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ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÖÈÈ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÁÎÇÅ-ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈÈÈÌÅÆÚßÌÍÛÕ ÝÊÑÈÒÎÍÎÂÀ. Â. �îðáóíîâ, Â. Å. Áèñòè *, Â. Á. Òèìî�ååâÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 äåêàáðÿ 2004 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 4 àïðåëÿ 2005 ã.Èññëåäîâàíà �îòîëþìèíåñöåíöèÿ ìåæúÿìíûõ ýêñèòîíîâ â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs (NIN-ãåòåðîñòðóêòóðû), ñîäåðæàùèõ êðóïíîìàñøòàáíûå �ëóêòóàöèè ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà â ïëîñêîñòÿõ ãåòå-ðîãðàíèö. Ñâîéñòâà ýêñèòîíîâ, ó êîòîðûõ �îòîâîçáóæäåííûå ýëåêòðîí è äûðêà ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëå-íû ìåæäó ñîñåäíèìè êâàíòîâûìè ÿìàìè, èçó÷àëèñü ïðè âàðèàöèè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íåðåçîíàíñíîãîëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ è òåìïåðàòóðû (1:5�4:2 Ê) êàê ïðè ëàòåðàëüíîì (â ïëîñêîñòè ãåòåðîãðàíèöû)îãðàíè÷åíèè îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ ìàñøòàáîì â íåñêîëüêî ìèêðîí, òàê è áåç íåãî: íåïîñðåäñòâåííî èçîáëàñòè ëàçåðíîãî �îòîâîçáóæäåíèÿ, ñ�îêóñèðîâàííîãî â ðàçìåðû íå áîëåå 30 ìêì. Ïðè íåáîëüøèõíàêà÷êàõ (ìåíüøå îäíîãî ìêÂò) ìåæúÿìíûå ýêñèòîíû ñèëüíî ëîêàëèçîâàíû èç-çà ìåëêîìàñøòàáíûõ�ëóêòóàöèé ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ ëèíèÿ �îòîëþìèíåñöåíöèè íåîäíîðîäíî óøè-ðåíà äî 2:5�3 ìýÂ. Ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ ïîðîãîâûì îáðàçîì âûðàñòàåò óçêàÿ ëèíèÿäåëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ øèðèíîé îêîëî 1 ìýÂ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé âáëèçè ïîðîãà ñâåðõëèíåéíîóâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì íàêà÷êè. Ïðè �èêñèðîâàííîé íàêà÷êå èíòåíñèâíîñòü ýòîé ëèíèè ñ ïîâûøåíèåìòåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó âïëîòü äî åå èñ÷åçíîâåíèÿ â ñïåêòðå. Îáíàðóæåííîåÿâëåíèå ñâÿçûâàåòñÿ ñ áîçå-êîíäåíñàöèåé â êâàçèäâóìåðíîé ñèñòåìå ìåæúÿìíûõ ýêñèòîíîâ. Â ðàìêàõèñïîëüçîâàííîé ìîäåëè ïîêàçàíî, ÷òî ëèíåéíûé çàêîí ïîâåäåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè ïðè èç-ìåíåíèè òåìïåðàòóðû âïëîòü äî åå èñ÷åçíîâåíèÿ â êîíòèíóóìå ñïåêòðà �îòîëþìèíåñöåíöèè ðåàëèçóåòñÿòîëüêî äëÿ êîíäåíñèðîâàííîé ÷àñòè ìåæúÿìíûõ ýêñèòîíîâ. Â òî æå âðåìÿ ëþìèíåñöåíöèÿ íàäêîíäåíñàò-íîé ÷àñòè ýêñèòîíîâ î÷åíü ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíà ê âàðèàöèÿì òåìïåðàòóðû â èçó÷åííîì òåìïåðàòóðíîìèíòåðâàëå.PACS: 73.21.Fg, 78.67.De1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒóííåëüíî ñâÿçàííûå êâàíòîâûå ñèñòåìû, ñâåðõ�ðåøåòêè è äâîéíûå êâàíòîâûå ÿìû (ÄÊß) äàâíî íà�õîäÿòñÿ â öåíòðå èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé [1�16℄.Èíòåðåñ ê ýòèì äâóìåðíûì ñèñòåìàì ñâÿçàí, â ÷àñò�íîñòè, ñ ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòüþ ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ �îòîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîí�íûõ è äûðî÷íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Â ÄÊß ñýëåêòðè÷åñêèì ñìåùåíèåì, ïðèëîæåííûì ïåðïåí�äèêóëÿðíî ñëîÿì, ñäâèãàþùèì ýíåðãåòè÷åñêèå çî�íû, ìîæíî âîçáóæäàòü ýêñèòîíû, ó êîòîðûõ ýëåê�òðîí è äûðêà íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ(Êß), ðàçäåëåííûõ òóííåëüíî ïðîçðà÷íûì áàðüå�*E-mail: bisti�issp.a
.ru

ðîì [2℄. Òàêèå ýêñèòîíû íàçûâàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåïðÿìûìè (I), èëè ìåæúÿìíûìè, â îòëè÷èå îòïðÿìûõ âíóòðèÿìíûõ ýêñèòîíîâ (D), ó êîòîðûõýëåêòðîí è äûðêà ðàñïîëîæåíû â îäíèõ è òåõ æåÊß. Ìåæúÿìíûå ýêñèòîíû, â îòëè÷èå îò âíóòðè�ÿìíûõ, ÿâëÿþòñÿ äîëãîæèâóùèìè (èçëó÷àòåëüíûåâðåìåíà ìîãóò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè è áîëåå íñ) èç-çà÷àñòè÷íîãî ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðî�íîâ è äûðîê ÷åðåç òóííåëüíî-ïðîçðà÷íûé áàðüåð,â íàïðàâëåíèè ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Ïîýòîìó òàêèå ýêñèòîíû íåòðóäíî íàêàïëèâàòü, àñàì ãàç ìåæúÿìíûõ ýêñèòîíîâ ìîæåò áûòü îõëàæ-äåí äî äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóð, áëèçêèõ êòåìïåðàòóðå ðåøåòêè. Èç-çà íàðóøåííîé èíâåðñíîéñèììåòðèè ìåæúÿìíûå ýêñèòîíû íåîáû÷íû â òîì803 9*



À. Â. �îðáóíîâ, Â. Å. Áèñòè, Â. Á. Òèìî�ååâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005îòíîøåíèè, ÷òî èìåþò äèïîëüíûé ìîìåíò óæå âîñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè�÷èíå äèïîëüíîãî ìîìåíòà òàêèå ýêñèòîíû èç-çà ñèëü�íîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî îòòàëêèâàíèÿ íå ìîãóò ñâÿ�çûâàòüñÿ â ìîëåêóëû èëè äðóãèå ìíîãî÷àñòè÷íûåýêñèòîííûå êîìïëåêñû.Ýêñèòîíû ÿâëÿþòñÿ êîìïîçèòíûìè áîçîíàìè, ïî�ñêîëüêó ñîäåðæàò äâå �åðìèåâñêèå êâàçè÷àñòèöû �çîííûå äûðêó è ýëåêòðîí. Ïîýòîìó èõ êîëëåêòèâíûåñâîéñòâà äîëæíû ïîä÷èíÿòüñÿ áîçå-ýéíøòåéíîâñêîéñòàòèñòèêå. Èìåííî íà ýòîì îñíîâûâàëîñü ïðåäïî�ëîæåíèå, ñ�îðìóëèðîâàííîå â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõðàáîò åùå â ðàííèõ 60-õ ãîäàõ [17℄, î âîçìîæíî�ñòè áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè ñëàáî íåèäå�àëüíîãî è ðàçðåæåííîãî ýêñèòîííîãî ãàçà â ïîëó�ïðîâîäíèêàõ ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,êîãäà nadex � 1 (n � êîíöåíòðàöèÿ ýêñèòîíîâ,aex � áîðîâñêèé ðàäèóñ ýêñèòîíà, d � ðàçìåðíîñòüñèñòåìû). Óäîáíûì ìîäåëüíûì îáúåêòîì èññëåäî�âàíèé ýòîãî ÿâëåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòå�ðîñòðóêòóðàõ îêàçàëèñü êâàçèäâóìåðíûå ìåæúÿì�íûå ýêñèòîíû [2�5℄. Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó,÷òî â èäåàëüíîé è íåîãðàíè÷åííîé 2D-ñèñòåìå, ãäåïëîòíîñòü îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïîñòîÿííà, áî�çå-ýéíøòåéíîâñêàÿ êîíäåíñàöèÿ ïðè êîíå÷íûõ òåì�ïåðàòóðàõ íå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî ïðèíöèïèàëü�íûì ïðè÷èíàì. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàñõîäèìîñòüþ ÷èñëàçàïîëíÿåìûõ ñîñòîÿíèé, êîãäà õèìè÷åñêèé ïîòåíöè�àë �! 0, à òàêæå ñ �ëóêòóàöèÿìè, ðàçðóøàþùèìèïàðàìåòð ïîðÿäêà [18℄. Â êâàçèäâóìåðíûõ ñèñòåìàõñ ïðîñòðàíñòâåííûì (ëàòåðàëüíûì) îãðàíè÷åíèåìáîçå-ýéíøòåéíîâñêàÿ êîíäåíñàöèÿ, òåì íå ìåíåå, ìî�æåò ïðîèñõîäèòü ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Åñëèäâóìåðíàÿ ñèñòåìà îãðàíè÷åíà â ïëîñêîñòè è èìå�åò õàðàêòåðíûé ëàòåðàëüíûé ðàçìåð äîìåíà L, òîâ ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå òàêîé ñèñòåìû ìèíèìàëü�íàÿ ýíåðãèÿ E0 áóäåò ñîñòàâëÿòü ïî ïîðÿäêó âåëè÷è�íû E0 = ~2�2=ML2 (M � ëàòåðàëüíàÿ ìàññà ìåæú�ÿìíîãî ýêñèòîíà). Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå êðèòè÷å�ñêîé äîëæíî íàñòóïèòü ìàêðîçàïîëíåíèå íèæíåãîýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ýòî ÿâëåíèå ïîëíîñòüþàíàëîãè÷íî áîçå-êîíäåíñàöèè â òðåõìåðíîì ñëó÷àå).Ñâÿçü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T
 è ïîðîãîâîé êîí�öåíòðàöèè n0, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé, ò. å. ïðè n > n0,÷àñòèöû íà÷èíàþò íàêàïëèâàòüñÿ â íèæíåì ýíåðãå�òè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåìn0(T
) = 1ZE0 f(E; � = 0)D(E) dE == D(E)T
 ln T
E0 ; (1)

D(E) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, E0 � T
. Êðè�òè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà â ëàòåðàëüíî îãðàíè÷åííîé2D-ñèñòåìå, ãäå ÷èñëî ñîñòîÿíèé êîíå÷íî,T
 � 2�~2ngexkBM ln (nS) ; (2)ò. å. óìåíüøàåòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêè ñ ðîñòîì ïëîùà�äè S / L2, çàíÿòîé 2D-ãàçîì áîçå-÷àñòèö, gex � �àê�òîð ñïèíîâîãî âûðîæäåíèÿ, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüö�ìàíà, L � õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ðàçìåð äîìåíà.Ïðîñòðàíñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ñâîáîäíîãîäâèæåíèÿ ýêñèòîíîâ â ïëîñêîñòè êâàíòîâûõ ÿì ìî�ãóò âîçíèêàòü èç-çà êðóïíîìàñøòàáíûõ �ëóêòóàöèéñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà, ñâÿçàííûõ ñ âàðèàöèÿìèøèðèíû êâàíòîâûõ ÿì íà ãåòåðîãðàíèöàõ w(r). Ñýòèìè âàðèàöèÿìè ìîæíî ñâÿçàòü èçìåíåíèÿ ý��åê�òèâíîãî ëàòåðàëüíîãî ïîòåíöèàëà U(r) = U(w(r)).Â óñëîâèÿõ êâàçèðàâíîâåñèÿ ðàñïðåäåëåíèå ýêñè�òîííîé ïëîòíîñòè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ðàâåíñòâîì�(n(r)) + U(r) = �, ãäå õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �ìåæúÿìíûõ ýêñèòîíîâ ñâÿçàí ñ èõ ñðåäíåé ïëîòíî�ñòüþ, à �(n(r)) � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë îäíîðîä�íîé ýêñèòîííîé �àçû â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãîîãðàíè÷åíèÿ (äîìåíà). Î÷åâèäíî, ÷òî �(n(r)) < �,òàê êàê �(n) = �Eex + ÆU (Eex � ýíåðãèÿ ñâÿçèýêñèòîíà), ïîýòîìó â îáëàñòè ëàòåðàëüíîé ëîêàëè�çàöèè ýêñèòîíû ëåã÷å íàêîïèòü, è ïëîòíîñòü ýêñè�òîíîâ â òàêèõ îáëàñòÿõ, èãðàþùèõ ïî ñóòè ðîëüëîâóøåê äëÿ ýêñèòîíîâ, ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâû�ñèòü èõ ñðåäíþþ ïëîòíîñòü â ïëîñêîñòÿõ êâàíòîâûõÿì [11℄. Êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå áî�çå-êîíäåíñàöèè ìåæúÿìíûõ ýêñèòîíîâ, ëåã÷å ðåàëè�çîâàòü èìåííî â ëàòåðàëüíûõ äîìåíàõ (ëîâóøêàõ).�àíåå íàìè áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî [19; 20℄,÷òî êîëëåêòèâíîå ñîñòîÿíèå ìåæúÿìíûõ ýêñèòîíîââîçíèêàåò â ÄÊß ïðè íàëè÷èè êðóïíîìàñøòàáíûõ�ëóêòóàöèé ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà, ñâÿçàííûõ ñ�ëóêòóàöèÿìè øèðèíû AlAs-áàðüåðîâ â äâîéíûõêâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs. À èìåííî: êîíäåíñàöèÿ ýêñè�òîíîâ ïðîèñõîäèëà, êîãäà �îòîâîçáóæäåííûå ìåæú�ÿìíûå ýêñèòîíû íàêàïëèâàëèñü â ìàêðîñêîïè÷åñêèïðîòÿæåííûõ îáëàñòÿõ ñ ëàòåðàëüíîé ëîêàëèçàöè�åé ðàçìåðîì â íåñêîëüêî ìêì [19℄. Äëÿ ðåàëèçàöèèâîçìîæíîñòè ðàáîòû â óñëîâèÿõ ëàòåðàëüíîé ëîêà�ëèçàöèè ïîâåðõíîñòü ñòðóêòóðû ïîêðûâàëàñü íåïðî�çðà÷íîé ìåòàëëè÷åñêîé ìàñêîé, â êîòîðîé ñ ïîìî�ùüþ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ëèòîãðà�èè ïðèãîòàâëèâà�ëèñü îêíà ðàçìåðîì îò 0.5 äî 10 ìêì, ÷åðåç êîòî�ðûå îñóùåñòâëÿëîñü âîçáóæäåíèå è ïîñëåäóþùåå äå�òåêòèðîâàíèå �îòîëþìèíåñöåíöèè. Áûëî îáíàðóæå�íî, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ èäîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìåæúÿìíûå ýêñè�804



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè : : :òîíû îêàçûâàþòñÿ ñèëüíî ëîêàëèçîâàííûìè, à ñî�îòâåòñòâóþùàÿ ïîëîñà �îòîëþìèíåñöåíöèè íåîäíî�ðîäíî óøèðåííîé (øèðèíà ïîëîñû �îòîëþìèíåñöåí�öèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 2.5 ìýÂ). Ïðè óâåëè÷åíèè íà�êà÷êè ïîðîãîâûì îáðàçîì âûðàñòàåò î÷åíü óçêàÿ ëè�íèÿ äåëîêàëèçîâàííûõ ìåæúÿìíûõ ýêñèòîíîâ (øè�ðèíîé ìåíåå 1 ìýÂ). Ïðè �èêñèðîâàííîé íàêà÷êåýòà ëèíèÿ èñ÷åçàåò â ñïåêòðå ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû,ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü åå óìåíüøàåòñÿ íå àêòèâàöè�îííûì îáðàçîì, à ïî ñòåïåííîìó çàêîíó. Îáíàðóæåí�íîå ÿâëåíèå ñâÿçûâàëîñü ñ áîçå-êîíäåíñàöèåé â êâà�çèäâóìåðíîé ñèñòåìå ìåæúÿìíûõ ýêñèòîíîâ â óñëî�âèÿõ ïðîñòðàíñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðîå îïðå�äåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè (íåñêîëüêî ìêì) ëàòåðàëüíûõäîìåíîâ-ëîâóøåê.Îäíèì èç ñèëüíûõ àðãóìåíòîâ â ïîëüçó òàêîé èí�òåðïðåòàöèè ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ êðèòè÷íîñòü îáíàðó�æåííûõ ñâîéñòâ ê òåìïåðàòóðå è íàêà÷êå. Ïîñêîëü�êó òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè ëþìè�íåñöåíöèè ýêñèòîíîâ â óñëîâèÿõ áîçå-êîíäåíñàöèèíå àêòèâàöèîííîå è äåìîíñòðèðóåò õàðàêòåðíûå äëÿýòîãî ÿâëåíèÿ îáùèå ïðèçíàêè, â íàñòîÿùåé ðàáîòåìû èçó÷àåì åãî áîëåå ïîäðîáíî, èñïîëüçóÿ ñòðóê�òóðó ñ íåñêîëüêî èíîé ëàòåðàëüíîé ëîêàëèçàöèåéäëÿ ìåæúÿìíûõ ýêñèòîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáî�òîé [19℄. Ìû ïîïûòàåìñÿ îòâåòèòü íà ñóùåñòâåííûéâîïðîñ, êàê ðàçëè÷àþòñÿ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè ñêîíäåíñèðîâàâ�øèõñÿ ìåæúÿìíûõ ýêñèòîíîâ è íàäêîíäåíñàòíîé ýê�ñèòîííîé ÷àñòè â èçó÷àåìîì òåìïåðàòóðíîì èíòåð�âàëå.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÒÅÕÍÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈññëåäîâàëàñü NIN-ãåòåðîñòðóêòóðàGaAs/AlGaAs ñ äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìîéGaAs/AlAs/GaAs (øèðèíà GaAs-ÿì ñîñòàâëÿåò120�A è øèðèíà AlAs-áàðüåðà ðàâíà 11�A). Ñòðóêòó�ðà âûðàùèâàëàñü ñ ïîìîùüþ ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîéýïèòàêñèè íà ëåãèðîâàííîé GaAs-ïîäëîæêå n-òèïà(êîíöåíòðàöèÿ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè Si ñîñòàâëÿåò1018 ñì�3) ñ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îðèåíòàöèåé(001). Íà ïîäëîæêó ñíà÷àëà íàðàùèâàëñÿ áó�åðíûéñëîé GaAs òîëùèíîé 0.5 ìêì, ëåãèðîâàííûé êðåì�íèåì (1018 ñì�3). Çàòåì ðàñïîëàãàëñÿ èçîëèðóþùèéñëîé AlGaAs (x = 0:33) òîëùèíîé 0.15 ìêì. Äàëååíàðàùèâàëèñü ÄÊß GaAs/AlAs/GaAs. Çà ÄÊßðàñïîëàãàëñÿ èçîëèðóþùèé ñëîé AlGaAs òîëùèíîé0.15 ìêì. Äàëåå øåë ñëîé GaAs òîëùèíîé 0.1 ìêì,ëåãèðîâàííûé êðåìíèåì (1018 ñì�3). Âñÿ ñòðóêòó�ðà çàêðûâàëàñü ñëîåì GaAs òîëùèíîé 100�A. Íà

ãðàíèöàõ äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿì ñ AlGaAs-ñëîÿìèíàðàùèâàëèñü ÷åòûðåõìîíîñëîéíûå áàðüåðû AlAs.Ïðè ýïèòàêñèàëüíîì ðîñòå AlAs ïðèìåíÿëàñü òåõíè�êà ïðåðûâàíèÿ ðîñòà. Èñïîëüçîâàíèå òàêîé òåõíèêèïðèâîäèëî ê âîçíèêíîâåíèþ äëèííîïåðèîäíûõëàòåðàëüíûõ �ëóêòóàöèé ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèà�ëà, ñâÿçàííûõ ñ �ëóêòóàöèÿìè âåëè÷èí øèðèíûAlAs-áàðüåðîâ [21℄. Äàëåå íà ñòðóêòóðå ëèòîãðà��è÷åñêèì ñïîñîáîì èçãîòàâëèâàëèñü êîíòàêòíûåïëîùàäêè ðàçìåðîì 1 � 1 ìì2. Ìåòàëëè÷åñêèåêîíòàêòû èç ñïëàâà Au+Ge+Pt íàíîñèëèñü íàáó�åðíûé ñëîé è ëåãèðîâàííûé ñëîé íà âåðõíåé÷àñòè ïëîùàäîê. Ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà ìåæäóâñòðîåííûìè ýëåêòðîäàìè ñîñòàâëÿëî îêîëî 100 Îìïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è íà ïîðÿäîê áîëüøå âæèäêîì ãåëèè.Íà ïîâåðõíîñòü NIN-ñòðóêòóðû ñ îïèñàííîé âû�øå àðõèòåêòóðîé íàïûëÿëàñü ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàñêà(ïëåíêà àëþìèíèÿ òîëùèíîé 120 íì), â êîòîðîéìåòîäîì âçðûâíîé ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ëèòîãðà�èèïðîòðàâëèâàëèñü îòâåðñòèÿ (îêíà) äèàìåòðîì îò 0.5äî 10 ìêì. �àáîòà âåëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òî âîçáó�æäåíèå è äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëà �îòîëþìèíåñöåí�öèè îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç îäèíî÷íûå îêíà. Àëþìè�íèåâàÿ ïëåíêà íå èìåëà êîíòàêòà ñ n+-êîíòàêòíîéîáëàñòüþ ãåòåðîñòðóêòóðû.Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè âîçáóæäàëèñü íåïðå�ðûâíûì He�Ne-ëàçåðîì, èçëó÷åíèå êîòîðîãî áûëîñ�îêóñèðîâàíî â ïÿòíî ðàçìåðîì îêîëî 30 ìêì. Àíà�ëèçèðîâàëèñü ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè íåïî�ñðåäñòâåííî èç îáëàñòè �îòîâîçáóæäåíèÿ: â äàí�íîé ñòðóêòóðå íå îáíàðóæèâàåòñÿ ñêîëüêî-íèáóäüçàìåòíîãî äðåé�à ýêñèòîíîâ èç îáëàñòè èõ âîç�áóæäåíèÿ. �åãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ íà âûõîäå ñâåòî�ñèëüíîãî äâîéíîãî ìîíîõðîìàòîðà (Ramanor U1000)îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëüíîãî îïòè�÷åñêîãî äåòåêòîðà (CCD-êàìåðà íà êðåìíèè), îõ-ëàæäàåìîãî æèäêèì àçîòîì. Îáðàçåö ðàçìåùàëñÿâ ãåëèåâîì êðèîñòàòå. Òåìïåðàòóðà îáðàçöà â èí�òåðâàëå (1.5�4.2) Ê ðåãóëèðîâàëàñü îòêà÷êîé ïàðîâHe4 è êîíòðîëèðîâàëàñü òåðìîìåòðîì ñîïðîòèâëå�íèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàííûõ ëàçåðíûõ ìîùíîñòÿõ ìå�íåå 10 ìêÂò òåìïåðàòóðà îáðàçöà ïðàêòè÷åñêè ñîâ�ïàäàëà ñ òåìïåðàòóðîé áàíè.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜÍà ðèñ. 1 ïîêàçàíî, êàê âåäóò ñåáÿ ñïåêòðû ëþìè�íåñöåíöèè ìåæúÿìíûõ (ëèíèÿ Iex) è âíóòðèÿìíûõ(ëèíèè D (ïðè òàêîì ñïîñîáå ïðåäñòàâëåíèÿ ñïåê�òðîâ íå âèäíà) è T ) ýêñèòîíîâ ïðè âàðèàöèè ýëåêòðè�805
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�èñ. 1. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè â çàâèñèìî-ñòè îò íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê âñòðîåííîìóçàòâîðó. Íà âñòàâêå: ïîëîæåíèå ëèíèé ïðÿìîãî ýê-ñèòîíà (D), íåïðÿìîãî ýêñèòîíà (I) è çàðÿæåííîãîêîìïëåêñà (T ) â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ U íàçàòâîðå. Òåìïåðàòóðà T = 2 K, ìîùíîñòü He�Ne-ëàçåðà P = 10 ìêÂò÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, ñäâèãàþùåãî óðîâíè ðàçìåðíî�ãî êâàíòîâàíèÿ â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ. ËèíèèD è T îòâå÷àþò äåëîêàëèçîâàííûì è ëîêàëèçîâàí�íûì âíóòðèÿìíûì ýêñèòîíàì. Âèäíî, ÷òî ëþìèíåñ�öåíöèÿ ìåæúÿìíûõ ýêñèòîíîâ (ëèíèÿ Iex) âîçíèêàåòâ ñïåêòðàõ ïðè íàïðÿæåíèÿõ U < �0:2 Â. Ýòî ïðî�èñõîäèò, êîãäà ðåçóëüòèðóþùèé øòàðêîâñêèé ñäâèãeFd (d � ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé âñîñåäíèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, F � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå)ïðåâûøàåò ðàçíîñòü ýíåðãèé ñâÿçè âíóòðèÿìíîãî èìåæúÿìíîãî ýêñèòîíîâ, ò. å. eFd � ED � EI . Ñ ðîñ�òîì ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ëèíèÿ ìåæúÿìíîãîýêñèòîíà ñäâèãàåòñÿ â ñïåêòðå ïî ëèíåéíîìó çàêîíó:�EI / eFd. Ïðè ýòîì ñäâèã ëèíèè âíóòðèÿìíîãîýêñèòîíà íåçíà÷èòåëåí (ñì. âñòàâêó ê ðèñ. 1). Ïðèâàðèàöèè íàïðÿæåíèÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ìåæú�ÿìíîãî ýêñèòîíà ìàëî ìåíÿåòñÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâó�åò î âûñîêîì êà÷åñòâå ñòðóêòóðû. Óâåëè÷åíèå ñ íà�ïðÿæåíèåì èíòåíñèâíîñòè ëèíèè T ëîêàëèçîâàííî�ãî ýêñèòîíà � ðåçóëüòàò íàðàñòàíèÿ òîêà, ïðîòåêà�

1:540 1:545 1:550Ýíåðãèÿ, ýÂ0:20:40:6
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IexÈíòåíñèâíîñòü

0:81:53:02:01:0
�èñ. 2. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè â çàâèñè-ìîñòè îò ìîùíîñòè He�Ne-ëàçåðà. ÒåìïåðàòóðàT = 2 K, ñìåùåíèå íà çàòâîðå U = �0:149 Â. Íàâñòàâêå ïîêàçàíà èíòåíñèâíîñòü ëèíèè íåïðÿìîãîýêñèòîíà â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè �îòîâîçáóæ-äåíèÿ: òî÷êè � ýêñïåðèìåíò, êðèâàÿ � ðåçóëüòàòðàñ÷åòàþùåãî ÷åðåç ñòðóêòóðó.�àññìîòðèì ïîâåäåíèå ëþìèíåñöåíöèè ìåæúÿì�íûõ ýêñèòîíîâ ïðè âàðèàöèè íàêà÷êè. Ïðè ìàëûõïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ, ìåíåå îäíîãî ìêÂò, â ñïåê�òðàõ ëþìèíåñöåíöèè íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî øè�ðîêàÿ àñèììåòðè÷íàÿ ïîëîñà ìåæúÿìíûõ ýêñèòîíîâ(øèðèíà ïîëîñû îêîëî 2.5 ìýÂ, ñì. ðèñ. 2). Ýòà ïî�ëîñà íåîäíîðîäíî óøèðåíà è îáóñëîâëåíà ñèëüíîéëîêàëèçàöèåé ìåæúÿìíûõ ýêñèòîíîâ íà ìåëêîìàñ�øòàáíûõ �ëóêòóàöèÿõ ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà, ñâÿ�çàííîãî ñ îñòàòî÷íûìè çàðÿæåííûìè ïðèìåñÿìè.Ïðè óâåëè÷åíèè íàêà÷êè (áîëüøå 0:5 ìêÂò) íà �èî-ëåòîâîì êðàþ øèðîêîé ïîëîñû ïîðîãîâûì îáðàçîìâûðàñòàåò óçêàÿ ëèíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü ýòîé ëèíèèðàñòåò ñ ðîñòîì íàêà÷êè ñâåðõëèíåéíî (ñì. âñòàâêóíà ðèñ. 2), ïðè ýòîì ñàìà ëèíèÿ íåñêîëüêî ñäâèãàåò�ñÿ, ïðèìåðíî íà 0.5 ìýÂ, â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåð�ãèé. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàêà÷êè (áîëåå5 ìêÂò) óçêàÿ ëèíèÿ ìåæúÿìíûõ ýêñèòîíîâ íà÷èíà�åò óøèðÿòüñÿ è çàòåì, ìîíîòîííî ðàñøèðÿÿñü, ñäâè�ãàòüñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ ýíåðãèé.Áûëî ïîäðîáíî èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå óçêîé ëè�íèè ìåæúÿìíûõ ýêñèòîíîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïå�ðàòóðû è óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòà ëèíèÿ èñ÷åçàåò â ñïåê�òðå ïðè òåìïåðàòóðàõ T � 5 Ê. �èñóíîê 3 èëëþñòðè�ðóåò òèïè÷íîå ïîâåäåíèå ëèíèè I ïðè âàðèàöèè òåì�ïåðàòóðû è �èêñèðîâàííîé íàêà÷êå. Âèäíî, ÷òî ïðè806
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�èñ. 3. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè â çàâè-ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ìîùíîñòü He�Ne-ëà-çåðà P = 1 ìêÂò, íàïðÿæåíèå íà çàòâîðåU = �0:330 ÂT = 1:64 K è ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ 1 ìêÂò ýòà ëè�íèÿ îò÷åòëèâî âîçâûøàåòñÿ íàä áåññòðóêòóðíîé ïî�ëîñîé ëþìèíåñöåíöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ èèìååò áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü. Ïðè óâåëè÷åíèè òåì�ïåðàòóðû èíòåíñèâíîñòü ëèíèè I óìåíüøàåòñÿ, ååøèðèíà ïðè ýòîì ìàëî ìåíÿåòñÿ, è ïðè T = 4:2K ýòàëèíèÿ ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò íà �îíå áåññòðóêòóð�íîãî ñïåêòðà ëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ, êîòîðûéïðè ýòîì ñîõðàíÿåò ñâîþ �îðìó. Î÷åíü ñóùåñòâåí�íî, ÷òî óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè I ïðè óâå�ëè÷åíèè òåìïåðàòóðû íå íîñèò àêòèâàöèîííîãî õà�ðàêòåðà.Èçìåðèâ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ�íîñòè ëèíèè I ïðè ðàçëè÷íûõ íàêà÷êàõ, ìû óñòàíî�âèëè ñëåäóþùóþ çàêîíîìåðíîñòü åå òåìïåðàòóðíîãîïîâåäåíèÿ (ñì. ðèñ. 4):IT / (1� T=T
); (3)ãäå IT � èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ïðè òåìïåðàòóðå T ,à T
 � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿèñ÷åçíîâåíèþ ýòîé ëèíèè â ñïåêòðå ïðè çàäàííîé�èêñèðîâàííîé íàêà÷êå.Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î áî�çå-êîíäåíñàöèè ìåæúÿìíûõ ýêñèòîíîâ â ëàòåðàëü�íûõ äîìåíàõ ìèêðîííîãî ìàñøòàáà, ïðîèñõîæäåíèåêîòîðûõ îáóñëîâëåíî êðóïíîìàñøòàáíûìè �ëóê-òóàöèÿìè ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà. Ïðè íåáîëüøèõíàêà÷êàõ è äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ �îòî�âîçáóæäåííûå ìåæúÿìíûå ýêñèòîíû îêàçûâàþòñÿ

1:5 2:0 2:5 3:0 3:5 4:0 T;Ê05 � 103
Èíòåíñèâíîñòü

T;Ê43203 � 1042 � 1041 � 104It/(1�T=T
)1 � 104
�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíî-ñòè �îòîëþìèíåñöåíöèè íåïðÿìîãî ýêñèòîíà. Òî-÷å÷íûå ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû,øòðèõîâûå ïðÿìûå � ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ïî �îð-ìóëå I (1 � T=T
). Òåìíûå êâàäðàòèêè ñîîòâåò-ñòâóþò ìîùíîñòè He�Ne-ëàçåðà P = 1 ìêÂò, ïðèýòîì T
 = 4:4 K, ñâåòëûå êâàäðàòèêè: P = 2 ìêÂò,T
 = 5:18 K, êðóæêè: P = 5 ìêÂò, T
 = 5:54 K.Íà âñòàâêå: òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ-íîñòè ëèíèè íåïðÿìîãî ýêñèòîíà äëÿ îêíà ðàçìåðîì50 ìêì (P = 1 ìêÂò, T
 = 7:43 K)

ñèëüíî ëîêàëèçîâàííûìè èç-çà ìåëêîìàñøòàáíûõäå�åêòîâ (íàïðèìåð, îñòàòî÷íûõ çàðÿæåííûõ ïðè�ìåñåé). Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò øèðîêàÿ, íåîäíîðîäíîóøèðåííàÿ ïîëîñà ëþìèíåñöåíöèè ìåæúÿìíûõ ýê�ñèòîíîâ ïðè íåáîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ.Íà äå�åêòå ìîæåò ëîêàëèçîâàòüñÿ íå áîëåå îäíî�ãî ýêñèòîíà èç-çà ñèëüíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî îò�òàëêèâàíèÿ, ïîýòîìó ýòîò êàíàë ëþìèíåñöåíöèè áû�ñòðî íàñûùàåòñÿ. Ïî íàøèì îöåíêàì, â èññëåäîâàí�íûõ ñòðóêòóðàõ ýòî ïðîèñõîäèò ïðè êîíöåíòðàöèÿõíå áîëåå 5 � 109 ñì�2. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèèíàêà÷êè âûøå ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ â äîìåíå ìåæú�ÿìíûå ýêñèòîíû îêàçûâàþòñÿ äåëîêàëèçîâàííûìè.Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêèõ âåëè÷èí ïëîòíîñòèýêñèòîíû êîíäåíñèðóþòñÿ â íèæíåå äåëîêàëèçîâàí�íîå ñîñòîÿíèå. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî âïîðîãîâîì ïîÿâëåíèè óçêîé ëèíèè ëþìèíåñöåíöèè,åå ñâåðõëèíåéíîì ðîñòå è ñäâèãå â ñòîðîíó ìåíü�øèõ ýíåðãèé â ñîîòâåòñòâèè ñ çàïîëíåíèåì íèæíåãîñîñòîÿíèÿ â äîìåíå ýêñèòîíàìè, ïîä÷èíÿþùèìèñÿñòàòèñòèêå Áîçå �Ýéíøòåéíà. Íàèáîëåå ñèëüíûì àð�ãóìåíòîì â ïîëüçó êîíäåíñàöèè ýêñèòîíîâ ÿâëÿåòñÿêðèòè÷íîñòü îáíàðóæåííûõ ñâîéñòâ ê òåìïåðàòóðå.807



À. Â. �îðáóíîâ, Â. Å. Áèñòè, Â. Á. Òèìî�ååâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 20054. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÒåïåðü îñòàíîâèìñÿ íà âîïðîñå î òîì, êàêîé æåîæèäàåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíî�ñòè ëþìèíåñöåíöèè êâàçèäâóìåðíûõ ìåæúÿìíûõýêñèòîíîâ, êîòîðûå îêàçàëèñü â áîçå-êîíäåíñàòå, ïîñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ëþìèíåñöåíöèè íàä�êîíäåíñàòíîé ÷àñòè ýêñèòîíîâ. Äëÿ îòâåòà íà ïî�ñòàâëåííûé âîïðîñ ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ìîäåëü�íóþ ñèñòåìó ìåæúÿìíûõ êâàçèäâóìåðíûõ ýêñèòî�íîâ, êîòîðûå âîçáóæäàþòñÿ ïîñðåäñòâîì íåïðåðûâ�íîé ëàçåðíîé íàêà÷êè. Êâàíòîâûé âûõîä ëþìèíåñ�öåíöèè ïî íàøèì îöåíêàì â èçó÷åííîé ñòðóêòóðå ñî�ñòàâëÿåò îêîëî 0.1, ïîýòîìó çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýê�ñèòîíîâ ãèáíåò áåçûçëó÷àòåëüíî ñî âðåìåíåì �n. Èç�ëó÷àòåëüíàÿ àííèãèëÿöèÿ ýêñèòîíîâ ñ èñïóñêàíèåì�îòîíà ïðîèñõîäèò ñî âðåìåíåì �r. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òîòåìïåðàòóðà ýêñèòîííîãî ãàçà â èíòåðåñóþùåé íàñîáëàñòè ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé ðåøåòêè, òàê êàêâñå õàðàêòåðíûå âðåìåíà óõîäà ýêñèòîíîâ èç ñèñòå�ìû íàìíîãî ïðåâûøàþò èõ âðåìÿ ðåëàêñàöèè âäîëüýíåðãåòè÷åñêîé îñè (�n; �r � �T ). Âñå ýòè âðåìåíàìîãóò â ïðèíöèïå çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû, íî ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî â èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå ýòîéçàâèñèìîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Êâàçèðàâíîâåñíîåðàñïðåäåëåíèå ýêñèòîíîâ ïî ýíåðãèè îêàæåòñÿ êëàñ�ñè÷åñêèì (áîëüöìàíîâñêèì) èëè áîçåâñêèì â çàâè�ñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ýêñèòîíîâ n è òåìïåðàòó�ðû T . Íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî ýêñèòîíû àííèãèëè�ðóþò èçëó÷àòåëüíî ïðÿìûì îáðàçîì è äàþò âêëàäâ ëþìèíåñöåíöèþ òîëüêî â ïðåäåëàõ ¾ñâåòîâîãî êî�íóñà¿, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿïî èìïóëüñó (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èçëó÷àþòýêñèòîíû, ó êîòîðûõ ïðîåêöèÿ èìïóëüñà â ïëîñêî�ñòè k � 3 � 105 ñì�1, ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò íåîïðå�äåëåííîñòü ýíåðãèè ÆE îêîëî 0.3 ìýÂ). Äëÿ îïðåäå�ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè íóæíî ó÷èòû�âàòü âêëàä ÷àñòèö èç ýòîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåð�âàëà. Åñëè íàáëþäàåìàÿ óçêàÿ ëèíèÿ ëþìèíåñöåí�öèè ìåæúÿìíûõ ýêñèòîíîâ èìååò øèðèíó � > ÆE ,òî ýòî ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì íåîäíîðîäíîãî óøè�ðåíèÿ. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü ëþìèíåñöåí�öèè íå çàâèñèò îò ýíåðãèè, òî òåìïåðàòóðíóþ çàâè�ñèìîñòü åå èíòåíñèâíîñòè I ìîæíî óñòàíîâèòü, îïðå�äåëèâ ÷èñëî ÷àñòèö âíóòðè èíòåðâàëà ÆE:I / ÆEZ0 f(E)D(E) dE; (4)ãäå f(E) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ ÁîëüöìàíàI / 1� exp(�ÆE=T ): (5)

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, ïðè òåìïåðàòóðå íè�æå êðèòè÷åñêîé (2) äîëæíî íàñòóïèòü ìàêðîçàïîë�íåíèå íèæíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñîãëàñíî�îðìóëå (1), N0 = n0(T )L2 � ÷èñëî íàäêîíäåíñàò�íûõ ÷àñòèö â ðàññìàòðèâàåìîì äîìåíå ïîñëå íà÷à�ëà êîíäåíñàöèè. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà îïðåäå�ëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå ìîãóò ìåíÿòü�ñÿ: êîíöåíòðàöèåé ýêñèòîíîâ, îïðåäåëÿåìîé ìîùíî�ñòüþ íàêà÷êè, è ðàçìåðîì äîìåíà, à òàêæå ëàòåðàëü�íîé ìàññîé ìåæúÿìíîãî ýêñèòîíà M , èëè, ÷òî òîæå ñàìîå, ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé ñèñòåìû E0 è ÷èñ�ëîì íàäêîíäåíñàòíûõ ÷àñòèö â äîìåíå N0. Åñëè èñ�ïîëüçîâàòü çíà÷åíèå M = 0:16m0, òî íàáëþäàåìîìóçíà÷åíèþ T
 = 3 K ñîîòâåòñòâóþò n � 1010 ñì�2 èL � 1 � 3� (N0 � 100�300 è E0 � 0:1 K), ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà.×àñòèöû, îêàçàâøèåñÿ â ìàêðîçàïîëíåííîì ñî�ñòîÿíèè, äîëæíû áûòü êîãåðåíòíû (ò. å. îïèñûâàòü�ñÿ åäèíîé âîëíîâîé �óíêöèåé), ïîýòîìó åñòåñòâåí�íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü èçëó÷àòåëüíîéàííèãèëÿöèè ìåæúÿìíûõ ýêñèòîíîâ â êîíäåíñàòåäîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà èõ ÷èñëóN
, à èíòåí�ñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîïîð�öèîíàëüíà N2
 (N
 � ÷èñëî ÷àñòèö â êîíäåíñàòå).Äëÿ íåêîãåðåíòíûõ íàäêîíäåíñàòíûõ ÷àñòèö èíòåí�ñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîñòî÷èñëó N0. Èçëîæåííûå ñîîáðàæåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ,ïî êðàéíåé ìåðå êà÷åñòâåííî, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè íàáëþäåíèÿìè. Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ êèíåòèêè ëþ�ìèíåñöåíöèè â óñëîâèÿõ èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî âîç�áóæäåíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè [15℄, ÷òî âðåìÿ çà�òóõàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè óçêîé ëèíèè, ñîîòâåòñòâó�þùåé ¾êîíäåíñàòíîé¿ ÷àñòè ýêñèòîíîâ, ñîñòàâëÿåòîêîëî 10 íñ ïðè 2 K è ïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøå âðå�ìåíè çàòóõàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ýêñèòîíîâ âíå êîí�äåíñàòà (ýòî âðåìÿ áîëåå 100 íñ). Çàâèñèìîñòü ëþ�ìèíåñöåíöèè îò òåìïåðàòóðû èëè ìîùíîñòè âîçáóæ�äåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèé áàëàíñà, â êîòî�ðûõ ó÷òåíû �àêòîðû, èçëîæåííûå âûøå. Åñëè w �
êîðîñòü ãåíåðàöèè ýêñèòîíîâ â åäèíèöó âðåìåíèíà åäèíè÷íîé ïëîùàäêå (îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþìîùíîñòè íàêà÷êè), òî â îòñóòñòâèå ìàêðîçàïîëíå�íèÿ w = n�0 ; 1�0 = 1�r + 1�n : (6)Â ýòîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèèI / n=�r = w�0=�r. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòàêâàíòîâûé âûõîä �0=�r íå ïðåâûøàåò 0.1.Ïîñëå íà÷àëà êîíäåíñàöèè óðàâíåíèå áàëàíñà808



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè : : :
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Èíòåíñèâíîñòü, îòí. åä.

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñ-öåíöèè îò òåìïåðàòóðû: A � äëÿ ñèñòåìû ñêîãåðåíòíûì ìàêðîçàïîëíåííûì ñîñòîÿíèåì ïðèE0 = 8 ìêýÂ = 0:09 K, N0(T
) = nL2 = 100,�r=�0 = 10; B � äëÿ ñèñòåìû ñ áîëüöìàíîâñêèìðàñïðåäåëåíèåì ïðè ÆE = 0:3 ìýÂïðèîáðåòàåò âèäwL2 = N2
�r + N
�n + N0�0 : (7)Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå w0 = n0=�0 ñîîòâåòñòâóåòíà÷àëó êîíäåíñàöèè (N
 = 0). Èíòåíñèâíîñòüëþìèíåñöåíöèè êîãåðåíòíûõ ýêñèòîíîâ êîíäåíñàòàI
 / N2
 =�
. Ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå â íà�÷àëå êîíäåíñàöèè I
 / (w�w0)2L4�20 =�
; ïîñëå äàëü�íåéøåãî óâåëè÷åíèÿ íàêà÷êè I
 / (w�w0)L2. Ñìåíàðåæèìîâ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåí�öèè ïðîèñõîäèò, êîãäà (w � w0)=w0 / �r=2�0N0.�èñóíîê 2 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ�íîñòè ëþìèíåñöåíöèè ñêîíäåíñèðîâàâøåéñÿ ÷àñòèìåæúÿìíûõ ýêñèòîíîâ îò íàêà÷êè. Çäåñü îò÷åòëè�âî âèäåí ïîðîã âîçãîðàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýêñèòîí�íîé ëèíèè è åå ñâåðõëèíåéíûé ðîñò, êîòîðûé çà�òåì ñìåíÿåòñÿ ëèíåéíûì óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíî�ñòè îò íàêà÷êè (ñì. âñòàâêó). Äèíàìè÷åñêèé äèàïà�çîí ñâåðõëèíåéíîãî ïîâåäåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïðå�äåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé äîìåíà-ëîâóøêè: ÷åì ìåíüøåïëîùàäü äîìåíà, òåì áîëüøå äèàïàçîí íåëèíåéíîãîïîâåäåíèÿ. Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 2 ïðèâåäå�íà ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ �r=�0 = 10, N0 = 100.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñè�ìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè äëÿ ñèñòåìûñ ìàêðîñêîïè÷åñêèì çàïîëíåíèåì íèæíåãî êî�ãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåæúÿìíûõ ýêñèòîíîâ(áîçå-êîíäåíñàò) è äëÿ ñèñòåìû ñ áîëüöìàíîâñêèì

ðàñïðåäåëåíèåì ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò�ðîâ, ÷òî è âñòàâêà íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî äëÿáîëüöìàíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòü èí�òåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè îò òåìïåðàòóðû î÷åíüñëàáàÿ, òîãäà êàê äëÿ ìàêðîçàïîëíåííîãî ñîñòîÿíèÿíèæå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T
 íàáëþäàåòñÿðåçêèé ðîñò ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, à ñàìàçàâèñèìîñòü áëèçêà ê ëèíåéíîé. Ýòî íàõîäèòñÿ âõîðîøåì, ïî ìåíüøåé ìåðå êà÷åñòâåííîì, ñîãëà�ñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåéI
=I0 � �r=�0 ïðè T � T
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