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hnik, Universit�at Duisburg-EssenD-47057, Duisburg, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ÿíâàðÿ 2007 ã.Ìåòîäàìè ñòàöèîíàðíîé îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè èçó÷åíû ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ â èíäèâèäóàëüíûõêâàíòîâûõ òî÷êàõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ñåëåêòèâíîé èíòåðäè��óçèè â êâàíòîâûõ ÿìàõ CdTe/CdMgTe.Èíäóöèðîâàííàÿ îòæèãîì äè��óçèÿ àòîìîâ Mg â ãëóáü êâàíòîâîé ÿìû, ñóùåñòâåííî óñèëåííàÿ ïîäSiO2-ìàñêîé, ïðèâîäèò ê ìîäóëÿöèè øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû â ïëîñêîñòè ÿìû ñ ìèíèìóìàìè ïî-òåíöèàëà â îáëàñòè àïåðòóð ìàñêè. Âîçíèêàþùèé ëàòåðàëüíûé ïîòåíöèàë âûñîòîé îò 30 äî 270 ìýÂè ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì îêîëî 100 íì ý��åêòèâíî ëîêàëèçóåò íîñèòåëè, îáðàçóþùèå êâàçèíóëü-ìåðíûå ýêñèòîíû â ðåæèìå ñëàáîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êîí�àéíìåíòà. Äåòàëüíûå ìàãíèòîîïòè÷åñêèåèññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîé ðîëè êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé â �îðìèðîâàíèè ýêñèòîí-íûõ ñîñòîÿíèé â òàêîì ðåæèìå, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé �óíêöèè íîñèòå-ëåé íà ìàñøòàáàõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ìàñøòàáà ëàòåðàëüíîãî ïîòåíöèàëà. Îáñóæäåíû îñîáåííîñòèìåæóðîâíåâîãî ðàñùåïëåíèÿ, ýíåðãèè ñâÿçè áèýêñèòîíà è äèàìàãíèòíîãî ñäâèãà. Ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòüìåæóðîâíåâîé ðåëàêñàöèè îò âåëè÷èíû ìåæóðîâíåâîãî ðàñùåïëåíèÿ (¾�îíîííîå ãîðëî¿) óêàçûâàåò íàñëàáîñòü àëüòåðíàòèâíûõ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè â èçó÷åííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Çàïîëíåíèå âîçáóæäåí-íûõ ñîñòîÿíèé ïîä÷èíÿåòñÿ ïðèíöèïó Ïàóëè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèìåíèìîñòè îáîëî÷å÷íîé ìîäåëèìíîãîýêèñòîííûõ ñîñòîÿíèé â êâàíòîâûõ òî÷êàõ â óñëîâèÿõ ñëàáîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êîí�àéíìåíòà.PACS: 73.21.La, 73.22.Dj, 81.07.Ta1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍèçêîðàçìåðíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ãåòåðî�ñòðóêòóðû âûçâàëè ïîâûøåííûé èíòåðåñ çà ïî�ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòüóðîâíè ýíåðãèè íîñèòåëåé è èõ ïðîñòðàíñòâåííóþëîêàëèçàöèþ ñäåëàëà òàêèå íàíîñòðóêòóðû èäå�àëüíûì îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõÿâëåíèé â òâåðäûõ òåëàõ. Óñïåõè â èçó÷åíèè è ïðè�ìåíåíèè äâóìåðíûõ ñèñòåì ïðèâåëè ê îòêðûòèþ*E-mail: zaitsev�issp.a
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êàê íîâûõ �èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ [1℄, òàê è ê ïîÿâëå�íèþ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèêëàäíûõ îïòîýëåêòðîííûõïðèìåíåíèé [2, 3℄.Êâàíòîâûå òî÷êè (ÊÒ) êàê íóëüìåðíûé (0D)îáúåêòû ïðèâëåêëè îñîáûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ïîë�íàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ íîñèòåëåé ïðè�âîäèò ê íàèáîëåå ÿðêîìó ïðîÿâëåíèþ íèçêîðàç�ìåðíûõ ý��åêòîâ [4�6℄. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ÊÒîïðåäåëÿþòñÿ èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèåé ñêîð�ðåëèðîâàííûõ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåê�òðîí-äûðî÷íûõ ïàð, èëè ýêñèòîíîâ, çàïîëíÿþùèõñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿ (îáîëî÷êè) â óñëîâèÿõ3D-êîí�àéíìåíòà, à òàêæå ïðîöåññàìè ðåëàêñàöèè1415



Ñ. Â. Çàéöåâ, Ì. Ê. Âåëüø, À. Ôîðõåë, �. Áàõåð ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿâàæíî çíàòü, êàê óñòðîåíû ìíîãî÷àñòè÷íûå ýëåê�òðîí-äûðî÷íûå ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâîé òî÷êå, êà�êèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå ýòèõ ñîñòîÿ�íèé ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð,à òàêæå âëèÿíèå ìåæóðîâíåâîé ðåëàêñàöèè íà èõðàâíîâåñíîå çàïîëíåíèå. Â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÊÒêîí�àéíìåíò, óäåðæèâàþùèé íîñèòåëè â ïðåäåëàõçàäàííîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ìàñøòàáà, îïðåäåëÿåòñÿðàçðûâàìè ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí íà ãåòåðîãðàíèöàõ,ïðè ýòîì ãåîìåòðè÷åñêèå �îðìû è ñèììåòðèéíûåñâîéñòâà ñàìîãî êîí�àéíìåíòà âåñüìà ðàçíîîáðàç�íû. Êðîìå òîãî, â ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûõ êâàí�òîâûõ òî÷êàõ, â îòëè÷èå îò àòîìîâ, ïðè óâåëè÷å�íèè ÷èñëà ýêñèòîíîâ îäíîâðåìåííî çàïîëíÿþòñÿ êàêýëåêòðîííûå, òàê è äûðî÷íûå îáîëî÷êè. Â ýòîì îò�íîøåíèè ñèòóàöèÿ çàïîëíåíèÿ îáîëî÷åê ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íûìè ïàðàìè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ áîëåå ñî�îòâåòñòâóåò ìíîãîýêñèòîííûì êîìïëåêñàì â îáúåì�íûõ ìíîãîäîëèííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ (ñì., íàïðè�ìåð, [7℄).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïîëíî òåõíîëîãè�÷åñêè îòðàáîòàííûì è äåòàëüíî èçó÷åííûì òèïîìÊÒ ÿâëÿþòñÿ ñàìîîðãàíèçîâàííûå òî÷êè, ïîëó÷à�åìûå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè ñïðåðûâàíèåì ðîñòà [5℄. Ïîëó÷àåìûå òàêèì îáðàçîìÊÒ îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â ðåæèìå ñèëüíîãî ïðîñòðàí�ñòâåííîãî êîí�àéíìåíòà, êîãäà ýíåðãèÿ ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå êóëîíîâñêîé ýíåð�ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû âÊÒ èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, õàðàêòåðíûé ðàçìåð ëî�êàëèçóþùåãî ïîòåíöèàëà ìåíüøå 3D-ðàäèóñà Áîðàýêñèòîíà.Òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ýêñèòîííûõ ñîñòî�ÿíèé â ðåæèìå ñèëüíîãî êîí�àéíìåíòà ÊÒ ïîñâÿ�ùåí öåëûé ðÿä ðàáîò [8�11℄. Íà íàø âçãëÿä, äåòàëü�íûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç îáîëî÷å÷íîãî óñòðîéñòâàìíîãîýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé â ÊÒ, à òàêæå îáñóæäå�íèå îæèäàåìûõ çàêîíîìåðíîñòåé â ñïåêòðàõ �îòî�ëþìèíåñöåíöèè (ÔË) ïðè àííèãèëÿöèè ýêñèòîíîâ âçàâèñèìîñòè îò çàïîëíåíèÿ ýòèõ îáîëî÷åê ýêñèòîíà�ìè, ñîäåðæèòñÿ â ðàáîòå [8℄. Â ýêñïåðèìåíòàõ [5, 12℄ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ ÔË ýêñèòîíîâ â çàâèñèìîñòè îòçàïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îðáèòàëåé äëÿ èíäèâè�äóàëüíûõ ñàìîîðãàíèçîâàííûõ ÊÒ ñîãëàñóåòñÿ, ïîêðàéíåé ìåðå êà÷åñòâåííî, ñ âûâîäàìè ðàáîòû [8℄.Íàáëþäàåìûå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó òåîðèåé è ýêñïå�ðèìåíòîì ñâÿçàíû, â ÷àñòíîñòè, ñ íåñèììåòðè÷íî�ñòüþ ïîòåíöèàëà ìåæ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé íî�ñèòåëåé â ÊÒ. Ýòà íåñèììåòðè÷íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ âòîì, ÷òî áèýêñèòîí â êâàíòîâûõ òî÷êàõ âñåãäà èìååòêîíå÷íóþ âåëè÷èíó ýíåðãèè ñâÿçè, ñîñòàâëÿþùóþ

âïëîòü äî 10% îò âåëè÷èíû ýêñèòîííîãî �èäáåðãà.Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýïèòàêñèàëüíûì ìåòîäè�êàì ðîñòà, ïðèìåíåíèå ýëåêòðîííîé íàíîëèòîãðà��èè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíäèâèäóàëüíûå ÊÒ ñ êîí�òðîëèðóåìûìè ðàçìåðàìè. Òàê, â ðàáîòå [13℄ äå�òàëüíî èññëåäîâàëèñü ýêñèòîíû è ìíîãîýêñèòîííûåêîìïëåêñû â ÊÒ öèëèíäðè÷åñêîé è ïðÿìîóãîëü�íîé �îðìû, ïîëó÷åííûõ òðàâëåíèåì èñõîäíîé ÊßInGaAs/GaAs. Ëàòåðàëüíûå ðàçìåðû ÊÒ âàðüèðî�âàëèñü îò 5 íì âïëîòü äî 100 íì è òàêèì îáðàçîìáûë ðåàëèçîâàí ïðåäåëüíûé ïåðåõîä îò ñèòóàöèè 3Dê 2D-êîí�àéíìåíòó. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âåëè�÷èíà ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ÷óâñòâè�òåëüíîé ê êîí�àéíìåíòó è ðàñòåò ïðè óìåíüøåíèèëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ÊÒ. Òàêæå â ðàáîòå [13℄ ïîêà�çàíî, ÷òî ïðè ÷èñëå ýêñèòîíîâ â êâàíòîâîé òî÷êåN > 2 ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå áîëåå âûñîêî ðàñïîëî�æåííûõ ïî ýíåðãèè ñîñòîÿíèé (ýëåêòðîí-äûðî÷íûõîáîëî÷åê), ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ ðàç�ìåðíûì êâàíòîâàíèåì. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñòà�áèëüíîñòü òàêèõ ìíîãîýêñèòîííûõ êîìïëåêñîâ îáó�ñëîâëåíà èñêëþ÷èòåëüíî 3D-êîí�àéíìåíòîì.Â òî âðåìÿ êàê ïðÿìîå ïðèìåíåíèå íàíîëèòîãðà��èè ñ ïîñëåäóþùèì òðàâëåíèåì [14℄ ñîçäàåò ïîâåðõ�íîñòíûå ñîñòîÿíèÿ íà êðàÿõ, ïðèâîäÿùèå ê íåðà�äèàöèîííîé ðåêîìáèíàöèè, ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâ�ëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñåëåêòèâíàÿ èíòåðäè��óçèÿ ìåæ�äó áàðüåðàìè è èñõîäíîé Êß [15℄. Ñåëåêòèâíàÿ èí�òåðäè��óçèÿ ïðèâîäèò ê ìîäóëÿöèè øèðèíû çàïðå�ùåííîé çîíû â ïëîñêîñòè ÿìû è, êàê ñëåäñòâèå, ê ëà�òåðàëüíîé ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé. Òàêèì îáðàçîìáûëè âïåðâûå ïîëó÷åíû èíäèâèäóàëüíûå ÊÒ â ãå�òåðîñòðóêòóðàõ íà îñíîâå GaAs/AlGaAs, ãäå ñåëåê�òèâíàÿ èíòåðäè��óçèÿ áûëà âûçâàíà ìîùíûì �î�êóñèðîâàííûì ëàçåðíûì ïó÷êîì [16℄. Äðóãèì ðåàëè�çîâàííûì íà ïðàêòèêå ñïîñîáîì áûëà ñåëåêòèâíàÿèîííàÿ èìïëàíòàöèÿ â Êß CdTe/CdMnTe ñ ïîñëå�äóþùèì êðàòêîâðåìåííûì îòæèãîì [17℄. Îáà ìåòî�äà ïðèâîäÿò ê ý��åêòèâíîé ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåéè îáðàçîâàíèþ êâàçèíóëüìåðíûõ ýêñèòîíîâ, îò÷åò�ëèâî èäåíòè�èöèðîâàííûì ïî óçêèì ñïåêòðàëüíûìëèíèÿì îñíîâíîãî è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíû îñíîâíûå ìàãíèòî�îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèèèíäèâèäóàëüíûõ ÊÒ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ñåëåêòèâ�íîé èíòåðäè��óçèè â Êß íà îñíîâå CdTe/CdMgTeâ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìåëêîãî è ãëóáîêîãîëàòåðàëüíîãî ëîêàëèçóþùåãî ïîòåíöèàëà ñ õàðàê�òåðíûì ìàñøòàáîì îêîëî 100 íì. Â îáîèõ ñëó÷à�ÿõ ðåàëèçóåòñÿ ïðåäåë ñëàáîãî êîí�àéíìåíòà. Âàæ�íûé âûâîä ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðåäñòàâëåíèÿîá îáîëî÷å÷íîì ñòðîåíèè ìíîãîýêñèòîííûõ êîìïëåê�1416



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ýêñèòîíû â èñêóññòâåííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ : : :ñîâ â êâàíòîâîé òî÷êå îêàçûâàþòñÿ êîíñòðóêòèâíû�ìè è â óñëîâèÿõ ñëàáîãî êîí�àéíìåíòà, êîãäà õàðàê�òåðíûé ðàçìåð ëîêàëèçóþùåãî ïîòåíöèàëà áîëüøå3D-ðàäèóñà Áîðà ýêñèòîíà.Èçó÷åíèå äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ ñëàáîãîêîí�àéíìåíòà ãëóáèíû ëîêàëèçóþùåãî ïîòåíöèàëàïîçâîëèëî òàêæå èññëåäîâàòü åùå òàêîé âàæíûéäëÿ îïòîýëåêòðîííûõ ïðèëîæåíèé âîïðîñ, êàê òåìïìåæóðîâíåâîé ðåëàêñàöèè, îïðåäåëÿþùèé ý��åê�òèâíîñòü ñáîðà íîñèòåëåé â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå.Ïðåäñêàçàííûé â ðàáîòå [18℄ ý��åêò ¾�îíîííîãîãîðëà¿, ïðèâîäÿùèé ê ñóùåñòâåííîìó çàìåäëåíèþðåëàêñàöèè, íà ïðàêòèêå ÷àñòî íå èìååò ìåñòà çàñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî âêëàäà äðóãèõ ìåõàíèçìîâ ðå�ëàêñàöèè, òàêèõ êàê îæå-ïðîöåññû, ìíîãî�îíîííàÿðåëàêñàöèÿ è äð. Âûÿñíåíèå óñëîâèé ý��åêòèâ�íîñòè òîãî èëè èíîãî ìåõàíèçìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæå�íèé [2, 3℄.Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: âðàçä. 2 ìû êðàòêî îïèøåì ìåòîäèêó ïîëó÷åíèÿ èí�äèâèäóàëüíûõ ÊÒ è äåòàëè îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé,â ðàçä. 3 � îñíîâíûå ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòèèçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ýêñèòîíîâ ïðè íèçêîéòåìïåðàòóðå è âàðüèðîâàíèè ìîùíîñòè �îòî�âîçáóæäåíèÿ, â ðàçä. 4 îáñóäèì îäíî÷àñòè÷íûåñîñòîÿíèÿ è ïðèâåäåì ïðèìåð èõ ðàñ÷åòà, â ðàçä. 5ðàññìîòðèì îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÊÒ â ìàãíèòíîìïîëå è â ðàçä. 6 äåòàëüíî îáñóäèì îñíîâíûå �èçè�÷åñêèå îñîáåííîñòè 0D-ýêñèòîíîâ â ðåæèìå ñëàáîãîïðîñòðàíñòâåííîãî êîí�àéíìåíòà.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÄÅÒÀËÈÂ ðàáîòå èçó÷àëèñü ÊÒ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâåäâóõ íîìèíàëüíî íåäîïèðîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóð,ñîäåðæàùèõ Êß CdTe/CdMgTe. Ïåðâàÿ ñòðóêòóðà(N1) èìåëà Êß øèðèíîé Lz = 6 íì è áàðüåðû ññîñòàâîì Cd0:8Mg0:2Te, âòîðàÿ ñòðóêòóðà (N2) �Lz = 5 íì è áàðüåðû Cd0:6Mg0:4Te. �åòåðîñòðóêòó�ðû áûëè âûðàùåíû ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîéýïèòàêñèè íà òîëñòîì áó�åðíîì ñëîå CdTe, ïðåäâà�ðèòåëüíî íàíåñåííîì íà îðèåíòèðîâàííóþ â ïëîñ�êîñòè (001) ïîäëîæêó Cd0:96Zn0:04Te. Òîëùèíà âíó�òðåííåãî è âíåøíåãî áàðüåðîâ CdMgTe ñîñòàâëÿëà25 íì.Íà ïîâåðõíîñòü ãåòåðîñòðóêòóð òåðìè÷åñêè íà�ïûëÿëñÿ òîíêèé ïîêðîâíûé ñëîé SiO2 òîëùèíîé80 íì. Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ëèòîãðà�èè âûñî�êîãî ðàçðåøåíèÿ â ñëîå �îðìèðîâàëèñü êðóãëûå îò�

âåðñòèÿ äèàìåòðîì âïëîòü äî D = 140 íì. Äåòàëü�íîå îïèñàíèå îñîáåííîñòåé ýòàïà õèìè÷åñêîãî òðàâ�ëåíèÿ, èñïîëüçîâàííîãî â ïðîöåññå ëèòîãðà�èè, äà�íî â ðàáîòå [19℄.�àíåå íàìè áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæ�íîñòü ïîëó÷åíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ÊÒ [19℄ ïóòåì ñå�ëåêòèâíîé èíòåðäè��óçèè ìåæäó àòîìàìè ãðóïïûII â Êß íà îñíîâå CdTe/CdMgTe, ñóùåñòâåííî óñè�ëåííîé â ïðèñóòñòâèè òîíêîãî âåðõíåãî ïîêðîâíî�ãî ñëîÿ SiO2. Ïîñëåäóþùèé îòæèã â òå÷åíèå äâóõ÷àñîâ â êàìåðå âûñîêîãî âàêóóìà â àòìîñ�åðå ïà�ðîâ Zn ñ äàâëåíèåì 5�10�7 ìáàð è ïðè òåìïåðàòóðå450 ÆC ïðèâîäèò ê ñèëüíîé ñåëåêòèâíîé äè��óçèèàòîìîâ Mg èç áàðüåðîâ â ãëóáü Êß ïîä ñëîåì SiO2,÷òî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü âûñîêèõ çíà÷åíèé ëàòåðàëü�íîãî ëîêàëèçóþùåãî ïîòåíöèàëà âïëîòü äî 270 ìýÂ.Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ îïòè÷åñêîå êà÷åñòâî � âûñî�êèé êâàíòîâûé âûõîä ÔË ãåòåðîñòðóêòóðû, ÷òî ïîç�âîëèëî óñïåøíî ïðèìåíèòü ìåòîäèêó äëÿ ñîçäàíèÿèíäèâèäóàëüíûõ ÊÒ [19℄. Èìåííî ýòà ìåòîäèêà èñ�ïîëüçîâàëàñü äëÿ ñîçäàíèÿ ÊÒ ñ ãëóáîêèì ëîêàëèçó�þùèì ïîòåíöèàëîì íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóðû N2.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÊÒ ñ ìàëîé âûñîòîé ëàòåðàëüíî�ãî áàðüåðà áûë ïðèìåíåí óïðîùåííûé âàðèàíò ìåòî�äèêè ñåëåêòèâíîé èíòåðäè��óçèè. Òàê, ñòðóêòóðàN1 ïîñëå íàíåñåíèÿ ìàñêè èç SiO2 áûëà ïîäâåðãíó�òà áûñòðîìó îòæèãó â èíåðòíîé àòìîñ�åðå àðãîíàâ òå÷åíèå îäíîé ìèíóòû ïðè òåìïåðàòóðå 410 ÆÑ èïðè íîðìàëüíîì àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè.Ñïåêòðû ìàãíèòî�îòîëþìèíåñöåíöèè èçìåðÿ�ëèñü â ñâåðõòåêó÷åì He (T = 1:5 K) â îïòè÷å�ñêîì êðèîñòàòå ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì ìàãíèòîìäî B = 8 Òë è ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþCCD-êàìåðû íà ìîíîõðîìàòîðå ñ áàçîé 0.6 ì è ðå�øåòêîé 1200 ìì�1. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿíåïðåðûâíûé Ar+-ëàçåð ñ ýíåðãèåé íàäáàðüåðíîãîâîçáóæäåíèÿ 2.41 ýÂ (�ex = 514:5 íì). Ëàçåðíûéëó÷ �îêóñèðîâàëñÿ â ïÿòíî äèàìåòðîì îêîëî30 ìêì â îáëàñòè àïåðòóð ìàñêè, ðàññòîÿíèå ìåæäóêîòîðûìè ñîñòàâëÿëî 200 ìêì. Ìàêñèìàëüíàÿïëîòíîñòü ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî ëàçåðà Pex
,èñïîëüçóåìàÿ ïðè èçó÷åíèè âîçáóæäåííûõ è áèýêñè�òîííûõ ñîñòîÿíèé, ñîñòàâëÿëà îêîëî 100 Âò/ñì2 äëÿèçáåæàíèÿ ñóùåñòâåííîãî ïåðåãðåâà. Ìàêñèìàëüíàÿòåìïåðàòóðà â ïÿòíå âîçáóæäåíèÿ, îöåíåííàÿ èçñäâèãà ýíåðãèè ýêñèòîíà ïðè ìàêñèìàëüíîé Pex
,íå ïðåâûøàëà 10 K. Îáðàçåö N2, ïîëó÷åííûé âóñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî îòæèãà, èññëåäîâàëñÿ íà äðó�ãîé óñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì âòîðîé ãàðìîíèêèíåïðåðûâíîãî Nd-YAG-ëàçåðà (�ex = 532 íì) ñìåíüøåé íàäáàðüåðíîé ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ, ÷òîïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïåðåãðåâ.1417
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�èñ. 1. Ñõåìà ïðèìåíåíèÿ ñåëåêòèâíîé èíòåðäè�-�óçèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ÊÒ. Ñòðåë-êàìè ïîêàçàíû ìåñòà ñóùåñòâåííîãî óñèëåíèÿ äè�-�óçèè àòîìîâ Mg èç áàðüåðîâ ïîä ìàñêîé SiO2.Òîíêèå ëèíèè ïîêàçûâàþò âîçíèêàþùèé â ïëîñêî-ñòè Êß ëàòåðàëüíûé ïîòåíöèàë ïîä ìàñêîé Eg(r)(ãîðèçîíòàëüíî) è âåðòèêàëüíûé ïîòåíöèàë Eg(z)(âåðòèêàëüíî)3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. Îñíîâíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâàèñêóññòâåííûõ êâàíòîâûõ òî÷åêÎñíîâíàÿ èäåÿ ïðèìåíåíèÿ ñåëåêòèâíîé èíòåð�äè��óçèè èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 1. Êàê óêàçàíîñòðåëêàìè, äè��óçèÿ ñóùåñòâåííî óñèëèâàåòñÿ ïîäñëîåì SiO2, îñòàâàÿñü çíà÷èòåëüíî ñëàáåå ïîä îòêðû�òûìè ó÷àñòêàìè ãåòåðîñòðóêòóðû. Ýòî ïðèâîäèò êóâåëè÷åíèþ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû â ïëîñêîñòèÿìû ïîä ìàñêîé è, êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêíîâåíèþëàòåðàëüíîãî ëîêàëèçóþùåãî ïîòåíöèàëà (ïîêàçàíîòîíêèìè ëèíèÿìè) ñ îáëàñòüþ ëîêàëèçàöèè â ñâî�áîäíûõ îò ñëîÿ SiO2 ó÷àñòêàõ Êß. Âîçíèêøèé ëàòå�ðàëüíûé ïîòåíöèàë, êàê ïîêàçûâàþò ïðèâåäåííûåíèæå èññëåäîâàíèÿ ÔË ïðè íåðåçîíàíñíîì íàäáà�ðüåðíîì âîçáóæäåíèè, ý��åêòèâíî ëîêàëèçóåò �î�òîâîçáóæäåííûå íîñèòåëè â îáëàñòè àïåðòóð ìàñêè,êîòîðûå ñâÿçûâàþòñÿ â êâàçèíóëüìåðíûå ýêñèòîíû.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ñïåêòð ÔË äëÿ ÊÒ ñ äèà�ìåòðîì àïåðòóðû D = 300 íì, ïîëó÷åííîé â ñòðóê�òóðå N1 ìåòîäîì áûñòðîãî îòæèãà. Â ñïåêòðå íà�áëþäàþòñÿ äâå ëèíèè: ïåðâàÿ, áîëåå ñèëüíàÿ è øè�ðîêàÿ ëèíèÿ, è âòîðàÿ, íàõîäÿùàÿñÿ íèæå ïî ýíåð�ãèè íà 40 ìýÂ, è èìåþùàÿ èíòåíñèâíîñòü íà ïî�ðÿäîê ìåíüøå. Øèðîêàÿ ëèíèÿ îòâå÷àåò ðåêîìáè�íàöèè 2D-ýêñèòîíîâ â îáëàñòè Êß ïîä ìàñêîé è

Ýíåðãèÿ, ýÂ1:70 1:72 1:74
FWHA = 0:9 ìýÂáàðüåðÊÒÑïåêòð ÔË Êß (Lz = 6 íì)�10CdTe/Cd0:8Mg0:2TeËàòåðàëüíûé

�èñ. 2. Ñïåêòð ÔË ãåòåðîñòðóêòóðûN1 â îòêðûòîììåñòå ìàñêè SiO2 ñ àïåðòóðîé D = 300 íì ïîñëå îò-æèãà (1 ìèí, 410 ÆÑ)ñïåêòðàëüíî ñóùåñòâåííî ñäâèíóòà â ñòîðîíó âûñî�êèõ ýíåðãèé â ðåçóëüòàòå ñåëåêòèâíîé äè��óçèè.Ñäâèã ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà â Êß ñîñòàâ�ëÿåò ïî÷òè 90 ìýÂ îòíîñèòåëüíî ëèíèè ÔË èñõîä�íîé Êß, ÷òî ìåíüøå, ÷åì ïðè äëèòåëüíîì îòæèãå(îêîëî 300 ìýÂ) [19℄, îäíàêî òàêæå ïîçâîëÿåò äîñòèã�íóòü ý��åêòèâíîé ëîêàëèçàöèè �îòîâîçáóæäåííûõíîñèòåëåé â îáëàñòè àïåðòóðû ìàñêè. Ïî îöåíêàìèç ñäâèãà ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà â ðåçóëü�òàòå äè��óçèè óâåëè÷åíèå êîý��èöèåíòà äè��ó�çèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 30�50 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ Êßáåç ìàñêè. Ïðè÷èíà òàêîãî óñèëåíèÿ äè��óçèè ïîäñëîåì SiO2 â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷å�íà è äî ñèõ ïîð äèñêóòèðóåòñÿ [20℄. �àññìàòðèâà�þòñÿ äâà àñïåêòà ïðîáëåìû: âî-ïåðâûõ, ñëîé SiO2ìîæåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì äå�åêòîâ, êîòîðûå óñè�ëèâàþò äè��óçèîííûé ïðîöåññ, è, âî-âòîðûõ, äå��åêòû ìîãóò âîçíèêàòü â ïðîöåññå ñàìîãî îòæèãàâñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ êîý��èöèåíòîâ òåðìè÷åñêîãîðàñøèðåíèÿ ìàñêè è ãåòåðîñòðóêòóðû. Ìåòîä ñåëåê�òèâíîé äè��óçèè ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü øèðèíó çà�ïðåùåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â Êß êîíòðîëèðó�åìûì îáðàçîì ñ ñîõðàíåíèåì õîðîøåãî îïòè÷åñêîãîêà÷åñòâà, ÷òî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íàìè ðàíååäëÿ äðóãîãî âàðèàíòà ýòîãî ìåòîäà, èñïîëüçîâàííî�ãî ïðè ïîëó÷åíèÿ ÊÒ ñ ãëóáîêèì ëîêàëèçóþùèì ïî�òåíöèàëîì (ñòðóêòóðà N2) [19℄.Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ âòîðîé, áîëåå óç�êîé è èìåþùåé ìåíüøóþ ýíåðãèþ ëèíèè (ðèñ. 2),ÿâëÿåòñÿ åå ìàëàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïîëóøèðèíà (ìå�íåå 1 ìýÂ), ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â èñõîä�íîé Êß (ïîðÿäêà 5 ìýÂ). Èìåííî ýòà îñîáåííîñòü,íàèáîëåå õàðàêòåðíàÿ äëÿ ÊÒ [5℄, à òàêæå çàâèñè�1418



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ýêñèòîíû â èñêóññòâåííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ : : :ìîñòè ñïåêòðàëüíîãî ïîâåäåíèÿ îò ìîùíîñòè âîç�áóæäåíèÿ Pex
 è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îáñóæäàåìûå íè�æå, ïîçâîëèëè íàì çàêëþ÷èòü, ÷òî äàííàÿ ëèíèÿîòâå÷àåò èçëó÷åíèþ èç ÊÒ, âîçíèêøåé ïîä àïåð�òóðîé ìàñêè â ðåçóëüòàòå ñåëåêòèâíîé äè��óçèèàòîìîâ Mg èç áàðüåðîâ â ãëóáü Êß. Óìåíüøåíèþøèðèíû ëèíèè îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà îáóñëîâëåíîïîëíîé 3D-ëîêàëèçàöèåé íîñèòåëåé âîçíèêøèì ëà�òåðàëüíûì ïîòåíöèàëîì Êß è, êàê ñëåäñòâèå, ïî�äàâëåíèåì íåîäíîðîäíîãî ìåõàíèçìà óøèðåíèÿ ëè�íèé, ïðèñóùåãî Êß. Òåì íå ìåíåå, åå âåëè÷èíà çíà�÷èòåëüíî ïðåâûøàåò øèðèíó ëèíèè, íàáëþäàåìóþ âåñòåñòâåííûõ [21℄ èëè ñàìîîðãàíèçîâàííûõ ÊÒ [22℄.Øèðèíà ëèíèè ïîðÿäêà 1 ìýÂ òàêæå íàáëþäàëàñüâ ÊÒ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ñåëåêòèâíîé èíòåðäè���óçèè [16℄, ãëóáîêîãî õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ [14℄,à òàêæå â ÊÒ, èíäóöèðîâàííûõ ìåõàíè÷åñêèì íà�ïðÿæåíèåì â ïëîñêîñòè Êß [23℄. Ñîãëàñíî âûâîäàìðàáîòû [14℄, ìåõàíèçìîì, ïðèâîäÿùèì ê ñóùåñòâåí�íî áîëüøåé øèðèíå ëèíèè â ÊÒ èñõîäíî áîëüøî�ãî äèàìåòðà (ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàìîîðãàíèçîâàííûìèòî÷êàìè), ÿâëÿåòñÿ êâàçèóïðóãîå ðàññåÿíèå ìåæäóáëèçêèìè, âûðîæäåííûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè ÊÒ íàñòàòè÷åñêèõ äå�åêòàõ, òàêèõ êàê �ëóêòóàöèè øè�ðèíû èëè ñîñòàâà èñõîäíîé Êß. Â óñëîâèÿõ, êîãäàõàðàêòåðíûé ìàñøòàá äå�åêòîâ íå ïðåâûøàåò äèà�ìåòð ÊÒ, ÷òî îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ çíà÷åíèéD � 10 íì [24℄, òàêîå ðàññåÿíèå ïðèâîäèò ê îäíî�ðîäíîé ïîëóøèðèíå ëèíèè ïîðÿäêà 1 ìýÂ è áîëåå,÷òî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî èïîäòâåðæäåíî ðàñ÷åòîì â ðàáîòå [14℄.Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäèêà áûñòðîãî îòæèãà ïîç�âîëÿåò äîñòèãíóòü ý��åêòèâíîé ëîêàëèçàöèè �îòî�âîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé â îáëàñòè àïåðòóðû ìàñêè,ò. å. èñêóññòâåííî ïîëó÷àòü ÊÒ. �ëóáèíà ëàòåðàëüíî�ãî ëîêàëèçóþùåãî ïîòåíöèàëà, îöåíèâàåìàÿ ïî ðàç�íîñòè ýíåðãèé ëèíèé ÔË ëàòåðàëüíîãî áàðüåðà èÊÒ, ñîñòàâëÿåò 30�40 ìýÂ äëÿ ìåòîäèêè áûñòðîãîîòæèãà è îêîëî 300 ìýÂ ïðè äëèòåëüíîì îòæèãå.Äàëåå ìû ðàññìîòðèì îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷à�åìûõ òàêèì îáðàçîì ÊÒ è îáñóäèì òå èõ îñîáåííî�ñòè, êîòîðûå îòðàæàþò ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íî�ñèòåëåé, ëîêàëèçîâàííûõ â íèõ, à òàêæå ðåæèì èõëîêàëèçàöèè.3.2. Áèýêñèòîíû è âîçáóæäåííûåýêñèòîííûå êîìïëåêñû â êâàíòîâûõ òî÷êàõÑòàíäàðòíûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ âîçáóæäåííûõýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé è ìíîãîýêñèòîííûõ êîìïëåê�ñîâ â ÊÒ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ÔË ïðè âûñîêèõóðîâíÿõ îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ [12, 13℄. Íà ðèñ. 3
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Ýíåðãèÿ, ýÂ�èñ. 3. Ñïåêòðû ÔË â ñòðóêòóðå N1 ñ àïåðòó-ðîé ìàñêè ÊÒ 270 íì (à) è 200 íì (á ) ïðè ðàç-ëè÷íûõ óðîâíÿõ Pex
 ñ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòüþP0 = 30 Âò/ñì2. Ñèìâîëû XX, X è X� îáîçíà÷àþòñîîòâåòñòâåííî áèýêñèòîí, îñíîâíîå è âîçáóæäåí-íûå ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà. Æèðíàÿ ñòðåëêà îòìå÷àåòïëå÷î ó ëèíèè XX, îáñóæäàåìîå â òåêñòåïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ÔË äâóõ ÊÒ ñ ðàçíûì äèà�ìåòðîì àïåðòóðû â ñòðóêòóðå N1 ïðè ðàçëè÷íûõóðîâíÿõ �îòîâîçáóæäåíèÿ Pex
. Ïðè íèçêèõ çíà÷å�íèÿõ Pex
 â ñïåêòðàõ îáåèõ ÊÒ äîìèíèðóåò îäíà ëè�íèÿ X , îòâå÷àþùàÿ èçëó÷åíèþ èç îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ýêñèòîíà â ÊÒ, ñ ïîëóøèðèíîé ëèíèè ìåíüøå,÷åì 1 ìýÂ.Ñ ðîñòîì Pex
 â ñïåêòðå ÊÒ ñ D = 200 íì ñîñòîðîíû âûñîêèõ ýíåðãèé âîçãîðàåò ëèíèÿ X�, îò�âå÷àþùàÿ èçëó÷åíèþ èç âîçáóæäåííîãî ýêñèòîííî�ãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 3á ) è îòñòîÿùàÿ îò ëèíèè Xíà 2.5 ìýÂ. Ïîâåäåíèå ÊÒ ñ áîëüøèì D = 270 íìíåñêîëüêî ñëîæíåå. Íà ðèñ. 3à âèäíî, ÷òî ó äàí�íîé ÊÒ ñòðóêòóðà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñëîæ�íåå: ïåðâîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå íàõîäèòñÿ âûøåïî ýíåðãèè íà �E � 1:3 ìýÂ è ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäåïëå÷à ëèíèè îñíîâíîãî ïåðåõîäà X , ñëåäóþùåå �âûøå íà �E � 4 ìýÂ è òàêæå ñîñòîèò ïî ìåíüøåéìåðå èç äâóõ øèðîêèõ (áîëüøå 1:5 ìýÂ) ñïåêòðàëü�íî ïåðåêðûâàþùèõñÿ ëèíèé ñ ðàçíèöåé ýíåðãèé îêî�ëî 1:1 ìýÂ. Ïðè÷èíû òàêîãî ðàçëè÷èÿ äëÿ äâóõ ÊÒñ ðàçíûìè D ìû îáñóäèì íèæå, êîãäà ðàññìîòðèìïðèìåð ðàñ÷åòà îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, �îðìè�ðóþùèõ ýêñèòîíû â èññëåäîâàííûõ ÊÒ, è èõ îñíîâ�íûå ïðîñòðàíñòâåííûå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðè�ñòèêè.Ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ,1419



Ñ. Â. Çàéöåâ, Ì. Ê. Âåëüø, À. Ôîðõåë, �. Áàõåð ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007
D = 200 íì
D = 270 íì

D = 200 íì
D = 270 íì

à
á
â

0.1 1 10
P, Âò/ñì2

X ∝ P 0.8

X ∝ P 0.9

XX ∝ P 2.0

XX ∝ P 1.7

0.01

0.1

1

0.1

1

10

0.5

1.5

1.0

2.0

FWHA, ìýÂ

Èíòåãðàëüíàÿ
èíòåíñèâíîñòü
,îòí.åä.

�èñ. 4. à) Çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ëèíèè X îòóðîâíÿ �îòîâîçáóæäåíèÿ Pex
 äëÿ ñëó÷àåâ (á ) è(â). Çàâèñèìîñòè îò Pex
 èíòåãðàëüíûõ ïî ñïåêòðóèíòåíñèâíîñòåé ëèíèé XX, X è X� ÔË äëÿ ÊÒíà ðèñ. 3 ñ àïåðòóðîé ìàñêè D = 200 íì (á ) èD = 270 íì (â)Pex
 � 2 Âò/ñì2, ñî ñòîðîíû íèçêèõ ýíåðãèé â ñïåê�òðàõ ÔË ïîÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ XX , êîòîðóþ ìû îòíî�ñèì ê èçëó÷åíèþ áèýêñèòîíà, ò. å. èçëó÷àòåëüíîìóðàñïàäó êîìïëåêñà èç äâóõ ýêñèòîíîâ ñ àíòèïàðàë�ëåëüíûìè ñïèíàìè, íàõîäÿùèõñÿ â îñíîâíîì ñîñòî�ÿíèè â ÊÒ. Òàêîå îòíåñåíèå ëèíèè XX îáóñëîâëåíîäâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè: åå ñïåêòðàëüíûì ïîëîæå�íèåì íèæå ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ X è ñâåðõ�ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ åå èíòåíñèâíîñòè îò Pex
,áëèçêîé ê êâàäðàòè÷íîé. Òàêèå çàâèñèìîñòè, ïðåä�ñòàâëåííûå íà ðèñ. 4á,â, ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìèäëÿ áèýêñèòîíà è îòðàæàþò äâóõ÷àñòè÷íóþ êèíåòè�êó åãî îáðàçîâàíèÿ. Îòìåòèì òàêæå òîò �àêò, ÷òîîäíîâðåìåííî ñ ïîÿâëåíèåì ëèíèè XX òàêæå ïðîèñ�õîäèò èçìåíåíèå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëèíèèX� îò Pex
 íà ñâåðõëèíåéíóþ, àíàëîãè÷íî ëèíèè áè�ýêñèòîíà. Èçìåíåíèå õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè òàêæåóêàçûâàåò íà ïåðåõîä ê äâóõ÷àñòè÷íîìó çàïîëíåíèþâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêîå ñîâïàäåíèå íå ñëó�÷àéíî è äåòàëüíî ìû åãî ðàññìîòðèì íèæå, ïðè îá�
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Ýíåðãèÿ, ýÂ
P0=3P0=100

Ñïåêòðû ÔË 1:5P0
�èñ. 5. Ñïåêòðû ÔË â ñòðóêòóðå N2 ñ àïåðòó-ðîé ìàñêè ÊÒ 500 íì (à) è 400 íì (á ) ïðè ðàç-ëè÷íûõ óðîâíÿõ Pex
 ñ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòüþP0 = 600 Âò/ñì2. Æèðíàÿ ñòðåëêà îòìå÷àåò ïëå÷îó ëèíèè XX, îáñóæäàåìîå â òåêñòåñóæäåíèè îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè ÊÒ.Âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ÊÒ ïîëóøèðèíà ëèíèèîñíîâíîãî ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà (ëèíèè X) âîçðàñ�òàåò ñ ðîñòîì Pex
 (ðèñ. 4à). Äëÿ åå íàõîæäåíèÿâ ñëó÷àå ñëîæíîé ñïåêòðàëüíîé �îðìû, êàê íàðèñ. 3à, ïðîâîäèëàñü ñïåêòðàëüíàÿ äåêîíâîëþöèÿëèíèè ÔË. Êàê áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðàáî�òàõ [25�27℄, ðîñò øèðèíû ïðÿìî ñâÿçàí ñ êà÷åñòâîìãåòåðîñòðóêòóðû è îïðåäåëÿåòñÿ �ëóêòóèðóþùèìèçàðÿäàìè, âîçíèêàþùèìè â ðåçóëüòàòå çàõâàòà íî�ñèòåëåé íà äå�åêòû è/èëè ëîâóøêè â ñàìîé ÊÒèëè îêðóæàþùèõ ÊÒ îáëàñòÿõ áàðüåðîâ. Çàõâà÷åí�íûå íîñèòåëè âñëåäñòâèå ý��åêòà Øòàðêà ïðèâî�äÿò ê ñïåêòðàëüíîé äè��óçèè ëèíèè ýêñèòîíà âÊÒ ñ õàðàêòåðíûìè êîððåëÿöèîííûìè âðåìåíàìèîò íåñêîëüêèõ ñåêóíä äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìè�íóò, ïðè÷åì ðîñò Pex
 ïðèâîäèò ê ðîñòó àìïëèòó�äû �ëóêòóàöèé ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ëèíèè ýê�ñèòîíà. Îäíèì èç ñëåäñòâèé äàííîãî ìåõàíèçìà ÿâ�ëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ëèíèè ñðîñòîì Pex
, íàáëþäàåìîé ïðè äëèòåëüíîì âðåìå�íè íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà, êîòîðîå â íàøèõ ýêñïåðè�ìåíòàõ âàðüèðîâàëîñü îò îäíîé ìèíóòû ïðè ìèíè�ìàëüíûõ óðîâíÿõ �îòîâîçáóæäåíèÿ äî äåñÿòè ñå�êóíä ïðè ìàêñèìàëüíîì.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ÔË ïðè ðàçëè÷�íûõ Pex
 äëÿ äâóõ ÊÒ ñ ðàçíûì äèàìåòðîì àïåðòó�ðû â ñòðóêòóðå N2. Îòìåòèì ñóùåñòâåííîå îòëè÷èåîò ñëó÷àÿ ÊÒ â ñòðóêòóðå N1: âîçáóæäåííûå ñîñòî�1420



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ýêñèòîíû â èñêóññòâåííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ : : :ÿíèÿ íàáëþäàþòñÿ äàæå ïðè ìèíèìàëüíûõ óðîâíÿõ�îòîâîçáóæäåíèÿ, ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ãðóïïûëèíèé X� óæå ñðàâíèìà ñ èíòåíñèâíîñòüþ ëèíèèX , ÷òî íåïîñðåäñòâåííî óêàçûâàåò íà ïîäàâëåííóþìåæóðîâíåâóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ðåëàêñàöèþ íîñèòå�ëåé â òàêèõ ÊÒ. Êðîìå òîãî, õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿìåæóðîâíåâîãî ðàñùåïëåíèÿ �E � 10 ìýÂ, ÷òî âíåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì â ñòðóêòóðå N1. Ñ ðîñ�òîì Pex
 îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèé X� âñïåêòðàõ ðàñòåò, ïðè÷åì áîëåå ñèëüíûé ðîñò íàáëþ�äàåòñÿ äëÿ ëèíèé, áëèæàéøèõ ê ëèíèè îñíîâíîãîïåðåõîäà X , ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îòðàæàåò ñëîæíóþìåæóðîâíåâóþ êèíåòèêó, à òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ ëèíèÿáèýêñèòîíà.Ïðè÷èíû òàêîãî ðàçëè÷èÿ äâóõ ñòðóêòóð ìû îá�ñóäèì íèæå, îòìåòèì, ÷òî îíè îòðàæàþò �óíäàìåí�òàëüíûå ñâîéñòâà ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè â ÊÒ.4. �ÀÑ×ÅÒÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòî íåñêîëüêî ïîäõî�äîâ äëÿ ðàñ÷åòà è îïèñàíèÿ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèéâ ÊÒ [6℄. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé èç íèõ �ìåòîä êîí�èãóðàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â êîòî�ðîì ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ ñòðîÿòñÿ â âèäå ëèíåé�íîé êîìáèíàöèè ïðîèçâåäåíèé îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòî�ÿíèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Â ñëó÷àå ¾áîëüøèõ¿ ÊÒ, ñõàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè D, áîëüøèìè, ÷åì îáúåì�íûé ðàäèóñ Áîðà ýêñèòîíà a�B , ðåàëèçóåòñÿ òàê íàçû�âàåìûé ðåæèì ñëàáîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êîí�àé�íìåíòà, ïðè êîòîðîì ìåæóðîâíåâàÿ ðàçíèöà ýíåð�ãèè íîñèòåëåé ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå êóëîíîâñêîé è àê�êóðàòíûé ðàñ÷åò òðåáóåò âûáîðà áîëüøîãî îäíî÷à�ñòè÷íîãî áàçèñà, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì âû�÷èñëèòåëüíûì òðóäíîñòÿì [28, 29℄. Äðóãîé ïîäõîäîñíîâûâàåòñÿ íà àäåêâàòíîì âûáîðå âàðèàöèîííîéâîëíîâîé �óíêöèè ýêñèòîíà [30, 31℄. Èíòåðåñíûé èâàæíûé ðåçóëüòàò ðàáîò [30, 31℄ ñîñòîèò â òîì, ÷òîðàññìîòðåíèå êâàíòîâàíèÿ äâèæåíèÿ ýêñèòîíà êàêöåëîé ÷àñòèöû ñ îáùåé ñóììàðíîé ìàññîé ýëåêòðî�íà è äûðêè â ïîòåíöèàëå ÊÒ îêàçûâàåòñÿ íåâåðíûìè ðåàëüíàÿ îáëàñòü äâèæåíèÿ ñóæàåòñÿ íà âåëè÷èíóïîðÿäêà a�B â ñèëó áîëüøåé ìàññû äûðêè è ñèëüíûõêóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé. Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàòñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ìàññ íîñèòåëåéè àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê ïðîñòîé �îðìóëåêâàíòîâàíèÿ öåíòðà ìàññ ýêñèòîíà â ïðåäåëå î÷åíüáîëüøèõ çíà÷åíèé D > 10a�B [30, 31℄. Â öåëîì, ìîæ�íî çàêëþ÷èòü ñëîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé â ðåæèìå ñëàáîãî ïðîñòðàí�ñòâåííîãî êîí�àéíìåíòà.

Äëÿ ïîíèìàíèÿ õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé îïòè�÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñïåêòðîâ, à òàêæå ïðèðîäû ýêñè�òîííûõ ñîñòîÿíèé â ÊÒ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäèêîé ñå�ëåêòèâíîé èíòåðäè��óçèè, ìû ïðîâåëè ðàñ÷åò íèæ�íèõ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé íîñèòåëåé â �-òî÷êå,�îðìèðóþùèõ ýêñèòîíû â èññëåäîâàííûõ ÊÒ: ýëåê�òðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè �6 è òÿæåëûõ äûðîêâ âàëåíòíîé çîíå �8, ïîñêîëüêó CdMgTe ÿâëÿåòñÿïðÿìîçîííûì ïîëóïðîâîäíèêîì ñî ñòðóêòóðîé öèí�êîâîé îáìàíêè. Çàâèñèìîñòü øèðèíû çàïðåùåííîéçîíû Eg (1) îò êîíöåíòðàöèè àòîìîâ Mg â òðîé�íîì ñîåäèíåíèè Cd1�xMgxTe õîðîøî èçâåñòíà [32℄.Äëÿ ðàñ÷åòà áûëè èñïîëüçîâàíû ý��åêòèâíûå ìàñ�ñû ýëåêòðîíîâ me = 0:088m0 è òÿæåëûõ äûðîêâ ïëîñêîñòè mrh = 0:145m0 è ïî îñè ðîñòà z �mzh = 0:485m0 [33℄. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî ïðî�ñòðàíñòâåííîå êâàíòîâàíèå è ëàòåðàëüíîå íàïðÿæå�íèå äîñòàòî÷íî ñèëüíî ðàñùåïëÿþò ñîñòîÿíèÿ ëåã�êèõ è òÿæåëûõ äûðîê [33, 34℄. Âàæíûé äëÿ ðàñ÷å�òîâ ïàðàìåòð, òàêîé êàê îòíîøåíèå ðàçðûâîâ ïîòåí�öèàëà â çîíå ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíå äëÿãåòåðîãðàíèöû CdTe/Cd(Mn,Mg)Te, òàêæå ïîäðîá�íî èññëåäîâàëñÿ â ðàáîòå [33℄ è, êàê áûëî ïîêàçàíî,ïîä÷èíÿåòñÿ îáû÷íîìó äëÿ ñîåäèíåíèé II�VI ãðóïïïðàâèëó 2:1. Çàâèñèìîñòü øèðèíû çàïðåùåííîé çî�íû Eg îò êîíöåíòðàöèè xMg(r) àòîìîâ Mg â òðîéíîìñîåäèíåíèè (Cd,Mg)Te âûðàæàåòñÿ â âèäå [32℄Eg(r) [ýÂ℄ = 1:606 + 1:755xMg(r): (1)�àñ÷åò ïðîâåäåí â ðàìêàõ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðè�áëèæåíèÿ [35℄, ðàçäåëÿþùåãî äâèæåíèå íîñèòåëåé âíàïðàâëåíèè ðîñòà ãåòåðîñòðóêòóðû (z) è â ïëîñêî�ñòè Êß. �àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñ öèëèíäðè÷åñêîéñèììåòðèåé, ÷òî îòðàæàåò êðóãëóþ �îðìó àïåðòóðìàñêè è èçîòðîïèþ äè��óçèè, ïðèâîäÿùåé ê ïî�ÿâëåíèþ ëàòåðàëüíîãî ïîòåíöèàëà. Â ýòîì ñëó÷àåîãèáàþùàÿ âîëíîâîé �óíêöèè íîñèòåëåé ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ íîðìàëüíîé è ðàäèàëü�íîé êîìïîíåíò,  (r; �; z) = (1=p2�)eim�g(z)fm(r),ãäå m � ïðîåêöèÿ îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà èìïóëüñàíà îñü z, îòðàæàþùàÿ àêñèàëüíóþ ñèììåòðèþ çàäà�÷è, à óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ è äû�ðîê ðàñïàäàåòñÿ íà äâà óðàâíåíèÿ, çàâèñÿùèõ ñîîò�âåòñòâåííî òîëüêî îò íîðìàëüíîé êîîðäèíàòû z èðàäèóñà-âåêòîðà r â ïëîñêîñòè, îòñ÷èòûâàåìîãî îòöåíòðà ÊÒ:�� ~22mz �2�z2 + V (r; z)� g(z) = E(r)g(z); (2)1421



Ñ. Â. Çàéöåâ, Ì. Ê. Âåëüø, À. Ôîðõåë, �. Áàõåð ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007�� ~22mr 1r2 �r ��r r ��r �m2�+E(r)� fm(r) == E0fm(r); (3)ãäå E0 � ýíåðãèÿ îäíî÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿïðîñòîòû ìû íå ïèøåì èíäåêñà ïîäçîíû ðàçìåð�íîãî êâàíòîâàíèÿ ïî îñè ðîñòà Êß, ïîñêîëüêó îò�ùåïëåíèå ïåðâîé âîçáóæäåííîé ïîäçîíû ñîñòàâëÿåòíåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìýÂ êàê äëÿ ýëåêòðîíîâ, òàê èäëÿ äûðîê, ÷òî çàâåäîìî áîëüøå õàðàêòåðíûõ çíà÷å�íèé ðàñùåïëåíèé ñîñòîÿíèé â ÊÒ, è ïîýòîìó â äàí�íîé çàäà÷å ýòè ïîäçîíû ìîãóò íå ðàññìàòðèâàòüñÿ.Ïîòåíöèàëüíûé ïðî�èëü çîíû ïðîâîäèìîñòè è âà�ëåíòíîé çîíû ñòðóêòóðû â íàïðàâëåíèè z áûë àï�ïðîêñèìèðîâàí ïîòåíöèàëîì ïðÿìîóãîëüíîé �îðìûäëÿ âñåõ çíà÷åíèé r, îòñ÷èòûâàåìîãî îò öåíòðà ÊÒ.Òàêîé âûáîð ïîòåíöèàëà ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíî óïðî�ùåííûì, ïîñêîëüêó ðåàëüíûé ïîòåíöèàëüíûé ïðî��èëü ñëîæíåå è çàâèñèò îò óñëîâèé ðîñòà, à òàê�æå ïîñëåðîñòîâûõ èçìåíåíèé [36℄. Èñïîëüçîâàííîåóïðîùåíèå ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì äëÿ ðàñ÷åòà îäíî÷à�ñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â ÊÒ è äàåò õîðîøåå êîëè÷å�ñòâåííîå è êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå êàðòèíû ýêñèòîí�íûõ ñîñòîÿíèé â ñëó÷àå âûñîêèõ ïîòåíöèàëüíûõ áà�ðüåðîâ ïî îñè ðîñòà z êàê â îäèíî÷íûõ, òàê è â äâîé�íûõ ÊÒ [35, 37, 38℄, ÷òî äàåò íàì îñíîâàíèå ñ÷èòàòüåãî ïðèìåíèìûì ê îïèñàíèþ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèéâ èññëåäîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ, ïîñêîëüêó ðàç�ðûâ çîí Eg (Cd0:8Mg0:2Te)�Eg (CdTe) > 300 ìýÂ.Xàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðè�áëèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî íà ïåðâîì ýòàïå ðå�øàåòñÿ óðàâíåíèå (2) ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèèðàäèóñà-âåêòîðà r è íàõîäèòñÿ ýíåðãèÿ íîðìàëüíî�ãî êâàíòîâàíèÿ E(r), êîòîðàÿ çàâèñèò îò r è ÿâëÿ�åòñÿ ý��åêòèâíûì ëàòåðàëüíûì ïîòåíöèàëîì äëÿäâèæåíèÿ íîñèòåëÿ â ïëîñêîñòè (3). Èñïîëüçóÿ òîò�àêò, ÷òî âåëè÷èíà ðàçðûâà çîí çíà÷èòåëüíî áîëü�øå ýíåðãèé íîðìàëüíîãî êâàíòîâàíèÿ â îñíîâíîéïîäçîíå Êß (E0e = 50 ìýÂ è E0h = 12 ìýÂ äëÿ ýëåê�òðîíîâ è äûðîê â ñòðóêòóðå N1, ñîîòâåòñòâåííî),à òàêæå òåì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïðîäè��óíäèðîâàâ�øèõ àòîìîâ Mg ìàëà, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðè�áëèæåíèåì ¾æåñòêèõ¿ çîí è íàïèñàòü äëÿ E(r)e;hEe(r) = E0e+23�Eg(r); Eh(r) = E0h+13�Eg(r): (4)Ïðî�èëü êîíöåíòðàöèè àòîìîâ xMg(r) ïðèáëè�æåííî îïèñûâàåòñÿ ðåøåíèåì îäíîìåðíîãî óðàâíå�íèÿ äè��óçèè, âûðàæàåìûì ÷åðåç �óíêöèþ îøè�
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Deff � 80 íìDeff � 110 íì hr2i1=2 == 23:4 íìhr2i1=2 == 22:2 íì
�èñ. 6. à) �àññ÷èòàííûå ëàòåðàëüíûé ïîòåíöèàëè ðàäèàëüíûå êîìïîíåíòû âîëíîâîé �óíêöèè ýëåê-òðîíîâ è äûðîê fm(r) ñ ïðîåêöèÿìè îðáèòàëüíîãîìîìåíòà m = 0 è 1. á ) Âîëíîâûå �óíêöèè îñíîâíî-ãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ f0(r) (m = 0) äëÿ ðàçíûõçíà÷åíèé ý��åêòèâíîãî äèàìåòðà àïåðòóðû Deffáîê erf [20℄:x(r) = x(0) + (x(1)� x(0)) ���1 + 0:5erf�r �Deff=22Ld ��� 0:5erf�r +Deff=22Ld �� ; (5)ãäå ïàðàìåòðû Deff è Ld � ý��åêòèâíûé äèàìåòðÊÒ è äè��óçèîííàÿ äëèíà, âûðàæàþùàÿñÿ ÷åðåçêîý��èöèåíò äè��óçèè Dd è âðåìÿ îòæèãà ta êàêLd = pDdta. Òàêàÿ �îðìà ëàòåðàëüíîãî ïîòåíöèà�ëà òàêæå ÿâëÿåòñÿ óïðîùåíèåì ñëîæíîãî òðåõìåðíî�ãî õàðàêòåðà äè��óçèè Mg â ãëóáü Êß íà ãðàíèöåìàñêè è ñòðîãî âåðíà òîëüêî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àåDeff � Ld.�àñ÷åòû òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî ëîêàëèçóþùèéëàòåðàëüíûé ïîòåíöèàë â èçó÷àåìûõ ÊÒ, âûðàæàå�ìûé ÷åðåç �óíêöèþ îøèáîê erf (5), ñ õîðîøåé òî÷�íîñòüþ ìîæåò áûòü îïèñàí ïàðàáîëè÷åñêîé çàâèñè�1422



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ýêñèòîíû â èñêóññòâåííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ : : :ìîñòüþ âáëèçè öåíòðà ÊÒ (ðèñ. 6). �åøåíèÿ äëÿòàêîãî ïîòåíöèàëà õîðîøî èçâåñòíû è èìåþò âèä2D-ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ Äàðâèíà �Ôîêà ñýêâèäèñòàíòíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì [39, 40℄.Ñîñòîÿíèÿ Äàðâèíà �Ôîêà êëàññè�èöèðóþòñÿ ðà�äèàëüíûì è àçèìóòàëüíûì êâàíòîâûìè ÷èñëàìèn(0; 1; 2; : : : ) è m(0;�1;�2; : : : ), ñîîòâåòñòâåííî, ñýíåðãèåé, îòñ÷èòûâàåìîé îò äíà ïîòåíöèàëà:En;m = (2n+ jmj+ 1)~! � 12~!
m; (6)ãäå ~!
 = eB=meff � öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ íî�ñèòåëÿ ñ ý��åêòèâíîé ìàññîé â ïëîñêîñòè meff ,~!0 � ýíåðãèÿ ðàçìåðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êâàí�òîâàíèÿ â ïàðàáîëè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, à ~! == ~p!20 + !2
=4 � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ [40℄. Ïîëó÷åííûåâ ðåçóëüòàòå òî÷íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Øðåäèí�ãåðà (2), (3) çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ñîâïàäàþò ñ âû÷èñ�ëåííûìè ïî �îðìóëå (6) ñ òî÷íîñòüþ 0.2 ìýÂ äëÿïåðâûõ òðåõ óðîâíåé (B = 0).Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå íîñèòåëÿ îòâå÷àåò çíà÷åíè�ÿì n = 0 è m = 0, ïåðâîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå �n = 0 èm = �1. Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå îñíîâíîåñîñòîÿíèå äâàæäû âûðîæäåíî ïî ñïèíó, ïåðâîå âîç�áóæäåííîå � åùå äâàæäû ïî àçèìóòàëüíîìó êâàí�òîâîìó ÷èñëó m è íàõîäèòñÿ âûøå ïî ýíåðãèè íà�E = ~!0. Îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû â ñèëó ñèììåòðèèçàäà÷è ðàçðåøåíû òîëüêî ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ýëåê�òðîíîâ è äûðîê ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè êâàíòî�âûõ ÷èñåë n è m. Íèæíèå ïî ýíåðãèè ýêñèòîííûå ñî�ñòîÿíèÿ, ïîñòðîåííûå èç ýòèõ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòî�ÿíèé, îáû÷íî êëàññè�èöèðóþòñÿ ïî àçèìóòàëüíîìó÷èñëó m [12℄. Ïî àíàëîãèè ñ àòîìàìè, ýòè ñîñòîÿíèÿíàçûâàþò îáîëî÷êàìè: s-îáîëî÷êà äëÿ íàáîðà êâàí�òîâûõ ÷èñåë n = 0 è m = 0, p-îáîëî÷êà � äëÿ n = 0è m = �1, d-îáîëî÷êà � äëÿ n = 0 è m = �2 è ò. ä.Âîçíèêíîâåíèå òàêîé òåðìèíîëîãèè ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ ñàìîîðãàíèçîâàííûõ ÊÒýêñèòîííûå ïåðåõîäû èç ýòèõ îáîëî÷åê ïðîÿâëÿþòñÿâ âèäå ÷åòêî âûðàæåííûõ, îòäåëüíûõ ëèíèé [8, 12℄.Îòìåòèì, ÷òî ýíåðãèÿ ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè E0;0 îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ �àêòîðàìè:êîíöåíòðàöèåé x(0) Mg â öåíòðå ÊÒ, çàäàþùåé �è�îëåòîâûé ñäâèã øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû â ñèëóäè��óçèè, è ýíåðãèåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ �Eâ ëàòåðàëüíîì ïîòåíöèàëå. Ïåðâàÿ ïðè÷èíà ïðèâî�äèò ê �èîëåòîâîìó ñäâèãó ëèíèè ÔË ñ óìåíüøåíèåìàïåðòóðû ìàñêè, êàê âèäíî íà ðèñ. 3 è 5. Â òî æåâðåìÿ �E íåçàâèñèìî ñêëàäûâàåòñÿ èç ýíåðãèé ðàç�ìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ~!e è äûðîê ~!h.Íà ðèñ. 6à ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõîïèñàííîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàäèàëüíûå êîìïîíåíòû

âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê fm(r) äëÿïðîåêöèé îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà m = 0, 1. Ïàðàìåò�ðû ðàñ÷åòà, òàêèå êàê Deff = 80 íì è Ld = 55 íì,à òàêæå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ Mg â öåíòðå ÊÒè â ãëóáèíå ëàòåðàëüíîãî áàðüåðà ñîîòâåòñòâåííîx(0) � 2:8% è x(1) � 4:6%, ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìèäëÿ èçó÷àåìûõ ÊÒ â ñòðóêòóðå N2, ñî çíà÷åíèÿìèýíåðãèè îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà îñíîâíîãî ýêñèòîííî�ãî ñîñòîÿíèÿ, ëåæàùèìè â äèàïàçîíå 1.69�1.71 ýÂ,è ðàñùåïëåíèåì îñíîâíîãî X è ïåðâîãî âîçáóæäåí�íîãî X� ñîñòîÿíèé �E � 2:5�5 ìýÂ. Â äàííîì ðàñ�÷åòå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîäîáðàíû òàê, ÷òî�áû îïèñàòü ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÊÒ ñD = 200 íì ñ �E � 2:3 ìýÂ (ðèñ. 4á ). Ñ ó÷åòîì ñîîò�íîøåíèÿ ðàçðûâà çîí 2:1 ðàñ÷åò äàåò îòäåëüíî äëÿýëåêòðîíîâ è äûðîê ñîîòâåòñòâåííî ~!e = 1:5 ìýÂ è~!h = 0:8 ìýÂ.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî Deff è Ld òàêæå a priori íåèç�âåñòíû è ïîäãîíÿëèñü. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íî�ìèíàëüíîå çíà÷åíèå äèàìåòðà àïåðòóðû D äàåò çà�âåäîìî çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ �E < 1 ìýÂ. Óñòà�íîâëåííûå ðàíåå [20℄ çíà÷åíèÿ Ld íå ïðèìåíèìû âèçìåíåííûõ óñëîâèÿõ ìåòîäèêè îòæèãà è òðåáóþòíîâîãî îïðåäåëåíèÿ. Òàêîå ïîëîæåíèå äåë ñâÿçàíîñ îòñóòñòâèåì ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà äè���óçèè è çàâèñèìîñòè åãî îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ îòòåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà áîëü�øîé íàáîð ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ, îíè ìîãóò áûòüîäíîçíà÷íî îïðåäåëåíû äëÿ êàæäîé ÊÒ ïîäãîíêîéê ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì ýíåðãèé ïåðåõîäîâ,ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿîïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì êîíöåíòðàöèåé Mg âöåíòðå ÊÒ x(0), à ðàñùåïëåíèå âîçáóæäåííûõ ñîñòî�ÿíèé � �E-�îðìîé è âûñîòîé ëàòåðàëüíîãî ïîòåí�öèàëà, òàêæå çàâèñÿùèõ îò äàííûõ ïàðàìåòðîâ. Ýòîóòâåðæäåíèå ïîäòâåðæäàåò ðàñ÷åò äëÿ äâóõ çíà÷å�íèé Deff = 80, 110 íì, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6á.Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì Deff ïîòåíöèàë â öåíòðåÊÒ äâèæåòñÿ ââåðõ ïî ýíåðãèè, �E óìåíüøàåòñÿ îò1.7 äî 1.5 ìýÂ, à ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ðà�äèóñà âîëíîâîé �óíêöèè hr2ei1=2, â äàííîì ñëó÷àåýëåêòðîíà, óâåëè÷èâàåòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíî, îò22.2 äî 23.4 íì. Äàííûé ðàñ÷åò óêàçûâàåò òàêæå íàòîò �àêò, ÷òî ìàñøòàá ëîêàëèçàöèè îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ñëàáî çàâèñèò îò Deff .Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè çíà÷åíèÿDeff äàþò çíà÷åíèå äèàìåòðà àïåðòóðû ìàñêè SiO2çíà÷èòåëüíî ìåíüøå íîìèíàëüíîãî. Ýòîò �àêò ñâè�äåòåëüñòâóåò î ñèëüíîé äè��óçèè â ïëîñêîñòè Êß,ïðèâîäÿùåé ê ðåçêîìó ñóæåíèþ ý��åêòèâíîé àïåð�òóðû ìàñêè. Êàê ïîêàçûâàåò ïðèâåäåííîå âûøåñðàâíåíèå ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, â1423



Ñ. Â. Çàéöåâ, Ì. Ê. Âåëüø, À. Ôîðõåë, �. Áàõåð ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007ýêñïåðèìåíòå ðåàëèçóåòñÿ ñëó÷àéDeff � Ld, ÷òî ñòà�âèò ïîä ñîìíåíèå ïðàâîìåðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðå�øåíèÿ 1D-óðàâíåíèÿ äè��óçèè (5). Îäíàêî è â ýòîìñëó÷àå, êàê ïîêàçûâàåò ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷�íîãî 2D-ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äè��óçèè íà êðóãëîéàïåðòóðå [41℄, �îðìó ïîòåíöèàëà âáëèçè ìèíèìóìàñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïà�ðàáîëîé, à ñïåêòð ïåðâûõ òðåõ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòî�ÿíèé ÿâëÿåòñÿ ýêâèäèñòàíòíûì ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå10% (0.2 ìýÂ ïðè �E = 2�5 ìýÂ). Òàêèì îáðàçîì,èñïîëüçîâàíèå îñíîâíûõ ñâîéñòâ êëàññè÷åñêèõ ðå�øåíèé Äàðâèíà �Ôîêà [39℄ ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûìè â ýòîì ñëó÷àå, à ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå òàêîéïîäãîíêè çíà÷åíèÿ Deff è Ld ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê îöåíî÷íûå. Â òî æå âðåìÿ ïîëó÷åííûå èç ðàñ�÷åòîâ õàðàêòåðíûå ðàäèóñû îáëàñòåé ëîêàëèçàöèèâîëíîâîé �óíêöèè â ÊÒ êàê ýëåêòðîíîâ, òàê è äû�ðîê ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò è ñîñòàâëÿþòhr2e;hi1=2 � 20 íì, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå Deff è ÿâ�ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñïåöè�è÷åñêîé �îðìû ëàòåðàëü�íîãî ïîòåíöèàëà. Âìåñòå ñ òåì, hr2e;hi1=2 â íåñêîëü�êî ðàç ïðåâûøàåò ðàäèóñ Áîðà ýêñèòîíà a�B � 9 íìâ CdTe [42℄, ÷òî óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ó÷å�òà êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé äëÿ êîððåêòíîãî îïèñà�íèÿ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé â èññëåäóåìûõ ÊÒ â ðå�æèìå ñëàáîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êîí�àéíìåíòà. Âñâÿçè ñ ýòèì ìû õîòèì åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òîïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû íîñÿò êà÷åñòâåííûé, îöåíî÷�íûé õàðàêòåð è ñëóæàò äëÿ èëëþñòðàöèè õàðàêòåð�íûõ îñîáåííîñòåé âîëíîâûõ �óíêöèé è ýíåðãåòè÷å�ñêîãî ñïåêòðà èçó÷àåìûõ ÊÒ. Êàê áóäåò âèäíî èçäàëüíåéøåãî, âëèÿíèå êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé, èã�ðàþùèõ âàæíóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè ýêñèòîííûõñîñòîÿíèé â äàííîì êëàññå ÊÒ, îêàçûâàåòñÿ ñóùå�ñòâåííûì.5. ÌÀ�ÍÈÒÎÔÎÒÎËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÖÈßÌàãíèòîîïòè÷åñêèå ñïåêòðû ÔË äëÿ ÊÒ ñD = 200 íì â ñòðóêòóðå N1, ïðèâåäåííûå íàðèñ. 7à, äåìîíñòðèðóþò õàðàêòåðíîå äëÿ íåìàãíèò�íûõ ÊÒ ïîâåäåíèå [43, 44℄: ñëàáîå çååìàíîâñêîåðàñùåïëåíèå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ êîì�ïîíåíò (îêîëî 1 ìýÂ ïðè B = 8 Òë) è îáùèéäèàìàãíèòíûé ñäâèã â ñòîðîíó âûñîêèõ ýíåðãèéòîãî æå ïîðÿäêà âåëè÷èíû (ðèñ. 7á ). Ïðè ýòîì äëÿâñåõ òðåõ ëèíèé, íàáëþäàåìûõ ïðè âûñîêèõ Pex
,�+-ïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà âûøå ïî ýíåðãèè,÷åì ��-êîìïîíåíòà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæè�òåëüíîìó çíà÷åíèþ g-�àêòîðà ýêñèòîíà ñîãëàñíîîïðåäåëåíèþ, äàííîìó â ðàáîòå [34℄. Ìàãíèòîïîëå�

áà X�XXXXX X X�
�+�� 6420 �+��1:695 1:700 1:705Ýíåðãèÿ, ýÂ 0 4 8B, Òë 1:695

1:700
1:705

Ýíåðãèÿ,ýÂ
Ñïåêòðû ÔË 8 Òë

�èñ. 7. à) Ñïåêòðû ìàãíèòî�îòîëþìèíåñöåíöèèäëÿ ÊÒ ñ D = 200 íì â ñòðóêòóðå N1. á ) Ìàãíè-òîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèé áèýêñèòîíà, îñíîâ-íîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà (ñîîò-âåòñòâåííî XX, X è X�) â �+-ïîëÿðèçàöèè è��-ïîëÿðèçàöèè. Ëèíèè � ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ïî�îðìóëå (7)âûå çàâèñèìîñòè ïîâåäåíèÿ ëèíèé àíàëèçèðîâàëèñüïî �îðìóëåE�� = EB=0 � 12g�BB + 
2B2; (7)ãäå g � g-�àêòîð ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäà,�B = 0:05788 ìýÂ/Òë � ìàãíåòîí Áîðà è 
2 �êîíñòàíòà äèàìàãíèòíîãî ñäâèãà.�åçóëüòàòû ïîäãîíêè ïî �îðìóëå (7) äëÿ ÊÒñ D = 200 íì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7á. Ïîëó÷åí�íûå çíà÷åíèÿ g-�àêòîðà äëÿ áèýêñèòîíà, îñíîâíî�ãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà ðàâíû ñî�îòâåòñòâåííî gXX = 2:14 � 0:15, gX = 2:25 � 0:1 ègX� = 1:8�0:2. Áëèçêèå çíà÷åíèÿ g-�àêòîðà äëÿ áè�ýêñèòîíà è îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà íå âûçû�âàþò óäèâëåíèÿ: ïîñêîëüêó îñíîâíîå ñîñòîÿíèå áè�ýêñèòîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèíîâûé ñèíãëåò, íà�áëþäàåìîå äóáëåòíîå çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ñî�îòâåòñòâóþùåé áèýêñèòîííîé ëèíèè îòðàæàåò ñïè�íîâîå ðàñùåïëåíèå ýêñèòîíà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè,êàê èëëþñòðèðóåò ñõåìà ïåðåõîäîâ (ðèñ. 8). Íåñêîëü�êî ìåíüøåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû gX� ïî ñðàâíåíèþ ñgX òàêæå íàõîäèò îáúÿñíåíèå, åñëè ó÷åñòü áîëüøèéõàðàêòåðíûé äèàìåòð âîëíîâîé �óíêöèè íîñèòåëåéâ âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 6), ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò îáùåé òåíäåíöèè ðîñòà àáñîëþòíîé âåëè÷èíûg-�àêòîðà ñ óìåíüøåíèåì îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííî�ãî êîí�àéíìåíòà íîñèòåëåé. Òàê, íàïðèìåð, â ÊÒ ñD = 270 íì èìååì gX = 1:94, à ïðè D = 180 íì �1424



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ýêñèòîíû â èñêóññòâåííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ : : :
Äèàãîíàëüíûé ñäâèã
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B = 0 B 6= 0�èñ. 8. Ñõåìà óðîâíåé ýíåðãèé áèýêñèòîíà è îñíîâ-íîãî ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà (XX è X), èëëþñòðèðóþ-ùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåõîäîâ â íóëåâîì ìàã-íèòíîì ïîëå è ïðè B 6= 0gX = 2:53. Çàâèñèìîñòè g-�àêòîðà îò õàðàêòåðíûõðàçìåðîâ â Êß, êâàíòîâûõ ïðîâîäàõ è ÊÒ áûëè ñè�ñòåìàòè÷åñêè èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ [45, 46℄. Áû�ëî îáíàðóæåíî ñèëüíîå âîçðàñòàíèå g-�àêòîðà ïðèóìåíüøåíèè ðàçìåðîâ ÊÒ, íà÷èíàÿ ñ D � 5a�B . �îñòg-�àêòîðà ïðè óìåíüøåíèè D áûë îáúÿñíåí ñèëü�íûì ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì è ïðèìå�øèâàíèåì âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñ îòëè÷íîé îòíóëÿ ïðîåêöèåé ìîìåíòà m, êîòîðûå, ñîãëàñíî óðàâ�íåíèþ (6), èìåþò ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò B, ÷òîòàêæå ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì â ðàç�ëè÷íûõ ìîäåëÿõ êàê äëÿ ñîåäèíåíèé ãðóïï II�VI[47℄, òàê è äëÿ ñîåäèíåíèé ãðóïï III�V [46, 48℄.Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ g-�àêòîðà áëèçêè ê çíà÷å�íèþ 2.3, ïîëó÷åííîìó â êîíòðîëüíîé Êß (÷àñòü îá�ðàçöà áåç ìàñêè), à òàêæå ê íàáëþäàåìûì â íåìàã�íèòíûõ Êß íà îñíîâå CdTe/CdMgTe [34℄, ÷òî óêà�çûâàåò íà ñëàáóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ëîêàëèçàöèþ èáëèçîñòü ê ïðåäåëüíîìó ðåæèìó 2D-êîí�àéíìåíòà.Ïîäðîáíåå ìû îáñóäèì ýòîò �àêò â ñëåäóþùåì ðàç�äåëå.Íàéäåííûå èç ïîäãîíêè ê ýêñïåðèìåíòó êîí�ñòàíòû äèàìàãíèòíîãî ñäâèãà 
2;XX = 9:2 �� 2:0 ìêýÂ/Òë, 
2;X = 10:7 � 2:5 ìêýÂ/Òë2 è
2;X� = 14:6 � 5 ìêýÂ/Òë2 ñîîòâåòñòâåííî äëÿëèíèé XX , X è X� â ÊÒ ñ D = 200 íì, äàþòèí�îðìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåííîì êîí�àéíìåíòå

íîñèòåëåé â ÊÒ. Òàê, â ðåæèìå ñèëüíîãî êîí�àéí�ìåíòà äèàìàãíèòíûé ñäâèã ýêñèòîíà �EXdia â ÊÒ èêîíñòàíòà 
2;X âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñðåäíèé ðàäèóñîáëàñòè ëàòåðàëüíîé ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé �óíê�öèè ýëåêòðîíîâ hr2ei1=2 è äûðîê hr2hi1=2 â ñëåäóþùåìâèäå [49℄: �EXdia = 
2;XB2; (8)ãäå 
2;X = e28 � hr2eime + hr2himh � ; (9)êóäà âõîäÿò ìàññû íîñèòåëåé me è mh â ïëîñêîñòè.Ïðåäïîëàãàÿ îäèíàêîâûå îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ýëåê�òðîíîâ è äûðîê â ÊÒ, èç 
2;X = 10:7 ìêýÂ/Òë2 ïî�ëó÷àåì îöåíêó äëÿ ìàñøòàáà îáëàñòè ëàòåðàëüíîéëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé:Dlo
 = 2 � hr2e;hi1=2 � 10:5: (10)Âåëè÷èíà 
2;X� = 14:6 ìêýÂ/Òë2 äëÿ ëèíèèâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ X� ïîçâîëÿåò îöåíèòüðàçìåð îáëàñòè ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé â ïåðâîìâîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè D�lo
 � 13 íì, êîòîðûéåñòåñòâåííî áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû äëÿîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Áëèçêèå çíà÷åíèÿ äèàìàãíèò�íûõ êîíñòàíò ïîëó÷åíû äëÿ ÊÒ ñ D = 270 íì:
2;XX = 8:6 ìêýÂ/Òë2 è 
2;X = 9:5 ìêýÂ/Òë2, èçêîòîðûõ ïîëó÷àåì äëÿ Dlo
 � 9:9 íì, ÷òî áëèçêî êçíà÷åíèþ (10) â ÊÒ ñ D = 200 íì.Ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿ Dlo
íåñêîëüêî áîëüøå 3D-ðàäèóñà Áîðà ýêñèòîíàa�B � 9 íì â CdTe [42℄ è çíà÷èòåëüíî ìåíüøåçíà÷åíèÿ Dlo
 � 40 íì, ïîëó÷åííîãî â ðàìêàõ îäíî�÷àñòè÷íûõ ðàñ÷åòîâ. Òàêîå ñîîòíîøåíèå âåëè÷èíÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì óêàçàíèåìíà âàæíóþ ðîëü êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé â �îð�ìèðîâàíèè ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé ÊÒ â ðåæèìåñëàáîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êîí�àéíìåíòà. Ìîæíîñêàçàòü, ÷òî ñèëüíîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå,êîòîðîå â èññëåäóåìûõ ÊÒ îêàçûâàåòñÿ ñèëüíååïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ, êàê áû ¾ñòÿãèâà�åò¿ âîëíîâûå �óíêöèè íîñèòåëåé ê öåíòðó ÊÒ,êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì ëîêàëèçàöèè.Â òî æå âðåìÿ ñèòóàöèÿ îòëè÷íà îò ñëó÷àÿ ñâî�áîäíîãî 2D-ýêñèòîíà â Êß ñ îïðåäåëÿþùåé ðîëüþèìåííî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà èäûðêè. Òàê, åñëè ïðåäïîëîæèòü ïðåîáëàäàþùåå êó�ëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå íîñèòåëåé, ñâÿçûâàþùååèõ â ýêñèòîí ñ ý��åêòèâíûì ðàäèóñîì â ïëîñêîñòè(x; y) Êß rX = h(xe � xh)2 + (ye � yh)2i1=2;12 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1425



Ñ. Â. Çàéöåâ, Ì. Ê. Âåëüø, À. Ôîðõåë, �. Áàõåð ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007òî êîíñòàíòà äèàìàãíèòíîãî ñäâèãà 
2;X â ýòîì ñëó�÷àå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç rX àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ íåçà�âèñèìûõ íîñèòåëåé â âèäå [49℄
2;X = e28 � 1me + 1mh� hr2X i: (11)Îöåíêà äàåò çíà÷åíèå rX � 5:0 íì, ÷òî â äâà ðàçàìåíüøå îöåíêè (10) â ïðåäåëå ïîëíîãî êîí�àéíìåí�òà íåçàâèñèìûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê, à òàêæå ìåíü�øå a�B , ÷òî óêàçûâàåò íà òðóäíîñòè òàêîãî ïîäõîäàïðè ðàññìîòðåíèè ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé â ÊÒ â ðå�æèìå ñëàáîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êîí�àéíìåíòà. Âòî æå âðåìÿ â êîíòðîëüíîé Êß (îáðàçåö áåç ìàñêè)
2;X = 61:4 ìêýÂ/Òë2, îòêóäà ñëåäóåò rX � 12:4 íì,÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíîé âåëè÷èíîé äëÿ 
2;X ïðèD !1.Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ìàñøòàáà îáëàñòè ëîêà�ëèçàöèè íîñèòåëåé íà äèàìàãíèòíûé ñäâèã ðàíåå áû�ëî îáíàðóæåíî â ðàáîòå [50℄, ãäå áûëî ïðîâåäåíî ñè�ñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè 
2;X îò ðàçìå�ðîâ öèëèíäðè÷åñêèõ ÊÒ, ïîëó÷åííûõ ãëóáîêèì õè�ìè÷åñêèì òðàâëåíèåì Êß èç In0:10Ga0:90As/GaAs.Áûëî óñòàíîâëåíî îòêëîíåíèå âåëè÷èíû 
2;X îò çíà�÷åíèÿ â Êß íà÷èíàÿ ñ äèàìåòðà ÊÒ, ïðåâûøàþ�ùåãî a�B ïî÷òè íà ïîðÿäîê. Â öåëîì, äàííûé àíà�ëèç óêàçûâàåò íà ý��åêòèâíóþ ëîêàëèçàöèþ íîñè�òåëåé â ÊÒ è íåïðèìåíèìîñòü ïîäõîäà ñâîáîäíûõ2D-ýêñèòîíîâ.Òàêèì îáðàçîì, ïî äàííûì äèàìàãíèòíîãî ñäâè�ãà ýêñèòîíà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êîíêóðåíöèÿ0D-êîí�àéíìåíòà è êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé â ýëåê�òðîííî-äûðî÷íîé ïàðå (e�h) ïðèâîäÿò ê ëîêàëèçà�öèè íîñèòåëåé â îáëàñòè ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîììåíüøå, ÷åì ìàñøòàá ëîêàëèçóþùåãî ïîòåíöèàëàè ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, íîáîëüøèì ðàäèóñà Áîðà 3D-ýêñèòîíà.Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ âåëè÷èíà êîíñòàíòû äèà�ìàãíèòíîãî ñäâèãà ëèíèé XX 
2;XX , êîòîðàÿ áëèç�êà ê çíà÷åíèþ êîíñòàíòû ýêñèòîíà. Èçìåðÿåìàÿ âýêñïåðèìåíòå ýíåðãèÿ áèýêñèòîííîãî ïåðåõîäà åñòüðàçíèöà ìåæäó ýíåðãèÿìè áèýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿè ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 8), ïîýòîìó íàáëþäàå�ìàÿ âåëè÷èíà äèàìàãíèòíîãî ñäâèãà ëèíèè XX åñòü�EXXdia = 
2;XXB2 = (
XX � 
2;X)B2: (12)Â ðàìêàõ ïîäõîäà íåçàâèñèìîé ëîêàëèçàöèè íî�ñèòåëåé â ÊÒ êîíñòàíòà 
XX äèàìàãíèòíîãî ñäâèãàýíåðãèè áèýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåçñðåäíèå ðàäèóñû ëîêàëèçàöèè äâóõ ïàð íîñèòåëåée1; e2; h1 è h2 àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ (9):
XX = e28 � hr2e1ime + hr2e2ime + hr2h1imh + hr2h2imh � : (13)

Â ïðåäïîëîæåíèè ðàâåíñòâà ðàäèóñîâ ëîêàëèçà�öèè äëÿ ýêñèòîíà è áèýêñèòîíà,hr2e1i = hr2e2i = hr2h1i = hr2h2i = hr2e;hi; (14)ïîëó÷èì 
XX = 2
2;X ; (15)îòêóäà íåìåäëåííî ñëåäóåò 
2;XX = 
2;X , ÷òî ïðè�áëèæåííî âûïîëíÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíîå çíà÷åíèå 
2;XX íåñêîëüêî ìåíüøåå, ÷åì
2;X , ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëååñèëüíîì ïîäæàòèè âîëíîâûõ �óíêöèé íîñèòåëåé êöåíòðó ÊÒ äëÿ áèýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉÝÊÑÈÒÎÍÎÂ Â ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÊÀÕ Â�ÅÆÈÌÅ ÑËÀÁÎ�ÎÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ�ÎÊÎÍÔÀÉÍÌÅÍÒÀÎòìåòèì îòñóòñòâèå ðàñùåïëåíèÿ â ìàãíèòíîìïîëå äâàæäû âûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñ m = �1(ðèñ. 7), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðÿìûõ äî�êàçàòåëüñòâ îñîáåííîñòåé ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàè ñèììåòðèè ñîñòîÿíèé â ÊÒ. Ñîãëàñíî �îðìó�ëå (6), âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ àçèìóòàëüíîãîîðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì äëÿ ýê�ñèòîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ m 6= 0âîçíèêàåò ïî÷òè ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îòïîëÿ, ðàâíàÿ öèêëîòðîííîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ áî�ëåå ñèëüíàÿ, ÷åì îáóñëîâëåííàÿ çîííûì g-�àêòîðîìËàíäå. Òàêàÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàëàñü êàêâ èíäóöèðîâàííûõ ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì ÊÒ[51℄, òàê è â ÊÒ, ïîëó÷åííûõ õèìè÷åñêèì òðàâëå�íèåì Êß íà îñíîâå ñîåäèíåíèé III�V ãðóïï [52℄.Îòñóòñòâèå äàííîãî ðàñùåïëåíèÿ â ñïåêòðàõ ÔËèññëåäóåìûõ ÊÒ (ðèñ. 7) âûçâàíî íàðóøåíèåì öè�ëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè ÊÒ. Äâà íàèáîëåå âåðî�ÿòíûõ ìåõàíèçìà îòâåòñòâåííû çà òàêîå íàðóøåíè�åì ñèììåòðèè: ýòî ìîäóëÿöèÿ ëàòåðàëüíîãî ïîòåí�öèàëà ïîëÿìè óïðóãèõ íàïðÿæåíèé è/èëè �ëóêòó�àöèè ãðàíèöû ðàçäåëà. Ñèëüíî àíèçîòðîïíûå ëàòå�ðàëüíûå óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ ãåòå�ðîñòðóêòóð íà îñíîâå áîëåå ïîëÿðíûõ ñîåäèíåíèéII�VI ãðóïï, ÷òî ïðèâîäèò, íàïðèìåð, ê àíèçîòðî�ïèè g-�àêòîðà â ïëîñêîñòè êàê â ñëó÷àå Êß [53, 54℄,òàê è äëÿ ÊÒ [55℄. Áîëåå òîãî, íàðóøåíèå öèëèí�äðè÷åñêîé ñèììåòðèè, ïðèâîäÿùåå ê ñïåêòðàëüíîìóïðîÿâëåíèþ îïòè÷åñêè íåàêòèâíûõ (¾òåìíûõ¿) ýê�ñèòîíîâ, íàáëþäàëîñü è â ñàìîîðãàíèçîâàííûõ ÊÒíà îñíîâå ñîåäèíåíèé III�V ãðóïï [56℄. Àíèçîòðîïèÿïîëåé óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ïðåäïîëàãàþò�ñÿ îòâåòñòâåííûìè çà ãèãàíòñêîå óñèëåíèå äè��ó�1426



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ýêñèòîíû â èñêóññòâåííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ : : :çèè â èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêå ñîçäàíèÿ èñêóññòâåí�íûõ ÊÒ, ìîæåò ïðèâîäèòü ê àíèçîòðîïèè äè��óçè�îííîãî ïðîöåññà èç áàðüåðîâ, à òàêæå â ïëîñêîñòèÊß â ïðåäåëàõ àïåðòóðû ìàñêè. Â ñâîþ î÷åðåäü,ýòî ïðèâîäèò ê ìîäóëÿöèè ñîñòàâà òðîéíîãî ñîåäè�íåíèÿ è ïîíèæåíèþ ñèììåòðèè ëîêàëèçóþùåãî ëà�òåðàëüíîãî ïîòåíöèàëà ÊÒ. Ñâèäåòåëüñòâîì ñóùå�ñòâåííîé ðîëè ïðåäïîëàãàåìîãî ìåõàíèçìà â äàííûõãåòåðîñòðóêòóðàõ ìîæåò áûòü íàáëþäàåìîå ñèëüíîåíåîäíîðîäíîå óøèðåíèå ëèíèè ëàòåðàëüíîãî áàðüå�ðà (ðèñ. 2).6.1. �àññåÿíèå ýêñèòîíîâ è øèðèíà ëèíèèÊàê óæå îòìå÷àëîñü â ï. 3.1, ê áîëüøîé øè�ðèíå ëèíèè X ïðèâîäÿò íîñèòåëè, çàõâà÷åííûå íàäå�åêòû è/èëè ëîâóøêè â îêðåñòíîñòè ÊÒ. Â ñè�ëó ý��åêòà Øòàðêà çàõâà÷åííûå íîñèòåëè âûçûâà�þò ñïåêòðàëüíóþ äè��óçèþ ëèíèè ýêñèòîíà ñ õà�ðàêòåðíûìè êîððåëÿöèîííûìè âðåìåíàìè çàõâàòàîò íåñêîëüêèõ ñåêóíä äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìè�íóò, ïðè÷åì ðîñò Pex
 ïðèâîäèò ê ðîñòó àìïëèòó�äû �ëóêòóàöèé ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ëèíèè ýê�ñèòîíà. Â ðàáîòå [14℄ áûë ïðåäëîæåí äðóãîé ìåõà�íèçì, ïðèâîäÿùèé ê áîëüøîé øèðèíå ëèíèè X äàæåïðè íèçêèõ Pex
: êâàçèóïðóãîå ðàññåÿíèå ýêñèòîíàíà ñòàòè÷åñêèõ äå�åêòàõ â ÊÒ. Îäíèì èç ñëåäñòâèéäàííîãî ìåõàíèçìà â óñëîâèÿõ íèçêèõ Pex
, êîãäà âÊÒ íàõîäèòñÿ íå áîëåå îäíîãî ýêñèòîíà, ÿâëÿåòñÿðîñò îäíîðîäíîé ïîëóøèðèíû ëèíèè ñ ðîñòîì ðàç�ìåðîâ ÊÒ, ÷òî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ýêñïåðè�ìåíòàëüíî è ïîäòâåðæäåíî ðàñ÷åòîì â ðàáîòå [14℄.Äàííîå ïðàâèëî â äåéñòâèòåëüíîñòè íå âûïîëíÿåò�ñÿ äëÿ èçó÷àåìûõ ÊÒ: ïîëóøèðèíà ëèíèè ñîñòàâëÿ�åò 1:0� 0:1 ìýÂ âî âñåõ èçó÷åííûõ ÊÒ â ñòðóêòóðåN1 è íåñêîëüêî áîëüøå, 1:5 � 0:2, â ñòðóêòóðå N2(ðèñ. 2, 3), ò. å. ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò äèàìåò�ðà àïåðòóðû ÊÒ. Îáúÿñíåíèå òàêîãî íåñîîòâåòñòâèÿìû âèäèì â íåçàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîãî ìàñøòà�áà ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé â ëàòåðàëüíîì ïîòåíöè�àëå îò äèàìåòðà àïåðòóðû ÊÒ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàê�òåðíîé îñîáåííîñòüþ äàííûõ ÊÒ â óñëîâèÿõ ñëàáîãîïðîñòðàíñòâåííîãî êîí�àéíìåíòà ýêñèòîíîâ. Ñëåäó�þùåå èç ìàãíèòî-îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äèàìàã�íèòíîãî ñäâèãà ðàâåíñòâî Dlo
 â ÊÒ ñ ðàçíûìè Dòàêæå êîððåëèðóåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòà�òîì íåçàâèñèìîñòè ïîëóøèðèíû ëèíèè X îò àïåð�òóðû ìàñêè ïðè ìàëûõ Pex
.Èçìåíåíèå õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèíûëèíèè X îò Pex
 ïðè âûñîêèõ Pex
 (ðèñ. 4â) ìû îòíî�ñèì ê âêëþ÷åíèþ íîâîãî ìåõàíèçìà óøèðåíèÿ. Ïî�ñêîëüêó òàêîå èçìåíåíèå íåïîñðåäñòâåííî êîððåëè�ðóåò ñ ïîÿâëåíèåì ëèíèè áèýêñèòîíà (ðèñ. 3, 4), ñâè�

äåòåëüñòâóþùåé î äâóõýêñèòîííîì ðåæèìå çàïîëíå�íèÿ ÊÒ, åñòåñòâåííî ñâÿçàòü íîâûé ìåõàíèçì óøè�ðåíèÿ ñ êóëîíîâñêèì ðàññåÿíèåì äâóõ ïàð íîñèòå�ëåé â ÊÒ. Íà ýòîò ìåõàíèçì óêàçûâàåò òàêæå áî�ëåå ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ëèíèè X îòPex
 â ÊÒ ìåíüøåãî äèàìåòðà. Äåéñòâèòåëüíî, ñî�ãëàñíî ðàñ÷åòàì â ìîäåëè öèëèíäðè÷åñêîé ÊÒ [14℄,âêëàä äâóõýêñèòîííîãî êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ èìå�åò çàâèñèìîñòü îò äèàìåòðà ÊÒ, áëèçêóþ ê 1=D2. Ñäðóãîé ñòîðîíû, âûçûâàåò óäèâëåíèå ðàçíèöà â ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòè ìåõàíèçìà êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ êðàçìåðó ÊÒ è, íàîáîðîò, íå÷óâñòâèòåëüíîñòü â ñëó�÷àå îäíîýêñèòîííîãî ðåæèìà çàïîëíåíèÿ. Íà íàøâçãëÿä, îáúÿñíåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçíîé ÷óâñòâè�òåëüíîñòè îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé ýê�ñèòîíà ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ìàñøòàáó ëàòåðàëüíî�ãî ïîòåíöèàëà. Ïðè îäíîýêñèòîííîì çàïîëíåíèè ÊÒ,êîãäà óøèðåíèå îïðåäåëÿåòñÿ çàõâà÷åííûìè íà äå��åêòàõ çàðÿäàìè è/èëè ìåõàíèçìîì êâàçèóïðóãîãîðàññåÿíèå íà ñòàòè÷åñêèõ äå�åêòàõ, ïîëóøèðèíà ëè�íèè X îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì äå�åêòîâ íà ìàñ�øòàáå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà, êîòîðûé ñëàáîçàâèñèò îò íîìèíàëüíîãî äèàìåòðà àïåðòóðû ÊÒ.Â ñëó÷àå ìåõàíèçìà äâóõýêñèòîííîãî êóëîíîâñêî�ãî ðàññåÿíèÿ, êîãäà â ïðîöåññ âîâëå÷åíû âîçáóæ�äåííûå ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ, áîëåå ÷óâñòâèòåëü�íûå ê õàðàêòåðèñòèêàì ëàòåðàëüíîãî ïîòåíöèàëà,âëèÿíèå ìàñøòàáà ïîòåíöèàëà ñóùåñòâåííî ñèëüíåå.Íà ýòî òàêæå óêàçûâàþò ðåçóëüòàòû îäíî÷àñòè÷íûõðàñ÷åòîâ (ðàçä. 4). Áîëåå ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå äå�òàëåé äàííîãî ìåõàíèçìà ìû îòëîæèì äî ï. 6.4 ïðèðàññìîòðåíèè ìíîãîýêñèòîííîãî çàïîëíåíèÿ îáîëî�÷åê â ÊÒ.6.2. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ íîñèòåëåé âêâàíòîâûõ òî÷êàõÍà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿX� íàáëþäàþòñÿ â ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ ÊÒ ñòðóê�òóðû N2 
 ãëóáîêèì ëàòåðàëüíûì ëîêàëèçóþùèìïîòåíöèàëîì äàæå ïðè ìèíèìàëüíûõ óðîâíÿõ �îòî�âîçáóæäåíèÿ. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü X� ñðàâíèìàñ èíòåíñèâíîñòüþ ëèíèèX . Äàííûé �àêò óêàçûâàåòíà çàìåäëåííóþ ìåæóðîâíåâóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ðå�ëàêñàöèþ íîñèòåëåé â äàííûõ ÊÒ [16, 17℄. Â òî æåâðåìÿ â ÊÒ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì áûñòðîãî îòæèãà(ñòðóêòóðà N1), èíòåíñèâíîñòü ëèíèè X� íà ïîðÿ�äîê ñëàáåå èíòåíñèâíîñòè îñíîâíîãî ïåðåõîäàX ïðèíèçêèõ Pex
 (ðèñ. 3, 4). �ëàâíîå ðàçëè÷èå ýòèõ äâóõñëó÷àåâ ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè óñëî�âèÿìè ïðèãîòîâëåíèÿ ñîñòîèò â ðàçíûõ ïàðàìåòðàõëîêàëèçóþùåãî ëàòåðàëüíîãî ïîòåíöèàëà, ïðèâîäÿ�ùèõ ê ðàçíûì çíà÷åíèÿì ìåæóðîâíåâîãî ðàñùåïëå�1427 12*



Ñ. Â. Çàéöåâ, Ì. Ê. Âåëüø, À. Ôîðõåë, �. Áàõåð ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007íèÿ �E. Â ÊÒ ñ ãëóáîêèì ëàòåðàëüíûì ïîòåíöèà�ëîì (ñòðóêòóðà N2) õàðàêòåðíîå ìåæóðîâíåâîå ðàñ�ùåïëåíèå�E � 10 ìýÂ, ÷òî â 2�3 ðàçà áîëüøå, ÷åì âÊÒ ñ ìåëêèì ëàòåðàëüíûì ïîòåíöèàëîì (ñòðóêòóðàN1). Èìåííî ýòà ðàçíèöà, êàê ñëåäóåò èç äàëüíåéøå�ãî ðàññìîòðåíèÿ, è îïðåäåëÿåò ý��åêòèâíîñòü ýíåð�ãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè.Êîãäà �E â ÊÒ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ýíåðãèèîïòè÷åñêîãî �îíîíà, òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèåè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðåäñêàçûâàþò ñóùåñòâåííîåîñëàáëåíèå ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé â 0D-ñèñòåìàõ(ÊÒ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìàìè áîëåå âûñîêîéðàçìåðíîñòè (1D è 2D), ÷òî ñâÿçàíî ñ äèñêðåò�íîé ñòðóêòóðîé ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íîñèòåëåéè ñëàáîé ý��åêòèâíîñòüþ ðàññåÿíèÿ íà ïðîäîëü�íûõ àêóñòè÷åñêèõ (LA) �îíîíàõ [18, 40, 57℄. Êà�÷åñòâåííî òàêîå îñëàáëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òîýëåêòðîí-�îíîííûé �îðì�àêòîð âçàèìîäåéñòâèÿ,ïðîïîðöèîíàëüíûé èíòåãðàëó ïåðåêðûòèÿ âîëíîâîé�óíêöèè íîñèòåëÿ è çâóêîâîé âîëíû, áóäåò ñóùå�ñòâåííî ìàë ïðè ìàñøòàáå îáëàñòè ëîêàëèçàöèè íî�ñèòåëÿ â ÊÒ, áîëüøåì äëèíû âîëíû �îíîíà, íåîáõî�äèìîãî äëÿ íåóïðóãîé ðåëàêñàöèè [40℄. Äàííûé ý���åêò òàê íàçûâàåìîãî ¾�îíîííîãî ãîðëà¿ è ïðèâî�äèò ê íàáëþäåíèþ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðàõëèíèé ÔË, îòâå÷àþùèõ îïòè÷åñêèì ïåðåõîäàì âîç�áóæäåííûõ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé êàê â èññëåäóå�ìûõ ÊÒ, òàê â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è â ñàìîîðãàíè�çîâàííûõ ÊÒ [58℄. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïëîòíîñòü�îíîííûõ ñîñòîÿíèé ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî êâà�äðàòó �E, �îðì�àêòîð âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò áî�ëåå ðåçêóþ óáûâàþùóþ çàâèñèìîñòü [40℄, â ñîâîêóï�íîñòè ïðèâîäÿ ê áîëåå ý��åêòèâíîé ðåëàêñàöèè âñëó÷àå ÊÒ ñ íåãëóáîêèì ëîêàëèçóþùèì ïîòåíöèà�ëîì (ñòðóêòóðà N1).Êîëè÷åñòâåííûì êðèòåðèåì âîçíèêíîâåíèÿ ¾�î�íîííîãî ãîðëà¿ ñëóæèò ñîîòíîøåíèå íàèìåíüøåãîðàçìåðà ÊÒ è äëèíû âîëíû �îíîíà �ph, íåîáõî�äèìîãî äëÿ ìåæóðîâíåâîé ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé[18, 40℄. Â èññëåäóåìûõ ÊÒ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿ�ìè êàê íîìèíàëüíîãî ðàçìåðà àïåðòóðû, òàê è �àê�òè÷åñêîé îáëàñòè ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé �óíêöèéíîñèòåëåé, òàêîé õàðàêòåðíîé äëèíîé ñëóæèò òîë�ùèíà èñõîäíûõ Êß, Lz = 6 íì (ñòðóêòóðà N1) èLz = 5 íì (ñòðóêòóðà N2). Òàê, â ñòðóêòóðå N2 ñìåæóðîâíåâûì ðàñùåïëåíèåì �E � 10 ìýÂ ýíåð�ãèè ëàòåðàëüíîãî êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ (�Ee) èäûðîê (�Eh) ìîãóò áûòü îöåíåíû èç ñîîòíîøåíèÿ�Ee=�Eh � pmrh=me, ÷òî äàåò �Ee � 6 ìýÂè �Eh � 4 ìýÂ. Ïðè ñêîðîñòè çâóêà 
s äëÿLA-�îíîíà, ðàâíîé â CdTe 5:3 � 103 ì/ñ, îöåíêà�ph = 2�~
s=�E äàåò äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñî�

îòâåòñòâåííî ïðèáëèçèòåëüíî 3.3 íì è 5.0 íì. Â òîæå âðåìÿ, äëÿ ÊÒ â ñòðóêòóðå N1 ñ íåãëóáîêèì ëà�òåðàëüíûì ïîòåíöèàëîì ïðè �E = 2:5 ìýÂ (ÊÒ ñD = 200 íì) äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ïîëó÷àåì ñî�îòâåòñòâåííî 13 íì è 20 íì. Òàêèì îáðàçîì, äàííûéêðèòåðèé íåïîñðåäñòâåííî îáúÿñíÿåò ðàçíèöó â ðå�æèìàõ ðåëàêñàöèè â ÊÒ ñ ãëóáîêèì è ìåëêèì ëàòå�ðàëüíûì ïîòåíöèàëàìè: â ïåðâîì ñëó÷àå �ph � Lz èý��åêò ¾�îíîííîãî ãîðëà¿ óæå ñóùåñòâåí è èãðàåòîïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ñèëüíîì ñïåêòðàëüíîì ïðî�ÿâëåíèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, âî âòîðîì ñëó÷àå�ph � Lz è çàìåäëåíèå ðåëàêñàöèè åùå íå ïðîÿâëÿ�åòñÿ òàê ÿðêî.Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî ñäåëàòü îäíî âàæíîå çà�ìå÷àíèå. Âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèòóàöèÿõý��åêò ¾�îíîííîãî ãîðëà¿ íå ïðîÿâëÿåòñÿ, íåñìîò�ðÿ íà íîìèíàëüíîå âûïîëíåíèå åãî êðèòåðèÿ [59, 60℄.Îáúÿñíåíèå òàêîìó íåñîîòâåòñòâèþ áûëî äàíî âðàáîòå [61℄, ãäå áûëî óêàçàíî íà âàæíîñòü ó÷åòàîæå-ïðîöåññîâ (ò. å. êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ) ïðèðàññìîòðåíèè ðåëàêñàöèè â ÊÒ. Íà îñíîâàíèè ðàñ÷å�òîâ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ �îòîâîç�áóæäåíèÿ, êîãäà â îêðóæàþùåì ÊÒ 2D-ñëîå ñîçäà�åòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ïëîòíîñòü íîñèòåëåé, îêîëî1010�1011 ñì�2, êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïëàç�ìåííûìè êîëåáàíèÿìè ïðèâîäèò ê ý��åêòèâíîé ðå�ëàêñàöèè íîñèòåëåé ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè ìå�íåå 10 ïñ. Ïðè ìåíüøåé ïëîòíîñòè íîñèòåëåé êóëî�íîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ îäíî÷àñòè÷íûìè âîçáóæ�äåíèÿìè òàêæå ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî äëÿ ý��åê�òèâíîé ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé â ÊÒ [61℄.Íà íàø âçãëÿä, îáúÿñíåíèå ñëàáîé ý��åêòèâíî�ñòè îæå-ïðîöåññîâ â èññëåäîâàííûõ ÊÒ ñîñòîèò âñèëüíîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçíåñåíèè öåíòðàëüíîéîáëàñòè ÊÒ, ãäå ëîêàëèçóþòñÿ ýêñèòîíû, è îêðó�æàþùåãî 2D-ñëîÿ (ëàòåðàëüíîãî áàðüåðà), êàê ðå�çóëüòàò èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ÊÒ. Òàêîåïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ñóùåñòâåííî ïîíèæà�åò ý��åêòèâíîñòü êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ [61℄. Àíà�ëîãè÷íîå ïîäàâëåíèå ý��åêòèâíîñòè îæå-ïðîöåññîâòàêæå íàáëþäàåòñÿ â ÊÒ, ïîëó÷åííûõ èç Êß ïóòåìñåëåêòèâíîé èíòåðäè��óçèè ïîä äåéñòâèåì �îêóñè�ðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà [16℄ èëè ñåëåêòèâíîé èîí�íîé èìïëàíòàöèè ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì [17℄.Â òî æå âðåìÿ, ïðÿìîå ñðàâíåíèå ÊÒ â ñòðóê�òóðå N1 ñ ðàçíûìè �E äàåò îáðàòíóþ ñâÿçü �E èîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé X� è X ïðè íèç�êèõ Pex
, êîòîðîå äàæå íåñêîëüêî ìåíüøå â ÊÒ ñD = 270 íì ñ áîëüøèì�E (ðèñ. 3). Òàêîå, íà ïåðâûéâçãëÿä, íåñîîòâåòñòâèå îòðàæàåò áîëåå ñëîæíûé õà�ðàêòåð ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè è ìîæåò áûòü îáúÿñ�íåíî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé,1428



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ýêñèòîíû â èñêóññòâåííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ : : :óñêîðÿþùèõ ðåëàêñàöèþ â ýòîé ÊÒ.Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèìåðå èññëåäîâàííûõ ÊÒíåïîñðåäñòâåííî ïðîäåìîíñòðèðîâàí ý��åêò ¾�î�íîííîãî ãîðëà¿. Ïîêàçàíî, ÷òî êðîìå òàêîãî êðèòå�ðèÿ, êàê ñîîòíîøåíèå íàèìåíüøåãî ðàçìåðà ÊÒ èäëèíû âîëíû àêóñòè÷åñêîãî �îíîíà, íåîáõîäèìîãîäëÿ ìåæóðîâíåâîé ðåëàêñàöèè, âàæíóþ ðîëü èãðà�åò �îðìà è õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ëîêàëèçóþùåãîïîòåíöèàëà, ïðèâîäÿùåãî ê ïîäàâëåíèþ ý��åêòèâ�íîñòè îæå-ïðîöåññîâ çà ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç�äåëåíèÿ ýêñèòîíîâ â ÊÒ è �îòîâîçáóæäåííûõ íîñè�òåëåé â ëàòåðàëüíîì áàðüåðå.6.3. Ñìåøèâàíèå îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé èçàïðåùåííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäûÂîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ â ñ�åðè÷åñêîé ÊÒ ñïðîèçâîëüíûì ðàçìåðîì áûëè äåòàëüíî ïðîàíàëèçè�ðîâàíû â ðàáîòå [62℄. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿîáúåìíîãî ðàäèóñà Áîðà ýêñèòîíà a�B è Dlo
, íîñèòå�ëè â ÊÒ íàõîäÿòñÿ â ðåæèìå ñèëüíîé (Dlo
 < a�B)èëè ñëàáîé (Dlo
 > a�B) ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêà�ëèçàöèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå íàèáîëåå ñóùåñòâåííîïðîñòðàíñòâåííîå êâàíòîâàíèå íîñèòåëåé è ý��åê�òû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîïðàâ�êîé íà èõ �îíå. Â îáðàòíîì ñëó÷àå ñëàáîãî êîí��àéíìåíòà, êîãäà �E ìåíüøå ýêñèòîííîãî �èäáåð�ãà � ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà EX , ÷òî ýêâèâàëåíò�íî óñëîâèþ Dlo
 > a�B , � êóëîíîâñêèå êîððåëÿ�öèè íàèáîëåå ñèëüíû è ïðèâîäÿò ê ïðèìåøèâàíèþâ ýêñèòîííîé âîëíîâîé �óíêöèè áîëåå âûñîêèõ ïîýíåðãèè óðîâíåé îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, îòâå÷à�þùèõ îïòè÷åñêèì ïåðåõîäàì áåç èçìåíåíèÿ ïðîåê�öèè àçèìóòàëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà m, ïîñêîëüêóöèëèíäðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ ñîõðàíÿåòñÿ. Ñìåøèâà�íèå ñîñòîÿíèé òåì ñèëüíåå, ÷åì áîëüøå Dlo
, è ñó�ùåñòâåííî óæå ïðè ñëàáîì âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâàDlo
 � a�B [62℄. Áîëåå òîãî, ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ïðî�âåäåííûå â ðàáîòå [63℄, ïîêàçàëè, ÷òî äàæå â ñëó�÷àå äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî êîí�àéíìåíòà ñ ýíåðãèåé~!0;e + ~!0;h = 45 ìýÂ, ïðåâûøàþùåé êóëîíîâñêóþýíåðãèþ EX = 25 ìýÂ, ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñèëû îñ�öèëëÿòîðîâ â ïîëüçó ëåæàùèõ íèæå ïî ýíåðãèè îï�òè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ñóùåñòâåííî íàñòîëüêî, ÷òî ïðî�ÿâëÿåòñÿ êàê çíà÷èòåëüíîå óøèðåíèå ðàçðåøåííûõïåðåõîäîâ è óìåíüøåíèå ñèëû îñöèëëÿòîðîâ ïåðåõî�äîâ áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé ÊÒ.Îäíî÷àñòè÷íûé ðàñ÷åò, ïðèâåäåííûé âûøå, óêà�çûâàåò íà âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà a�B < Dlo
. Äàí�íûå ïî äèàìàãíèòíîìó ñäâèãó ëèíèé ÔË ýêñèòîíà,èç êîòîðîãî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå îáëàñòè ëàòåðàëüíîéëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê Dlo
 � 10 íì (10),òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î ðåæèìå ñëàáîãî êîí�àéí-

ìåíòà íîñèòåëåé. Äëÿ îöåíêè êóëîíîâñêîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê EX ìû âîñïîëü�çîâàëèñü �îðìóëàìè äëÿ ïðåäåëüíîãî 2D-ñëó÷àÿ[64℄. Òàê, äëÿ Êß â ñòðóêòóðå N1 ñ ïàðàìåòðàìè2D-ïîòåíöèàëà â íàïðàâëåíèè îñè ðîñòà z êàê â öåí�òðå ÊÒ, ðåøåíèå êâàçèäâóìåðíîãî ýêñèòîííîãî óðàâ�íåíèÿ Øðåäèíãåðà äàåò çíà÷åíèÿ EX � 18 ìýÂ è ðà�äèóñ Áîðà 2D-ýêñèòîíà â ïëîñêîñòè a2DB � 7 íì. Ýòîòàêæå óêàçûâàåò íà ñëåäóþùèé èç ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ âûâîä î ðåæèìå ñëàáîãî êîí�àéíìåí�òà è ñóùåñòâåííîé ðîëè êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé:EX > �E è a2DB < Dlo
.Òàêèì îáðàçîì, ýêñèòîííûå ý��åêòû â èññëåäó�åìûõ ÊÒ íàèáîëåå ñèëüíû è, êàê ñëåäñòâèå, äîëæ�íû ïðèâîäèòü ê ñèëüíîìó ñìåøèâàíèþ ýêñèòîííûõñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíûå ëèíèè íå îáÿçà�òåëüíî áóäóò ýêâèäèñòàíòíî ðàçäåëåíû ïî ýíåðãèè[62℄. Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè ìû èñïîëüçî�âàëè ïîäõîä, ðàçâèòûé â ðàáîòå [49℄, ñîãëàñíî êîòî�ðîìó ðåæèì ëàòåðàëüíîé ëîêàëèçàöèè ìîæåò áûòüîõàðàêòåðèçîâàí áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì � (�îð�ìóëà (3.4) èç ðàáîòû [49℄):� = hr2e i+ hr2hi � hr2X i2� �mh hr2ei+ �me hr2hi� ; (16)ãäå 1=� = 1=me + 1=mh � ïðèâåäåííàÿ ìàññà ýê�ñèòîíà íà òÿæåëîé äûðêå. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå� = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó íåçàâèñèìîãî äâè�æåíèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè â ëîêàëèçóþùåì ïîòåí�öèàëå, íåêîððåëèðîâàííîãî êóëîíîâñêèì âçàèìîäåé�ñòâèåì, îáðàòíûé ñëó÷àé � ïîëíîñòüþ ñêîððåëèðî�âàííîé ïàðå ýëåêòðîí�äûðêà, ñâÿçàííîé â ýêñèòîí èíå ¾÷óâñòâóþùåé¿ âíåøíèé ïîòåíöèàë [49℄.Âîñïîëüçîâàâøèñü ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòîâ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà â ÊÒ â ðàì�êàõ ìåòîäà êîí�èãóðàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [28℄è îöåíêîé ðàäèóñà îñíîâíûõ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿ�íèé ýëåêòðîíà è äûðêè L = p~=me;h!e;h � 23 íì,äàííîé â êîíöå ðàçä. 4, ìîæíî îöåíèòü îòíîøåíèåhr2X i1=2=L (ðèñ. 2 â ðàáîòå [28℄). Ïîñêîëüêó ðàñ÷åòâ ðàáîòå [28℄ ïðîâåäåí äëÿ ÊÒ íà îñíîâå GaAs,äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè ìû èñïîëüçîâàëè áåçðàç�ìåðíûé ïàðàìåòð L=a�B � 2:5. Ñðàâíåíèå ñ ðàñ�÷åòîì â ðàáîòå [28℄ äàåò hr2X i1=2=a�B � 0:6, îòêó�äà hr2X i1=2 � 5:6 íì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñîöåíêîé hr2X i1=2, ïîëó÷åííîé â ïðåäïîëîæåíèè ïîë�íîñòüþ ñêîððåëèðîâàííîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïà�ðû íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (11). Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿhr2e;hi1=2 � 5:2 íì (10), ïîëó÷åííûå èç äèàìàãíèòíî�ãî ñäâèãà â ïðåäïîëîæåíèè ñèëüíîãî ïðîñòðàíñòâåí�íîãî êîí�àéíìåíòà, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì äëÿ ïà�1429



Ñ. Â. Çàéöåâ, Ì. Ê. Âåëüø, À. Ôîðõåë, �. Áàõåð ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007ðàìåòðà (16) çíà÷åíèå � � 0:45, ïðîìåæóòî÷íîåìåæäó ïðåäåëüíûìè ñëó÷àÿìè ðåæèìîâ ñèëüíîãî èñëàáîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êîí�àéíìåíòà. Ïîä÷åðê�íåì, ÷òî íàéäåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ëîêàëèçà�öèè íîñèò îöåíî÷íûé õàðàêòåð è òàêæå óêàçûâàåòíà ñóùåñòâåííóþ ðîëü êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé â�îðìèðîâàíèè ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé â èçó÷åííûõÊÒ.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íàðóøåíèå öèëèíäðè÷å�ñêîé ñèììåòðèè ÊÒ, âûçâàííîå ïîíèæåíèåì ñèì�ìåòðèè ëàòåðàëüíîãî ïîòåíöèàëà, ïðèâîäèò ê îòñóò�ñòâèþ ðàñùåïëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå äâàæäû âû�ðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñ m = � 1 â ñòðóêòóðå N1(ðèñ. 7). Òàêîå ïîíèæåíèå ñèììåòðèè â ïëîñêîñòèäîëæíî ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ðàíåå çàïðåùåííûõîïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó îäíî÷àñòè÷íûìè ñî�ñòîÿíèÿìè ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ïðè ýòîì íàðóøå�íèå çàïðåòà áóäåò ñèëüíåå ïðîÿâëÿòüñÿ â ÊÒ áîëü�øîãî äèàìåòðà, â êîòîðûõ âëèÿíèå âîçìóùåíèé ïî�òåíöèàëà, òàêèõ êàê �ëóêòóàöèè ïîâåðõíîñòè ðàçäå�ëà èëè ïîëÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, âûðàæåíî ñèëü�íåå. Òåíäåíöèÿ ê ñèëüíîìó ñìåøèâàíèþ ñ ðîñòîì Dòàêæå õàðàêòåðíà äëÿ ÊÒ â ñòðóêòóðå N2 ñ ãëóáî�êèì ëîêàëèçóþùèì ïîòåíöèàëîì (ðèñ. 5), ÷òî ñâè�äåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîé ðîëè íèçêîñèììåòðè÷�íûõ âîçìóùåíèé ïîòåíöèàëà â ÊÒ, íåçàâèñèìî îòêîíêðåòíûõ äåòàëåé ëàòåðàëüíîãî ïîòåíöèàëà.Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíîé ðàçíè�öà â ñïåêòðàëüíîì ïðîÿâëåíèè âîçáóæäåííûõ ñîñòî�ÿíèé X� äëÿ äâóõ ÊÒ ñ ðàçíûìè äèàìåòðàìè àïåð�òóð ìàñêè (ðèñ. 3). Òàê, â ÊÒ ñ D = 270 íì, êîòîðàÿäåìîíñòðèðóåò áîëåå ñëîæíóþ ñïåêòðàëüíóþ êàðòè�íó ïî ñðàâíåíèþ ñ D = 200 íì, ñìåøèâàíèå ýêñèòîí�íûõ ñîñòîÿíèé ÿðêî âûðàæåíî. Èíòåðåñíî îòìåòèòüòîò �àêò, ÷òî â ñïåêòðàõ ÊÒ, êîòîðûå äåìîíñòðèðó�þò ñìåøèâàíèå ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé, ó ëèíèé áè�ýêñèòîíà ïðè ìàêñèìàëüíûõ Pex
 òàêæå ïîÿâëÿþòñÿäîïîëíèòåëüíûå øèðîêèå ïëå÷è, ñïåêòðàëüíî ïåðå�êðûâàþùèåñÿ ñ îñíîâíîé ëèíèåé áèýêñèòîíà (ðèñ. 3è 5, îòìå÷åíî æèðíîé ñòðåëêîé). Òàêîå ïîâåäåíèå,íàáëþäàåìîå â îáåèõ ñòðóêòóðàõ, íà íàø âçãëÿä,òàêæå ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì îáñóæäàåìîãî ñìåøè�âàíèÿ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé â ðåæèìå ñëàáîé ïðî�ñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè è îòâå÷àòü áëèçêèì ïîýíåðãèè ñèíãëåòíûì ñîñòîÿíèÿì áèýêñèòîíà ñ ïîä�ìåøèâàíèåì çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ.6.4. Âîçáóæäåííûå ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ èçàïîëíåíèå îáîëî÷åê â ÊÒÏðè íèçêèõ Pex
 ëèíèÿ X� èìååò áëèçêóþ ê ëè�íåéíîé çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò Pex
 (ðèñ. 4).

Ïðè ýòèõ óðîâíÿõ �îòîâîçáóæäåíèÿ ÊÒ â êàæäûéìîìåíò âðåìåíè çàñåëåíà íå áîëåå ÷åì îäíîé ýëåê�òðîííî-äûðî÷íîé (e�h) ïàðîé è ëèíèÿ X� ñîîòâåò�ñòâóåò èçëó÷åíèþ èç p-îáîëî÷êè ýêñèòîíà, íå óñïåâ�øåãî ñðåëàêñèðîâàòü â s-îáîëî÷êó. Ïîÿâëåíèå ëèíèèáèýêñèòîíà ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäíîâðåìåííîì çàñå�ëåíèè íèæàéøåãî ñîñòîÿíèÿ, s-îáîëî÷êè, äâóìÿ ýê�ñèòîíàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè ñïèíà�ìè, ãäå, ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ïàóëè, ìîãóò íàõîäèòü�ñÿ íå áîëåå äâóõ e�h-ïàð â ñîîòâåòñòâèè ñ äâóêðàò�íûì ñïèíîâûì âûðîæäåíèåì ýòîé îáîëî÷êè. Îäíî�âðåìåííî ñ ïîÿâëåíèåì áèýêñèòîíà ïðîèñõîäèò èç�ìåíåíèå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè X� îò Pex
, êî�òîðàÿ òàêæå ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê êâàäðàòè÷íîé è,áîëåå òîãî, èìååò èíòåíñèâíîñòü áëèçêóþ ê èíòåí�ñèâíîñòè áèýêñèòîíà (ðèñ. 5). Ýòè äâà �àêòà ñâèäå�òåëüñòâóþò î äâóõ÷àñòè÷íîé êèíåòèêå çàïîëíåíèÿòàêæå è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîãäà â ÊÒ íà�õîäèòñÿ îäíîâðåìåííî äâà ýêñèòîíà: îäèí â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè, â s-îáîëî÷êå, äðóãîé � â âîçáóæäåí�íîì, â p-îáîëî÷êå. Òàêóþ äâóõýêñèòîííóþ êîí�èãó�ðàöèþ èíîãäà èíòåðïðåòèðóþò êàê âîçáóæäåííîå ñî�ñòîÿíèå áèýêñèòîíà [13℄.Â óñëîâèÿõ äâóõýêñèòîííîãî çàïîëíåíèÿ ÊÒ, êî�ãäà â ñïåêòðàõ îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò ëèíèèáèýêñèòîíà è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ëèíèÿ X�íå èñïûòûâàåò çàìåòíîãî äîïîëíèòåëüíîãî ñäâèãà,êðîìå îáùåãî ìîíîòîííîãî êðàñíîãî ñäâèãà, ñâÿçàí�íîãî ñ ïåðåãðåâîì â ïÿòíå âîçáóæäåíèÿ (ðèñ. 3). Òà�êîå ïîâåäåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âëèÿíèåýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé ìåæäó s- è p-îáîëî÷êàìèíà ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýêñèòîíîâ â ÊÒ â ðå�æèìå ñëàáîãî êîí�àéíìåíòà ïðåíåáðåæèìî ìàëî,÷òî íàáëþäàëîñü ðàíåå è â ðàáîòå [17℄. Ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ âàæíûì ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàáëþäàåìîå ïîâå�äåíèå ïðîòèâîïîëîæíî ñëó÷àþ ñèëüíîãî êîí�àéí-ìåíòà, ðåàëèçóþùåìóñÿ â ñëó÷àå ñàìîîðãàíèçîâàí�íûõ ÊÒ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííûé ñäâèãëèíèé ýêñèòîííûõ ïåðåõîäîâ ïðè èçìåíåíèè ñòåïå�íè çàïîëíåíèÿ ýêñèòîííûõ îáîëî÷åê â ÊÒ [8, 12℄.Äàííûé �àêò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íåìíîãî÷èñëåííûõè ïîýòîìó âàæíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñâèäåòåëü�ñòâîì ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé â ÊÒ â ïðåäåëå ñëà�áîãî êîí�àéíìåíòà. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [13℄íå óäàëîñü ðåàëèçîâàòü äâóõýêñèòîííóþ êîí�èãóðà�öèþ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ áèýêñèòîíà ââèäó áû�ñòðîé ìåæóðîâíåâîé ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé.Ïðè ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîì �îòîâîçáóæäåíèèãåòåðîñòðóêòóðû â ëàòåðàëüíîì áàðüåðå ñ ðàâíîé âå�ðîÿòíîñòüþ îáðàçóþòñÿ ýêñèòîíû ñ îáåèìè ïðîåêöè�ÿìè ìîìåíòà, êîòîðûå çàòåì çàõâàòûâàþòñÿ â ÊÒ.Ïîýòîìó ïðè âûñîêèõ Pex
, â ðåæèìå äâóõýêñèòîííî�1430



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ýêñèòîíû â èñêóññòâåííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ : : :ãî çàïîëíåíèÿ ÊÒ, ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ âîçìîæåíçàõâàò ïàðû ýêñèòîíîâ êàê ñ ïàðàëëåëüíîé êîí�è�ãóðàöèåé ñïèíîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè X�, òàêè ñ àíòèïàðàëëåëüíîé êîí�èãóðàöèåé, îòâå÷àþùåéëèíèè XX , ÷òî îáúÿñíÿåò èõ îäèíàêîâûå èíòåíñèâ�íîñòè â ýòîì ðåæèìå. Áîëåå òîãî, òàêîå ïîâåäåíèåîòðàæàåò ìåäëåííóþ ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ ýêñèòî�íà â p-îáîëî÷êå, êîãäà â ñèëó ïðèíöèïà Ïàóëè, èç-çàîòòàëêèâàíèÿ ìåæäó ýêñèòîíàìè ñ îäèíàêîâîé ñïè�íîâîé îðèåíòàöèåé, äàííûé ýêñèòîí íå ìîæåò ñðå�ëàêñèðîâàòü â s-îáîëî÷êó áåç èçìåíåíèÿ ñïèíà. Ñïè�íîâàÿ ðåëàêñàöèÿ â ÊÒ ñóùåñòâåííî çàìåäëåíà, êàêâ ñàìîîðãàíèçîâàííûõ [65, 66℄, òàê è â ïîëó÷åííûõìåòîäîì ñåëåêòèâíîé èîííîé èìïëàíòàöèè Êß ñ ïî�ñëåäóþùèì îòæèãîì [17℄. Òàêèì îáðàçîì, ìåäëåí�íàÿ ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îáùåé õàðàêòåð�íîé îñîáåííîñòüþ ÊÒ â îáîèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõñèëüíîãî è ñëàáîãî êîí�àéíìåíòà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîë�íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèåé íîñèòåëåé è ñäèñêðåòíîñòüþ èõ ñïåêòðà â 0D-ñèñòåìàõ [67℄. Ïðè�ëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 7) íå èçìåíÿåò êàðòè�íû äâóõýêñèòîííîãî çàïîëíåíèÿ ÊÒ âïëîòü äî ìàê�ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé B = 8 Òë. Ýòè èññëåäîâàíèÿíåçàâèñèìî äàþò öåííóþ èí�îðìàöèþ î ìàñøòàáåïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé �óíêöèèíîñèòåëåé Dlo
. Òàê, ñ óìåíüøåíèåì ìàãíèòíîé äëè�íû lB ìåíååDlo
 ïåðåñòàåò áûòü ñïðàâåäëèâûì ïðèí�öèï Ïàóëè, ðåãóëèðóþùèé çàïîëíåíèå îáîëî÷åê ÊÒ,è ïîâåäåíèå ñèñòåìû èçìåíÿåò ñâîé õàðàêòåð íà äâó�ìåðíûé ñ çàïîëíåíèåì óðîâíåé Ëàíäàó, êàê ýòî áûëîïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðàáîòå [13℄ íà ïðèìåðå ÊÒ ñðàçìåðàìè áîëåå 100 íì, ïîëó÷åííûõ ñåëåêòèâíûìòðàâëåíèåì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè îöåíêó ñâåðõóäëÿ âåëè÷èíû Dlo
 < lB , êîòîðàÿ ïðè B = 8 Òë ñî�ñòàâëÿåò lB � 10 íì, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ äàí�íûìè, ïîëó÷åííûìè èç äèàìàãíèòíîãî ñäâèãà ëèíèéX è XX . Òàêèì îáðàçîì, ïîíÿòèå ýíåðãåòè÷åñêèõîáîëî÷åê ÊÒ, óñòàíîâëåííîå è íàèáîëåå èçó÷åííîåíà ïðèìåðå ÊÒ â ðåæèìå ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîéëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé, òàêæå îñòàåòñÿ àêòóàëüíûìè â ðåæèìå ñëàáîé ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè,à ïðèíöèï Ïàóëè èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â çà�ïîëíåíèè îáîëî÷åê ýêñèòîíàìè.Òåïåðü ìû áîëåå äåòàëüíî îáñóäèì íàáëþäàåìîåèçìåíåíèå õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèíû ëè�íèè X îò Pex
 è åãî ñâÿçü ñ íîâûì ìåõàíèçìîì ðàñ�ñåÿíèÿ â óñëîâèÿõ äâóõýêñèòîííîãî ðåæèìà çàïîëíå�íèÿ ÊÒ (ï. 6.1). Äåéñòâèòåëüíî, êóëîíîâñêîå âçàèìî�äåéñòâèå äâóõ ïàð íîñèòåëåé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèèäèñêðåòíîãî ñïåêòðà ÊÒ (áèýêñèòîí) íå ìîæåò ïðè�âåñòè ê óøèðåíèþ (äå�àçèðîâêå). Ê äîïîëíèòåëüíî�ìó óøèðåíèþ â äàííîì ñëó÷àå ïðèâîäèò êóëîíîâ�
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�èñ. 9. à) Öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûå ñïåêòðûÔË ïðè B = 8 Òë äëÿ ÊÒ ñ D = 200 íì âñòðóêòóðå N1 è èëëþñòðàöèÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèèñâÿçè áèýêñèòîíà �XX è ðàñùåïëåíèÿ �0XX ïðèB 6= 0. á ) Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèèñâÿçè �XX è ðàñùåïëåíèÿ �0XX â �+-ïîëÿðèçàöèèäëÿ ÊÒ ñ D = 270, 200 íì â ñòðóêòóðå N1ñêîå âçàèìîäåéñòâèå ýêñèòîíà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèèè ýêñèòîíà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè ÊÒ, êîòîðûéíå óñïåë ñðåëàêñèðîâàòü â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Â ñè�ëó ìåäëåííîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé â ÊÒ,ñóùåñòâåííî áîëåå ìåäëåííîé, ÷åì èçëó÷àòåëüíàÿðåêîìáèíàöèÿ, êàæäûé ýêñèòîí â òàêîé êîí�èãóðà�öèè ñêîðåå ðåêîìáèíèðóåò èçëó÷àòåëüíî, ïðè ýòîìýêñèòîí â áîëåå âûñîêîé îáîëî÷êå ìîæåò èñïûòû�âàòü ðàññåÿíèå ìåæäó êâàçèâûðîæäåííûìè ñîñòîÿ�íèÿìè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè m. �àññåÿíèå ïðî�èñõîäèò â ñòàòè÷åñêîì êóëîíîâñêîì ïîëå ýêñèòîíàèç s-îáîëî÷êè, ó êîòîðîãî â ñèëó ðàçëè÷èÿ ý��åê�òèâíûõ ìàññ ýëåêòðîíà è äûðêè âîçíèêàåò íåíóëå�âàÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà. Èìåííî ýòîòìåõàíèçì ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòå [14℄ è äëÿ íåãîáûëà ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îò äèàìåòðà ÊÒ, áëèç�êàÿ ê 1=D2. Îòìåòèì, ÷òî äàííûé ìåõàíèçì ïðè�âîäèò ê óøèðåíèþ ëèíèé èçëó÷åíèÿ êàê îñíîâíîãî(ëèíèÿ X), òàê è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé (ëèíèÿX�) [14℄. 6.5. Áèýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿÈç ñõåìû ïåðåõîäîâ (ðèñ. 8) ñëåäóåò, ÷òî ëè�íèÿ XX â �+-ïîëÿðèçàöèè ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäóèç îñíîâíîãî äâóõýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ (ñïèíîâûéñèíãëåò) â îñíîâíîå ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå ýêñèòîíà X(��). Ñîãëàñíî ïîäõîäó ìíîãîýêñèòîííûõ êîìïëåê�ñîâ â ÊÒ, ðàçâèòîìó â ðàáîòå [13℄, ðàçíèöó ýíåðãèéïåðåõîäîâ X (��) è XX(�+) ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê ý��åêòèâíóþ ýíåðãèþ ñâÿçè áèýêñèòîíà �XX .1431



Ñ. Â. Çàéöåâ, Ì. Ê. Âåëüø, À. Ôîðõåë, �. Áàõåð ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007Âåëè÷èíó �XX ìîæíî ñðàâíèòü ñ ðàçíèöåé ýíåðãèéìåæäó ëèíèÿìè X è XX (�0XX ) â îäèíàêîâûõ ïî�ëÿðèçàöèÿõ, êàê ýòî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 9á äëÿ�+-ïîëÿðèçàöèè â ÊÒ ñ D = 270, 200 íì. Ïðè ýòîìçíà÷åíèÿ �0XX â îáåèõ ïîëÿðèçàöèÿõ ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè. Íà ðèñóíêå âèä�íî, ÷òî �XX óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî îò 3.8 ìýÂ ïðè B = 0 äî2.9 ìýÂ ïðè B = 8 Òë. Ýòî óìåíüøåíèå â ïðåäåëàõîøèáêè ðàâíî ñïèíîâîìó ðàñùåïëåíèþ ýêñèòîíà X(ðèñ. 7). Âåëè÷èíà �0XX , íàïðîòèâ, äåìîíñòðèðóåòíåçàâèñèìîñòü îò B. Ñëàáûé ðîñò �0XX â ïîëå (îêî�ëî 0.1 ìýÂ ïðè B = 8 Òë) ñâÿçàí, ïî-âèäèìîìó, ñíåçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì g-�àêòîðà ýêñèòîíà. Âöåëîì, ìàãíèòîîïòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ëèíèé ýêñèòî�íà è áèýêñèòîíà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî óìåíüøå�íèå ýíåðãèè ñâÿçè áèýêñèòîíà â ìàãíèòíîì ïîëå ïðî�èñõîäèò èç-çà çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ýêñèòîíà,à ïåðåñòðîéêà âîëíîâîé �óíêöèè íîñèòåëåé â èñ�ñëåäóåìîì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé íåçíà÷èòåëü�íà. Òàêîå çàêëþ÷åíèå íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ðåçóëüòàòà�ìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå ìåòîäà êîí�èãóðà�öèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëüøî�ãî áàçèñà îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé (íåñêîëüêî ñîòñîñòîÿíèé) [29℄. Ýòè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñ ðîñòîììàãíèòíîãî ïîëÿ ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðî�íîì è äûðêîé h(re � rh)2i1=2 íåçíà÷èòåëüíî óìåíü�øàåòñÿ êàê ïðè ñèëüíîì, òàê è ïðè ñëàáîì êîí�àéí�ìåíòå â ÊÒ, ïðè÷åì ý��åêò ñèëüíåå âûðàæåí â ñëó�÷àå ñëàáîãî êîí�àéíìåíòà è äîñòèãàåò îêîëî 10%â ïîëå B = 10 Òë äëÿ ÊÒ ñ ïàðàìåòðàìè GaAs è~!0 = 5 ìýÂ.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïåðå�ñòðîéêà âîëíîâîé �óíêöèè íîñèòåëåé â èññëåäóåìîìäèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé (B = 0�8 Òë) íåñóùå�ñòâåííà êàê äëÿ ýêñèòîíà, òàê è äëÿ áèýêñèòîíà,÷òî, íàðÿäó ñ ðàâåíñòâîì èõ äèàìàãíèòíîãî ñäâèãà,ïðèâîäèò òàêæå ê âûâîäó î ðàâåíñòâå ðàäèóñà ïðî�ñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé ó ýêñèòîíà èáèýêñèòîíà (14), (15) è åãî íåçàâèñèìîñòè îò ïîëÿ.Ýíåðãèÿ ñâÿçè áèýêñèòîíà �XX ïðè B = 0 ñëà�áî çàâèñèò îò ðàçìåðà ÊÒ è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî4 ìýÂ â îáåèõ ñòðóêòóðàõ. Ýòè çíà÷åíèÿ �XX çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå ýíåðãèè ñâÿçè áèýêñèòîíà â ñà�ìîîðãàíèçîâàííûõ ÊÒ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé II�VIãðóïï (15�20 ìýÂ) [65, 68, 69℄, â òîì ÷èñëå è âÊÒ CdTe/ZnTe [27℄. Â òî æå âðåìÿ �XX áëèç�êà ê íàáëþäàâøåéñÿ â èñêóññòâåííûõ ÊÒ, ïîëó÷åí�íûì ìåòîäàìè �îêóñèðîâàííîé èîííîé èìïëàíòà�öèè â Êß CdTe/CdMnTe (îêîëî 3.5 ìýÂ) [17℄, àòàêæå â 2D-ãåòåðîñòðóêòóðàõ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé

II�VI ãðóïï (3.5�8 ìýÂ) [70, 71℄. Â öåëîì, òàêîå íèç�êîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ñâÿçè áèýêñèòîíà â ïîëó÷åí�íûõ ÊÒ, áëèçêîå ê äâóìåðíîìó ñëó÷àþ, òàêæå ñâè�äåòåëüñòâóåò î ñëàáîé ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçà�öèè íîñèòåëåé è îïðåäåëÿþùåé ðîëè êóëîíîâñêèõ2D-êîððåëÿöèé â ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè ïàðû ýêñè�òîíîâ. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû âîëíîâîé �óíêöèè áèýê�ñèòîíà äëÿ ìîäåëüíîãî ñëó÷àÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ÊÒ ñáåñêîíå÷íî âûñîêèìè áàðüåðàìè [65℄ ïîêàçàëè, ÷òîâ ñëó÷àå a�B < Dlo
 âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî êîí��àéíìåíòà ñëàáî âûðàæåíî è êóëîíîâñêèå êîððåëÿ�öèè èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèèâîëíîâîé �óíêöèè áèýêñèòîíà, àíàëîãè÷íî ïðåäåëü�íîìó 2D-ñëó÷àþ [72℄. Ñðàâíåíèå îòíîøåíèÿ �XXê 3D-ýêñèòîííîìó �èäáåðãó E3DX ñ ðåçóëüòàòàìèìîäåëüíîãî ðàñ÷åòà äëÿ ñ�åðè÷åñêîé ÊÒ [73℄ äàåòîöåíêó åå ðàäèóñà îêîëî 2a�B � 18 íì, ÷òî íàõîäèòñÿâ ñîãëàñèè ñ îöåíêàìè Dlo
=2 � 20 íì íà îñíîâå îä�íî÷àñòè÷íûõ ðàñ÷åòîâ è â äâà ðàçà ïðåâûøàåò çíà�÷åíèå, ïîëó÷åííîå èç äèàìàãíèòíîãî ñäâèãà. Òàêèìîáðàçîì, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ñäåëàòü îáùèé âûâîäî íåñóùåñòâåííîì âëèÿíèè êîíêðåòíûõ õàðàêòåðè�ñòèê ëîêàëèçóþùåãî ïîòåíöèàëà ÊÒ, â ÷àñòíîñòè~!0, íà áèýêñèòîííîå ñîñòîÿíèå â ðåæèìå ñëàáîãîêîí�àéíìåíòà.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌåòîäîì ñåëåêòèâíîé èíòåðäè��óçèè â êâàíòî�âîé ÿìå ðåàëèçîâàíû èíäèâèäóàëüíûå êâàíòîâûåòî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåæèìó ñëàáîãî ïðîñòðàí�ñòâåííîãî êîí�àéíìåíòà ýêñèòîíîâ, ñ ý��åêòèâíûììàñøòàáîì ëàòåðàëüíîãî ëîêàëèçóþùåãî ïîòåíöèà�ëà ìíîãî á�îëüøèì 3D-ðàäèóñà Áîðà ýêñèòîíà. Ïîëó�÷åííûå äàííûì ñïîñîáîì ÊÒ äåìîíñòðèðóþò ñïåöè��è÷åñêèå ÷åðòû, äåìîíñòðèðóþùèå ý��åêòèâíûé0D-êîí�àéíìåíò è áëèçîñòü 2D-ïðåäåëà.Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîõðàíÿþòñÿ îñíîâíûå õàðàê�òåðíûå ÷åðòû êâàíòîâûõ òî÷åê: äèñêðåòíîñòü óðîâ�íåé ýíåðãèè, ìåäëåííàÿ ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ, ïðè�ìåíèìîñòü êîíöåïöèè ýêñèòîííûõ îáîëî÷åê ÊÒ ñîïðåäåëÿþùåé ðîëüþ ïðèíöèïà Ïàóëè â çàïîëíåíèèîáîëî÷åê. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàëàÿ âåëè÷èíà ýíåð�ãèè ïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ, ìåíüøå ýíåð�ãèè ñâÿçè 2D-ýêñèòîíà, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîéðîëè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â �îðìèðîâàíèèýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé. Êîíêóðåíöèÿ êîí�àéíìåíòàè êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé â ïàðå ïðèâîäÿò ê ëîêà�ëèçàöèè íîñèòåëåé â îáëàñòè ñ õàðàêòåðíûì ðàçìå�ðîì, ñóùåñòâåííî ìåíüøèì ìàñøòàáà ëîêàëèçóþùå�ãî ïîòåíöèàëà, à òàêæå ðàñ÷åòíîãî ìàñøòàáà îäíî�÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, íî áîëüøèì õàðàêòåðíîãî ðàç�ìåðà 2D-ýêñèòîíà. Ñïåöè�è÷åñêèì ñâîéñòâîì îñíîâ�1432



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ýêñèòîíû â èñêóññòâåííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ : : :íîãî ñîñòîÿíèÿ íîñèòåëåé â ÊÒ ÿâëÿåòñÿ åãî ñëàáàÿ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ìàñøòàáó ïîòåíöèàëà, ÷òî ïðî�ÿâëÿåòñÿ êàê ðàâåíñòâî ïîëóøèðèíû ëèíèè ýêñèòîí�íîãî ïåðåõîäà â óñëîâèÿõ îäíîýêñèòîííîãî çàïîëíå�íèÿ ÊÒ, à òàêæå áëèçîñòü êîý��èöèåíòîâ äèàìàã�íèòíîãî ñäâèãà â ÊÒ ðàçíîãî äèàìåòðà. Â ñîâîêóïíî�ñòè ñ ðàâåíñòâîì äèàìàãíèòíîãî ñäâèãà ó ýêñèòîíàè áèýêñèòîíà, ýòî ïðèâîäèò òàêæå ê âûâîäó î ðàâåí�ñòâå ìàñøòàáà ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé â ýòèõ ñîñòî�ÿíèÿõ è åãî íåçàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ý��åêò ñëàáîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êîí�àéíìåí�òà â ñî÷åòàíèè ñ ïîíèæåíèåì ñèììåòðèè â ïëîñêî�ñòè, õàðàêòåðíîì äëÿ ãåòåðîñòðóêòóð II�VI ãðóïï,ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ñïåêòðàõ ÔË çàïðåùåí�íûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó îäíî÷àñòè÷íûìèñîñòîÿíèÿìè ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ïðè ýòîì íàðó�øåíèå çàïðåòà ñèëüíåå âûðàæåíî â ÊÒ áîëüøåãîäèàìåòðà, â êîòîðûõ âëèÿíèå âîçìóùåíèé ïîòåíöè�àëà ñèëüíåå. Â òî æå âðåìÿ, çíà÷åíèÿ g-�àêòîðàýêñèòîíà è ýíåðãèÿ ñâÿçè áèýêñèòîíà, áëèçêèå ê2D-ïðåäåëó, ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëàáîì âëèÿíèè ëî�êàëèçóþùåãî ïîòåíöèàëà íà ñîñòîÿíèÿ íîñèòåëåé âóñëîâèÿõ ñëàáîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êîí�àéíìåíòàâ ÊÒ.Ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæóðîâíåâîé ðåëàêñàöèèîò âåëè÷èíû ìåæóðîâíåâîãî ðàñùåïëåíèÿ äåìîí�ñòðèðóåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ý��åêòà ¾�îíîííîãîãîðëà¿ â ïîäàâëåíèè ðåëàêñàöèè ïðè óìåíüøåíèèäëèíû âîëíû �îíîíà. Ïðè ýòîì ý��åêòèâíîñòü àëü�òåðíàòèâíûõ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè, â ïåðâóþ î÷å�ðåäü, îæå-ïðîöåññîâ, òàêæå ñóùåñòâåííî ïîäàâëåíàçà ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ ýêñèòîíîâ è2D-íîñèòåëåé â ëàòåðàëüíîì áàðüåðå.Â öåëîì ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîëíàÿ ïðîñòðàí�ñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ íîñèòåëåé â ïîòåíöèàëå ñìàñøòàáîì, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèì a�B , ÿâëÿåò�ñÿ ñóùåñòâåííûì �àêòîðîì è âíîñèò êà÷åñòâåííûåèçìåíåíèÿ â ïðèðîäó ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé ïðèïåðåõîäå îò ðåæèìà 2D-êîí�àéíìåíòà â Êß êðåæèìó ïîëíîãî 3D-êîí�àéíìåíòà â ÊÒ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��06-02-17404, 07-02-01299).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. L. Iv
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