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ÝÔÔÅÊÒÛ ÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÂ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂÀÕ ÏËÎÒÍÛÕ ÌÀÑÑÈÂÎÂÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÅÊ Ge/SiÀ. È. ßêèìîâ *, À. Â. Äâóðå÷åíñêèé, Í. Ï. Ñòåïèíà, À. È. Íèêè�îðîâÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÀ. Â. ÍåíàøåâÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 èþíÿ 2000 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåæçîííîãî è ìåæóðîâíåâîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà è �îòîïðîâîäè-ìîñòè â ïëîòíûõ ìàññèâàõ êâàíòîâûõ òî÷åê Ge â Si, �îðìèðóåìûõ íà îñíîâå ý��åêòà ñàìîîðãàíèçàöèèïðè ãåòåðîýïèòàêñèè èç ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî îáðàçîâàíèå çàðÿæåííûõ ýêñèòîííûõêîìïëåêñîâ, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ äûðîê è ýëåêòðîíà, à òàêæå êîìïëåêñîâ èç äâóõ ýêñèòîíîâ â êâàíòîâûõòî÷êàõ âòîðîãî òèïà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè íåïðÿìîãî â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ýêñèòîííî-ãî ïåðåõîäà âñëåäñòâèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè. Ñàìîñîãëàñîâàííûå ðàñ÷åòûâîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ñîñòàâå ýêñèòîíà è ýêñèòîííûõ êîìïëåêñîâ ïîêàçàëè, ÷òî âñëó÷àå îäíîãî ýêñèòîíà ýëåêòðîí ëîêàëèçóåòñÿ â îáëàñòè ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé Si â îêðåñòíîñòèâåðøèíû Ge ïèðàìèäû, à äûðêà ñîñðåäîòî÷åíà âáëèçè îñíîâàíèÿ ïèðàìèäû. Â êîìïëåêñå, ñîñòîÿùåì èçäâóõ ýêñèòîíîâ ðàñòàëêèâàíèå ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê èõ ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçäåëåíèþ, â ðåçóëüòàòåêîòîðîãî âòîðîé ýëåêòðîí îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàííûì íà ãðàíèöå ìåæäó Si è ñïëîøíûì ñëîåì Ge, íà êî-òîðîì ðàñïîëàãàþòñÿ ïèðàìèäû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí êîðîòêîâîëíîâûé ñäâèã ìåæóðîâíåâîãîðåçîíàíñà, ñóæåíèå ëèíèè è èçìåíåíèå åå �îðìû ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â îñíîâ-íîì ñîñòîÿíèè êâàíòîâûõ òî÷åê, ÷òî îáóñëîâëåíî ý��åêòîì äåïîëÿðèçàöèè âíåøíåé ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû êîëëåêòèâíûìè îñöèëëÿöèÿìè çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â ëàòåðàëüíîì íàïðàâëåíèè â ìàññèâå íàíî-êëàñòåðîâ Ge. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíæåêöèÿ äûðîê â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå êâàíòîâûõ òî÷åê ïðèâîäèò êäëèííîâîëíîâîìó ñäâèãó ìàêñèìóìà �îòîïðîâîäèìîñòè âñëåäñòâèå ðàñïàäà êîëëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿè ïîäàâëåíèÿ ý��åêòà äåïîëÿðèçàöèè.PACS: 73.20.Mf, 73.50.Pz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊâàíòîâûå òî÷êè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðåäåëü�íûé ñëó÷àé ñèñòåì ñ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòüþ,ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåííîå îãðàíè÷åíèå äâèæåíèÿíîñèòåëåé çàðÿäà ðåàëèçóåòñÿ â íèõ âî âñåõ òðåõèçìåðåíèÿõ. Ñ ïðèáîðíîé òî÷êè çðåíèÿ òàêèå íàíî�ñòðóêòóðû äîëæíû èìåòü ðàçìåðû ïîðÿäêà íåñêîëü�êèõ íàíîìåòðîâ, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü òåïëîâîå ðàç�ìûòèå äèñêðåòíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Êðîìå òîãî, äëÿ ïðàêòè÷å�*E-mail: yakimov�isp.ns
.ru

ñêîé ðåàëèçàöèè âûñîêîãî ìîäàëüíîãî óñèëåíèÿ âëàçåðàõ, áîëüøîé êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòè �îòî�ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ, çàìåòíîãî ñäâèãà ïîðîãîâîãîíàïðÿæåíèÿ â òðàíçèñòîðíûõ ýëåìåíòàõ îäíîýëåê�òðîííîé ïàìÿòè è áûñòðîé îáðàáîòêè èí�îðìàöèèâ êâàíòîâûõ ñåòÿõ íåîáõîäèìî èìåòü ïëîòíûå ìàñ�ñèâû êâàíòîâûõ òî÷åê ñî ñëîåâîé êîíöåíòðàöèåé� 1011 ñì�2.Íàíîðàçìåðíûé ìàñøòàá è áîëüøàÿ ïëîòíîñòüêâàíòîâûõ òî÷åê ñèëüíî îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíî�ñòè ïðèìåíåíèÿ òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ ïðèãîòîâ�ëåíèÿ ñòðóêòóð, ñâÿçàííûõ ñ ëèòîãðà�è÷åñêèìè574



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Ý��åêòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ : : :ïðîöåññàìè è òðåáóþò ðàçâèòèÿ íîâûõ ïîäõîäîâ.Â õîäå ïîèñêà íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíî�ñòåé âåñüìà ïëîäîòâîðíîé îêàçàëàñü èäåÿ èñïîëü�çîâàíèÿ ìîð�îëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïîâåðõíîñòèâ ïðîöåññå ðîñòà ðàññîãëàñîâàííûõ ãåòåðîýïèòàêñè�àëüíûõ ñèñòåì äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ìàññèâà íàíîðàç�ìåðíûõ àòîìíûõ êëàñòåðîâ ïðè ïåðåõîäå îò äâóìåð�íîãî ðîñòà ê òðåõìåðíîìó ïî ìåõàíèçìó Ñòðàíñêî�ãî�Êðàñòàíîâà. Âïåðâûå ýòà èäåÿ áûëà ðåàëèçîâàíàâ 1992 ã. íà ñèñòåìå Ge/Si, ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâà�íèÿ êîòîðîé áûë ñäåëàí âûâîä î íàëè÷èè îäíîýëåê�òðîííûõ ý��åêòîâ â íîâîì êëàññå íàíîñòðóêòóð [1℄.Â äàëüíåéøåì ýòîò ìåòîä ñîçäàíèÿ ïîëåé êâàíòî�âûõ òî÷åê ïîëó÷èë íàçâàíèå ¾ñàìîîðãàíèçàöèè¿, ïî�ñêîëüêó íåîáõîäèìî áûëî îáúÿñíèòü ðåçóëüòàòû ïî�îðìèðîâàíèþ äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîãî ïî ðàçìåðóìàññèâà íàíîêëàñòåðîâ [2, 3℄.Îñîáûé èíòåðåñ ê íàíîêëàñòåðàì Ge â Si ñâÿçàíñî ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, ñ ïî�ìîùüþ óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû ãåòåðîýïèòàêñèè èóâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ óäàëîñü óìåíüøèòüðàçìåðû íàíîêëàñòåðîâ Ge äî çíà÷åíèé � 10 íì,îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîÿâëåíèå ý��åêòà ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ è îäíîýëåêòðîííûõ ÿâëåíèé âïëîòüäî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, è óâåëè÷èòü ïëîòíîñòüêâàíòîâûõ òî÷åê äî âåëè÷èíû 3 � 1011 ñì�2 [3, 4℄.Âî-âòîðûõ, âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñîâìå�ñòèìîñòü ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ñ ñóùåñòâóþùåéâ ìèðå êðåìíèåâîé òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ äèñ�êðåòíûõ ïðèáîðîâ è ñõåì.Íàïðÿæåííûå ñëîè Ge/Si(001) ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé ãåòåðîñòðóêòóðû âòîðîãî òèïà. Õàðàêòåðíûå÷åðòû ýòîãî êëàññà ñèñòåì îïðåäåëÿþòñÿ âçàèìíûìðàñïîëîæåíèåì êðàåâ çîí èñõîäíûõ ïîëóïðîâîäíè�êîâ íà ãåòåðîãðàíèöå. Çîíà ïðîâîäèìîñòè îäíîãî èçìàòåðèàëîâ (Si) çäåñü áëèçêà ê âàëåíòíîé çîíå äðó�ãîãî (Ge), ÷òî âûçûâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëå�íèå íîñèòåëåé. Â äàííîì ñëó÷àå äûðêè ëîêàëèçóþò�ñÿ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ Ge, òîãäà êàê äëÿ ýëåêòðî�íîâ â Ge èìååòñÿ ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð. Îäíàêî ñî�çäàâàåìûé äûðêàìè ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä è íåîä�íîðîäíàÿ äå�îðìàöèÿ ñòðóêòóðû âñëåäñòâèå ðàññî�ãëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè Ge è Si ìîãóò ïðè�âîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû äëÿ íåðàâ�íîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè êðåìíèÿâáëèçè ãåòåðîïåðåõîäà (ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, �óí�äàìåíòàëüíîé îñîáåííîñòüþ êâàíòîâûõ òî÷åê âòîðî�ãî òèïà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ íåïðÿ�ìîãî â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ýêñèòîíà: äûðêà ñî�ñðåäîòî÷åíà â îñòðîâêå Ge, à ýëåêòðîí äâèæåòñÿâ ñàìîñîãëàñîâàííîì ïîòåíöèàëå â êðåìíèè âáëèçèíåå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâîéñòâà íåïðÿìûõ ýêñèòî�
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå çîííîé äèàãðàì-ìû p+ � p� n+-Si äèîäà ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè Geïðè íóëåâîì è îáðàòíîì ñìåùåíèÿõ. Ñòðåëêîé ïîêà-çàí îïòè÷åñêèé ïåðåõîä, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ïîÿâ-ëåíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íåïðÿìîãî ýêñèòîíàíîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ èçó÷åíû äîñòàòî÷íî ñëàáî,÷òî îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè êàê â �óíäàìåí�òàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, òàê è äëÿ ïðèáîðíûõ ïðè�ìåíåíèé, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ íà ãåòåðîñòðóêòóðàõïåðâîãî òèïà íåâîçìîæíà [5℄. Â ÷àñòíîñòè, íè÷åãîíå èçâåñòíî î ñïåêòðå è ñòðóêòóðå ìíîãî÷àñòè÷íûõýêñèòîííûõ êîìïëåêñîâ.Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâêâàíòîâûõ òî÷åê îáóñëîâëåíà ÿðêî âûðàæåííîéïðàêòè÷åñêîé îðèåíòàöèåé â íàïðàâëåíèè ñîçäà�íèÿ �îòîïðèåìíûõ è ñâåòîèçëó÷àþùèõ ïðèáîðîâ,à òàêæå ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ òàêèõ îáúåêòîâ ïîñðàâíåíèþ ñ äâóìåðíûìè ñèñòåìàìè. Îñîáåííîñòüþêâàíòîâûõ òî÷åê ÿâëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, âîçìîæíîñòüóïðàâëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïîëîñîé (öâåòîì) èçëó÷å�íèÿ è �îòîîòêëèêà ïóòåì çàñåëåíèÿ äèñêðåòíûõ ñî�ñòîÿíèé ñ òðåáóåìîé ýíåðãèåé ïåðåõîäîâ; âî-âòîðûõ,óìåíüøåíèå ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè òîêà â äèîäíûõëàçåðàõ è âûñîêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü [2℄;â òðåòüèõ, íàëè÷èå êâàíòîâàíèÿ â ëàòåðàëüíîì íà�ïðàâëåíèè ñíèìàåò çàïðåò íà îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû,ïîëÿðèçîâàííûå â ïëîñêîñòè �îòîïðèåìíèêà, à çíà�÷èò, ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü ïîãëî�ùåíèå �îòîíîâ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà áåçäîïîëíèòåëüíûõ ðåøåòîê è îòðàæàòåëåé; â ÷åòâåð�òûõ, â êâàíòîâûõ òî÷êàõ îæèäàåòñÿ ñèëüíîå óâåëè�÷åíèå âðåìåíè æèçíè �îòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåéâñëåäñòâèå òàê íàçûâàåìîãî ý��åêòà ¾áóòûëî÷íîãîãîðëà¿ (phonon bottlene
k effe
t [6℄). Â îñíîâå ïîñëåä�575



À. È. ßêèìîâ, À. Â. Äâóðå÷åíñêèé, Í. Ï. Ñòåïèíà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001íåãî ëåæèò ïîäàâëåíèå ðàññåÿíèÿ íà LO-�îíîíàõ,êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó äèñêðåòíûìè óðîâíÿìè âêâàíòîâûõ òî÷êàõ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ýíåðãèè �î�íîíà.Äî ñèõ ïîð áîëüøèíñòâî îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèéïðîâîäèëîñü íà ðàçðåæåííûõ ñèñòåìàõ êâàíòîâûõòî÷åê, â êîòîðûõ ý��åêòû âçàèìîäåéñòâèÿ íåñóùå�ñòâåííû [7�9℄. Ñ �óíäàìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, âîïòèêå ïëîòíûõ ìàññèâîâ êâàíòîâûõ òî÷åê âîçíè�êàþò íîâûå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ êðóïíîìàñøòàá�íûì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Äëÿ ïëîòíîãîìàññèâà îñòðîâêîâ, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó îñòðîâ�êàìè îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìî ñ ðàçìåðàì îñòðîâêîâ(L � 10 íì), âçàèìîäåéñòâèå íîñèòåëåé, ëîêàëèçî�âàííûõ íà ðàçíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, ñòàíîâèòñÿ çà�ìåòíûì �àêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì, íàïðèìåð, òåì�íîâóþ ïðîâîäèìîñòü âäîëü ñëîåâ Ge, ñîäåðæàùèõêâàíòîâûå òî÷êè [10℄. Õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà òàêî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ U � e2=4���0L � 10 ìýÂ (�0 �äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà, � � îòíî�ñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû)ñðàâíèìà ñ kT ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è íå ÿâ�ëÿåòñÿ èñ÷åçàþùå ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåð�íûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàí�òîâàíèÿ (70�80 ìýÂ [3, 11℄).Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâà�íèå ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà è �îòîïðîâîäèìî�ñòè â îáëàñòÿõ äëèí âîëí �îòîíîâ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ìåæçîííûì è ìåæóðîâíåâûì ïåðåõîäàì â ãå�òåðîñòðóêòóðàõ Ge/Si ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè, ïðèíîðìàëüíîé ãåîìåòðèè ïàäåíèÿ ñâåòîâîé âîëíû (íà�ïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñ�êîñòè îáðàçöîâ). �àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îá�ðàçîì. Â ðàçäåëå 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî�âàíèÿ ýêñèòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â çàðÿæåííûõêâàíòîâûõ òî÷êàõ (äëèíà âîëíû ' 1:6 ìêì). Äåëà�åòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî îáðàçîâàíèå çàðÿæåííûõ ýê�ñèòîííûõ êîìïëåêñîâ (èç äâóõ äûðîê è ýëåêòðîíà),à òàêæå êîìïëåêñîâ èç äâóõ ýêñèòîíîâ â êâàíòîâûõòî÷êàõ âòîðîãî òèïà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýíåð�ãèè ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà âñëåäñòâèå ïðîñòðàíñòâåí�íîãî ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè. �àçäåë 3 ïî�ñâÿùåí èçó÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà è �îòîïðîâîäè�ìîñòè â îáëàñòè ýíåðãèé �îòîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõïåðåõîäàì ìåæäó îñíîâíûì è âîçáóæäåííûì ñîñòî�ÿíèÿìè äûðîê â êâàíòîâûõ òî÷êàõ Ge (äëèíû âîëí�îòîíîâ ' 15�18 ìêì). Îáíàðóæåí êîðîòêîâîëíî�âûé ñäâèã ìåæóðîâíåâîãî ðåçîíàíñà, ñóæåíèå ëèíèèè èçìåíåíèå åå �îðìû ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðà�öèè íîñèòåëåé çàðÿäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè êâàí�òîâûõ òî÷åê, ÷òî îáóñëîâëåíî ý��åêòîì äåïîëÿðè�çàöèè âíåøíåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû êîëëåêòèâ�

íûìè âîçáóæäåíèÿìè çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â ëàòå�ðàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî âðåìÿ æèçíèäûðêè â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè ñðàâíèìî ñ âðå�ìåíàìè, óñòàíîâëåííûìè äëÿ äâóìåðíûõ êâàíòîâûõÿì, ÷òî ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå ý��åêò ¾áóòûëî÷íîãîãîðëà¿.2. ÝÊÑÈÒÎÍÛ È ÝÊÑÈÒÎÍÍÛÅÊÎÌÏËÅÊÑÛ Â ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÊÀÕÂÒÎ�Î�Î ÒÈÏÀ2.1. Ìåòîä ìîäóëÿöèè ýëåêòðîííîãîçàïîëíåíèÿÄëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿêâàíòîâûõ òî÷åê íà ìåæçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõî�äû ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä ìîäóëÿöèè ýëåêòðîííîãîçàïîëíåíèÿ. �àíåå ýòîò òèï ñïåêòðîñêîïèè áûëóñïåøíî ïðèìåíåí ïðè èññëåäîâàíèè ëþìèíåñöåíò�íûõ [12℄ è îòðàæàòåëüíûõ [13℄ ñâîéñòâà ìàññèâîâêâàíòîâûõ òî÷åê íà îñíîâå ñèñòåì InAs/GaAs èInxGa1�xAs/GaAs. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ñëîéîñòðîâêîâ Ge áûë ââåäåí â áàçó êðåìíèåâîãîn+�p�p+-äèîäà. Â òàêîé ñòðóêòóðå çàïîëíåíèåäûðî÷íûõ óðîâíåé â êâàíòîâûõ òî÷êàõ êîíòðîëè�ðóåòñÿ ïðèëîæåíèåì ê äèîäó âíåøíåãî ñìåùåíèÿ(ðèñ. 1). Åñëè óðîâåíü â âàëåíòíîé çîíå Ge çàïîëíåíäûðêàìè, òî ïåðåõîä â çîíó ïðîâîäèìîñòè ñ ýòîãîóðîâíÿ áëîêèðîâàí; åñëè æå ñìåùåíèå òàêîâî, ÷òîêâàíòîâàÿ òî÷êà íåéòðàëüíà (â íåé íåò äûðîê),òî âîçìîæíî ïîãëîùåíèå �îòîíà ýëåêòðîíîì ââàëåíòíîé çîíå ñ îáðàçîâàíèåì íåïðÿìîãî ýêñèòîíà.Ìîäóëèðóÿ âî âðåìåíè íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ (àçíà÷èò, è çàïîëíåíèå êâàíòîâîé òî÷êè äûðêàìè)è èçìåðÿÿ íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè ïðîõîæäåíèåÈÊ-�îòîíîâ ÷åðåç ñòðóêòóðó, ìîæíî ïîëó÷èòüñïåêòð ïîãëîùåíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûéñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè. Ïðîâåäåíèå èçìåðåíèéïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ ñìåùåíèÿ ïîçâîëÿ�åò àíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿîñòðîâêîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãèè ïåðåõîäîâ.Äîñòîèíñòâîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ åãî íå÷óâñòâè�òåëüíîñòü ê îòêëèêó îò íåìîäóëèðîâàííîé ÷àñòèñèñòåìû (ïîãëîùåíèå â ïîäëîæêå, â àòìîñ�åðå èò. ï.).Îáðàçöû âûðàùèâàëèñü ìåòîäîì ìîëåêóëÿð�íî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè íà ïîäëîæêàõ Si ñ îðèåíòà�öèåé (001) è óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 4.5 Îì�ñì.Òåìïåðàòóðà ðîñòà ñëîåâ Si ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåí�íî 800 ÆÑ è 500 ÆÑ äî è ïîñëå îñàæäåíèÿ ñëîÿ Ge.Ñêîðîñòè ðîñòà ïîääåðæèâàëèñü íà óðîâíå 0.3 íì/ñäëÿ Si è 0.03 íì/
 äëÿ Ge. Ñëîé îñòðîâêîâ Ge ñ576
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�èñ. 2. Âîëüò-�àðàäíàÿ õàðàêòåðèñòèêàp+�p�n+-äèîäà ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè, èçìåðåííàÿíà ÷àñòîòå 100 ê�ö ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (à),çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòèýêñèòîííûõ ïåðåõîäîâ H0�E0 è H1�E1 (á) è ýíåðãèèýêñèòîííûõ ïåðåõîäîâ H0�E0 (ëåâàÿ øêàëà) èH1�E1 (ïðàâàÿ øêàëà) (â) îò îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ,ìîäóëèðóþùåãî âî âðåìåíè çàïîëíåíèå êâàíòîâûõòî÷åê äûðêàìèíîìèíàëüíîé òîëùèíîé 10 ìîíîñëîåâ (1 ìîíîñëîéðàâåí 1.4 ÆA) ââîäèëñÿ â ñåðåäèíó ñëîÿ p-Si òîëùè�íîé 1 ìêì ïðè òåìïåðàòóðå 300 ÆÑ (êîíöåíòðàöèÿáîðà â êðåìíèè ñîñòàâëÿëà 5 � 1016 ñì�3. Çàõîðîíåí�íûé íèæíèé êîíòàêò ñîçäàâàëñÿ ïóòåì îñàæäåíèÿ50 íì p+-Si (2 � 1018 ñì�3 áîðà), ðîñò çàâåðøàëñÿ�îðìèðîâàíèåì n+�p-ïåðåõîäà ñ ïîìîùüþ îñàæ-äåíèÿ 50 íì n+-Si (Sb, n = 1 � 1019 ñì�3). �àíåå ñïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè èïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè âûñîêî�ãî ðàçðåøåíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îñòðîâêè Geèìåþò �îðìó ïèðàìèä ñ ðàçìåðàìè îñíîâàíèÿ 15 íìè âûñîòîé 1.5 íì [14℄. Ïðè ýòîì ðàçáðîñ îñòðîâ�êîâ ïî ðàçìåðàì õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàíäàðòíûìîòêëîíåíèåì íå áîëåå 20%.Èçìåðåíèÿ ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ ïðîâîäèëèñü â óñëî�âèÿõ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñâåòà. Òåìïåðàòóðà èç�ìåðåíèé êîìíàòíàÿ. Ïðîøåäøåå ÷åðåç îáðàçåö èç�ëó÷åíèå �èêñèðîâàëîñü ãåðìàíèåâûì �îòîäåòåêòî�

ðîì. Ìîäóëÿöèÿ çàïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê äûð�êàìè îñóùåñòâëÿëàñü ïðÿìîóãîëüíûìè èìïóëüñàìèîáðàòíîãî ñìåùåíèÿ ñ ÷àñòîòîé 700 �ö. Äëÿ óñòàíîâ�ëåíèÿ íåîáõîäèìîé àìïëèòóäû èìïóëüñîâ è åå ñâÿçèñ çàðÿäîâûì ñîñòîÿíèåì êâàíòîâûõ òî÷åê áûëà èç�ìåðåíà âîëüò-�àðàäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòðóêòóðû.�åçóëüòàò, ïîëó÷åííûé íà ÷àñòîòå 100 ê�ö, ïðåäñòàâ�ëåí íà ðèñ. 2a. Ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè òî÷êè çàïîë�íåíû äûðêàìè è çàðÿæåíû ïîëîæèòåëüíî. Îáëàñòüïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà íàõîäèòñÿ â p-Si âûøåñëîÿ Ge. Âáëèçè V � 0:5 Â êðàé ýòîé îáëàñòè äîñòè�ãàåò ìàññèâà êâàíòîâûõ òî÷åê, è äûðêè íà÷èíàþòîñâîáîæäàòü óðîâíè â îñòðîâêàõ. Ïðè ýòîì åìêîñòüñòðóêòóðû C ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò íàïðÿæå�íèÿ V è îïðåäåëÿåòñÿ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ êâàíòî�âûõ òî÷åê. Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåííîå ñîîòíîøåíèåx � ��0=C, ìîæíî íàéòè ãëóáèíó çàëåãàíèÿ ìàññèâàòî÷åê x. Äëÿ C � 20 íÔ/ñì2 ïîëó÷àåì x = 0:5 ìêì,÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷èíîé, çàëîæåííîé ïðè ðî�ñòå ñòðóêòóð. Ïðè íàïðÿæåíèè áîëüøå 8.5 Â äûð�êè ïîëíîñòüþ óõîäÿò èç êâàíòîâûõ òî÷åê (ïîñëåä�íèì îïóñòîøàåòñÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå), òî÷êè ñòàíî�âÿòñÿ íåéòðàëüíûìè, è åìêîñòü ñòðóêòóðû íà÷èíà�åò îïÿòü óìåíüøàòüñÿ âñëåäñòâèå ðàñïðîñòðàíåíèÿîáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â ãëóáü êðåìíèÿ.Îòìåòèì íàëè÷èå ñëàáî âûðàæåííîãî ïèêà åìêîñòèâ îáëàñòè V = 6�8 Â, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûìïðèçíàêîì Æ-îáðàçíîãî ñïåêòðà ñîñòîÿíèé â îñòðîâ�êàõ [15℄. Â äàëüíåéøåì èçìåðåíèå äè��åðåíöèàëü�íîãî ïîãëîùåíèÿ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïðîâîäèëîñüâ óñëîâèÿõ ìîäóëÿöèè çàïîëíåíèÿ îáðàòíûì ñìåùå�íèåì, ìåíÿþùèìñÿ îò íóëÿ äî V = 2�10 Â.2.2. Ìåæçîííîå ïîãëîùåíèå ñâåòàÍà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ,ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ ìîäóëèðó�þùåãî ñìåùåíèÿ. Â îáëàñòè ýíåðãèé 650�850ìýÂ,ìåíüøèõ êðàÿ ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ â Si(� 1:12 ýÂ), íàáëþäàåòñÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ øèðè�íîé � 70ìýÂ. Àíàëîãè÷íûé ìàêñèìóì â îáëàñòèýíåðãèé 730�750 ìýÂ íàáëþäàëñÿ íàìè ðàíåå âñïåêòðàõ �îòîòîêà êðåìíèåâîãî p�i�n-äèîäà ñêâàíòîâûìè òî÷êàìè Ge [14℄. Çàìåòèì, ÷òî â ýòîéæå îáëàñòè ýíåðãèé (� 800ìýÂ) è ñ òàêîé æåøèðèíîé íàõîäèòñÿ ïèê �îòîëþìèíåñöåíöèè, îòâå�÷àþùèé ýêñèòîííîìó ïåðåõîäó â êâàíòîâûõ òî÷êàõGe/Si(001) [16�19℄. Àíàëèç �îðìû ìàêñèìóìàïîãëîùåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî îí õîðîøî îïèñûâàåòñÿñóïåðïîçèöèåé äâóõ ãàóññèàíîâ (ðèñ. 4).Ìû ñâÿçûâàåì ïèê ïîãëîùåíèÿ ïðè 760�770ìýÂñ âîçáóæäåíèåì ýëåêòðîíà èç âàëåíòíîé çîíû ñ êâàí�11 ÆÝÒÔ, âûï. 3 577
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�èñ. 4. Íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ îáëàñòü ñïåêòðà ïîãëî-ùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äâóì ýêñèòîííûì ïåðåõî-äàì. Ïóíêòèðíûå ëèíèè � ðåçóëüòàò ðàçëîæåíèÿ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà (ñïëîøíûå ëèíèè) íà äâåãàóññèàíû, øòðèõîâûå ëèíèè � èõ ñóììà. Äàííûåïðèâåäåíû äëÿ äâóõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ, 3 Â è 8 Âòîâûìè òî÷êàìè Ge â çîíó ïðîâîäèìîñòè Si, â ðå�çóëüòàòå êîòîðîãî �îðìèðóåòñÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèåíåïðÿìîãî ýêñèòîíà (äûðêà ïîÿâëÿåòñÿ â îñíîâíîìñîñòîÿíèè (H0) â òî÷êàõ, à ýëåêòðîí ëîêàëèçóåòñÿâ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â Si (E0) âáëèçè ãåòåðîãðàíè�öû). Ëèíèÿ ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè ýíåð�

ãèé 850�860ìýÂ îòâå÷àåò âîçáóæäåííîìó ñîñòîÿíèþýêñèòîíà (äûðêà è ýëåêòðîí íàõîäÿòñÿ â âîçáóæäåí�íûõ ñîñòîÿíèÿõ H1 è E1). Áîëüøàÿ øèðèíà ïîëîñûîáóñëîâëåíà �ëóêòóàöèÿìè ðàçìåðà îñòðîâêîâ.Ïðè á�îëüøèõ ýíåðãèÿõ âîçáóæäàþòñÿ ïåðåõîäûâ äåëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè,â ðåçóëüòàòå ÷åãî âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ âîçðàñòà�åò. Íà ýòîì �îíå íàáëþäàþòñÿ îñîáåííîñòè, ñâÿçàí�íûå, ïî-âèäèìîìó, ñ ó÷àñòèåì âûñøèõ âîçáóæäåí�íûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíîâ.Ñâÿçü ëèíèè ïîãëîùåíèÿ H0�E0 ñ ìåæçîííûìïåðåõîäîì â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïîäòâåðæäàåòñÿ àíà�ëèçîì çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ I îòàìïëèòóäû ìîäóëèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 2á).Ïëîùàäü ïîä ïèêîì íàõîäèëàñü ïóòåì àïïðîêñèìà�öèè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ �îðìóëîé �àóññà. Äëÿ ýêñè�òîííîãî ïåðåõîäàI = he2nf=2m0�0
 �1 +p� � ; (1)ãäå f � ñèëà îñöèëëÿòîðà, n � êîíöåíòðàöèÿ íî�ñèòåëåé, ó÷àñòâóþùèõ â ïîãëîùåíèè, m0 � ìàññàñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà. Òàê êàêI / n, òî ãðà�èê I(V ) íåïîñðåäñòâåííî îòðàæàåòèçìåíåíèå ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ òî÷åê äûðêàìè ïðèèçìåíåíèè îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ íà äèîäå. Â îáëà�ñòè V > 8:5 Â I � 1:4 � 10�5 ýÂ è íå çàâèñèò îòíàïðÿæåíèÿ, òàê êàê âñå òî÷êè íåéòðàëüíû (ñèòóà�öèÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíàÿ äëÿ ìåæçîííûõ ïåðåõî�äîâ). Ïðè óìåíüøåíèè àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè èíòå�ãðàëüíîå ïîãëîùåíèå óìåíüøàåòñÿ, ïîñêîëüêó îñíîâ�íîå ñîñòîÿíèå â êâàíòîâûõ òî÷êàõ íà÷èíàåò çàñå�ëÿòüñÿ äûðêàìè è ìåæçîííûå ïåðåõîäû ïîäàâëÿþò�ñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ñöåíàðèé ïîëíîñòüþ ñîãëàñó�åòñÿ ñ âîëüò-�àðàäíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñòðóêòóðû,ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2à.Çàìåòèì, ÷òî ïëîùàäü ïîëîñû, ñîîòâåòñòâóþ�ùåé âîçáóæäåííîìó ñîñòîÿíèþ ýêñèòîíà, ïðàêòè÷å�ñêè íå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ â äèàïàçîíå 4�10Â,ïîñêîëüêó ïðè òàêèõ íàïðÿæåíèÿõ ýíåðãåòè÷åñêèéóðîâåíü, ñîîòâåòñòâóþùèé âîçáóæäåííîìó ñîñòîÿ�íèþ â îñòðîâêàõ, íå ñîäåðæèò äûðîê.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîãî ïî�ãëîùåíèÿ ïðè V > 8:5 Â ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà�íî äëÿ íàõîæäåíèÿ ñèëû îñöèëëÿòîðà f ýêñèòîííî�ãî ïåðåõîäà. Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî äûðîê,ñïîñîáíûõ íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè êâàíòî�âûõ òî÷åê, ðàâíî äâóì, òî n ðàâíÿåòñÿ óäâîåííîéïëîòíîñòè êâàíòîâûõ òî÷åê (6 � 1011 ñì�2). ÂçÿâI � 1:4 � 10�5 ýÂ, ïîëó÷àåì f = 0:5. Ýòà âåëè�÷èíà ïðèìåðíî â 20 ðàç ìåíüøå ñèëû îñöèëëÿòî�ðà äëÿ ïðÿìûõ ýêñèòîíîâ â ñèñòåìå InAs/GaAs,578



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Ý��åêòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ : : :ãäå f = 10:9 [21℄, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâè�åì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðîíà è äûð�êè. Êðîìå òîãî, àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ(� = 1:6�10�4 ïðè V = 10 Â) ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýêâè�âàëåíòíîå ñå÷åíèå ìåæçîííîãî ïîãëîùåíèÿ â êâàíòî�âûõ òî÷êàõ Ge êàê 2:5 � 10�16 ñì2.2.3. Âçàèìîäåéñòâèå ýêñèòîíà ñ äûðêîéÏðè óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ îò 8.5 Âè ìåíåå (ðèñ. 2â), ò. å. ïðè èíæåêöèè â îñòðîâêè äû�ðîê, áûë îáíàðóæåí ñäâèã ýíåðãèè ýêñèòîííîãî ïî�ãëîùåíèÿ íà 11 ìýÂ â êîðîòêîâîëíîâóþ ñòîðîíó. Ïî�ëó÷åííûé ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ ñîâåðøåííî ïðîòèâî�ïîëîæíûì òîìó, ÷òî íàáëþäàëîñü ðàíåå äëÿ ïðÿìûõâ ïðîñòðàíñòâå ýêñèòîíîâ â àíñàìáëÿõ êâàíòîâûõòî÷åê InAs/GaAs [21, 12℄, â êîòîðûõ ýíåðãèÿ ýêñè�òîííîãî ïåðåõîäà óìåíüøàåòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè çà�ðÿæåííûõ êîìïëåêñîâ. Ïðèíÿâ âî âíèìàíèå íàéäåí�íóþ âûøå âåëè÷èíó ñèëû îñöèëëÿòîðà è âçÿâ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ,ìû îïðåäåëèëè ñðåäíþþ çàñåëåííîñòü îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ äûðêàìè (Nh) äëÿ ðàç�ëè÷íûõ íàïðÿæåíèé. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñüòî î÷åâèäíîå îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî èíæåêöèÿ äûðêèâ îñòðîâîê ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ÷èñëà âîç�ìîæíûõ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ íà åäèíèöó, ïðè÷åìïîëíîå ÷èñëî ïåðåõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ îñíîâíûì ñî�ñòîÿíèåì â êàæäîé êâàíòîâîé òî÷êå, ðàâíî äâóì. Çà�âèñèìîñòü ýíåðãèè ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà îò Nh ïðè�âåäåíà íà ðèñ. 5 (òåìíûå ñèìâîëû). Âàæíûì ÿâëÿ�åòñÿ òî, ÷òî ýíåðãèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò, êîãäà â îñíîâ�íîå ñîñòîÿíèå êâàíòîâûõ òî÷åê èíæåêòèðóåòñÿ îäíàäûðêà, è ìåíÿåòñÿ ñëàáî ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å�íèè êîíöåíòðàöèè äûðîê.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êâàíòîâûå òî÷êè íà�õîäÿòñÿ â îáëàñòè äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî âåðòèêàëü�íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå â äàííûõ óñëîâè�ÿõ ìîæåò äîñòèãàòü 104 Â/ñì è ïðèâîäèòü ê ñäâè�ãó óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ñîãëàñíî êâàí�òîâîìó ý��åêòó Øòàðêà [22℄. Ìû íàøëè òðè àðãó�ìåíòà ïðîòèâ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî íàìè ñäâèãàý��åêòîì Øòàðêà. Âî-ïåðâûõ, øòàðêîâñêèé ñäâèãäîëæåí áûòü ìîíîòîííûì ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåí�íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àåíàáëþäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ýíåðãèè ïå�ðåõîäà, ïðè÷åì èìåííî ïðè òîì íàïðÿæåíèè, ïðèêîòîðîì ìåíÿåòñÿ çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå îñòðîâêîâ.Âî-âòîðûõ, êàê ëåãêî ñîîáðàçèòü, âåëè÷èíà ý��åêòàäîëæíà áûòü î÷åíü ìàëà, ïîñêîëüêó ðàçìåð îñòðîâ�êîâ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè (èõ âûñîòà) ñî�ñòàâëÿåò âñåãî 1.5 íì. Äåéñòâèòåëüíî, â ðàáîòå [23℄
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Ýíåðãèÿ,ìýÂ

�èñ. 5. Ýíåðãèÿ ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà êàê �óíêöèÿ÷èñëà äûðîê â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè êâàíòîâûõ òî÷åê.×åðíûå êâàäðàòû ñîîòâåòñòâóþò ñèòóàöèè, êîãäà èí-æåêöèÿ äûðîê â êâàíòîâûå òî÷êè äîñòèãàåòñÿ ïðèëî-æåíèåì âíåøíåãî ñìåùåíèÿ è �îðìèðóþòñÿ êîìïëåê-ñû ýêñèòîí-äûðêà (äîïîëíèòåëüíàÿ ïîäñâåòêà îòñóò-ñòâóåò). Ñâåòëûå êâàäðàòû ñîîòâåòñòâóþò îïòè÷åñêîéèíæåêöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â êâàíòîâûå òî÷êè ïðè�èêñèðîâàííîì îáðàòíîì ñìåùåíèè V = 9 Â. Â òàêîéñèòóàöèè îáðàçóþòñÿ êîìïëåêñû èç äâóõ ýêñèòîíîâíàáëþäàëñÿ øòàðêîâñêèé ñäâèã óðîâíåé âåëè÷èíîé� 60 ìýÂ â ñòðóêòóðàõ Ge/Si, ñîäåðæàùèõ êâàíòî�âûå òî÷êè, âûñîòîé 7.5 íì â ïîëÿõ ïîðÿäêà 104 Â/ñì.Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ñäâèãà çàâèñèò îò ðàçìåðà êâàí�òîâîé ÿìû L êàê L4 [24℄, òî â íàøèõ ñòðóêòóðàõ ñëå�äóåò îæèäàòü ñìåùåíèÿ ðåçîíàíñà âñåãî íà 0.1 ìýÂ.È íàêîíåö, â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå óðîâåíü äûðêèâ ãåòåðîñòðóêòóðàõ Ge/Si ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìèñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèéâàëåíòíîé çîíû [23℄. Ýòî ïîäðàçóìåâàåò óâåëè÷å�íèå ýíåðãèè ìåæçîííîãî ïåðåõîäà, ÷òî ïðîòèâîðå�÷èò äàííûì íàøèõ îïûòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñäâèãýíåðãèè ýêñèòîíà íåëüçÿ èíòåðïðåòèðîâàòü â ðàìêàõêâàíòîâîãî ý��åêòà Øòàðêà.�àññìîòðèì äåòàëüíåå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäóâñåìè ÷àñòèöàìè, âîçíèêàþùåå ïðè ýêñèòîííîì ïî�ãëîùåíèè. Ïðè âîçáóæäåíèè ýêñèòîíà â îäíîêðàò�íî ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé òî÷êå �îðìèðóåòñÿêîìïëåêñ ýêñèòîí-äûðêà, â êîòîðîì ýëåêòðîí ñâÿ�çàí ñðàçó âîçëå äâóõ äûðîê â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.Îäíà èç äûðîê èíæåêòèðóåòñÿ ïðèëîæåíèåì ñìå�ùåíèÿ, âòîðàÿ ãåíåðèðóåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðî�íà èç âàëåíòíîé çîíû Ge â çîíó ïðîâîäèìîñòè Si.Åñòü äâà äîïîëíèòåëüíûõ âêëàäà â ýíåðãèþ çàðÿ�æåííîãî ýêñèòîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ íåéòðàëüíûì.Ïåðâûé � ýíåðãèÿ ðàñòàëêèâàíèÿ èíæåêòèðîâàííîéè �îòîâîçáóæäåííîé äûðîê (Ehh). Âòîðîé � ýíåð�579 11*



À. È. ßêèìîâ, À. Â. Äâóðå÷åíñêèé, Í. Ï. Ñòåïèíà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001ãèÿ ïðèòÿæåíèÿ èíæåêòèðîâàííîé äûðêè è �îòî�ýëåêòðîíà (Eeh). �åçóëüòèðóþùàÿ äîáàâî÷íàÿ ýíåð�ãèÿ äëÿ çàðÿæåííîãî ýêñèòîíà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíî�ñòüþ �Eex�h = Ehh � Eeh. Ïîñêîëüêó äâå äûðêè âîñíîâíîì ñîñòîÿíèè èìåþò àíòèïàðàëëåëüíóþ îðè�åíòàöèþ ñïèíîâ, âêëàä îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿîòñóòñòâóåò [25℄. Â ñëó÷àå ïðÿìûõ ýêñèòîíîâ âçàè�ìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ äûðêîé äîìèíèðóåò è ñìå�ùåíèå ëèíèè çàðÿæåííîãî ýêñèòîíà íàáëþäàåòñÿ â¾êðàñíóþ¿ ñòîðîíó [21℄. Âñëåäñòâèå ïðîñòðàíñòâåí�íîãî ðàçäåëåíèÿ íîñèòåëåé â êâàíòîâûõ òî÷êàõ âòî�ðîãî òèïà, îæèäàåòñÿ, ÷òî ýíåðãèÿ Eeh áóäåò ìåíü�øå, ÷åì Ehh, ýòî ïðèâåäåò ê ñäâèãó ýêñèòîííîé ëè�íèè â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ïðè îáðàçîâàíèè çà�ðÿæåííîãî êîìïëåêñà.Ïðèíÿâ âî âíèìàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà�÷åíèÿ ýêñèòîííîãî ñäâèãà, �Eex�h = 11 ìýÂ èEhh = 36 ìýÂ [26℄, ïîëó÷àåì ýíåðãèþ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, ðàâ�íóþ Eeh = 25 ìýÂ, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ñàìî�ñîãëàñîâàííûìè ðàñ÷åòàìè ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíàâ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ (ðàçä. 2.5). Îòìåòèì, ÷òîýòà âåëè÷èíà ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ýíåðãèþñâÿçè ñâîáîäíîãî ýêñèòîíà â îáúåìíîì Ge è ïðèìåð�íî â äâà ðàçà áîëüøå òàêîâîé â îáúåìíîì Si. Ýòîòðåçóëüòàò äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê âòîðîãî òèïà áûëòåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàí �îðèñîíîì [27℄ è ñâÿçàí ñäâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, íàëè÷èå ïðî�ñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè õîòÿ áû îäíîé èç ÷àñ�òèö (â äàííîì ñëó÷àå äûðêè) ïðèâîäèò ê êîððåëè�ðîâàííîìó äâèæåíèþ âòîðîé ÷àñòèöû (ýëåêòðîíó).Âî-âòîðûõ, êîíå÷íàÿ âûñîòà ïîòåíöèàëüíûõ áàðüå�ðîâ â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ (ðàçðûâû çîí) ïðèâîäèòê ïðîíèêíîâåíèþ ÷àñòèö â îáëàñòü áàðüåðîâ, â ðå�çóëüòàòå êîòîðîãî âîçíèêàåò çàìåòíîå ïåðåêðûòèåèõ âîëíîâûõ �óíêöèé.Îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåò�ñòâóþùèé âîçáóæäåííîìó ñîñòîÿíèþ ýêñèòîíà, ñìå�ùàåòñÿ ñëàáåå ïðè ïîÿâëåíèè äûðêè â îñíîâíîì ñî�ñòîÿíèè êâàíòîâûõ òî÷åê (ðèñ. 2). Ýòî îáóñëîâëå�íî òåì î÷åâèäíûì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî âñëåäñòâèåì�åíüøåãî ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ýíåðãèÿâçàèìîäåéñòâèÿ äûðêè â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèèè äûðêè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ìåíüøå ýíåðãèè âçà�èìîäåéñòâèÿ äâóõ äûðîê â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.2.4. Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ýêñèòîíîâ âêâàíòîâîé òî÷êåÄîïîëíèòåëüíûå àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òîíàáëþäàåìûé â îáëàñòè ïðèìåðíî 760 ìýÂ ìàêñè�ìóì ïîãëîùåíèÿ ñâÿçàí ñ ýêñèòîííûì ïåðåõîäîì â
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�èñ. 6. Ýêñèòîííàÿ ëèíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé ìîùíîñòèîïòè÷åñêîé íàêà÷êè Pêâàíòîâîé òî÷êå, áûëè ïîëó÷åíû ïðè îïòè÷åñêîé íà�êà÷êå ñòðóêòóð ãàëîãåíîâîé ëàìïîé. Ñïåêòðû ïî�ãëîùåíèÿ ïðè �èêñèðîâàííîé àìïëèòóäå ìîäóëÿ�öèè (V = 9 Â), íî ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ íà�êà÷êè ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Â óñëîâèÿõ äîïîëíèòåëü�íîé ìåæçîííîé ïîäñâåòêè óðîâíè äûðîê â òî÷êàõ èýëåêòðîíîâ â êðåìíèè âáëèçè ãåòåðîãðàíèöû íà÷è�íàþò çàñåëÿòüñÿ íåðàâíîâåñíûìè íîñèòåëÿìè. Ïðèäîñòàòî÷íî áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè óðîâíè, ñîîòâåò�ñòâóþùèå îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ, çàïîëíÿþòñÿ ïîë�íîñòüþ, è ýêñèòîííûé ïåðåõîä H0�E0 ïîä äåéñòâè�åì çîíäèðóþùåãî ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿáëîêèðóåòñÿ. Íà ðèñóíêå 6 äåéñòâèòåëüíî íàáëþäà�åòñÿ ïîäàâëåíèå ïîãëîùåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè èíòåí�ñèâíîñòè íàêà÷êè.Íà ðèñóíêå 5 (ñâåòëûå ñèìâîëû) ïîêàçàíà çàâè�ñèìîñòü ýíåðãèè ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà îò ñðåäíåãî÷èñëà äûðîê â êâàíòîâîé òî÷êå, ãåíåðèðóåìûõ ìåæ�çîííîé ïîäñâåòêîé. Âèäíî, ÷òî îïòè÷åñêàÿ ãåíåðà�öèÿ ïðèâîäèò ê áîëåå ñèëüíîìó ñäâèãó ìàêñèìóìàïîãëîùåíèÿ â òó æå ñòîðîíó, íåæåëè èíæåêöèÿ äû�ðîê íàïðÿæåíèåì. �àçíèöà ìåæäó ýêñïåðèìåíòàìèñ ýëåêòðè÷åñêîé è îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé çàêëþ÷àåò�ñÿ â òîì, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîãëîùåíèå �îòî�íà çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõñóùåñòâîâàíèÿ â êâàíòîâîé òî÷êå ýêñèòîíà, âîçáóæ�äåííîãî äîïîëíèòåëüíîé ïîäñâåòêîé. Òàêèì îáðà�çîì, ïðè îñâåùåíèè ìû èìååì äâà ýêñèòîíà â îäíîéè òîé æå êâàíòîâîé òî÷êå, ïåðâûé âîçáóæäåí äîïîë�íèòåëüíûì îñâåùåíèåì, âòîðîé ãåíåðèðóåòñÿ çîíäè�580



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Ý��åêòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ : : :ðóþùèì ïó÷êîì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîëèðîâàííûìýêñèòîíîì, ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ýêñèòîíîââîçðàñòàåò íà âåëè÷èíó �Eex�ex = Ehh+Eee�2Eeh,ãäå Eee � ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ýëåêòðî�íîâ, ñâÿçàííûõ âîçëå êâàíòîâîé òî÷êè õàðòðèåâ�ñêèì ïîòåíöèàëîì äâóõ äûðîê. Êàê è â ïðåäûäó�ùåì ñëó÷àå, áëàãîäàðÿ ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçäåëå�íèþ êîìïîíåíò ýêñèòîíà Ehh > Eeh, Eee > Eeh è�Eex�ex > 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ãåòåðîñòðóêòóðàõâòîðîãî òèïà äâà ýêñèòîíà â îäíîé êâàíòîâîé òî÷êåðàñòàëêèâàþòñÿ è áèýêñèòîííàÿ ìîëåêóëà íå îáðàçó�åòñÿ. 2.5. Ñàìîñîãëàñîâàííûå ðàñ÷åòûýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû íåïðÿìûõýêñèòîíîâ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ �óíêöèé èýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ñî�ñòàâå íåïðÿìûõ ýêñèòîíîâ ïðîâîäèëîñü äëÿ ïèðàìè�äû Ge ñ ðàçìåðàìè îñíîâàíèÿ 15� 15 íì è âûñîòîé1.5 íì. Ïèðàìèäà íàõîäèòñÿ íà ñïëîøíîì ñëîå Geòîëùèíîé 5 ìîíîñëîåâ (7 ÆA) è ñî âñåõ ñòîðîí îêðó�æåíà Si. Îðèåíòàöèÿ ïîäëîæêè è ïèðàìèäû ñîîòâåò�ñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè (ñì. ðàçä. 2.1).Íàïðàâëåíèå z âûáåðåì ïàðàëëåëüíûì ãëàâíîé îñèñèììåòðèè ïèðàìèäû, à îñè x è y � â ïëîñêîñòèñïëîøíîãî ñëîÿ Ge. Íà ïåðâîì ýòàïå ðàññ÷èòûâà�ëîñü ðàñïðåäåëåíèå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â òàêîéñòðóêòóðå. Èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü âàëåíòíûõ ñèë(valen
e for
e field model, VFF) ñ ïîòåíöèàëîì â �îð�ìå Êèòèíãà [28℄, îñíîâàííàÿ íà ïîòåíöèàëå óïðó�ãèõ ñèë êàê �óíêöèè ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé è óã�ëîâ. Åå äîñòîèíñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðèåé ñïëîø�íîé ñðåäû ñëóæèò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåàëü�íîãî ïîëîæåíèÿ àòîìîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî,÷òî â îêðóæåíèè ïèðàìèäû íàèáîëåå íàïðÿæåííîéîáëàñòüþ ÿâëÿåòñÿ îêðåñòíîñòü åå âåðøèíû, â òîâðåìÿ êàê âíóòðè ïèðàìèäû â îêðåñòíîñòè âåðøè�íû óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ íàèáîëåå ñðåëàêñèðîâàíû.Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîãî òðåõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿóïðóãèõ äå�îðìàöèé âíóòðè è âíå ïèðàìèäàëüíîéêâàíòîâîé òî÷êè è èçâåñòíûõ äå�îðìàöèîííûõ ïî�òåíöèàëîâ â Si è Ge [29℄ ðàññ÷èòûâàëèñü ðàçðûâûâàëåíòíîé çîíû è çîíû ïðîâîäèìîñòè íà ãåòåðîãðà�íèöå Ge/Si. Â ÷àñòíîñòè, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â íà�ïðÿæåííîé ñòðóêòóðå íèæíèìè ìèíèìóìàìè â çîíåïðîâîäèìîñòè Si ÿâëÿþòñÿ äâå �-äîëèíû, îðèåíòè�ðîâàííûå â íàïðàâëåíèÿõ [001℄ è [00�1℄.Íà âòîðîì ýòàïå ðåøàëàñü ñèñòåìà äâóõ òðåõìåð�íûõ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà äëÿ ýëåêòðîíà è äûð�êè â ïðèáëèæåíèè ý��åêòèâíîé ìàññû. Ýëåêòðîí è

äûðêà ðàññìàòðèâàëèñü êàê äâèæóùèåñÿ â ñàìîñî�ãëàñîâàííîì ïîëå, ñîçäàâàåìîì ðàçðûâîì çîí è âòî�ðîé ÷àñòèöåé. �àìèëüòîíèàí ñèñòåìû çàïèñûâàëñÿ ââèäå Ĥ = Ĥe + Ĥh + Ĥeh; (2)ãäå Ĥe è Ĥh âêëþ÷àþò îïåðàòîðû êèíåòè÷åñêîé èïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåê�òðîíà è äûðêè, à Ĥeh îïèñûâàåò èõ âçàèìîäåéñòâèå.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîìïëåêñîâ ýêñèòîí-äûðêà è ýê�ñèòîí-ýêñèòîí â ñèñòåìó óðàâíåíèé äîáàâëÿëîñü îä�íî èëè äâà ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèÿ ñîîòâåò�ñòâåííî äëÿ äûðêè èëè äûðêè è ýëåêòðîíà. Âçàèìî�äåéñòâèå ìåæäó çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè ïðèíèìà�ëîñü â �îðìå êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëàUij(ri; rj) = e2=4���0jri � rj j:Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýêñèòîíà çàïèñûâàëàñü â ïðèáëè�æåíèè Õàðòðè â âèäå ex(rh; re) =  h(rh) e(re);ãäå  h(rh)� âîëíîâàÿ �óíêöèÿ äûðêè,  e(re)� âîë�íîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà. �åøåíèå ñèñòåìû óðàâíå�íèé Øðåäèíãåðà îñóùåñòâëÿëîñü íà ñåòêå ñ øàãîì,ðàâíûì ïîëîâèíå ïîñòîÿííîé ðåøåòêè (0.27 íì), ñî�äåðæàùåé 80� 80� 50 óçëîâ, ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâè�ÿìè Äèðèõëå. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþ�ùèå çîííûå ïàðàìåòðû. �àçðûâ çîíû ïðîâîäèìîñòèìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè �-ìèíèìóìàìè íåíàïðÿ�æåííûõ Ge è Si ñîñòàâëÿåò 340 ìýÂ. �àçðûâ âàëåíò�íîé çîíû � 610 ìýÂ. Ý��åêòèâíûå ìàññû â çîíåïðîâîäèìîñòè mz = 0:92m0 è mxy = 0:19m0, â âà�ëåíòíîé çîíå mz = 0:2m0 è mxy = 0:39m0.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ýíåð�ãèè ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà ïðè îáðàçîâàíèè ýêñèòî�íà El, ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà Eeh, à òàêæå ñäâèãèýíåðãèè ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà äëÿ êîìïëåêñîâ ýêñè�òîí-äûðêà, �Eex�h, è ýêñèòîí-ýêñèòîí, �Eex�ex, ïîñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé îäíîãî ýêñèòîíà â êâàíòîâîéòî÷êå ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òîïî âñåì ïîçèöèÿì íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîåñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà. Ìîäåëèðîâàíèå äà�åò íåñêîëüêî ìåíüøåå çíà÷åíèå �Eex�ex, ÷åì ýêñïå�ðèìåíò. Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáóñëîâëåíî ïðåíåáðåæå�íèåì âêëàäîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìèíà ñîñåäíèõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ. �àñ÷åòû ïîêàçûâà�þò, ÷òî El = 38 ìýÂ, ïðè÷åì îñíîâíóþ äîëþ ñîñòàâ�ëÿåò ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíîì èäûðêîé h exjĤehj exi = 31 ìýÂ, à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü(h exjĤej exi = 7 ìýÂ) ñâÿçàíà ñ âîçíèêíîâåíèåì ïî�òåíöèàëüíîé ÿìû íà ãðàíèöå Ge/Si áëàãîäàðÿ íåîä�íîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ äå�îðìàöèé.581



À. È. ßêèìîâ, À. Â. Äâóðå÷åíñêèé, Í. Ï. Ñòåïèíà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001Ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýêñèòîíà è ýêñèòîííûõ êîìïëåêñîâÈñòî÷íèê El, ìýÂ Eeh, ìýÂ �Eex�h, ìýÂ �Eex�ex, ìýÂÝêñïåðèìåíò � 25 +(11� 3) +(19� 5)�àñ÷åòû 38 31 +9:7 +10:2Ïðèìå÷àíèå. Çíà÷îê + îçíà÷àåò ñäâèã â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà.
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�èñ. 7. �àññ÷èòàííûé ïðî�èëü ïîòåíöèàëà, â êîòî-ðîì äâèæóòñÿ ýëåêòðîí è äûðêà â ñîñòàâå íåïðÿìîãîýêñèòîíà, âäîëü îñè z, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âåðøèíó ïè-ðàìèäû Ge (à). Äâóìåðíîå èçîáðàæåíèå ìîäóëÿ âîë-íîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíà j ej è äûðêè j hj â ïîïå-ðå÷íîì ñå÷åíèè êâàíòîâîé òî÷êè è åå îêðóæåíèÿ (á).Ïî-ðàçíîìó çàêðàøåíû îáëàñòè, íà ãðàíèöå êîòîðûõâîëíîâûå �óíêöèè óáûâàþò äî 75%, 35% è 10%Ïðî�èëü ïîòåíöèàëà, ñâÿçûâàþùåãî ýëåêòðîí èäûðêó â ñîñòàâå ýêñèòîíà, â íàïðàâëåíèè îñè z,ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âåðøèíó ïèðàìèäû, ïîêàçàí íàðèñ. 7a. Íà ðèñóíêå 7á ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ ìîäó�ëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíà è äûðêè â ïîïåðå÷�íîì ñå÷åíèè êâàíòîâûõ òî÷åê. Âèäíî, ÷òî ýëåêòðîíâ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ëîêàëèçîâàí â îêðåñòíîñòèâåðøèíû ïèðàìèäû â êðåìíèè (îáëàñòü ìàêñèìàëü�íîãî ñæàòèÿ ïî âåðòèêàëè è ðàñòÿæåíèÿ â ëàòåðàëü�íîì íàïðàâëåíèè), òîãäà êàê äûðêà ñîñðåäîòî÷åíàâáëèçè îñíîâàíèÿ ïèðàìèäû. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå
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�èñ. 8. Ïðî�èëü ïîòåíöèàëà (à) è äâóìåðíîå èçîáðà-æåíèå âîëíîâûõ �óíêöèé (á) äâóõ ýêñèòîíîâ â îäíîéêâàíòîâîé òî÷êåäûðêè èìååò ïåðåêðûòèå âîëíîâûõ �óíêöèé ñ îñíîâ�íûì ýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèåì 15%. Åñëè âçÿòü äëÿïðÿìûõ ýêñèòîíîâ â ãåòåðîñèñòåìå InAs/GaAs ïåðå�êðûòèå 80% [30℄ è ñèëó îñöèëëÿòîðà f = 10:9 [21℄,òî äëÿ ýêñèòîíà ñ ïåðåêðûòèåì âîëíîâûõ �óíêöèéýëåêòðîíà è äûðêè 15% ñëåäóåò îæèäàòü f � 0:4,÷òî áëèçêî ê äàííûì íàøèõ îïûòîâ (f = 0:5). Ýòîòðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îòíîñèòåëüíîáîëüøàÿ ñèëà îñöèëëÿòîðà äëÿ íåïðÿìûõ ýêñèòîíîââ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ãåòåðîñòðóêòóðû Ge/Si îáóñëîâ�ëåíà ïðîíèêíîâåíèåì ÷àñòèö â áàðüåðû.Ñòðóêòóðà êîìïëåêñà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ýêñè�582



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Ý��åêòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ : : :òîíîâ, ñâÿçàííûõ âáëèçè îäíîé êâàíòîâîé òî÷êè, ïî�êàçàíà íà ðèñ. 8. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèèäâóõ ýêñèòîíîâ ýëåêòðîíû âñëåäñòâèå êóëîíîâñêîãîðàñòàëêèâàíèÿ ðàçäåëÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå: âòîðîéýëåêòðîí ëîêàëèçóåòñÿ ñ îáðàòíîé ñòîðîíû îò êâàí�òîâûõ òî÷åê, ò. å. âáëèçè ãåòåðîãðàíèöû êðåìíèÿ ñîñïëîøíûì ñëîåì ãåðìàíèÿ.3. ÌÅÆÓ�ÎÂÍÅÂÛÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅÏÅ�ÅÕÎÄÛ Â ÌÍÎ�ÎÑËÎÉÍÛÕÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ Ñ ÊÂÀÍÒÎÂÛÌÈÒÎ×ÊÀÌÈ3.1. Êîëëåêòèâíûå ÿâëåíèÿ â äâóìåðíûõñèñòåìàõÄâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõêâàíòóåòñÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè z. ÈÊ-èç-ëó÷åíèå, ïîëÿðèçîâàííîå â íàïðàâëåíèè z, ìîæåòïîãëîùàòüñÿ äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì, âîç�áóæäàÿ ìåæïîäçîííûå ïåðåõîäû â êâàíòîâîé äî�ëèíå. Èçâåñòíî, ÷òî åñëè êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåéâ ïîäçîíå äîñòàòî÷íî âåëèêà (1011�1012 ñì�2), òîýíåðãèÿ ìåæïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ìîæåò ñèëüíîîòëè÷àòüñÿ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îäíî÷àñòè÷íûìèóðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ [31℄. Ïðè÷èíîéÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ïîä äåéñòâèåì ïàäàþùåéýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäå�íèé ýëåêòðîííîé èëè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, êîòîðûåïðèâîäÿò ê ñäâèãó ìåæïîäçîííîãî ðåçîíàíñà. Îä�íèì èç òàêèõ êîëëåêòèâíûõ ý��åêòîâ ÿâëÿåòñÿ ðå�çîíàíñíîå ýêðàíèðîâàíèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ ñàìîïîääåðæèâàþùèìèñÿ êîëåáàíèÿìè ýëåê�òðîííîé ïëîòíîñòè, îáóñëîâëåííûìè äàëüíîäåéñòâó�þùèì äèíàìè÷åñêèì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàè�ìîäåéñòâèåì (ý��åêò äåïîëÿðèçàöèè). Ýêñïåðèìåí�òàëüíî ý��åêò äåïîëÿðèçàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ â âè�äå ñäâèãà ìåæïîäçîííîãî ðåçîíàíñà â êîðîòêîâîëíî�âóþ ñòîðîíó ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè íîñèòå�ëåé â ïåðâîé ïîäçîíå, à äëÿ ñèñòåì ñ íåïàðàáîëè÷å�ñêèì ñâÿçûâàþùèì ïîòåíöèàëîì � åùå è â ñóæåíèèðåçîíàíñíîé ëèíèè è â èçìåíåíèè åå �îðìû [32℄.Ñ ïîÿâëåíèåì àíñàìáëåé êâàíòîâûõ òî÷åê, â êî�òîðûõ íîñèòåëè çàðÿäà îãðàíè÷åíû åùå è â ëàòå�ðàëüíîì íàïðàâëåíèè, âîçíèê âîïðîñ î ñóùåñòâî�âàíèè êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, ïîëÿðèçîâàííûõâ ïëîñêîñòè ñòðóêòóð. Íåäàâíî Ìåöíåðîì è Äåëå�ðîì [33℄ áûëî îòìå÷åíî, ÷òî äèíàìè÷åñêîå ìíîãî÷àñ-òè÷íîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå äîëæíî áûòüý��åêòèâíûì è ìåæäó ýëåêòðîíàìè, îñöèëëèðóþ�ùèìè â ëàòåðàëüíîì íàïðàâëåíèè. Òåì íå ìåíåå âýêñïåðèìåíòàõ �ðàíöóçñêîé ãðóïïû [8℄, âûïîëíåí�

íûõ íà ñëîÿõ InAs/GaAs, ñîäåðæàùèõ êâàíòîâûåòî÷êè, â óñëîâèÿõ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà âäîëü ñëîåâ,õîòÿ è íàáëþäàëèñü ìåæóðîâíåâûå ïåðåõîäû, äå�ïîëÿðèçàöèîííûé ñäâèã îáíàðóæåí íå áûë. Ïðè÷è�íà ïðîñòà: ñëîåâàÿ êîíöåíòðàöèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê(4 � 1010 ñì�2) áûëà íåäîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿ ïðîÿâ�ëåíèÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñâÿ�çûâàíèÿ îïòè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé â êîëëåêòèâíóþìîäó. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íàì ïðåäñòàâëÿëîñü îñîáåí�íî àêòóàëüíûì ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ â ñòðóêòóðàõGe/Si, â êîòîðûõ ïëîòíîñòü òî÷åê â ìàññèâå äîñòè�ãàåò 3 � 1011 ñì�2.3.2. Ìåòîä �îòîèíäóöèðîâàííîãîïîãëîùåíèÿÈçó÷àåìûå ñòðóêòóðû âûðàùèâàëèñü íà ïîäëîæ�êå n-Si(001) 
 óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 5Îì�ñì âóñëîâèÿõ, àíàëîãè÷íûì îïèñàííûì â ïðåäûäóùåìðàçäåëå. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ñëîåâîñòðîâêîâ Ge, êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå ðàâíÿëîñüäåñÿòè. Ñëîè ðàçäåëÿëèñü ïðîñëîéêàìè Si òîëùè�íîé 30 íì. Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè �îñ�îðà â ýïè�òàêñèàëüíîì êðåìíèè ñîñòàâëÿëà ïðèáëèçèòåëüíî2:5 � 1016 ñì�3.Ïîñêîëüêó óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ íèçîê, â îñòðîâ�êàõ ïðàêòè÷åñêè íåò íîñèòåëåé (äûðîê) è ìåæó�ðîâíåâûå ïåðåõîäû îòñóòñòâóþò. Çàñåëåíèå îñíîâíî�ãî ñîñòîÿíèÿìè äûðêàìè ìîæíî îñóùåñòâèòü äâó�ìÿ ìåòîäàìè. Âî-ïåðâûõ, ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïî�ìîùüþ ý��åêòà ïîëÿ, ñ�îðìèðîâàâ â ñòðóêòóðå çà�òâîð è ïîäàâ íà íåãî ñîîòâåòñòâóþùèé ïîòåíöèàë.Âî-âòîðûõ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíóþìåæçîííóþ ïîäñâåòêó, ñïîñîáíóþ ñîçäàâàòü áîëü�øóþ êîíöåíòðàöèþ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé. Íåäî�ñòàòêîì ïåðâîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåèçáåæíîå ïðè�ñóòñòâèå ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è, êàê ñëåä�ñòâèå, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ý��åêòà Øòàðêà. Ñäðóãîé ñòîðîíû, âîçáóæäàåìûå ïðè îïòè÷åñêîé íà�êà÷êå ýëåêòðîíû ìîãóò âëèÿòü íà ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð äûðîê â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Îäíàêî ïðîâå�äåííûå â ðàçä. 2.5 ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ýêñèòîííîéñòðóêòóðû ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèå ýíåðãèè äûðêèâ ïîëå ýëåêòðîíà íå ïðåâûøàåò 0.1 ìýÂ. Ïîýòîìóäëÿ èíæåêöèè äûðîê â êâàíòîâûõ òî÷êàõ èñïîëüçî�âàëàñü ìîùíàÿ îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà ãàëîãåíîâîé ëàì�ïîé (ðèñ. 9). Èçëó÷åíèå ëàìïû ïðîïóñêàëîñü ÷åðåçèíòåð�åðåíöèîííûé �èëüòð è èìåëî ìàêñèìóì èí�òåíñèâíîñòè íà äëèíå âîëíû 0.67 ìêì (ýíåðãèÿ �î�òîíà 1.85 ýÂ). Èíòåãðàëüíàÿ ìîùíîñòü íàêà÷êè èç�ìåðÿëàñü Si-�îòîäèîäîì è âàðüèðîâàëàñü â äèàïà�çîíå P = 40�140 ìÂò/ñì2. Ïðîøåäøåå ÷åðåç îáðàçåö583
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�èñ. 9. Ñïåêòðû �îòîèíäóöèðîâàííîãî ïîãëîùåíèÿâ îáëàñòè ìåæóðîâíåâûõ ïåðåõîäîâ âíóòðè êâàíòîâûõòî÷åê. Êðèâûå ñìåùåíû ââåðõ ïî îñè îðäèíàò ñ øàãîì5�10�4 . Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ñî-îòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè äûðîê â îñíîâ-íîì ñîñòîÿíèè àíñàìáëÿ íàíîêðèñòàëëîâ Ge. Êðåñòà-ìè ïîêàçàí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ �îðìû ëèíèèïîãëîùåíèÿ ïðè P = 40 ìÂò/ñì2 ñ ïîìîùüþ âûðà-æåíèé (3) è (4) äëÿ ïàðàìåòðà àñèììåòðèè 
 = 1:25.Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àïïðîêñèìà-öèþ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ äëÿ P = 110 ìÂò/ñì2 �óíê-öèåé Ëîðåíöà (5), îïèñûâàþùåé âîçáóæäåíèå êîëëåê-òèâíîé ìîäûÈÊ-èçëó÷åíèå ãëîáàðà �èêñèðîâàëàñü áîëîìåòðîìíà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè ìîùíîñòè íàêà÷êè, êîòîðàÿñîñòàâëÿëà 1.7 �ö. Êàê è ïðåæäå, èñïîëüçîâàëàñüíîðìàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ïàäåíèÿ ÈÊ-�îòîíîâ. Ïîëó�÷àåìûå ñïåêòðû �îòîèíäóöèðîâàííîãî ïîãëîùåíèÿíîðìèðîâàëèñü íà îïîðíûé ñèãíàë áîëîìåòðà, çà�ïèñàííûé áåç äîïîëíèòåëüíîé ïîäñâåòêè ñòðóêòóðûëàìïîé.Î÷åíü âàæíî çíàòü, êàêîâà êîíöåíòðàöèÿ äûðîê,îïòè÷åñêè èíæåêòèðîâàííûõ â êâàíòîâûå òî÷êè.Ñóùåñòâóþò äâà êàíàëà �îòîãåíåðàöèè äûðîê ïðèìåæçîííîé ïîäñâåòêå. Ïåðâûé � ýòî íåïîñðåäñòâåí�íî â Ge. Â ëèíåéíîì ðåæèìå äâóìåðíóþ êîíöåíòðà�öèþ äûðîê â ñëîå Ge ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè ìîæíîîöåíèòü êàê n = G�Ge, ãäå G = �P=h� � ñêîðîñòüãåíåðàöèè, � � âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ, �Ge � âðå�ìÿ ìåæçîííîé ðåêîìáèíàöèè â Ge. Äëÿ � � 2 � 10�4(ñì. ðàçä. 2.2), P � 100 ìÂò/ñì2, h� = 1:85 ýÂ è�Ge � 10 ìêñ [34, 35℄ ïîëó÷àåì n � 5 � 108 ñì�2. Ýòàâåëè÷èíà íà òðè ïîðÿäêà ìåíüøå ïëîòíîñòè êâàíòî�

âûõ òî÷åê (3�1011 ñì�2). Òàêèì îáðàçîì, îïòè÷åñêàÿãåíåðàöèÿ íåïîñðåäñòâåííî â ñëîÿõ Ge íå ñïîñîáíàçàìåòíî ïîâëèÿòü íà çàïîëíåíèå êâàíòîâûõ òî÷åê.Ñëåäóåò ó÷åñòü, îäíàêî, ÷òî íåðàâíîâåñíûå íîñè�òåëè ðîæäàþòñÿ íå òîëüêî â Ge, íî è â îêðóæàþ�ùåì åãî Si (ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ �îòîíîâ ñ äëè�íîé âîëíû ïîðÿäêà 0.67 ìêì â Si ñîñòàâëÿåò 2 ìêì).Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ìåæäó õàðàêòåðíûìè äëè�íàìè íàøåé çàäà÷è � äè��óçèîííîé äëèíîé äûðîê(îáû÷íî LD = 100 � 1000 ìêì â Si [36℄) è ãëóáè�íîé ïîãëîùåíèÿ ñâåòà da âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåLD � da. Ïîýòîìó ñóùåñòâåííàÿ äîëÿ íîñèòåëåé âû�íîñèòñÿ èç îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ â îáúåìå êðåìíèÿïóòåì äè��óçèè è ý��åêòèâíî çàõâàòûâàåòñÿ íàñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê Ge. Â òàêîéñèòóàöèè êîíöåíòðàöèÿ äûðîê, îïòè÷åñêè èíæåêòè�ðîâàííûõ â êâàíòîâûå òî÷êè, äàåòñÿ ïðîñòûì âûðà�æåíèåì n = P�Si=h�, ãäå �Si � âðåìÿ æèçíè íåðàâ�íîâåñíûõ äûðîê â Si. Èçìåðåíèå âðåìåíè óìåíü�øåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñâîáîäíû�ìè íîñèòåëÿìè â àíàëîãè÷íûõ, íî íå ñîäåðæàùèõêâàíòîâûõ òî÷åê ñëîÿõ Si ïîçâîëèëè íàì îïðåäåëèòü�Si = 15 ìêñ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàí�íûìè [37℄. Ïîñêîëüêó �Si � �Ge, ðåêîìáèíàöèÿ ýëåê�òðîíà è äûðêè, çàõâà÷åííûõ íà êâàíòîâûå òî÷êè,íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè äûðîê âîñòðîâêàõ. Âçÿâ P = 100 ìÂò/ñì2, h� = 1:85 ýÂè �Si = 15 ìêñ, íàõîäèì n = 5:1 � 1012 ñì�2. Ïðè�íÿâ âî âíèìàíèå, ÷òî â ñòðóêòóðå 10 ñëîåâ ñ îñòðîâ�êàìè è ïëîòíîñòü îñòðîâêîâ â êàæäîì ñëîå ðàâíà3 �1011 ñì�2, ïîëó÷àåì, ÷òî îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà ìîù�íîñòüþ 100 ìÂò/ñì2 îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêè ïîë�íîå çàñåëåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâûõ òî÷�êàõ (äâå äûðêè íà îñòðîâîê).3.3. Ý��åêò ëàòåðàëüíîé äåïîëÿðèçàöèè âìàññèâå êâàíòîâûõ òî÷åêÑïåêòðû �îòîèíäóöèðîâàííîãî ïîãëîùåíèÿ ïðèðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ îïòè÷åñêîé èíæåêöèèïîêàçàíû íà ðèñ. 9. Òåìïåðàòóðà èçìåðåíèé êîì�íàòíàÿ. Â îáëàñòè ýíåðãèé 70�90 ìýÂ (15�18 ìêì)íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèé ïåðåõîäó äûðêè èç îñíîâíîãî â âîçáóæäåííîåñîñòîÿíèå êâàíòîâûõ òî÷åê. Ïðèìåðíî òàêîå æå ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó ïåðâûìè äâóìÿ óðîâíÿìè â êâàí�òîâûõ òî÷êàõ Ge (ïðèìåðíî 75 ìýÂ) íàáëþäàëîñüðàíåå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðåçîíàíñíîìó òóííåëè�ðîâàíèþ â ñòðóêòóðàõ ñ îäèíî÷íûì ñëîåì îñòðîâ�êîâ [3℄. Òîò �àêò, ÷òî ïîãëîùåíèå �îòîíîâ îñóùå�ñòâëÿåòñÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà, ñâèäåòåëü�ñòâóåò î ëàòåðàëüíîé ïîëÿðèçàöèè äûðî÷íûõ ñîñòî�584
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Èíòåãðàëüíîå

�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (à),ýíåðãèè ìåæóðîâíåâîãî ðåçîíàíñà (á) è åãî ïîëíîéøèðèíû íà ïîëóâûñîòå (â) îò ìîùíîñòè îïòè÷åñêîéíàêà÷êèÿíèé â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Ïðè ìàêñèìàëüíîé ïîä�ñâåòêå (140 ìÂò/ñì2) â ñïåêòðå ïîÿâëÿåòñÿ ¾ïîäíî�æèå¿, ðàñòóùåå â äëèííîâîëíîâóþ ñòîðîíó è îáó�ñëîâëåííîå, ïî-âèäèìîìó, ïîãëîùåíèåì íà ñâîáîä�íûõ íîñèòåëÿõ â Si, íå çàõâà÷åííûõ íà êâàíòî�âûå òî÷êè. Èíòåãðàëüíîå ïîãëîùåíèå (ïëîùàäü ïîäïèêîì) ïðîïîðöèîíàëüíî ìîùíîñòè ïîäñâåòêè äëÿP < 140 ìÂò/ñì2 (ðèñ. 10à), ÷òî óêàçûâàåò íà ëè�íåéíûé ðåæèì ðåêîìáèíàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñè�òåëåé è îçíà÷àåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ èíæåêòèðîâàí�íûõ â êâàíòîâûå òî÷êè äûðîê ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé�óíêöèåé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé íàêà÷êè. ÏðèP � 140 ìÂò/ñì2 îñíîâíîå ñîñòîÿíèå çàñåëÿåòñÿ ïîë�íîñòüþ è ðîñò èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïðåêðàùà�åòñÿ.Ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè äûðîê â îñòðîâêàõ ïèêïîãëîùåíèÿ èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ àñèììåòðè÷�íóþ �îðìó: ïîãëîùåíèå ðåçêî óáûâàåò ïðè ìàëûõýíåðãèÿõ è èìååò ïðîòÿæåííûé ¾õâîñò¿ â ñòîðîíóáoëüøèõ ïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìóìó ýíåðãèé. Îïè�ñàòü àñèììåòðè÷íóþ �îðìó ëèíèè ìîæíî â ðàìêàõñëåäóþùåé ïðîñòîé ìîäåëè. Â îòñóòñòâèå êîëëåêòèâ�

íûõ ý��åêòîâ ìåæóðîâíåâûé ðåçîíàíñ èñïûòûâàåòíåîäíîðîäíîå óøèðåíèå çà ñ÷åò �ëóêòóàöèé ðàçìå�ðà îñòðîâêîâ â ìàññèâå. Ñäåëàåì î÷åâèäíîå ïðåäïî�ëîæåíèå, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå îñòðîâêîâ ïî ðàçìåðàìL îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé �àóññà (ýòî âûïîëíÿåòñÿ ñõîðîøåé òî÷íîñòüþ âî âñåõ èçâåñòíûõ íàì ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ñèòóàöèÿõ):D(L) = 1p2�� exp �� (L� L0)22�2 � ; (3)ãäå L0 � ñðåäíèé ðàçìåð îñòðîâêà. �àñïðåäå�ëåíèå ðàññòîÿíèé ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâ�íÿìè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, D(E), ñâÿçàíî ñ ðàñ�ïðåäåëåíèåì ðàçìåðîâ îñòðîâêîâ ñîîòíîøåíèåìD(E) / D(L)(dE=dL)�1. Â ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãèÿðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíè�åì ðàçìåðà êâàíòîâîé òî÷êè ïî ñòåïåííîìó çàêîíó1=L
, èìååì D(E) / D(L)=E(1+
)=
 : (4)Åñëè ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ ñèëû îñöèëëÿòîðàîò ýíåðãèè, òî ðàñïðåäåëåíèå (4) äîëæíî îïèñûâàòü�îðìó ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. �åçóëüòàò àïïðîêñèìà�öèè ïèêà, èçìåðåííîãî ïðè P = 40 ìÂò/ñì2, ñ ïî�ìîùüþ âûðàæåíèÿ (4) ïîêàçàí íà ðèñ. 9 êðåñòèêà�ìè. Ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè ñëóæèëè ïîëîæå�íèå ìàêñèìóìà, èíòåíñèâíîñòü ëèíèè è ïàðàìåòðàñèììåòðèè 
. Âèäíî, ÷òî �îðìà ðåçîíàíñà ïîëíî�ñòüþ âîñïðîèçâîäèòñÿ ïðè 
 = 1:25. Ïîëó÷åííûéðåçóëüòàò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäóóðîâíÿìè çàâèñèò îò ðàçìåðà êâàíòîâûõ òî÷åê ñëà�áåå, ÷åì 1=L2. Íà ýòîò �àêò ðàíåå íåîäíîêðàòíî îá�ðàùàëîñü âíèìàíèå ïðè ðàñ÷åòàõ ýëåêòðîííîãî ñïåê�òðà â íàíîêëàñòåðàõ ïèðàìèäàëüíîé è ëèíçîîáðàç�íîé �îðìû [38�40℄.Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè äûðîê â îñíîâíîìñîñòîÿíèè êâàíòîâûõ òî÷åê ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó á�oëüøèõ ýíåðãèé, îí ñóæàåòñÿè ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñèììåòðè÷íûì (ðèñ. 10). (ÏðèP > 110 ìÂò/ñì2 ëèíèÿ íà÷èíàåò îïÿòü óøèðÿòü�ñÿ âñëåäñòâèå ýêðàíèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó òî÷êàìè ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà.) Âñåýòè ÷åðòû ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè êîëëåêòèâ�íûõ âîçáóæäåíèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ïîëÿðè�çîâàííûõ â ëàòåðàëüíîì íàïðàâëåíèè. Íåîáõîäèìîîòìåòèòü, ÷òî â ýëåêòðîííîé êâàíòîâîé òî÷êå ñ ïà�ðàáîëè÷åñêîé �îðìîé ïîòåíöèàëà ïîëîæåíèå ïèêîâìåæóðîâíåâîãî ïîãëîùåíèÿ íå çàâèñèò íè îò ÷èñ�ëà ýëåêòðîíîâ â ÿìå, íè îò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìåæäó íèìè (îáîáùåííàÿ òåîðåìà Êîíà [41℄).Ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ äâèæå�585



À. È. ßêèìîâ, À. Â. Äâóðå÷åíñêèé, Í. Ï. Ñòåïèíà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001íèÿ öåíòðà ìàññ è îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåê�òðîíîâ. Îäíàêî â íåïàðàáîëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, à òàê�æå â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ñ äûðêàìè òåîðåìà Êîíà ìî�æåò íàðóøàòüñÿ [42℄, è â ýòîì ñëó÷àå ïðè óâåëè÷å�íèè ÷èñëà íîñèòåëåé íà êàêîì-ëèáî óðîâíå èõ ýíåð�ãèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ áëàãîäàðÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîìóêóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Òàêèì îáðàçîì, åñ�ëè íàáëþäàåìûé íàìè ñäâèã ñâÿçàí ñ âçàèìîäåéñòâè�åì äûðîê, òî ýíåðãèÿ ïåðåõîäà èç îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ â âîçáóæäåííîå äîëæíà óìåíüøàòüñÿ íà âå�ëè÷èíó Ehh ïðè çàïîëíåíèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.Îäíàêî ýòî ïðîòèâîðå÷èò íàøèì ðåçóëüòàòàì. Ïî�ýòîìó îáíàðóæåííûé êîðîòêîâîëíîâûé ñäâèã íå ìî�æåò ÿâëÿòüñÿ ñëåäñòâèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé çàðÿä�êè êâàíòîâûõ òî÷åê äûðêàìè.Â ðåæèìå êîëëåêòèâíîé ýëåêòðîííîé ìîäû ¾èí�äèâèäóàëüíîñòü¿ êâàíòîâûõ òî÷åê â ìàññèâå èñ÷åçà�åò áëàãîäàðÿ ìíîãî÷àñòè÷íûì ý��åêòàì. Ïðè ýòîìøèðèíà ìåæóðîâíåâîãî ðåçîíàíñà äîëæíà îïðåäå�ëÿòüñÿ òîëüêî âðåìåíåì æèçíè íîñèòåëÿ â âîçáóæ-äåííîì ñîñòîÿíèè, à íå �ëóêòóàöèÿìè ðàçìåðîâîñòðîâêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñè�ìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ �óíê�öèåé Ëîðåíöà:� = fNne2~2m0�nr
�0 11 + [(E �E0)=�℄2 ; (5)ãäå N = 10 � ÷èñëî ñëîåâ êâàíòîâûõ òî÷åê,� � ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííîãî íîñèòåëÿ âîñíîâíîå ñîñòîÿíèå (îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì ðàñ�ñåÿíèÿ), nr � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ. Àïïðîêñè�ìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ äëÿP = 110 ìÂò/ñì2 ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (5) (øòðè�õîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 9) ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü ïîë�íóþ øèðèíó ðåçîíàíñà íà ïîëóâûñîòå 2� = 17 ìýÂ èñèëó îñöèëëÿòîðà f = 0:95. Çíà÷åíèå 2� = 17 ìýÂ ñî�îòâåòñòâóåò âðåìåíè æèçíè äûðêè â âîçáóæäåííîìñîñòîÿíèè �ex = ~=� = 0:8 � 10�13 
, ÿâëÿþùåìóñÿòèïè÷íîé âåëè÷èíîé è äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì [43℄.Íàëè÷èå ý��åêòèâíîé ðåëàêñàöèè ñâèäåòåëüñòâóåòî òîì, ÷òî ý��åêò ¾áóòûëî÷íîãî ãîðëà¿ â êâàíòî�âûõ òî÷êàõ íå èãðàåò çàìåòíîé ðîëè ïðè ìåæóðîâ�íåâûõ ïåðåõîäàõ. Àíàëîãè÷íûé âûâîä áûë ñäåëàíðàíåå ïðè àíàëèçå ýêñèòîííûõ ïåðåõîäîâ InAs/GaAsâ êâàíòîâûõ òî÷êàõ [2℄. Ïðè÷èíîé â äàííîì êîíêðåò�íîì ñëó÷àå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ áëèçîñòü ýíåðãèè ìåæó�ðîâíåâîãî ðåçîíàíñà (� 80 ìýÂ) ê óäâîåííîé ýíåðãèèLO-�îíîíà â Ge (� 40 ìýÂ), ÷òî äîëæíî ñòèìóëè�ðîâàòü äâóõ�îíîííûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, êðîìå ñèëû îñöèëëÿòîðà èâðåìåíè æèçíè îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû ÷àñòî õàðàêòå�ðèçóþòñÿ ýêâèâàëåíòíûì ñå÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ. Ñ

ó÷åòîì àìïëèòóäû ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ, ðàâíîé4 � 10�3 äëÿ äåñÿòè ñëîåâ òî÷åê, è êîíöåíòðàöèè íî�ñèòåëåé â êàæäîì èç ñëîåâ ïîðÿäêà 5 � 1011 ñì�2(ñì. ðàçä. 3.2) ïîëó÷àåì ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ, êîòî�ðîå ðàâíî 8 � 10�16 ñì2. Çàìåòíî ìåíüøàÿ âåëè÷èíà(1:6 � 10�16 ñì2) áûëà îïðåäåëåíà ðàíåå äëÿ ìåæó�ðîâíåâûõ äûðî÷íûõ ïåðåõîäîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõInAs/GaAs [8℄.Íàéäåííàÿ â ýêñïåðèìåíòå ñèëà îñöèëëÿòîðàf = 0:95 ñîîòâåòñòâóåò äèïîëüíîé äëèíå ïåðåõîäàhxi = p~2f=2m0(E1 �E0) = 0:7 íì â ïëîñêîñòè îá�ðàçöà äëÿ E1 � E0 � 70 ìýÂ. Òåîðåòè÷åñêèé àíà�ëèç ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðàâèë îòáîðà äëÿ îñíîâíîãîìåæóðîâíåâîãî ïåðåõîäà áûë âûïîëíåí íàìè â ïðè�áëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì àòîìíûõsp3d5s�-îðáèòàëåé. Ïðè ðàñ÷åòàõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõî�äîâ òàêæå, êàê è ðàíåå, ó÷èòûâàëîñü ïðîñòðàíñòâåí�íîå ðàñïðåäåëåíèå óïðóãèõ äå�îðìàöèé â ñòðóêòó�ðå [28℄. Îêàçàëîñü, ÷òî ïåðåõîä äûðêè èç îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ â âîçáóæäåííîå èìååò îòëè÷íûé îò íóëÿìàòðè÷íûé ýëåìåíò òîëüêî â ëàòåðàëüíîì íàïðàâëå�íèè è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëîé îñöèëëÿòîðà f = 0:7 èäëèíîé äèïîëÿ hxi � 0:9 íì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.3.4. Ôîòîïðîâîäèìîñòü â îáëàñòèìåæóðîâíåâûõ ïåðåõîäîâÄëÿ èññëåäîâàíèÿ �îòîïðîâîäèìîñòè ìíîãîñëîé�íàÿ ñòðóêòóðà ñ âîñüìüþ ñëîÿìè êâàíòîâûõ òî�÷åê âûðàùèâàëàñü íà ñèëüíîëåãèðîâàííîé ïîäëîæ�êå p+-Si, ñëóæàùåé íèæíèì ýëåêòðè÷åñêèì êîíòàê�òîì. Âåðõíèé êîíòàêò �îðìèðîâàëñÿ ïóòåì îñàæäå�íèÿ 50 íì p+-Si ñ êîíöåíòðàöèåé áîðà � 1019 ñì�3.Òîëùèíà îáëàñòåé Si ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè Geñîñòàâëÿëà 110 íì. Íà ðàññòîÿíèè 10 íì îò êàæäîãîñëîÿ Ge ïðîâîäèëîñü äåëüòà-ëåãèðîâàíèå Si áîðîì ñîñëîåâîé êîíöåíòðàöèåé 6 �1011 ñì�2, ÷òî îáåñïå÷èâà�ëî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå çàñåëåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ äûðêàìè â îñòðîâêàõ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñüâ âåðòèêàëüíîé ãåîìåòðèè. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü òåìíîâîé ïðîâîäèìîñòè â òàêèõ ñòðóêòóðàõíà îìè÷åñêîì ó÷àñòêå ÂÀÕ ñëåäóåò àêòèâàöèîííî�ìó çàêîíó ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè, áëèçêîé ê ãëóáèíåçàëåãàíèÿ îñíîâíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ äûðêè(� 400 ìýÂ). Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ñâûøå0.1 Â íàáëþäàëàñü êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü òîêàîò íàïðÿæåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ èíæåêöèåé äûðîê â ïåð�âîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå. Â ýòîì ðåæèìå ýíåð�ãèÿ àêòèâàöèè ïðîâîäèìîñòè óìåíüøàåòñÿ äî âåëè�÷èíû � 300 ìýÂ, ÷òî äåéñòâèòåëüíî áëèçêî ê ýíåð�586



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Ý��åêòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ : : :
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Äëèíà âîëíû, ìêì

0.4Â0.50.3 0.2�èñ. 11. Ñïåêòðû �îòîïðîâîäèìîñòè â âåðòèêàëüíîéãåîìåòðèè ïðè ðàçëè÷íîì ïðèëîæåííîì íàïðÿæåíèè.Â ðåçóëüòàòå äåëüòà-ëåãèðîâàíèÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèåâ òî÷êàõ çàïîëíåíî äûðêàìè. Ïðè íàïðÿæåíèÿõ áîëü-øå 0.1 Â ïðîèñõîäèò èíæåêöèÿ äûðîê â âîçáóæäåííûåñîñòîÿíèÿ. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïîêàçàíû îïòè÷å-ñêèå ïåðåõîäû äûðîê â âàëåíòíîé çîíå, ñîîòâåòñòâó-þùèå íàáëþäàåìûì ìàêñèìóìàì �îòîòîêàãèè èîíèçàöèè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â çàðÿæåí�íîé êâàíòîâîé òî÷êå Ge [44℄.Íà ðèñóíêå 11 ïîêàçàíû ñïåêòðû àìïåð-âàòòíîé÷óâñòâèòåëüíîñòè ñòðóêòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿ�æåíèÿõ. Íàáëþäàþòñÿ äâà ïèêà �îòîïðîâîäèìî�ñòè. Íèçêîýíåðãåòè÷íûé ïèê ñâÿçàí ñ ïåðåõîäîìäûðêè èç îñíîâíîãî â ïåðâîå âîçáóæäåííîå ñîñòî�ÿíèå, ìàêñèìóì ïðè á�îëüøèõ ýíåðãèÿõ îáóñëîâëåí,ïî-âèäèìîìó, ïåðåõîäîì íà òðåòèé óðîâåíü â êâàí�òîâîé òî÷êå. Ïîëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìó�ìîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïåðâûì è âòî�ðûì, ïåðâûì è òðåòüèì óðîâíÿìè â êâàíòîâîé òî÷�êå Ge, îïðåäåëåííûìè ðàíåå ñ ïîìîùüþ ðåçîíàíñ�íîé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè [3℄. Âîçíèêíîâåíèå�îòîïðîâîäèìîñòè â âåðòèêàëüíîé ãåîìåòðèè èçìå�ðåíèÿ îáóñëîâëåíî äâóìÿ ïðîöåññàìè. Ïåðâûé � �î�òîãåíåðàöèÿ äûðêè â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå. Âòî�ðîé � òåðìè÷åñêàÿ èîíèçàöèÿ âîçáóæäåííîãî óðîâ�íÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî äûðêà ïîïàäàåò â çîíóäåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé è äàåò âêëàä â �îòî�òîê. Àìïëèòóäà ïèêîâ �îòîïðîâîäèìîñòè êàê �óíê�öèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 12. Â îáëàñòèíàïðÿæåíèé > 0:4 Â èíòåíñèâíîñòü ëèíèé íà÷èíà�åò óìåíüøàòüñÿ, ïîñêîëüêó äûðêè íàêàïëèâàþòñÿâ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ è îïòè÷åñêèå ïåðåõîäûáëîêèðóþòñÿ. Êîìáèíèðóÿ ýòè äàííûå ñ èçìåðåíèÿ�ìè òîêîâîãî øóìà, ìû ïîëó÷èëè ìàêñèìàëüíóþ îá�íàðóæèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ñòðóêòóðû êàê �îòî�ïðèåìíèêà, ðàâíóþ 1:7 � 108 ñì��ö1=2/Âò íà äëèíå
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�èñ. 12. Àìïëèòóäà ïèêîâ �îòîïðîâîäèìîñòè (à) èîáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü (á) êàê �óíêöèè ïðèëî-æåííîãî íàïðÿæåíèÿ. ×åðíûå êâàäðàòû ñîîòâåòñòâó-þò íèçêîýíåðãåòè÷åñêîìó ìàêñèìóìó, ñâåòëûå � âû-ñîêîýíåðãåòè÷åñêîìóâîëíû 20 ìêì è 0:7 � 108 ñì��ö1=2/Âò íà 10 ìêìïðè T = 300 Ê ïðè êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòè îêîëî0.1%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàæå â îòñóòñòâèå îïòè�ìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû ïîëó÷åííûå çíà÷å�íèÿ âûøå äîñòèãíóòûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ãåòå�ðîñòðóêòóð InAs/GaAs, ñîäåðæàùèõ êâàíòîâûå òî÷�êè [45℄.Ñ �óíäàìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ âàæíûì ðå�çóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå ñìåùåíèÿ ïèêîâ�îòîïðîâîäèìîñòè â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåê�òðà ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ, ïðè÷åì ýòî ÿâëå�íèå íå çàâèñèò îò ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ. ¾Êðàñ�íûé¿ ñäâèã ìåæïîäçîííîãî ðåçîíàíñà ïðè èíæåêöèèíîñèòåëåé â âîçáóæäåííûå ïîäçîíû íàáëþäàëñÿ ðà�íåå â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ [46℄ è ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè�åì ïîäàâëåíèÿ ý��åêòà äåïîëÿðèçàöèè [47℄. Ìû ïî�ëàãàåì, ÷òî ïîäîáíîå ÿâëåíèå äîëæíî íàáëþäàòüñÿè â ìàññèâàõ êâàíòîâûõ òî÷åê. Ïðè íèçêèõ íàïðÿ�æåíèÿõ (â îòñóòñòâèå èíæåêöèè) ìåæóðîâíåâûé ðå�çîíàíñ ñìåùåí â ñòîðîíó á�îëüøèõ, ÷åì ýíåðãèÿ ðàç�ìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, âñëåäñòâèå ý��åêòà äåïîëÿ�ðèçàöèè. Ïðèíöèï Ïàóëè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðèçàïîëíåíèè âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ âåðîÿòíîñòü ìåæ�óðîâíåâûõ ïåðåõîäîâ óìåíüøàåòñÿ è êîëëåêòèâíîåâîçáóæäåíèå ðàñïàäàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñ587



À. È. ßêèìîâ, À. Â. Äâóðå÷åíñêèé, Í. Ï. Ñòåïèíà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001äîëæåí âîçâðàòèòüñÿ â èñõîäíîå, íå âîçìóùåííîåêîëëåêòèâíûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïîëîæåíèå. Àíàëî�ãè÷íîå ïîâåäåíèå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ è â ñïåêòðàõ�îòîèíäóöèðîâàííîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè áîëüøèõ èí�òåíñèâíîñòÿõ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè (ðàçä. 3.3). Îäíà�êî ñèëüíîå ïîãëîùåíèå ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè âýòèõ óñëîâèÿõ íå ïîçâîëÿåò óâèäåòü ïîäîáíîå ÿâëå�íèå. 4. ÂÛÂÎÄÛÏðîâåäåííûå â ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõñâîéñòâ ãåòåðîñòðóêòóð Ge/Si ñ êâàíòîâûìè òî÷êà�ìè ïîçâîëÿþò ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.1. Èçó÷åíû ñâîéñòâà íåïðÿìûõ â ïðîñòðàíñòâåýêñèòîíîâ, ñâÿçàííûõ âáëèçè êâàíòîâûõ òî÷åê Ge.Ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè òàêèõ ýêñèòîíîâ ïðåâû�øàåò ýíåðãèþ ñâÿçè ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ êàê â Si,òàê è â Ge, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîñòðàíñòâåí�íîãî îãðàíè÷åíèÿ äâèæåíèÿ äûðêè â íàíîêðèñòàë�ëàõ Ge è ïîäáàðüåðíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîíàâ îáëàñòü ëîêàëèçàöèè äûðêè. Îáíàðóæåíû ñäâè�ãè ýíåðãèè ýêñèòîííîãî ïîãëîùåíèÿ â êîðîòêîâîë�íîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà ïðè îáðàçîâàíèè êîìïëåê�ñîâ ýêñèòîí-äûðêà è ýêñèòîí-ýêñèòîí â çàðÿæåííûõêâàíòîâûõ òî÷êàõ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îáúÿñíÿ�åòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçäåëåíèåì êîìïîíåíò ýê�ñèòîíà, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó êóëîíîâñêîå âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó äâóìÿ äûðêàìè â êâàíòîâîé òî÷êå, àòàêæå ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîíàìè, ëîêàëèçîâàííûìèâ êðåìíèè âáëèçè íåå, äîìèíèðóåò íàä âçàèìîäåé�ñòâèåì ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé.Ïðîâåäåííûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç â ïðèáëèæå�íèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì íåîäíîðîä�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ äå�îðìàöèé â ñòðóêòó�ðå ïîêàçàë, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèè îäíîãî ýêñèòîíàýëåêòðîí ëîêàëèçóåòñÿ â Si â îêðåñòíîñòè âåðøèíûGe-ïèðàìèäû (îáëàñòü ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèéSi), à äûðêà ñîñðåäîòî÷åíà âáëèçè îñíîâàíèÿ ïèðà�ìèäû. Â êîìïëåêñå, ñîñòîÿùåì èç äâóõ ýêñèòîíîâ,ðàñòàëêèâàíèå ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê èõ ïðîñòðàí�ñòâåííîìó ðàçäåëåíèþ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî âòî�ðîé ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â Si ïîä îñíîâàíèåì ïèðà�ìèäû Ge.2. Èññëåäîâàíû ÈÊ-ïîãëîùåíèå ñâåòà è �îòîïðî�âîäèìîñòü ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ âîáëàñòè ýíåðãèé �îòîíîâ, ðàâíûõ 60�100 ìýÂ. Íàñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ îáíàðóæåíû ìàêñèìó�ìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì äûðîê ìåæäó ïåð�âûìè äâóìÿ óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ âíàíîêðèñòàëëàõ Ge. Ïîêàçàíî, ÷òî àñèììåòðè÷íàÿ

�îðìà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðè íèçêîé ñòåïåíè çàïîë�íåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ñî�îòâåòñòâóåò ãàóññîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ðàçìåðîâíàíîêðèñòàëëîâ ñ äèñïåðñèåé 20%.Îáíàðóæåí ñäâèã ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â êîðîò�êîâîëíîâóþ îáëàñòü, ñóæåíèå ëèíèè è èçìåíåíèååå �îðìû îò àñèììåòðè÷íîé ê ñèììåòðè÷íîé ïðèóâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè äûðîê â îñíîâíîì ñî�ñòîÿíèè êâàíòîâûõ òî÷åê. �åçóëüòàòû îáúÿñíåíûíà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé î âîçáóæäåíèè ñàìîïîä�äåðæèâàþùèõñÿ êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé ïëîòíî�ñòè äûðîê â ëàòåðàëüíîì íàïðàâëåíèè, îáóñëîâ�ëåííûõ äàëüíîäåéñòâóþùèì äèíàìè÷åñêèì ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì (ý��åêò ëàòå�ðàëüíîé äåïîëÿðèçàöèè).Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíæåêöèÿ äûðîê â âîçáóæäåí�íîå ñîñòîÿíèå ïðèâîäèò ê äëèííîâîëíîâîìó ñäâèãóìàêñèìóìà �îòîïðîâîäèìîñòè âñëåäñòâèå ðàñïàäàêîëëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ è ïîäàâëåíèÿ ý��åêòàäåïîëÿðèçàöèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ïðîåêò 99-02-17019), ìåæâóçîâñêîé íàó÷íîé ïðî�ãðàììû ¾Óíèâåðñèòåòû �îññèè � �óíäàìåíòàëü�íûå èññëåäîâàíèÿ¿ (ïðîåêò 015.01.01.34) è ïðî�ãðàììû ¾Ïîâåðõíîñòíûå àòîìíûå ñòðóêòóðû¿ (ïðî�åêò 1.14.99), à òàêæå ÷àñòè÷íî �èíàíñèðîâàëàñü âðàìêàõ ñîâìåñòíîãî ïðîåêòà �ÔÔÈ-�ÔÅÍ (ïðîåêò99-02-39051 �ÔÅÍ).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. I. Yakimov, V. A. Markov, A. V. Dvure
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