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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÅ�ÅÑÒ�ÎÉÊÈ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î ÑÏÅÊÒ�ÀÄÂÓÕÚßÌÍÎÉ �ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�Û GaAs/AlGaAsÑ ÏÅ�ÅÌÅÍÍÎÉ �ÀÇÌÅ�ÍÎÑÒÜÞ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÂÎ ÂÍÅØÍÅÌ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅÞ. À. Àëåùåíêî *a, À. Å. Æóêîâ b, Â. Â. Êàïàåâ a,Þ. Â. Êîïàåâ a, Ï. Ñ. Êîïüåâ b, Â. Ì. Óñòèíîâ baÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ñåíòÿáðÿ 2003 ã.Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ïåðåñòðîéêè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà äâóõú-ÿìíîé ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs/AlGaAs ñ ïåðåìåííîé ðàçìåðíîñòüþ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âî âíåøíåìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ àêòèâíîãî ýëåìåíòà êâàíòîâîãî óíè-ïîëÿðíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà, ïðåäëîæåííîãî íàìè ðàíåå. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòüóïðàâëåíèÿ ðàçìåðíîñòüþ íèæíåé ëàçåðíîé ïîäçîíû â òàêîì àêòèâíîì ýëåìåíòå âíåøíèì ýëåêòðè÷å-ñêèì ïîëåì.PACS: 73.21.Cd, 78.55.Cr1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûíóæäåííîãî èçëó÷å�íèÿ ìåæäó ïîäçîíàìè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòî�âûõ ÿì (Êß) áûëà ïðåäñêàçàíà Êàçàðèíîâûì è Ñó�ðèñîì åùå â 1971 ãîäó [1℄. Âûñêàçàííûå â ýòîé ðà�áîòå èäåè áûëè çàëîæåíû â îñíîâó èíæåêöèîííî�ãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êâàíòîâîãî êàñêàäíîãî ëà�çåðà, ñîçäàííîãî ñïåöèàëèñòàìè Bell Laboratories â1994 ãîäó [2℄. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèïîëÿðíûéëàçåð, îñíîâàííûé íà ìåæïîäçîííûõ ýëåêòðîííûõïåðåõîäàõ â çîíå ïðîâîäèìîñòè òóííåëüíî ñâÿçàí�íûõ Êß. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ êâàíòîâîãî êàñêàäíî�ãî ëàçåðà èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä òðàäèöè�îííûìè äèîäíûìè ëàçåðàìè, â êîòîðûõ èçëó÷àòåëü�íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåæäó ýëåêòðîí�íûìè è äûðî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè. Â îòëè÷èå îò äè�îäíûõ ëàçåðîâ äëèíà âîëíû óíèïîëÿðíîãî ëàçåðàîïðåäåëÿåòñÿ êâàíòîâûì îãðàíè÷åíèåì, ò. å. òîëùè�íîé ñëîåâ â àêòèâíîé îáëàñòè, à íå øèðèíîé çàïðå�*E-mail: yuriale�mail1.lebedev.ru

ùåííîé çîíû ìàòåðèàëà. Ê äîñòîèíñòâàì óíèïîëÿð�íûõ ëàçåðîâ îòíîñÿòñÿ òàêæå âûñîêàÿ òåìïåðàòóð�íàÿ ñòàáèëüíîñòü è âîçìîæíîñòü ðàáîòû ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå âñëåäñòâèå ïîäàâëåíèÿ ïðîöåñ�ñîâ îæå-ðåëàêñàöèè. Îáà �àêòîðà ñâÿçàíû ñ îäèíà�êîâûì çíàêîì ý��åêòèâíîé ìàññû â ðàáî÷èõ ïîä�çîíàõ (ïàðàëëåëüíûå ïîäçîíû) óíèïîëÿðíîãî ëàçå�ðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå ëàçåðû ìîãóò ðàáîòàòüâ äèàïàçîíå 3.57�16 ìêì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðå [3, 4℄.Ê ñîæàëåíèþ, èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíûõ ðà�áî÷èõ ïîäçîí â óíèïîëÿðíîì ëàçåðå èìååò è ñåðüåç�íûé íåäîñòàòîê, çàòðóäíÿþùèé äîñòèæåíèå çíà÷è�òåëüíîé èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè â òàêîé ñèñòåìå.Ñõîäñòâî íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ýëåêòðîííûõ ñîñ-òîÿíèé â óíèïîëÿðíîì ëàçåðå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî�àêòè÷åñêè îäíîãî LO-�îíîíà ñ îòëè÷íûì îò íó�ëÿ èìïóëüñîì äîñòàòî÷íî äëÿ ýëåêòðîííîé ðåëàêñà�öèè ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ïîäçîíàìè íåçàâèñèìîîò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Â òî æå âðåìÿ íåâîçìîæ�íî ïîâûñèòü âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíîâ ïóòåì óìåíü�879



Þ. À. Àëåùåíêî, À. Å. Æóêîâ, Â. Â. Êàïàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004øåíèÿ ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé, ïîñêîëüêóýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îïòè÷åñêîé ý��åêòèâ�íîñòè ëàçåðà. Ïîýòîìó âðåìåíà æèçíè ýëåêòðîíîâäëÿ ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ â ñòðóêòóðàõ óíèïî�ëÿðíûõ ëàçåðîâ îêàçûâàþòñÿ â ïèêîñåêóíäíîì äèà�ïàçîíå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äëÿ äîñòèæåíèÿ çíà÷èòåëü�íîãî óñèëåíèÿ ñòðóêòóðà óíèïîëÿðíîãî ëàçåðà âêëþ�÷àåò äî 500 ïåðèîäîâ àêòèâíîãî ýëåìåíòà. Â ðåçóëü�òàòå, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå äîñòèæåíèÿ ïîñëåä�íèõ ëåò [5, 6℄, ñòðóêòóðà êâàíòîâîãî êàñêàäíîãî ëà�çåðà âñå åùå îñòàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé.Â ðàáîòå [7℄ íàìè áûëà ïðåäëîæåíà îðèãèíàëü�íàÿ êîíñòðóêöèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà óíèïîëÿðíîãîïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà. Â îñíîâå êîíñòðóêöèèëåæèò �èçè÷åñêàÿ èäåÿ î ïîäàâëåíèè ìåæïîäçîí�íîé áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåëàêñàöèè çà ñ÷åò èñïîëüçî�âàíèÿ çàâèñèìîñòè âîëíîâîé �óíêöèè â Êß ñ ñèëü�íî àñèììåòðè÷íûìè ïî âûñîòå áàðüåðàìè îò êâàçè�èìïóëüñà [8, 9℄. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ëîêàëèçîâàí�íîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà ñóùåñòâóåò â îãðàíè÷åííîìäèàïàçîíå (0; k) âîëíîâûõ âåêòîðîâ k â íàïðàâëå�íèè âäîëü ñëîåâ ñòðóêòóðû. Ïðè k = k ïðîèñõîäèò2D�3D-òðàíñ�îðìàöèÿ ðàçìåðíîñòè ñîñòîÿíèé [10℄.Ýòîò ý��åêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðåçêîãîóâåëè÷åíèÿ âðåìåíè áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíà�öèè â àêòèâíîì ýëåìåíòå óíèïîëÿðíîãî ëàçåðà, â êî�òîðîì íèæíÿÿ ëàçåðíàÿ ïîäçîíà îòíîñèòñÿ ê Êß ññèëüíî àñèììåòðè÷íûìè áàðüåðàìè. Òàêàÿ ïîäçîíàñóùåñòâóåò òîëüêî ïðè ìàëûõ èìïóëüñàõ ïðîäîëüíî�ãî äâèæåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü îäíî�îíîí�íûå ìåæïîäçîííûå ïåðåõîäû. Íàøè ðàñ÷åòû [7, 11℄ïîêàçûâàþò, ÷òî îïòèìèçèðîâàííûå ñòðóêòóðû ñ ïå�ðåìåííîé ðàçìåðíîñòüþ ñîñòîÿíèé â êà÷åñòâå àêòèâ�íîãî ýëåìåíòà óíèïîëÿðíîãî ëàçåðà îáåñïå÷èâàþòóâåëè÷åíèå âðåìåíè áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåëàêñàöèèìåæäó ëàçåðíûìè ïîäçîíàìè â íåñêîëüêî ðàç è çíà�÷èòåëüíûé âûèãðûø â èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòû òåîðåòè÷åñêèåè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ïå�ðåñòðîéêè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà äâóõúÿìíîé ãåòå�ðîñòðóêòóðû GaAs/AlxGa1�xAs ñ ïåðåìåííîé ðàç�ìåðíîñòüþ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âî âíåøíåì ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ñòðóê�òóð ñ àñèììåòðè÷íûìè áàðüåðàìè ïðåäñòàâëÿþòçíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ â ñèëó îæèäàåìîãî àíòèêðîñ�ñèíãà óðîâíåé â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ è âûõîäà ýëåê�òðîííîãî ñîñòîÿíèÿ â Êß ñ àñèììåòðè÷íûìè áà�ðüåðàìè â íåïðåðûâíûé ñïåêòð, à òàêæå èç-çà âîç�ìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè âèíæåêöèîííîì óíèïîëÿðíîì ëàçåðå. Ïåðâûé øàã âýòîì íàïðàâëåíèè áûë ñäåëàí â ðàáîòå [10℄ äëÿ îä�íîÿìíîé ñòðóêòóðû ñ àñèììåòðè÷íûìè áàðüåðàìè.

2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÑòðóêòóðà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé �ðàãìåíò àê�òèâíîãî ýëåìåíòà óíèïîëÿðíîãî ëàçåðà ñ ïåðåìåí�íîé ðàçìåðíîñòüþ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, âûðà�ùèâàëàñü ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèèíà ïîëóèçîëèðóþùåé ïîäëîæêå GaAs. Ñòðóêòóðàâêëþ÷àëà ñëåäóþùèå ñëîè (â íàïðàâëåíèè ðîñòà):áó�åðíûé ñëîé íåëåãèðîâàííîãî GaAs òîëùèíîé250 íì; ëåãèðîâàííûé êðåìíèåì áó�åðíûé ñëîén+-GaAs (ND = 1018 ñì�3) òîëùèíîé 50 íì; ëåãèðî�âàííûé êðåìíèåì áàðüåðíûé ñëîé n-Al0:09Ga0:91As(ND = 5:3 � 1016 ñì�3) òîëùèíîé 25 íì; íåëåãè�ðîâàííûé áàðüåð i-Al0:09Ga0:91As òîëùèíîé 45 íì;Êß GaAs øèðèíîé 2.8 íì; ðàçäåëèòåëüíûé áàðüåði-Al0:35Ga0:65As òîëùèíîé 4 íì; Êß GaAs øèðè�íîé 5.3 íì; íåëåãèðîâàííûé áàðüåð i-Al0:35Ga0:65Asòîëùèíîé 10 íì; ëåãèðîâàííûé êðåìíèåì áàðüåðn+-Al0:35Ga0:65As (ND = 6:5 � 1017 ñì�3) òîëùèíîé30 íì; âåðõíèé çàùèòíûé ëåãèðîâàííûé êðåìíèåìñëîé n+-GaAs (ND = 1018 ñì�3) òîëùèíîé 10 íì.Óïðîùåííàÿ çîííàÿ äèàãðàììà ñòðóêòóðû êàê â íó�ëåâîì (E = 0), òàê è â íåíóëåâîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà áûëà ñïðî�åêòèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðåçî�íàíñ ïîäçîíû E1 (íèæíÿÿ ðàáî÷àÿ ïîäçîíà) â ÿìå ñàñèììåòðè÷íûìè áàðüåðàìè 2 (Êß2) è ïîäçîíû E2 âñèììåòðè÷íîé Êß1. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâûøàåòñÿ ñòå�ïåíü ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîííîé âîëíîâîé �óíêöèè âÊß2 è óäàåòñÿ áîëåå ïîëíî èñïîëüçîâàòü ý��åêò ñó�ùåñòâîâàíèÿ ïîäçîíû â Êß ñ àñèììåòðè÷íûìè áà�U0
U0 E11 2 U1

E1 U1
E 6= 0
E = 0LE2

�èñ. 1. Óïðîùåííàÿ çîííàÿ äèàãðàììà èññëåäóå-ìîé ñòðóêòóðû áåç ïîëÿ (E = 0) è âî âíåøíåì ýëåê-òðè÷åñêîì ïîëå880



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Îñîáåííîñòè ïåðåñòðîéêè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà : : :ðüåðàìè òîëüêî ïðè ìàëûõ èìïóëüñàõ ïðîäîëüíîãîäâèæåíèÿ. Èññëåäóåìàÿ ñòðóêòóðà �àêòè÷åñêè èã�ðàëà ðîëü îäíîé Êß ñ àñèììåòðè÷íûìè áàðüåðàìèâ ïðåäëîæåííîé íàìè êîíñòðóêöèè àêòèâíîãî ýëå�ìåíòà óíèïîëÿðíîãî ëàçåðà, íî ñ áîëüøåé ñòåïåíüþëîêàëèçàöèè íèæíåé ëàçåðíîé ïîäçîíû.Â êîíñòðóêöèè ñòðóêòóðû áûëà çàëîæåíà âîç�ìîæíîñòü ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ. Äëÿ ýòîé öåëè áûëè ïðåäóñìîòðåíû âåðõíèé èáó�åðíûé ñëîè n+-GaAs, â êîòîðûõ �îðìèðîâàëèñüóïðàâëÿþùèå ýëåêòðîäû. Ëåãèðîâàíèå â ñòðóêòóðåáûëî ïîäîáðàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â îòñóòñòâèåâíåøíåãî ñìåùåíèÿ îáåñïå÷èâàëîñü óñëîâèå ïëîñêèõçîí â àêòèâíîé êâàíòîâîé îáëàñòè. Ýòî óñëîâèå íåîá�õîäèìî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòóðû â óíèïîëÿð�íîì ëàçåðe ñ îïòè÷åñêîé ìåæïîäçîííîé íàêà÷êîé(�îíòàííûé ëàçåð). Âåðõíèé ýëåêòðîä â âèäå ïîëó�ïðîçðà÷íîé ïëåíêè Ni íàïûëÿëñÿ ÷åðåç ìàñêó ðàç�ìåðîì 3 � 7 ìì2. Äàëåå îí ñàì ñëóæèë ìàñêîé äëÿñòðàâëèâàíèÿ âîêðóã íåãî ñòðóêòóðû äî íèæíåãî áó��åðíîãî n+-ñëîÿ, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå íèæíåãîýëåêòðîäà. Ñ ïîìîùüþ èíäèÿ ê âåðõíåìó è íèæíåìóýëåêòðîäàì ïðèïàèâàëèñü ïðîâîäíèêè.Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòðóêòóðû èññëåäîâàëèñüìåòîäîì �îòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) ïðè òåìïåðà�òóðå 80 Ê è âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì Ar+-ëàçåðàStabilite 2017 (Spetra-Physis) ñ äëèíîé âîëíû5145 �A â ðåæèìå ìèêðîçîíäà. Ïëîòíîñòü ìîùíî�ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îáðàçöå ñîñòàâëÿëàîêîëî 100 Âò/ñì2. �àññåÿííîå èçëó÷åíèå àíàëè�çèðîâàëîñü ìîíîõðîìàòîðîì Jobin Yvon Ò64000è ðåãèñòðèðîâàëîñü ÏÇÑ-ìàòðèöåé Spetrum One(Spex), îõëàæäàåìîé æèäêèì àçîòîì. Â ïðîöåññåèçìåðåíèé ê âåðõíåìó ïîëóïðîçðà÷íîìó ýëåêòðî�äó ñòðóêòóðû ïðèêëàäûâàëîñü íàïðÿæåíèå îò+2 äî �8 Â. Âåðõíåå çíà÷åíèå ïîëîæèòåëüíîãîíàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿëîñü äèîäíûìè ñâîéñòâàìèñòðóêòóðû � ïðè íàïðÿæåíèÿõ +3 Â è âûøå ÷åðåçñòðóêòóðó íà÷èíàë ïðîòåêàòü çíà÷èòåëüíûé òîê,÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþùèé ïðèëîæåííîå ïîëå.Ìèíèìàëüíîå îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ñîîòâåò�ñòâîâàëî èñ÷åçíîâåíèþ â ñïåêòðàõ ÔË ýêñèòîííûõïèêîâ èç-çà ðàçðûâà ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñèòîíîââíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.3. ÑÏÅÊÒ�Û ÔÎÒÎËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÖÈÈÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ÔË ñòðóêòóðûïðè íàïðÿæåíèÿõ íà âåðõíåì ïîëóïðîçðà÷íîì ýëåê�òðîäå V = 0, �1:5,�3:0,�6:0 Â. Ñïåêòðû ïðèâåäåíûêàê â øêàëå äëèí âîëí, òàê è â ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå
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�; ÆA�èñ. 2. Ñïåêòðû ÔË ñòðóêòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ íà-ïðÿæåíèÿõ íà âåðõíåì ïîëóïðîçðà÷íîì ýëåêòðîäå(âåðõíÿÿ øêàëà). Ñòóïåíüêè íà êðèâûõ â îáëàñòÿõ7640 è 7775 �A îáóñëîâëåíû ñøèâêîé ðàçëè÷íûõ ñïåê�òðàëüíûõ îáëàñòåé, îõâàòûâàåìûõ ìíîãîêàíàëüíîéìàòðèöåé çà îäíî èçìåðåíèå. Â ñïåêòðàõ ÔË, ñíÿ�òûõ ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè íà ñòðóêòóðå, ïðîÿâ�ëÿþòñÿ ÷åòûðå ïèêà ñ ìàêñèìóìàìè ïðè ýíåðãèÿõ1.604, 1.619, 1.637 è 2.031 ýÂ. Ïèê â îáëàñòè 1.604 ýÂèìååò íàèáîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü â ñïåêòðå, à ïèêïðè 2.031 ýÂ (íà ðèñ. 2 íå ïîêàçàí) � ñàìûé ñëàáûé.Åãî èíòåíñèâíîñòü â 100 ðàç ìåíüøå èíòåíñèâíîñòèîñíîâíîãî ïèêà ïðè ýíåðãèè 1.604 ýÂ. Ïèê ïðè ýíåð�ãèè 2.031 ýÂ îáóñëîâëåí âêëàäîì âûñîêîãî áàðüåðàâ ñïåêòð ÔË. Åãî ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâóx = 36% òâåðäîãî ðàñòâîðà AlxGa1�xAs. Ñîîòâåò�ñòâåííî ñëàáûé ïèê â îáëàñòè ýíåðãèé 1.637 ýÂ (ïî�ìå÷åí ñòðåëêîé íà ðèñ. 2) îáóñëîâëåí âêëàäîì íèçêî�ãî áàðüåðà è ïî ïîëîæåíèþ ñîîòâåòñòâóåò x = 9:3%.Ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì, ïèêè ïðè ýíåðãèè1.604 è 1.619 ýÂ îáóñëîâëåíû êâàíòîâîé îáëàñòüþñòðóêòóðû ñ ïàðàìåòðàìè ñëîåâ, áëèçêèìè ê íîìè�íàëüíûì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïè�êà, ñâÿçàííîãî ñ íèæíåé ýëåêòðîííîé ïîäçîíîé â Êßñ àñèììåòðè÷íûìè áàðüåðàìè, îêàçûâàåòñÿ çíà÷è�òåëüíî áîëüøå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà ÔË îäè�íî÷íîé Êß ñ àñèììåòðè÷íûìè áàðüåðàìè [10℄ â ñèëóçíà÷èòåëüíî áîëüøåé ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîííîé âîë�íîâîé �óíêöèè â ýòîé ïîäçîíå ïðè åå ðåçîíàíñå ñïîäçîíîé â Êß ñ ñèììåòðè÷íûìè áàðüåðàìè. Êàêâèäíî íà ðèñ. 2, ïîëîæåíèå ïèêîâ â îáëàñòè ýíåðãèé1.604 è 1.619 ýÂ èçìåíÿåòñÿ ìàëî ïðè èçìåíåíèè íà�12 ÆÝÒÔ, âûï. 4 881



Þ. À. Àëåùåíêî, À. Å. Æóêîâ, Â. Â. Êàïàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004ïðÿæåíèÿ íà ñòðóêòóðå îò 0 äî �6 Â, îäíàêî çíà�÷èòåëüíîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè è øèðèíû íàïîëóâûñîòå ïèêîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñòðóê�òóðà óïðàâëÿåòñÿ âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.Îáñóæäàåìûå îñîáåííîñòè íàèáîëåå íàãëÿäíî äå�ìîíñòðèðóþòñÿ íà ðèñ. 3, ãäå ïðåäñòàâëåíû çàâèñè�ìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ïîëîæåíèé ïèêîâ â îáëàñòèýíåðãèé 1.604 è 1.619 ýÂ (à) è èõ èíòåíñèâíîñòè(á ), à òàêæå øèðèíû íà ïîëóâûñîòå îñíîâíîãî ïè�êà ÔË è ñóììàðíîé ïëîùàäè ïèêîâ ïðè ýíåðãèÿõ1.604 è 1.619 ýÂ (â). Êðóæêàìè íà ðèñ. 3à ïðèâåäåíàòàêæå çàâèñèìîñòü îò íàïðÿæåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïèêàÔË íèçêîãî áàðüåðà. Ïîâåäåíèå îñíîâíîãî ïèêà ÔË(1.604 ýÂ) óäàåòñÿ ïðîñëåäèòü äî V = �8 Â. Ïðèìåíüøèõ íàïðÿæåíèÿõ ïèê çàðåãèñòðèðîâàòü íå óäà�åòñÿ, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùèé ýêñèòîí ðàçðûâàåò�ñÿ ñèëüíûì ïîëåì. Ïèê â îáëàñòè ýíåðãèé 1.619 ýÂóäàåòñÿ ïðîñëåäèòü ïðèìåðíî äî íàïðÿæåíèé �6 Â.Ïðè ìåíüøèõ íàïðÿæåíèÿõ îí ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ñëà�áûì è ñëèâàåòñÿ ñ îñíîâíûì ïèêîì ÔË. Ïðèìåðíîïðè òåõ æå íàïðÿæåíèÿõ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ðàçðû�âàåò è ýêñèòîí íèæíåãî áàðüåðà. Îáðàùàåò íà ñå�áÿ âíèìàíèå ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèé ïèêîâÔË êâàíòîâîé îáëàñòè îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæå�íèÿ (ðèñ. 3à). Ïðè ýòîì îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ÿâ�ëÿåòñÿ íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå âñåõ çàâèñèìîñòåéíà ðèñ. 3 â ïîëå. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè èçìåíåíèè Vîò 0 äî �3 Â èíòåíñèâíîñòü îñíîâíîãî ïèêà ÔË âîáëàñòè ýíåðãèé 1.604 ýÂ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, âîç�ðàñòàÿ ïî÷òè â äâà ðàçà, ïðè ýòîì ïèê ñóæàåòñÿ ïî�÷òè âäâîå. Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè V èíòåí�ñèâíîñòü îñíîâíîãî ïèêà íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ è îíóøèðÿåòñÿ. Òà æå òåíäåíöèÿ õàðàêòåðíà è äëÿ ïèêàÔË ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè 1.619 ýÂ. Äëÿ îáúÿñ�íåíèÿ íàáëþäàåìûõ îñîáåííîñòåé áûë ïðîâåäåí òåî�ðåòè÷åñêèé àíàëèç ñïåêòðà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèéèññëåäóåìîé ñòðóêòóðû è åãî ìîäè�èêàöèè âî âíåø�íåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.4. ÒÅÎ�ÈßÏðè èññëåäîâàíèè ñïåêòðîâ ÔË ñòðóêòóðGaAs/AlxGa1�xAs ñ îäèíî÷íîé Êß è àñèììåò�ðè÷íûìè áàðüåðàìè âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå [10℄ ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòüýêñèòîííûõ ïåðåõîäîâ ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîííûõñîñòîÿíèé, ðàñïîëîæåííûõ âûøå íèæíåãî áàðüåðà.Ïîýòîìó ïðè òåîðåòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè ïðîöåñ�ñîâ ðåëàêñàöèè â òàêèõ ñòðóêòóðàõ íåîáõîäèì ó÷åòíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Íàìè ðàçðàáîòàí îðèãèíàëü�íûé ìåòîä ðàñ÷åòà ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ñòðóêòóð ñïåðåìåííîé ðàçìåðíîñòüþ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé,

ó÷èòûâàþùèé âêëàä íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, â òîì÷èñëå è âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðè ïðèëîæåíèè ê êâàíòîâûìÿìàì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâÿçàííîå ñî�ñòîÿíèå èñ÷åçàåò èç-çà íåîãðàíè÷åííîãî óáûâàíèÿïîòåíöèàëà íà áåñêîíå÷íîñòè. Òåì íå ìåíåå äëÿîïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ òàêèõ ñèñòåì âî âíåøíèõ ïî�ëÿõ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæíîâû÷èñëèòü ñïåêòð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, ïîñòàâèâíà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè ñïðàâà îò ñòðóêòóðû Lèñêóññòâåííóþ ãðàíèöó ñ êîíå÷íûì (èëè áåñêîíå÷�íûì) ïîòåíöèàëîì (ñì. ðèñ. 1). Â ðåçóëüòàòå âìå�ñòî ðåàëüíîãî íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïîëó÷àåì íà�áîð äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé (ìîäåëü êâàçèíåïðåðûâ�íîãî ñïåêòðà). Çíà÷åíèÿ æå ýíåðãèè ñîñòîÿíèé è ñà�ìà âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà â ÿìå ñëàáîçàâèñÿò îò âåëè÷èíû L â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà�÷åíèé L âïëîòü äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ àíãñòðåì. Ïî�êà âðåìÿ òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç òðåóãîëüíûé áàðüåðîñòàåòñÿ áîëüøå õàðàêòåðíûõ âðåìåí çàäà÷è (íàïðè�ìåð, âðåìåíè ðåêîìáèíàöèè ïðè èçó÷åíèè ñïåêòðîâÔË), òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò âïîëíå ïðèåìëåìóþòî÷íîñòü.Äëÿ êâàíòîâûõ ÿì ñ àñèììåòðè÷íûìè áàðüåðàìèâ óñëîâèÿõ òðàíñ�îðìàöèè ðàçìåðíîñòè ñîñòîÿíèéèñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà òðåáóåò äîïîëíèòåëü�íîãî èññëåäîâàíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè ðàññìîòðåíî ïîâå�äåíèå îäíîé Êß GaAs ñ àñèììåòðè÷íûìè áàðüåðàìèAlxGa1�xAs ïðè êîíå÷íîé øèðèíå íèçêîãî áàðüåðàL â îòñóòñòâèå â ñèñòåìå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ñõå�ìà ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåíà íà âñòàâêå ê ðèñ. 4à). Âñèñòåìàõ ñ àñèììåòðè÷íûìè áàðüåðàìè è ðàçëè÷íû�ìè ìàññàìè â ñëîÿõ ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå îòñóòñòâó�åò, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé øèðèíû ÿìû h. Ïðè h > hîíî ñóùåñòâóåò ïðè íóëåâîì âîëíîâîì âåêòîðå k äâè�æåíèÿ âäîëü ñëîåâ ñòðóêòóðû è èñ÷åçàåò ïðè íåêî�òîðîì êîíå÷íîì âîëíîâîì âåêòîðå k = k, ïîñêîëü�êó ïðîèñõîäèò ¾òðàíñ�îðìàöèÿ ðàçìåðíîñòè¿ ýëåê�òðîííûõ ñîñòîÿíèé. Òàêîé âûâîä äåëàåòñÿ èç àíàëè�çà ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ áåñêîíå÷íûìè ïî øèðèíå îãðà�íè÷èâàþùèìè áàðüåðàìè.Íà ðèñ. 4à ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíî�ñòè W îáíàðóæèòü ýëåêòðîí â îáëàñòè Êß øèðè�íîé 24 �A îò ýíåðãèè (îòñ÷èòàííîé îò äíà ÿìû), êî�ãäà äîëÿ àëþìèíèÿ x â ëåâîì (âûñîêîì) áàðüåðåðàâíà 0.36, à â ïðàâîì (íèçêîì) � x = 0:093. Ïà�ðàìåòðû áàðüåðîâ âçÿòû áëèçêèìè ê õàðàêòåðèñòè�êàì èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Êðèòè÷åñêàÿ øèðèíà äëÿòàêîé ñèñòåìû ðàâíà 28 �A, ò. å. â ÿìå ñ h < 28 �Añâÿçàííîå ñîñòîÿíèå îòñóòñòâóåò. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàðèñ. 4á èçîáðàæåíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ÿìà âîâñå îòñóò�ñòâóåò (ïîòåíöèàë â îáëàñòè êâàíòîâîé ÿìû ðàâåí882
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ïîëîæåíèé ïèêîâ â îáëàñòè ýíåðãèé 1:604, 1:637 è 1:619 ýÂ (à) è èõ èíòåíñèâ-íîñòè (á ), à òàêæå øèðèíû íà ïîëóâûñîòå îñíîâíîãî ïèêà ÔË è ñóììàðíîé ïëîùàäè âñåõ ïèêîâ (â). Äàííûå äëÿîñíîâíîãî ïèêà ÔË ïðåäñòàâëåíû òðåóãîëüíèêàìè, à äëÿ áîëåå ñëàáîãî âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïèêà � êâàäðàòàìèâûñîòå íèçêîãî áàðüåðà). Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé L (ñîîòâåòñòâóþùèåîáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4á ). Êàê âèäíî íàðèñ. 4à, íàëè÷èå Êß ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âåðîÿò�íîñòü W ïðè ýíåðãèÿõ âáëèçè êðàÿ íèçêîãî áàðüåðàU1 (îêîëî 82 ìýÂ) èìååò ìàêñèìóì, ïðè÷åì çàâèñè�ìîñòü âåðîÿòíîñòè â ìàêñèìóìå îò L ñòàíîâèòñÿ ñëà�áîé, íà÷èíàÿ ñ L = 1000 �A. Â ñèëó òîãî ÷òî ý��åê�
òèâíàÿ ìàññà äûðêè ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèéïàðàìåòð äëÿ ýëåêòðîíà, äûðî÷íîå ñîñòîÿíèå â Êßîêàçûâàåòñÿ ñèëüíî ëîêàëèçîâàííûì. Â ðåçóëüòàòåíàëè÷èå ìàêñèìóìà W äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðè E � U1ìîæåò ïðèâåñòè ê ðåêîìáèíàöèè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîêàëèçîâàííûì â ÿìå äûðî÷íûì ñîñòîÿíèåì äàæåâ îòñóòñòâèå ñâÿçàííîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Òà�êèì îáðàçîì, âîçìîæíî íàáëþäåíèå ñèãíàëà ÔË äëÿ883 12*
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè W îáíàðóæå-íèÿ ýëåêòðîíà â îáëàñòè êâàíòîâîé ÿìû øèðèíîéh = 24 �A îò ýíåðãèè E , îòñ÷èòûâàåìîé îò äíà Êß(à); ñëó÷àé, êîãäà ïîòåíöèàë â îáëàñòè Êß ðàâåíâûñîòå íèçêîãî áàðüåðà (á ). Ïðåäñòàâëåíû äàííûåäëÿ ðàçëè÷íûõ L (â àíãñòðåìàõ)

ñòðóêòóð, â êîòîðûõ �îðìàëüíî ñâÿçàííîå ñîñòîÿ�íèå ýëåêòðîíîâ íå ñóùåñòâóåò.Íàìè òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíî ïîâåäåíèå ñîñòîÿ�íèé Êß ñ àñèììåòðè÷íûìè ïî âûñîòå áàðüåðàìè âîâíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Èñõîäÿ èç ðåçóëüòà�òîâ äëÿ Êß â íóëåâîì ïîëå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîäî òîì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåïðåðûâíîãî ñïåê�òðà îáëàñòü íèçêîãî áàðüåðà äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðà�íèòü íà ðàññòîÿíèå L = 1000 �A. Ñõåìà ñòðóêòóðû,äëÿ êîòîðîé ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëåíà íàâñòàâêå ê ðèñ. 5. Âûñîòû ïðàâîãî è ëåâîãî áàðüåðîââûáðàíû òàêèìè æå, êàê è íà ðèñ. 4, øèðèíà Êß ðàâ�íà h = 28 �A. Ïðè òàêîé øèðèíå èìååòñÿ ñâÿçàííîåñîñòîÿíèå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòèW íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà â Êß äëÿ L = 1000 �A ïðèðàçëè÷íûõ íàïðÿæåííîñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E.Ïðè E = 0 èìååòñÿ îäíî âûäåëåííîå ñîñòîÿíèå, äëÿêîòîðîãî W = 0:16, è åãî ýíåðãèÿ íèæå U1 (ñâÿçàí�íîå ñîñòîÿíèå). Ïðè êîíå÷íîì çíà÷åíèè ïîëÿ èìå�åòñÿ íàáîð ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèåé âáëèçè çíà÷åíèÿïîòåíöèàëà íèçêîãî áàðüåðà ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîéâåðîÿòíîñòüþ â Êß, ò. å. â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ãî�âîðèòü î ñóùåñòâîâàíèè êâàçèñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé,êîòîðûå ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â ñïåêòðàõ ÔË. Íàëè�÷èå ðåëàêñàöèè â ñèñòåìå è òóííåëèðîâàíèå â ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå ïðèâîäÿò ê íåêîòîðîé íåîäíîçíà÷�íîñòè â îïðåäåëåíèè êîíêðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ èç íà�áîðà êâàçèñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðîå áóäåò ïðî�ÿâëÿòüñÿ â ñïåêòðå ÔË.Â çàâèñèìîñòè îò âðåìåí ìåæïîäçîííîé ðåëàê�ñàöèè, òóííåëèðîâàíèÿ è âðåìåíè èçëó÷àòåëüíîéðåêîìáèíàöèè ÔË ìîæåò áûòü ñâÿçàíà êàê ñ ñîñ-òîÿíèÿìè â ìàêñèìóìàõ W (E), òàê è ñ ñîñòîÿíèÿ�ìè, îòñòîÿùèìè îò ìàêñèìóìà íà íåêîòîðóþ âåëè�÷èíó. Ïîëîæåíèÿ óðîâíåé êâàçèíåïðåðûâíîãî ñïåê�òðà íåñêîëüêî èçìåíÿþòñÿ ñ èçìåíåíèåì âåëè÷èíûL. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ ýíåðãèé àïïðîêñè�ìèðóåì äèñêðåòíóþ �óíêöèþ W (En) íåïðåðûâíîé�óíêöèåé (ñïëàéíîì) è âû÷èñëèì çíà÷åíèå ýíåðãèèâ ìàêñèìóìå Emax è çíà÷åíèå E1=2, ïðè êîòîðîì âåðî�ÿòíîñòü ðàâíà ïîëîâèíå âåðîÿòíîñòè â ìàêñèìóìå �W (Emax).Êàê îáû÷íî â òàêèõ çàäà÷àõ, èññëåäóåì ñõîäè�ìîñòü ðåçóëüòàòîâ ñ ðîñòîì ìîäåëüíîãî ïàðàìåò�ðà L. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè Emax èE1=2 îò âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E äëÿ çíà�÷åíèé L, ðàâíûõ 750, 1000 è 1500 �A. Õàðàêòåðíàÿîñîáåííîñòü ýòèõ êðèâûõ � ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îòìîäåëüíîãî ïàðàìåòðà L, ò. å. èñïîëüçîâàíèå ìîäå�ëè êâàçèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà äåéñòâèòåëüíî ïîçâî�ëÿåò îïèñûâàòü ïîâåäåíèå òàêèõ ñèñòåì â ýëåêòðè�884
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0.140.120.100.080.060.040.020�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè W íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà â Êß îò ýíåðãèè E äëÿ L = 1000 �A ïðè ðàçëè÷íûõíàïðÿæåííîñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E (â 104 Â/ñì)÷åñêîì ïîëå. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 6 ñîîòâåò�ñòâóåò L = 0, êîãäà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñóùåñòâó�åò òîëüêî â Êß (ïðàâûé áàðüåð áåñêîíå÷íîé øèðè�íû � øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà âñòàâêå ê ðèñ. 5). Â ïîëåE = E � �7:6 � 104 Â/ñì â òàêîé ñèñòåìå ñâÿçàí�íîå ñîñòîÿíèå èñ÷åçàåò. Â ìîäåëè êâàçèíåïðåðûâíî�ãî ñïåêòðà ñîñòîÿíèå â Êß îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîñèëüíî ëîêàëèçîâàííûì â ÿìå è ïðè ïîëÿõ, ñóùå�ñòâåííî ïðåâûøàþùèõ E. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè êòîìó, ÷òî ëèíèÿ ÔË, ñâÿçàííàÿ ñ ðåêîìáèíàöèåé òà�êèõ ñîñòîÿíèé, áóäåò íàáëþäàòüñÿ â ïîëÿõ, çíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàþùèõ E. Äðóãîé õàðàêòåðíîé îñî�áåííîñòüþ ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé ÿâëÿåòñÿñðàâíèòåëüíî áîëüøîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè Emax�E1=2è åå ðîñò ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòîäîëæíî ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ øèðèíû ëèíèè ÔËñ ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Çíà÷èòåëüíîå ðàçëè�÷èå Emax è E1=2 âåäåò ê íåîïðåäåëåííîñòè ïðè èíòåð�ïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ÔË â

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ ñïåêòðîâ ÔË ñèñòåìû òóí�íåëüíî ñâÿçàííûõ Êß, îäíà èç êîòîðûõ èìååò àñèì�ìåòðè÷íûå ïî âûñîòå áàðüåðû. Îáùèå ìåòîäû ðàñ�÷åòà â ýòîì ñëó÷àå âïîëíå àíàëîãè÷íû ñëó÷àþ îäíîéÊß ñ àñèììåòðè÷íûìè áàðüåðàìè. Äîïîëíèòåëüíàÿòðóäíîñòü â èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ ÔË â ýòîì ñëó�÷àå âîçíèêàåò èç-çà íàëè÷èÿ â ñèñòåìå íåñêîëüêèõýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ óðîâíåé, èõ âîçíèêíîâå�íèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ è, íàêîíåö,èç-çà àíòèêðîññèíãà óðîâíåé, ïðèíàäëåæàùèõ ðàç�íûì Êß. Äëÿ óäîáñòâà èíòåðïðåòàöèè âíà÷àëå ïðî�âåäåì âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèé ïåðåõîäîâ, ïðåíåáðåãàÿñóùåñòâîâàíèåì ïîëÿ â íèçêîì áàðüåðå, è óæå çà�òåì òîëüêî ðåøèì çàäà÷ó äëÿ êîíå÷íîãî (äîñòàòî÷íîáîëüøîãî) L. Êàê è â ñëó÷àå îäíîé Êß, äîñòàòî÷íîâçÿòü L = 1000 �A.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû çàâèñèìîñòåéýíåðãèè ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ îò ïîëÿ äëÿ äâóõú�885
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè Emax è E1=2 îò íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E äëÿ ðàçëè÷íûõ L (â àíãñòðå-ìàõ)ÿìíûõ ñòðóêòóð ñ äîëåé àëþìèíèÿ â ëåâîì áàðüåðåx1 = 0:36, â ïðàâîì � x2 = 0:09 è øèðèíîé ðàçäåëè�òåëüíîãî áàðüåðà 40 �A. Øèðèíû ÿì ðàâíû 50 è 30 �Aäëÿ ðèñ. 7à, à äëÿ ðèñ. 7á � 45 è 35 �A. Ïàðàìåòðûìîäåëüíûõ ñòðóêòóð âûáðàíû òàêèìè, ÷òîáû ïðè ïî�ëÿõ ñ íàïðÿæåííîñòüþ ïîðÿäêà 3 �104 Â/ñì èìåëèñüïåðåõîäû ñ ýíåðãèÿìè (ñ ó÷åòîì ýíåðãèè ñâÿçè ýê�ñèòîíà ïîðÿäêà 10 ìýÂ), áëèçêèìè ê íàáëþäàåìûìýêñïåðèìåíòàëüíî â èññëåäóåìîì îáðàçöå. Ïðè ýòîìäëÿ ïåðâîé ñòðóêòóðû îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äëÿ ýëåê�òðîíà ëîêàëèçîâàíî â Êß ñ ñèììåòðè÷íûìè áàðüå�ðàìè (50 �A), äëÿ âòîðîé � â ÿìå ñ àñèììåòðè÷íû�ìè áàðüåðàìè (35 �A). Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû òîëüêîïåðåõîäû, äëÿ êîòîðûõ èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ ýëåê�òðîííûõ è äûðî÷íûõ âîëíîâûõ �óíêöèé ïðåâûøàåòçíà÷åíèå 0.01.Îïèøåì òèïû ïåðåõîäîâ ïðè ïîëÿõ, ñîîòâåòñòâó�þùèõ õàðàêòåðíûì òî÷êàì íà ðèñ. 7. Ââåäåì îáî�çíà÷åíèÿ äëÿ ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé �ñîñòîÿíèå ñ íîìåðîì óðîâíÿ n, ëîêàëèçîâàííîå ïðå�èìóùåñòâåííî â ÿìå ñ ñèììåòðè÷íûìè ïî âûñîòå áà�ðüåðàìè (Êß1), îáîçíà÷èì na, à ñîñòîÿíèå, ëîêàëè�çîâàííîå â Êß2 (ÿìå ñ àñèììåòðè÷íûìè áàðüåðàìè),îáîçíà÷èì nb. Íà ðèñ. 7à ïðè ïîëÿõ E > E1 îêàçû�âàþòñÿ ëîêàëèçîâàííûìè äâå ýëåêòðîííûå è îäíàäûðî÷íàÿ ïîäçîíû è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä 2b�1b.

Ýòî ïåðåõîä èç âòîðîé ýëåêòðîííîé ïîäçîíû â ïåð�âóþ äûðî÷íóþ ïîäçîíó, âîëíîâûå �óíêöèè êîòîðîéëîêàëèçîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî â Êß2 ñ àñèììåò�ðè÷íûìè áàðüåðàìè. Äëÿ ïåðåõîäà 1a�1b èíòåãðàëïåðåêðûòèÿ ìåíüøå 0.01. Â ïîëÿõ E � E1 ïîÿâëÿ�åòñÿ âòîðîé äûðî÷íûé óðîâåíü, ëîêàëèçîâàííûé âÊß1, â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà1a�2a. Â îáëàñòè E2 < E < E3 èìåþò ìåñòî àíòè�êðîññèíãè êàê ýëåêòðîííûõ (ïðè íàïðÿæåííîñòè ïî�ëÿ E = Ee = 5:0 � 103 Â/ñì), òàê è äûðî÷íûõ (ïðèE = Eh = 1:3�104 Â/ñì) ïîäçîí. Â îáëàñòè àíòèêðîñ�ñèíãà äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ çàìåòíîé ñòàíîâèòñÿâåðîÿòíîñòü íàéòè ýëåêòðîí (äûðêó) â îáåèõ ÿìàõ,â ðåçóëüòàòå, êðîìå óæå îòìå÷åííûõ ïåðåõîäîâ, íà�÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ ïåðåõîäû 1�1 è 2�2. ÂáëèçèEe ïðîèñõîäèò âûõîä âåðõíåé ýëåêòðîííîé ïîäçîíûâ íåïðåðûâíûé ñïåêòð (òðàíñ�îðìàöèÿ ðàçìåðíî�ñòè), â ðåçóëüòàòå ïðè E < E3 îñòàåòñÿ îäíà ëî�êàëèçîâàííàÿ ýëåêòðîííàÿ ïîäçîíà. Â ýòîì ñëó÷àåâ ñïåêòðå ÔË ïðîÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïåðåõîä 1b�2bè áîëåå ñëàáûé 1b�1b, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ïëàâ�íî óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ïîëÿ. Íàêîíåö, ïðèE < E4 îñòàåòñÿ âñåãî îäèí ïåðåõîä 1b�2b. Â ïîëåE5 = �5 � 104 Â/ñì è ïåðâûé ýëåêòðîííûé óðîâåíüâûõîäèò â íåïðåðûâíûé ñïåêòð, ëèíèÿ ÔË èñ÷åçà�åò. Â öåëîì, äëÿ ñòðóêòóðû 50/40/30 âî âñåì äèàïà�çîíå ïðèëîæåííûõ ïîëåé ìîæíî âûäåëèòü êðèâûå 1,2 (âíå îáëàñòåé àíòèêðîññèíãà), ñâÿçàííûå ñ ïåðåõî�äàìè â Êß2, è ëèíèè 3, 4, äëÿ êîòîðûõ îñíîâíûìèÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäû äëÿ ñîñòîÿíèé Êß1.Äëÿ ñòðóêòóðû 45/40/35 (ðèñ. 7á ) íàáëþäàåòñÿîáðàòíîå ïî ýíåðãèè ðàñïîëîæåíèå êðèâûõ 1, 2 è 3, 4ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì è îáðàòíîå ïî�ëîæåíèå ïî ïîëþ àíòèêðîññèíãîâ ýëåêòðîííûõ è äû�ðî÷íûõ ñîñòîÿíèé. Àíòèêðîññèíã ýëåêòðîííûõ óðîâ�íåé èìååò ìåñòî ïðè Ee = 2:1 � 104 Â/ñì, à äûðî÷�íûõ � ïðè Eh = 3:2 � 103 Â/ñì. Ïðè E > E1 ïðî�ÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäèí ïåðåõîä 2b�1b. Ïðè E < E1íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ñëàáûé íåäèàãîíàëüíûé ïåðå�õîä 1a�1b. Ïðè E < E2 ïîÿâëÿåòñÿ âòîðàÿ äûðî÷�íàÿ ïîäçîíà, à ýëåêòðîííûå ïîäçîíû ñáëèæàþòñÿ.Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò ïåðåõîäû 1a�2a (èíòåíñèâ�íûé) è 2b�2a (ñëàáûé), à èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäà1�1 âîçðàñòàåò. Â îáëàñòè E = E3 âòîðàÿ ýëåêòðîí�íàÿ ïîäçîíà ïåðåõîäèò â íåïðåðûâíûé ñïåêòð (êàêè â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ýòî ïîëå äîñòàòî÷íî áëèç�êî ê Ee), îñòàþòñÿ ïåðåõîäû 1b�1b (èíòåíñèâíûé)è 1b�2a. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ àíòèêðîññèíãà äûðî÷�íûõ ïîäçîí (E = Eh) îñíîâíûì îêàçûâàåòñÿ ïåðå�õîä 1b�2b. Â ïîëå E = E4 èñ÷åçàåò âòîðàÿ äûðî÷íàÿïîäçîíà è îñòàåòñÿ âîçìîæíûì òîëüêî îäèí ïåðåõîä1b�2b. Íàêîíåö, â ïîëå E5 = �5 � 104 Â/ñì èìååò886



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Îñîáåííîñòè ïåðåñòðîéêè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà : : :áà 1.621.611.601.59 �4 �2 2 4
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E3E4 E1E2�4 �2 0 2 4 0�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ ~! îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E äëÿ äâóõúÿìíûõñòðóêòóð ñ äîëåé àëþìèíèÿ â ëåâîì áàðüåðå x1 = 0:36, â ïðàâîì � x2 = 0:09 è øèðèíîé ðàçäåëèòåëüíîãî áàðüåðà40 �A. Øèðèíû ÿì 50 è 30 �A (à), 45 è 35 �A (á )ìåñòî òðàíñ�îðìàöèÿ ðàçìåðíîñòè äëÿ ýëåêòðîííîéïîäçîíû, ÔË èñ÷åçàåò.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýíåðãèé ïå�ðåõîäà äëÿ òåõ æå ñòðóêòóð, íî ïðè ó÷åòå ïîëÿ âîáëàñòè íèçêîãî áàðüåðà. �àçìåð òî÷åê íà ðèñ. 8 ïðî�ïîðöèîíàëåí èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðå�õîäà. Ñîïîñòàâëåíèå ðèñ. 7 è 8 ïîêàçûâàåò, ÷òî ó÷åòâêëàäà íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðèâîäèò ê óâåëè÷å�íèþ äèàïàçîíà ïîëåé, â êîòîðîì ïðîÿâëÿþòñÿ ñîñòî�ÿíèÿ, ëîêàëèçîâàííûå â ñèììåòðè÷íîé Êß, óìåíü�øåíèþ äèàïàçîíà äëÿ ïåðåõîäîâ ñ ó÷àñòèåì ñîñòîÿ�íèé àñèììåòðè÷íîé Êß è, íàêîíåö, ðàçìàçûâàíèþîñîáåííîñòåé â îáëàñòÿõ àíòèêðîññèíãà ýëåêòðîí�íûõ è äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé. Â òî âðåìÿ êàê äëÿðèñ. 8a íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ëèíèÿ ñóùåñòâóåò âîâñåì ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ïîëåé, âûñîêîýíåð�ãåòè÷åñêèé ïèê èñ÷åçàåò ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ,ñëåãêà ïðåâûøàþùåé çíà÷åíèå Eb. Äëÿ ñòðóêòóðû,ñîîòâåòñòâóþùåé ðèñ. 8á, äâå ëèíèè ìîãóò ñóùåñòâî�âàòü âî âñåì äèàïàçîíå ïîëåé ñ ó÷åòîì ñêàçàííî�ãî âûøå î âîçìîæíîñòè ïðîÿâëåíèÿ ÔË ñîñòîÿíèéíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ëîêàëèçîâàííûõ â àñèììåò�ðè÷íîé Êß (øòðèõîâûå ëèíèè íà ðèñóíêå).5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÑ ó÷åòîì ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 8 òåîðåòè÷å�ñêèõ çàâèñèìîñòåé ýíåðãèé è èíòåíñèâíîñòåé ïåðå�

õîäîâ îò âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âåðíåìñÿòåïåðü ê îáñóæäåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà�òîâ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, â øèðîêîì äèàïàçîíåïðèëîæåííûõ ê ñòðóêòóðå íàïðÿæåíèé â ñïåêòðàõÔË ïðèñóòñòâóþò äâà ïèêà, îáóñëîâëåííûõ êâàíòî�âîé îáëàñòüþ, â îáëàñòÿõ ýíåðãèè 1.604 è 1.619 ýÂ,ïðè V2 = �2 Â íàáëþäàþòñÿ ñëàáûé ìàêñèìóì âïîëîæåíèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïèêà ÔË è ìèíè�ìóì â ïîëóøèðèíå ýòîãî ïèêà; èíòåíñèâíîñòü ýòî�ãî æå ïèêà è ñóììàðíàÿ ïëîùàäü îáîèõ ïèêîâ, ñâÿ�çàííûõ ñ êâàíòîâîé îáëàñòüþ, äîñòèãàþò ìèíèìóìàïðè V1 = �1 Â, à ìàêñèìóìû ýòèõ âåëè÷èí íàáëþ�äàþòñÿ ïðè V3 � �3 Â; íàêîíåö, ìèíèìóì èíòåí�ñèâíîñòè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïèêà ÔË èìååò ìå�ñòî ïðè ìåíüøèõ íàïðÿæåíèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ V1.Îòñóòñòâèå òî÷íûõ äàííûõ î �àêòè÷åñêîì ðàñïðå�äåëåíèè êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè è ñëîæ�íîñòü ãåîìåòðèè èññëåäóåìîãî îáðàçöà íå ïîçâîëèëèíàì ïðîâåñòè ïðÿìîé ïåðåñ÷åò íàïðÿæåíèÿ, ïðèêëà�äûâàåìîãî ê ñòðóêòóðå, â ïîëå â îáëàñòè êâàíòîâûõÿì. Áîëåå òîãî, çàâèñèìîñòü E(V ) èç-çà íàëè÷èÿ òî�êîâ â ñòðóêòóðå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî íåëèíåé�íîé. Ïîýòîìó ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì áóäåòíîñèòü êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð.Ñðàâíåíèå ðèñ. 3 ñ ðèñ. 8 ïîêàçûâàåò, ÷òî ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóåòðèñ. 8á. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ñòðóêòóðû 45/40/35887



Þ. À. Àëåùåíêî, À. Å. Æóêîâ, Â. Â. Êàïàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004

EbE Eaà áEa
1.621.611.601.591.58

1.63 �h!; ýÂ

Eb
�5 0 5�10 E; 104Â/ñì

1.621.611.601.591.581.571.56

1.63

�10 0 5�5

�h!; ýÂ

E; 104 Â/ñì�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèé ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ ~! îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E äëÿ ñòðóêòóð ñãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè êàê íà ðèñ. 7, íî ïðè ó÷åòå ïîëÿ â îáëàñòè íèçêîãî áàðüåðà. �àçìåð òî÷åê íà ðèñóíêåïðîïîðöèîíàëåí èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâòåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò çíà÷èòåëüíóþ èíòåíñèâíîñòüäâóõ ïåðåõîäîâ ñ áëèçêèìè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûìçíà÷åíèÿìè ýíåðãèÿìè êàê äî, òàê è ïîñëå îáëàñòèàíòèêðîññèíãà. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ïîëî�æèòåëüíîì íàïðÿæåíèè íà îáðàçöå ïîëå â êâàíòî�âîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ Ea, òî èçìå�íåíèÿ â ñïåêòðàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 8á äîëæ�íû áûòü ñëåäóþùèìè. Ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî ïî�ëÿ â èíòåðâàëå Ea�Eb ñèñòåìà ïîïàäàåò â îáëàñòüàíòèêðîññèíãà ñîñòîÿíèé. Ýòîò èíòåðâàë íàïðÿæåí�íîñòåé ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè íàïðÿæåíèé îò+2 Â äî �1 Â íà ðèñ. 3. Äåëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîí�íûõ ñîñòîÿíèé â ýòîé îáëàñòè ïðèâîäèò ê ðàñùåïëå�íèþ êàæäîé ëèíèè íà äâå, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå ïðî�ÿâëÿåòñÿ êàê íåêîòîðîå óøèðåíèå ïèêîâ ÔË ñ îä�íîâðåìåííûì óìåíüøåíèåì êàê èíòåíñèâíîñòåé ëè�íèé, òàê è ñóììàðíîé ïëîùàäè ïèêîâ, ïîñêîëüêó äå�ëîêàëèçàöèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ ïðèâî�äèò ê îáëåã÷åíèþ èõ óõîäà èç Êß1 ñ ñèììåòðè÷íû�ìè áàðüåðàìè â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà,ò. å. óõîäó ýëåêòðîíîâ èç êâàíòîâîé îáëàñòè. ÏðèE < Eb ñèñòåìà âûõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ àíòèêðîñ�ñèíãà ýëåêòðîííûõ óðîâíåé, à âêëàä íåïðåðûâíîãîñïåêòðà åùå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, ÷òî îáóñëîâ�ëåíî ñèëüíîé ëîêàëèçàöèåé íèæíåãî ýëåêòðîííîãîñîñòîÿíèÿ â Êß2 ñ àñèììåòðè÷íûìè áàðüåðàìè è

ìàëîñòüþ òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ èç ñîñòîÿíèÿÊß1 â îòñóòñòâèå ðåçîíàíñà ïîäçîí èç-çà äîñòàòî÷�íî áîëüøîé øèðèíû ðàçäåëèòåëüíîãî áàðüåðà. Â ðå�çóëüòàòå ïèêè ÔË, îáóñëîâëåííûå êâàíòîâîé îáëà�ñòüþ, áóäóò ñóæàòüñÿ, à èõ èíòåíñèâíîñòü óâåëè÷è�âàòüñÿ (èíòåðâàë íàïðÿæåíèé îò �1 äî �3 Â). Â òîæå âðåìÿ ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïèêîâ â ýòîì èíòåð�âàëå íàïðÿæåíèé áóäåò âîçðàñòàòü.Îñîáåííîñòü èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ñîñòîèòâ òîì, ÷òî íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèòòðàíñ�îðìàöèÿ ðàçìåðíîñòè íèæíåãî ýëåêòðîííîãîñîñòîÿíèÿ, áëèçêî ê íàïðÿæåíèþ àíòèêðîññèíãàñîñòîÿíèé. Ý��åêò 2D�3D-òðàíñ�îðìàöèè ðàç�ìåðíîñòè ïîäçîíû, ïðèíàäëåæàùåé Êß2, èãðàåòðåøàþùóþ ðîëü â ïîäàâëåíèè áåçûçëó÷àòåëüíîé ðå�ëàêñàöèè â ýòó ïîäçîíó. Àñèììåòðèÿ âûñîò áàðüåðîââ íàøåé ñòðóêòóðå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ëîêàëèçà�öèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ïîäçîíû, ñîîòâåòñòâóþùåéÊß2, çàâèñèò îò âîëíîâîãî âåêòîðà k (ñîñòîÿíèå ìî�æåò áûòü ëîêàëèçîâàíî â ÿìå äëÿ k = 0 è â îáëàñòèíèçêîãî áàðüåðà ïðè k > k). Îïðåäåëèì ¾øèðèíó¿ïîäçîíû êàê � = E(k) � E(0). Íà ðèñ. 8á ý��åêò2D�3D-òðàíñ�îðìàöèè ðàçìåðíîñòè ýëåêòðîííîéïîäçîíû â Êß2 èìååò ìåñòî â îáëàñòè Eb�E.Óìåíüøåíèå � èìååò ñëåäñòâèåì äîïîëíèòåëüíîåóìåíüøåíèå øèðèíû (â ìåðó �) è ïëîùàäè ïèêà888



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Îñîáåííîñòè ïåðåñòðîéêè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà : : :ÔË, ñâÿçàííîãî ñ íèæíèì ýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèåì,èç-çà ïîäàâëåíèÿ ðåëàêñàöèè èç âòîðîé ïîäçîíûâ ïåðâóþ. Êîíêóðåíöèÿ ñ ý��åêòàìè, îáóñëîâëåí�íûìè àíòèêðîññèíãîì óðîâíåé, ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ øèðèíû ïèêà ÔË, åãîèíòåíñèâíîñòè è ïëîùàäè äëÿ ðàçíûõ ëèíèé íåñîâïàäàþò. Òðàíñ�îðìàöèÿ ðàçìåðíîñòè ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà, ÷òî ìîæåòáûòü îòâåòñòâåííûì çà îáðàçîâàíèå ñëàáîãî ìàêñè�ìóìà ïðè �2 Â â ïîëîæåíèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãîïèêà ÔË íà ðèñ. 3à. Äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîìâ ïîëüçó ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå ïîëîæåíèéïî íàïðÿæåíèþ ýòîãî ìàêñèìóìà ñ ïîëîæåíèåììèíèìóìà øèðèíû ëèíèè.Äàëüíåéøèé ðîñò ïîëÿ ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ïðî�öåññîâ òóííåëèðîâàíèÿ è ðåëàêñàöèè ñ ó÷àñòèåìñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ â îáëàñòè íèçêîãî áà�ðüåðà, ÷òî ïðèâîäèò âíà÷àëå ê çàìåäëåíèþ èçìå�íåíèé øèðèí ëèíèé è èõ èíòåíñèâíîñòåé, äîñòèæå�íèþ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè ïðè íàïðÿæåíèÿõV � �3 Â. Â îáëàñòè ïîëåé E < E äîìèíèðóþ�ùèì ñòàíîâèòñÿ âêëàä íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ÷òîïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèé ïåðåõîäà è ðåçêîìóïàäåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ ÔË âïëîòü äî ïîëíî�ãî èõ èñ÷åçíîâåíèÿ â ðåçóëüòàòå ðàçðûâà ýêñèòîíà.Ñìåùåíèå ýêñòðåìóìîâ â èíòåíñèâíîñòè äëÿ âûñîêî�ýíåðãåòè÷åñêîãî ïèêà ÔË â ñòîðîíó ìåíüøèõ íàïðÿ�æåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì ïèêîì(ðèñ. 3á ) îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïåðâûé îáóñëîâëåíïåðåõîäàìè èç ñîñòîÿíèé Êß1 è óõîäó ýëåêòðîíîâ âñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðåïÿòñòâóåò øè�ðîêèé (40 �A) áàðüåð.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòè ýíåðãèé ïè�êîâ ÔË êâàíòîâîé îáëàñòè îò íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 3à)îêàçûâàþòñÿ áîëåå ïîëîãèìè, ÷åì ïðåäñêàçûâàåòòåîðèÿ (ðèñ. 8á ). Äåéñòâèòåëüíî, íà ðèñ. 8á äèàïà�çîí èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ïåðåõîäà ïðè èçìåíåíèè ïî�ëÿ äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïèêà ÔË ñîñòàâëÿåò15 ìýÂ, à äëÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïèêà îêàçûâà�åòñÿ ïîðÿäêà 5 ìýÂ, â òî âðåìÿ êàê íà ðèñ. 3à ýòîòäèàïàçîí íå ïðåâûøàåò 5 ìýÂ äëÿ îáîèõ ïèêîâ. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óìåíüøåíèå ýíåðãèè ïåðåõîäà ñïîëåì ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ óìåíüøåíèåì ýíåð�ãèè ñâÿçè ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñèòîíà.Òàêèì îáðàçîì, ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ äâóõúÿìíîéñòðóêòóðû, çàêëþ÷åííîé ìåæäó ñèëüíî àñèììåòðè÷�íûìè ïî âûñîòå áàðüåðàìè, ïîêàçûâàåò, ÷òî íàáëþ�äàåìûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñïåê�òðîâ ÔË âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå îáóñëîâ�ëåíû ý��åêòàìè òðàíñ�îðìàöèè ðàçìåðíîñòè ýëåê�òðîííîãî ñîñòîÿíèÿ Êß ñ àñèììåòðè÷íûìè áàðüåðà�
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