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ÊÀÍÀËÛ ÈÇËÓ×ÀÒÅËÜÍÎÉ �ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈ È ÔÀÇÎÂÛÅÏÅ�ÅÕÎÄÛ Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÛÕ ÍÎÑÈÒÅËÅÉÂ ÒÎÍÊÎÉ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ßÌÅ Si0:93Ge0:07/SiÂ. Ñ. Áàãàåâ a, Â. Â. Çàéöåâ a, Â. Ñ. Êðèâîáîê a*, Ä. Í. Ëîáàíîâ b,Ñ. Í. Íèêîëàåâ a, À. Â. Íîâèêîâ b, Å. Å. Îíèùåíêî aaÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê1119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, �ÑÏ-105, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ìàÿ 2008 ã.Ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé �îòîëþìèíåñöåíöèè èññëåäîâàí ïåðåõîä ¾ýêñèòîííûé ãàç�ïëàçìà¿ (ïå-ðåõîä Ìîòòà) â òîíêîé êâàíòîâîé ÿìå Si0:93Ge0:07/Si. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ïåðåõîä íå ÿâëÿåòñÿ ðåçêèìè ïðîèñõîäèò â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé ïðèìåðíî îò 6 � 1010 ñì�2 äî 1:2 � 1012 ñì�2. Ïðè òåìïåðàòó-ðå 23 Ê è ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ áîëüøèõ 10 Âò/ñì2 îáíàðóæåíà ñòàáèëèçàöèÿ �îðìû è ïîëîæåíèÿëèíèè èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû ñ ðîñòîì íàêà÷êè, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàëè-÷èè ïåðåõîäà ýëåêòðîííî-äûðî÷íûé ãàç�æèäêîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ è íèçêèõïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ â ñïåêòðå êâàíòîâîé ÿìû äîìèíèðóåò èçëó÷åíèå ýêñèòîíà, ñâÿçàííîãî íà áî-ðå, à ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âûøå 10 Ê � èçëó÷åíèå ñâîáîäíîãî ýêñèòîíà. Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèåîäíîðîäíîãî è íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ íà ëþìèíåñöåíöèþ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû è ýêñèòîíîâ.PACS: 78.67.De, 71.10.Pm, 73.21.Fg, 71.35.Ee1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåðàâíîâåñíàÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ ñèñòåìà ÿâ�ëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ îáúåêòîâ �óíäàìåíòàëü�íûõ èññëåäîâàíèé îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõêðèñòàëëîâ è íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð íà èõ îñíî�âå. Òåîðåòè÷åñêè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ñèñòåìà îêà�çûâàåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíîé äëÿ èçó÷åíèÿ �àçî�âûõ ïåðåõîäîâ ãàç�æèäêîñòü è äèýëåêòðèê�ìåòàëë.Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ âîäíîé ñèñòåìå ýòèõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ íà ïðèìåðåæèäêîé ðòóòè âïåðâûå îáñóæäàëàñü â ðàáîòå [1℄.Â ñèñòåìå íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé ïåðåõîäãàç�æèäêîñòü òåñíî ñâÿçàí ñ ïåðåõîäîì äè-ýëåêòðèê�ìåòàëë. Â îáëàñòè äîñòàòî÷íî íèçêèõòåìïåðàòóð âîçìîæíàÿ áëèçîñòü óñëîâèé (òåìïåðà�òóðà, êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé) èõ ñóùåñòâîâàíèÿîñëîæíÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå è èñ�ñëåäîâàíèå, â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîäà Ìîòòà, êîãäà*E-mail: krivobok�lebedev.ru

ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ ïëàçìà ïðåòåðïåâàåò �à�çîâûé ïåðåõîä â ýêñèòîííûé ãàç. Ïðèâåäåííûåñîîáðàæåíèÿ ïðåæäå âñåãî îòíîñÿòñÿ ê ýêñïå�ðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ïåðåõîäà Ìîòòàâ ãåðìàíèè è, îñîáåííî, â êðåìíèè, â êîòîðîìêðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ãàç�æèäêîñòüäîñòèãàåò 25 Ê.Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåí�íûõ èññëåäîâàíèþ ïåðåõîäîâ ãàç�æèäêîñòü è äè�ýëåêòðèê�ìåòàëë â îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõêðèñòàëëàõ [2℄, ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþýòèõ ÿâëåíèé â íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ, î÷åíüìàëî. Â òî æå âðåìÿ, â ñèëó îïðåäåëåííûõ îñîáåí�íîñòåé êâàçèäâóìåðíûõ ñèñòåì (èçìåíåíèå õàðàê�òåðà ýêðàíèðîâêè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñðàâíåíèþ ñ òðåõìåðíûìè ñèñòåìàìè [3�5℄, óñèëå�íèå âêëàäà â êîëëàïñ ýêñèòîíîâ �àêòîðà çàïîëíåíèÿýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé [5; 6℄ è ò. ä.) èñ�ñëåäîâàíèÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðèîá�ðåòàþò îñîáûé èíòåðåñ. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ñó�988



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Êàíàëû èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè : : :ùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè �àçîâî�ãî ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê â êâàçèäâóìåðíûõñèñòåìàõ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [6℄ ïîêàçàíî, ÷òîýòîò ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ ðåçêèì ïî ïëîòíîñòè íåðàâ�íîâåñíûõ íîñèòåëåé â ïëàçìå ïðè �èêñèðîâàííîéòåìïåðàòóðå. Â òî æå âðåìÿ â äðóãèõ ðàáîòàõ [7; 8℄óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ýòîò ïåðåõîä èìååò ïëàâíûé õà�ðàêòåð. Íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðàì, ê ìîìåíòó íà�ïèñàíèÿ äàííîé ñòàòüè ïðÿìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîåíàáëþäåíèå ïåðåõîäà Ìîòòà â êâàçèäâóìåðíîé ñè�ñòåìå óäàëîñü îñóùåñòâèòü äëÿ ñòðóêòóð íà îñíî�âå InGaAs/GaAs [9℄. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäå�òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íàáëþäàåìûé ïåðåõîä íå ÿâ�ëÿåòñÿ ðåçêèì. Òåì íå ìåíåå àâòîðû ðàáîòû âûñêà�çûâàþò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íåðåçêèé õàðàêòåð ïå�ðåõîäà ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ îòñóòñòâèåì òåðìîäèíà�ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå ýêñèòîíîâ è íåðàâ�íîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.Êâàíòîâûå ÿìû (Êß) íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóðSi1�xGex/Si ÿâëÿþòñÿ óäîáíûì îáúåêòîì äëÿ èçó�÷åíèÿ êîððåëèðîâàííîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàç�ìû (ÝÄÏ). Îñíîâíîå èõ äîñòîèíñòâî ïî ñðàâíåíèþñî ñòðóêòóðàìè íà îñíîâå ïðÿìîçîííûõ ñîåäèíåíèéñîñòîèò â áîëüøèõ âðåìåíàõ æèçíè íåðàâíîâåñíûõâîçáóæäåíèé â Êß, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü êîë�ëåêòèâíûå ý��åêòû ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ è èçáåãàòü ïåðåãðåâà ýêñè�òîíîâ è íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ïî îòíîøå�íèþ ê ðåøåòêå. Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò óïîìÿíó�òîé âûøå ðàáîòû [9℄, â ñëó÷àå Êß Si1�xGex/Si ýëåê�òðîííî-äûðî÷íàÿ ñèñòåìà çàâåäîìî íàõîäèòñÿ â ñî�ñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Îñíîâíîéöåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå �àçîâîãîïåðåõîäà ýêñèòîííûé ãàç�ÝÄÏ â òîíêîé (5 íì) ÊßSi1�xGex/Si.Ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ëþ�ìèíåñöåíöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ý��åêòû, ñâÿ�çàííûå êàê ñ íåîäíîðîäíûì, òàê è ñ îäíîðîäíûìóøèðåíèåì. Â èññëåäóåìîé ñòðóêòóðå îäíîðîäíîåóøèðåíèå âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä ïðè áîëüøèõêîíöåíòðàöèÿõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ÝÄÏ è ñâÿçà�íî ñ ìàëûì âðåìåíåì æèçíè êâàçè÷àñòèö âäàëè îòïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå îáó�ñëîâëåíî �ëóêòóàöèÿìè ñîñòàâà è òîëùèíû Êß èâëèÿåò íà ñïåêòð êàê ýêñèòîíîâ, òàê è ÝÄÏ. Êðî�ìå òîãî, áîëüøîå êîëè÷åñòâî êàíàëîâ èçëó÷àòåëü�íîé ðåêîìáèíàöèè (ñâÿçàííûå è ëîêàëèçîâàííûåýêñèòîíû, ìíîãîýêñèòîííûå êîìïëåêñû è, âîçìîæ�íî, ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ æèäêîñòü) íà �îíå íåîä�íîðîäíîãî óøèðåíèÿ ñèëüíî îñëîæíÿåò èíòåðïðå�òàöèþ ñïåêòðîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé �îòîëþìèíåñ�öåíöèè (ÍÔË) Êß ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ. Â

ñâÿçè ñ ýòèì âàæíîé äîïîëíèòåëüíîé çàäà÷åé îêàçû�âàåòñÿ ïîèñê îïòèìàëüíûõ óñëîâèé äëÿ íàäåæíîãîíàáëþäåíèÿ ïåðåõîäà Ìîòòà â ñèñòåìå ýêñèòîíîâ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÈññëåäóåìûé îáðàçåö áûë ïîëó÷åí ìåòîäîì ìîëå�êóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè íà ïîäëîæêå Si (100) èñîñòîÿë èç áó�åðíîãî ñëîÿ Si òîëùèíîé 100 íì, îäè�íî÷íîé êâàíòîâîé ÿìû Si1�xGex òîëùèíîé 5 íì èäîëåé Ge x � 0:07, à òàêæå ïîêðîâíîãî ñëîÿ Si òîë�ùèíîé 100 íì. Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ÍÔË ïðîâîäè�ëèñü â ñâåðõòåêó÷åì (2 Ê) ãåëèè, ëèáî â ïàðàõ ãåëèÿâ äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 4.2 Ê äî 50 K. Èñòî÷íè�êîì ñòàöèîíàðíîãî âîçáóæäåíèÿ ñëóæèë Ar+-ëàçåð(� = 488:0 íì), èçëó÷åíèå êîòîðîãî â çàâèñèìîñòè îòêîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà �îêóñèðîâàëîñü â ïÿòíîäèàìåòðîì 0.2�5 ìì. Äëÿ êèíåòè÷åñêèõ èçìåðåíèéèñïîëüçîâàëñÿ àçîòíûé (� = 337 íì) ëàçåð, ñ äëè�òåëüíîñòüþ èìïóëüñà îêîëî 7 íñ è ýíåðãèåé â èì�ïóëüñå 12 ìêÄæ. Ñïåêòð ÍÔË êàê ïðè ñòàöèîíàð�íîì, òàê è ïðè èìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè àíàëèçèðî�âàëñÿ ìîíîõðîìàòîðîì ÈÊÑ-31 ñ ëèíåéíîé äèñïåð�ñèåé 3.2 íì/ìì. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà ÍÔË âñòàöèîíàðíîì ðåæèìå èñïîëüçîâàëñÿ ãåðìàíèåâûé�îòîïðèåìíèê, äëÿ èìïóëüñíûõ èçìåðåíèé ïðèìå�íÿëñÿ �îòîóìíîæèòåëü ñ ArCs:O-�îòîêàòîäîì.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÑïåêòðû ÍÔË ïðè íèçêèõ (W � 0:01 Âò/ñì2)ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ è òåìïåðàòóðàõ 2�23 Êïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ïîìèìî ëèíèé èçëó÷åíèÿ èçÊß, â ñïåêòðàõ ðåãèñòðèðóåòñÿ èçëó÷åíèå ñâîáîä�íûõ (FE) è ñâÿçàííûõ íà ïðèìåñè (BE) ýêñèòîíîââ îáúåìíîì êðåìíèè (áó�åðíûé è íàêðûâàþùèéñëîè, ïîäëîæêà), ñîïðîâîæäàþùååñÿ èñïóñêàíèåìîïòè÷åñêèõ (LO, TO) è àêóñòè÷åñêèõ (TA) �îíî�íîâ. Ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ëèíèè BETO(Si) 
 õà�ðàêòåðíûì âðåìåíåì ñïàäà îêîëî 1 ìêñ, à òàêæåíàëè÷èå ñîîòâåòñòâóþùåãî äâóõäûðî÷íîãî ïåðåõî�äà (THT) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îñíîâíîé �î�íîâîé ïðèìåñüþ â èññëåäóåìîé ñòðóêòóðå ÿâëÿåòñÿáîð.Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è óðîâíÿõ âîçáóæäå�íèÿ â ñïåêòðàõ äîìèíèðóåò TO-êîìïîíåíòà èçëó�÷åíèÿ ýêñèòîííî-ïðèìåñíîãî êîìïëåêñà (BETO(Si)),à òàêæå âèäíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ LO-êîìïîíåíòà(BELO(Si)) (ñì. ñïåêòðû 1, 2 íà ðèñ. 1). Ïðè ïîâûøå�íèè íàêà÷êè ñ äëèííîâîëíîâîé ñòîðîíû îò BETO(Si)ïðîÿâëÿþòñÿ TO-ïîâòîðåíèÿ ëèíèé ìíîãî÷àñòè÷�989
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21�1 �0:17 �1
BE TA(Si)

BE NP(QW)THT NP(Si)FE TA(QW)
Èíòåíñèâíîñòü

THT TO(Si) BE TO
(QW) FE TO(QW) FF NP(QW)BE TO(Si) FE TO(Si)BE LO(Si)

�èñ. 1. Ñïåêòðû ÍÔË Êß ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõâîçáóæäåíèÿ. Êðèâûå 1, 2, 3 çàïèñàíû ïðè ïëîòíî-ñòè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ W = 0:009 Âò/ñì2 èòåìïåðàòóðàõ ñîîòâåòñòâåííî T = 2, 5, 10 Ê; 4 �ïðè T = 23 Ê è W = 0:016 Âò/ñì2

2431 FETO(Si)BETO(Si)QWTA
BETO(Si)2BETO(Si)3BETO(Si)

QWTO
FETO(QW)1:05 1:06 1:07 1:08 1:09 1:10 1:11 1:12 1:13Ýíåðãèÿ, ýÂÈíòåíñèâíîñòü QWNP

�èñ. 2. �àçíîñòíûå ñïåêòðû I(T + �T; ~!) �� I(T;~!) (êðèâûå 1�4), ïîëó÷åííûå ïðèW = 2 Âò/ñì2 è ñîîòâåòñòâåííî T = 6 Ê,T + �T = 7; 8; 9; 10 Ê. Ñïåêòð ÍÔË Êß ïðèòåìïåðàòóðå T = 6 Ê è ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèÿW = 2 Âò/ñì2 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ)

íûõ ýêñèòîííî-ïðèìåñíûõ êîìïëåêñîâ 2BETO(Si) è3BETO(Si), ñîîòâåòñòâóþùèå ðåêîìáèíàöèè ñîîòâåò�ñòâåííî äâóõ è òðåõ ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ, ñì. ðèñ. 2.Ýòè ëèíèè, èñ÷åçàþùèå èç ñïåêòðîâ ÍÔË ïðè òåì�ïåðàòóðå âûøå 10 K, òàêæå ñâÿçàíû ñ ïðèìåñüþáîðà [10℄. Ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ âñïåêòðàõ äîìèíèðóåò èçëó÷åíèå TO-�îíîííîãî ïî�âòîðåíèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé æèäêîñòè (ÝÄÆ)Si [11℄. Ýòà ïîëîñà íàáëþäàëàñü òîëüêî ïðè òåì�ïåðàòóðàõ íèæå 15 K è ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿW > 50 Âò/ñì2. Ïðè íåêîòîðûõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæ�äåíèÿ óäàâàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü TA-�îíîííîå ïî�âòîðåíèå ÝÄÆ. Ïðè ýòîì áåñ�îíîííàÿ êîìïîíåíòàÝÄÆ îòñóòñòâîâàëà.Íà ðèñ. 1 õîðîøî âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðà�òóðû èìååò ìåñòî äèññîöèàöèÿ ñâÿçàííûõ ýêñèòî�íîâ â êðåìíèè, âûðàæàþùàÿñÿ â ãàøåíèè ëèíèèBETO(Si) è âîçðàñòàíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ FETO(Si). Ïîõîæàÿ ïåðåñòðîé�êà ñïåêòðà ÍÔË èìååò ìåñòî è äëÿ Êß. Ïðè òåì�ïåðàòóðå 2 Ê êàê áåñ�îíîííàÿ ëèíèÿ èçëó÷åíèÿÊß, òàê è åå �îíîííîå TO-ïîâòîðåíèå ïðåäñòàâ�ëÿþò ñîáîé áåññòðóêòóðíûå ïîëîñû (îáîçíà÷åííûåBENP (QW), BETO(QW)) ñ ïîëóøèðèíàìè FWHMîêîëî 5 ìýÂ. Ïðè òåìïåðàòóðå 5 Ê ó êàæäîé èç ïî�ëîñ ïîÿâëÿåòñÿ ñàòåëëèò (FENP (QW), FETO(QW)),ñäâèíóòûé íà 5 ìýÂ â êîðîòêîâîëíîâóþ ñòîðîíó, êî�òîðûé óæå ïðè òåìïåðàòóðàõ T � 10 Ê äîìèíè�ðóåò â ñïåêòðå. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ãàøåíèÿ ëþ�ìèíåñöåíöèè BE(QW) ñîñòàâëÿåò îêîëî 400 íñ, ÷òîõîðîøî êîððåëèðóåò ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè ïîâðåìåíàì æèçíè ýêñèòîíîâ, ñâÿçàííûõ íà ïðèìåñÿõâ íàïðÿæåííûõ SiGe-ñòðóêòóðàõ [12℄, è íà ïîðÿä�êè ìåíüøå âðåìåí æèçíè ýêñèòîíîâ, ëîêàëèçîâàí�íûõ íà �ëóêòóàöèÿõ ïîòåíöèàëà [13℄. Òàêèì îáðà�çîì, íàáëþäàåìàÿ íà ðèñ. 1 òðàíñ�îðìàöèÿ ñïåê�òðà èçëó÷åíèÿ Êß ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿ�åòñÿ äèññîöèàöèåé ýêñèòîíîâ, ñâÿçàííûõ íà ïðèìå�ñè â Êß, è óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè äåëîêàëèçî�âàííûõ ýêñèòîíîâ. Äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíè�åì òàêîé èíòåðïðåòàöèè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìå�ðåíèé ðàçíîñòíûõ ñïåêòðîâ I(T+�T; ~!)�I(T; ~!),ãäå �T = 1, 2, 3, 4 K, à I(~!; T ) � èíòåíñèâíîñòüÍÔË ïðè òåìïåðàòóðå T = 6 K. Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òîïðè ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèÿ 2 Âò/ñì2 íå íàáëþäàåò�ñÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà â èçëó÷åíèè Êß. Òåì íå ìåíååÿðêî âûðàæåííàÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà îò÷åòëèâî ïðî�ÿâëÿåòñÿ â ðàçíîñòíîì ñïåêòðå � ñ ðîñòîì òåìïåðà�òóðû íàáëþäàåòñÿ ðîñò èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ, ñîâïà�äàþùèõ ïî ïîëîæåíèþ ñ FENP (QW), FETO(QW).Äëÿ àíàëèçà �îðìû ëèíèè èçëó÷åíèÿFETO(QW) íàìè èñïîëüçîâàëñÿ ðàçðàáîòàííûé990



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Êàíàëû èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè : : :

1.06 1.07 1.08Ýíåðãèÿ, ýÂ
FELO/TO(QW)

Èíòåíñèâíîñòü
�èñ. 3. Ñïåêòð ÍÔË Êß â îáëàñòè ÒÎ-ïîâòîðåíèÿ,çàïèñàííûé ïðè òåìïåðàòóðå T = 23 Ê è ïëîòíî-ñòè âîçáóæäåíèÿ W = 0:04 Âò/ñì2 (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ). Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòà �îðìóëîé (1)ïðè T = 23 Ê è � = 1:6 ìýÂ (ïóíêòèð)â ðàáîòå [14℄ ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ó÷åñòü âëèÿíèåíåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ íà èçëó÷åíèå ýêñèòîíîâè ïëàçìû â êâàçèäâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõ. Ñîãëàñíîðàáîòå [14℄, ïðè íàëè÷èè òåðìàëèçàöèè ìåæäóðàçëè÷íûìè îáëàñòÿìè Êß ñïåêòð ñâîáîäíûõýêñèòîíîâ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé �îðìóëîé:I(~!) � �1� erf �E0 � ~!p2� �� exp�E0 � ~!kT � ; (1)� � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé îòêëîíåíèå äíàýêñèòîííîé çîíû îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ E0, T �ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ýêñèòîíîâ è erf(x) ��óíêöèÿ îøèáîê. Âûðàæåíèå (1) ïðèìåíèìî,êîãäà � ñîèçìåðèìî ëèáî áîëüøå kT . Òàêèì îá�ðàçîì, ãðóáàÿ îöåíêà òåìïåðàòóðû, íà÷èíàÿ ñêîòîðîé ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé (1), äàåòkT � � � 0:425FWHM(BETO(QW)) � 2 ìýÂ.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà àïïðîêñèìàöèÿ ïîëîñûFETO(QW) ïðè òåìïåðàòóðå 23 Ê è ïëîòíîñòè âîç�áóæäåíèÿ 0.04 Âò/ñì2. Ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðàýêñèòîíîâ â Êß íå âàðüèðîâàëàñü è ïðåäïîëàãàëàñüðàâíîé òåìïåðàòóðå ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ â îáúåì�íîì êðåìíèè (ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿëàñü ïîñðåäñòâîìàïïðîêñèìàöèè �îðìû ëèíèè FETO(Si) èçâåñòíîé�îðìóëîé [15℄ è ïðè T � 10 Ê ñîâïàäàëà ñ òåìïå�ðàòóðîé ðåøåòêè, ñì. ðèñ. 4). Ïàðàìåòðàìè àïïðîê�ñèìàöèè áûëè E0 è �. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëñÿ òàê�æå âêëàä îò LO-�îíîííîãî ïîâòîðåíèÿ, ñîñòàâëÿþ�ùèé îêîëî 0.1 [16℄ îò âêëàäà ÒÎ-ïîâòîðåíèÿ. Íàè�ëó÷øàÿ ïîäãîíêà äîñòèãàåòñÿ ïðè E0 � 1:069 ýÂ è� � 1:6 ìýÂ, ÷òî â ðàìêàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåí�

1:09 1:10 1:11 1:12Ýíåðãèÿ, ýÂ26080FETA(QW)
FELO=TO(Si)

Èíòåíñèâíîñòü 0:04 Âò/ñì2
�èñ. 4. Ñïåêòðû ÍÔË â îáëàñòè ÒÎ-ïîâòîðåíèÿñâîáîäíîãî ýêñèòîíà â êðåìíèè, çàïèñàííûå ïðèòåìïåðàòóðå 23 Ê è ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæ-äåíèÿ; ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ (ïóíêòèð) ïîëó÷åíà äëÿòåìïåðàòóðû T = 23 Ê. �àñõîæäåíèå â îáëàñòè âû-ñîêèõ ýíåðãèé ñâÿçàíî ñ íàëîæåíèåì ÒÀ-ïîâòîðåíèÿïîëîñû èçëó÷åíèÿ Êßòà ñîâïàäàåò ñ ïðèâåäåííûì ðàíåå îöåíî÷íûì çíà�÷åíèåì � � 2 ìýÂ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäà ýêñèòîííûé ãàç�èî-íèçèðîâàííàÿ ÝÄÏ áûëè ïðîâåäåíû äåòàëüíûå èç�ìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ÍÔË â øèðîêîì äèàïàçîíå ïëîò�íîñòåé âîçáóæäåíèÿ (0.016�260 Âò/ñì2), ðèñ. 5. Èç�ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 23 Ê, ÷òî�áû â ñïåêòðàõ ÍÔË Êß îòñóòñòâîâàë âêëàä ýê�ñèòîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íà ïðèìåñÿõ, è êîëëåê�òèâíûõ ý��åêòîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ ÝÄÏ. Ñ ðîñòîìïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ â ñïåêòðàõ ÍÔËáûë îáíàðóæåí ïîðîãîâûé ý��åêò, çàêëþ÷àþùèé�ñÿ â ïîÿâëåíèè äëèííîâîëíîâîãî ïëå÷à ó ëèíèèëþìèíåñöåíöèè Êß óæå ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòèW � 0:13 Âò/ñì2. Ïðè W > 0:35 Âò/ñì2 óêàçàí�íàÿ îñîáåííîñòü äîìèíèðóåò â ñïåêòðå ÍÔË Êß,à äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå íàêà÷êè ïðèâîäèò ê ñìå�ùåíèþ ìàêñèìóìà ïîëîñû èçëó÷åíèÿ Êß â äëèííî�âîëíîâóþ îáëàñòü è åå ìîíîòîííîìó óøèðåíèþ. Ïðèìàêñèìàëüíûõ èñïîëüçóåìûõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäå�íèÿ (W � 260 Âò/ñì2) ïîëóøèðèíà ïîëîñû äîñòè�ãàëà îêîëî 20 ìýÂ. Ïðè W > 10 Âò/ñì2 íàáëþäà�ëîñü ñóùåñòâåííîå çàìåäëåíèå ðîñòà èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ Êß ïî îòíîøåíèþ ê èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ ñâîáîäíîãî ýêñèòîíà â îáúåìíîì êðåìíèè(îòíîøåíèå èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÍÔË Êßê èíòåíñèâíîñòè ÒÎ-ïîâòîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ýêñèòî�íà â êðåìíèè óìåíüøàëîñü ïðèìåðíî íà ïîðÿäîêïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ991
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�èñ. 5. Ñïåêòðû ÍÔË Êß ïðè òåìïåðàòóðå 23 Ê èðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿäî 260 Âò/ñì2). Îòìåòèì, ÷òî ñâÿçü íàáëþäàåìîéòðàíñ�îðìàöèè ñïåêòðîâ ÍÔË ñ ëîêàëüíûì ïåðå�ãðåâîì îáðàçöà èñêëþ÷åíà, òàê êàê �îðìà ëèíèèñâîáîäíîãî ýêñèòîíà â îáúåìíîì êðåìíèè íå ìåíÿ�ëàñü ïðè âñåõ èñïîëüçóåìûõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäå�íèÿ, ñì. ðèñ. 4.Íàáëþäàåìàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ ïîëîñû èçëó÷åíèÿÊß ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèéî ïåðåõîäå ýêñèòîííûé ãàç�èîíèçèðîâàííàÿ ïëàç�ìà â êâàçèäâóìåðíîé ñèñòåìå. Ïðè ýòîì çàìåä�ëåíèå ðîñòà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ Êß ñ óâå�ëè÷åíèåì íàêà÷êè îïðåäåëÿåòñÿ âîçðàñòàíèåì ðî�ëè îæå-ïðîöåññîâ ïðè ïîâûøåíèè ïëîòíîñòè ÝÄÏ.Ñóùåñòâîâàíèå ïåðåõîäà ýêñèòîííûé ãàç�ÝÄÏ ïîä�òâåðæäàåòñÿ èçìåðåíèÿìè âðåìåíè óìåíüøåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ � ïðè òåìïåðàòóðàõ 20�30 Ê (ðèñ. 6). Â èç�ëó÷åíèè Êß ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ âûðàæåííûéýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä ñ � � 1000 íñ ïðîÿâëÿåòñÿëèøü íà êîíå÷íîì ýòàïå è êîððåëèðóåò ñ âðåìåíåìçàòóõàíèÿ FE(Si), â òî âðåìÿ êàê íà íà÷àëüíîì ýòàïåíàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííî íåýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä(¾ìãíîâåííîå¿ âðåìÿ æèçíè � ìîíîòîííî ìåíÿåòñÿ
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,îòí.åä.
�èñ. 6. �àøåíèå ÍÔË â îáëàñòè èçëó÷åíèÿ Êß(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñâîáîäíîãî ýêñèòîíà â îáúåì-íîì êðåìíèè (ïóíêòèð), çàïèñàííûå ïðè òåìïåðàòó-ðå T = 23 Ê
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Ýíåðãèÿ, ýÂ�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ ÍÔË Êß ïðè òåìïå-ðàòóðå 23 Ê îò ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèÿ, äåìîíñòðè-ðóþùàÿ ñîñóùåñòâîâàíèå ÝÄÏ è ýêñèòîíîâ. Êðèâûå1, 2, 3, 4 ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâåííî ïðè ïëîòíîñòÿõâîçáóæäåíèÿ W = 0:016, 0:04, 0:13, 0:2 Âò/ñì2ïðèìåðíî îò 100 íñ äî 1000 íñ). Èìåííî òàêîãî ïîâå�äåíèÿ è ñëåäîâàëî áû îæèäàòü èñõîäÿ èç ïðåäñòàâ�ëåíèé î ïëîòíîé ÝÄÏ. Âðåìÿ æèçíè â òàêîé ïëàç�ìå, îïðåäåëÿåìîå îæå-ïðîöåññàìè, ïðîïîðöèîíàëü�íî n�2, ãäå n � ïëîòíîñòü ïàð â ïëàçìå. Òàêèì îá�ðàçîì, ïî ìåðå ðåêîìáèíàöèè êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìûóìåíüøàåòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ æèçíè íîñè�òåëåé â íåé âîçðàñòàåò. Ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä ñõàðàêòåðíûì âðåìåíåì îêîëî 1000 íñ íà êîíå÷íîìýòàïå ñâÿçàí ñî ñâîáîäíûìè ýêñèòîíàìè â Êß.Îñîáåííîñòü ïåðåõîäà ýêñèòîííûé ãàç�ÝÄÏ ïðî�ÿâëÿåòñÿ â íåñòàíäàðòíîì ïîâåäåíèè �îðìû ëè�992



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Êàíàëû èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè : : :íèè èçëó÷åíèÿ Êß ñ ðîñòîì óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ(ðèñ. 7). Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå ïëîò�íîñòåé âîçáóæäåíèÿ 0.04�0.2 Âò/ñì2 â Êß íàáëþ�äàåòñÿ ñîñóùåñòâîâàíèå ÝÄÏ è ýêñèòîíîâ. Äàííûéý��åêò ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ áîëåå íèçêèõ òåì�ïåðàòóð. Â ÷àñòíîñòè, ïðè òåìïåðàòóðå 15 Ê èìå�åò ìåñòî âûðàæåííîå ðàçäåëåíèå ëèíèé èçëó÷åíèÿýêñèòîíîâ è ÝÄÏ. Îòñóòñòâèå ðåçêîé ãðàíèöû ó ïå�ðåõîäà ýêñèòîííûé ãàç�ÝÄÏ â Êß íà îñíîâå ïîëó�ïðîâîäíèêîâ II�VI ãðóïï íàáëþäàëîñü ðàíåå â ðàáî�òå [7℄ è áûëî ñâÿçàíî ñî ñïåöè�èêîé èîíèçàöèîííîãîðàçðóøåíèÿ ýêñèòîíîâ â êâàçèäâóìåðíûõ ñèñòåìàõ.Ïî-âèäèìîìó, ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ è âñëó÷àå èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû. Òåì íå ìåíåå, äîïîë�íèòåëüíîé ïðè÷èíîé ðàçìûòèÿ �àçîâîãî ïåðåõîäàýêñèòîííûé ãàç�ÝÄÏ ÿâëÿþòñÿ �ëóêòóàöèè ïîòåí�öèàëà, ïðèâîäÿùèå ê ëîêàëüíûì íåîäíîðîäíîñòÿìêîíöåíòðàöèè ÝÄÏ. Â ðåçóëüòàòå ïðè ïëîòíîñòÿõâîçáóæäåíèÿ áëèçêèõ ê ïîðîãîâûì â Êß ñóùåñòâó�þò îáëàñòè êàê ñ ýêñèòîíàìè, òàê è ñ ÝÄÏ, ïðè÷åìÝÄÏ âîçíèêàåò ñíà÷àëà â îáëàñòÿõ Êß, ñîîòâåòñòâó�þùèõ ìèíèìóìàì �ëóêòóàöèîííîãî ïîòåíöèàëà.Äðóãîé íåñòàíäàðòíîé îñîáåííîñòüþ ñïåêòðîâÍÔË, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5, ÿâëÿåòñÿ íåèçìåí�íîñòü �îðìû ëèíèè èçëó÷åíèÿ ÝÄÏ ïðè ïëîòíî�ñòÿõ âîçáóæäåíèÿ W � 10 Âò/ñì2. Òàêîå ïîâåäå�íèå âîçìîæíî äëÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ñ ó÷àñòèåìêîíäåíñèðîâàííîé �àçû (ãàç�æèäêîñòü ëèáî ïëàç�ìà�æèäêîñòü), òåì áîëåå ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òåìïå�ðàòóðà äëÿ ÝÄÆ â îáúåìíîì íåäå�îðìèðîâàííîìêðåìíèè ñîñòàâëÿåò 25 Ê. Îáðàçîâàíèå êîíäåíñè�ðîâàííîé �àçû ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ìå�íåå 20 Ê íàáëþäàëîñü ðàíåå â òîëñòûõ (70 íì)íàïðÿæåííûõ SiGe-ñëîÿõ êðåìíèåâûõ ãåòåðîñòðóê�òóð [17℄. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äðóãîé âîçìîæ�íîé ïðè÷èíîé ñòàáèëèçàöèè �îðìû ëèíèè ìîãóòáûòü ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì ý��åêòèâ�íîãî ïîòåíöèàëà Êß ïðè åå çàïîëíåíèè. Äëÿ èñêëþ�÷åíèÿ âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ ÝÄÆ íà ïåðåõîä ýêñè�òîííûé ãàç�ïëàçìà áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëü�íûå èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ÍÔË ïðè áîëüøåé òåì�ïåðàòóðå (ñì. ðèñ. 8). Íà ðèñ. 8 õîðîøî âèäíî, ÷òîäëÿ òåìïåðàòóðû 35 Ê êàê è äëÿ 23 Ê â ñïåêòðàõ ðå�ãèñòðèðóåòñÿ èçëó÷åíèå ñâîáîäíîãî ýêñèòîíà, ïëàâ�íî ïåðåõîäÿùåå ñ ðîñòîì íàêà÷êè â èçëó÷åíèå ïëàç�ìû. Íî â îòëè÷èå îò òåìïåðàòóðû 23 Ê �îðìà ëèíèèèçëó÷åíèÿ ïëàçìû ïðè 35 Ê ìîíîòîííî ìåíÿåòñÿ âîâñåì äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé âîçáóæäåíèÿ, ÷òî ñâèäå�òåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ÝÄÆ ïðè ýòîé òåìïåðà�òóðå. Ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿñîñóùåñòâîâàíèå ýêñèòîíîâ è ïëàçìû, ñäâèãàåòñÿ âäèàïàçîí ïëîòíîñòåé âîçáóæäåíèÿ 1�23 Âò/ñì2, ÷òî
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�èñ. 8. Ñïåêòðû ÍÔË Êß ïðè òåìïåðàòóðå 35 Ê èðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿñâÿçàíî ñ áîëåå ý��åêòèâíûì òåðìè÷åñêèì âûáðî�ñîì íîñèòåëåé èç Êß ïðè 35 Ê. Äàííûé �àêò ïîä�òâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî êâàíòîâûé âûõîä èçëó÷åíèÿèç Êß ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ, êîãäàëþìèíåñöåíöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñâîáîäíûìè ýêñèòîíà�ìè, ïàäàåò áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê â ýòîì äèàïàçîíåòåìïåðàòóð. Òàêèì îáðàçîì, èç ñïåêòðîâ, ïðèâåäåí�íûõ íà ðèñ. 5, 7, 8, ñëåäóåò, ÷òî ïåðåõîä ýêñèòîííûéãàç�ïëàçìà íå ÿâëÿåòñÿ ðåçêèì íè äëÿ 23 Ê, íè äëÿ35 Ê. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äèàïàçîí ïëîò�íîñòåé âîçáóæäåíèÿ [Wmin;Wmax℄, â êîòîðîì óäàåò�ñÿ íàáëþäàòü ñîñóùåñòâîâàíèå ýêñèòîíîâ è ïëàçìû,ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ íàêà÷åê ñ ðîñòîì òåì�ïåðàòóðû, ñîîòíîøåíèå Wmax=Wmin � 20 ìåíÿåòñÿñëàáî.Àíàëèç �îðìû ëèíèè èçëó÷åíèÿ ÝÄÏ ïîçâîëÿåòîïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé. Ïðè ýòîì, âî�îáùå ãîâîðÿ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàê íåîäíîðîä�íîñòü ñòðóêòóðû, òàê è ý��åêòû, îáóñëîâëåííûå ìà�ëûìè âðåìåíàìè æèçíè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé,îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíà è äûð�10 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 993
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�èñ. 9. Àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà ÍÔË Êß â îá-ëàñòè ÒÎ-ïîâòîðåíèÿ, çàïèñàííîãî ïðè ïëîòíî-ñòè âîçáóæäåíèÿ W = 260 Âò/ñì2 è òåìïå-ðàòóðå T = 23 Ê. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëü-íûå äàííûå; ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � àïïðîêñèìàöèÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ �îðìóëîé (Ï.1) ïðè�(EC ; EV ) = 
onst = 0:3 ìýÂ, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ �ïðè �(EC ; EV ) � �(EV ), ãäå �óíêöèÿ �(EV ) ïðè-âåäåíà íà âñòàâêåêè [14℄. Ñèòóàöèÿ óïðîùàåòñÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ñïåêòðîâ (ðèñ. 5, 8) ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõâîçáóæäåíèÿ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïîêàçû�âàþò ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè, �h + �e � � (�e è�h � êâàçèóðîâíè Ôåðìè ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðî�íîâ è äûðîê) è ý��åêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ íåîäíîðîä�íîñòÿìè ñòðóêòóðû, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà, êàêïîêàçàíî íà ðèñ. 9, ýêñïåðèìåíòàëüíóþ �îðìó ïîëî�ñû èçëó÷åíèÿ Êß óäàåòñÿ îïèñàòü ñ ó÷åòîì êîíå÷�íîé øèðèíû âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ÝÄÏ è, òåìñàìûì, äëèííîâîëíîâîãî ðàçìûòèÿ ñïåêòðîâ èçëó�÷åíèÿ ÝÄÏ, èñïîëüçóÿ �îðìóëû (Ï.1)�(Ï.4) Ïðèëî�æåíèÿ.Ïðè àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõíà ðèñ. 5, 7, 8 òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ è äûðîêâ ÝÄÏ íå âàðüèðîâàëàñü è ïðåäïîëàãàëàñü ðàâíîéòåìïåðàòóðå ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ â îáúåìíîì êðåì�íèè ñîîòâåòñòâåííî ïðè T = 23 K è T = 35 Ê. Íàðèñ. 9 ïðèâåäåí ïðèìåð òàêîé àïïðîêñèìàöèè ïðèïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ W � 260 Âò/ñì2è òåìïåðàòóðå 23 Ê êàê ïðè ïðåíåáðåæèìî ìàëîì îä�íîðîäíîì óøèðåíèè (�(EC ; EV ) = 
onst = 0:3 ìýÂ,ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), òàê è ïðè çíà÷èòåëüíîì îäíî�ðîäíîì óøèðåíèè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, êîíêðåòíûéâèä �óíêöèè �(EC ; EV ) � �(EV ) ïðèâåäåí íàâñòàâêå ðèñ. 9). Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì îöåí�êà ïëîòíîñòè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â ÝÄÏn � 1:6 � 1012 ñì�2 èìååò ïîãðåøíîñòü îêîëî 20% çà

ñ÷åò ïðåíåáðåæåíèÿ LO-�îíîííûì ïîâòîðåíèåì èíåîäíîðîäíûìè ý��åêòàìè. Ïðèâåäåííîå çíà÷åíèåêîíöåíòðàöèè ÝÄÏ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàñ÷åò�íóþ âåëè÷èíó, ïðè êîòîðîé â Êß ìîãóò áûòü ñâÿ�çàííûå ñîñòîÿíèÿ [5; 6℄. Âîïðîñ î ìåõàíèçìå ñòàáè�ëèçàöèè �îðìû ëèíèè èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ïðè ýòèõóñëîâèÿõ îñòàåòñÿ îòêðûòûì.Àíàëîãè÷íàÿ îöåíêà êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé íàâåðõíåé ãðàíèöå îáëàñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ ýêñèòî�íîâ è ïëàçìû äàåò âåëè÷èíó îêîëî 1:2 � 1012 ñì�2êàê äëÿ T = 23 Ê, òàê è äëÿ T = 35 Ê. Ìàëîå èç�ìåíåíèå âðåìåíè æèçíè ýêñèòîíîâ è ïëàçìû â ïå�ðåõîäíîé îáëàñòè ïîçâîëÿåò òàêæå ñäåëàòü ãðóáóþîöåíêó êîíöåíòðàöèè íà íèæíåé ãðàíèöå îáëàñòè ñî�ñóùåñòâîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì ëèíåéíîãî ìàñøòàáèðî�âàíèÿ ïî íàêà÷êå. Òàêàÿ îöåíêà äàåò êîíöåíòðàöèþïîðÿäêà 6 � 1010 ñì�2.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðè èññëåäîâàíèè ñïåêòðîâ ÍÔË òîíêîé ÊßSi0:93Ge0:07/Si ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä ýêñèòîííûéãàç�ïëàçìà (ïåðåõîä Ìîòòà) íå ÿâëÿåòñÿ ðåçêèìè ïðîèñõîäèò â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé ïðèìåðíî6 �1010�1:2 �1012 ñì�2. Ïðè òåìïåðàòóðå 23 Ê è ïëîò�íîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ áîëüøèõ 10 Âò/ñì2 îáíàðóæå�íà ñòàáèëèçàöèÿ �îðìû è ïîëîæåíèÿ ëèíèè èçëó÷å�íèÿ ÝÄÏ ñ ðîñòîì íàêà÷êè, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëü�ñòâîâàòü î íàëè÷èè ïåðåõîäà ýëåêòðîííî-äûðî÷íûéãàç�æèäêîñòü. Äðóãîé âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ñòàáè�ëèçàöèè �îðìû ëèíèè ìîãóò áûòü ý��åêòû, ñâÿçàí�íûå 
 çàïîëíåíèåì Êß. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ãåëèåâûõòåìïåðàòóðàõ è íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ âñïåêòðå Êß äîìèíèðóåò èçëó÷åíèå ýêñèòîíà, ñâÿçàí�íîãî íà áîðå, à ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âûøå10 Ê � èçëó÷åíèå ñâîáîäíîãî ýêñèòîíà. Èññëåäîâàíîâëèÿíèå îäíîðîäíîãî è íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ íàëþìèíåñöåíöèþ ÝÄÏ è ýêñèòîíîâ.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÀíàëèç �îðìû ëèíèè ÝÄÏÔîðìà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ÝÄÏ ïðè ó÷åòå ëèøü îä�íîðîäíîãî óøèðåíèÿ óðîâíåé âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ�íèé îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè �îðìóëàìè [18℄:I(~!) = I0 1Z0 1Z0 �C(EC)�V (EV )fC(EC)fV (EV )�� L(~!) dEC dEV ; (Ï.1)994



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Êàíàëû èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè : : :L(~!) = 12� �� �(EC ; EV )(~! �EV �EC ��)2 + �2(EC ; EV )=4 : (Ï.2)Çäåñü �(EC ; EV ) � ïîëóøèðèíà âîçáóæäåííûõ ñî�ñòîÿíèé ÝÄÏ, îáðàçóþùèõñÿ ïîñëå ðåêîìáèíàöèèýëåêòðîíà è äûðêè ñ ýíåðãèÿìè ñîîòâåòñòâåííîEC è EV (ýíåðãèè îòñ÷èòûâàþòñÿ îò êðàåâ ñî�îòâåòñòâóþùèõ çîí Êß); � � øèðèíà ïåðåíîð�ìèðîâàííîé çàïðåùåííîé çîíû (ïðè àíàëèçå �î�íîííîãî TO-ïîâòîðåíèÿ èç � âû÷èòàåòñÿ ýíåð�ãèÿ �îíîíà). Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ âûðàæåíèåì (Ï.1) îñóùåñòâëÿëàñü â ðàì�êàõ ìîäåëè äâóìåðíîé ÝÄÏ ñ ý��åêòèâíûìè (ëà�òåðàëüíûìè) ìàññàìè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåê�òðîíîâ me = 4(mkm?)1=2 = 1:68m0 è äûðîêmh = 0:21m0 [19℄, îïðåäåëÿþùèìè äâóìåðíûå (íåçàâèñÿùèå îò ýíåðãèè) ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé �C(EC),�V (EV ); fC(EC), fV (EV ) � �åðìèåâñêèå �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ñ êâàçèóðîâíÿìè Ôåðìè ýëåêòðîíîâ�e è äûðîê �h, çàâèñÿùèìè îò ïëîòíîñòè ïëàçìûne = nh � n è òåìïåðàòóðû T [6℄:�e;h = kT ln��exp �~2nme;hkT �� 1� : (Ï.3)Ñðàâíèòåëüíî íàäåæíàÿ îöåíêà êîíöåíòðàöèèíîñèòåëåé îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîé ââèäó ìàëîñòè�(EC ; EV ) ïðè EC � �e, EV � �h. Ýòî ñâîéñòâî�(EC ; EV ) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðåäûíòåãðàëüíûéìíîæèòåëü I0 â (Ï.1) ïî êîðîòêîâîëíîâîìó êðàþ ëè�íèè èçëó÷åíèÿ ÝÄÏ, ãäå åå �îðìà ñëàáî èñêàæàåò�ñÿ îäíîðîäíûì óøèðåíèåì. Äàëåå, íåòðóäíî âèäåòü,÷òî èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÍÔË îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåìW = 1Z0 d! I(~!) = I0 1Z0 d! �� 1Z0 1Z0 �C(EC)�V (EV )fC(EC)fV (EV )�� L(~!) dEC dEV = I0 1Z0 1Z0 �C(EC)�V (EV )�� fC(EC)fV (EV ) dEC dEV = I0�(n); (Ï.4)íå çàâèñÿùèì îò êîíêðåòíîãî âèäà �(EC ; EV ). Òà�êèì îáðàçîì, ðåøàÿ óðàâíåíèå �(n) = W=I0, ãäåW � ïëîùàäü ïîä ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïåêòðîì èç�ëó÷åíèÿ ÝÄÏ, ìîæíî âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ níîñèòåëåé â ïëàçìå.
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