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ÂËÈßÍÈÅ �ÀÇÌÛÒÈß �ÅÒÅ�Î��ÀÍÈÖÛ ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀÝÊÑÈÒÎÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ Â ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ßÌÀÕZn(Cd)Se/ZnMgSSeÀ. Ô. Àäèÿòóëëèí a;b*, Â. Â. Áåëûõ a, Â. È. Êîçëîâñêèé a,Â. Ñ. Êðèâîáîê a;b**, Â. Ï. Ìàðòîâèöêèé a, Ñ. Í. Íèêîëàåâ aaÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 �åâðàëÿ 2012 ã.Ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàíû ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâûõ ÿìàõZn(Cd)Se/ZnMgSSe ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ äè��óçèîííîãî ðàçìûòèÿ èíòåð�åéñîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íèç-êèõ òåìïåðàòóðàõ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ êâàíòîâûõ ÿì îïðåäåëÿåòñÿ ñâîáîäíûìè ýêñèòîíàìè è ýêñèòîíàìè,ñâÿçàííûìè íà íåéòðàëüíûõ äîíîðàõ. Íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñòàöèîíàðíîé �îòîëþ-ìèíåñöåíöèè îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ è áèýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä ñèãíàëà ëþìèíåñöåíöèèîáúÿñíÿþòñÿ íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé î íåéòðàëèçàöèè çàðÿæåííûõ äå�åêòîâ ïðè �îòîâîçáóæäåíèèãåòåðîñòðóêòóð. Ïðè âêëþ÷åíèè ñòàöèîíàðíîé ïîäñâåòêè îáíàðóæåíû äëèííîâðåìåííûå (îêîëî 40 ìèí)îáðàòèìûå èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ âáëèçè ýêñèòîííûõ ðåçîíàíñîâ êâàíòîâûõ ÿì. Ïîêàçàíî,÷òî ïîìèìî ñìåùåíèÿ ýêñèòîííûõ óðîâíåé, ðàçìûòèå ãåòåðîãðàíèö ïðèâîäèò ê òðåì ý��åêòàì: óñèëåíèþýêñèòîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, óâåëè÷åíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñäâèãà ìåæäó ìàêñèìóìàìè ëèíèé èç-ëó÷åíèÿ ñâîáîäíûõ è ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ è óìåíüøåíèþ âðåìåíè çàòóõàíèÿ ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèèâ øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ïðè÷èíû íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ îòëè÷èå îò ìîäåëüíîãî èíòåð�åéñà, ðàññìàòðè�âàåìîãî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå òåîðåòè÷åñêèõðàáîò, ðåàëüíûé èíòåð�åéñ ÷àñòî õàðàêòåðèçóåòñÿäè��óçèîííûì ðàçìûòèåì ãåòåðîãðàíèöû, åå ðàçó�ïîðÿäî÷åííîñòüþ è ëîêàëüíûì èñêàæåíèåì ïðèìåñ�íî-äå�åêòíîãî �îíà, âûçâàííûì ñêà÷êîì õèìè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà äëÿ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ. Ýòè �àê�òîðû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò ñïåêòð èí�òåð�åéñíûõ ñîñòîÿíèé, çîííóþ äèàãðàììó, à òàêæåâåëè÷èíó ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âáëè�çè ãðàíèöû ðàçäåëà, è, òàêèì îáðàçîì, âëèÿþò íàñå÷åíèå çàõâàòà íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé, ñêîðîñòüèõ ðåêîìáèíàöèè, âðåìåíà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, ñè�ëû îñöèëëÿòîðà îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ è äð.Ìåõàíèçìû âëèÿíèÿ èíòåð�åéñîâ íà ýëåêòðîí�*E-mail: bert-sp�yandex.ru**E-mail: krivobok�lebedev.ru

íûé ñïåêòð è ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íîé ñèñòåìå, ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòå�ðåñ â ñëó÷àå ñîåäèíåíèé ñî çíà÷èòåëüíîé äîëåéïîëÿðíîé ñâÿçè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ êâàíòîâûåÿìû (Êß) íà îñíîâå øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíè�êîâ ãðóïïû II�VI. Çà ïîñëåäíèå 10�15 ëåò â òàêèõãåòåðîñòðóêòóðàõ áûë îáíàðóæåí öåëûé ðÿä íîâûõý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì èíòåð�åéñîâ íàñâîéñòâà ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû. Â êà÷åñòâåïðèìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè êâàíòîâîðàçìåðíûé ý���åêò Ïîêêåëüñà [1℄, ïðÿìóþ [2℄ è ñêðûòóþ [3℄ àíèçî�òðîïèþ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñóùåñòâîâàíèå íåñòàí�äàðòíûõ ðåçîíàíñîâ, ïðåäïîëîæèòåëüíî îòíîñÿùèõ�ñÿ ê èíòåð�åéñíûì ñîñòîÿíèÿì [4℄. Â ïîäàâëÿþùåìáîëüøèíñòâå ðàáîò ýòè è äðóãèå ÿâëåíèÿ ðàññìàòðè�âàþòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ¾ðåçêèõ¿ èíòåð�åéñîâ â Êß,ïîäðàçóìåâàþùèõ ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ñîñòà�âà âáëèçè íèõ. Òàêîé ïîäõîä çíà÷èòåëüíî óïðîùà�åò ìîäåëüíîå ðàññìîòðåíèå, íî ïîëíîñòüþ íèâåëè�1005



À. Ô. Àäèÿòóëëèí, Â. Â. Áåëûõ, Â. È. Êîçëîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012ðóåò êàêèå-ëèáî ÿâëåíèÿ â ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñè�ñòåìå, ñâÿçàííûå ñ ðàçìûòèåì ðåàëüíûõ èíòåð�åé�ñîâ. Â òî æå âðåìÿ, ðàçìûòèå ãåòåðîãðàíèö ìîæåòïðèâîäèòü ê íåîæèäàííûì ý��åêòàì, íàïðèìåð, êîñîáåííîñòÿì â ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñòðóê�òóð ñ ãåòåðîèíòåð�åéñîì CdMnTe/CdTe èç-çà ïîíè�æåíèÿ êîëè÷åñòâà àíòè�åððîìàãíèòíûõ ïàð àòîìîâMn ïî ìåðå ðàçìûòèÿ ãåòåðîãðàíèöû [5℄. Â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà öåëåíàïðàâëåííî�ãî ïîèñêà ñâÿçàííûõ ñ ãåòåðîèíòåð�åéñàìè ÿâëåíèéâ Êß Zn(Cd)Se/ZnMgSSe.�åòåðîñòðóêòóðû ZnCdSe/ZnSe/ZnMgSSe âûçû�âàþò èíòåðåñ äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èç�ëó÷àòåëåé â çåëåíîé è ñèíåé îáëàñòÿõ ñïåêòðà [6℄.Íà èõ îñíîâå áûëè âïåðâûå ðåàëèçîâàíû ëàçåð�íûå äèîäû, èçëó÷àþùèå â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå440�490 íì [7; 8℄. Äàííûå ñòðóêòóðû âûðàùèâàëèñüìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè ïðè îòíî�ñèòåëüíî íèçêîé äëÿ òâåðäî�àçíîé äè��óçèè òåì�ïåðàòóðå ýïèòàêñèè T = 280�300 ÆÑ. Ïðè ýòîì íå áû�ëî îáíàðóæåíî êàêèõ-ëèáî ñóùåñòâåííûõ ý��åêòîâ,ñâÿçàííûõ ñ âîçìîæíûì ðàñïëûâàíèåì ãåòåðîãðà�íèö. Îäíàêî âñêîðå âîçíèêëè ïðîáëåìû ñ áûñòðîéäåãðàäàöèåé èñïîëüçóåìûõ ãåòåðîñòðóêòóð, ÷òî ñâÿ�çûâàëîñü ñ èõ íåäîñòàòî÷íîé óñòîé÷èâîñòüþ ïðè âû�ñîêèõ óðîâíÿõ íàêà÷êè, âûçûâàþùèõ ñòèìóëèðîâàí�íóþ äè��óçèþ àòîìîâ [9℄. Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿ�íèÿ îòæèãîâ íà õàðàêòåðèñòèêè ãåòåðîñòðóêòóð áû�ëè çàìå÷åíû ý��åêòû ðàñïëûâàíèÿ ãåòåðîãðàíèöóæå ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 350 ÆÑ. Ýòî ðàñïëû�âàíèå ñâÿçûâàëîñü ñ ïðîöåññàìè âçàèìíîé äè��ó�çèè çàìåùàåìûõ àòîìîâ ÷åðåç ãåòåðîãðàíèöó, êîòî�ðûå ñòèìóëèðóþòñÿ ïðèñóòñòâèåì òî÷å÷íûõ äå�åê�òîâ íåñòåõèîìåòðèè [10℄.Ïðè ïåðåõîäå ê ëàçåðàì ñ ¾âåðòèêàëüíûì ðåçîíà�òîðîì¿, îñîáåííî ê ëàçåðàì ñ ðåçîíàíñíî-ïåðèîäè-÷åñêèì óñèëåíèåì è îáúåìíîé íàêà÷êîé èçëó÷åíèåìëàçåðíûõ äèîäîâ èëè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, òðåáó�þòñÿ ãåòåðîñòðóêòóðû ñ áîëüøåé òîëùèíîé àêòèâ�íîé ÷àñòè, äî 1�5 ìêì, â êîòîðîé ðàçìåùàþòñÿ äå�ñÿòêè Êß [11; 12℄. Îáùàÿ òîëùèíà ñòðóêòóðû ñ ó÷å�òîì ðàñïðåäåëåííûõ áðýããîâñêèõ çåðêàë ñòàíîâèòñÿåùå áîëüøå. Òàêèå ãåòåðîñòðóêòóðû çàòðóäíèòåëü�íî âûðàñòèòü ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïè�òàêñèè. Áîëåå âûñîêèå ñêîðîñòè ðîñòà äîñòèãàþò�ñÿ ïðè ïàðî�àçíîé ýïèòàêñèè èç ìåòàëëîîðãàíè÷å�ñêèõ ñîåäèíåíèé (ÏÔÝÌÎÑ) è òåìïåðàòóðàõ ðîñòà400�500 ÆÑ. Îäíàêî â ýòèõ óñëîâèÿõ îêàçàëîñü òðóä�íî âûðàñòèòü ñòðóêòóðû ñ èäåíòè÷íûìè Êß. Ïðî�öåññû âçàèìíîé äè��óçèè çàìåùàåìûõ àòîìîâ ãå�òåðîñòðóêòóðû ïðèâîäèëè ê çàìåòíîìó íåîäíîðîä�íîìó ïî ãëóáèíå èçìåíåíèþ èçëó÷àòåëüíûõ ñâîéñòâ

Êß â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè èõ íàõîæäåíèÿ ïðèòåìïåðàòóðå ðîñòà ãåòåðîñòðóêòóðû [13; 14℄. Âåëè�÷èíà ýòîãî èçìåíåíèÿ çàâèñåëà íå òîëüêî è äàæåíå ñòîëüêî îò òåìïåðàòóðû ðîñòà, ñêîëüêî îò êîí�öåíòðàöèè âíóòðåííèõ äå�åêòîâ, �îðìèðóåìûõ, â÷àñòíîñòè, â ðåçóëüòàòå ðåëàêñàöèè âíóòðåííèõ íà�ïðÿæåíèé, íàêàïëèâàþùèõñÿ â ñòðóêòóðå èç-çà íåñî�îòâåòñòâèÿ ïåðèîäîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ÷å�ðåäóþùèõñÿ ñëîåâ. Òàê, â ðåëàêñèðîâàííûõ ñòðóê�òóðàõ ZnCdSe/ZnSe íàáëþäàëîñü ïîëíîå äè��óç�íîå ðàñïëûâàíèå ïåðâûõ Êß [13℄. Â ñòðóêòóðàõZnSe/ZnMgSSe ïîëíîãî ðàñïëûâàíèÿ Êß íå íàáëþ�äàëîñü. Ñìåùåíèå ëèíèè èçëó÷åíèÿ Êß â êîðîòêî�âîëíîâóþ îáëàñòü âñëåäñòâèå âçàèìíîé äè��óçèèàòîìîâ Zn è Mg ïðîèñõîäèëî ëèøü äî íåêîòîðî�ãî ïðåäåëà [14; 15℄. Ñâÿçûâàëîñü ýòî ñ çàìåäëåíèåìäè��óçèè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿâ Êß. Îñòàâàëîñü, îäíàêî, íåïîíÿòíûì, êàê ïðîèñ�õîäèò ðàçìûòèå ãåòåðîãðàíèö: ÿâëÿåòñÿ ëè ýòîò ïðî�öåññ îäíîðîäíûì âäîëü èíòåð�åéñà, èëè æå Êß ðàç�áèâàåòñÿ íà îòäåëüíûå ó÷àñòêè, ïîäâåðãøèåñÿ ðàç�íîé ñòåïåíè äè��óçèè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå àíàëèçà ñïåêòðîâè êèíåòèêè �îòîëþìèíåñöåíöèè, à òàêæå ñïåêòðîâ�îòîîòðàæåíèÿ, èññëåäóåòñÿ õàðàêòåð äè��óçèîí�íîãî ðàñïëûâàíèÿ èíòåð�åéñîâ è âëèÿíèå ýòîãî ðàñ�ïëûâàíèÿ íà ñâîéñòâà ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé â ÊßZn(Cd)Se/ZnMgSSe. �àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèìîáðàçîì: â ðàçä. 2 îïèñûâàþòñÿ èññëåäóåìûå ñòðóê�òóðû è ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòîâ; â ðàçä. 3 àíà�ëèçèðóþòñÿ ðåçîíàíñû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñâîáîäíûìýêñèòîíàì â Êß; â ðàçä. 4 îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèåèíòåð�åéñîâ íà ýêñèòîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå;ðàçä. 5 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ ñîñòîÿíèé, ðàñïî�ëîæåííûõ íèæå äíà çîíû ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ; âðàçä. 6 ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé àíàëèç êèíåòèêè ëþìè�íåñöåíöèè èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÑòðóêòóðû ñ Êß Zn(Cd)Se/ZnMgSSe áûëè âûðà�ùåíû ìåòîäîì ÏÔÝÌÎÑ íà ïîäëîæêàõ GaAs, ðàçî�ðèåíòèðîâàííûõ íà 10Æ îò ïëîñêîñòè (001) ê ïëîñêî�ñòè (111)A. �îñò îñóùåñòâëÿëñÿ íà óñòàíîâêå Vee
o âàòìîñ�åðå âîäîðîäà ïðè íèçêîì äàâëåíèè (85 Òîðð)è òåìïåðàòóðàõ 450�460 ÆÑ. Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëèîòîáðàíû îáðàçöû ñ îäíîé è äâóìÿ Êß. Â îáðàçöåñ îäíîé Êß ñîñòàâîì ÿìû áûë ZnSe, à åå íîìèíàëü�íàÿ ðîñòîâàÿ òîëùèíà � 8 íì. Ýòîò îáðàçåö èñïîëü�çîâàëñÿ ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ ïðîâåðêè èíòåðïðåòà�öèè ÿâëåíèé, íàáëþäàåìûõ â áîëåå ñëîæíîé äâóõú�1006



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Âëèÿíèå ðàçìûòèÿ ãåòåðîãðàíèöû : : :
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Êß � 1 Êß � 2 Êß � 326 íì�èñ. 1. Íîìèíàëüíûå ðîñòîâûå ïàðàìåòðû è çîííàÿ äèàãðàììà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Ïðèñóòñòâèå Cd íåçíà÷è-òåëüíî óìåíüøàåò øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû â Êß Zn(Cd)Se (Êß � 2, Êß � 3) ïî ñðàâíåíèþ ñ Êß, ñîñòîÿùåéèç ZnSe (Êß � 1). Âñëåäñòâèå áîëåå âûñîêîé âûäåðæêè ïðè òåìïåðàòóðå ðîñòà ãåòåðîãðàíèöû â Êß � 3 ðàçìûòûñèëüíåå, ÷åì â Êß � 2
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�èñ. 2. �å�ëåêòîìåòðè÷åñêàÿ êðèâàÿ äëÿ ãåòå-ðîñòðóêòóðû ñ äâóìÿ Êß (ñåðàÿ êðèâàÿ) è ååìîäåëèðîâàíèå äëÿ ñòðóêòóðû ñ òîëùèíîé ñëî-åâ 58:5 (ZnMgSSe) � 1:5 (ïåðåõîäíûé ñëîé) �10:5 (ZnCdSe) � 1:5 (ïåðåõîäíûé ñëîé) � 25(ZnMgSSe) � 10:5 (ZnCdSe) � 26:1 (ZnMgSSe) íì(÷åðíàÿ êðèâàÿ)ÿìíîé ñòðóêòóðå. Â îáðàçöå ñ äâóìÿ Êß â ñîñòàâÊß áûë äîáàâëåí Cd ñ àòîìàðíîé êîíöåíòðàöèåé â1%. Òàêàÿ äîáàâêà Cd îáû÷íî óâåëè÷èâàåò ý��åê�òèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Êß. Ýòîò ý��åêò äî êîíöà íåïîíÿòåí è â äàííîé ðàáîòå íå îáñóæäàåòñÿ. Òîëùèíàîáåèõ Êß â äâóõúÿìíîì îáðàçöå ñîñòàâëÿëà 12 íì.Îöåíåííîå ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé ðå�ëåêòîìåò�ðèè ðàçìûòèå ãåòåðîãðàíèö íèæíåé Êß ñîñòàâëÿëî

1.5 íì, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âåðõíåé Êß îíî îêàçà�ëîñü ïðåíåáðåæèìî ìàëî (ðèñ. 2). Áàðüåðíûå ñëîèZnMgSSe áûëè ïðàêòè÷åñêè ñîãëàñîâàíû ñ ïîäëîæ�êîé GaAs è èìåëè øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû ïðè�ìåðíî 3.1 ýÂ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå. Ñòðóêòóðàîáðàçöîâ è ñõåìàòè÷åñêèé âèä çîííîé äèàãðàììû âíèõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Äëÿ Êß íàáëþäàëîñü ðàç�ìûòèå ãåòåðîãðàíèö, ñâÿçàííîå, â îñíîâíîì, ñ äè���óçèåé Mg è Zn. Òåì íå ìåíåå ëàòåðàëüíàÿ îäíî�ðîäíîñòü ãåòåðîãðàíèö îñòàâàëàñü âûñîêîé, î ÷åì, â÷àñòíîñòè, ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå ðåíòãåíîâñêîéðå�ëåêòîìåòðèè (ðèñ. 2) [14℄. Äëÿ êàæäîé èç èñ�ñëåäîâàííûõ Êß äèñïåðñèÿ ïîëîæåíèÿ èíòåð�åé�ñà (ò. å. ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïîëîæåíèÿèíòåð�åéñà â íàïðàâëåíèè ðîñòà ñòðóêòóðû îò åãîñðåäíåãî çíà÷åíèÿ) íå ïðåâûøàëà 0.5 íì. Çàìåòíî�ãî ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ïî ñðàâíåíèþñ ïîäëîæêîé â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ íå íàáëþ�äàëîñü. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ èìåííî äâóõúÿìíûõîáðàçöîâ ÿâëÿëàñü ðàçíàÿ ñòåïåíü ðàçìûòèÿ ãåòåðî�ãðàíèö äâóõ Êß ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé øè�ðèíå ëèíèé èçëó÷åíèÿ è äîñòàòî÷íî âûñîêîì êâàíòî�âîì âûõîäå ëþìèíåñöåíöèè. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ�÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íèæíÿÿ Êß (�1 íà ðèñ. 1) äîëüøå,÷åì âåðõíÿÿ (�2), íàõîäèëàñü ïðè âûñîêîé äëÿ äè���óçèîííûõ ïðîöåññîâ òåìïåðàòóðå ðîñòà. Ýòî ïîç�âîëèëî ïðîñëåäèòü âëèÿíèå ñòåïåíè ðàçìûòèÿ ãåòå�ðîãðàíèöû íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà äâóõ êâàíòîâûõÿì.1007



À. Ô. Àäèÿòóëëèí, Â. Â. Áåëûõ, Â. È. Êîçëîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ñòàöèîíàðíîé �îòîëþìè�íåñöåíöèè ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð5�300 Ê ïðè âîçáóæäåíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûì ëà�çåðîì ñ äëèíîé âîëíû 405 íì (3.06 ýÂ) è ãå�ëèé-êàäìèåâûì ëàçåðîì ñ äëèíîé âîëíû 441.6 íì(2.807 ýÂ). �åãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ îñóùåñòâëÿëàñüïðè ïîìîùè äâîéíûõ ìîíîõðîìàòîðîâ Jobin YvonU1000 ñ ÏÇÑ-äåòåêòîðîì Synapse è ìîäåðíèçèðî�âàííîãî ÄÔÑ-24, îñíàùåííîãî ÔÝÓ HamamatsuR2658P. Äëÿ çàïèñè ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ èñïîëüçî�âàëñÿ ñèíèé GaN-ñâåòîäèîä ñ ìîùíîñòüþ èçëó÷å�íèÿ 15 ìêÂò, èçëó÷àþùèé â äèàïàçîíå äëèí âîëí420�460 íì. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ, ïðèâåäåííûå â ðà�áîòå, çàïèñàíû ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ 30Æ�45Æ.Èçìåðåíèÿ êèíåòèêè �îòîëþìèíåñöåíöèè ïðîâî�äèëèñü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 5�300 Ê ïðè âîçáó�æäåíèè âòîðîé ãàðìîíèêîé òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëà�çåðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè ìîä.Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿëà 2.5 ïñ,÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ � 76 Ì�ö. Ïðèâåäåííûå â ðà�áîòå äàííûå ïîëó÷åíû ïðè âîçáóæäåíèè ñ äëèíîéâîëíû 400 íì (3.10 ýÂ). Äèàìåòð ïÿòíà âîçáóæäå�íèÿ âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿë 40 ìêì. Ñïåê�òðàëüíî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà ñèãíàëà ðåãèñòðèðî�âàëàñü ïðè ïîìîùè ìîíîõðîìàòîðà, ñîâìåùåííîãîñî ñòðèê-êàìåðîé Hamamatsu C5680. Ñïåêòðàëüíîåè âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî ñîîòâåòñòâåííî1.5 ìýÂ è 10 ïñ.3. ÑÂÎÁÎÄÍÛÅ ÝÊÑÈÒÎÍÛÍà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåí�öèè äâóõúÿìíîé ñòðóêòóðû, çàïèñàííûå â ãåîìåò�ðèè ¾íà îòðàæåíèå¿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 5, 40, 115 è160 Ê. Äëÿ çàïèñè êàæäîãî èç ïðåäñòàâëåííûõ ñïåê�òðîâ èñïîëüçîâàëîñü âîçáóæäåíèå ñ äëèíîé âîëíû405 íì (3.06 ýÂ). Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïðèâåäå�íû ñïåêòðû îòðàæåíèÿ, çàïèñàííûå ïðè òåìïåðàòó�ðàõ 5 è 85 Ê. Ïî ïðè÷èíå ðàçìûòèÿ íèæíåé Êß�3 âäâóõúÿìíîì îáðàçöå ýêñèòîííûå óðîâíè â íåé ñäâè�ãàþòñÿ ââåðõ ïî ýíåðãèè [14℄. Òàêèì îáðàçîì, ëèíèèëþìèíåñöåíöèè èç ñëàáî ðàçìûòîé (�2) è ðàçìû�òîé (�3) Êß ñïåêòðàëüíî ðàçíåñåíû íà âåëè÷èíóîêîëî 25 ìýÂ.Ââèäó íåñîîòâåòñòâèÿ ïîñòîÿííûõ ðåøåòîêZn(Cd)Se è GaAs ñëîé Zn(Cd)Se â èññëåäóåìûõñòðóêòóðàõ îêàçûâàåòñÿ íàïðÿæåííûì. Ýòî ïðèâî�äèò ê ñíÿòèþ âûðîæäåíèÿ â �-òî÷êå è ïîÿâëåíèþýêñèòîííûõ ïîäçîí ñ ëåãêîé è òÿæåëîé äûðêàìè.Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [16℄, â íåðåëàêñè�ðîâàííîì ñëîå ZnSe/GaAs ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè
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Êß � 2 Êß � 3

�èñ. 3. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 5 è85 Ê (äâå âåðõíèå êðèâûå) è �îòîëþìèíåñöåíöèèïðè òåìïåðàòóðàõ 5, 40, 115 è 160 Ê (÷åòûðå íèæ-íèå êðèâûå) äâóõúÿìíîé ñòðóêòóðû. Èç-çà áëèç-êîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñîñòîÿíèé FEhh;1s (Êß � 3) èFElh;1s (Êß � 2) èíòåð�åðåíöèÿ ñâåòà, îòðàæåííî-ãî ðàçíûìè Êß, ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ñïåêòðà îò-ðàæåíèÿ Êß � 3 â ðàéîíå ðåçîíàíñà FEhh;1s. Ñïåê-òðû �îòîëþìèíåñöåíöèè ïîëó÷åíû ïðè âîçáóæäå-íèè ñòðóêòóðû èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 405 íì,ïëîòíîñòü ìîùíîñòè îêîëî 2 Âò/ñì2. Âåðòèêàëüíûåïîëîñû èëëþñòðèðóþò ñìåùåíèå ëèíèé èçëó÷åíèÿâñëåäñòâèå òåìïåðàòóðíîãî ñäâèãà çàïðåùåííîé çî-íûäâóìÿ ïîäçîíàìè ñîñòàâëÿåò îêîëî 14 ìýÂ. ÄîáàâêàCd êîíöåíòðàöèåé 1% óâåëè÷èâàåò ýòî ðàññîãëà�ñîâàíèå ïðèìåðíî äî 18 ìýÂ. Êâàíòîâîðàçìåðíûåïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ ìàëîé òîëùèíîé ñëîÿ ZnSe,ïðèâîäÿò ê äîïîëíèòåëüíîìó ðàñùåïëåíèþ ýêñè�òîííûõ óðîâíåé. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì,ðàçíûì ñäâèãîì ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ëåãêèõ èòÿæåëûõ äûðîê â Êß. Îöåíêà ýòîãî ðàñùåïëåíèÿäëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ Êß òîëùèíîé 12 íì è 8 íìñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 7 ìýÂ è 15 ìýÂ. Òàêèìîáðàçîì, ñïåêòðàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìèëþìèíåñöåíöèè òÿæåëîãî è ëåãêîãî ýêñèòîíîâ çàñ÷åò äâóõ íàçâàííûõ âûøå ìåõàíèçìîâ ñîñòàâëÿåò25 ìýÂ è 29 ìýÂ äëÿ Êß ñ òîëùèíàìè ñîîòâåò�ñòâåííî 12 íì è 8 íì. Ïðè ýòîì îöåíêà ýíåðãèèñâÿçè ýêñèòîíîâ â ïðÿìîóãîëüíîé êâàíòîâîé ÿìåZnSe òîëùèíîé 8�12 íì ñîñòàâëÿåò îêîëî 21 ìýÂ, àýíåðãèè ñâÿçè ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ �ïðèìåðíî 4 ìýÂ [17℄.Ïðè òåìïåðàòóðå 5 Ê äëÿ êàæäîé èç êâàíòî�âûõ ÿì èäåíòè�èöèðóþòñÿ ëèíèè ëþìèíåñöåíöèè1008
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Êß � 1

2:78�èñ. 4. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 85 Ê(âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è �îòîëþìèíåñöåíöèè ïðè òåì-ïåðàòóðàõ 5, 85 è 115 Ê (òðè íèæíèå êðèâûå) îä-íîÿìíîé ñòðóêòóðû. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèèïîëó÷åíû ïðè âîçáóæäåíèè ñòðóêòóðû èçëó÷åíèåìñ äëèíîé âîëíû 405 íì, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè îêî-ëî 2 Âò/ñì2. Âåðòèêàëüíûå ïîëîñû èëëþñòðèðóþòñìåùåíèå ëèíèé èçëó÷åíèÿ âñëåäñòâèå òåìïåðàòóð-íîãî ñäâèãà çàïðåùåííîé çîíûòÿæåëîãî ýêñèòîíà (FEhh;1s). Íà ýêñèòîííóþ ïðèðî�äó ëèíèé óêàçûâàåò íàëè÷èå â ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿñîîòâåòñòâóþùèõ èì ðåçîíàíñíûõ îñîáåííîñòåé. Ñðîñòîì òåìïåðàòóðû ñïåêòð ñìåùàåòñÿ â äëèííî�âîëíîâóþ ñòîðîíó èç-çà óìåíüøåíèÿ øèðèíû çàïðå�ùåííîé çîíû. Ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëüøèõ 100 Êäëÿ Êß �3 íàáëþäàåòñÿ ëèíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ëåã�êîãî ýêñèòîíà (FElh;1s), îòñòîÿùàÿ îò FEhh;1s íà(25 � 1) ìýÂ, ÷òî áëèçêî ê òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå.Äëÿ Êß �2 ëþìèíåñöåíöèþ ëåãêîãî ýêñèòîíà íåóäàåòñÿ çàðåãèñòðèðîâàòü ââèäó òîãî, ÷òî ïî ñâîåìóñïåêòðàëüíîìó ïîëîæåíèþ îíà ñîâïàäàåò ñ ëèíèåéëþìèíåñöåíöèè òÿæåëîãî ýêñèòîíà (FEhh;1s) â Êß�3.Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (160 Ê) âñïåêòðå �îòîëþìèíåñöåíöèè Êß �3 ðåãèñòðèðó�åòñÿ òàêæå ëèíèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëåãêî�ãî ýêñèòîíà (FElh;2s). Îíà îòñòîèò ïðèìåðíî íà17 ìýÂ îò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (FElh;1s), ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíå. Â ñïåêòðàõ îòðàæå�íèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ ýòîé ëèíèè îñîáåííîñòü. Âîçáóæäåííûåñîñòîÿíèÿ äðóãèõ ýêñèòîíîâ íå ðåãèñòðèðóþòñÿ ââè�äó íàëîæåíèÿ íà íèõ áîëåå èíòåíñèâíûõ ëèíèé ëþ�ìèíåñöåíöèè.
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�èñ. 5. Òðàíñ�îðìàöèÿ ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèèèç Êß � 2 (îáëàñòü 2:78�2:80 ýÂ) è Êß � 3 (îá-ëàñòü 2:80�2:82 ýÂ), äåìîíñòðèðóþùàÿ ãàøåíèå ëè-íèè BE ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû. Çäåñü è íà ïî-ñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ ïðîâàë â ðàéîíå 2:787 ýÂ ÿâ-ëÿåòñÿ àðòå�àêòîì ñïåêòðîìåòðàÀíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà òðàíñ�îðìàöèè ñïåêòðàëþìèíåñöåíöèè ñ òåìïåðàòóðîé íàáëþäàåòñÿ äëÿÊß �1 â îäíîÿìíîì îáðàçöå (ðèñ. 4). Ïðè ýòîìñïåêòðàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìè FEhh;1s èFElh;1s ñîñòàâëÿåò (26� 1) ìýÂ.Ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåòóòâåðæäàòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ðàçìûòèå ãåòåðî�ãðàíèö, ñòðóêòóðà ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé âî âñåõÊß õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèÿî íàïðÿæåííîì ñëîå Zn(Cd)Se, òîëùèíà êîòîðîãîñîèçìåðèìà èëè ïðåâûøàåò áîðîâñêèé äèàìåòðýêñèòîíà. Äëÿ êàæäîé èç èññëåäîâàííûõ Êß ëèíèÿBE, íàáëþäàåìàÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 120 Ê,íå ïðîÿâëÿåò ÷åðò, õàðàêòåðíûõ äëÿ èçëó÷åíèÿñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, ñ óâåëè÷åíèåìòåìïåðàòóðû èíòåíñèâíîñòü ëèíèè BE ïî îòíîøå�íèþ ê ëèíèè FEhh;1s çàòóõàåò ïî çàêîíó, áëèçêîìóê ýêñïîíåíöèàëüíîìó (ñì. ðèñ. 5), íà îñíîâàíèè ÷åãîìîæåò áûòü îöåíåíà ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ñîñòîÿíèÿBE (òàáëèöà). Ñïåêòðàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäóëèíèÿìè BE è FEhh;1s ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿäëÿ òðåõ èññëåäîâàííûõ Êß (ñì. òàáëèöó).4. ÂËÈßÍÈÅ �ÅÒÅ�Î��ÀÍÈÖÛ ÍÀÝÊÑÈÒÎÍ-ÔÎÍÎÍÍÎÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÄëÿ êàæäîé èç Êß äîìèíèðóþùàÿ ëèíèÿ èç�ëó÷åíèÿ FEhh;1s ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿõîðîøî îïèñûâàåòñÿ êîíòóðîì Ôîéõòà (âñòàâêè íà12 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1009



À. Ô. Àäèÿòóëëèí, Â. Â. Áåëûõ, Â. È. Êîçëîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012Òàáëèöà. Õàðàêòåðèñòèêè ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõÊß �1 Êß �2 Êß �3�àññòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìè BE è FEhh;1s, ìýÂ 5:6� 0:5 5:4� 0:2 8:2� 0:5Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ñîñòîÿíèÿ BE, ìýÂ � < 3 � 7Íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå ëèíèè FEhh;1s, ìýÂ 5:2� 0:3 2:3� 0:4 6:8� 0:3Ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îïòè÷åñêèìè �îíîíàìè �LO, ìýÂ 72� 3 77� 4 102� 5Ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àêóñòè÷åñêèìè �îíîíàìè �a
, ìêýÂ/K 17� 3 15� 3 9� 2ðèñ. 6). Äàííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ëèíèé FEhh;1s, çà�ïèñàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, ïîçâîëÿåòîïðåäåëèòü îäíîðîäíîå (ëîðåíöåâà ñîñòàâëÿþùàÿ) èíåîäíîðîäíîå (ãàóññîâà ñîñòàâëÿþùàÿ) óøèðåíèå ýê�ñèòîííûõ ñîñòîÿíèé â ðàçëè÷íûõ Êß. Ïðîâåðêà âû�÷èñëåííûõ òàêèì îáðàçîì âåëè÷èí îñóùåñòâëÿëàñüíà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ, çà�ïèñàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Äëÿ ýòîãîýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ â Êß ðàññìàòðèâàëèñü êàê àí�ñàìáëü îñöèëëÿòîðîâ, çàòóõàíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿ�åò îäíîðîäíîå óøèðåíèå, à ðàçáðîñ ïî ÷àñòîòå îò�ðàæàåò âåëè÷èíó íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ýêñèòîí�íûõ óðîâíåé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ óøè�ðåíèÿ, îïðåäåëåííûõ ïî ñïåêòðàì ëþìèíåñöåíöèè,äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà îïèñàòü óøèðåíèå ðåçî�íàíñîâ, íàáëþäàåìûõ â ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ.Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íåîäíîðîäíîå óøèðåíèåêîíòóðà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, â òî âðåìÿ êàêîäíîðîäíîå óøèðåíèå (ëîðåíöåâà ñîñòàâëÿþùàÿ)ìîíîòîííî âîçðàñòàåò. Îáû÷íî íåîäíîðîäíîå óøè�ðåíèå ëèíèè ñâÿçûâàåòñÿ ñ íàëè÷èåì äå�åêòîâ,�ëóêòóàöèé ñîñòàâà è òîëùèíû Êß [18℄ è ìîæåò,ïî-âèäèìîìó, ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êà÷åñòâåííàÿ õà�ðàêòåðèñòèêà ñòåïåíè ðàçìûòèÿ ãåòåðîãðàíèöû (òà�áëèöà). Îäíîðîäíîå óøèðåíèå ëèíèé ëþìèíåñöåí�öèè îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì ýêñèòîíîâ íà ïðèìå�ñÿõ, àêóñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ �îíîíàõ, ñâîáîäíûõíîñèòåëÿõ è äðóãèõ ýêñèòîíàõ. Â ïðåäåëå íèçêèõ íà�êà÷åê ðàññåÿíèå íà ñâîáîäíûõ ýêñèòîíàõ è íîñèòå�ëÿõ ïðåíåáðåæèìî ìàëî, â ñâÿçè ñ ÷åì òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ìîæåò áûòüîïèñàíà âûðàæåíèåì [18; 19℄�(T ) = �0 + �a
T + �LOexp(~!LO=kT ) ; (1)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå, íå çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòó�ðû, îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì ýêñèòîíîâ íà ïðèìå�ñÿõ è äå�åêòàõ, à âòîðîå è òðåòüå îïèñûâàþò âçà�èìîäåéñòâèå ýêñèòîíîâ ñîîòâåòñòâåííî ñ àêóñòè÷å�

ñêèìè è îïòè÷åñêèìè �îíîíàìè. Àïïðîêñèìàöèÿ ïî�ëó÷åííîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âûðàæåíèåì(1), ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 6, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòüïàðàìåòðû ýêñèòîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (òà�áëèöà). Ïðèìå÷àòåëüíûì �àêòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîâçàèìîäåéñòâèå ñ îïòè÷åñêèìè �îíîíàìè â ðàçìû�òîé Êß �3 îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì âìåíåå ðàçìûòûõ ÿìàõ.Â ëèòåðàòóðå [18℄ íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñüóìåíüøåíèå ýêñèòîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿïðè ïåðåõîäå îò îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ êïîëóïðîâîäíèêîâûì Êß ñ òåì æå ñîñòàâîì. Ïî�ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðÿìî óêàçûâàþò íà ðîëüãåòåðîãðàíèöû êàê îäíîãî èç �àêòîðîâ, îïðåäåëÿþ�ùèõ âåëè÷èíó ýêñèòîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿâ Êß ñ ðàçíûì êà÷åñòâîì èíòåð�åéñîâ. Ïîñêîëüêóïîñòåïåííîå ðàçìûòèå ãåòåðîãðàíèöû ïîçâîëÿåòðåàëèçîâàòü ïëàâíûé ïåðåõîä îò òðåõìåðíûõ ñè�ñòåì ê äâóìåðíûì, óìåíüøåíèå ýêñèòîí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ áîëåå ðåçêè�ìè ãðàíèöàìè ÿâëÿåòñÿ îæèäàåìûì ðåçóëüòàòîì.Êîíêðåòíûå ìåõàíèçìû âëèÿíèÿ ãåòåðîãðàíèö íàýêñèòîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìîãóò çàâèñåòüîò öåëîãî ðÿäà �àêòîðîâ è òðåáóþò ïîñëåäîâàòåëü�íîãî àíàëèçà. Òåì íå ìåíåå â èññëåäóåìîì ñëó÷àåäîìèíèðóþùèé âêëàä â óñèëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿýêñèòîíîâ ñ LO-�îíîíàìè âûçâàí, ïî-âèäèìîìó,èçìåíåíèåì ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ èäûðîê â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè Êß íàïðàâ�ëåíèè ïî ìåðå ðàçìûòèÿ èíòåð�åéñîâ. Â ïðåäåëåðåçêèõ èíòåð�åéñîâ ñëåäóåò îæèäàòü áûñòðîãîçàòóõàíèÿ âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü ýëåêòðîí j ej2èëè äûðêó j hj2 âíå ñëîÿ ZnSe äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé,ýíåðãèÿ êîòîðûõ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîòîéáàðüåðîâ â ZnMgSSe. Êàê ñëåäñòâèå, äëÿ ñëàáîâîç�áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðûäîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè õàðàêòåðíûå ðàçìåðûëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà è äûðêè â íàïðàâëåíèè,ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ÿìû. Òàêèì îáðà�1010
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Êß � 1
Êß � 2
Êß � 3�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îäíîðîäíîéøèðèíû �(T ) ëèíèè ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèèFEhh;1s ñ àïïðîêñèìàöèåé (1) äëÿ Êß� 1,� 2,� 3.Íà âñòàâêàõ: àïïðîêñèìàöèè ëèíèé ýêñèòîííîé ëþ-ìèíåñöåíöèè FEhh;1s äëÿ êàæäîé Êß ïðè òåìïåðà-òóðå 120 Ê êîíòóðîì Ôîéõòà. Íåçíà÷èòåëüíîå îò-êëîíåíèå àïïðîêñèìèðóþùåé êðèâîé äëÿ ñïåêòðîâ(á ) è (â) âûçâàíî íàëîæåíèåì äðóã íà äðóãà êðû-ëüåâ ëèíèé FEhh;1s äëÿ Êß â äâóõúÿìíîì îáðàç-öå

çîì, â ñëó÷àå èäåàëüíûõ èíòåð�åéñîâ ëîêàëüíàÿïëîòíîñòü çàðÿäà � � e(j ej2 � j hj2) è ëîêàëüíàÿïîëÿðèçàöèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿzZ�1 �(z0) dz0 � zZ�1 (j ej2 � j hj2) dz0(îñü z íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè Êß),áëèçêè ê íóëþ êàê äëÿ îñíîâíîãî ýêñèòîííîãî ñî�ñòîÿíèÿ â Êß, òàê è äëÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ�íèé, îòñòîÿùèõ îò îñíîâíîãî íà ýíåðãèþ LO-�îíîíà(31.5 ìýÂ). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðàçìûòèè èíòåð��åéñîâ ñëåäóåò îæèäàòü îòëè÷íîé îò íóëÿ âåëè�÷èíû j ej2 � j hj2 â ïåðåõîäíûõ ñëîÿõ ZnMgSSeèç-çà ðàçíûõ ý��åêòèâíûõ ìàññ è ý��åêòèâíûõáàðüåðîâ äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Òàêèì îáðà�çîì, ïðè íàëè÷èè â Êß ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïà�ðû ïîÿâèòñÿ ëîêàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, íàïðàâëåííàÿïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ÿìû. �àçíàÿ âåëè÷è�íà ïîëÿðèçàöèè äëÿ ñîñòîÿíèé âáëèçè äíà ýêñè�òîííîé çîíû è ñîñòîÿíèé, îòñòîÿùèõ îò äíà çîíûíà ýíåðãèþ LO-�îíîíà, ïðèâåäåò ê óñèëåíèþ ýêñè�òîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç �ðåëèõîâñêèéìåõàíèçì. Â ñëó÷àå ñðàâíèòåëüíî êà÷åñòâåííûõ Êßñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ååñðåäíåå èçìåíåíèå ïðè ïîãëîùåíèè/èñïóñêàíèè �î�íîíîâ áóäóò âîçðàñòàòü ïî ìåðå ðàçìûòèÿ èíòåð��åéñîâ, ïîâûøàÿ òåì ñàìûì ý��åêòèâíîñòü ýêñè�òîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îòìåòèì, ÷òî àï�ïðîêñèìàöèîííûå äàííûå â òàáëèöå óêàçûâàþò íàóìåíüøåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñèòîíîâ ñ àêóñòè÷å�ñêèìè �îíîíàìè â Êß ñ áîëåå ðàçìûòîé ãåòåðîãðà�íèöåé. Òåì íå ìåíåå ââèäó òîãî, ÷òî ñëàãàåìîå �a
Tâ �îðìóëå (1) ñîïîñòàâèìî ñ íåîäíîðîäíûì óøèðå�íèåì ðàçìûòîé Êß äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà òåìïå�ðàòóð, äàííûé âûâîä ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûì.5. ÑÎÑÒÎßÍÈß, �ÀÑÏÎËÎÆÅÍÍÛÅÍÈÆÅ ÄÍÀ ÇÎÍÛ ÑÂÎÁÎÄÍÛÕÝÊÑÈÒÎÍÎÂÍà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû �ðàãìåíòû ñïåêòðîâ ñòàöè�îíàðíîé �îòîëþìèíåñöåíöèè, çàïèñàííûå ïðè òåì�ïåðàòóðå 5 Ê è âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì ñ ýíåðãèåéêâàíòà 2.807 ýÂ (441.6 íì, ëèíèÿ He�Cd-ëàçåðà). Ñöåëüþ îõâàòèòü ìàêñèìàëüíî øèðîêèé äèàïàçîí ïîïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçîâàëèñüðåæèì �îêóñèðîâêè è ðàñ�îêóñèðîâêè. Ýòî ïîçâî�ëèëî ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ýêñèòîííî�ãî èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì â äèàïàçîíåèíòåíñèâíîñòåé âîçáóæäåíèÿ 0.004�60 Âò/ñì2. Ïî�1011 12*
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15 Âò/ñì22 Âò/ñì21 Âò/ñì2
Êß � 2 BE FE hh;1s

4 ìÂò/ñì230 ìÂò/ñì280 ìÂò/ñì2
�èñ. 7. Ñïåêòðû íèçêîòåìïåðàòóðíîé (5 Ê) �îòî-ëþìèíåñöåíöèè Êß � 2 ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ He�Cd-ëàçåðîì, ðàáîòàþ-ùèì íà äëèíå âîëíû 441:6 íì (2:807 ýÂ). Òðè âåðõ-íèõ ñïåêòðà çàïèñàíû â ðåæèìå �îêóñèðîâêè (ðàç-ìåð ïÿòíà îêîëî 200 ìêì), òðè íèæíèõ � â ðåæèìåðàñ�îêóñèðîâêè (ðàçìåð ïÿòíà îêîëî 2:5 ìì)ñêîëüêó äëÿ áàðüåðíûõ ñëîåâ ZnMgSSe è Êß �3ýêñèòîííûå ðåçîíàíñû ðàñïîëàãàþòñÿ çíà÷èòåëüíîâûøå 2.807 ýÂ, âîçáóæäàþùåå èçëó÷åíèå ïîãëîùà�åòñÿ â îñíîâíîì Êß �2 è ïîäëîæêîé. Ñëàáîå âîçáó�æäåíèå Êß �3 è áàðüåðíûõ ñëîåâ ìîæåò ïðîèñõî�äèòü òîëüêî çà ñ÷åò ïðèìåñíî-äå�åêòíûõ ïåðåõîäîâ,âêëàä êîòîðûõ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ïðåíåáðå�æèìî ìàë.Ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ íåïðåðûâíûéñïåêòð ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé Êß �2 ðàñïî�ëàãàåòñÿ ïðèìåðíî íà 10 ìýÂ âûøå ýíåðãèèâîçáóæäàþùèõ êâàíòîâ 2.807 ýÂ. Êàê ñëåäñòâèå,âîçáóæäàþùåå èçëó÷åíèå ñîçäàåò â Êß òîëüêîñâÿçàííûå ýëåêòðîí-äûðî÷íûå ïàðû (ýêñèòîíû).Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé,ðîæäåííûõ â ïîäëîæêå äîøåäøèì äî íåå èçëó÷å�íèåì, çíà÷èòåëüíî íèæå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé,âûçâàííîé ëåãèðîâàíèåì ïîäëîæêè (1018 ñì�3).Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ïðè àíàëèçå ñïåêòðîâ íà ðèñ. 7ìîæíî èñêëþ÷èòü ãåíåðàöèþ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåéè ïðîöåññû îáìåíà çàðÿäîì ìåæäó Êß è áàðüåð�íûìè ñëîÿìè ZnMgSSe. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçîâàíèåâ ñèñòåìå çàðÿæåííûõ ýêñèòîííûõ êîìïëåêñîâ(òðèîíîâ) [20℄ âîçìîæíî òîëüêî ïðè ñóùåñòâîâàíèèâ Êß ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ èëè äûðîê, íèêàêíå ñâÿçàííûõ ñ �îòîâîçáóæäåíèåì ñòðóêòóðû.Ïîñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ìîùíîñòèâîçáóæäåíèÿ êîíöåíòðàöèÿ òàêèõ íîñèòåëåé çàðÿäàîñòàåòñÿ íåèçìåííîé, à êîíöåíòðàöèÿ ýêñèòîíîâ
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BE FEhh;1s 85 K
�èñ. 8. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè Êß � 2, ïî-ëó÷åííûå ïðèìåðíî ÷åðåç 0:8 íñ ïîñëå âîçáóæäà-þùåãî èìïóëüñà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, èèõ àïïðîêñèìàöèÿ äâóìÿ êîíòóðàìè Ôîéõòà. Ïîêà-çàí êîíòóð Ôîéõòà, àïïðîêñèìèðóþùèé ëèíèþ BE.Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí îáðàòíûé áîëüöìà-íîâñêèé ïðî�èëü äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðà-òóðâîçðàñòàåò, ñëåäîâàëî áû îæèäàòü óâåëè÷åíèÿâêëàäà ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèè ïî îòíîøåíèþê òðèîííîé. Íà ðèñ. 7 íàáëþäàåòñÿ ïðÿìî ïðîòèâî�ïîëîæíûé ý��åêò, èñêëþ÷àþùèé ñâÿçü ëèíèè BEñ èçëó÷åíèåì òðèîíîâ.Âñëåäñòâèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è êâà�çèèìïóëüñà èçëó÷åíèå òðèîíîâ ñ êâàçèèìïóëüñîìk 6= 0 ñäâèãàåòñÿ â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü ïî ìåðåóâåëè÷åíèÿ k. Òàêèì îáðàçîì, ñ ðîñòîì òåìïåðàòó�ðû äîëæíî íàáëþäàòüñÿ äëèííîâîëíîâîå ðàçìûòèåëèíèè èçëó÷åíèÿ, êà÷åñòâåííî îòðàæàþùåå ðàñïðå�äåëåíèå òðèîíîâ ïî ýíåðãèè [21℄. Íà ðèñ. 8 ïðèâå�äåíû �ðàãìåíòû ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè Êß �2çàïèñàííûå ÷åðåç 0.8 íñ ïîñëå âîçáóæäàþùåãî èì�ïóëüñà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 40�85 Ê ýòîãî âðåìåíè äî�ñòàòî÷íî äëÿ òåðìàëèçàöèè ýêñèòîíîâ è íåðàâíîâåñ�íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ëèíèè òðèîííîé ëþìèíåñöåí�öèè äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ðàçìûòèå äëèííîâîëíîâî�ãî êðûëà, ñîïîñòàâèìîå ñ òåïëîâîé ýíåðãèåé. Íè÷åãîïîäîáíîãî íå íàáëþäàåòñÿ äëÿ ëèíèè BE íà ðèñ. 8,÷òî òàêæå èñêëþ÷àåò åå ñâÿçü ñ èçëó÷àòåëüíîé ðå�êîìáèíàöèåé òðèîíîâ.Äðóãèì ìåõàíèçìîì, îáúÿñíÿþùèì ïðèðîäó ëè�íèè BE, ìîãëà áû áûòü èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíà�öèÿ áèýêñèòîíîâ, ñì., íàïðèìåð, [19; 22℄. Îäíàêî âñëó÷àå íèçêèõ íàêà÷åê (4 ìÂò/ñì2) ïðè âðåìåíè ãà�øåíèÿ ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèè íå áîëåå 400 ïñ1012



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Âëèÿíèå ðàçìûòèÿ ãåòåðîãðàíèöû : : :(ñì. ðàçä. 6) êîíöåíòðàöèÿ ýêñèòîíîâ â ñèñòåìå nexíå ïðåâûøàåò 4 � 106 ñì�2. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ý��åêòèâ�íûé ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñèòîíîâ rex ïî ïîðÿä�êó âåëè÷èíû ðàâåí óäâîåííîìó áîðîâñêîìó äèàìåò�ðó ýêñèòîíà â ZnSe � 16 íì, è ïðè êàæäîì ñî�óäàðåíèè îáðàçóåòñÿ áèýêñèòîí, ïîëó÷àåì, ÷òî êîí�öåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ áèýêñèòîíîâ îãðàíè÷èâàåòñÿñâåðõó ïðîèçâåäåíèåì N = nexvexrexnex�BE , â êî�òîðîì nexvexrexnex � òåìï ãåíåðàöèè áèýêñèòîíîââ ïàðíûõ ñîóäàðåíèÿõ, �BE � âðåìÿ æèçíè áèýê�ñèòîíà. Ñðåäíþþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýêñèòîíîâ vexìîæíî îöåíèòü ïî ïîëóøèðèíå âòîðîãî �îíîííîãîïîâòîðåíèÿ ëèíèè èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ,êîòîðîå îòðàæàåò ðàñïðåäåëåíèå ýêñèòîíîâ ïî ýíåð�ãèè [23℄. Ïðè âñåõ óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ, ïðè êîòî�ðûõ íàáëþäàåòñÿ âòîðîå �îíîííîå ïîâòîðåíèå ëè�íèè FEhh;1s, åãî øèðèíà íå ïðåâûøàåò 7 ìýÂ. Ýòîïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ý��åêòèâíàÿ òåìïåðà�òóðà ýêñèòîíîâ íå ïðåâûøàåò ïðèìåðíî 150 Ê, àâåðõíèé ïðåäåë äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýê�ñèòîíîâ vex ñîñòàâëÿåò îêîëî 107 ñì/ñ. Ó÷èòûâàÿ,÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàòóõàíèÿ ëèíèè BE ìåíåå400 ïñ, ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé N=nex ïðè ïëîò�íîñòè âîçáóæäåíèÿ 4 ìÂò/ñì2 íå äîëæíî ïðåâû�øàòü 0.026. Ïðèìåðíî òàêîé æå âåëè÷èíîé äîëæíîîãðàíè÷èâàòüñÿ ñâåðõó îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåéáèýêñèòîííîé è ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèè. Â òî æåâðåìÿ, êàê âèäíî èç ðèñ. 7, ïðè íèçêèõ íàêà÷êàõâêëàä ëèíèè BE ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.35 îò ëè�íèè FEhh;1s, èñêëþ÷àÿ òåì ñàìûì ñâÿçü ëèíèè BEñ èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèåé áèýêñèòîíîâ. Äàí�íûé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåðåíèÿìè ñïåêòðîâîòðàæåíèÿ ïðè ïîäñâåòêå ëàçåðîì ñ ýíåðãèåé êâàí�òîâ 3.06 ýÂ (ñì. íèæå).Ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ çàâèñè�ìîñòü èíòåíñèâíîñòè ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèèîò íàêà÷êè IEX (Ipump) äëÿ êàæäîé èç Êß ÿâ�ëÿåòñÿ ñâåðõëèíåéíîé (ðèñ. 9à). Òàêîå ïîâåäåíèåíå ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ìåõàíèçìîì �îð�ìèðîâàíèÿ ýêñèòîíîâ, òàê êàê ñâåðõëèíåéíîå óâå�ëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñ íàêà÷êîé íàáëþäàåòñÿ èïðè êâàçèðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè Êß �2 èçëó�÷åíèåì He�Cd-ëàçåðà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó�ðàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ êàæäîéèç Êß ñ óìåíüøåíèåì íàêà÷êè âîçðàñòàåò äîëÿ ýê�ñèòîíîâ, ãèáíóùèõ áåçûçëó÷àòåëüíî. Ïðè ïëîòíî�ñòÿõ âîçáóæäåíèÿ, áîëüøèõ 0.3 Âò/ñì2, çàâèñèìîñòüIEX (Ipump) ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé, ò. å. òåìï áåçûçëó�÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ýêñèòîíîâ ñòàáèëèçèðóåò�ñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê âèäíî íà ðèñ. 7 è 9, ñ óâå�ëè÷åíèåì íàêà÷êè ìîíîòîííî âîçðàñòàåò âêëàä ëè�íèè BE â ýêñèòîííûé ñïåêòð. Ýòîò âêëàä ÿâëÿåòñÿ
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Êß � 2Êß � 3�èñ. 9. a) Çàâèñèìîñòü ñóììàðíûõ èíòåíñèâíîñòåéëèíèé BE è FEhh;1s â Êß � 2 è Êß � 3 (IEX)îò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ (Ipump); á ) çàâè-ñèìîñòü îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé BE èFEhh;1s äëÿ Êß� 2 è Êß� 3 îò èíòåíñèâíîñòè âîç-áóæäåíèÿ. Ïîêàçàíû ðåæèìû �îêóñèðîâêè (òåìíûåòî÷êè) è ðàñ�îêóñèðîâêè (ñâåòëûå òî÷êè). Äàííûå,ïðèâåäåííûå íà êàæäîì èç ðèñóíêîâ, ïîëó÷åíû ïðèòåìïåðàòóðå 5 Ê è âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì ñ äëè-íîé âîëíû 405 íìäîìèíèðóþùèì ïðè ïåðåõîäå ê ëèíåéíîé çàâèñèìî�ñòè IEX (Ipump).Ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ ëèíèé BE ìîæåò áûòüîáúÿñíåíà â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î âçàèìîäåé�ñòâèè ýêñèòîíîâ ñ äå�åêòàìè äîíîðíîãî èëè àêöåï�òîðíîãî òèïà, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò íåéòðàëüíîåè çàðÿæåííîå ñîñòîÿíèÿ. Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì òà�êèõ äå�åêòîâ ÿâëÿþòñÿ äîíîðíûå è àêöåïòîðíûåïðèìåñè â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Â ïîäàâëÿþùåì áîëü�øèíñòâå ñëó÷àåâ ýíåðãèÿ èîíèçàöèè äîíîðíîãî èëè1013



À. Ô. Àäèÿòóëëèí, Â. Â. Áåëûõ, Â. È. Êîçëîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012àêöåïòîðíîãî öåíòðà ïðåâûøàåò ýíåðãèþ ñâÿçè ñâî�áîäíîãî ýêñèòîíà, ïîýòîìó âçàèìîäåéñòâèå ýêñèòî�íà ñ çàðÿæåííûì öåíòðîì ïðèâîäèò ê çàõâàòó îäíî�ãî èç íîñèòåëåé è ïåðåõîäó äå�åêòà â íåéòðàëüíîåñîñòîÿíèå. Òàêîé öåíòð, íàõîäÿùèéñÿ â íåéòðàëü�íîì ñîñòîÿíèè, îáðàçóåò, êàê ïðàâèëî, ìåëêóþ ïî�òåíöèàëüíóþ ÿìó äëÿ ýêñèòîíîâ. Â ðåçóëüòàòå �îð�ìèðóþòñÿ ýêñèòîííûå óðîâíè, ðàñïîëîæåííûå íè�æå äíà ýêñèòîííîé çîíû è õàðàêòåðèçóþùèåñÿ áîëü�øîé ñèëîé îñöèëëÿòîðà [24; 25℄. Ïî-âèäèìîìó, èìåí�íî òàêèå ñîñòîÿíèÿ îòâåòñòâåííû çà ëèíèè BE äëÿêàæäîé èç Êß è ñëàáûé ðåçîíàíñ, íàáëþäàåìûéâ ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ íèæå äíà ýêñèòîííîé çîíû(ðèñ. 3, 10). �àøåíèå ëèíèè BE ñ óâåëè÷åíèåì òåì�ïåðàòóðû, ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 5, îáúÿñíÿåòñÿ â ýòîìñëó÷àå âûáðîñîì ñëàáîëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ âFEhh;1s-ïîäçîíó ñ áîëüøåé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé.Ïîäîáíàÿ ïåðåñòðîéêà ñïåêòðà òèïè÷íà ïðè òåðìè�÷åñêîé äèññîöèàöèè ýêñèòîííî-ïðèìåñíûõ êîìïëåê�ñîâ â îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ è ïîëóïðîâîäíè�êîâûõ Êß. Â ñëó÷àå çàðÿæåííîãî äå�åêòà äëÿ íà�áëþäåíèÿ ëèíèè BE íåîáõîäèì ïîñëåäîâàòåëüíûéçàõâàò äâóõ ýêñèòîíîâ èëè ýêñèòîíà è íåðàâíîâåñíî�ãî íîñèòåëÿ çàðÿäà. Åñëè ïðè îòñóòñòâèè âîçáóæäå�íèÿ çàðÿæåíà õîòÿ áû ÷àñòü öåíòðîâ, òî ñ óâåëè÷åíè�åì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð äîëæåííàáëþäàòüñÿ ðîñò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñâÿçàí�íûõ ýêñèòîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê ñâîáîäíûì. Èìåííîòàêîå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ êàæäîé èç Êß ïðèðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ (ðèñ. 7, 9).Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ñîñòîÿíèé, îòâåòñòâåí�íûõ çà ëèíèþ BE, ïîäðàçóìåâàåò ðîñò êîíöåíòðà�öèè íåéòðàëüíûõ äå�åêòîâ ïðè ïîÿâëåíèè â Êßíåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð. Òàêèìîáðàçîì, â ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ ñëåäóåò îæèäàòüóâåëè÷åíèÿ ðåçîíàíñîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ëèíèè BE,ïðè âêëþ÷åíèè ïîäñâåòêè. Ýòîò âûâîä íàõîäèòñÿ âñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðèâåäåí�íûìè íà ðèñ. 10. Íà äàííîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíûñïåêòðû îòðàæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 5 Ê, çàïèñàí�íûå áåç ïîäñâåòêè (êðèâàÿ 1 ), ñðàçó (êðèâàÿ 2 ) èïðèìåðíî ÷åðåç 40 ìèí (êðèâàÿ 3 ) ïîñëå âêëþ÷å�íèÿ ñòàöèîíàðíîé ïîäñâåòêè ñ äëèíîé âîëíû 405 íì(3.06 ýÂ). Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âêëàäà ëþìèíåñöåíöèèÊß çà ñ÷åò ïîäñâåòêè èçëó÷åíèå GaN-ñâåòîäèîäà ìî�äóëèðîâàëîñü ñ ÷àñòîòîé îêîëî 100 �ö è îòðàæåííûéñâåò ðåãèñòðèðîâàëñÿ â ðåæèìå ñèíõðîííîãî äåòåê�òèðîâàíèÿ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 10, â ñïåêòðàõ îòðàæå�íèÿ áåç ïîäñâåòêè ïðèñóòñòâóåò åäâà ðàçëè÷èìàÿ ðå�çîíàíñíàÿ îñîáåííîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ëèíèè BE(êðèâàÿ 1 è âñòàâêà). Ñðàçó æå ïîñëå âêëþ÷åíèÿïîäñâåòêè (êðèâàÿ 2 ) íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå êîý��
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�èñ. 10. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ñâåòà äâóõúÿìíîéñòðóêòóðîé áåç ïîäñâåòêè (1 ), ñðàçó (2 ) è ïðèìåð-íî ÷åðåç 40 ìèí (3 ) ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ñòàöèîíàð-íîé ïîäñâåòêè ëàçåðîì ñ äëèíîé âîëíû 405 íì.Òåìïåðàòóðà 5 Ê, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïîäñâåòêè60 ìÂò/ñì2. Âíèçó ïðèâåäåí ñïåêòð ñòàöèîíàðíîé�îòîëþìèíåñöåíöèè ïðè òåìïåðàòóðå 5 Ê (4 ). Íàâñòàâêå: ñïåêòð îòðàæåíèÿ áåç ïîäñâåòêè (5 ) è åãîïðîèçâîäíàÿ (6 ). �åçîíàíñû îáîçíà÷åíû øòðèõîâû-ìè ëèíèÿìè�èöèåíòà îòðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ,ñîîòâåòñòâóþùèõ èçëó÷åíèþ ëèíèé BE â Êß �2 èÊß �3. Ýòè èçìåíåíèÿ êà÷åñòâåííî äåìîíñòðèðóþòóâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ, �îðìèðóþùèõýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ â ðàéîíå ïðèìåðíî 2.788 ýÂè 2.812 ýÂ ïðè ïîÿâëåíèè â Êß íåðàâíîâåñíûõ ýëåê�òðîííî-äûðî÷íûõ ïàð.Íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà 40 ìèí ïîñëå âêëþ÷å�íèÿ ïîäñâåòêè íàáëþäàåòñÿ ìåäëåííàÿ äëèííîâðå�ìåííàÿ äèíàìèêà ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ. �åçóëüòàòîìýòîé äèíàìèêè ÿâëÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèåêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïà�çîíå 2.77�2.87 ýÂ è ïîÿâëåíèå øèðîêîãî ïðîâàëà âðàéîíå 2.783 ýÂ. Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèåðåçîíàíñà, îòíîñÿùåãîñÿ ê ëèíèè FEhh;1s, îñòàåòñÿíåèçìåííûì. Âûêëþ÷åíèå ïîäñâå÷èâàþùåãî èçëó÷å�íèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàòíûì ý��åêòîì � ìåäëåí�íîé ýâîëþöèåé ñïåêòðà îòðàæåíèÿ ê èñõîäíîìó âè�äó (êðèâàÿ 1 ). Îñíîâíûå èçìåíåíèÿ êîý��èöèåí�òà îòðàæåíèÿ íà áîëüøèõ âðåìåíàõ ïîñëå âêëþ÷å�íèÿ/âûêëþ÷åíèÿ ïîäñâåòêè ïðîèñõîäÿò íà ðàññòîÿ�íèè ïðèìåðíî 10 ìýÂ îò ýêñèòîííîé ëèíèè â Êß�2 (ñì. ðèñ. 10). Ýòî óêàçûâàåò íà ñâÿçü îáíàðóæåí�íîé äëèííîâðåìåííîé äèíàìèêè ñ ïðîöåññàìè ïåðå�ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ìåæäó Êß �2 è äðóãèìè îá�ëàñòÿìè ãåòåðîñòðóêòóðû. Îòìåòèì, ÷òî ýíåðãåòè�÷åñêèé ñäâèã ïðè 10 ìýÂ, ñóäÿ ïî âñåìó, íå ìîæåò1014



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Âëèÿíèå ðàçìûòèÿ ãåòåðîãðàíèöû : : :áûòü ïðèïèñàí òðèîííûì ðåçîíàíñàì, òàê êàê ýíåð�ãèÿ ñâÿçè òðèîíîâ â Êß ZnSe/ZnMgSSe òîëùèíîé12 íì ñîñòàâëÿåò 3.5�4 ìýÂ [26℄. Äëÿ íàäåæíîé èí�òåðïðåòàöèè äàííîãî ÿâëåíèÿ, âûçâàííîãî, ïðåäïî�ëîæèòåëüíî, èçìåíåíèåì çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïî�âåðõíîñòè, íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ äàí�íûõ ïîçâîëÿåò îòîæäåñòâèòü ëèíèþ BE ñ èçëó÷å�íèåì ýêñèòîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íà íåéòðàëüíûõäîíîðíûõ è/èëè àêöåïòîðíûõ öåíòðàõ â Êß. Ââè�äó òîãî, ÷òî øèðèíà Êß ïðåâûøàåò áîðîâñêèé äèà�ìåòð ýêñèòîíà, ñ òî÷êè çðåíèÿ îòîæäåñòâëåíèÿ ëè�íèè BE îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíåíèåñëàáîðàçìûòûõÊß ñ îáúåìíûìè êðèñòàëëàìè ZnSe.Êàê ïðàâèëî, Zn(Cd)Se è ZnMgSSe õàðàêòåðèçóþò�ñÿ ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ çà ñ÷åò äîìèíèðóþ�ùåé ðîëè äå�åêòîâ äîíîðíîãî òèïà. Ñëåäîâàòåëüíî,ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ëèíèÿ BE ñîîòâåòñòâó�åò èçëó÷åíèþ ýêñèòîíîâ, ñâÿçàííûõ íà íåéòðàëü�íûõ äîíîðàõ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ äîñòàòî÷íî íèç�êîé äëÿ Zn(Cd)Se ýíåðãèåé ñâÿçè îáñóæäàåìûõ ýê�ñèòîííûõ ñîñòîÿíèé (òàáëèöà), à òàêæå ìàëîé îòíî�ñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ (� 0:005) LO-�îíîííîãîïîâòîðåíèÿ ëèíèè BE. Ýíåðãèÿ ñâÿçè ñîñòîÿíèÿ BEâ Êß �1 è Êß �2 â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîâïà�äàåò ñ ýíåðãèåé ñâÿçè ýêñèòîíîâ íà íåéòðàëüíûõ âî�äîðîäîïîäîáíûõ äîíîðàõ â îáúåìíîì ZnSe [27; 28℄.Ââèäó ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé êîíöåíòðàöèè�îíîâûõ ïðèìåñåé íàèáîëåå âåðîÿòíûì òèïîì äîíî�ðà â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ ÿâëÿåòñÿ ìåæäîóçåëü�íûé Mg, äè��óíäèðóþùèé â Êß èç áàðüåðíûõ ñëî�åâ ZnMgSSe. Ïåðåõîä ìåòàëëà â ìåæäîóçëèå íåèç�áåæíî ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì êàòèîííûõ âà�êàíñèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ãëóáîêèìè àêöåïòîðíû�ìè öåíòðàìè è ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþò äîíîðû. Íàîñíîâàíèè äàííîé ìîäåëè (àíàëîãè÷íîé ìîäåëè ÷à�ñòè÷íî êîìïåíñèðîâàííîãî ïîëóïðîâîäíèêà) êà÷å�ñòâåííî îáúÿñíÿåòñÿ ñîñóùåñòâîâàíèå â Êß çíà÷è�òåëüíîé êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõöåíòðîâ. Îòìåòèì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ êàê íåéòðàëü�íûõ, òàê è çàðÿæåííûõ öåíòðîâ âîçðàñòàåò ïî ìåðåðàçìûòèÿ ãåòåðîãðàíèö. Ýòî ñëåäóåò, â ÷àñòíîñòè,èç óâåëè÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèèBE è óìåíüøåíèÿ âðåìåíè æèçíè ýêñèòîíîâ â Êß�3 ïî ñðàâíåíèþ ñ Êß �2 (ñì. íèæå) äëÿ øèðîêîãîäèàïàçîíà òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòåé âîçáóæäåíèÿ.Âûøå îòìå÷àëîñü ðàçëè÷èå ýíåðãèè àêòèâàöèèëèíèè BE äëÿ ðàçíûõ Êß. Îáíàðóæåííûé ý��åêòìîæåò áûòü êà÷åñòâåííî ïðîèëëþñòðèðîâàí ïðè ðàñ�ñìîòðåíèè âëèÿíèÿ ãåòåðîãðàíèöû íà ýêñèòîííûéñïåêòð â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé, åñëè ðàññìàò�ðèâàòü ïîòåíöèàë U(z) èäåàëüíîé Êß êàê íåâîçìó�
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�èñ. 11. Íåâîçìóùåííûé ïîòåíöèàë èäåàëüíîé ÊßU(z) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), ðàçìûòèå ãðàíèö Êß êàêâîçìóùåíèå V (z), âîëíîâûå �óíêöèè ñâîáîäíîãî( FE(z)) è ñâÿçàííîãî íà ïðèìåñè ( BE(z)) ýêñè-òîíîâùåííûé, à ðàçìûòèå ãåòåðîãðàíèö � êàê ñëàáîå âîç�ìóùåíèå V (z) (ðèñ. 11). Ïðèìåíèìîñòü òåîðèè âîç�ìóùåíèé îïðàâäàíà òåì, ÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ êàêñâÿçàííîãî, òàê è ñâîáîäíîãî ýêñèòîíîâ áûñòðî çà�òóõàåò â îáëàñòè ãåòåðîèíòåð�åéñà, ãäå âîçìóùåíèåîòëè÷íî îò íóëÿ. Íàñ èíòåðåñóåò ñëó÷àé ïðèìåñè,íàõîäÿùåéñÿ â öåíòðå ÿìû, òàê êàê îíà îáðàçóåò áî�ëåå ãëóáîêèå ñîñòîÿíèÿ, äîìèíèðóþùèå â ñïåêòðàõëþìèíåñöåíöèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Âîëíîâûå �óíêöèè ñâîáîäíîãî è ñâÿçàííîãî ýê�ñèòîíîâ, îòâå÷àþùèå äâèæåíèþ ýêñèòîíà êàê öåëî�ãî â ïðÿìîóãîëüíîé Êß ñ èäåàëüíûìè ãðàíèöàìè,îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî  FE(z) è  BE(z). Ïóñòüýòèì âîëíîâûì �óíêöèÿì ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãèèíåâîçìóùåííûõ ñîñòîÿíèé E0FE è E0BE . Ìàëîå âîç�ìóùåíèå V (z), âûçâàííîå ñëàáûì ðàçìûòèåì ãåòå�ðîãðàíèö, ïðèâîäèò ê ñäâèãó ýíåðãèé�EFE = Z  �FEV  FEd3r;�EBE = Z  �BEV  BEd3r: (2)1015



À. Ô. Àäèÿòóëëèí, Â. Â. Áåëûõ, Â. È. Êîçëîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012Ââèäó òîãî, ÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ áûñòðî çà�òóõàåò ïî ìåðå ïðîíèêíîâåíèÿ â ðàçìûòûé áàðüåð,îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë (2) áóäåò äàâàòü îáëàñòü,ãäå V (z) > 0. Èç-çà ý��åêòîâ ëîêàëèçàöèè  BE áû�ñòðåå, ÷åì  FE , çàòóõàåò â îáëàñòè ðàçìûòèÿ ãåòåðî�ãðàíèöû, â êîòîðîé V (z) è èíòåãðàëû (2) îòëè÷íû îòíóëÿ. Ïîýòîìó âëèÿíèå âîçìóùåíèÿ íà ñâîáîäíûéýêñèòîí ñèëüíåå, ÷åì íà ñâÿçàííûé, è, ñëåäîâàòåëü�íî, �EFE îêàçûâàåòñÿ áîëüøå �EBE , ò. å. âîçìóùå�íèå áóäåò ý��åêòèâíåå ¾âûòàëêèâàòü¿ ñâîáîäíûéýêñèòîí ââåðõ ïî ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿëîêàëèçàöèè, ðàâíàÿ (E0FE+�EFE)�(E0BE+�EBE),âîçðàñòàåò ñ ðàçìûòèåì ãåòåðîãðàíèö. Ñóäÿ ïî âñå�ìó, òàêàÿ äèíàìèêà áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ è ïðè áîëü�øåì ðàçìûòèè ãðàíèöû, êîãäà òåîðèÿ âîçìóùåíèéñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìîé.6. ÂËÈßÍÈÅ ÄÅÔÅÊÒÎÂ È�ÅÒÅ�Î��ÀÍÈÖÛ ÍÀ ÊÈÍÅÒÈÊÓÝÊÑÈÒÎÍÍÎÉ ËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÖÈÈÍà ðèñ. 12 ïðèâåäåíû ðàçðåøåííûå ïî âðåìå�íè ñïåêòðû è ñïàäû ñèãíàëà �îòîëþìèíåñöåíöèèâ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ äëÿ äâóõúÿì�íîé ñòðóêòóðû. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êèíå�òèêè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ëþìèíåñöåíöèè èññëåäî�âàííûõ Êß ÿâëÿåòñÿ áèýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåðçàòóõàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé èçëó÷åíèÿ ñâÿçàí�íûõ è ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ. Äëÿ ëèíèé BE êàæ�äîé Êß è ëèíèè FEhh;1s â Êß �2 ïðè òåìïåðàòóðå5�10 Ê âðåìåíà ãàøåíèÿ ñîñòàâëÿþò �fast � 40 ïñ è�slow � 200�400 ïñ. Äëÿ ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ â áî�ëåå ðàçìûòîé Êß �3 áèýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä ñïðèáëèçèòåëüíî òàêèìè æå âðåìåíàìè íàáëþäàåòñÿïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâäî 1 ìêÄæ/ñì2. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 100 Ê äëÿêàæäîé èç èññëåäîâàííûõ Êß ïðîïàäàåò ìåäëåííàÿêîìïîíåíòà êèíåòèêè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ �slow. Îòìå�òèì, ÷òî âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 5�300 Ê, âêîòîðîì ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, ëþìèíåñöåíöèÿ èçÊß �2 çàòóõàåò ìåäëåííåå, ÷åì èç Êß �3. Ïîñëåä�íåå ïðÿìî óêàçûâàåò íà âîçðàñòàíèå êîëè÷åñòâà äå��åêòîâ â Êß ñ áîëåå ðàçìûòûìè ãåòåðîãðàíèöàìè.Ïðè ýòîì îñíîâíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû ðåêîìáèíà�öèè îêàçûâàþò, ïî-âèäèìîìó, çàðÿæåííûå äå�åêòû,çàõâàò íà êîòîðûå îïðåäåëÿåò áûñòðóþ êîìïîíåíòó�fast â ñïàäàõ íà ðèñ. 12.Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ìåäëåííî çàòó�õàþùàÿ ÷àñòü ñïàäîâ âûçâàíà ðåêîìáèíàöèåé ñâÿ�çàííûõ íà íåéòðàëüíûõ äå�åêòàõ ýêñèòîíîâ, êîòî�ðûå, ñîãëàñíî ëèòåðàòóðå, äåìîíñòðèðóþò ñõîæèå

âðåìåíà æèçíè [29�31℄. Ïðè ýòîì êàíàë èçëó÷àòåëü�íîé ðåêîìáèíàöèè ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ ïîïîëíÿåò�ñÿ çà ñ÷åò òåïëîâîãî âûáðîñà ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ.Òåïëîâîé âûáðîñ äîëæåí ïðèâîäèòü ê ïîñòåïåííî�ìó óìåíüøåíèþ �slow ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû.Äëÿ êàæäîé èç Êß ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè íà ðèñ. 13 â äèàïàçîíå òåìïåðà�òóð 20�80 Ê.Â ëèòåðàòóðå îáñóæäàåòñÿ íàáëþäåíèå áèýêñïî�íåíöèàëüíûõ ñïàäîâ ëþìèíåñöåíöèè, áûñòðàÿ êîì�ïîíåíòà êîòîðûõ ñâÿçûâàëàñü ñ èçëó÷åíèåì òðèî�íîâ. Âðåìÿ çàòóõàíèÿ òðèîííîé ëþìèíåñöåíöèè ââè�äó âîçìîæíîñòè èçëó÷åíèÿ èç ñîñòîÿíèé ñ k 6= 0äîñòèãàåò 50�100 ïñ ïðè íåðåçîíàíñíîì âîçáóæäå�íèè [32℄. Â ýòîì ñëó÷àå ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü èçëó�÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè íà ìàëûõ âðåìåíàõ èäåò÷åðåç òðèîííûå ñîñòîÿíèÿ è èíòåíñèâíîñòü òðèîí�íîé ëèíèè â ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåíöèè ïðåâûøàåòèíòåíñèâíîñòü ýêñèòîííîé ëèíèè ïðèìåðíî íà ïî�ðÿäîê [32; 33℄. Áûñòðûé ñïàä ëèíèè BE íå ìîæåòîïðåäåëÿòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî òðèîííîé ðåêîìáèíà�öèåé, òàê êàê íà êîðîòêèõ âðåìåíàõ èíòåíñèâíîñòüëèíèè BE ñîïîñòàâèìà èëè ìåíüøå èíòåíñèâíîñòèëèíèè FEhh;1s. Òåì íå ìåíåå òðèîííûé ìåõàíèçì ìî�æåò âíîñèòü ñâîé âêëàä â ëþìèíåñöåíöèþ � íà ýòîóêàçûâàåò, â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èå øèðîêèõ êðûëüåâ ñäëèííîâîëíîâîé ñòîðîíû ëèíèè BE íà ìàëûõ âðåìå�íàõ (ðèñ. 12). Íàëè÷èå òðèîííîãî ìåõàíèçìà çàòðóä�íÿåò êà÷åñòâåííóþ èíòåðïðåòàöèþ áûñòðûõ âðåìåíñïàäà ñèãíàëîâ ëþìèíåñöåíöèè, è â íàñòîÿùåé ðàáî�òå èõ ïîäðîáíûé àíàëèç íå ïðîâîäèòñÿ.Åñëè êîëè÷åñòâî ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð, ãå�íåðèðóåìûõ èìïóëüñîì âîçáóæäåíèÿ, ñîïîñòàâèìîèëè áîëüøå êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ öåíòðîâ, òîâ ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ñëåäóåò îæèäàòü êà�÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ çàòóõàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè:ñïàä ñòàíîâèòñÿ îäíîýêñïîíåíöàëüíûì ñ õàðàêòåð�íûì âðåìåíåì, ïðåâûøàþùèì �fast. Â óñëîâèÿõ ýêñ�ïåðèìåíòà äëÿ Êß �2 ýòî íàáëþäàëîñü ïðè ïëîòíî�ñòè âîçáóæäåíèÿ 1 ìêÄæ/ñì2.Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå êèíåòèêè ëþìèíåñöåí�öèè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è ïëîòíîñòÿõ âîç�áóæäåíèÿ âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû. Òàê,èçìåíåíèå õàðàêòåðíûõ âðåìåí ñïàäà ñèãíàëà ëþìè�íåñöåíöèè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è ïëîòíî�ñòÿõ âîçáóæäåíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ýêðàíèðîâ�êîé êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà ãàçîì ñâîáîäíûõ íîñè�òåëåé, çàâèñèìîñòüþ ñå÷åíèÿ çàõâàòà ýêñèòîíîâ îòñêîðîñòè èõ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ, ðàçëè÷íûìè ïðî�öåññàìè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà â ñòðóêòóðå è ðÿ�äîì äðóãèõ ý��åêòîâ.1016
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�èñ. 12. Êèíåòèêà çàòóõàíèÿ ñèãíàëà ëþìèíåñöåíöèè â äâóõúÿìíîì îáðàçöå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñëå-âà ïðèâåäåíû ñïàäû ñèãíàëà ëþìèíåñöåíöèè, çàïèñàííûå âáëèçè äíà ýêñèòîííîé çîíû, ñïðàâà � ðàçðåøåííûå ïîâðåìåíè ñïåêòðû ÷åðåç 100, 250 è 600 ïñ ïîñëå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ 0:1 ìêÄæ/ñì2 è ïðîäîëæèòåëü-íîñòüþ 2:5 ïñ; ðàçìåð ïÿòíà âîçáóæäåíèÿ 40 ìêì7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ñòàöèîíàðíîéè ðàçðåøåííîé ïî âðåìåíè ëþìèíåñöåíöèè, à òàê�æå ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçìû� òèÿ ãåòåðîãðàíèöû íà ñâîéñòâà ýêñèòîííûõ ñîñòîÿ�íèé â êâàíòîâûõ ÿìàõ Zn(Cd)Se/ZnMgSSe. Ïîêàçà�íî, ÷òî, íåçàâèñèìî îò ñòåïåíè ðàçìûòèÿ ãåòåðîãðà�íèö, ñòðóêòóðà ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé âî âñåõ Êßõîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î íà�1017
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�èñ. 13. Çàâèñèìîñòü áûñòðîãî è ìåäëåííîãîâðåìåíè çàòóõàíèÿ ëèíèé ëþìèíåñöåíöèè BE èFEhh;1s èç Êß � 2 îò òåìïåðàòóðû ïðè ýíåðãèè âèìïóëüñå 0:1 ìêÄæ/ñì2ïðÿæåííîì ñëîå Zn(Cd)Se, òîëùèíà êîòîðîãî ñîèç�ìåðèìà èëè ïðåâûøàåò áîðîâñêèé äèàìåòð ýêñèòî�íà. Äóáëåòíàÿ ñòðóêòóðà, íàáëþäàåìàÿ â ñïåêòðàõèçëó÷åíèÿ âáëèçè äíà ýêñèòîííîé çîíû ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ, îïðåäåëÿåòñÿ èçëó÷àòåëüíîé ðåêîì�áèíàöèåé ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ è ýêñèòîíîâ, ëîêàëè�çîâàííûõ íà íåéòðàëüíûõ äîíîðíûõ öåíòðàõ. Ïðèâêëþ÷åíèè ïîäñâå÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ìàñøòà�áå äåñÿòêîâ ìèíóò îáíàðóæåíà ñëîæíàÿ âðåìåííàÿäèíàìèêà êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ âáëèçè ýêñèòîí�íûõ ðåçîíàíñîâ Êß, âûçâàííàÿ ïðîöåññàìè ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèÿ çàðÿäà â ãåòåðîñòðóêòóðå.Ïîêàçàíî, ÷òî, ïîìèìî ñìåùåíèÿ ýêñèòîííûõóðîâíåé, ðàçìûòèå ãåòåðîãðàíèö ïðèâîäèò ê òðåìý��åêòàì: 1) óñèëåíèþ ýêñèòîí-�îíîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ, 2) óâåëè÷åíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñäâèãàìåæäó ìàêñèìóìàìè ëèíèé èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíûõè ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ è 3) óìåíüøåíèþ âðåìåíèçàòóõàíèÿ ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèè â øèðîêîìäèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷è�íîé óñèëåíèÿ ýêñèòîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿÿâëÿåòñÿ ðàçíàÿ ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ èäûðîê â ñòðóêòóðàõ Zn(Cd)Se/ZnMgSSe ñ íåðåçêèìèíòåð�åéñîì, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþýêñèòîí-�îíîííîé ñâÿçè ÷åðåç �ðåëèõîâñêèé ìå�õàíèçì. Èçìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿìåæäó ýêñèòîííûìè ëèíèÿìè ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåìçàòóõàíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè âáëèçè èíòåð�åéñîâäëÿ ëîêàëèçîâàííûõ è íåëîêàëèçîâàííûõ ýêñè�òîííûõ ñîñòîÿíèé. Â ñëó÷àå ýêñèòîííî-ïðèìåñíûõ

êîìïëåêñîâ, ðàñïîëîæåííûõ âîçëå öåíòðà ÿìû, ëî�êàëèçàöèÿ íà äå�åêòàõ ïðåïÿòñòâóåò âûòàëêèâàíèþýêñèòîííûõ óðîâíåé èíòåð�åéñíûì ïîòåíöèàëîì,óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì èõ ýíåðãèþ ñâÿçè. Îñíîâíîéïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ âðåìåíè æèçíè ñâÿçàííûõè ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó,óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ äå�åêòîââáëèçè êâàíòîâûõ ÿì ñ íåðåçêèì èíòåð�åéñîì. Äëÿèññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð ýòèìè äå�åêòàìè ìîãóòáûòü ìåæäîóçåëüíûé Mg è êàòèîííûå âàêàíñèè.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ì. Ä. Òèáåðè çà ïðåäîñòàâëå�íèå îáðàçöîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå Â. Ñ. Áàãà�åâà è Å. Å. Îíèùåíêî çà ïîìîùü ïðè èíòåðïðåòàöèèýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïëîäîòâîðíóþ äèñêóñ�ñèþ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��10-02-00741à, 12-02-01140à) èãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô äëÿ ïîääåðæêè ìîëîäûõ ó÷å�íûõ � êàíäèäàòîâ íàóê �Ô (ÌÊ-6455.2012.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. V. Platonov, V. P. Ko
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