ïîâòîðå�íèÿ èìïóëüñîâ 82 Ì�ö, ïëîòíîñòü ýíåðãèè âîçáóæäå�íèÿ 0.2 ìêÄæ/ñì2). Ïðè ýòîì ñâåò â îñíîâíîì ïîãëî�ùàëñÿ è íîñèòåëè ãåíåðèðîâàëèñü â áàðüåðíîì ñëîåZnSe2). Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè,ðàçâåðíóòûõ âî âðåìåíè, èñïîëüçîâàëàñü ñêðåùåí�íàÿ ñ ïîëèõðîìàòîðîì ñêîðîñòíàÿ �îòîýëåêòðîííàÿñèñòåìà (streak-
amera) Hamamatsu C1587, ðàáîòàâ�øàÿ â ðåæèìå ñèíõðîííîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Âðåìåí�íîå ðàçðåøåíèå ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû íå ïðåâû�øàëî 10 ïñ.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè îá�ðàçöà ÊÒ (20 Ê), âîçáóæäàåìîãî �åìòîñåêóíäíûìèèìïóëüñàìè âòîðîé ãàðìîíèêè Ti-ñàï�èðîâîãî ëàçå�ðà, è çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè îòâðåìåíè êàê äëÿ áàðüåðíîãî ñëîÿ ZnSe, òàê è äëÿñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà èç âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòèñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè ÊÒ CdSe/ZnSe. Íà ýòîì ðè�ñóíêå ïðåäñòàâëåí òàêæå èìïóëüñ âîçáóæäåíèÿ, çà�2) Òàêîé ñïîñîá âîçáóæäåíèÿ ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîé ëþ�ìèíåñöåíöèè ÊÒ. Ïðè âîçáóæäåíèè îáðàçöîâ èçëó÷åíèåì àð�ãîíîâîãî ëàçåðà (ýíåðãèÿ �îòîíà ìåíüøå øèðèíû çàïðåùåí�íîé çîíû áàðüåðà ZnSe) èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè ðåçêîóìåíüøàëàñü, òàê êàê èçëó÷åíèå íàêà÷êè ñëàáî ïîãëîùàåòñÿíåïîñðåäñòâåííî â ñëîå (ñëîÿõ) ÊÒ.174



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Çàõâàò è ðåêîìáèíàöèÿ íîñèòåëåé : : :
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�èñ. 1. à) Ñïåêòð �îòîëþìèíåñöåíöèè îáðàçöà CdSe/ZnSe (20 Ê). á) Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè �îòîëþìèíåñ-öåíöèè äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê CdSe/ZnSe (ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë 1 íà ðèñ. à) (1 ), ìàòðèöû ZnSe (èíòåðâàë 2 ) (2 ),èìïóëüñ âîçáóæäåíèÿ (3 )ðåãèñòðèðîâàííûé ñ ïîìîùüþ êàìåðû HamamatsuC1587, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü è ó÷åñòü âðåìåííîåðàçðåøåíèå âñåé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. �åçóëüòà�òû èçìåðåíèÿ ðàçâåðíóòûõ âî âðåìåíè ñïåêòðîâ ëþ�ìèíåñöåíöèè îáðàçöà ÊÒ (ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè,çàðåãèñòðèðîâàííûå â ðàçëè÷íûå èíòåðâàëû âðåìå�íè ïîñëå âîçáóæäåíèÿ, è âðåìåííûå ïðî�èëè ðàç�ëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ÷àñòåé) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.Ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè ñîñòîèò èç äâóõ ïîëîñ(èíòåíñèâíîé â äèàïàçîíå 2.3�2.5 ýÂ è ñëàáîé âîêðåñòíîñòè 2.8 ýÂ), ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåííûõëþìèíåñöåíöèåé ÊÒ CdSe/ZnSe, è ìàòðèöû (áàðüå�ðà) ZnSe. Âûñîêî÷àñòîòíûé ñäâèã (áîëåå 0.5 ýÂ)ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè îáðàçöîâ (èíòåíñèâíîé ïî�ëîñû) â îáëàñòü áîëüøèõ ýíåðãèé ïî ñðàâíåíèþ ñøèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû (1.8 ýÂ) îáúåìíîãî ïîëó�ïðîâîäíèêà CdSe îáóñëîâëåí êâàíòîâûì ðàçìåðíûìý��åêòîì â ÊÒ. Çíà÷èòåëüíóþ ïîëóøèðèíó ýòîé ïî�ëîñû (îêîëî 80 ìýÂ) ìîæíî îáúÿñíèòü íåîäíîðîä�íûì óøèðåíèåì, ñâÿçàííûì ñ äèñïåðñèåé ðàçìåðîâàíñàìáëÿ ÊÒ. Ïî íàøèì îöåíêàì äèñïåðñèÿ ðàçìå�ðîâ íå ïðåâûøàåò 10%.Îáíàðóæåííîå ìàëîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ëþìè�íåñöåíöèè áàðüåðà ZnSe (îêîëî 7 ïñ ïðè òåìïåðàòóðåîáðàçöîâ íàíîñòðóêòóð 20 Ê) ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìå�íåì ðåêîìáèíàöèè îáúåìíîãî ïîëóïðîâîäíèêà, ñëà�áàÿ èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè áàðüåðà ïî ñðàâ�íåíèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ëþìèíåñöåíöèè ÊÒ, ìàëîåâðåìÿ íàðàñòàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè îò 8 äî 24 ïñ âÊÒ ðàçíîãî ðàçìåðà (ñì. íèæå) ñâèäåòåëüñòâóþò îáý��åêòèâíûõ ïðîöåññàõ äè��óçèè âîçáóæäåííûõíîñèòåëåé â áàðüåðå è î çàõâàòå íîñèòåëåé èç áàðüå�ðà â ÊÒ, î ìàëîì âðåìåíè ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé â

îñíîâíîå íèæíåå ýëåêòðîííî-äûðî÷íîå (ýêñèòîííîå)ñîñòîÿíèå ÊÒ � îá îòñóòñòâèè ¾�îíîííîãî áóòûëî÷�íîãî ãîðëà¿ [22℄ â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ.Ñëåäóåò îòìåòèòü ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ ñïåê�òðîâ ëþìèíåñöåíöèè ÊÒ CdSe/ZnSe âî âðåìåíè(ðèñ. 2à): �îðìà ñïåêòðîâ èçìåíÿåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òîâûñîêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà çàòóõàåò áûñòðåå,÷åì íèçêî÷àñòîòíàÿ; ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿñäâèãîì ìàêñèìóìà ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè â îá�ëàñòü ìåíüøèõ ýíåðãèé. Ïðè ýòîì (ðèñ. 2á ) ìåíÿþò�ñÿ âðåìåíà íàðàñòàíèÿ è óáûâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõó÷àñòêîâ ñïåêòðà. Îíè óâåëè÷èâàþòñÿ äëÿ äëèííî�âîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà.Íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè êèíåòèêè ëþìè�íåñöåíöèè àíñàìáëÿ ñàìîîðãàíèçîâàííûõ ÊÒCdSe/ZnSe ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè ó÷åñòü äèñïåð�ñèþ èõ ðàçìåðîâ (íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå ñïåêòðîâëþìèíåñöåíöèè). Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå êàíàëûðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð (ýêñèòî�íîâ) â ÊÒ � èçëó÷àòåëüíûå è áåçûçëó÷àòåëüíûå.Ý��åêòèâíîñòü áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèèâîçðàñòàåò â ÊÒ ìåíüøåãî ðàçìåðà èç-çà áîëüøåãîâëèÿíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó ïîëóïðîâîäíèêîìCdSe è áàðüåðîì ZnSe. Èòàê, óìåíüøåíèåì âðåìåíèðåêîìáèíàöèè äëÿ ÊÒ ìåíüøåãî ðàçìåðà ìîæíîîáúÿñíèòü èçìåíåíèå �îðìû ñïåêòðà ëþìèíåñöåí�öèè àíñàìáëÿ ÊÒ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè (ðèñ. 2à),ñîïðîâîæäàþùååñÿ ñäâèãîì ìàêñèìóìà ñïåêòðà âîáëàñòü ìåíüøèõ ýíåðãèé. Èíòåíñèâíîñòü âîçáóæäà�þùåãî èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè Ti-ñàï�èðîâîãîëàçåðà áûëà ñëèøêîì ìàëà, ÷òîáû ñâÿçàòü íàáëþ�äàåìûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè ÊÒ ñêàêèì-ëèáî íåëèíåéíûì ïðîöåññîì.175
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400 Âðåìÿ, ïñ6000�èñ. 2. à) �àçâåðíóòûå âî âðåìåíè ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè êâàíòîâûõ òî÷åê CdSe/ZnSe (20 Ê). Ñïåêòðû ïîëó-÷åíû â ðàçëè÷íûå èíòåðâàëû âðåìåíè ïîñëå âîçáóæäåíèÿ: 1 � 0�23 ïñ; 2 � 23�47 ïñ; 3 � 48�72 ïñ; 4 � 87�110 ïñ;5 � 122�145 ïñ; 6 � 145�169 ïñ. á ) Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè �îòîëþìèíåñöåíöèè îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõó÷àñòêîâ ñïåêòðà, îáîçíà÷åííûõ íà ðèñ. àÏðè îáðàáîòêå âðåìåííûõ ïðî�èëåé äëÿ ðàç�ëè÷íûõ èíòåðâàëîâ ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè ÊÒCdSe/ZnSe (äëÿ ÊÒ ðàçíîãî ðàçìåðà) ìîæíî âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ òðåõóðîâíåâîé ìîäåëüþ [23℄. Ïðè ýòîìñëåäóåò ââåñòè âðåìåíà �P è � , ãäå �P � ñóììàðíîåâðåìÿ, êîòîðîå ñîñòîèò èç âðåìåíè äè��óçèè âîçáó�æäåííûõ íîñèòåëåé â áàðüåðå ZnSe, âðåìåíè çàõâàòàíîñèòåëåé â ÊÒ è âðåìåíè ðåëàêñàöèè èç âîçáóæ�äåííîãî â îñíîâíîå ýëåêòðîííî-äûðî÷íîå (ýêñèòîí�íîå) ñîñòîÿíèå; � � âðåìÿ ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íîé ïàðû (âðåìÿ æèçíè ýêñèòîíà). Â ýòîìñëó÷àå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ýêñèòîíîâdndt = 1�P �n0
e�t=�P�� n� ; (1)ãäå n0 � êîíöåíòðàöèÿ âîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé;êîíöåíòðàöèÿ ýêñèòîíîâ n = 0 ïðè t = 0; êîý���èöèåíò 
 õàðàêòåðèçóåò ý��åêòèâíîñòü ïðîöåññàïåðåõîäà íîñèòåëåé èç áàðüåðà â ÊÒ.Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèèI / n = e�t=� � e�t=�P� � �P 
n0�: (2)�åçóëüòàòû îáðàáîòêè âðåìåííûõ ïðî�èëåé èí�òåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè ÊÒ ðàçíîãî ðàçìåðà

Ñïåêòðàëüíûéèíòåðâàë �P, ïñ � , ïñ �a 23� 2 410� 20 1b 16� 1 418� 7 1
 13� 1 357� 6 1d 12� 1 244� 7 0:9� 0:1e 11� 1 144� 8 0:7� 0:1f 8� 1 112� 8 0:6� 0:1(ðèñ. 2á ), ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (2)è âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòå�ìû, ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ïðè ýòîì óìåíüøåíèåèíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè âî âðåìåíè äëÿñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ âûñîêî÷àñòîòíîé ÷à�ñòè ñïåêòðîâ (ðèñ. 2) óäàåòñÿ àïïðîêñèìèðîâàòüðàñòÿíóòîé ýêñïîíåíòîé e�(t=�)� , ãäå � < 1. Äëÿêâàíòîâûõ òî÷åê ìåíüøåãî ðàçìåðà çàâèñèìîñòüâðåìåíè ðåêîìáèíàöèè îò ðàçìåðà áîëåå ðåç�êàÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ äîìèíèðóþùèì176



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Çàõâàò è ðåêîìáèíàöèÿ íîñèòåëåé : : :âëèÿíèåì ïðîöåññîâ áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíà�öèè. Ïî-âèäèìîìó, äàæå â ïðåäåëàõ âûäåëåííûõñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ, ò. å. ïðè íåáîëüøîìèçìåíåíèè ðàçìåðîâ ÊÒ, èñïîëüçîâàíèå ðàñòÿíóòîéýêñïîíåíòû ïîçâîëÿåò ó÷åñòü çàâèñèìîñòü âðåìåíè� îò ðàçìåðà ÊÒ. Çíà÷åíèÿ âðåìåí �P, � è ïàðà�ìåòðà � ïðèâåäåíû â òàáëèöå, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òîâðåìÿ � ðåêîìáèíàöèè ÊÒ CdSe/ZnSe óìåíüøàåòñÿäëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ(ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÊÒ). Ñóììàðíîå âðåìÿäè��óçèè, çàõâàòà è ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé èçâîçáóæäåííîãî â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, �P, âîçðàñòàåòñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÊÒ. Ïîñëåäíåå ìîæíî îáú�ÿñíèòü óâåëè÷åíèåì âðåìåíè çàõâàòà íîñèòåëåé èçáàðüåðà â ÊÒ. Â [24; 25℄ ïîêàçàíî, ÷òî â êâàíòîâûõÿìàõ ïðè çàõâàòå ýëåêòðîíîâ èç áàðüåðà â êâàí�òîâóþ ÿìó îíà ìîæåò çàðÿæàòüñÿ îòðèöàòåëüíî,à ïðèëåãàþùàÿ îáëàñòü áàðüåðà � ïîëîæèòåëüíî.Âîçíèêàåò êóëîíîâñêèé áàðüåð, ïî ìåðå íàðàñòàíèÿêîòîðîãî çàìåäëÿåòñÿ ðîñò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåéâ êâàíòîâîé ÿìå. Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè çàõâàòàíîñèòåëåé â êâàíòîâóþ ÿìó ïî ìåðå åå çàïîëíåíèÿçàðåãèñòðèðîâàíî â [26℄. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òîóìåíüøåíèå ñêîðîñòè çàõâàòà íîñèòåëåé äîëæíîâ ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîÿâëÿòüñÿ â ÊÒ áîëüøåãîðàçìåðà èç-çà áîëüøåãî âðåìåíè æèçíè íîñèòåëåé.Ïî-âèäèìîìó, èçìåíåíèåì âðåìåíè ðåëàêñàöèèíîñèòåëåé èç âîçáóæäåííîãî â îñíîâíîå ñîñòîÿíèåÊÒ (èçìåíåíèåì âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïî ïîäóðîâ�íÿì ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ) çàâèñèìîñòü �P îòðàçìåðà ÊÒ îáúÿñíèòü íåëüçÿ. Ñêîðåå, ìîæíî îæè�äàòü, ÷òî ýòî âðåìÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â ÊÒ ìåíüøåãîðàçìåðà èç-çà ìåíåå ¾ïëîòíîãî¿ ñïåêòðà óðîâíåéðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, åñëè òîëüêî îòñóòñòâóþòðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäóóðîâíÿìè ýíåðãèè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ñîâ�ïàäàåò ñ ýíåðãèåé ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòè÷åñêèõ�îíîíîâ [27℄. Êðîìå òîãî, â ðÿäå ðàáîò [9; 22; 28℄ ïî�êàçàíî, ÷òî â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÊÒ ãðóïïû A2B6âðåìÿ ðåëàêñàöèè èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ âîñíîâíîå ìàëî (îêîëî 1 ïñ è ìåíüøå) � îòñóòñòâóåò¾�îíîííîå áóòûëî÷íîå ãîðëî¿. Âêëàä ïðîöåññàäè��óçèè â �P â íàøåì ñëó÷àå, ïî-âèäèìîìó,íåçíà÷èòåëåí èç-çà ìàëîé òîëùèíû áàðüåðîâ ZnSeâ èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ.2.2. Ëþìèíåñöåíöèÿ êâàíòîâûõ òî÷åêCdSe/ZnSe ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõâîçáóæäåíèÿÄëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ëþìèíåñöåíöèèñàìîîðãàíèçîâàííûõ ÊÒ CdSe/ZnSe ïðè áîëüøèõ
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0:8 Ïàðàìåòðíàñûùåíèÿ,ÌÂò/ñì 2
�èñ. 3. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè êâàíòîâûõòî÷åê CdSe/ZnSe (80 Ê) ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ âîç-áóæäåíèÿ 57 êÂò/ñì2 (A) è 1:5 ÌÂò/ñì2 (B). Òî÷-êè � çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ äëÿ ðàçëè÷-íûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðàóðîâíÿõ íàêà÷êè îáðàçöû âîçáóæäàëèñü èçëó÷å�íèåì òðåòüåé ãàðìîíèêè (h� = 3:45 ýÂ) áîëüøîéìîùíîñòè Nd:YAlO4-ëàçåðà ñ ìîäóëèðîâàííîéäîáðîòíîñòüþ (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè14 íñ).Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèèîáðàçöà ÊÒ CdSe/ZnSe (80 Ê) ïðè ðàçíûõ óðîâ�íÿõ âîçáóæäåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü àñèììåòðè÷�íîå èçìåíåíèå ñïåêòðîâ � ñ ðîñòîì óðîâíÿ âîç�áóæäåíèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè âîçðàñòàåò èíòåíñèâ�íîñòü âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà, ñîïðîâîæäà�þùàÿñÿ ñäâèãîì ìàêñèìóìà ñïåêòðà ëþìèíåñöåí�öèè â îáëàñòü áîëüøèõ ýíåðãèé. Ïðè ýòîì çàðåãè�ñòðèðîâàíû (ðèñ. 4) íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè èí�òåíñèâíîñòè �îòîëþìèíåñöåíöèè ÊÒ CdSe/ZnSe îòóðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò (äëÿÊÒ ðàçíîãî ðàçìåðà), óêàçàííûõ íà ðèñ. 3. Íåëè�íåéíóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèèîò óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ (ðèñ. 4) è èçìåíåíèå �îð�ìû ñïåêòðîâ (ðèñ. 3) ìîæíî îáúÿñíèòü, àíàëèçèðóÿðîëü ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ìîãóò âîçíè�êàòü â ÊÒ ïðè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåí�íûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð: çàïîëíåíèå ñîñòîÿ�12 ÆÝÒÔ, âûï. 1 177
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Интенсивность возбуждения, МВт/см2�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè �îòîëþìèíåñ-öåíöèè êâàíòîâûõ òî÷åê CdSe/ZnSe îò óðîâíÿ âîç-áóæäåíèÿ äëÿ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà 1�3 íà ðèñ. 3íèé [29; 30℄, øòàðê-ý��åêò [31℄, èçìåíåíèå ýíåðãèèïåðåõîäà ïðè íàãðåâå îáðàçöà. Äëÿ êðèâûõ 1�3 íàðèñ. 4 (äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà ëþìèíåñ�öåíöèè), ïî-âèäèìîìó, äîìèíèðóåò ý��åêò çàïîëíå�íèÿ îñíîâíîãî íèæíåãî óðîâíÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâà�íèÿ â ÊÒ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ïàóëè. Èçìå�ðåííîå íàìè âðåìÿ ðåêîìáèíàöèè â ÊÒ CdSe/ZnSe� � �p, ãäå �p � äëèòåëüíîñòü âîçáóæäàþùåãîèìïóëüñà òðåòüåé ãàðìîíèêè Nd:YAlO4-ëàçåðà. Òà�êèì îáðàçîì, ñòàöèîíàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòå�ëåé, âîçáóæäåííûõ â îòäåëüíîé ÊÒ, âûðàæàåòñÿ�îðìóëîénQD � � (1�R)(1� e��L)W��pSh
N ; (3)ãäå êîý��èöèåíò � îïðåäåëÿåò ý��åêòèâíîñòü èí�æåêöèè íîñèòåëåé â ÊÒ, R è � � êîý��èöèåíòûîòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ îáðàçöà, L � ñóììàðíàÿòîëùèíà áàðüåðíûõ ñëîåâ ZnSe, W � ýíåðãèÿ âîç�áóæäàþùåãî èìïóëüñà, S � ïëîùàäü ïÿòíà âîçáóæ�äåíèÿ, N � ïëîòíîñòü ÊÒ. Ñ ó÷åòîì èçìåðåííûõçíà÷åíèé ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ nQD > 10. Èç ýòîãîñëåäóåò, ÷òî ñòàöèîíàðíîå ÷èñëî íîñèòåëåé, èíæåê�òèðîâàííûõ â îòäåëüíóþ ÊÒ, äîñòàòî÷íî äëÿ çàïîë�íåíèÿ óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ.

Íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëþìè�íåñöåíöèè îò óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ, îáíàðóæåííóþäëÿ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè(ðèñ. 4), ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü, èñïîëüçóÿìîäåëü íàñûùåíèÿ [30℄:I � n1 + n=ns ; (4)ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ âîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé âÊÒ, à ns � ¾íàñûùàþùàÿ¿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé.Ïàðàìåòð ns � Ps, ãäå Ps � ìîùíîñòü íàñûùåíèÿ(ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ). Ïðè P = Ps èíòåíñèâíîñòüëþìèíåñöåíöèè óìåíüøàåòñÿ âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñåå çíà÷åíèåì, êîòîðîå ìîãëî áû áûòü â ñëó÷àå ëè�íåéíîãî ðîñòà. Óâåëè÷åíèå Ps îò 0.4 äî 0.9 ÌÂò/ñì2(ðèñ. 3) ñ óâåëè÷åíèåì ÷añòîòû (ñ óìåíüøåíèåìðàçìåðà ÊÒ) è óøèðåíèå ñïåêòðà �îòîëþìèíåñöåí�öèè â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò ìîæíî îáúÿñíèòüóìåíüøåíèåì âðåìåíè ðåêîìáèíàöèè â ÊÒ ìåíüøå�ãî ðàçìåðà. Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà Ps äëÿ íèçêî÷à�ñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà �îòîëþìèíåñöåíöèè (ðèñ. 3),ïî-âèäèìîìó, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûìøòàðêîâñêèì è òåïëîâûì ñäâèãàìè ÷àñòîòû îñíîâíî�ãî ïåðåõîäà ÊÒ â êðàñíóþ îáëàñòü ñïåêòðà è ñ óìåíü�øåíèåì ñêîðîñòè çàõâàòà íîñèòåëåé â ÊÒ áîëüøåãîðàçìåðà (ïî ìåðå çàïîëíåíèÿ êâàíòîâîé ÿìû íîñè�òåëÿìè ïðîèñõîäèò âîçðàñòàíèå êóëîíîâñêîãî áàðüå�ðà íà ãðàíèöå ÿìû, ïðåïÿòñòâóþùåãî íàðàñòàíèþêîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé). Ïîñëåäíèé ý��åêò âîçíè�êàåò â ïåðâóþ î÷åðåäü â êâàíòîâûõ òî÷êàõ áîëüøå�ãî ðàçìåðà èç-çà áîëüøåãî âðåìåíè æèçíè íîñèòå�ëåé. Ïðè øòàðêîâñêîì è òåïëîâîì ñäâèãàõ ÷àñòîòûîñíîâíîãî ïåðåõîäà â ÊÒ èíòåíñèâíîñòü �îòîëþìè�íåñöåíöèè äëÿ �èêñèðîâàííîãî èíòåðâàëà ÷àñòîò âñïåêòðå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 3, âåðîÿòíî, èçìåíÿ�åòñÿ (óâåëè÷èâàåòñÿ) çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîé �îòî�ëþìèíåñöåíöèè èìåþùèõ áîëüøóþ êîíöåíòðàöèþñîñåäíèõ ÊÒ ìåíüøåãî ðàçìåðà.3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÇàðåãèñòðèðîâàííûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ �îòî�ëþìèíåñöåíöèè ñàìîîðãàíèçîâàííûõ êâàíòîâûõ òî�÷åê CdSe/ZnSe âî âðåìåíè ïðè âîçáóæäåíèè íîñèòå�ëåé â áàðüåðå ZnSe � óìåíüøåíèå âðåìåíè íàðàñòà�íèÿ è óáûâàíèå èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè âû�ñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ íèçêî�÷àñòîòíîé � îáúÿñíÿþòñÿ óìåíüøåíèåì âðåìåí çà�õâàòà íîñèòåëåé èç áàðüåðà â êâàíòîâóþ òî÷êó è ðå�êîìáèíàöèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð (ýêñèòîíîâ)â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ìåíüøåãî ðàçìåðà.178
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