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�ÀÌÀÍÎÂÑÊÈÉ E1,E1+�1-�ÅÇÎÍÀÍÑ Â ÑÈÑÒÅÌÅÍÅÍÀÏ�ßÆÅÍÍÛÕ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÅÊ �Å�ÌÀÍÈßÀ. Á. Òàëî÷êèí *, Ñ. À. Òèéñ, Ñ. Ï. ÑóïðóíÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 îêòÿáðÿ 2005 ã.Èññëåäîâàíû ïîëîæåíèå è �îðìà ðàìàíîâñêîãîE1,E1+�1-ðåçîíàíñà îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ â çàâèñèìîñòèîò ðàçìåðà íåíàïðÿæåííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ãåðìàíèÿ. Êâàíòîâûå òî÷êè áûëè âûðàùåíû â ñòðóêòóðàõGaAs/ZnSe/Ge/ZnSe íà ïîäëîæêàõ GaAs îðèåíòàöèè (111) ñ ïîìîùüþ ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè.Íàáëþäàëñÿ ñäâèã ïîëîæåíèé E1- è E1 +�1-ðåçîíàíñîâ, äîñòèãàþùèé 0:3 ýÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ñäâèãõîðîøî îïèñûâàåòñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ìîäåëè ñ ïîìîùüþ êâàíòîâàíèÿ ñïåêòðà îáúåìíûõ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé ãåðìàíèÿ, îáðàçóþùèõ ýêñèòîí â äâóìåðíîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Âïåðâûå íàáëþäà-ëîñü ðàçäåëüíîå ïðîÿâëåíèå ïèêîâ E1- è E1 +�1-ðåçîíàíñîâ, ñâÿçàííîå ñ òðàíñ�îðìàöèåé ìåæçîííîéïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â äåëüòà-�óíêöèþ èç-çà êâàíòîâàíèÿ ñïåêòðà. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå àìïëèòóäûðåçîíàíñà â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíûì ñëó÷àåì îïðåäåëÿåòñÿ êðàòíîñòüþ âûðîæäåíèÿýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ â íàïðàâëåíèè (111).PACS: 73.21.La 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèþ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé êâàíòî�âûõ òî÷åê â ïîëóïðîâîäíèêàõ çà ïîñëåäíåå âðå�ìÿ ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò (ñì., íà�ïðèìåð, [1; 2℄). Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ýëåê�òðîí-äûðî÷íûì ñîñòîÿíèÿì ýêñòðåìóìîâ âàëåíòíîéçîíû è çîíû ïðîâîäèìîñòè âáëèçè êðàÿ ñîáñòâåí�íîãî ïîãëîùåíèÿ. Âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêà�ëèçàöèè íà íèõ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäàîãèáàþùèõ âîëíîâûõ �óíêöèé â ïðèáëèæåíèè ý���åêòèâíîé ìàññû [3℄. Áûëî ñäåëàíî çíà÷èòåëüíîìåíüøå ïîïûòîê èçó÷åíèÿ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå îá�ðàçóþò êðèòè÷åñêèå òî÷êè â ìåæçîííîé ïëîòíî�ñòè ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèåé âäàëè îò �óíäàìåíòàëü�íîãî êðàÿ ïîãëîùåíèÿ. Ïðèìåðîì òàêîãî òèïà ÿâ�ëÿåòñÿ äâóìåðíàÿ êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà ãåðìàíèÿ, ñêîòîðîé ñâÿçàí íàáëþäàåìûé â ãåðìàíèè [4℄ è âñèñòåìå êâàíòîâûõ òî÷åê ãåðìàíèÿ [5�8℄ ðàìàíîâ�ñêèé E1,E1 + �1-ðåçîíàíñ. Ýòîò ðåçîíàíñ èññëåäî�âàëñÿ ðàíåå â ñèñòåìå êâàíòîâûõ òî÷åê ãåðìàíèÿ,ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè [5�7℄. Íàáëþäàë�ñÿ ñäâèã ýíåðãèè E1,E1 + �1-ðåçîíàíñà â êâàíòî�âûõ òî÷êàõ îòíîñèòåëüíî îáúåìíîãî çíà÷åíèÿ [6�8℄,*E-mail: tal�thermo.isp.ns.ru

âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò ðàçìåðîâ êâàíòîâûõòî÷åê è ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè êâàíòîâàíèÿ îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ äâóìåðíîãî ýêñèòîíà [7℄ èëè ÷àñòè�öû â êâàíòîâîì ÿùèêå [6℄. Îäíàêî ñèñòåìû êâàíòî�âûõ òî÷åê, èñïîëüçîâàííûå â ýêñïåðèìåíòàõ [5�8℄,îáëàäàëè ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, íå ïîçâîëÿþùèõ äå�òàëüíî èññëåäîâàòü ïðèðîäó íàáëþäàåìîãî ðåçîíàí�ñà. Òàê, êâàíòîâûå òî÷êè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþèîííîé èìïëàíòàöèè ãåðìàíèÿ â SiO2 ñ ïîñëåäóþ�ùèì îòæèãîì, èìåþò äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàçáðîñïî ðàçìåðàì, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó óøè�ðåíèþ ðåçîíàíñà [7℄. Êâàíòîâûå òî÷êè ãåðìàíèÿ,ïîëó÷åííûå â ìàòðèöå êðåìíèÿ â ïðîöåññå ñàìîñî�ãëàñîâàííîãî ðîñòà ïðè ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïè�òàêñèè, ñèëüíî íàïðÿæåíû. Ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæå�íèÿ, ïðèâîäÿùèå ê èñêàæåíèþ ñïåêòðà ýëåêòðîí�íûõ ñîñòîÿíèé êðèñòàëëà, ñóùåñòâåííî íåîäíîðîä�íû â òàêèõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ãåðìàíèÿ [9�11℄. Ýòîçàòðóäíÿåò àíàëèç ïîâåäåíèÿ è ïðèðîäû íàáëþäà�åìîãî ðåçîíàíñà. Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåííûå ìîäå�ëè êâàíòîâàíèÿ ñïåêòðà ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñîñòî�ÿíèé ãåðìàíèÿ [6; 7℄ îïèñûâàþò ïîëîæåíèå ðåçîíàí�ñà â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà êâàíòîâîé òî÷êè, íîíå îáúÿñíÿþò àíîìàëüíî âûñîêîé àìïëèòóäû ðåçî�íàíñà è ñâÿçè åãî �îðìû ñ ïàðàìåòðàìè ìàññèâà10 ÆÝÒÔ, âûï. 5 945



À. Á. Òàëî÷êèí, Ñ. À. Òèéñ, Ñ. Ï. Ñóïðóí ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006êâàíòîâûõ òî÷åê. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàí ðà�ìàíîâñêèé E1,E1 + �1-ðåçîíàíñ â íåíàïðÿæåííûõêâàíòîâûõ òî÷êàõ ãåðìàíèÿ, ïîëó÷åííûõ â ñòðóê�òóðàõ GaAs/ZnSe/Ge/ZnSe ñ ïîìîùüþ ìîëåêóëÿð�íî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè. Â ýòîé ñèñòåìå ìàññèâ êâàí�òîâûõ òî÷åê èìååò äîñòàòî÷íî óçêóþ ïîëóøèðèíó�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì (10%), à îòñóò�ñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ áëè�çîñòüþ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè ìàòåðèàëîâ (ðàññîãëà�ñîâàíèå ìåíüøå ÷åì 0.3%). Ýòî ïîçâîëèëî èññëåäî�âàòü ïîëîæåíèå è �îðìó E1,E1 + �1-ðåçîíàíñà âêâàíòîâûõ òî÷êàõ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà, íàáëþäàòüíîâûå îñîáåííîñòè ðåçîíàíñà, ïðîÿñíÿþùèå åãî ïðè�ðîäó, è èñïîëüçîâàòü ñïåêòð ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèéîáúåìíîãî ãåðìàíèÿ äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ðåçóëüòàòîâ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÑòðóêòóðû GaAs/ZnSe/Ge/ZnSe  êâàíòîâûìèòî÷êàìè ãåðìàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì ìîëåêó�ëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè íà óñòàíîâêå ñ äàâëåíèåìîñòàòî÷íûõ ãàçîâ îêîëî 10�8 Ïà. Êàìåðà ðîñòà áûëàîáîðóäîâàíà äè�ðàêòîìåòðîì áûñòðûõ ýëåêòðîíîâäëÿ íàáëþäåíèÿ ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè. ÏëàñòèíûGaAs ñ îðèåíòàöèåé (111) èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâåïîäëîæåê. Ïîäëîæêè ïðîõîäèëè ñòàíäàðòíóþ õèìè�÷åñêóþ îáðàáîòêó, ïîñëå ÷åãî êðåïèëèñü íà ìîëèáäå�íîâîì íîñèòåëå ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäèé-ãàëëèåâîéýâòåêòèêè. Èñòî÷íèêàìè ãåðìàíèÿ è ñåëåíèäà öèí�êà ñëóæèëè òåðìè÷åñêèå èñïàðèòåëè, ïðè÷åì ñåëå�íèä öèíêà âûðàùèâàëñÿ èç ñîåäèíåíèÿ. Â ïðîöåññåòåðìè÷åñêîé î÷èñòêè ïîäëîæêè GaAs â âûñîêîâàêó�óìíîé êàìåðå ïðè T = 580 ÆÑ ïîëó÷àëàñü àòîìàð�íî-÷èñòàÿ ïîâåðõíîñòü, ÷òî êîíòðîëèðîâàëîñü ñ ïî�ìîùüþ äè�ðàêòîìåòðà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ïî íà�ëè÷èþ ïîâåðõíîñòíûõ ñâåðõñòðóêòóð. �îñò ýïèòàê�ñèàëüíîãî ñëîÿ ZnSe òîëùèíîé 100�500�A ïðîâîäèë�ñÿ ïðè T = 230 ÆÑ, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ïîëó÷åíèå ïî�âåðõíîñòè ñî ñâåðõñòðóêòóðîé (2 � 1), ñòàáèëèçèðî�âàííîé ñåëåíîì. Ïîñëå ýòîãî ïðîâîäèëîñü îñàæäåíèåñëîÿ ãåðìàíèÿ ñ ý��åêòèâíîé òîëùèíîé îò 5 äî 50�Aïðè T � 100 ÆÑ. Äàëåå ãåðìàíèé çàêðûâàëñÿ òîíêèìñëîåì ZnSe (20�40�A) ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå. Ïîñëåýòîãî òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè ïîäíèìàëàñü äî 230 ÆÑè âûðàùèâàëñÿ çàùèòíûé ñëîé ZnSe òîëùèíîé îêî�ëî 500�A.Êðèñòàëëû GaAs, ZnSe è Ge èìåþò áëèçêèåçíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè (ðàññîãëàñîâàíèå íåïðåâûøàåò 0.3%). Ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ïî�ëó÷åííûõ ñòðóêòóðàõ ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Ìåõà�íèçì ðîñòà êâàíòîâûõ òî÷åê ãåðìàíèÿ â äàííîì ñëó�
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Å�èñ. 1. ÑÒÌ-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ðàçìåðà1800� 1800�A2 îáðàçöà ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè ãåð-ìàíèÿ (à) è ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, ïîëó÷åííîå âäîëüëèíèè 1 (á )÷àå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìåõàíèçìà Ñòðàíñêî�ãî �Êðàñòàíîâà, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ â íàïðÿæåí�íûõ ñèñòåìàõ (Ge�Si è äð. [12℄). Ïðè õàðàêòåðíûõñêîðîñòÿõ îñàæäåíèÿ ãåðìàíèÿ îêîëî 1�A/ìèí äëÿòåìïåðàòóðû ïîäëîæêè T < 90 ÆÑ íàáëþäàåòñÿ ðîñòàìîð�íîé ïëåíêè ãåðìàíèÿ. Äëÿ T > 130 ÆÑ ãåð�ìàíèé ðàñòåò â âèäå êðèñòàëëè÷åñêîé äâóìåðíîéïëåíêè. Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 90�130 ÆÑ âîçíè�êàåò îñòðîâêîâûé ìåõàíèçì ðîñòà. Îñòðîâêè ãåðìà�íèÿ, �îðìèðóþùèåñÿ íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ýïèòàê�ñèè, óâåëè÷èâàþòñÿ â ðàçìåðàõ ïî ìåðå ðîñòà ý���åêòèâíîé òîëùèíû ïîêðûòèÿ âïëîòü äî ñìûêàíèÿèõ â ñïëîøíîé ñëîé. Âàðüèðîâàíèå òîëùèíû ãåðìà�íèÿ ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ðàçìåð êâàíòîâûõ òî÷åê âïëîñêîñòè ðîñòà â äèàïàçîíå îò 50 äî 300�A.�àçìåðû è �îðìà êâàíòîâûõ òî÷åê èçìåðÿëèñüñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêî�ïà (ÑÒÌ) RIBER-OMICRON íà îáðàçöàõ, êîòî�ðûå ñïåöèàëüíî íå ïîêðûâàëèñü ñëîåì ZnSe. Íàðèñ. 1à ïîêàçàíî CTM-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè(1800 � 1800�A2) îáðàçöà ñ ý��åêòèâíîé òîëùèíîéãåðìàíèÿ d = 34�A. Ýòî èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî ïðèòóííåëüíîì òîêå 0.2 íÀ. Íà ðèñ. 1á ïðèâåäåí ïðî�946



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 �àìàíîâñêèé E1,E1+�1-ðåçîíàíñ â ñèñòåìå : : :�èëü, èçìåðåííûé âäîëü ëèíèè 1. Îñòðîâêè ãåð�ìàíèÿ èìåþò êàïëåîáðàçíóþ �îðìó ñ ïëîñêîé âåð�øèíîé. Èç ðèñ. 1á âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåðîñòðîâêîâ ãåðìàíèÿ â ïëîñêîñòè ðîñòà ñîñòàâëÿåò200�A, à âûñîòà � 50�A. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, ïðî�âåäåííûé ñ �ðàãìåíòàìè ÑÒÌ-èçîáðàæåíèé, âêëþ�÷àþùèõ äî 103 êâàíòîâûõ òî÷åê, ïîêàçàë, ÷òî ïî�ëóøèðèíà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì((�D=D) � 100%, D � ðàçìåð îñòðîâêîâ â ïëîñêî�ñòè ðîñòà, �D � ïîëóøèðèíà �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ) äëÿ íàèáîëåå îäíîðîäíûõ ìàññèâîâ êâàíòîâûõòî÷åê íå ïðåâûøàåò 10%.Ñïåêòðû ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà îïòè÷åñêèõ�îíîíàõ â ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóðàõ èññëåäîâàëèñüïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ãåîìåòðèè ïî÷òèîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ñïåêòðû âîçáóæäàëèñü äèñ�êðåòíûìè ëèíèÿìè Àr-ëàçåðà è ðåãèñòðèðîâàëèñüñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà ÄÔÑ-52. �åçîíàíñíûåçàâèñèìîñòè ðàññåÿíèÿ íà îïòè÷åñêèõ �îíîíàõèçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ ëàçåðà íà êðàñèòåëå(Spetra-Physis, model-375), íàêà÷èâàåìîãî Àr+-ëà-çåðîì (ìîùíîñòü 10 Âò). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîçáóæ-äàþùåãî ñâåòà ñ ýíåðãèåé â äèàïàçîíå 2.0�2.4 ýÂèñïîëüçîâàëèñü êðàñèòåëè ðîäàìèí 6G, ðîäàìèí110 è êóìàðèí 510. Â äèàïàçîíå ýíåðãèé 2.4�2.7 ýÂèñïîëüçîâàëèñü äèñêðåòíûå ëèíèè Àr+-ëàçåðà.Èíòåíñèâíîñòü íàáëþäàåìîãî �îíîííîãî ïèêàãåðìàíèÿ íîðìèðîâàëàñü íà ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâè�òåëüíîñòü ñïåêòðîìåòðà, êîòîðàÿ èçìåðÿëàñü ïîèíòåíñèâíîñòè �îíîííûõ ëèíèé CaF2. Äëÿ ñëó÷àÿîáúåìíîãî ãåðìàíèÿ ðåçîíàíñíàÿ çàâèñèìîñòü òàê�æå íîðìèðîâàëàñü íà ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòüêîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ãåðìàíèÿ.3. �ÀÌÀÍÎÂÑÊÈÉ E1,E1 +�1-�ÅÇÎÍÀÍÑ ÂÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÊÀÕ �Å�ÌÀÍÈßÍàìè èññëåäîâàíû ðàìàíîâñêèå ñïåêòðûðàññåÿíèÿ íà îïòè÷åñêèõ �îíîíàõ ñòðóêòóðGaAs/ZnSe/Ge/ZnSe ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè ãåð�ìàíèÿ. Îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ñòóïåí÷àòûåñòðóêòóðû, â êîòîðûõ ý��åêòèâíàÿ òîëùèíà dñëîÿ ãåðìàíèÿ âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå 5�60�A.Â äàííîì äèàïàçîíå òîëùèí ïðè óêàçàííûõâûøå óñëîâèÿõ ðîñòà ïðîèñõîäèò çàðîæäåíèåîñòðîâêîâ ãåðìàíèÿ è óâåëè÷åíèå èõ ðàçìåðîâäî ñìûêàíèÿ â ñïëîøíîé ñëîé. Ñõåìà ñòðóêòóðûGaAs/ZnSe/Ge/ZnSe, âûðàùåííîé íà ïîâåðõíîñòèñ îðèåíòàöèåé (111), ïðèâåäåíà íà âñòàâêå ê ðèñ. 2.Îáëàñòè 1, 2 è 3 ñîäåðæàò ìàññèâ èçîëèðîâàííûõäðóã îò äðóãà îñòðîâêîâ ãåðìàíèÿ. Ý��åêòèâíàÿòîëùèíà d ñëîÿ ãåðìàíèÿ ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî
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�èñ. 2. �àìàíîâñêèå ñïåêòðû ñòðóêòóðûGaAs/ZnSe/Ge/ZnSe, ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíàíà âñòàâêå. Ñïåêòðû 2 è 3 ïîëó÷åíû îò îáëàñòåéñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè (ý��åêòèâíàÿòîëùèíà d ñëîÿ ãåðìàíèÿ ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåí-íî 15�A è 34�A). Ñïåêòð 4 ïîëó÷åí îò îáëàñòè ñîñïëîøíûì ñëîåì ãåðìàíèÿ (d = 56�A); T = 300 Ê6, 15 è 34�A. Â îáëàñòè 4 (d = 56�A) îñòðîâêè ãåðìà�íèÿ ñìûêàþòñÿ â ñïëîøíîé ñëîé. ÑÒÌ-èçìåðåíèÿïîêàçàëè, ÷òî ïðè d = 6�A îáðàçóþòñÿ îñòðîâêè ñõàðàêòåðíûì ðàçìåðîì D � 60�A â îñíîâàíèè èâûñîòîé h � 20�A. Äëÿ d = 15�A ýòè ïàðàìåòðûñîñòàâëÿþò D � 120�A, h � 37�A, à äëÿ d = 34�A �D � 200�A, h � 50�A.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû, ïîëó�÷åííûå äëÿ òðåõ îáëàñòåé ïðè T = 300 Ê ñ èñïîëüçî�âàíèåì ëèíèè Àr-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû � = 488 íì.Â ñïåêòðàõ íàáëþäàþòñÿ ëèíèè îïòè÷åñêèõ �îíî�íîâ ìàòðèöû ZnSe (LO, 255 ñì�1), ïîäëîæêè GaAs(TO, 273 ñì�1; LO, 294 ñì�1) è Ge (TO + LO,300 ñì�1). Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû �î�íîííîé ëèíèè ãåðìàíèÿ â íàøèõ ñïåêòðàõ íå ïðå�âûøàåò �0:15 ñì�1 ïðè åå ïîëóøèðèíå 3 ñì�1, êî�òîðàÿ ñîâïàäàåò ñ îáúåìíûì çíà÷åíèåì. Èñïîëüçóÿàíãàðìîíè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ãåðìàíèÿ [13℄, ìîæíîíàéòè, ÷òî ÷àñòîòíûé ñäâèã, ðàâíûé ïîãðåøíîñòè èç�947 10*



À. Á. Òàëî÷êèí, Ñ. À. Òèéñ, Ñ. Ï. Ñóïðóí ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006ìåðåíèÿ (0.3 ñì�1), ìîæåò áûòü âûçâàí äâóõîñíûìäàâëåíèåì âåëè÷èíîé 1.1 êáàð, äåéñòâóþùèì â ïëîñ�êîñòè ðîñòà [10℄. Ýíåðãèè èññëåäóåìûõ ïåðåõîäîâ âãåðìàíèè (E1 è E1 + �1) ëèíåéíî çàâèñÿò îò âåëè�÷èíû ýòîãî äàâëåíèÿ. Èñïîëüçóÿ íàêëîí ýòèõ çàâè�ñèìîñòåé, îïðåäåëåííûé â ýêñïåðèìåíòå [14℄, ìîæíîíàéòè, ÷òî èçìåíåíèå ýíåðãèè ðàññìàòðèâàåìûõ ðå�çîíàíñîâ íå ïðåâûøàåò 6 ìýÂ. Íàáëþäàåìûå ñäâè�ãè ýíåðãèé E1,E1 +�1-ðåçîíàíñîâ â êâàíòîâûõ òî÷�êàõ ñóùåñòâåííî áîëüøå, è ýòà âåëè÷èíà (6 ìýÂ) íåïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ èõ ïîëîæåíèé(15 ìýÂ). Ïîýòîìó âëèÿíèåì âîçìîæíûõ ìåõàíè÷å�ñêèõ íàïðÿæåíèé â èññëåäóåìûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõãåðìàíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Èíòåíñèâíîñòü �îíîííîãî ïèêà ãåðìàíèÿ â êâàí�òîâûõ òî÷êàõ èìååò àíîìàëüíî âûñîêîå çíà÷åíèå(ðèñ. 2, ñïåêòðû 2 è 3), â ïÿòü ðàç ïðåâûøàþùååèíòåíñèâíîñòü �îíîííîãî ïèêà îáúåìíîãî ãåðìàíèÿäëÿ äàííîé äëèíû âîëíû âîçáóæäåíèÿ. Êàê òîëüêîîñòðîâêè ãåðìàíèÿ ñìûêàþòñÿ â ñïëîøíîé ñëîé, èí�òåíñèâíîñòü ýòîãî ïèêà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ äî îáú�åìíîãî çíà÷åíèÿ (ðèñ. 2, ñïåêòð 3 ). Ýòî ñâÿçàíî ñèçìåíåíèåì ýíåðãèè E1,E1 + �1-ðåçîíàíñà â êâàí�òîâûõ òî÷êàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíûì ãåðìàíèåì.Çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà �îíîííûõ ÷àñòîò ãåðìàíèÿè ìàòðèöû ZnSe (45 ñì�1) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîîïòè÷åñêèå �îíîíû ñèëüíî ëîêàëèçîâàíû â êâàíòî�âûõ òî÷êàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ýëåêòðîííûåñîñòîÿíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê, èñïîëüçóÿ ðåçîíàíñíîåðàññåÿíèå íà îïòè÷åñêèõ �îíîíàõ.Îòìåòèì, ÷òî, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, èíòåíñèâ�íîñòü �îíîííûõ ëèíèé ïîäëîæêè GaAs óìåíüøà�åòñÿ ñ ðîñòîì òîëùèíû ñëîÿ ãåðìàíèÿ èç-çà ïîãëî�ùåíèÿ â íåì âîçáóæäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ñâåòà.Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ �1ñëîÿ ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè. Ïîñêîëüêó ZnSe ïðîçðà�÷åí â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, íàáëþ�äàåìóþ èíòåíñèâíîñòü �îíîííûõ ëèíèé ïîäëîæêèìîæíî çàïèñàòü êàêI = I0 exp(�2�1d);ãäå I0 � èíòåíñèâíîñòü, èçìåðåííàÿ îò ñòðóêòóðûáåç ñëîÿ ãåðìàíèÿ. Íàøè èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òîâåëè÷èíà �1 ñîâïàäàåò ñ îáúåìíûì çíà÷åíèåì ñ òî÷�íîñòüþ �10%. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíóþ ìîäè�è�êàöèþ ìåæçîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è èçìåíåíèåýíåðãèè E1,E1 +�1-ðåçîíàíñà â êâàíòîâûõ òî÷êàõ,êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû äàëåå, êîý��èöèåíò ïî�ãëîùåíèÿ èçìåíÿåòñÿ íåñóùåñòâåííî. Ýòî îáúÿñíÿ�åòñÿ òåì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ïîãëîùåíèå äàþòïðÿìûå ïåðåõîäû, íå ñâÿçàííûå ñ äàííûì ðåçîíàí�ñîì.
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�èñ. 3. �åçîíàíñíûå çàâèñèìîñòè ðàìàíîâñêîãîðàññåÿíèÿ íà îïòè÷åñêèõ �îíîíàõ ãåðìàíèÿ ñ êâàí-òîâûìè òî÷êàìè (1 � d = 6�A, 2 � d = 15�A, 3 �d = 34�A) è îáúåìíîãî ãåðìàíèÿ (4 ). Ñèìâîëû �ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, ñïëîøíûå ëèíèè � íàè-ëó÷øàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñè-ìîñòåé ëîðåíöåâñêèì êîíòóðîì, ãîðèçîíòàëüíûìèñòðåëêàìè ïîêàçàíû ñäâèãè ýíåðãèé E1- è E1+�1-ðåçîíàíñîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ; T = 300 ÊÈíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ íà �îíîíàõ çàâèñèò îòïëîòíîñòè ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé ïðè ýíåð�ãèè âîçáóæäàþùåãî ñâåòà. Ïðèðîäó íàáëþäàåìîãîàíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé �îíîííûõëèíèé êâàíòîâûõ òî÷åê ãåðìàíèÿ (ðèñ. 2, ñïåêòðû2 è 3 ) ìîæíî ïðîÿñíèòü, èññëåäóÿ çàâèñèìîñòè èí�òåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ îò ýíåðãèè âîçáóæäàþùåãîñâåòà. Ýòî � òàê íàçûâàåìûå ðåçîíàíñíûå çàâèñè�ìîñòè. �åçîíàíñíûå çàâèñèìîñòè ðàìàíîâñêîãî ðàñ�ñåÿíèÿ íà îïòè÷åñêèõ �îíîíàõ â îáúåìíîì ãåðìà�íèè è â ñòðóêòóðå ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè ãåðìà�íèÿ, èçìåðåííûå ïðè T = 300 Ê â äèàïàçîíå ýíåð�ãèé âîçáóæäàþùåãî ñâåòà 2.0�2.7 ýÂ, ïðèâåäåíû íàðèñ. 3. Êðèâàÿ 4 ïîëó÷åíà äëÿ îáúåìíîãî ãåðìàíèÿñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (111). Îíà ñîâïàäàåò ñ948



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 �àìàíîâñêèé E1,E1+�1-ðåçîíàíñ â ñèñòåìå : : :ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå â ðàáîòå [4℄. Ïî�ëîæåíèå ýíåðãèè E1- è E1 + �1-ïåðåõîäîâ â ãåðìà�íèè ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 âåðòèêàëüíûìè ñòðåëêàìè.�åçîíàíñíûå êðèâûå 1, 2 è 3 ïîëó÷åíû îò îáëàñòåéñòðóêòóðû GaAs/ZnSe/Ge/ZnSe (111) ñ êâàíòîâûìèòî÷êàìè ãåðìàíèÿ, ïîêàçàííîé íà âñòàâêå ê ðèñ. 2.Ý��åêòèâíàÿ òîëùèíà ãåðìàíèÿ äëÿ ýòèõ îáëàñòåéñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 6, 15 è 34�A. Ïðèâåäåí�íûå íà ðèñ. 3 ðåçîíàíñíûå çàâèñèìîñòè èçìåðåíûïðè îäíîé è òîé æå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìû ðå�ãèñòðàöèè è ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåòñðàâíèòü ïîëîæåíèå è èíòåíñèâíîñòü ðåçîíàíñîâ âêâàíòîâûõ òî÷êàõ ñ îáúåìíûì ñëó÷àåì. Ïîñêîëü�êó èíòåíñèâíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññåèâàþùåìóîáúåìó, íàáëþäàåìóþ àìïëèòóäó ðåçîíàíñîâ â êâàí�òîâûõ òî÷êàõ ñëåäóåò óìíîæèòü íà âåëè÷èíó L=d(L = (2�)�1 = 100�A � ý��åêòèâíàÿ ãëóáèíà ïðî�íèêíîâåíèÿ ñâåòà â êðèñòàëë, � � êîý��èöèåíò ïî�ãëîùåíèÿ ãåðìàíèÿ). Ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî àìïëèòó�äû ðåçîíàíñîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ áîëüøå îáúåìíî�ãî çíà÷åíèÿ äëÿ êðèâûõ 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî â 2.9,6.6 è 4 ðàçà. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â äîñòàòî÷íî êðóï�íûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ (D � 200�A, h � 50�A, ðèñ. 3,ñïåêòð 3 ) ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ ñìåùåíà îòíîñèòåëü�íî îáúåìíîé â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü íà 50 ìýÂ.Äàííûé ñäâèã ìû ñâÿçûâàåì ñ èçìåíåíèåì ýíåðãèèE1- è E1+�1-ðåçîíàíñîâ íà ýòó âåëè÷èíó. Äëÿ ìàñ�ñèâà ìåíåå êðóïíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê (D � 120�A,h � 37�A, ðèñ. 3, ñïåêòð 2 ) ðåçîíàíñíàÿ çàâèñèìîñòüñîñòîèò èç äâóõ ïèêîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçäåëüíûì ïðî�ÿâëåíèåì E1- è E1+�1-ðåçîíàíñîâ. Âåëè÷èíà ñäâèãàèõ ýíåðãèé ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 (êðèâàÿ 2 ) ãîðèçîí�òàëüíûìè ñòðåëêàìè. Äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ìèíè�ìàëüíîãî ðàçìåðà (D � 60�A, h � 20�A) íàáëþäàåòñÿîäèí ïèê E1-ðåçîíàíñà (ðèñ. 3, ñïåêòð 1 ), ñäâèíó�òûé íà 0.3 ýÂ îòíîñèòåëüíî îáúåìíîãî ïîëîæåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìå íåíàïðÿæåííûõ êâàíòî�âûõ òî÷åê, ïîëó÷åííûõ â ìàòðèöå ZnSe, íàáëþäàþò�ñÿ óñèëåíèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íà �îíîíàõ, ñäâèãýíåðãèè E1- è E1 + �1-ðåçîíàíñîâ, à òàêæå íåçàâè�ñèìîå äðóã îò äðóãà ïðîÿâëåíèå ýòèõ ðåçîíàíñîâ.4. ÊÂÀÍÒÎÂÀÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�ÀÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÄÛ�Î×ÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÅÊ�àññìîòðèì íàáëþäàåìûé ñäâèã ýíåðãèé E1- èE1 +�1-ðåçîíàíñîâ â ñèñòåìå êâàíòîâûõ òî÷åê ãåð�ìàíèÿ, èñïîëüçóÿ ñïåêòð ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèéîáúåìíîãî ãåðìàíèÿ. Íà ðèñ. 4à ïîêàçàíà äèñïåð�ñèÿ ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé ãåðìàíèÿâäîëü íàïðàâëåíèÿ (111), ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ
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kx;y�èñ. 4. a) Çîííûé ñïåêòð îáúåìíîãî ãåðìàíèÿ, ðàñ-ñ÷èòàííûé â ðàáîòå [13℄ äëÿ íàïðàâëåíèÿ (111).�îðèçîíòàëüíûå ëèíèè E è Ev ïîêàçûâàþò ïîëî-æåíèå êðàåâ çàïðåùåííîé çîíû ZnSe îòíîñèòåëüíîñîñòîÿíèé ãåðìàíèÿ. á ) Äèñïåðñèÿ ýëåêòðîííîé èäûðî÷íûõ çîí ãåðìàíèÿ â ïëîñêîñòè kxky, ïåðïåí-äèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ (111), ïðîâåäåííîé ÷åðåçñòðåëêè Ak�p-ìåòîäà [15℄. Â íàïðàâëåíèè (111) çîíû ýëåêòðî�íîâ (�1) è äûðîê (�4;5;�6) ïàðàëëåëüíû â áîëüøåé÷àñòè çîíû Áðèëëþýíà. Ýòèì îáóñëîâëåíî ñóùåñòâî�âàíèå äâóìåðíîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè â ìåæçîííîéïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ñ êîòîðîé ñâÿçàí ðàìàíîâñêèéE1,E1 + �1-ðåçîíàíñ (âåðòèêàëüíûå ñòðåëêè), íà�áëþäàåìûé â îáúåìíîì ãåðìàíèè [4℄. �îðèçîíòàëü�íûìè ïðÿìûìè íà ðèñ. 4à îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ äíàçîíû ïðîâîäèìîñòè E è ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíûEv äëÿ ZnSe îòíîñèòåëüíî ñîñòîÿíèé ãåðìàíèÿ [16℄.Ýëåêòðîííûå è äûðî÷íûå ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâûõ òî�÷åê ãåðìàíèÿ, ðàñïîëîæåííûå â çàïðåùåííîé çîíåZnSe (ìåæäó E è Ev , ðèñ. 4à), îêàçûâàþòñÿ ëî�êàëèçîâàííûìè. Äèñïåðñèÿ ñîñòîÿíèé â ïëîñêîñòèkxky, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ (111) è ïðî�âåäåííîé ÷åðåç ñòðåëêè A, ïîêàçàíà â ïðàâîé ÷àñòèðèñ. 4á. Îíà îïèñûâàåòñÿ ïðè kx;y � 0 â ïðèáëèæå�íèè ý��åêòèâíîé ìàññû. Ý��åêòèâíûå ìàññû E1è E1 + �1-ïåðåõîäîâ â ýòîì íàïðàâëåíèè ñîñòàâëÿ�þò m? = 0:045m0 [17℄, ãäå m0 � ìàññà ñâîáîäíî�ãî ýëåêòðîíà. Äèñïåðñèÿ äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé âáëè�çè kx;y � 0 áåç ó÷åòà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4á øòðèõîâûìè ëèíèÿìè, àñ ó÷åòîì åãî � ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.�àçìåðû êâàíòîâûõ òî÷åê â ïëîñêîñòè ðîñòà949



À. Á. Òàëî÷êèí, Ñ. À. Òèéñ, Ñ. Ï. Ñóïðóí ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006ñðàâíèìû ñ áîðîâñêèì ðàäèóñîì ìåæçîííîãî ýê�ñèòîíà, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò ~2"=m?e2 � 180�A(" = 15:8 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ãåðìà�íèÿ, e � çàðÿä ýëåêòðîíà) [18℄. Ïîýòîìó âëèÿíèå ëî�êàëèçóþùåãî ïîòåíöèàëà, ñâÿçàííîãî ñ ZnSe, ñëåäó�åò ðàññìàòðèâàòü ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ñïåêòð íîñèòåëåé âäîëüíàïðàâëåíèÿ (111) íå îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðî�ñòåéøåãî ïðèáëèæåíèÿ � ìåòîäà ý��åêòèâíîé ìàñ�ñû, è âëèÿíèå ëîêàëèçàöèè íå ñòîëü î÷åâèäíî, êàêäëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèÿ. Â òî æå âðå�ìÿ âèä ñïåêòðà ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü çàäà÷ó. Òàê,ïðè ðàññìîòðåíèè ýêñèòîííûõ ý��åêòîâ äëÿ ñëó÷àÿñåäëîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè â ðàáîòå Êåéíà [18℄ áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ mk � m? (mk � ïðèâåäåí�íàÿ ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ è äûðîê â íà�ïðàâëåíèè (111)) àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ïîç�âîëÿåò ðàçäåëèòü ïåðåìåííûå z è x, y â óðàâíåíèèØðåäèíãåðà, çàïèñàííîì äëÿ îãèáàþùåé ýêñèòîí�íîé âîëíîâîé �óíêöèè. Â ðåçóëüòàòå ýòà �óíêöèÿäëÿ íàïðàâëåíèÿ (111) ìîæåò áûòü âûáðàíà â âè�äå ïëîñêîé âîëíû exp(ikzz), ãäå kz � âîëíîâîé âåê�òîð ýêñèòîíà. �åàëüíàÿ êàïëåîáðàçíàÿ �îðìà êâàí�òîâûõ òî÷åê (ñì. ðèñ. 1á ) ìîæåò áûòü àïïðîêñèìè�ðîâàíà öèëèíäðîì ñ îñüþ âäîëü íàïðàâëåíèÿ (111)âûñîòîé h è ðàäèóñîì îñíîâàíèÿ r â ïëîñêîñòè ðîñ-òà. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ äàííîé ìîäåëè êâàíòîâûõòî÷åê ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿþò ýêñèòîí�íûå ñîñòîÿíèÿ ñ îãèáàþùèìè â âèäå ñòîÿ÷èõ âîëíñ kz = �n=2h, ãäå n � öåëîå ÷èñëî. Â ðåçóëüòàòåíåïðåðûâíûé ñïåêòð ýêñèòîíîâ ãåðìàíèÿ ïðåâðàùà�åòñÿ äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê â íàáîð äèñêðåòíûõ ñî�ñòîÿíèé. Ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíîâ ñ ìèíèìàëüíûì âîë�íîâûì âåêòîðîì (kz = �=2h) äàþò îñíîâíîé âêëàäâ ìåæçîííóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé èç-çà ñîõðàíåíèÿèìïóëüñà. Ëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ â ýòîì íàïðàâëå�íèè íå èçìåíÿåò ýíåðãèé E1- è E1 + �1-ðåçîíàíñîâèç-çà áîëüøîé ý��åêòèâíîé ìàññû (mk > 50m?),êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [7℄. Ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿ�íèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò èç îò�äåëüíûõ çîí (�1, �4;5 è �6) è ïîïàðíî ñâÿçàíû âýêñèòîíû, óñëîâíî ïîêàçàíû êðóæêàìè íà ðèñ. 4àâäîëü îáúåìíûõ äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé.Ëîêàëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ â ïëîñêîñòè xy ïðèâî�äèò ê êâàíòîâàíèþ èõ ñïåêòðà. Ýíåðãèè îñíîâíûõ(íèæíèõ) óðîâíåé ýëåêòðîíîâ è äûðîê ïîêàçàíû íàðèñ. 4á ãîðèçîíòàëüíûìè ïðÿìûìè. Åå èçìåíåíèå âçàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà êâàíòîâîé òî÷êè ïðèâîäèòê ñìåùåíèþ ïîëîæåíèé E1- è E1 + �1-ðåçîíàíñîâ,ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4á âåðòèêàëüíûìè ñòðåëêàìè.Ñäâèã ýíåðãèè �E îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû âöèëèíäðè÷åñêîé ìîäåëè íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâ�
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3
�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñäâèãîâ ýíåðãèèE1,E1 +�1-ðåçîíàíñà îò ðàäèóñà r öèëèíäðàâ ïëîñêîñòè ðîñòà. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíûçàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ(1). Ñèìâîëàìè îáîçíà÷åíû ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñîâ,íàáëþäàåìûõ â îáðàçöàõ ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìèãåðìàíèÿ. �îðèçîíòàëüíûìè ñòðåëêàìè 1, 2, 3ïîêàçàíû ïðîåêöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèéýíåðãèè ðåçîíàíñà íà òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå. Ýòèçíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñè-ìîñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, è îáîçíà÷åíûòåìè æå öè�ðàìèíåíèÿØðåäèíãåðà, çàïèñàííîãî äëÿ îãèáàþùåé âîë�íîâîé �óíêöèè ýêñèòîíà, è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè�åì [7℄ �E = ~22m? �2 � 4r �2 � 3:51e2"r : (1)Ïåðâûé ÷ëåí ñâÿçàí ñî ñäâèãîì ýíåðãèé îñíîâíûõ ñî�ñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ðåçóëüòàòå ïðîñòðàí�ñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ, âòîðîé îáóñëîâëåí êóëîíîâ�ñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíà è äûðêè è ïîëó÷åíïî òåîðèè âîçìóùåíèé [7℄.Çàâèñèìîñòè ñäâèãà ýíåðãèé E1- è E1 +�1-ðåçî-íàíñîâ îò ðàäèóñà öèëèíäðà, ðàññ÷èòàííûå èç âû�ðàæåíèÿ (1), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 ñïëîøíûìè ëè�íèÿìè. Çíà÷åíèÿ ýíåðãèé ðåçîíàíñîâ, ïîëó÷åííûå âêâàíòîâûõ òî÷êàõ (ñì. êðèâûå 1, 2 è 3 íà ðèñ. 3),ñïðîåêòèðîâàíû íà òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè (ãî�ðèçîíòàëüíûå ñòðåëêè) è îòìå÷åíû ñèìâîëàìè. Àá�950



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 �àìàíîâñêèé E1,E1+�1-ðåçîíàíñ â ñèñòåìå : : :ñöèññà ýòèõ ñèìâîëîâ îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ðàäèóñàöèëèíäðà, êîòîðàÿ äëÿ îáëàñòåé 3, 2 è 1 îáðàçöà ñêâàíòîâûìè òî÷êàìè ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 72,45 è 35�A. Äëÿ äîñòàòî÷íî êðóïíûõ êâàíòîâûõ òî�÷åê (2 è 3 ), èìåþùèõ âåëè÷èíó ñäâèãà ýíåðãèè ðå�çîíàíñà, íå ïðåâûøàþùóþ �1 = 0:2 ýÂ, èñïîëüçî�âàííàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ìîäåëü îïðåäåëÿåò ðàäèóñ,êîòîðûé íà 25% ìåíüøå ðàäèóñà êâàíòîâîé òî÷êèâ îñíîâàíèè, îïðåäåëåííîãî ñ ïîìîùüþ ÑÒÌ. Ýòîíåñîîòâåòñòâèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàäèóñ öèëèí�äðà, àïïðîêñèìèðóþùåãî �îðìó êâàíòîâîé òî÷êè,äîëæåí áûòü íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ðàäèóñ îñíî�âàíèÿ êâàíòîâîé òî÷êè, èç-çà òîãî ÷òî îãèáàþùàÿâîëíîâîé �óíêöèè ¾÷óâñòâóåò¿ íåêîòîðóþ ý��åê�òèâíóþ (óñðåäíåííóþ) áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü êâàí�òîâîé òî÷êè. Èç ðåàëüíîé �îðìû êâàíòîâîé òî÷êè(ðèñ. 1á ) âèäíî, ÷òî ðàäèóñ öèëèíäðà, ïåðåñåêàþ�ùèé áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü êâàíòîâîé òî÷êè ïðèìåð�íî íà åå ïîëóâûñîòå, íà 25% ìåíüøå ðàçìåðà îñíî�âàíèÿ êâàíòîâîé òî÷êè. Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàí�íàÿ ìîäåëü êâàíòîâûõ òî÷åê, ñêîððåêòèðîâàííàÿ òà�êèì îáðàçîì, õîðîøî îïèñûâàåò íàáëþäàåìûå èçìå�íåíèÿ ýíåðãèé E1- è E1+�1-ðåçîíàíñîâ â çàâèñèìî�ñòè îò ðàçìåðà êâàíòîâîé òî÷êè.Äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ìåíüøåãî ðàçìåðà (ðèñ. 3,êðèâàÿ 1 ) îïðåäåëåííûé èç ðèñ. 5 (1 ) ðàäèóñ 35�Aîêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî áîëüøå ðåàëüíîãî ðàäèóñà30�A. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíèåì áàðüåðà êî�íå÷íîé âûñîòû íà ýíåðãèþ ëîêàëèçîâàííîãî ñî�ñòîÿíèÿ. Äëÿ áîëüøèõ ñäâèãîâ ýíåðãèè ðåçîíàíñà(�E > �1) ÷àñòü ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ñîñòîÿ-íèé ïðèáëèæàåòñÿ ê êðàÿì ïîòåíöèàëüíîãî áàðüå�ðà ZnSe (ðèñ. 4à, Ev è E), ãäå çàâèñèìîñòü �E îòðàäèóñà êâàíòîâîé òî÷êè îòêëîíÿåòñÿ îò òåîðåòè÷å�ñêîé, ïîëó÷åííîé äëÿ áåñêîíå÷íîãî áàðüåðà (âûðà�æåíèå (1)). Êà÷åñòâåííûé âèä ýòîé çàâèñèìîñòè ïî�êàçàí íà ðèñ. 5 øòðèõîâîé ëèíèåé. Âèäíî, ÷òî âëèÿ�íèå áàðüåðîâ êîíå÷íîé âûñîòû îáúÿñíÿåò íàáëþäà�åìîå ðàñõîæäåíèå äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ìàëîãî ðàç�ìåðà. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ ýíåð�ãèé E1- è E1 +�1-ðåçîíàíñîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàç�ìåðîâ êâàíòîâûõ òî÷åê õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ïðîñòåéøåé ìîäåëè êâàíòîâàíèÿ ýëåê�òðîí-äûðî÷íîãî ñïåêòðà îáúåìíîãî ãåðìàíèÿ.5. ÀÌÏËÈÒÓÄÀ È ÔÎ�ÌÀ�ÀÌÀÍÎÂÑÊÎ�Î �ÅÇÎÍÀÍÑÀ ÂÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÊÀÕÎñîáåííîñòè ðàìàíîâñêîãî ðåçîíàíñà â êâàíòî�âûõ òî÷êàõ ãåðìàíèÿ, êîòîðûå íå íàáëþäàëèñü ðà�íåå [5�8℄, ñâÿçàíû ñ ðàçäåëüíûì ïðîÿâëåíèåì E1- è

E1+�1-ðåçîíàíñîâ è ñ óñèëåíèåì àìïëèòóäû â êâàí�òîâûõ òî÷êàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíûì ñëó÷àåì.�àññìîòðèì ýòè ñâîéñòâà áîëåå äåòàëüíî. ×àñòîò�íàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàìàíîâñêîãî ðàñ�ñåÿíèÿ íà �îíîíàõ â ãåðìàíèè â îáëàñòÿõ E1- èE1 + �1-ðåçîíàíñîâ äëÿ òðåõçîííûõ ïðîöåññîâ, äî�ìèíèðóþùèõ â äàííîì ñëó÷àå, îïèñûâàåòñÿ âûðàæå�íèåì [4℄ I(!) / ����(!)� �+(!)��2 ; (2)ãäå ��(!) è �+(!) � ýëåêòðîííûå ïîëÿðèçóåìîñòèñîîòâåòñòâåííî E1- è E1 + �1-ïåðåõîäîâ. Îïóñêàÿíå çàâèñÿùèå îò ÷àñòîòû ìíîæèòåëè, âûðàæåíèå (2)ìîæíî çàïèñàòü âèäå [19℄I(!) / ����Z � �2(!1)! � !1 � i� � �1(!1)! � !1 � i�� d!1����2 ; (3)ãäå �1(!) è �2(!) � ìåæçîííûå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèéñîîòâåòñòâåííî E1- è E1 +�1-ïåðåõîäîâ, � � ïàðà�ìåòð óøèðåíèÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿäâóìåðíîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè è ïàðàáîëè÷åñêèõ çîíâ íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì (111), ìåæçîí�íûå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé �1(!) è �2(!) ïðåäñòàâëÿ�þò ñîáîé ñòóïåíüêè âûñîòîé �0 = Kzm?=~2�2, ðàñ�ïîëîæåííûå ïðè ýíåðãèÿõ E1- è E1+�1-ðåçîíàíñîâ(Kz � 0:3�=a0 � ïðîòÿæåííîñòü êðèòè÷åñêîé òî÷êèâ k-ïðîñòðàíñòâå â íàïðàâëåíèè (111), a0 � ïîñòî�ÿííàÿ ðåøåòêè). �åçîíàíñíàÿ êðèâàÿ, ðàññ÷èòàííàÿñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (3) äëÿ ñòóïåíåê ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé øèðèíîé 0.15 ýÂ è ïðè ~� = 50 ìýÂ, ïðè�âåäåíà íà ðèñ. 6, êðèâàÿ 1. Ýòà êðèâàÿ êà÷åñòâåííîñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ (ñì.ðèñ. 3, êðèâàÿ 4 ). Àíàëîãè÷íîå ñîîòâåòñòâèå áûëîïîëó÷åíî â ðàáîòå [4℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ��(!) è �+(!). Äàííàÿ ìî�äåëü ñïðàâåäëèâà âáëèçè êðàåâ ñîáñòâåííîãî ïîãëî�ùåíèÿ E1- è E1 + �1-çîí (äëÿ èäåàëüíîé êðèòè÷å�ñêîé òî÷êè) è äàåò òîëüêî êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñýêñïåðèìåíòîì. Òåì íå ìåíåå îíà ïîçâîëÿåò ïîíÿòüïðèðîäó èçìåíåíèÿ �îðìû ðåçîíàíñà è èíòåíñèâ�íîñòè ïðè ïåðåõîäå îò îáúåìíîãî ñëó÷àÿ ê ñëó÷àþêâàíòîâûõ òî÷åê.Èç ñõåìû êâàíòîâàíèÿ ñïåêòðà ýëåêòðîí-äûðî÷-íûõ ñîñòîÿíèé, ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ðàç�äåëå, ñëåäóåò, ÷òî ìåæçîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿ�íèé â êâàíòîâûõ òî÷êàõ òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â äåëü�òà-�óíêöèþ: �KÆ(~!1 � EQD), ãäå EQD � ýíåðãèÿîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ E1- èëè E1 + �1-ïåðåõîäà âêâàíòîâîé òî÷êå, K � êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ ýêñè�òîííûõ ñîñòîÿíèé êâàíòîâîé òî÷êè â åäèíèöå îáú�åìà, � = 4 � �àêòîð ñïèí-îðáèòàëüíîãî âûðîæäå�951
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Ýíåðãèÿ �îòîíà, ýÂ�èñ. 6. �åçîíàíñíûå çàâèñèìîñòè ðàññåÿíèÿ íà îï-òè÷åñêèõ �îíîíàõ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ îáúåìíîãîãåðìàíèÿ (êðèâàÿ 1 ) ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (3),äëÿ îòäåëüíîé êâàíòîâîé òî÷êè (êðèâàÿ 2 ) è äëÿñèñòåìû êâàíòîâûõ òî÷åê ñ ó÷åòîì ðàçáðîñà ïîðàçìåðàì (êðèâàÿ 3 ) ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæå-íèÿ (4)íèÿ ýêñèòîíà. Âûðàæåíèå (2) äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åêèìååò âèäIQD(!) / ����� 1~!�EQD1 �i~�� 1~!�EQD1 ��1�i~� �����2K2:(4)�åçîíàíñíàÿ êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ýòîãîâûðàæåíèÿ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 6, êðèâàÿ 2. Âèäíî, ÷òîïèêè E1- è E1+�1-ðåçîíàíñîâ ïðîÿâëÿþòñÿ íåçàâè�ñèìî îäèí îò äðóãîãî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òðàíñ�îðìà�öèåé ìåæçîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â êâàíòîâûõòî÷êàõ â äåëüòà-�óíêöèþ. Çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿýêñïåðèìåíòàëüíî (ðèñ. 3, êðèâàÿ 2 ), îáíàðóæèâàåòâäâîå ìåíüøóþ èíòåíñèâíîñòü E1+�1-ðåçîíàíñà ïîñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ E1-ðåçîíàíñà. Ýòî îáú�ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ÷àñòü ýëåê�òðîí-äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé, îáðàçóþùèõ ðàññìàòðè�âàåìóþ êðèòè÷åñêóþ òî÷êó, ïîïàäàåò â îáëàñòüíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ìàòðèöû ZnSe (âûøå ïðÿìîéE è íèæå Ev). Ýòè ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ äåëîêàëèçî�

âàííûìè, è â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà íà ñîñòîÿíèÿ ñïåê�òðà ìàòðèöû èõ ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ � ìîæåò ñó�ùåñòâåííî âîçðàñòàòü. Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü íà�áëþäàåìîãî ðåçîíàíñà I / ��2, âêëàä îò ýòèõ ñî�ñòîÿíèé â ðàññåÿíèå íà �îíîíàõ ñòàíîâèòñÿ ìàëûìïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì îò ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòî�ÿíèé êâàíòîâûõ òî÷åê. Â ðåçóëüòàòå ðàñïîëîæåíèÿäûðî÷íûõ çîí îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ Ev (ñì. ðèñ. 4),êîëè÷åñòâî ëîêàëèçîâàííûõ äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé,îïðåäåëÿþùèõ èíòåíñèâíîñòü E1 + �1-ðåçîíàíñà âêâàíòîâîé òî÷êå, îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì îòâåò�ñòâåííûõ çà E1-ðåçîíàíñ. Äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ìà�ëîãî ðàçìåðà (ðèñ. 3, êðèâàÿ 1 ) íàáëþäàåòñÿ òîëü�êî ïèê E1-ðåçîíàíñà. Â ýòîì ñëó÷àå âñå ñîñòîÿíèÿäûðî÷íîé çîíû �6 è ÷àñòè÷íî çîíû �4;5 îêàçûâàþò�ñÿ âûòîëêíóòûìè â îáëàñòü íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàìàòðèöû ZnSe (äåëîêàëèçîâàííûìè). Â ðåçóëüòàòåE1 +�1-ðåçîíàíñ íå íàáëþäàåòñÿ, à èíòåíñèâíîñòüE1-ðåçîíàíñà óìåíüøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðàçäåëü�íîå ïðîÿâëåíèå E1- è E1 +�1-ðåçîíàíñîâ â êâàíòî�âûõ òî÷êàõ ñâÿçàíî ñ òðàíñ�îðìàöèåé ìåæçîííîéïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â äåëüòà-�óíêöèþ, à ðàçëè÷èåâ èíòåíñèâíîñòÿõ ðåçîíàíñîâ îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåììàòðèöû íà ýëåêòðîí-äûðî÷íûå ñîñòîÿíèÿ êâàíòî�âûõ òî÷åê.�åàëüíûé ìàññèâ êâàíòîâûõ òî÷åê èìååò êîíå÷�íîå çíà÷åíèå ðàçáðîñà êâàíòîâûõ òî÷åê ïî ðàçìåðàìè �ëóêòóàöèè �îðìû. Ýòè �àêòîðû, ïðèâîäÿùèå êäèñïåðñèè ýíåðãèé ðàññìàòðèâàåìûõ ðåçîíàíñîâ âìàññèâå êâàíòîâûõ òî÷åê, âëèÿþò íà �îðìó íàáëþ�äàåìûõ ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ. Îïèñûâàÿ äèñïåðñèþýíåðãèè ðåçîíàíñîâ �óíêöèåéf(E) = exp(�jEQD �Ej=�)è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (4), ìîæíî íàéòè ðåçóëüòè�ðóþùèé ðåçîíàíñíûé êîíòóð. Êðèâàÿ 3, ïðèâåäåí�íàÿ íà ðèñ. 6, ïîëó÷åíà äëÿ � = 20 ìýÂ. Âèäíî, ÷òîE1,E1+�1-ðåçîíàíñ ñëèâàåòñÿ â îäèí ïèê (îòäåëüíîïî÷òè íå ïðîÿâëÿþòñÿ), à ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ èìååòïîëóøèðèíó, ïðèìåðíî âäâîå ïðåâûøàþùóþ ïîëó�øèðèíó îòäåëüíîãî ðåçîíàíñà. Ýòîò ñëó÷àé íàáëþ�äàåòñÿ äëÿ ìàññèâà äîñòàòî÷íî êðóïíûõ êâàíòîâûõòî÷åê (ñì. ðèñ. 3, êðèâàÿ 3), êîòîðûå áëèçêè ê ñìû�êàíèþ â ñïëîøíîé ñëîé ãåðìàíèÿ, êîãäà âîçðàñòàþòíåîäíîðîäíîñòè óêàçàííîãî õàðàêòåðà. Ïîëóøèðèíàäàííîé êðèâîé ñîñòàâëÿåò 0.22 ýÂ, â òî âðåìÿ êàê ïî�ëóøèðèíà îòäåëüíûõ ðåçîíàíñîâ (ðèñ. 3, êðèâàÿ 2 )ðàâíà 0.1 ýÂ. Äëÿ äàííîãî ìàññèâà êâàíòîâûõ òî�÷åê âåëè÷èíà � = 20 ìýÂ, èñïîëüçîâàííàÿ â ìîäåëü�íîì ðàñ÷åòå, ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîé ïîëóøè�ðèíå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ïîðàçìåðàì, ðàâíîé ïðèìåðíî 40%, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ952



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 �àìàíîâñêèé E1,E1+�1-ðåçîíàíñ â ñèñòåìå : : :äàííûìè ÑÒÌ. Ýòîò ý��åêò ñëèÿíèÿ ïèêîâ E1- èE1+�1-ðåçîíàíñîâ èç-çà ãåîìåòðè÷åñêèõ íåîäíîðîä�íîñòåé â ìàññèâå êâàíòîâûõ òî÷åê, ïî-âèäèìîìó, ÿâ�ëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ áîëüøèíñòâà îïóáëèêîâàííûõðàíåå ýêñïåðèìåíòîâ [5�8℄.Ïîñêîëüêó âûðàæåíèÿ (3) è (4) îòíîñÿòñÿ ê åäè�íè÷íîìó îáúåìó, ìîæíî îöåíèòü îòíîøåíèå àìïëè�òóä ðåçîíàíñîâ. Èíòåíñèâíîñòü (3) â ðåçîíàíñå ìîæ�íî îöåíèòü êàêI � �20[4�21=(�21 + 4�2)℄2 � (4�0)2:Ó÷èòûâàÿ, ÷òîK = nzN0, ãäåN0 � êîëè÷åñòâî êâàí�òîâûõ òî÷åê â åäèíèöå îáúåìà, nz � êðàòíîñòü âû�ðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèé â êâàíòîâûõ òî÷êàõ âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ (111), èìååìIQD=I � (�2nzN0~=Kz�m?)2: (5)Íåèçâåñòíóþ âåëè÷èíó nz ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíî�ñòåé (IQD=I) � 10. Îïðåäåëåííîå òàêèì îáðàçîì çíà�÷åíèå nz � 102. Îíî îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ýêñèòîí�íûõ ñîñòîÿíèé ñ kz = �=2h â îáëàñòè äàííîãî ðåçî�íàíñà â êâàíòîâîé òî÷êå. ×èñëî ñîñòîÿíèé â êâàíòî�âîé òî÷êå, ïðîèñõîäÿùèõ èç îòäåëüíûõ çîí (âàëåíò�íîé è ïðîâîäèìîñòè), íå äîëæíî ñóùåñòâåííî îòëè�÷àòüñÿ îò íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ (ïîðÿäêà 102). Ñ÷è�òàÿ, ÷òî ýòè óðîâíè ðàâíîìåðíî çàïîëíÿþò îáëàñòüêðèòè÷åñêîé òî÷êè, ìîæíî îöåíèòü ðàññòîÿíèå ÆEìåæäó ñîñåäíèìè ñîñòîÿíèÿìè. Èñõîäÿ èç âèäà îáú�åìíîãî ñïåêòðà (ðèñ. 4à), íàõîäèì ÆE � 8 ìýÂ, ÷òîñóùåñòâåííî ìåíüøå ÷àñòîòû îïòè÷åñêîãî �îíîíà âãåðìàíèè (37 ìýÂ). Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðå�ëàêñàöèÿ �îòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé â äàííîé îá�ëàñòè ýíåðãèé äîëæíà ïðîèñõîäèòü èíòåíñèâíî çàñ÷åò îäíî�îíîííûõ ïðîöåññîâ, êàê è â îáúåìíîìãåðìàíèè. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÆE > 37 ìýÂ, òåìïðåëàêñàöèè äîëæåí ñóùåñòâåííî çàìåäëÿòüñÿ èç-çàòîãî, ÷òî ìíîãî�îíîííûå ïðîöåññû ìåíåå âåðîÿòíû.Ñâåðõáûñòðàÿ ðåëàêñàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåéâ ñèñòåìå êâàíòîâûõ òî÷åê ãåðìàíèÿ â ýòîé îáëàñ-òè ýíåðãèé íàáëþäàëàñü â ðàáîòå [20℄. Íàøè îöåíêè÷èñëà ñîñòîÿíèé ñèñòåìû êâàíòîâûõ òî÷åê ãåðìàíèÿâ äàííîé îáëàñòè ýíåðãèé îáúÿñíÿþò åå ïðèðîäó. Òà�êèì îáðàçîì, âûñîêîå çíà÷åíèå êðàòíîñòè âûðîæäå�íèÿ ýêñèòîíîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ (111) â îáëàñòèäâóìåðíîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè ñèñòåìû êâàíòîâûõòî÷åê ãåðìàíèÿ îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü ðàìàíîâ�ñêîãî ðåçîíàíñà, à êðîìå òîãî, îáúÿñíÿåò ñâåðõáûñò-ðóþ ðåëàêñàöèþ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû ïîëîæåíèå è�îðìà ðàìàíîâñêîãî E1,E1 + �1-ðåçîíàíñà â çà�âèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ íåíàïðÿæåííûõ êâàíòîâûõòî÷åê ãåðìàíèÿ. Íàáëþäàëîñü ñìåùåíèå ýíåðãèéE1- è E1 +�1-ðåçîíàíñîâ, äîñòèãàþùåå 0.3 ýÂ, ïðèóìåíüøåíèè ðàçìåðîâ êâàíòîâûõ òî÷åê. Ïîêàçàíî,÷òî ýòî ñìåùåíèå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â öèëèí�äðè÷åñêîé ìîäåëè êâàíòîâûõ òî÷åê ñ ïîìîùüþêâàíòîâàíèÿ ñïåêòðà îáúåìíûõ ýëåêòðîí-äûðî÷-íûõ ñîñòîÿíèé ãåðìàíèÿ, îáðàçóþùèõ ýêñèòîí âîáëàñòè äâóìåðíîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè ìåæçîííîéïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ãåðìàíèÿ. Äëÿ äîñòàòî÷íîîäíîðîäíîãî ìàññèâà êâàíòîâûõ òî÷åê íàáëþäàëèñüäâà ïèêà E1- è E1 + �1-ðåçîíàíñîâ. Ïîêàçàíî, ÷òîèõ íåçàâèñèìîå ïðîÿâëåíèå â êâàíòîâûõ òî÷êàõîáóñëîâëåíî òðàíñ�îðìàöèåé ìåæçîííîé ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé â äåëüòà-�óíêöèþ èç-çà êâàíòîâàíèÿñïåêòðà. Íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòåéðåçîíàíñîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïî ñðàâíåíèþ ñîáúåìíûì ñëó÷àåì ñâÿçàííî ñ âûñîêèì çíà÷åíèåìêðàòíîñòè âûðîæäåíèÿ ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ âíàïðàâëåíèè (111).Àâòîðû áëàãîäàðíû À. Â. Ïðîçîðîâó çà ïîìîùüâ ïîëó÷åíèè ñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè ãåðìà�íèÿ, à òàêæå À. Â. Å�àíîâó çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèåðåçóëüòàòîâ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîä�äåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �04-02-16425).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Y. Maeda, Phys. Rev. B 51, 1658 (1995).2. D. J. Lokwood, Z. H. Lu, and J.-M. Baribeau, Phys.Rev. Lett. 76, 539 (1996).3. L. Banyai and S. W. Koh, in Semiondutor QuantumDots, Ser. Atomi, Moleular and Opti Physis,vol. 2, World Si., Singapore (1993), p. 53.4. F. Cerdeira, W. Dreybrodt, and M. Cardona, Sol. St.Comm. 10, 591 (1972).5. S. Sasaki and C. Horie, Phys. Rev. B 47, 3811 (1993).6. A. Á. Òàëî÷êèí, Â. À. Ìàêðîâ, Ñ. Ï. Ñóïðóí è äð.,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 64, 203 (1996).7. K. L. Teo, S. H. Kwok, P. Y. Yu, and Soumyen-du Guha, Phys. Rev. B 62, 1584 (2000).8. I. E. Tyshenko, A. B. Talohkin, A. G. Cherkov et al,Sol. St. Comm. 129, 63 (2004).953
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