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ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÀß �ÅËÀÊÑÀÖÈß ÝÊÑÈÒÎÍÍÛÕÏÎËß�ÈÒÎÍÎÂ Â ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕÌÈÊ�Î�ÅÇÎÍÀÒÎ�ÀÕ È ÅÅ ÂËÈßÍÈÅ ÍÀÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÏÎËß�ÈÒÎÍÎÂÄ. Í. Êðèæàíîâñêèé, Ì. Í. Ìàõîíèí, À. È. Òàðòàêîâñêèé *, Â. Ä. Êóëàêîâñêèé **Èíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèÿ íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ìàÿ 2004 ã.Èññëåäîâàíî ïîëÿðèòîííîå èçëó÷åíèå â ìèêðîðåçîíàòîðàõ íà îñíîâå GaAs ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îïòè-÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ, êîãäà â ñèñòåìå â îñíîâíîì îñóùåñòâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèå (à) ïîëÿðèòîíîâ âåðõíåéâåòâè è ãîðÿ÷èõ ýêñèòîíîâ è ýëåêòðîíîâ, (á) ïîëÿðèòîíîâ íèæíåé âåòâè è ëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâè (â) ñìåøàííîé ñèñòåìû. Îáíàðóæåíî ñèëüíîå ðàçëè÷èå â ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿðèòîíîâ ïî ýíåðãèè è âçàâèñèìîñòè ïîëÿðèòîííîãî èçëó÷åíèÿ îò òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ. Ïîêàçàíî,÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ ðåçîíàíñíî âîçáóæäåííûõ ïîëÿðèòîíîâ íà íèæíåé âåòâè ÷åðåç ïîëÿðè-òîííûå è ëîêàëèçîâàííûå ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿåòñÿ íåý��åêòèâíîé.Íàéäåíî, ÷òî ïîäàâëåíèå ý��åêòà ¾óçêîãî áóòûëî÷íîãî ãîðëà¿ â ðåëàêñàöèè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðûïðîèñõîäèò ÷åðåç äåëîêàëèçàöèþ ýêñèòîíîâ (âñëåäñòâèå èõ òåïëîâîãî âîçáóæäåíèÿ �îíîíàìè). Íàèáî-ëåå ý��åêòèâíûì ìåõàíèçìîì ðåëàêñàöèè íà äíî íèæíåé âåòâè ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå äåëîêàëèçîâàííûõýêñèòîíîâ íà ãîðÿ÷èõ ñâîáîäíûõ íîñèòåëÿõ. Íàéäåíî, ÷òî ìåäëåííàÿ ðåëàêñàöèÿ ïîëÿðèòîíîâ, âîçáó-æäåííûõ íèæå ýíåðãèè ñâîáîäíîãî ýêñèòîíà, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæåò áûòü ñèëüíî óñêîðåíà ñïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîé ñëàáîé ãåíåðàöèè ãîðÿ÷èõ ýêñèòîíîâ è îñîáåííî ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òîóñêîðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ïîëÿðèòîíîâ ñ ïîìîùüþ ñëàáîãî äîïîëíèòåëüíîãî íàäáàðüåðíî-ãî �îòîâîçáóæäåíèÿ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïîíèæåíèþ ïîðîãà äëÿ ñòèìóëèðîâàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãîðàññåÿíèÿ ïîëÿðèòîíîâ, âîçáóæäàåìûõ âáëèçè òî÷êè ïåðåãèáà íèæíåé âåòâè, è, ñëåäîâàòåëüíî, äîïîë-íèòåëüíàÿ ïîäñâåòêà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà óïðàâëåíèÿ ïîëÿðèòîí-ïîëÿðèòîííûìðàññåÿíèåì.PACS: 71.35.Lk, 71.36.+
, 42.60.Da1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝêñèòîí-�îòîííîå âçàèìîäåéñòâèå â ïîëóïðîâîä�íèêîâûõ ìèêðîðåçîíàòîðàõ (Ì�) ñ êâàíòîâûìè ÿìà�ìè â àêòèâíîì ñëîå ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ êâà�çèäâóìåðíûõ ýêñèòîí-�îòîííûõ ñîñòîÿíèé, èëè ïî�ëÿðèòîíîâ Ì� [1℄. Ýòè ñìåøàííûå ñîñòîÿíèÿ �îòî�íà è ýêñèòîíà èìåþò ÷ðåçâû÷àéíî ìàëóþ ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé (ïîðÿäêà 10�4 îò ýêñèòîííîé) è êîíå÷íóþýíåðãèþ ïðè íóëåâîì êâàçèèìïóëüñå k. Èç-çà ýòèõóíèêàëüíûõ îñîáåííîñòåé â äèñïåðñèè ïîëÿðèòîíîâÌ�, ñ îäíîé ñòîðîíû, è âñëåäñòâèå êîðîòêîãî âðåìå�*Department of Physi
s and Astronomy, University ofSheffield, Sheffield S3 7RH, UK**E-mail: kulakovs�issp.a
.ru

íè æèçíè ïîëÿðèòîíîâ, ñ äðóãîé, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ðå�ëàêñàöèÿ ïîëÿðèòîíîâ â Ì�-ñòðóêòóðàõ ñèëüíî îò�ëè÷àåòñÿ îò ðåëàêñàöèè êàê îáúåìíûõ ïîëÿðèòîíîâ,òàê è êâàçèäâóìåðíûõ ýêñèòîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ.Òàê, ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ïîëÿðèòîíà âÌ� îò êâàçèèìïóëüñà ïðè ìàëûõ k òàê æå, êàê èâ ñëó÷àå òðåõìåðíûõ ïîëÿðèòîíîâ â ïîëóïðîâîäíè�êàõ, âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ñêîðîñòèèõ ðåëàêñàöèè ñ èñïóñêàíèåì àêóñòè÷åñêèõ �îíî�íîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæ�äåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå óìåíüøåíèå çàñåëåííî�ñòè ñîñòîÿíèé ïðè ïðèáëèæåíèè ê äíó íèæíåé ïîëÿ�ðèòîííîé âåòâè (ÍÏÂ), ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå ¾ý���åêòà óçêîãî áóòûëî÷íîãî ãîðëà¿ [2℄. Èç ðàñ÷åòîâñëåäóåò, ÷òî â Ì� ñ âåëè÷èíîé ðàáè-ðàñùåïëåíèÿ141



Ä. Í. Êðèæàíîâñêèé, Ì. Í. Ìàõîíèí, À. È. Òàðòàêîâñêèé, Â. Ä. Êóëàêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005
 = 6 ìýÂ è ðàññòðîéêîé ýíåðãèé �îòîííîé ìî�äû è ýêñèòîíà � = EC(k = 0) � EX � �
 çà�ñåëåííîñòü ñîñòîÿíèé íà äíå ÍÏÂ äîëæíà óìåíü�øàòüñÿ íà òðè ïîðÿäêà âåëè÷èíû ïî ñðàâíåíèþ ñåå âåëè÷èíîé âáëèçè ýíåðãèè ñâîáîäíîãî ýêñèòîíàEX [2℄. Ý��åêò óçêîãî áóòûëî÷íîãî ãîðëà áûë ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí â Ì� ïðè íåïðåðûâíîìè èìïóëüñíîì ëàçåðíîì âîçáóæäåíèÿõ [3, 4℄. Â ýòèõèññëåäîâàíèÿõ áûëî íàéäåíî, ÷òî äàæå ïðè ñëàáîìðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè ïîëÿðèòîíîâ óìåíüøåíèåçàñåëåííîñòè ïîëÿðèòîííûõ ñîñòîÿíèé â Ì� ñèëüíîìåíüøå ðàññ÷èòàííîãî. Òàê, â Ì� ñ � � �
 ïðè
 = 6 ìýÂ çàñåëåííîñòü ïîëÿðèòîííûõ ñîñòîÿíèéíà äíå ÍÏÂ óìåíüøàåòñÿ âñåãî íà ïîðÿäîê [3, 4℄,÷òî íà äâà�òðè ïîðÿäêà ìåíüøå ïðåäñêàçàííîãî òå�îðèåé [2℄. Òàêîå ïîâåäåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,÷òî â ðåëàêñàöèè ïîëÿðèòîíîâ, ïîìèìî ðàññåÿíèÿ íààêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ, çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàþòäðóãèå ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ. Ê ÷èñëó òàêèõ ìåõà�íèçìîâ â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñÿòñÿ ìåæ÷àñòè÷íûåðàññåÿíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [5℄ áûëî íàéäåíî,÷òî óæå ïðè íåáîëüøîé ïëîòíîñòè äâóìåðíîãî ýëåê�òðîííîãî ãàçà â êâàíòîâîé ÿìå ðàññåÿíèå ïîëÿðèòî�íîâ íà ýëåêòðîíàõ ïðèâîäèò ê áîëåå ñèëüíîé ýíåð�ãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ïîëÿðèòîíîâ, ÷åì ðàññåÿíèåíà �îíîíàõ. Ýòè ðàñ÷åòû êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿþò íà�áëþäàåìóþ â ýêñïåðèìåíòàõ ñèëüíóþ çàâèñèìîñòüýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèòîíîâ â ÍÏÂîò óñëîâèé �îòîâîçáóæäåíèÿ [6; 7℄.Â äàííîé ðàáîòå ïîäðîáíî èññëåäóåòñÿ ýíåð�ãåòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ â Ì� ñ êâàíòîâûìèInGaAs-ÿìàìè â àêòèâíîì ñëîå ïðè ðàçëè÷íûõñïîñîáàõ îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ, ïðèâîäÿùèõèçíà÷àëüíî ê ðàçíîìó ñîñòàâó �îòîâîçáóæäàå�ìîé ýêñèòîí-ýëåêòðîí-ïîëÿðèòîííîé ñèñòåìû. Ñýòîé öåëüþ äëÿ �îòîâîçáóæäåíèÿ èñïîëüçóþòñÿëàçåðû ñ ðàçíîé ýíåðãèåé êâàíòîâ ñâåòà ~!ex
,à èìåííî: HeNe-ëàçåð è äâà òâåðäîòåëüíûõ òè�òàí-ñàï�èðîâûõ (TiSp) ëàçåðà ñ ïåðåñòðàèâàåìîé÷àñòîòîé. HeNe-ëàçåð (~!ex
 � Eg , ãäå Eg � øè�ðèíà çàïðåùåííîé çîíû GaAs) âîçáóæäàåò ãîðÿ÷èåñâîáîäíûå íîñèòåëè (ýëåêòðîíû è äûðêè) è ýêñè�òîíû. Ñ ïîìîùüþ ïåðåñòðàèâàåìûõ TiSp-ëàçåðîâîñóùåñòâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå ïîëÿðè�òîíîâ ñ ðàçëè÷íîé ýíåðãèåé â íèæíåé è âåðõíåéïîëÿðèòîííûõ âåòâÿõ. �àçëè÷íûé êîìïîíåíòíûé ñî�ñòàâ âîçáóæäàåìîé ýêñèòîí-ýëåêòðîí-ïîëÿðèòîííîéñèñòåìû äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âàðèàöèè ìîùíîñòèèñïîëüçóåìûõ ëàçåðîâ.Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ �îòîëþìèíåñöåíöèè(ÔË) ïîëÿðèòîíîâ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ðàñïðå�äåëåíèå ïîëÿðèòîíîâ ïî ýíåðãèè äåéñòâèòåëüíî

ñèëüíî çàâèñèò îò óñëîâèé �îòîâîçáóæäåíèÿ èòåìïåðàòóðû è ÷òî â ñëó÷àå ðåçîíàíñíîãî âîç�áóæäåíèÿ ìèêðîðåçîíàòîðà òèòàí-ñàï�èðîâûìëàçåðîì âáëèçè òî÷êè ïåðåãèáà ïîëÿðèòîííîé ìîäûäàæå ñëàáàÿ ïîäñâåòêà HeNe-ëàçåðîì ïðèâîäèò êñèëüíîìó óñêîðåíèþ ðåëàêñàöèè ïîëÿðèòîíîâ íàäíî íèæíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè è ìîæåò ïîíèæàòüïîðîã äëÿ ñòèìóëèðîâàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãîðàññåÿíèÿ ïîëÿðèòîíîâ ïî÷òè íà ïîðÿäîê âåëè�÷èíû. Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âðàçä. 2 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå îáðàçöîâ è ýêñïå�ðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè. Â ðàçä. 3 èññëåäóåòñÿâëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ïîëÿðèòîííîå èçëó÷åíèåïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè â íèæíþþ ïîëÿðè�òîííóþ âåòâü. Â ðàçä. 4 è 5 îñíîâíîå âíèìàíèåóäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ íà èçëó÷åíèåïîëÿðèòîíîâ, ðåçîíàíñíî âîçáóæäàåìûõ â íèæíþþïîëÿðèòîííóþ âåòâü, äîïîëíèòåëüíîãî âîçáóæ�äåíèÿ â âåðõíþþ ïîëÿðèòîííóþ âåòâü (ðàçä. 4)è äîïîëíèòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ âûøå øèðèíûçàïðåùåííîé çîíû â áàðüåðíûõ ñëîÿõ (ðàçä. 5).Íàêîíåö, â ðàçä. 6 ðàññìàòðèâàåòñÿ ý��åêò äîïîë�íèòåëüíîãî íåðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ íà ïîðîãñòèìóëèðîâàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿïîëÿðèòîíîâ. 2. ÎÁ�ÀÇÖÛÌû èññëåäîâàëè èçëó÷åíèå èç ïîëóïðîâîäíèêî�âîãî ìèêðîðåçîíàòîðà (Ì�), âûðàùåííîãî ìåòîäîììîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè. Áðýããîâñêèå çåðêà�ëà ñòðóêòóðû ñ êîý��èöèåíòîì îòðàæåíèÿ áîëåå99% ñîñòîÿò èç 20 è 17 Al0:13Ga0:87As/AlAs-ïàð(ñîîòâåòñòâåííî ïîä è íàä àêòèâíûì ñëîåì), ãäåêàæäûé èç ñëîåâ èìååò øèðèíó �=4 (� � äëèíàâîëíû, íà êîòîðóþ íàñòðîåí Ì�). Àêòèâíûé ýëå�ìåíò Ì� ñîñòîèò èç 6 In0:06Ga0:94As-êâàíòîâûõ ÿìøèðèíîé 70�A, âñòðîåííûõ â ïó÷íîñòè ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ â GaAs-ñëîå òîëùèíîé (3=2)� ìåæäóäâóìÿ áðýããîâñêèìè çåðêàëàìè. Ñëîé GaAs èìååò�îðìó êëèíà, âñëåäñòâèå ÷åãî ýíåðãèÿ ìîäû Ôà�áðè �Ïåðî ìîíîòîííî èçìåíÿåòñÿ âäîëü îáðàçöà (ïî�ðÿäêà 0.7 ìýÂ/ìì). Ýòî ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü ýíåð�ãåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîäîé Ôàáðè�Ïåðîè ýíåðãèåé ýêñèòîíà, âîçáóæäàÿ ëþìèíåñöåíöèþ âðàçëè÷íûõ òî÷êàõ îáðàçöà. Èññëåäóåìàÿ ñòðóêòóðàïîìåùàëàñü â îïòè÷åñêèé êðèîñòàò â ïàðû ãåëèÿ.Òåìïåðàòóðà îáðàçöà ðåãóëèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ îò5 äî 30 Ê ñ òî÷íîñòüþ äî 0.2 Ê. Ïåðåñòðàèâàåìûéòèòàí-ñàï�èðîâûé è HeNe-ëàçåðû (EHeNe � 1:96 ýÂ)èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðåçîíàíñíîãî è íåðåçîíàíñíîãîâîçáóæäåíèÿ ÔË ïîëÿðèòîíîâ. �åçîíàíñíîå âîçáóæ-äåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïîä íåêîòîðûì óãëîì �ex
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ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ : : :íîðìàëè ê ïëîñêîñòè Ì�, ïðè ýòîì âîçáóæäàþòñÿïîëÿðèòîíû ñ êâàçèèìïóëüñîì k = q sin�ex
, ãäå q �âîëíîâîé âåêòîð �îòîíà â âàêóóìå. �åãèñòðàöèÿ ñèã�íàëà ÔË îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ äâîéíîãî ñïåê�òðîìåòðà RAMANOR U-1000 è ÑÑD-êàìåðîé. Ýêñ�ïåðèìåíòû áûëè ñäåëàíû íà íåñêîëüêèõ òî÷êàõ îá�ðàçöà ñ âåëè÷èíîé ðàñùåïëåíèÿ �àáè ~
 � 6 ìýÂè ðàññòðîéêîé ýíåðãèé ýêñèòîííîé è �îòîííîé ìîä� � �2��6 ìýÂ.3. ÂËÈßÍÈÅ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Û ÍÀÏÎËß�ÈÒÎÍÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ Ï�È�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÌ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÈ ÂÍÈÆÍÞÞ ÏÎËß�ÈÒÎÍÍÓÞ ÂÅÒÂÜÍà ðèñ. 1à èçîáðàæåíû ñïåêòðû ÔË ïîëÿðèòîí�íûõ ñîñòîÿíèé, çàïèñàííûå ïðè T = 6 K (ñïëîø�íàÿ ëèíèÿ) è T = 20 K (ïóíêòèð). Äåòåêòèðîâà�íèå ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî íîðìàëè ê ïîâåðõ�íîñòè îáðàçöà, ïîýòîìó ðåãèñòðèðóåòñÿ èçëó÷åíèåïîëÿðèòîíîâ òîëüêî ñ k = 0. Ëàçåðíîå âîçáóæäå�íèå îñóùåñòâëÿëîñü ðåçîíàíñíî â ÍÏÂ ñâåòîì ìîù�íîñòüþ WA = 240 Âò/ñì2 ïîä óãëîì �ex
 = 19Æ,(k = 2:5�104 ñì�1), ïðè ýòîì ýíåðãèÿ âîçáóæäàþùèõêâàíòîâ ~!ex
 = 1:4519 ýÂ, ÷òî íà 2.6 ìýÂ ìåíüøåýíåðãèè ýêñèòîííîãî óðîâíÿ EX � 1:4545 ýÂ. Êàêè îæèäàëîñü, ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå T = 6 Ê âñïåêòðå èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî îäíà ëèíèÿLP, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èçëó÷åíèþ ñî äíà ÍÏÂ. Òîí�êàÿ ñòðóêòóðà ëèíèè LP îáóñëîâëåíà èíòåð�åðåíöè�åé íà òîëùèíå îáðàçöà (ïîäëîæêà èç GaAs ïðîçðà÷�íà â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà). Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïå�ðàòóðû äî 20 K èíòåíñèâíîñòü ëèíèè LP óâåëè÷è�âàåòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îñóùåñòâåííîì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ýíåðãåòè÷åñêîéðåëàêñàöèè ïîëÿðèòîíîâ. Êðîìå òîãî, â èçëó÷åíèèÌ� ïîÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ UP, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èçëó÷å�íèþ ñî äíà âåðõíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè, ïîÿâëÿþ�ùàÿñÿ áëàãîäàðÿ ðàññåÿíèþ ïîëÿðèòîíîâ ñ ïîãëîùå�íèåì �îíîíîâ.Ñïåêòðû ÔË ìèêðîðåçîíàòîðà ïðè íåðåçîíàíñ�íîì âîçáóæäåíèè HeNe-ëàçåðîì ñ ïëîòíîñòüþ ìîù�íîñòè WHeNe = 60 Âò/ñì2 ïîêàçàíû íà ðèñ. 1á. Êàêâèäíî íà ðèñóíêå, â ýòîì ñëó÷àå îáå ëèíèè LP è UPíàáëþäàþòñÿ â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ êàê ïðè 6 Ê, òàêè ïðè 20 Ê, ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ëèíèè UP ñóùå�ñòâåííî ìåíüøå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü ëèíèè LP. Òàêîåñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ñâèäåòåëüñòâóåò î äî�ñòàòî÷íî ý��åêòèâíîé ðåëàêñàöèè �îòîâîçáóæäåí�íûõ ïîëÿðèòîíîâ èç âåðõíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè âíèæíþþ. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ðåçîíàíñíîãî âîçáóæ�äåíèÿ íèæå EX , ïðè âîçáóæäåíèè âûøå Eg èíòåí�ñèâíîñòü ëèíèè LP ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íå âîçðàñ�
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1:446 1:4521:449 1:455Ýíåðãèÿ, ýÂÈíòåíñèâíîñòü
á

�èñ. 1. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ, çàïèñàííûå ïðè k = 0ïðè ðåçîíàíñîì âîçáóæäåíèè TiSp-ëàçåðîì A 
WA = 260 Âò/ñì2 â ÍÏÂ ïîä óãëîì 19Æ (à)è ïðè íåðåçîíàíñíîì íàäáàðüåðíîì âîçáóæäåíèèâûøå çàïðåùåííîé çîíû GaAs HeNe-ëàçåðîì ñWHeNe = 60 Âò/ñì2 (á ) äëÿ äâóõ òåìïåðàòóðT = 6 K (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è T = 20 K (ïóíêòèð).Ëèíèè LP è UP ñîîòâåòñòâóþò èçëó÷åíèþ ñîîòâåò-ñòâåííî ñî äíà ÍÏÂ è ÂÏÂòàåò, à, íàîáîðîò, óìåíüøàåòñÿ (ïðèìåðíî â 2 ðàçà âîáëàñòè 6�20 Ê), èíòåíñèâíîñòü ëèíèè UP ïðè ýòîìïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.�àçëè÷èå â òåìïåðàòóðíîì ïîâåäåíèè èíòåíñèâ�íîñòåé ëèíèé LP è UP ïðè âîçáóæäåíèè íèæå EXè âûøå Eg ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðîöåññû ðåëàêñà�öèè â Ì� çàâèñÿò îò ñîñòàâà �îòîâîçáóæäåííîéýëåêòðîí-ýêñèòîí-ïîëÿðèòîííîé ñèñòåìû. Òàê, ïðèíåðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè Ì� â ñèñòåìå â îñíîâ�íîì îáðàçóþòñÿ ýëåêòðîíû, äûðêè è ýêñèòîíû âGaAs-áàðüåðå, êîòîðûå çàòåì çàõâàòûâàþòñÿ êâàí�òîâîé ÿìîé è îáðàçóþò â íåé ñèñòåìó áåçûçëó÷à�òåëüíûõ ¾ãîðÿ÷èõ¿ ýêñèòîíîâ ñ áîëüøèìè êâàçèèì�ïóëüñàìè. Ýòè ýêñèòîíû ðàññåèâàþòñÿ â ïîëÿðèòîí�143



Ä. Í. Êðèæàíîâñêèé, Ì. Í. Ìàõîíèí, À. È. Òàðòàêîâñêèé, Â. Ä. Êóëàêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005íûå ñîñòîÿíèÿ ñ ìàëûì k [2℄ ñ ïîñëåäóþùåé ðåêîì�áèíàöèåé, ëèáî çàõâàòûâàþòñÿ �ëóêòóàöèÿìè ïî�òåíöèàëà â êâàíòîâîé ÿìå, �îðìèðóÿ äîëãîæèâó�ùèå (îêîëî 100 ïñ) ëîêàëèçîâàííûå ýêñèòîíû [8℄.Â ñëó÷àå æå ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ â ÍÏÂ òè�òàí-ñàï�èðîâûì ëàçåðîì íèæå EX �îòîâîçáóæäåí�íûå ïîëÿðèòîíû ðàññåèâàþòñÿ ëèáî â ñîñòîÿíèÿÍÏÂ ñ ìåíüøèì k, ëèáî â âûðîæäåííûå ñ ÍÏÂ ëîêà�ëèçîâàííûå ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòåýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà Aïðèìåðíî íà 2.6 ìýÂ íèæå EX . Ïîýòîìó ïðè òåì�ïåðàòóðå 6 K (kT � 0:5 ìýÂ) ðàññåÿíèå ðåçîíàíñíîâîçáóæäåííûõ ïîëÿðèòîíîâ â âûñîêîýíåðãåòè÷íûåýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ ñ áîëüøèì k çà ñ÷åò ïîãëîùå�íèÿ àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ ìàëîâåðîÿòíî.Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå çàñå�ëåííîñòè ïîëÿðèòîííûõ ñîñòîÿíèé ÍÏÂ â îáëàñòèïîëÿðèòîííîãî áóòûëî÷íîãî ãîðëà (k � 104 ñì�1),íàáëþäàþùååñÿ ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ âîçáóæäå�íèÿ, îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì â ñîñòàâå âîçáóæäàå�ìîé ýëåêòðîí-ýêñèòîí-ïîëÿðèòîííîé ñèñòåìû. Äëÿíàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèòîíîâ ïî êâàçè�èìïóëüñàì ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ íà�ìè áûëè èçìåðåíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâ�íîñòè ÔË íèæíèõ ïîëÿðèòîíîâ (k � sin�). Èçìå�ðåííûå çàâèñèìîñòè ILP (k) ïîêàçàíû íà ðèñ. 2a.Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïðè âñåõ óñëîâèÿõ âîç�áóæäåíèÿ çàñåëåííîñòü ñîñòîÿíèé ÍÏÂ óìåíüøàåò�ñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê äíó çîíû. Òàêîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ïîëÿðèòîíîâ, äàëåêîå îò ðàâíîâåñíîãî,ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ý��åêòà óçêîãî áóòûëî÷íî�ãî ãîðëà, îáóñëîâëåííîãî ñèëüíîé äèñïåðñèåé ïî�ëÿðèòîíîâ è èõ ìàëûì âðåìåíåì æèçíè, ñðàâíè�ìûì ñî âðåìåíåì ðàññåÿíèÿ íà àêóñòè÷åñêèõ �î�íîíàõ [2�4℄. Îäíàêî â êîëè÷åñòâåííîì ïëàíå ïîâå�äåíèå ILP ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íî â ñëó÷àÿõ íåðå�çîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ âûøå çàïðåùåííîé çîíûêâàíòîâîé ÿìû è ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ÍÏÂíèæå EX . Äëÿ íàãëÿäíîãî ñðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòåéILP (k) ïðè T = 6 K íà ðèñ. 2a ïëîòíîñòè ìîùíîñòåéâîçáóæäåíèÿ òèòàí-ñàï�èðîâîãî (260 Âò/ñì2) èHeNe-ëàçåðîâ (60 Âò/ñì2) áûëè âûáðàíû òàê, ÷òîáûèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ LP áûëè ïðèìåðíî îäèíà�êîâû ïðè êâàçèèìïóëüñàõ k � 2 �104 ñì�1. Ïðè ýòîìILP (k � 0) â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ HeNe-ëàçåðîì îêà�çûâàåòñÿ ïðèìåðíî â 10 ðàç áîëüøå èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ LP, íàáëþäàåìîãî â ñëó÷àå ðåçîíàíñíî�ãî âîçáóæäåíèÿ òèòàí-ñàï�èðîâûì ëàçåðîì A. Èçñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà [2℄ ñëåäóåò, ÷òîóìåíüøåíèå çàñåëåííîñòè ïîëÿðèòîííûõ ñîñòîÿíèéâ Ì�, íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå ïðè âîçáóæäå�íèè HeNe-ëàçåðîì, îêàçûâàåòñÿ íà òðè, à â ñëó÷àå

âîçáóæäåíèÿ òèòàí-ñàï�èðîâûì ëàçåðîì � íà äâàïîðÿäêà âåëè÷èíû ìåíüøå ïðåäñêàçûâàåìîãî òåîðè�åé äëÿ �îíîííîãî ìåõàíèçìà ðåëàêñàöèè ïîëÿðèòî�íîâ.�àññìîòðèì òåïåðü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íàïðîöåññû ðåëàêñàöèè â ïîëÿðèòîííîé ñèñòåìå. Íàðèñ. 2a âèäíî, ÷òî ïðè íåðåçîíàíñíîì âîçáóæäå�íèè Ì� çàâèñèìîñòü ILP (k) ñëàáî ìåíÿåòñÿ ñ óâå�ëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû. Ïðè ðåçîíàíñíîì æå âîç-áóæäåíèè íèæå EX óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ñ 6äî 20 Ê ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ âçàñåëåííîñòè ÍÏÂ âáëèçè äíà: ðàñïðåäåëåíèå ILPïî k ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëîãèì è èíòåíñèâíîñòü èç�ëó÷åíèÿ ÍÏÂ ïðè k = 0 óâåëè÷èâàåòñÿ íà ïîðÿ�äîê âåëè÷èíû (ðèñ. 1, 2). Äëÿ îáúÿñíåíèÿ òåìïå�ðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ ÔË ïîëÿðèòîíîâ îáðàòèìñÿ êðèñ. 2á, íà êîòîðîì ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çà�âèñèìîñòü ILP (k = 0) â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ òè�òàí-ñàï�èðîâûì ëàçåðîì. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òîèíòåíñèâíîñòü ILP (k = 0) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ�òîì òåìïåðàòóðû ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, ïðî�ïîðöèîíàëüíî exp(��E=kT ) ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè�E � 2:6 ìýÂ. Ýòî çíà÷åíèå õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ðàç�íîñòüþ ìåæäó ýêñèòîííûì óðîâíåì è ýíåðãèåé âîç�áóæäåíèÿ EX�~!ex
 � 2:6 ìýÂ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðî�ñëåäèòü, êàê èçìåíÿåòñÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ñ èçìå�íåíèåì EX � ~!ex
, áûëè èçìåðåíû òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè ÔË ILP (k = 0) ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõâîçáóæäåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî èçìåíÿòü ýíåðãèþ ðåçî�íàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ òèòàí-ñàï�èðîâûì ëàçåðîì âîáëàñòè EX�~!ex
 = 2:1�3.1 ìýÂ. Êàê è îæèäàëîñü,àêòèâàöèîííàÿ ýíåðãèÿ çàâèñèò îò ~!ex
, îäíàêî ñî�îòíîøåíèå �E � EX�~!ex
 ïðè ýòîì îñòàåòñÿ íåèç�ìåííûì. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òîäîïîëíèòåëüíûé êàíàë ðåëàêñàöèè ïîëÿðèòîíîâ ïðèïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñâÿçàí ñ òåðìè÷åñêîé àêòè�âàöèåé äîëãîæèâóþùèõ (ïðèìåðíî 100 ïñ [8℄) ëîêà�ëèçîâàííûõ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé, �îòîâîçáóæäàå�ìûõ ïðè ðåçîíàíñîì âîçáóæäåíèè ÍÏÂ íà ýíåðãèèE � ~!ex
. Ñèëüíîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ ïîëÿðèòîíîâ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê äíóÍÏÂ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ãîâîðèò î òîì, ÷òîðåëàêñàöèÿ òàêèõ ëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ 
 èñ�ïóñêàíèåì àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ êàê â áîëåå íèçêî�ýíåðãåòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ÍÏÂ, òàê è â áîëåå íèçêî�ýíåðãåòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâñ ïîñëåäóþùèì ðàññåÿíèåì â ñîñòîÿíèÿ ÍÏÂ íå ÿâ�ëÿåòñÿ ý��åêòèâíûì ìåõàíèçìîì.Õàðàêòåðíîå ýêñïîíåíöèàëüíîå ïîâåäåíèå èíòåí�ñèâíîñòè ÔË ïîëÿðèòîíîâ ñ òåìïåðàòóðîé ñâèäå�òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðåëàêñàöèÿ ðåçîíàíñíî âîçáó�æäåííûõ ïîëÿðèòîíîâ è ëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ144



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ : : :
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laser A

à
HeNe, 20ÊHeNe, 6Êlaser A, 20Êlaser A, 6Ê âîçáóæäåíèå

TiSp-ëàçåðíîå
100

�1 0 1 2 3 4k; 104 ñì�1
10
1

1:4476 1:4490 1:4504 1:4528Ýíåðãèÿ, ýÂ
I;îòí.åä.

0:05 0:10 0:151=T; Ê�1�èñ. 2. à) Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íèæíåãî ïîëÿðèòîíà îò k ïðè âîçáóæäåíèè ëàçåðîì À(~!ex
 = EX � 2:6 ìýÂ) è HeNe-ëàçåðîì. á ) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íèæíåãî ïî-ëÿðèòîíà ïðè k = 0 ïðè âîçáóæäåíèè TiSp-ëàçåðîì Aïðè 20 K ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà: íà ïåðâîì ýòà�ïå òåðìîàêòèâàöèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ ïðè�âîäèò ê çàïîëíåíèþ íèçêîýíåðãåòè÷íûõ ýêñèòîíîïî�äîáíûõ ñîñòîÿíèé ÍÏÂ, à íà âòîðîì ýòàïå ýòè ýê�ñèòîíû ðàññåèâàþòñÿ â ñîñòîÿíèÿ íà äíå ÍÏÂ. Çà�ìåòèì, ÷òî ïîãëîùåíèå òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðíî�ãî ëó÷à ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå òåìïåðà�òóð T < 20 K (îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïîãëîùåíèÿ�A=A íå ïðåâûøàåò 20%). Ñëåäîâàòåëüíî, âêëàä âïîãëîùåíèå ñâåòà ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè îòïåðåõîäîâ â ÍÏÂ ñ ïîãëîùåíèåì àêóñòè÷åñêèõ �îíî�íîâ îòíîñèòåëüíî íåâåëèê è êîý��èöèåíò ïîãëîùå�íèÿ ñâåòà îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ðàññåÿíèåì ñâå�òà â ëîêàëèçîâàííûå ýêñèòîíû, à óâåëè÷åíèå èçëó÷å�íèÿ ïîëÿðèòîíîâ ILP ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðÿìîñâÿçàíî ñ äåëîêàëèçàöèåé �îòîâîçáóæäåííûõ ëîêà�ëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ.4. ÂËÈßÍÈÅ ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÎ�ÎÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß Â ÂÅ�ÕÍÞÞÏÎËß�ÈÒÎÍÍÓÞ ÂÅÒÂÜ ÍÀÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÏÎËß�ÈÒÎÍÎÂ,�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ ÂÎÇÁÓÆÄÀÅÌÛÕ ÂÍÈÆÍÞÞ ÏÎËß�ÈÒÎÍÍÓÞ ÂÅÒÂÜÄëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñíèòü ìåõàíèçìû ðåëàêñà�öèè ýêñèòîíîïîäîáíûõ ïîëÿðèòîíîâ, áûëà èññëåäî�âàíà ÔË ïîëÿðèòîíîâ ïðè îäíîâðåìåííîì âîçáóæäå�

íèè â ÂÏÂ è ÍÏÂ, êîãäà â ñèñòåìå âîçáóæäàþò�ñÿ êàê ëîêàëèçîâàííûå ýêñèòîíû è ïîëÿðèòîíû íàÍÏÂ, òàê è ïîëÿðèòîíû íà ÂÏÂ è ãîðÿ÷èå ýêñè�òîíû ñ áîëüøèìè êâàçèèìïóëüñàìè, ïðè÷åì ñîîò�íîøåíèå ìåæäó íèìè ìîæíî âàðüèðîâàòü, èçìåíÿÿîòíîøåíèå ïëîòíîñòåé âîçáóæäåíèÿ ÍÏÂ è ÂÏÂ.Íà ðèñ. 3à ïîêàçàíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ Ì� ñ âå�ëè÷èíîé ðàññîãëàñîâàíèÿ ýêñèòîííîé (Õ) è �îòîí�íîé (Ñ) ìîä � = EX � EC � �5:3 ìýÂ, çàïèñàí�íûå ïðè T = 6 Ê ïî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè Ì� ïðèðàçíûõ óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ. Ñïåêòðû, ïîêàçàí�íûå æèðíûìè ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, çàïèñàíû ïðèðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè â ÍÏÂ TiSp-ëàçåðîì Àïðè óãëå âîçáóæäåíèÿ �A = 19Æ (~!A = 1:4519 ýÂ� EX � 2:6 ìýÂ). Êàê óæå îáñóæäàëîñü âûøå(ðèñ. 1), â ýòèõ ñïåêòðàõ äîìèíèðóåò åäèíñòâåííàÿëèíèÿ èçëó÷åíèÿ èç ÍÏÂ. Â 
ïåêòðàõ, çàïèñàííûõïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè â ÂÏÂ TiSp-ëàçåðîìB ïðè óãëå âîçáóæäåíèÿ�B = 28Æ (~!B = 1:4633 ýÂ)(ïóíêòèð), íàáëþäàåòñÿ èçëó÷åíèå íèæíåãî (LP)è âåðõíåãî (UP) ïîëÿðèòîíîâ. Íàêîíåö, òîíêèìèñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñïåêòðûèçëó÷åíèÿ, çàïèñàííûå ïî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè Ì�ïðè îäíîâðåìåííîì âîçáóæäåíèè ëàçåðàìè A è B(ñîîòâåòñòâåííî ~! = 1:4519, 1:4633 ýÂ). Äâà íàáî�ðà ñïåêòðîâ íà ðèñ. 3à çàïèñàíû ïðè äâóõ ðàçíûõ10 ÆÝÒÔ, âûï. 1 145
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áàlaserA

WA = 100Âò/ñì2
WA = 300Âò/ñì2

WB = 60Âò/ñì2
�5
�5

UP
LP

Èíòåíñèâíîñòü
,îòí.åä.

1:448 1:452 1:456Ýíåðãèÿ, ýÂ k; ñì�10
Ýíåðãèÿ,ýÂ

103 107106105104
ÂÏÂ ÍÏÂËÝ A

B

�èñ. 3. à) Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ Ì�, çàïèñàííûå ïðè k = 0 ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè â ÂÏÂ ïîä óãëîì �B = 28Æëàçåðîì B ìîùíîñòüþ WB = 60 Âò/ñì2 (ïóíêòèð), ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè â ÍÏÂ ïîä óãëîì �A = 19Æëàçåðîì A ìîùíîñòüþ WA = 300, 100 Âò/ñì2 (òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïðè îäíîâðåìåííîì âîçáóæäåíèè äâóìÿëàçåðàìè (òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè T = 6 K. á ) Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè âýêñèòîí-ïîëÿðèòîííîé ñèñòåìå ïðè îäíîâðåìåííîì âîçáóæäåíèè äâóìÿ ëàçåðàìè A è B ðåçîíàíñíî ñîîòâåòñòâåííîâ ÍÏÂ è ÂÏÂïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ ëàçåðîì À (ñîîòâåòñòâåííîWA = 100, 300 Âò/ñì2) è �èêñèðîâàííîé ïëîòíîñòèâîçáóæäåíèÿ ëàçåðà Â (WB = 60 Âò/ñì2). Èç ñðàâ�íåíèÿ ñïåêòðîâ, çàïèñàííûõ ïðè âîçáóæäåíèè òîëü�êî ëàçåðîì Â è âîçáóæäåíèè äâóìÿ ëàçåðàìè, âèä�íî, ÷òî âêëàä îò âòîðîãî ëàçåðà â èíòåíñèâíîñòü èç�ëó÷åíèÿ ïîëÿðèòîíîâ íå ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíûì: äî�ïîëíèòåëüíîå âîçáóæäåíèå â ÍÏÂ ïðèâîäèò ê óâå�ëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè LP è óìåíüøåíèþèíòåíñèâíîñòè ëèíèè UP, ò. å. ñòèìóëèðóåò ðåëàê�ñàöèþ ïîëÿðèòîíîâ èç âåðõíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâèâ íèæíþþ. Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 3à âèäíî, ÷òî ïðèWA = 100 Âò/ñì2 èíòåíñèâíîñòü ëèíèè LP ïðè âîç�áóæäåíèè äâóìÿ ëàçåðàìè, IA+BLP , ïðåâûøàåò ñóììóèíòåíñèâíîñòåé ëèíèé LP, çàïèñàííûõ ïðè ðàçäåëü�íîì âîçáóæäåíèè òîëüêî ëàçåðîì À è òîëüêî ëàçå�ðîì Â, IALP + IBLP , ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà. Ïðè óâåëè�÷åíèè ìîùíîñòè ëàçåðà À äî 15 Âò/ñì2 îòíîøåíèåIA+BLP =(IALP + IBLP ) óâåëè÷èâàåòñÿ äî 2.5 ðàç.

Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîëÿðè�òîíîâ ñî äíà ÍÏÂ è ÂÏÂ îò ïëîòíîñòè âîçáóæäå�íèÿ â ÂÏÂ â îòñóòñòâèå è ïðè �èêñèðîâàííîé ïëîò�íîñòè âîçáóæäåíèÿ â ÍÏÂ (WA = 300 Âò/ñì2) ïî�êàçàíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 4à è 4á. Íà ðèñ. 4àïóíêòèðîì óêàçàíà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñîäíà ÍÏÂ ïðè âîçáóæäåíèè òîëüêî ëàçåðîì À ïðèWA = 300 Âò/ñì2. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïðè âîç�áóæäåíèè òîëüêî ÂÏÂ (îòêðûòûå òî÷êè) èíòåíñèâ�íîñòü ëèíèè UP âîçðàñòàåò ñëåãêà ñóáëèíåéíî, à ëè�íèè LP � ñëåãêà ñâåðõëèíåéíî. Òàêèå îòêëîíåíèÿ îòëèíåéíîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî è ñêîðîñòüðåëàêñàöèè èç ÂÏÂ â ÍÏÂ, è ñêîðîñòü ýíåðãåòè÷å�ñêîé ðåëàêñàöèè íà äíî ÍÏÂ ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåìïëîòíîñòè âîçáóæäåííûõ ïîëÿðèòîíîâ. �îñò ñêîðî�ñòè ðåëàêñàöèè ñâÿçàí ñ ìåæ÷àñòè÷íûìè ñòîëêíîâå�íèÿìè. Ìåæ÷àñòè÷íûå ñòîëêíîâåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òàê�æå ïðè÷èíîé ðàçëè÷èÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé LP èUP, çàïèñàííûõ ïðè ñîâìåñòíîì (IA+Bi ) è ðàçäåëü�146
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî-ëÿðèòîíîâ ñî äíà ÂÏÂ è ÍÏÂ îò ïëîòíîñòè ìîù-íîñòè âîçáóæäåíèÿ â ÂÏÂ â îòñóòñòâèå (IBLP;UP ) èïðè �èêñèðîâàííîé ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèÿ â ÍÏÂ(IA+BLP;UP ) (WA = 300 Âò/ñì2). Ïóíêòèðîì óêàçàíàèíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñî äíà ÍÏÂ ïðè âîçáóæ-äåíèè òîëüêî ëàçåðîì À (WA = 300 Âò/ñì2)íîì (IAi + IBi ) âîçáóæäåíèè Ì� äâóìÿ ëàçåðàìè.Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäóIAUP + IBUP è IA+BUP äëÿ èçëó÷åíèÿ èç ÂÏÂ íàáëþ�äàåòñÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà ïëîòíîñòü âîçáóæäåíèÿ âÂÏÂ ìàëà. Â ñëó÷àå æå ëèíèè LP ðàçëè÷èå ìåæäóIALP + IBLP è IA+BLP , íàîáîðîò, íàðàñòàåò ñ óâåëè÷åíè�åì ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèÿ â ÂÏÂ. Êîëè÷åñòâåííûåèçìåíåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5, ãäå ïðèâåäåíû çàâèñè�ìîñòè îò ìîùíîñòè ëàçåðà Â äëÿ îòíîøåíèé ñîîòâåò�ñòâåííî 
LP = IA+BLP =(IALP +IBLP ) è 
UP = IA+BUP =IBUPïðèWA = 60, 300 Âò/ñì2. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïðèWA = 60 Âò/ñì2 ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
LP � 1:5äîñòèãàåòñÿ ïðè WB � 240 Âò/ñì2, à â ñëó÷àåWA = 300 Âò/ñì2 � ïðè WB � 500 Âò/ñì2 è ïðè�ìåðíî ðàâíî 2:5.Íà ðèñ. 6à ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èç-ëó÷åíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì âîçáóæäåíèè ëàçå-ðàìè A è B ê ñóììå èíòåíñèâíîñòåé ïðè ðàç-äåëüíîì âîçáóæäåíèè êàæäûì èç ýòèõ ëàçåðîâîò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðà Â äëÿ èçëó÷åíèÿñî äíà ÂÏÂ (
UP = IA+BUP =IBUP )) (à) è ÍÏÂ(
LP = IA+BLP =(IALP + IBLP )) (á ) ïðè WA = 60,300 Âò/ñì2èçëó÷åíèÿ ÂÏÂ îò êâàçèèìïóëüñà ïðè ðåçîíàíñ�íîì âîçáóæäåíèè â ÂÏÂ ëàçåðîì B ñ ìîùíîñòüþWB = 60 Âò/ñì2 ïðè T = 6 K. Íà ðèñóíêå âèä�íî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðèòîíîâïî ÂÏÂ, â îòëè÷èå îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÍÏÂ, áëèç�êî ê òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîìó ñ íåêîòîðîéý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðîé: êîíöåíòðàöèÿ ïîëÿðè�òîíîâ ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàåò ñ ïðèáëèæåíèåìê äíó ÂÏÂ äàæå ïðè î÷åíü ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ âîç�áóæäåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå íå ìî�æåò áûòü äîñòèãíóòî áëàãîäàðÿ ðåëàêñàöèè ïîëÿðè�òîíîâ ñ èñïóñêàíèåì àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ òîëüêîïî îäíîé ÂÏÂ. Äåéñòâèòåëüíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, äèñ�ïåðñèÿ ÂÏÂ íå ìåíåå êðóòàÿ, ÷åì äèñïåðñèÿ ÍÏÂ è,147 10*
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1 3 4�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîëÿðèòîíîâ ñ ÂÏÂ îò êâàçèèìïóëüñà ïðè ðåçîíàíñîì âîçáóæäåíèèâ ÂÏÂ ëàçåðîì B (WB = 60 Âò/ñì2) ïðè T = 6 K (à). Èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ÂÏÂ�UP = IA+BUP =IBUP (á ) è ÍÏÂ (�LP = IA+BLP =(IALP + IBLP )) (â) ñ ðîñòîì êâàçèèìïóëüñàñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðåëàêñàöèè íà äíî ÂÏÂ òàê æå,êàê è íà äíî ÍÏÂ, íåîáõîäèìî èñïóñêàíèå íåñêîëü�êèõ �îíîíîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âðåìÿ æèçíè ïî�ëÿðèòîíîâ íà ÂÏÂ äàæå ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ æèç�íè ïîëÿðèòîíîâ íà ÍÏÂ èç-çà áîëüøåé äîëè �îòîí�íîãî âêëàäà. Êâàçèðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî�ëÿðèòîíîâ ïî ÂÏÂ ìîæíî îáúÿñíèòü, òîëüêî åñëèâêëþ÷èòü â ðàññìîòðåíèå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ìåæ�äó ÂÏÂ è ÍÏÂ. Äåéñòâèòåëüíî, èç ñõåìû íà ðèñ. 3áâèäíî, ÷òî óæå íà ïåðâîì ýòàïå íàèáîëåå âåðîÿòíûìÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå ïîëÿðèòîíîâ, âîçáóæäåííûõ íàÂÏÂ â ýêñèòîíîïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ ñ áîëüøèìè êâà�çèèìïóëüñàìè íà ÍÏÂ ñ èñïóñêàíèåì (ïîãëîùåíè�åì) àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ [2℄. Âî-ïåðâûõ, ïëîòíîñòüýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé íà ïîðÿäêè ïðåâûøàåò ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé ÂÏÂ, à âî-âòîðûõ, âåðîÿòíîñòü ðàñ�ñåÿíèÿ ïîëÿðèòîíîâ ñ èñïóñêàíèåì �îíîíîâ îïðå�äåëÿåòñÿ äîëåé ýêñèòîííîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿìàëà ó ñîñòîÿíèé ÂÏÂ è áëèçêà ê åäèíèöå ó âû�ñîêîýíåðãåòè÷íûõ ÍÏÂ-ñîñòîÿíèé. Ýêñèòîííûå ñî�ñòîÿíèÿ íà ÍÏÂ ñ k > k0 � 105 ñì�1 îïòè÷åñêè

íåàêòèâíû è õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü áîëüøèìè, íà�íîñåêóíäíûìè, âðåìåíàìè æèçíè [9℄. Ïîñêîëüêó ýòèâðåìåíà íà ïîðÿäêè ïðåâûøàþò âðåìÿ ìåæýêñèòîí�íûõ ñòîëêíîâåíèé è âðåìÿ ðàññåÿíèÿ íà àêóñòè÷å�ñêèõ �îíîíàõ, â ýêñèòîííîé ñèñòåìå óñïåâàåò óñòà�íîâèòüñÿ ðàñïðåäåëåíèå ñ íåêîòîðîé ý��åêòèâíîéòåìïåðàòóðîé, íå ñèëüíî ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòó�ðó ðåøåòêè [10; 11℄. Ýíåðãåòè÷åñêîå æå ðàñïðåäåëå�íèå ïîëÿðèòîíîâ âáëèçè äíà ÂÏÂ �îðìèðóåòñÿ áëà�ãîäàðÿ îáðàòíîìó ðàññåÿíèþ ðàâíîâåñíûõ äîëãîæè�âóùèõ ïîëÿðèòîíîâ ñ íèæíåé íà âåðõíþþ ïîëÿðè�òîíííóþ âåòâü. Ïîñêîëüêó ýíåðãèè àêóñòè÷åñêèõ �î�íîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðàññåÿíèè, ëåæàò â ïðåäåëàõ1 ìýÂ [2℄, ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðèòîíîâ ïî ÂÏÂ, èçìå�ðÿåìîå â ýêñïåðèìåíòå, ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷�íîñòè îòðàæàåò èìåííî ïðîöåññû ýíåðãåòè÷åñêîé ðå�ëàêñàöèè è ý��åêòèâíóþ òåìïåðàòóðó ýêñèòîíîïî�äîáíûõ ïîëÿðèòîíîâ â ÍÏÂ. Òàêèì îáðàçîì, èçìå�ðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèòîíîâïî ÂÏÂ äàþò íàì íåïîñðåäñòâåííóþ èí�îðìàöèþî ïîâåäåíèè ¾îïòè÷åñêè òåìíûõ¿ ýêñèòîíîïîäîáíûõ148



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ : : :ïîëÿðèòîíîâ íà ÍÏÂ è ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü çà èç�ìåíåíèÿìè â ýòîé ñèñòåìå ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõâîçáóæäåíèÿ.�àññìîòðèì òåïåðü èçìåíåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèèïîëÿðèòîíîâ ïî ÍÏÂ è ÂÏÂ â óñëîâèÿõ âîçáóæäå�íèÿ äâóìÿ ëàçåðàìè. Íà ðèñ. 6á ïîêàçàíî èçìåíå�íèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ÂÏÂ�UP = IA+BUP =IBUP ñ ðîñòîì êâàçèèìïóëüñà, êîòîðîåíåïîñðåäñòâåííî îòðàæàåò èçìåíåíèå â çàñåëåííî�ñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé. Íà ðèñóíêå âèä�íî, ÷òî äîïîëíèòåëüíîå âîçáóæäåíèå â ÍÏÂ íèæåEX ïðèâîäèò ê äâóì ý��åêòàì. Âî-ïåðâûõ, óìåíü�øàåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èçÂÏÂ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîëÿ�ðèòîíîâ íà ÂÏÂ, à âî-âòîðûõ, íàáëþäàåòñÿ áîëååñèëüíîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ñ ðîñòîì êâàçè�èìïóëüñà (èëè ýíåðãèè), ò. å. óìåíüøàåòñÿ ý��åê�òèâíàÿ òåìïåðàòóðà ïîëÿðèòîíîâ. Ïðè ýòîì îõëà�æäåíèå áîëåå ý��åêòèâíî ïðè ìåíüøåé ïëîòíîñòèâîçáóæäåíèÿ ëàçåðà B, ò. å. ìåíüøåé êîíöåíòðàöèèèçíà÷àëüíî èíæåêòèðóåìûõ â ñèñòåìó ãîðÿ÷èõ ýê�ñèòîíîâ è ïîëÿðèòîíîâ ÂÏÂ. Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîåâûøå î ñâÿçè ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíè�åì ÷àñòèö ïî ÂÏÂ è ÍÏÂ, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäóî òîì, ÷òî âïðûñêèâàíèå ïîëÿðèòîíîâ ñ ýíåðãèåé,ìåíüøåé EX , ïðèâîäèò òàêæå è ê óìåíüøåíèþ ý���åêòèâíîé òåìïåðàòóðû â ýêñèòîííîé ñèñòåìå, âîç�áóæäåííîé âûøå EX . Ýíåðãèÿ ãîðÿ÷èõ ýêñèòîíîâóõîäèò íà âîçáóæäåíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïîëÿ�ðèòîíîâ ÍÏÂ è ëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ. Â ðå�çóëüòàòå äîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ êîíöåíòðàöèÿ ýêñè�òîíîïîäîáíûõ ïîëÿðèòîíîâ íà ÍÏÂ â îáëàñòè ýíåð�ãèé E � EX ñ k � 3:104�106 ñì�1.Èçìåðåííûå èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàñåëåí�íîñòè ÍÏÂ �LP = IA+BLP =(IBLP + ILP (A)) ïðè�âåäåíû íà ðèñ. 6â, ãäå âèäíî, ÷òî íàèáîëüøååóâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ïîëÿðèòîíîâ ïðè âêëþ÷å�íèè âòîðîãî ëàçåðà ïðîèñõîäèò èìåííî â îáëàñòèk � (2�3) �104 ñì�1 ïðè ýíåðãèÿõ ÷óòü íèæå ýíåðãèèýêñèòîííîãî óðîâíÿ. Áîëåå òîãî, ïðè ìàëûõ ïëîòíî�ñòÿõ âîçáóæäåíèÿ â ÂÏÂ (WB = 20 Âò/ñì2) óâåëè�÷åíèå èíòåíñèâíîñòè IA+BLP ïî îòíîøåíèþ ê ñóììåèíòåíñèâíîñòåé IALP+IBLP íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ýòîéîáëàñòè êâàçèèìïóëüñîâ. Ëèøü ïðè áîëüøèõ çíà÷å�íèÿõWB = 60 Âò/ñì2 óâåëè÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿâ îáëàñòü ìàëûõ êâàçèèìïóëüñîâ âáëèçè äíà ÍÏÂ.Èç àíàëèçà ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ�ðèòîíîâ ïðè âàðèàöèè ïëîòíîñòåé âîçáóæäåíèÿ âÂÏÂ è ÍÏÂ ñëåäóåò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äâó�ìÿ �îòîâîçáóæäåííûìè ñèñòåìàìè ïðèâîäèò ê íåàä�äèòèâíîìó óâåëè÷åíèþ çàñåëåííîñòè ÍÏÂ âáëèçèE = EX âñëåäñòâèå îõëàæäåíèÿ ãîðÿ÷èõ ýêñèòî�

íîâ, âîçáóæäåííûõ ëàçåðîì Â, è äåëîêàëèçàöèè ëî�êàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ, âîçáóæäåííûõ ëàçåðîì À.Ìåõàíèçìû äåëîêàëèçàöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòî�íîâ âêëþ÷àþò â ñåáÿ ðàññåÿíèå íà �îíîíàõ (ïðèóâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû) è íà ãîðÿ÷èõ ýêñèòîíàõè ñâîáîäíûõ íîñèòåëÿõ (ïðè ïîäñâåòêå ëàçåðîì B).Íàèáîëåå ý��åêòèâíàÿ äåëîêàëèçàöèÿ ëîêàëèçîâàí�íûõ ýêñèòîíîâ èìååò ìåñòî ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèèñ ýëåêòðîíàìè, òàê êàê ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýêñè�òîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïîðÿäêè áîëü�øå ýêñèòîí-ýêñèòîííîãî èëè ýêñèòîí-�îíîííîãî [5℄.Äåéñòâèòåëüíî, â ñïåöèàëüíî íåëåãèðîâàííûõ ïîëó�ïðîâîäíèêîâûõ ìèêðîñòðóêòðóðàõ, âûðàùåííûõ ìå�òîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè, êîíöåíòðà�öèÿ îñòàòî÷íûõ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ íå ìåíüøå ÷åì1013 ñì�3, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ýëåêòðîííîãîãàçà â êâàíòîâîé ÿìå ñ êîíöåíòðàöèåé 109�1010 ñì�2.Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû èëè ïðè âîçáóæäåíèèâ ñèñòåìå ãîðÿ÷èõ ýêñèòîíîâ ïðîèñõîäèò ðàçîãðåâðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ è èçìåíåíèå èõ êîíöåíòðà�öèè çà ñ÷åò äåèîíèçàöèè çàðÿäîâûõ öåíòðîâ ãîðÿ÷è�ìè �îíîíàìè è ýêñèòîíàìè. �àññåÿíèå ãîðÿ÷èõ ñâî�áîäíûõ íîñèòåëåé ñ ðåçîíàíñíî âîçáóæäåííûìè ëî�êàëèçîâàííûìè ýêñèòîíàìè è ïîëÿðèòîíàìè ïðèâî�äèò ê ý��åêòèâíîìó çàïîëíåíèþ çàñåëåííîñòè ÍÏÂâáëèçè E = EX . Äëÿ äåëîêàëèçàöèè ýêñèòîíîâ íóæ�íà ýíåðãèÿ ÆE > EX � ~!ex
 � 2:6 ìýÂ.Òàêèì îáðàçîì, ý��åêò îò äîïîëíèòåëüíîãîâîçáóæäåíèÿ Ì� ðåçîíàíñíî â ÂÏÂ àíàëîãè÷åíý��åêòó îò óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè ðåçîíàíñ�íîì âîçáóæäåíèè â ÍÏÂ: ðàñòåò êîíöåíòðàöèÿïîäâèæíûõ ýêñèòîíîâ ÍÏÂ âáëèçè EX , êîòîðûåý��åêòèâíî ðàññåèâàþòñÿ íà äíî ÍÏÂ çà ñ÷åòýêñèòîí-ýêñèòîííûõ è ýêñèòîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëê�íîâåíèé. Äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì ÿâëÿåòñÿýêñèòîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå, êîòîðîå èìååòáîëüøåå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ è, êðîìå òîãî, äëÿýêñèòîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿýíåðãèè è èìïóëüñà íàêëàäûâàþò ñóùåñòâåííîìåíüøèå îãðàíè÷åíèÿ íà ýíåðãèþ ýêñèòîíîâ, êî�òîðûå ìîãóò ý��åêòèâíî ðàññåÿòüñÿ íà äíî ÍÏÂ.Òàê, â ñëó÷àå ýêñèòîí-ýêñèòîííîãî ìåõàíèçìà ðàñ-ñåÿíèÿ ïîðîãîâîå óñëîâèå äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèýêñèòîíîâ, êîòîðûå ìîãóò ðàññåÿòüñÿ íà äíî ÍÏÂ,ìîæíî çàïèñàòü êàê 2E1E2 > (EX � ELP (k))2=4,ãäå E1;2 � ýíåðãèè ýêñèòîíîâ íà ÍÏÂ, îòñ÷èòàííûåîò EX . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â Ì� ñ ãëóáèíîé ÍÏÂEX � ELP (k = 0) � 5 ìýÂ ðàññåÿíèå íà äíî ÍÏÂý��åêòèâíî ëèøü äëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé, áîëüøåé÷åì 1.7 ìýÂ. Â ýêñèòîí-ýëåêòðîííîé ñèñòåìå ñîäèíàêîâîé òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ è ýêñèòîíîâý��åêòèâíûé ïðîöåññ ýêñèòîí-ýëåêòðîííîãî ðàñ�149
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WA = 60Âò/ñì2WB = 280Âò/ñì2T = 5:2Ê
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî-ëÿðèòîíîâ ñ ÍÏÂ ïðè k = 0 îò ~!B ïðè îäíîâðåìåí-íîì âîçáóæäåíèè ëàçåðàìè A è B (IA+BLP ) è âîçáóæ-äåíèè òîëüêî ëàçåðîì B IBLP . Ïóíêòèðîì ïîêàçàíàèíòåíñèâíîñòü ILP ïðè âîçáóæäåíèè ÍÏÂ òîëüêîëàçåðîì Añåÿíèÿ íà äíî ÍÏÂ-çîíû íà÷èíàåòñÿ ñ ýíåðãèéýêñèòîíîâ E � (EX � ELP (k))me=mX , ãäå me èmX � ý��åêòèâíûå ìàññû ñîîòâåòñòâåííî ýëåê�òðîíà è ýêñèòîíà. Â ñèëó òîãî ÷òî â GaAs meïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøå mX , â ðàññåÿíèè íà äíîÍÏÂ ìîãóò ó÷àñòâîâàòü ÷àñòèöû ñ ñóùåñòâåííîìåíüøåé ýíåðãèåé (ïîðÿäêà 0.3�0.4 ìýÂ), ÷åì âñëó÷àå ýêñèòîí-ýêñèòîííîãî ðàññåÿíèÿ.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîñëåäèòü, íàñêîëüêî ý��åê�òèâíîñòü ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññåÿíèÿ íà äíî ÍÏÂ çà�âèñèò îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èçíà÷àëüíî âîçáó�æäåííûõ ïîëÿðèòîíîâ ÂÏÂ, íàìè áûëà èññëåäîâà�íà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè èçëó÷åíèÿ ñîäíà ÍÏÂ îò ~!B . Â ýòèõ èçìåðåíèÿõ îäíîâðåìåííîñ ~!B ìû èçìåíÿëè óãîë âîçáóæäåíèÿ äëÿ ëó÷à Â, ñòåì ÷òîáû ðåàëèçîâàòü óñëîâèÿ ðåçîíàíñíîãî �îòî�âîçáóæäåíèÿ ÂÏÂ. �åçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 7,íà êîòîðîì ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòèÍÏÂ â k = 0 IA+BLP è IBLP îò ~!B ïðè îäíîâðåìåííîì

âîçáóæäåíèè ëàçåðàìè A è B è ïðè âîçáóæäåíèèòîëüêî ëàçåðîì B. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïðè âîç-áóæäåíèè â äíî ÂÏÂ (~!B �EX � 0:36 ìýÂ) èìååòìåñòî àääèòèâíîå ñëîæåíèå èíòåíñèâíîñòåé, íàáëþ�äàåìûõ ïðè ðàçäåëüíîì âîçáóæäåíèè äâóìÿ ëàçåðà�ìè: IA+BLP = IALP +IBLP . Îäíàêî ñ ðîñòîì ~!B îòíîøå�íèå ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò ïðèìåðíîòðåõ ïðè ~!B �EX � 15 ìýÂ.Óâåëè÷åíèå ~!B, ïðåæäå âñåãî, âåäåò ê âîçðàñòà�íèþ ñðåäíåé ýíåðãèè ýêñèòîíîâ, âîçáóæäåííûõ ëàçå�ðîì Â, è äîïîëíèòåëüíîìó ðàçîãðåâó ýëåêòðîííîãîãàçà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ÷åì áîëüøå êâàçèèìïóëüñûýêñèòîíîâ (kX ) è ýëåêòðîíîâ (ke), òåì áîëåå ý��åê�òèâíî ýêñèòîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå íà äíî ÍÏÂ,îäíàêî ý��åêò ýòîò îòíîñèòåëüíî íåâåëèê. Â ÷àñò�íîñòè, íà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèè òîëüêîâ ÂÏÂ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ñî äíàçîíû ÍÏÂ ïî÷òè íå çàâèñèò îò ~!B � EX . Ïîýòî�ìó íåàääèòèâíîñòü â èíòåíñèâíîñòè ILP , ïîÿâëÿþ�ùóþñÿ ñ ðîñòîì ~!B, ìû ñâÿçûâàåì ñ âêëþ÷åíèåì âïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ, âîç�áóæäåííûõ ëàçåðîì À. �àññåÿíèå ãîðÿ÷èõ ýêñèòî�íîâ è ýëåêòðîíîâ, âîçáóæäåííûõ ëàçåðîì Â, íà ëî�êàëèçîâàííûõ ýêñèòîíàõ ïðèâîäèò ê èõ äåëîêàëèçà�öèè. Òàê, èç ïðèâåäåííûõ âûøå îöåíîê ñëåäóåò, ÷òîâ Ì� ñ ãëóáèíîé ÍÏÂ îêîëî 5 ìýÂ íà äíî ÍÏÂ ý���åêòèâíî ðàññåèâàþòñÿ ýêñèòîíû ñ k & 5 � 106 ñì�1.Ïðè âîçáóæäåíèè ëàçåðîì Â â äíî ÂÏÂ ýíåðãèÿ �î�òîâîçáóæäåííûõ ýêñèòîíîâ íåäîñòàòî÷íà äëÿ äåëî�êàëèçàöèè ýêñèòîíîâ, âîçáóæäåííûõ ëàçåðîì À íà2.6 ìýÂ íèæå EX . Ïîýòîìó ðàññåÿíèå ÷àñòèö, âîç�áóæäåííûõ äâóìÿ ëàçåðàìè, íà äíî ÍÏÂ ïðîèñõî�äèò íåçàâèñèìî, è èõ èíòåíñèâíîñòè ñêëàäûâàþòñÿàääèòèâíî. Ñ ðîñòîì æå ~!B ýíåðãèÿ ÷àñòèö, âîç�áóæäåííûõ ëàçåðîì Â, ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿäåëîêàëèçàöèè ýêñèòîíîâ, âîçáóæäåííûõ ëàçåðîìÀ. Ïîñêîëüêó ý��åêòèâíîñòü ýêñèòîí-ýëåêòðîííîãîðàññåÿíèÿ äåëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ íà ïîðÿäêèáîëüøå, ÷åì ëîêàëèçîâàííûõ, äåëîêàëèçàöèÿ ýêñè�òîíîâ, âîçáóæäåííûõ ëàçåðîì À, íåìåäëåííî ïðèâî�äèò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ïîëÿðèòîíîâ íà äíåÍÏÂ. 5. ÂËÈßÍÈÅ ÍÅ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ�ÎËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß ÂÛØÅØÈ�ÈÍÛ ÇÀÏ�ÅÙÅÍÍÎÉ ÇÎÍÛ ÍÀÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÓÞ �ÅËÀÊÑÀÖÈÞÏÎËß�ÈÒÎÍÎÂÂ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëî íàéäåíî (ðèñ. 7),÷òî âëèÿíèå ãîðÿ÷èõ ýêñèòîíîâ, âîçáóæäåííûõ ëà�çåðîì Â, íà ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ïîëÿðèòîíîâ, âîç�150



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ : : :áóæäåííûõ ëàçåðîì À, ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì êè�íåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýêñèòîíîâ. Ñëåäóåò îæèäàòü,÷òî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ILP (~!B) (ðèñ. 7) âûé�äåò íà íàñûùåíèå ëèøü ïðè ~!B � EX > ~
LO,êîãäà �îòîâîçáóæäåííûå ÷àñòèöû áóäóò ý��åêòèâ�íî ðåëàêñèðîâàòü ñ èñïóñêàíèåì îïòè÷åñêîãî �î�íîíà ~
LO � 35 ìýÂ. Òàêèì îáðàçîì, ìàêñè�ìàëüíîãî ý��åêòà óñèëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàê�ñàöèè ðåçîíàíñíî âîçáóæäåííûõ ïîëÿðèòîíîâ íàÍÏÂ ìîæíî îæèäàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîëíè�òåëüíîãî íàäáàðüåðíîãî âîçáóæäåíèÿ (âûøå øèðè�íû çàïðåùåííîé çîíû GaAs). Â ýòîì ñëó÷àå â ñè�ñòåìå âîçáóæäàþòñÿ íå òîëüêî ãîðÿ÷èå ýêñèòîíû,íî è ñâîáîäíûå íîñèòåëè (êàê â ðåçóëüòàòå âîç�áóæäåíèÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð, òàê è â ðåçóëü�òàòå äåëîêàëèçàöèè ïðèìåñíûõ öåíòðîâ). Â êà÷å�ñòâå ëàçåðà, âîçáóæäàþùåãî âûøå Eg(GaAs), ìûèñïîëüçîâàëè HeNe-ëàçåð. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî ïî�âåäåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñî äíà ÍÏÂ âóñëîâèÿõ îäíîâðåìåííîãî âîçáóæäåíèÿ äâóìÿ ëàçå�ðàìè (TiSp-ëàçåðîì � ðåçîíàíñíî â ÍÏÂ (íèæåEX) è HeNe-ëàçåðîì � âûøå Eg(GaAs)) ïðè âà�ðèàöèè ýíåðãèè ëèáî TiSp-ëàçåðà (ðèñ. 8á ), ëèáîHeNe-ëàçåðà (ðèñ. 8à). Íà ðèñ. 8á âèäíî, ÷òî ñ ïî�ìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî îòíîñèòåëüíî ñëàáîãî âîç�áóæäåíèÿ âûøå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ìîæíîäîáèòüñÿ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïîëÿðèòîíîâ íàäíå ÍÏÂ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê, ÷òî ñóùåñòâåííîáîëüøå, ÷åì ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè â ÂÏÂ ñ~!B�EX < 15 ìýÂ. Òàêèì îáðàçîì, ìû íàõîäèì, ÷òîñ ïîìîùüþ îòíîñèòåëüíî ñëàáîãî äîïîëíèòåëüíîãîâîçáóæäåíèÿ HeNe-ëàçåðîì ìîæíî äîáèòüñÿ ðåçêîãîóñêîðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ïîëÿðèòîíîâíà äíî ÍÏÂ. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò âîïðîñ îá îïòè�ìàëüíîì ñîîòíîøåíèè ïëîòíîñòåé âîçáóæäåíèÿ íè�æå EX è âûøå Eg(GaAs). Óñêîðåíèå ðåëàêñàöèè íàäíî ÍÏÂ ñâÿçàíî ñ äåëîêàëèçàöèåé ëîêàëèçîâàííûõýêñèòîíîâ, âîçáóæäåííûõ ëàçåðîì À ñ ýíåðãèåé íè�æå EX . Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñêîðîñòü äåëîêàëèçà�öèè ëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ ��1del / nhot /WHeNe,ãäå nhot � êîíöåíòðàöèÿ ãîðÿ÷èõ ñâîáîäíûõ íîñèòå�ëåé, âîçáóæäåííûõ HeNe-ëàçåðîì. Ñëåäîâàòåëüíî,êîíöåíòðàöèÿ äåëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ äîëæíàâîçðàñòàòü ëèíåéíî ñ WHeNe äî òåõ ïîð, ïîêà �delíå îêàæåòñÿ ñðàâíèìûì ñ âðåìåíåì èçëó÷àòåëüíîéðåêîìáèíàöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ, �LE . Ïðèäàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè WHeNe êîíöåíòðàöèÿ ïîëÿ�ðèòîíîâ íà äíå ÍÏÂ äîëæíà âûõîäèòü íà íàñûùå�íèå. Çàìåòèì, ÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñêîðîñòü��1del íå äîëæíà çàâèñåòü îò êîíöåíòðàöèè ëîêàëèçî�âàííûõ ýêñèòîíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, äî òåõ ïîð ïî�êà ��1del < ��1LE , äîëÿ äåëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ íå

10110
102

1001 WHeNe; Âò/ñì2Èíòåãðàëüíàÿ
èíòåíñèâíîñòü
,îòí.åä.
0:1

WA; Âò/ñì2110
102

100Èíòåãðàëüíàÿ
èíòåíñèâíîñòü
,îòí.åä. á IA+HeNeLP

IALPIHeNeLP WHeNe = 100Âò/ñì2

IA+HeNeLPà
IALPIHeNeLP WA = 260Âò/ñì2

�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿíèæíåãî ïîëÿðèòîíà ïðè k = 0 îò WHeNe (à) èWA (á ) â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ HeNe-ëàçåðîì (òðå-óãîëüíèêè), TiSp-ëàçåðîì À (ðîìáû) è äâóìÿ ëàçå-ðàìè îäíîâðåìåííî (êðóæêè) (T = 6 K)äîëæíà çàâèñåòü îò ïëîòíîñòè ðåçîíàíñíîãî âîçáóæ�äåíèÿ ëàçåðîì íèæå EX .Ýòè ïðåäñêàçàíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè íà ðèñ. 8, íà êîòîðîìâèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñî äíà ÍÏÂ ââûáðàííûõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ ìîùíîñòåé ëàçå�ðîâ À è Â ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé �óíêöè�åé â ñëó÷àå îòäåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ êàê HeNe-, òàêè TiSp-ëàçåðîì. Òàêîå ïîâåäåíèå ïîäðàçóìåâàåò, ÷òîïîëÿðèòîí-ïîëÿðèòîííîå èëè ïîëÿðèòîí-ýêñèòîííîåðàññåÿíèÿ íå èãðàþò çíà÷èòåëüíîé ðîëè â ýíåðãå�òè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ïîëÿðèòîíîâ ïðè âîçáóæäå�íèè îòäåëüíî ëàçåðîì À èëè HeNe-ëàçåðîì. Îäíà�êî ïðè îäíîâðåìåííîì âîçáóæäåíèè äâóìÿ ëàçåðà�ìè èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, IHeNe+ALP , äåìîíñòðèðó�åò áîëåå ñëîæíîå ïîâåäåíèå. Íà ðèñ. 8à âèäíî, ÷òîIHeNe+ALP çàìåòíî áîëüøå, ÷åì IHeNeLP + IALP , óæå ïðè151
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè �àêòîðà óâåëè÷åíèÿ èíòåí-ñèâíîñòè ïîëÿðèòîííîãî èçëó÷åíèÿ ÍÏÂ ïðè k = 0,
 = (ILP (A+HeNe)�ILP (A))=ILP (A) îòWHeNe (à)è WA (á )WHeNe � 2 Âò/ñì2. Â äèàïàçîíåWHeNe äî 30 Âò/ñì2èíòåíñèâíîñòü IHeNe+ALP äåìîíñòðèðóåò ñâåðõëèíåé�íîå ïîâåäåíèå ñ ðîñòîì WHeNe è äîñòèãàåò íàñû�ùåíèÿ ïðè WHeNe > 70 Âò/ñì2. Çàâèñèìîñòü æåIHeNe+ALP îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè òèòàí-ñàï�èðîâîãîëàçåðàWA ïðè �èêñèðîâàííîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòèHeNe-ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé �óíê�öèåé âî âñåì äèàïàçîíå (ðèñ. 8á ). Çàâèñèìîñòè �àê�òîðà óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿðèòîííîãî èç�ëó÷åíèÿ 
 = (IA+HeNeLP � IALP )=IALP îò WHeNe è îò WAïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 9a è 9á. Íà ðèñóíêåâèäíî, ÷òî 
 ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò WA, îäíà�êî 
 / WHeNe ïðè WHeNe < 30 Âò/ñì2 è äîñòèãàåòíàñûùåíèÿ ïðè WHeNe > 70 Âò/ñì2.Äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè äåëîêàëèçàöèè ëîêàëèçî�âàííûõ ýêñèòîíîâ ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè ìîæíîèñïîëüçîâàòü óïðîùåííóþ �îðìóëó��1del � nhot�v;ãäå � � �a2X � ýêñèòîííîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ,

aX � 50�A � áîðîâñêèé ðàäèóñ ýêñèòîíà èv = p2Ekin=me � ñêîðîñòü ãîðÿ÷èõ ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ. Ïðè âîçáóæäåíèè HeNe-ëàçåðîì êîí�öåíòðàöèÿ íîñèòåëåé íà îäíó êâàíòîâóþ ÿìóñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî n � 3 � 107 ñì�2 �W [Âò/ñì℄2.Ïðè Ekin = 5�10 ìýÂ èWHeNe = 30 Âò/ñì2 íàõîäèì,÷òî �del � 0:1 íñ. Ýòî çíà÷åíèå ïî ïîðÿäêó âåëè÷è�íû ñîâïàäàåò ñ âðåìåíåì æèçíè ëîêàëèçîâàííûõýêñèòîíîâ (� = 0:3�0.5 íñ) [8℄.Ïîìèìî ðåëàêñàöèè äåëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòî�íîâ íà äíî ÍÏÂ â ðåçóëüòàòå ïðÿìîãî ýêñèòîí-ýê-ñèòîííîãî èëè ýêñèòîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ èçðåçåðâóàðà ýêñèòîíîâ ñ áîëüøèì k, çàïîëíåíèå äíàÍÏÂ òàêæå âîçìîæíî â ðåçóëüòàòå çàõâàòà ïî�äâèæíûõ ýêñèòîíîâ áîëåå ãëóáîêèìè ëîêàëèçîâàí�íûìè óðîâíÿìè ñ ïîñëåäóþùèì ðàññåÿíèåì (óïðó�ãèì è ñ ó÷àñòèåì îäíîãî �îíîíà) â ïîëÿðèòîí�íûå ñîñòîÿíèÿ (ñì. ðèñ. 3á ). Ý��åêòèâíîñòü ýòî�ãî êàíàëà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðî�íû, òåïëîâàÿ äåëîêàëèçàöèÿ ãëóáîêèõ ëîêàëèçîâàí�íûõ ýêñèòîíîâ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, à ñ äðó�ãîé, âðåìÿ èõ ðàññåÿíèÿ â ïîëÿðèòîííûå ñîñòîÿ�íèÿ ñðàâíèìî ñ âðåìåíåì èõ èçëó÷àòåëüíîé ðåêîì�áèíàöèè (0.3�0.5 íñ). Îäíàêî ïëîòíîñòü ëîêàëèçî�âàííûõ ñîñòîÿíèé óáûâàåò âãëóáü îò EX ïî ãàóññîâ�ñêîìó çàêîíó A exp(�(E �EX )2=Æ2L). Â èññëåäîâàí�íîé ñòðóêòóðå (6 êâàíòîâûõ ÿì, ïîëóøèðèíà íåîä�íîðîäíîé ýêñèòîííîé ëèíèè ÆL = 1:5 ìýÂ) óæå ïðèE = EX � 5 ìýÂ ïëîòíîñòü ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ�íèé ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ïëîòíîñòè ïîëÿðèòîííûõ ñî�ñòîÿíèé (ïîðÿäêà 2 � 107 ñì�2/ìýÂ). Òàêèì îáðàçîì,ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ðåëàêñàöèÿ â ïîëÿðèòîííûåñîñòîÿíèÿ íà äíå ÍÏÂ êîíêóðèðóåò ñ ïðÿìûì ðàñ�ñåÿíèåì ïîäâèæíûõ ýêñèòîíîâ â ñîñòîÿíèÿ íà äíåÍÏÂ òîëüêî â ñòðóêòóðàõ ñ îòíîñèòåëüíî ìåëêèìèÍÏÂ. 6. ÑÒÈÌÓËÈ�ÎÂÀÍÈÅÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈßÏÎËß�ÈÒÎÍÎÂ ÏÎÑ�ÅÄÑÒÂÎÌÍÅ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ�Î ËÀÇÅ�ÍÎ�ÎÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈßÂ ðàáîòàõ [12�15℄ áûëî íàéäåíî, ÷òî â ïîëÿ�ðèòîííîé ñèñòåìå, â îòëè÷èå îò ýêñèòîííîé, ïðèîïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ èíòåíñèâíîåïàðàìåòðè÷åñêîå ðàññåÿíèå ðàçâèâàåòñÿ óæå ïðèîòíîñèòåëüíî íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿâ ìèêðîðåçîíàòîðàõ ñ íåãëóáîêîé ÍÏÂ, êîãäàEX � ELP � 2�4 ìýÂ. Òàê, ïðè âîçáóæäåíèèÍÏÂ ñ kp âáëèçè òî÷êè ïåðåãèáà âûïîëíÿþòñÿóñëîâèÿ äëÿ ïîëÿðèòîí-ïîëÿðèòîííîãî ðàññåÿíèÿ â152



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ : : :
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�èñ. 10. Ñõåìà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ñëåâàïîêàçàíî ðàññòîÿíèå îò äíà ÍÏÂ äî óðîâíÿ ýíåðãèèñâîáîäíîãî ýêñèòîíàñîñòîÿíèÿ âáëèçè k = 0 è k = 2kp ñ âûïîëíåíèåìçàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è êâàçèèìïóëüñà:2E(kp) = E(k = 0) + E(2kp) (ñõåìà ðàññåÿíèÿïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10). Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòèäî íåêîòîðîé ïîðîãîâîé ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿWth òàêîå ðàññåÿíèå ïðèîáðåòàåò ñòèìóëèðîâàííûéõàðàêòåð [12�15℄. Ïðè T = 5 Ê ý��åêòèâíîñòüñòèìóëèðîâàííîãî ïîëÿðèòîí-ïîëÿðèòîííîãî ðàñ-ñåÿíèÿ íà äíî ÍÏÂ ïðè âîçáóæäåíèè âáëèçè òî÷êèïåðåãèáà óæå ïðè óìåðåííûõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæ�äåíèÿ W � 100�200 Âò/ñì2 íà ïîðÿäêè ïðåâûøàåòý��åêòèâíîñòü ïîëÿðèòîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ,îáñóæäàâøåãîñÿ âûøå [12�15℄. Äëÿ ðàçâèòèÿñòèìóëèðîâàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿíåîáõîäèìû áîëüøèå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ êîíå÷íûõïîëÿðèòîííûõ ñîñòîÿíèé íà äíå ÍÏÂ. Ïîýòîìóâîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, ìîæíî ëè ïîâëèÿòü íàïîðîã ñòèìóëèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèòîíîâ ñïîìîùüþ ñëàáîãî äîïîëíèòåëüíîãî íåðåçîíàíñíîãî�îòîâîçáóæäåíèÿ, êîòîðîå, êàê áûëî ïîêàçàíîâûøå, ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó óñêîðåíèþ ðåëàêñàöèèíà äíî ÍÏÂ ïîëÿðèòîíîâ, èñõîäíî ðàññåÿâøèõñÿ

â ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ñ E � ~!A. Äëÿîòâåòà íà ýòîò âîïðîñ áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèåäîïîëíèòåëüíîãî íàäáàðüåðíîãî âîçáóæäåíèÿ íàèíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñî äíà ÍÏÂ â Ì� ñEX � ELP � 4 ìýÂ, ðåçîíàíñíî âîçáóæäàåìûõòèòàí-ñàï�èðîâûì ëàçåðîì âáëèçè òî÷êè ïåðåãèáàELP (k).Íà ðèñ. 11à ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî�ñòè ñâåòà ïî êâàçèèìïóëüñàì ïðè âîçáóæäåíèè âáëè�çè òî÷êè ïåðåãèáà ñ ïëîòíîñòüþ âîçáóæäåíèÿ ïðè�ìåðíî â 1.5 ðàçà íèæå êðèòè÷åñêîé äëÿ ðàçâèòèÿñòèìóëèðîâàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ. Âýòèõ óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ìîíîòîííîóìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê äíó ÍÏÂ ïî�÷òè íà ïîðÿäîê. Èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷å�íèÿ ïî êâàçèèìïóëüñàì â óñëîâèÿõ íåáîëüøîãî äî�ïîëíèòåëüíîãî �îòîâîçáóæäåíèÿ HeNe-ëàçåðîì ïî�êàçàíî íà ðèñ. 11á, â. Íà ðèñ. 11á âèäíî, ÷òî ðàñïðå�äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî êâàçèèìïóëü�ñàì ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ óæå ïðè äîïîëíèòåëüíîé ïîä�ñâåòêå ñ WHeNe = 30 Âò/ñì2: èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å�íèÿ ïðè òàêîé ïîäñâåòêå ïî÷òè íå çàâèñèò îò êâà�çèèìïóëüñà. Ïðè óâåëè÷åíèè WHeNe äî 80 Âò/ñì2â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîÿâëÿ�åòñÿ ñèëüíûé ìàêñèìóì ïðè k � 0 ñ óãëîâûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì ìåíüøå 3 ãðàäóñîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó�åò î ðàçâèòèè â ñèñòåìå ñòèìóëèðîâàííîãî ðàññåÿ�íèÿ â ñîñòîÿíèÿ ñ k � 0. Çàìåòèì, èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ ïðè âîçáóæäåíèè òîëüêî HeNe-ëàçåðîìïî÷òè íà ïîðÿäîê íèæå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ,íàáëþäàþùåéñÿ ïðè èñïîëüçóåìîì ðåçîíàíñíîì âîç�áóæäåíèè. Ïîýòîìó âîçáóæäåíèå HeNe-ëàçåðîì ñà�ìî ïî ñåáå íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ìàêðîñêîïè÷åñêîãîçàïîëíåíèÿ äíà ÍÏÂ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêðîçàïîë�íåíèå äíà ÍÏÂ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñòèìóëèðîâàíèÿýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòî�íîâ, âîçáóæäåííûõ òèòàí-ñàï�èðîâûì ëàçåðîì íè�æå EX , íà äíî ÍÏÂ �îòîâîçáóæäåííûìè ãîðÿ÷è�ìè ýêñèòîíàìè è ýëåêòðîíàìè. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïî�ìîùüþ âïðûñêèâàíèÿ â ïîëÿðèòîííóþ ñèñòåìó ãî�ðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ íåáîëüøîé êîíöåíòðàöèè ìîæíîêîíòðîëèðîâàòü ïîðîã äëÿ ñòèìóëèðîâàííîãî ïàðà�ìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ â ïîëÿðèòîííîé ñèñòåìå âïëîñêèõ Ì�. 7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ðåëàêñàöèè ïîëÿðèòîíîâ â GaAsÌ� ïðè �îòîâîçáóæäåíèè íèæå ýíåðãèè ñâîáîäíî�ãî ýêñèòîíà ïðè T = 6 Ê ïîêàçàëî, ÷òî ðåëàêñà�öèÿ ïîëÿðèòîíîâ ïî ÍÏÂ è ïî ñîñòîÿíèÿì ëîêàëèçî�153
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�èñ. 11. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ÍÏÂ îò êâàçèèìïóëüñà è ýíåðãèè ïðè ðåçîíàíñîì âîçáóæäåíèèâ ÍÏÂ âáëèçè òî÷êè ïåðåãèáà WA = 800 Âò/ñì2 ïðè T = 5:2 K: à � áåç äîïîëíèòåëüíîé ïîäñâåòêè, á � ïðèäîïîëíèòåëüíîé ïîäñâåòêå HeNe-ëàçåðîì WHeNe = 30 è â � 80 Âò/ñì2âàííûõ ýêñèòîíîâ ñ èñïóñêàíèåì àêóñòè÷åñêèõ �î�íîíîâ êðàéíå íåý��åêòèâíà. Ïðè ïîâûøåíèè òåì�ïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ ïîäàâëåíèå ý��åêòà óçêîãîáóòûëî÷íîãî ãîðëà â ðåëàêñàöèè ïîëÿðèòîíîâ. Íàé�äåíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ íà äíî ÍÏÂ ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ äâóõñòóïåí÷àòîé: íà ïåðâîì ýòà�ïå ïðîèñõîäèò äåëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ (âñëåäñòâèåèõ òåïëîâîãî âîçáóæäåíèÿ �îíîíàìè), è ëèøü äåëî�êàëèçîâàííûå ýêñèòîíû ðàññåèâàþòñÿ çàòåì íà äíîÍÏÂ â ðåçóëüòàòå ïðÿìîãî ýêñèòîí-ýêñèòîííîãî èëè154



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ : : :ýêñèòîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ â ïîëÿðèòîííûå ñî�ñòîÿíèÿ ëèáî â ðåçóëüòàòå ëîêàëèçàöèè ýêñèòîíîâíà áîëåå ãëóáîêèõ �ëóêòóàöèÿõ ñ ïîñëåäóþùèì ðàñ�ñåÿíèåì â ñîñòîÿíèÿ ÍÏÂ (â Ì� ñ îòíîñèòåëüíî ìåë�êèìè ÍÏÂ).Íàéäåíî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ðåëàêñà�öèÿ ïîëÿðèòîíîâ, âîçáóæäåííûõ íèæå ýíåðãèè ñâî�áîäíîãî ýêñèòîíà, ìîæåò áûòü ñèëüíî óñêîðåíà ïó�òåì äîïîëíèòåëüíîé ãåíåðàöèè ãîðÿ÷èõ ýêñèòîíîâíåáîëüøîé êîíöåíòðàöèè è, îñîáåííî, ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ. �àññåÿíèå ãîðÿ÷èõ ýêñèòîíîâ è ýëåêòðî�íîâ ñ ðåçîíàíñíî âîçáóæäåííûìè ëîêàëèçîâàííûìèýêñèòîíàìè è ïîëÿðèòîíàìè íèæíåé âåòâè ïðèâî�äèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê ñèëüíîìó îõëàæäåíèþ ïî�ëÿðèòîíîâ ÂÏÂ è ãîðÿ÷èõ ýêñèòîíîâ è óìåíüøåíèþçàñåëåííîñòè ïîëÿðèòîíîâ ÂÏÂ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû,âåäåò ê äåëîêàëèçàöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ,�îòîâîçáóæäåííûõ íèæå ýíåðãèè ñâîáîäíîãî ýêñè�òîíà. Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî äåëîêàëèçîâàííûå ýêñèòî�íû ðåëàêñèðóþò íà äíî ÍÏÂ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå,÷åì ëîêàëèçîâàííûå, äîïîëíèòåëüíàÿ ãåíåðàöèÿ ãî�ðÿ÷èõ ýêñèòîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê ðåçêîìóóâåëè÷åíèþ çàñåëåííîñòè äíà ÍÏÂ ïðè ãåëèåâûõòåìïåðàòóðàõ (íà îäèí�äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû).Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèèÍÏÂ â òî÷êó ïåðåãèáà ñèëüíîå óâåëè÷åíèå çàñå�ëåííîñòè ñîñòîÿíèé íà äíå ÍÏÂ çà ñ÷åò áûñòðîéðåëàêñàöèè ïðè äîïîëíèòåëüíîé ïîäñâåòêå âåäåòê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ïîðîãà ïàðàìåòðè÷åñêîãîðàññåÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äîïîëíèòåëüíàÿ ïîä�ñâåòêà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ìåõàíèçìàóïðàâëåíèÿ ïîëÿðèòîí-ïîëÿðèòîííûì ðàññåÿíèåì.Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòüÍ. À. �èïïèóñó, Ë. Â. Êåëäûøó, Ñ. Ò. Òèõîäååâó,Â. Á. Òèìî�ååâó çà ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿè Ì. C. Ñêîëíèêó (M. S. Skolni
k) çà ïîëåçíûåîáñóæäåíèÿ è èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ ìèêðîðåçî�íàòîðíûõ ñòðóêòóð. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �è�íàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �03-02-17000),ÈÍÒÀÑ (�ãðàíò 01-832) è Ìèíèñòåðñòâà íàóêè èîáðàçîâàíèÿ (ãðàíò �ÍØ-2164.2003.2)ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. C. Weisbu
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