
ÆÝÒÔ, 2009, òîì 135, âûï. 4, ñòð. 738�751 

 2009
ÈÇËÓ×ÀÒÅËÜÍÀß �ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈß Â �ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÂÒÎ�Î�Î ÒÈÏÀ ZnSe/BeTe Ï�È ÂÛÑÎÊÎÉ ÏËÎÒÍÎÑÒÈÑÂÎÁÎÄÍÛÕ ÍÎÑÈÒÅËÅÉÑ. Â. Çàéöåâ *Èíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 îêòÿáðÿ 2008 ã.Ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èçó÷åíèå �îòîëþìèíåñöåíöèè â ñòðóêòóðàõ âòîðîãî òèïà ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé ðàç-ðûâà çîí ZnSe/BeTe ïðè âûñîêîì óðîâíå îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ. Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â êà÷åñòâåííîìè êîëè÷åñòâåííîì îïèñàíèè âëèÿíèÿ âûñîêîé ïëîòíîñòè íîñèòåëåé íà ñïåêòðàëüíî-êèíåòè÷åñêèå îñîáåí-íîñòè �îòîëþìèíåñöåíöèè â òàêèõ ñòðóêòóðàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñîêàÿ ïëîòíîñòü �îòîâîçáóæäåíèÿïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ñïåêòðàëüíîé ïåðåñòðîéêå ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìîé èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáè-íàöèè, çàâèñÿùåé òàêæå îò òîëùèíû ñëîåâ ñòðóêòóðû. Âûÿâëåíî êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå ñïåêòðàëüíûõ èêèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåïðÿìûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â óçêèõ è øèðîêèõ ñòðóêòóðàõ. ×èñëåííûåðàñ÷åòû âëèÿíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé íà ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñâîáîäíûõ íîñèòå-ëåé ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííûõ çàðÿäîâ n > 1013 ñì�2 äàþò êà÷åñòâåííîåè êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå îñîáåííîñòåé �îòîëþìèíåñöåíöèè. �àñ÷åòûòàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè íàäáàðüåðíûõ äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé ñóùåñòâåííî ðàñòåò ñðîñòîì n â óñëîâèÿõ óâåëè÷èâàþùåãîñÿ èçãèáà çîí, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê îñëàáëåíèþ ðàçäåëåíèÿçàðÿäîâ, îñîáåííî â øèðîêèõ ñòðóêòóðàõ. Â ýêñïåðèìåíòå ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ â óñèëåíèè èíòåíñèâíî-ñòè ïðîñòðàíñòâåííî-ïðÿìîãî ïåðåõîäà ïðè îäíîâðåìåííîì îñëàáëåíèè íåïðÿìîãî ïåðåõîäà êàê ñ ðîñòîìøèðèíû ñòðóêòóðû, òàê è ñ ðîñòîì n.PACS: 73.21.Cd, 73.22.Dj, 73.61.Ga1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñïåê�òðàëüíîé ïåðåñòðîéêè è èçìåíåíèÿ êèíåòèêè ïðî�ñòðàíñòâåííî-íåïðÿìîé èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíà�öèè ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ �îòîâîçáóæäåííûõ íî�ñèòåëåé, à òàêæå èõ çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñëî�åâ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ âòîðîãî òèïà ñ áîëüøîé âå�ëè÷èíîé ðàçðûâà çîí ZnSe/BeTe. �åòåðîñòðóêòóðûíà îñíîâå øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäè�íåíèé AIIBVI õàëüêîãåíèäîâ áåðèëëèÿ, òàêèå êàê(ZnMg)(SSe)/BeMgTe, âûçûâàþò ÷ðåçâû÷àéíûé èí�òåðåñ â ïîñëåäíèå ãîäû. Èíòåðåñ ê íèì îáóñëîâ�ëåí êàê ïåðñïåêòèâàìè èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõïðèêëàäíûõ îáëàñòÿõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü â êà÷åñòâåñèíå-çåëåíûõ ëàçåðîâ è äèîäîâ [1�4℄, òàê è �óíäà�ìåíòàëüíûì õàðàêòåðîì ÿâëåíèé, ñóùåñòâåííî îò�ëè÷àþùèì èõ îò íàèáîëåå ïîëíî èññëåäîâàííûõ ïî�*E-mail: szaitsev�issp.a
.ru

ëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð AIIIBV [5℄. Ýòè ñèñòåìûîêàçàëèñü ñðàâíèòåëüíî óäà÷íûìè è ïåðñïåêòèâíû�ìè ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ êàê äëÿ ðåøåíèÿïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, òàê è äëÿ ëåãèðîâàíèÿ [4℄. Ñó�ùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿìàëîå (ìåíüøå 1%) ðàññîãëàñîâàíèå ïîñòîÿííûõ ðå�øåòêè ZnSe è BeTe ñ ïîäëîæêîé èç GaAs. �åòåðî�ñòðóêòóðû íà îñíîâå õàëüêîãåíèäîâ Be êðàéíå èí�òåðåñíû è äëÿ �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, òàêêàê ýòè ñîåäèíåíèÿ èìåþò ãèãàíòñêèå çíà÷åíèÿ øè�ðèíû çàïðåùåííîé çîíû (5.5 ýÂ äëÿ BeSe). Áîëååòîãî, â êîìáèíàöèè ñ õàëüêîãåíèäàìè Zn ïîÿâëÿåò�ñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ãåòåðîñòðóêòóðû ñ ðàç�ðûâîì çîí ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ. Ýòî ïîçâîëÿ�åò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè äèçàéíà èñîçäàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ, íåäîñòèæèìûåíà äðóãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåìàõ.Â îòëè÷èå îò ñòðóêòóð ïåðâîãî òèïà, â ñòðóêòó�ðàõ âòîðîãî òèïà ìèíèìóìû ýíåðãèè äëÿ ýëåêòðî�738
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exp(ik1z) Dexp(ik2z)�èñ. 1. a) Çîííàÿ ñõåìà ãåòåðîñòðóêòóð âòîðîãî òè-ïà ZnSe/BeTe â ïðåäåëå ìàëîé ïëîòíîñòè íîñèòå-ëåé. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ïðîñòðàíñòâåííî-ïðÿìûå(D) è íåïðÿìûå (ID) îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû. á ) Ñõå-ìà ðåëàêñàöèè �îòîâîçáóæäåííîé äûðêè èç íàäáà-ðüåðíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñëîå ZnSe â îñíîâíîå ñîñòîÿ-íèå â ñëîå BeTeíîâ è äûðîê íàõîäÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ (ðèñ. 1à).�åëàêñàöèÿ �îòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé â òàêèõñèñòåìàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçäå�ëåíèåì ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ÷òî ñóùåñòâåííî âëè�ÿåò íà èõ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà [6�9℄. Ýëåêòðè÷å�ñêèå ïîëÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì ðàç�äåëåíèè íîñèòåëåé, ïðèâîäÿò ê ãèãàíòñêîìó �èîëå�òîâîìó ñäâèãó ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåïðÿìûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â ãåòåðîñòðóêòó�ðå ZnSe/BeTe, êàê íàìè âïåðâûå ñîîáùàëîñü â ðàáî�òå [6℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî ñèñòåìàòè÷å�ñêîå äåòàëüíîå èçó÷åíèå äàííîãî ý��åêòà â ãåòåðî�ñòðóêòóðàõ ZnSe/BeTe ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ñëîåâ.Ñòðóêòóðû ZnSe/BeTe îòíîñÿòñÿ êî âòîðîìó òè�ïó ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé ðàçðûâà ïîòåíöèàëà êàêâ âàëåíòíîé çîíå (îêîëî 0.8 ýÂ) (ðèñ. 1á ), òàê èâ çîíå ïðîâîäèìîñòè (íå ìåíåå 2.0 ýÂ) [2℄. Êðàþ�óíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïðî�ñòðàíñòâåííî-íåïðÿìûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû ìåæ�äó ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè âáëèçè äíà çîíû ïðî�âîäèìîñòè â ñëîå ZnSe è äûðî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìèâáëèçè ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû â ñëîå BeTe [2℄.Ïîñêîëüêó íîñèòåëè ëîêàëèçîâàíû â ðàçíûõ ñëîÿõ

ñòðóêòóðû, ïåðåõîäû âîçìîæíû òîëüêî â ñèëó êî�íå÷íîé âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ ïîä áàðüåð è,ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðè÷íûå ýëåìåí�òû ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëû, ÷òî ïðèâîäèò ê äëèí�íûì âðåìåíàì ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìîé èçëó÷à�òåëüíîé ðåêîìáèíàöèè. �àíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òîâûñîêàÿ ïëîòíîñòü �îòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåéïðèâîäèò êàê ê ñóùåñòâåííîé ñïåêòðàëüíîé ïåðå�ñòðîéêå ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìîé èçëó÷àòåëüíîéðåêîìáèíàöèè, òàê è ê ñèëüíîìó ñîêðàùåíèþ âðå�ìåí ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìîé èçëó÷àòåëüíîé ðå�êîìáèíàöèè [6℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî ñè�ñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå ýòîãî ý��åêòà â çàâèñèìî�ñòè îò òîëùèíû ñëîåâ ñòðóêòóðû. Îáíàðóæåíà ñó�ùåñòâåííàÿ ðàçíèöà êèíåòèêè â óçêèõ è øèðîêèõñòðóêòóðàõ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ìåæ�ñëîéíîé ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé â ãåòåðîñòðóêòóðàõâòîðîãî òèïà ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé ðàçðûâà çîí.Ýëåêòðè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëóïðî�âîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññà�ìè ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé. Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ìå�õàíèçìîâ ðåëàêñàöèè, à òàêæå èõ ñîîòâåòñòâóþùèåñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ïîòåí�öèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ, çîííîé ñòðóêòóðû, ïëîòíî�ñòè è ýíåðãèè íîñèòåëåé [10℄. Ñïåêòðàëüíûå õàðàê�òåðèñòèêè, òàêèå êàê ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåéïðÿìûõ è íåïðÿìûõ ïåðåõîäîâ, îïðåäåëÿþòñÿ îòíî�øåíèåì ñêîðîñòåé èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè èïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåíîñà çàðÿäà è òàêæå çàâè�ñÿò îò ïàðàìåòðîâ ãåòåðîñòðóêòóð, êàê áûëî âïåð�âûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðàáîòàõ [11, 12℄. Â òî æåâðåìÿ ìåæñëîåâàÿ ðåëàêñàöèÿ íîñèòåëåé â ãåòåðî�ñòðóêòóðàõ âòîðîãî òèïà íà îñíîâå øèðîêîçîííûõïîëóïðîâîäíèêîâ AIIBVI èçó÷åíà íåäîñòàòî÷íî. Ñëå�äóåò îòìåòèòü èññëåäîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâ�íîñòåé ïðÿìûõ è íåïðÿìûõ ýêñèòîííûõ ïåðåõîäîââ çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñëîåâ CdSe/ZnTe, ïðî�âåäåííûå â ðàáîòå [13℄. Îêàçàëîñü, ÷òî íåñìîòðÿ íàðàçëè÷èå â çîííîé ñòðóêòóðå ïðÿìîçîííûõ ïîëóïðî�âîäíèêîâ AIIIBV è AIIBVI è õàðàêòåðå ðàññåÿíèÿ âk-ïðîñòðàíñòâå, ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòèðåëàêñàöèè îò òîëùèíû ñëîåâ, àíàëîãè÷íàÿ îáíàðó�æåííîé â ñèñòåìå AlxGa1�xAs/AlAs [12℄, òàêæå ïðè�ñóùà è ñèñòåìàì AIIBVI.Â ýòîé ñâÿçè äðóãèì îñíîâíûì âîïðîñîì, èíòå�ðåñîâàâøèì íàñ â äàííîé ðàáîòå, áûë âîïðîñ î êà�÷åñòâåííîì âëèÿíèè ñèëüíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êèíîñèòåëåé íà ¾ãåîìåòðè÷åñêóþ¿ çàâèñèìîñòü ñîîò�íîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïðÿìûõ è íåïðÿìûõ ïå�ðåõîäîâ îò òîëùèíû ñëîåâ. Èç ðåçóëüòàòîâ ðàáî�òû [13℄ ñëåäóåò, ÷òî êîíêðåòíûå ïàðàìåòðû ïîòåí�öèàëà ñòðóêòóðû âàæíû äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ739 8*



Ñ. Â. Çàéöåâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009ðåëàêñàöèè â ãåòåðîñòðóêòóðàõ âòîðîãî òèïà. Îäíà�êî ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ýòîé ïðîáëåìû íåïðîâîäèëîñü è â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîçíà÷íîãî îò�âåòà íà ýòîò âîïðîñ íåò. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [12℄ñîîáùàëîñü, ÷òî íàêà÷êà íîñèòåëÿìè äî êîíöåíòðà�öèé âïëîòü äî 1013 ñì�2 íå âëèÿåò íà ñêîðîñòü ïåðå�íîñà çàðÿäà.Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû ñîñòî�èò â òîì, ÷òîáû äàòü êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåí�íîå îïèñàíèå âëèÿíèÿ âûñîêîé ïëîòíîñòè íîñèòå�ëåé íà ñïåêòðàëüíî-êèíåòè÷åñêèå îñîáåííîñòè �î�òîëþìèíåñöåíöèè â ãåòåðîñòðóêòóðàõ âòîðîãî òèïàZnSe/BeTe. Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðà�çîì: â ðàçä. 2 ìû îïèøåì ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü�òàòû, â ðàçä. 3 � ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èâ ðàçä. 4 äåòàëüíî îáñóäèì îñíîâíûå îñîáåííîñòè èç�ëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ïðè âûñîêîé êîíöåíòðà�öèè �îòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé. Áîëåå êîíêðåòíî÷èñëåííûé êðèòåðèé ¾âûñîêîé¿ êîíöåíòðàöèè ìûîïðåäåëèì â êîíöå ðàçä. 3 èç ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñýêñïåðèìåíòîì.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ2.1. Îáðàçöû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ãåòåðîñòðóê�òóðû âòîðîãî òèïà ZnSe/BeTe ñ ðàçëè÷íûìè òîëùè�íàìè ñëîåâ. Èññëåäîâàííûå ñòðóêòóðû áûëè âûðà�ùåíû ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè íàïîäëîæêàõ GaAs [2℄ ñ îðèåíòàöèåé (001) è ïðåäñòàâ�ëÿëè ñîáîé ñâåðõðåøåòêè, ñîñòîÿùèå èç ÷åðåäóþ�ùèõñÿ ñëîåâ ZnSe è BeTe: ãåòåðîñòðóêòóðû ñ óçêèìèñëîÿìè (3.5/1.4 íì)�25, äâå ãåòåðîñòðóêòóðû ñ ïðî�ìåæóòî÷íîé òîëùèíîé ñëîåâ (7:2=4)�60 è (10=5)�20è äâå øèðîêèå ñòðóêòóðû (15=7:5)� 5 è (23=11)� 20(ïåðâîé öè�ðîé óêàçàíà òîëùèíà ñëîÿ ZnSe, âòî�ðîé � ñëîÿ BeTe â íì, çàòåì ÷èñëî ïåðèîäîâ). Âäàëüíåéøåì ñòðóêòóðû áóäóò óïîìèíàòüñÿ ñîîòâåò�ñòâåííî êàê 3.5/1.4, 7.2/4, 10/5, 15/7.5 è 23/11. Òàêîåñîîòíîøåíèå òîëùèí ñëîåâ îêîëî 2:1 âûáðàíî äëÿâçàèìíîé êîìïåíñàöèè óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, èìåþ�ùèõ ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè â ñîñåäíèõ ñëîÿõ [2℄.Îáðàçöû ïîìåùàëèñü â ïàðàõ ãåëèÿ â îïòè÷å�ñêîì òåðìîñòàòå ñ òåìïåðàòóðîé, ðåãóëèðóåìîé âäèàïàçîíå T = 4:5�300 K. Âîçáóæäåíèå �îòîëþìè�íåñöåíöèè îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãîN2-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû � = 337:1 íì (äëèòåëü�íîñòü èìïóëüñà îêîëî 10 íñ, ìîùíîñòü â èìïóëü�ñå îêîëî 100 êÂò, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèé èìïóëüñîâ100 �ö). Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå (~! = 3:68 ýÂ) ïîãëî�ùàåòñÿ òîëüêî â ñëîÿõ ZnSe, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà çà�

ïðåùåííîé çîíû â BeTe Eg � 4:5 ýÂ [14℄. Ïëîòíîñòüëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ Pex
 íà ïîâåðõíîñòè îáðàç�öà âàðüèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâàííûõ �èëü�òðîâ. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè ðåãèñòðèðîâà�ëèñü íà ñïåêòðîìåòðå ÌÄ�-23, îñíàùåííîì ñêîðîñò�íûì �îòîóìíîæèòåëåì 18ÝËÓ-ÔÌ è ðåãèñòðèðóþ�ùèì âðåìåííûì èíòåãðàòîðîì BOXCAR StanfordSR 250, ÷òî ïîçâîëÿëî êàê ïîëó÷àòü ðàçðåøåííûåïî âðåìåíè ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè, òàê è çà�ïèñûâàòü èìïóëüñû ñâå÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ �èêñèðî�âàííûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ ñ âðåìåííûì ðàç�ðåøåíèåì îêîëî 1.5 íñ.2.2. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû �îòîëþìèíåñ�öåíöèè èññëåäîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóð â ìàêñèìóìåëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ îïòè÷å�ñêîãî âîçáóæäåíèÿ ïðè T = 5Ê. Ñïåêòðàëüíûå è êè�íåòè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îòóðîâíÿ ëàçåðíîé íàêà÷êè, à òàêæå ñîîòíîøåíèå èí�òåíñèâíîñòåé ïðîñòðàíñòâåííî-ïðÿìûõ è íåïðÿìûõîïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ (ñì. íèæå) â ñòðóêòóðå 7.2/4êà÷åñòâåííî èäåíòè÷íû è áëèçêè ê òàêîâûì â ñòðóê�òóðå 10/5 è çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ.Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòðóêòóð ýòîãî òèïà îáó�ñëîâëåíû ïðîñòðàíñòâåííî-ïðÿìûìè è íåïðÿìûìèîïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè. Íåïðÿìûå îïòè÷åñêèå ïå�ðåõîäû, îòâå÷àþùèå èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè�îòîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ â ñëîå ZnSe è äû�ðîê â ñëîå BeTe (ðèñ. 1), íàõîäÿòñÿ â ñïåêòðàëüíîéîáëàñòè îêîëî 2.0 ýÂ [15℄ ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ �î�òîâîçáóæäåíèÿ. Èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ �îòî�âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ñëîå ZnSe, îò�âå÷àþùàÿ ïðÿìûì â ïðîñòðàíñòâå îïòè÷åñêèì ïåðå�õîäàì, íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ýíåðãèé îêîëî 2.8 ýÂ,ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ZnSe.Ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ �îòîâîçáóæäåíèÿ, èñïîëü�çîâàííîãî â ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîèñ�õîäèò ñóùåñòâåííàÿ ìîäè�èêàöèÿ ñïåêòðîâ �îòî�ëþìèíåñöåíöèè. Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ñïåêòðû èìåþòäâå ÷åòêî ðàçäåëåííûå ïî ýíåðãèè îáëàñòè, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ïðîñòðàíñòâåííî-ïðÿìûì (êðîìå ñòðóê�òóðû 3.5/1.4) è íåïðÿìûì îïòè÷åñêèì ïåðåõîäàì.Ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìûå ïåðåõîäû ëåæàò â øèðî�êîì äèàïàçîíå ýíåðãèé 1.8�2.7 ýÂ [6℄, ïðîñòðàíñòâåí�íî-ïðÿìûå ïåðåõîäû � â äèàïàçîíå 2.7�2.9 ýÂ. Ïðèñàìûõ âûñîêèõ óðîâíÿõ ëàçåðíîé íàêà÷êè íàáëþäà�åòñÿ ïåðåêðûòèå ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé ïåðåõîäîâäâóõ òèïîâ.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü èñêëþ÷èòåëüíî áîëüøóþñïåêòðàëüíóþ øèðèíó ëèíèé. Â ñèñòåìàõ âòîðîãî740
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�èñ. 2. Âðåìÿðàçðåøåííûå ñïåêòðû �îòîëþìèíåñ-öåíöèè ïðè T = 5 K â ìàêñèìóìå ëàçåðíîãî èì-ïóëüñà â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ZnSe/BeTe: à � 3:5=1:4,á � 10=5, â � 15=7:5, ã � 23=11 ïðè ðàçëè÷íûõóðîâíÿõ ïëîòíîñòè ëàçåðíîé íàêà÷êè Pex
. Ïóíêòè-ðîì íà ðèñ. á ïîêàçàíà ëèíèÿ ïðÿìîãî ïåðåõîäà äëÿñòðóêòóðû 10=5 ïðè Pex
 = 4 êÂò/ñì2òèïà ëþáûå íåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé èïîëåé äå�îðìàöèè ïðèâîäÿò ê ñäâèãó ýíåðãèè íåïðÿ�ìûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ óæå â ïåðâîì ïîðÿäêåòåîðèè âîçìóùåíèé [16℄. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå ãåòå�ðîñòðóêòóð ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïåðèîäîâ âîçíèêàåòçíà÷èòåëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïî óðîâíþ ëàçåðíîãîâîçáóæäåíèÿ äëÿ ñëîåâ ñ ðàçíîé ãëóáèíîé çàëåãà�íèÿ îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ïðè âûñîêèõ ïëîòíî�ñòÿõ íîñèòåëåé (íå ìåíåå 1012 ñì�2) ñòàíîâÿòñÿ ñó�ùåñòâåííûìè òàêæå ý��åêòû ìíîãî÷àñòè÷íûõ âçà�èìîäåéñòâèé, ïðèâîäÿùèå ê äîïîëíèòåëüíîìó óøè�ðåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé è ñèëüíîìó ðàçîãðå�âó â ïëàçìå äî òåìïåðàòóð, äîñòèãàþùèõ çíà÷åíèÿ200 Ê è âûøå [17, 18℄. Âñå ýòè ìåõàíèçìû óøèðå�íèÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ çàïîëíåíèåì ïîäçîí ðàçìåð�

íîãî êâàíòîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóåìûì êâàçèóðîâíÿìèÔåðìè ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ïðèâîäÿò ê íàáëþäàå�ìîé â ýêñïåðèìåíòå àíîìàëüíî áîëüøîé ñïåêòðàëü�íîé øèðèíå ëèíèé îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ.Íà ðèñ. 2 âèäíà ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà ñîîòíî�øåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïðîñòðàíñòâåííî-ïðÿìûõ èíåïðÿìûõ ïåðåõîäîâ äëÿ øèðîêèõ è óçêèõ ñòðóê�òóð. Òàê, â ñòðóêòóðàõ ñ øèðîêèìè ñëîÿìè äîìè�íèðóåò ëèíèÿ ïðÿìîãî ïåðåõîäà, â òî âðåìÿ êàê âñòðóêòóðå ñ ñàìûìè óçêèìè ñëîÿìè ïðÿìîé ïåðåõîäíå íàáëþäàåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòüþ íèïðè êàêèõ óðîâíÿõ �îòîâîçáóæäåíèÿ. Çàâèñèìîñòüèíòåíñèâíîñòè ïðÿìîãî ïåðåõîäà ñ ðîñòîì Pex
 ïîêà�çûâàåò èíòåðåñíûå îñîáåííîñòè è ñëóæèò ïðåäìåòîìîòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Íà ðèñ. 2 òàêæå âèäíî,÷òî ïîâåäåíèå ëèíèè íåïðÿìîãî ïåðåõîäà îò Pex
 ðåç�êî ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçíûõ ñòðóêòóð. Â ñòðóêòóðå ñóçêèìè ñëîÿìè ñ ðîñòîì íàêà÷êè ïðîèñõîäèò ëèøüíåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íåïðÿìî�ãî ïåðåõîäà è îñíîâíîå èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò ëèøüñî ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé ëèíèè. Â áîëåå øèðîêèõñòðóêòóðàõ ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííî áîëåå ñèëüíûéðîñò â ïåðâóþ î÷åðåäü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè íåïðÿ�ìîãî ïåðåõîäà ïðè òåõ æå óðîâíÿõ íàêà÷êè. Íàáëþ�äàåìîå ïîâåäåíèå êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷å�íèåì èçãèáà çîí ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè �îòîâîçáóæäåí�íûõ íîñèòåëåé [6℄, êîòîðûé ïðèâîäèò òàêæå ê ñóùå�ñòâåííîé ìîäè�èêàöèè âîëíîâûõ �óíêöèé íîñèòå�ëåé è èõ ëîêàëèçàöèè ó ãðàíèö ðàçäåëà, ÷òî ïîäòâåð�æäàþò ïðèâåäåííûå íèæå ðàñ÷åòû. �àçíèöà â ïî�âåäåíèè íåïðÿìîãî ïåðåõîäà äëÿ ñòðóêòóðû 3.5/1.4ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå ñëàáîì èçãèáå çîí è, ñî�îòâåòñòâåííî, íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè âîëíîâûõ�óíêöèé ïðè ìàëîé òîëùèíå ñëîåâ, ÷òî, êàê ìû óâè�äèì âïîñëåäñòâèè, òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòîì.Ïðÿìîé ïåðåõîä, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ âî âñåõñòðóêòóðàõ, êðîìå 3.5/1.4, òàêæå äåìîíñòðèðóåòðàçíèöó â ñïåêòðàëüíîì ïîâåäåíèè â çàâèñèìîñòèîò íàêà÷êè äëÿ øèðîêèõ (15/7.5 è 23/11) è áîëåå óç�êèõ ãåòåðîñòðóêòóð. Òàê, â ñòðóêòóðàõ 7.2/4 è 10/5ëèíèÿ ïðÿìîãî ïåðåõîäà ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíü�øèõ ýíåðãèé ïî÷òè íà 0.1 ýÂ è ïðè ýòîì ñèëüíîóøèðÿåòñÿ, îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿÿ ñëîæíóþ ñòðóêòó�ðó ïðè óâåëè÷åíèè óðîâíÿ �îòîâîçáóæäåíèÿ. Ïîÿâ�ëåíèå îäíîãî, à çàòåì è âòîðîãî �èîëåòîâîãî ïëå÷àó ëèíèè ïðÿìîãî ïåðåõîäà ñâèäåòåëüñòâóåò î çàïîë�íåíèè ñëåäóþùèõ óðîâíåé ýíåðãèè. Â òî æå âðåìÿ âøèðîêèõ ñòðóêòóðàõ ïðîèñõîäèò òîëüêî óâåëè÷åíèåèíòåíñèâíîñòè ëèíèè ïðÿìîãî ïåðåõîäà è åå óøèðå�íèå áåç ñòîëü çíà÷èòåëüíîãî ñäâèãà åå ìàêñèìóìà(ìåíåå 30 ìýÂ).Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå ê ìàê�741
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�èñ. 3. Íîðìèðîâàííûå ê ìàêñèìóìó èìïóëüñû ëþ-ìèíåñöåíöèè â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ZnSe/BeTe: à �3:5=1:4, á � 10=5, â � 15=7:5, ã � 23=11 äëÿ ðàç-ëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ïîçèöèé ïðè ìàêñèìàëüíîéPex
=300 êÂò/ñì2. Ôîðìà èìïóëüñà âîçáóæäàþùå-ãî ëàçåðà ïîêàçàíà íà ðèñ. à æèðíîé ëèíèåéñèìóìó èìïóëüñû ñâå÷åíèÿ �îòîëþìèíåñöåíöèè èñ�ñëåäîâàííûõ ñòðóêòóð âìåñòå ñ âîçáóæäàþùèì ëà�çåðíûì èìïóëüñîì, çàïèñàííûå â ðàçëè÷íûõ ñïåê�òðàëüíûõ ïîçèöèÿõ ïðè ìàêñèìàëüíîì óðîâíå âîç�áóæäåíèÿ. Íà ðèñóíêå òàêæå âèäíî êà÷åñòâåííîåîòëè÷èå êèíåòèêè èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè âîáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìîãî ïåðåõîäà äëÿñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íûìè òîëùèíàìè ñëîåâ. Òàê, âñòðóêòóðàõ 3.5/1.4, 7.2/4 è 10/5 íàáëþäàåòñÿ çàòÿãè�âàíèå èìïóëüñà ñâå÷åíèÿ íà êðàñíîì êðûëå íåïðÿ�ìîãî ïåðåõîäà, ïðè ýòîì çàòÿãèâàíèå ñëàáåå âûðà�æåíî â ñòðóêòóðå 3.5/1.4. Íà �èîëåòîâîì êðàþ èì�ïóëüñû ñâå÷åíèÿ â ýòèõ òðåõ ñòðóêòóðàõ ñóùåñòâåí�íî ñîêðàùàþòñÿ, ïðèáëèæàÿñü ïî �îðìå ê èìïóëü�ñó âîçáóæäàþùåãî ëàçåðà. Â ñòðóêòóðå 15/7.5 èì�ïóëüñû äåìîíñòðèðóþò áîëåå ñëîæíîå ïîâåäåíèå, ñâûðàæåííîé ïîëêîé íà ïåðåäíåì �ðîíòå, è òàêæåñóùåñòâåííî ñîêðàùàþòñÿ íà �èîëåòîâîì êðàþ. Â

ñàìîé øèðîêîé ñòðóêòóðå 23/11 èìïóëüñû ñâå÷åíèÿêîðîòêèå âî âñåì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå è ïðîÿâ�ëÿþò ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå çàòÿãèâàíèå íà êðàñíîìêðûëå íåïðÿìîãî ïåðåõîäà (ðèñ. 3).Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ðàç�íèöà â ïîâåäåíèè êàê ïðîñòðàíñòâåííî-ïðÿìîãî, òàêè íåïðÿìîãî ïåðåõîäà â óçêèõ è øèðîêèõ ñòðóêòó�ðàõ. Â öåëîì ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî è â óñëî�âèÿõ ñèëüíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êè íîñèòåëåé ðåç�êàÿ çàâèñèìîñòü ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïðî�ñòðàíñòâåííî-ïðÿìûõ è íåïðÿìûõ ïåðåõîäîâ îò òîë�ùèíû ñëîåâ, íàáëþäàåìàÿ ïðè ìàëûõ Pex
, ñîõðà�íÿåòñÿ. Êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå ïîâåäåíèÿ ñïåêòðàëü�íî-êèíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé �îòîëþìèíåñöåíöèèïðè âûñîêèõ n â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñëîåâ íà�õîäèò ñâîå îáúÿñíåíèå íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòîâ, êàê ýòî áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ �ÀÑ×ÅÒÎÂ3.1. Îïèñàíèå ìîäåëè è äåòàëè ðàñ÷åòîâÊàê íàìè ñîîáùàëîñü ðàíåå [6℄, ãëóáîêèå ïî�òåíöèàëüíûå ÿìû äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñîîò�âåòñòâåííî â ñëîÿõ ZnSe è BeTe ïîçâîëÿþò ðåà�ëèçîâàòü ñèñòåìó ñ ðàçäåëåííûìè ñëîÿìè ýëåêòðî�íîâ è äûðîê ñ ïëîòíîñòüþ ïðåâûøàþùåé 1013 ñì�2â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî �îòîâîçáóæäåíèÿ. Ýëåêòðè�÷åñêèå ïîëÿ, èíäóöèðóåìûå ïëîòíûìè ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íûìè ñëîÿìè â òàêèõ ñòðóêòóðàõ âòîðîãîòèïà, ñèëüíî ìîäè�èöèðóþò ñòðóêòóðó ýíåðãåòè÷å�ñêèõ óðîâíåé ãåòåðîñòðóêòóð è, êàê ñëåäñòâèå, ýíåð�ãèè ìåæçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, ÷òî è íàáëþ�äàëîñü â ýêñïåðèìåíòå [6℄.Äëÿ îïèñàíèÿ íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ñïåê�òðàëüíûõ îñîáåííîñòåé èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíà�öèè áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû îãèáàþùèõâîëíîâûõ �óíêöèé (â äàëüíåéøåì ïðîñòî âîëíîâûõ�óíêöèé) è óðîâíåé ýíåðãèè îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿ�íèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê â èçó÷åííûõ ãåòåðîñòðóêòó�ðàõ ZnSe/BeTe. �àñ÷åòíàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò ýëåê�òðè÷åñêèå ïîëÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ïðîñòðàíñòâåí�íîì ðàçäåëåíèè íîñèòåëåé è èãðàþùèå îïðåäåëÿþ�ùóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè óðîâíåé ýíåðãèè â ñòðóê�òóðàõ âòîðîãî òèïà ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè �îòî�âîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé, à òàêæå â äîïèðîâàííûõãåòåðîñòðóêòóðàõ è â ñòðóêòóðàõ ñ ñèëüíûì ïüåçî�ýëåêòðè÷åñêèì ý��åêòîì [6; 19�21℄. Â äàííûõ ðàñ�÷åòàõ ìû íå ó÷èòûâàëè ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèõý��åêòîâ, èãðàþùèõ íàèáîëåå ñóùåñòâåííóþ ðîëüâ ïåðåíîðìèðîâêå ý��åêòèâíîé ùåëè Eg â êâàíòî�âûõ ÿìàõ ïåðâîãî òèïà ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ �î�742



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009 Èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :òîâîçáóæäåíèÿ [22℄, ïîñêîëüêó âíîñèìûå èìè ïî�ïðàâêè ñóáëèíåéíî çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè íîñè�òåëåé [5℄ è íå ïðåâûøàþò çíà÷åíèé ðàâíûõ ïðè�ìåðíî 0.1 ýÂ ïðè ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûõ êîí�öåíòðàöèÿõ n � 1013 
ì�2. Â òî æå âðåìÿ âëè�ÿíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ïðî�ñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííûõ çàðÿäîâ â ãðóáîì ïðè�áëèæåíèè ëèíåéíî ïî êîíöåíòðàöèè è ìîæåò ïðè�âîäèòü ê ñäâèãó ýíåðãèé íîñèòåëåé îêîëî 0.5 ýÂ ïðèn � 2�1013 
ì�2, êàê è â ñëó÷àå äîïèðîâàííûõ ñâåðõ�ðåøåòîê [20℄.�àñ÷åò ïðîâåäåí â ïðèáëèæåíèè ý��åêòèâíîéìàññû äëÿ íîñèòåëåé â �-òî÷êå, ïîñêîëüêó ZnSe ÿâ�ëÿåòñÿ ïðÿìîçîííûì ïîëóïðîâîäíèêîì [23℄. Ý��åê�òèâíûå ìàññû ýëåêòðîíîâ me = 0:17mo, à òàêæå äû�ðîê â íàïðàâëåíèè z îñè ðîñòà (001) mzhh = 0:8mo èâ ïëîñêîñòè ñëîåâ mphh = 0:3mo (mo � ìàññà ñâîáîä�íîãî ýëåêòðîíà) ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè ñâîèì çíà�÷åíèÿì â ZnSe äëÿ âñåõ ñëîåâ è áûëè ðàññ÷èòàíûíà îñíîâå èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ Ëàòòèíæåðà äëÿZnSe [23℄. Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû âûáðàíà ðàâ�íîé 2.80 ýÂ â ZnSe [23℄ è 4.5 ýÂ â BeTe [14℄, ðàçðûâïîòåíöèàëà â âàëåíòíîé çîíå ñîñòàâëÿåò 0.8 ýÂ [2℄.Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà ý��åêòèâíûå ìàññû íîñè�òåëåé â ñëîÿõ BeTe ïðèíÿòû ðàâíûìè ñîîòâåòñòâó�þùèì çíà÷åíèÿì â ZnSe, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè�÷åñêèì îòêëîíåíèÿì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà îò òî÷íûõçíà÷åíèé, íåñóùåñòâåííûì äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíà�ëèçà. Êðîìå òîãî, îòùåïëåííûå âûøå ïî ýíåðãèè âñèëó ïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ëåã�êèõ äûðîê òàêæå äëÿ ïðîñòîòû íå ðàññìàòðèâàþò�ñÿ. Âîëíîâûå �óíêöèè è óðîâíè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâè òÿæåëûõ äûðîê (äàëåå ïðîñòî äûðîê) îïðåäåëÿ�ëèñü èç ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíûõñîñòîÿíèé â ñèñòåìå ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõçàðÿäîâ. Äëÿ ýòîãî ÷èñëåííî ðåøàëàñü ñèñòåìà ñâÿ�çàííûõ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà è Ïóàññîíà â ïðåä�ïîëîæåíèè ïîëíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿçàðÿäà. ×òî ñóùåñòâåííî, òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷èïðåäïîëàãàåò, ÷òî ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê âíèçøèå ïî ýíåðãèè ñîñòîÿíèÿ çàêîí÷èëàñü çà âðåìÿæèçíè íîñèòåëåé.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòà�òå ðàñ÷åòîâ ïðî�èëè çîíû ïðîâîäèìîñòè (E
(z)) èâàëåíòíîé çîíû (Ev(z)) â íàïðàâëåíèè ðîñòà ñòðóê�òóðû (001), à òàêæå ïîëîæåíèÿ äâóõ íèæíèõ óðîâ�íåé ýíåðãèè è âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíîâ (e1; e2)â ZnSe è äûðîê (hh1; hh2) â BeTe äëÿ äâóõ íà�áîðîâ òîëùèí ñëîåâ ZnSe è BeTe ñîîòâåòñòâåííî3.5/1.4 è 20/10, ïåðâûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåòóçêîé ãåòåðîñòðóêòóðå, à âòîðîé � øèðîêîé ñ òîë�ùèíàìè ñëîåâ, ïðîìåæóòî÷íûìè ìåæäó èññëåäîâàí�

íûìè ãåòåðîñòðóêòóðàìè 15/7.5 è 23/11. Êðîìå òî�ãî, íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû âîëíîâûå �óíêöèè âû�ñîêî ëåæàùèõ ïî ýíåðãèè óðîâíåé íàäáàðüåðíûõäûðîê (d1), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïðîñòðàíñòâåí�íî-ïðÿìûì îïòè÷åñêèì ïåðåõîäàì. �àñ÷åò ïðîâåäåíïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè íîñèòåëåé: íèçêîéïëîòíîñòè n = 1 � 1010 ñì�2, ñîîòâåòñòâóþùåé ñëó�÷àþ ïëîñêèõ çîí, è âûñîêîé, n = 1 � 1013 
ì�2.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè äàííûõ òîëùèíàõ ñëî�åâ è ñòîëü áîëüøèõ ðàçðûâàõ çîííîãî ïîòåíöèàëà,ïðèñóùåãî ñèñòåìå ZnSe/BeTe, äëÿ îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ìèíè-çîííûå ý��åêòû âñå åùå íå ñóùåñòâåííûäàæå â ñòðóêòóðå ñ íàèáîëåå óçêèìè ñëîÿìè. Êàêìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 4à, â ñòðóêòóðå 3.5/1.4 ïåðå�ñå÷åíèå âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê âîñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ëîêàëèçîâàííûõ â ñîñåäíèõ ÷å�ðåäóþùèõñÿ ñëîÿõ ZnSe è BeTe, êîòîðûå òîëüêî èçàñåëåíû, âñå åùå íåñóùåñòâåííî êàê ïðè íèçêèõ,òàê è ïðè âûñîêèõ n.3.2. Óðîâíè ýíåðãèè íîñèòåëåé èïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìûå îïòè÷åñêèåïåðåõîäûÍà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè n = 1 � 1010 ñì�2 çà�ìåòíûé èçãèá çîí åùå íå ïðîèñõîäèò, ò. å. âïëîòü äîýòèõ êîíöåíòðàöèé çîííàÿ ñõåìà ñîîòâåòñòâóåò ïðå�äåëüíîìó ñëó÷àþ ïëîñêèõ çîí. Íèæíèå óðîâíè ýíåð�ãèè äûðîê îòâå÷àþò ñîñòîÿíèÿì, ëîêàëèçîâàííûì âñëîÿõ BeTe è ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùèì â ãëóáüñëîåâ ZnSe.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî�ëîæåíèÿ ïåðâûõ óðîâíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ e1 èäûðîê hh1, à òàêæå íàäáàðüåðíûõ äûðî÷íûõ ñîñòîÿ�íèé d1, äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð â çàâèñèìîñòè îò n.�èñóíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷èâàþùèéñÿ ñ ðîñòîìn èçãèá çîí ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñäâèãó ýíåð�ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé âî âñåõ ñòðóêòóðàõ. Îòìåòèì,÷òî ñ ðîñòîì n ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ïîðÿäêîâî�ãî íîìåðà íàäáàðüåðíîãî ñîñòîÿíèÿ d1 â øèðîêîéñòðóêòóðå, ÷òî áûëî äåòàëüíî îïèñàíî â ðàáîòå [24℄.Íà ðèñ. 6à ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò n ýíåðãèèîñíîâíîãî îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà e1�hh1, êîòîðûé ÿâ�ëÿåòñÿ íåïðÿìûì â ïðîñòðàíñòâå, ìåæäó ñîñòîÿíèÿ�ìè e1 è hh1, ëîêàëèçîâàííûìè â ðàçíûõ ñëîÿõ. Íàðèñ. 6á òàêæå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êâàäðàòîâ èí�òåãðàëîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ�óíêöèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê â îñíîâíûõ ñîñòîÿíè�ÿõ. Â öåëîì, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6 ðàñ÷åòíûåäàííûå äåìîíñòðèðóþò, ÷òî óâåëè÷èâàþùèéñÿ ñ ðîñ�òîì ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííûõ íîñè�òåëåé èçãèá çîí ïðèâîäèò ê ãèãàíòñêîìó ñäâèãó ýíåð�743
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�èñ. 4. �àññ÷èòàííûå çîííûå ñõåìû ñòðóêòóð (æèðíûå ëèíèè), à òàêæå îãèáàþùèå âîëíîâûõ �óíêöèé. Øòðèõîâûìèëèíèÿìè ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ ïåðâûõ äâóõ óðîâíåé äëÿ ýëåêòðîíîâ â ñëîå ZnSe (e1, e2) è äûðîê â ñëîå BeTe (hh1,hh2), à òàêæå óðîâíåé íàäáàðüåðíûõ äûðîê (d1)ãèè íåïðÿìîãî ïåðåõîäà âî âñåõ ñòðóêòóðàõ, ÷òî íà�áëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 2). Òàê, â ñòðóêòóðå10/5 ñäâèã êðàñíîãî êðûëà ëèíèè íåïðÿìîãî ïåðåõî�äà íà ïîëîâèíå âûñîòû äîñòèãàåò ïðèìåðíî 0.3 ýÂ,÷òî â ðàñ÷åòå ñîîòâåòñòâóåò n = 1 � 1013 ñì�2. Ìå�íåå âñåãî ý��åêò ñäâèãà ýíåðãèè íåïðÿìîãî ïåðå�õîäà âûðàæåí äëÿ óçêîé ñòðóêòóðû 3.5/1.4, òàêæåâ ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Êðîìå òîãî, ñ ðîñòîìïëîòíîñòè íîñèòåëåé ïðîèñõîäèò ñèëüíàÿ ëîêàëèçà�öèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê ó ãðà�íèö ðàçäåëà âî âñåõ ñòðóêòóðàõ, êðîìå ñàìîé óç�êîé, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ïå�ðåêðûòèÿ èõ âîëíîâûõ �óíêöèé (ðèñ. 6á ). Èíòåãðàëïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé îïðåäåëÿåò èíòåí�ñèâíîñòü ñïåêòðîâ �îòîëþìèíåñöåíöèè, êîòîðàÿ âýêñïåðèìåíòå ðàñòåò ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè íîñèòåëåé(ðèñ. 2). Îïÿòü, â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì, ý��åêòìåíåå âñåãî âûðàæåí äëÿ óçêîé ñòðóêòóðû 3.5/1.4,ãäå êâàäðàò èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ èçìåíÿåòñÿ âñå�ãî â äâà ðàçà ïðè èçìåíåíèè n îò 1 � 1010 
ì�2 äî

2 � 1013 
ì�2 (ðèñ. 6á ). Â òî æå âðåìÿ ñ ðîñòîì øè�ðèíû ãåòåðîñòðóêòóðû èçìåíåíèå äàííîé âåëè÷èíûñóùåñòâåííî ðàñòåò: äëÿ ñòðóêòóðû 10/5 èçìåíåíèåêâàäðàòà èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ ïðåâûøàåò äâà ïî�ðÿäêà, à äëÿ ñòðóêòóðû 20/10 � áîëåå ÷åòûðåõ ïî�ðÿäêîâ.Òåïåðü ìû ìîæåì áîëåå êîíêðåòíî îïðåäåëèòü÷èñëåííûé êðèòåðèé ¾âûñîêîé¿ ïëîòíîñòè nC . Åñòå�ñòâåííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ äàòü ñëåäóþùèé êðèòå�ðèé � ñäâèã ýíåðãèè íåïðÿìîãî ïåðåõîäà �E(nC)ïðåâûøàåò íåîäíîðîäíóþ ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó ëè�íèè �Einh ïðè íèçêîì óðîâíå âîçáóæäåíèÿ:E(nC) > �Einh: (1)Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè íèçêîì óðîâíå ñòàöèîíàðíîãîâîçáóæäåíèÿ �Einh � 25 ìýÂ. Òàêèì îáðàçîì, ñðàâ�íåíèå ñ ðàñ÷åòîì äëÿ �E(n) (ðèñ. 6à) äàåò çíà÷åíèånC � 6 � 1011 
ì�2.744



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009 Èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :
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�èñ. 5. �àñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ïåðâûõóðîâíåé äëÿ ýëåêòðîíîâ â ñëîå ZnSe (e1), äûðîê âñëîå BeTe (hh1), à òàêæå íàäáàðüåðíûõ äûðî÷íûõñîñòîÿíèé â ñëîå ZnSe (d1) îò ïëîòíîñòè íîñèòåëåén äëÿ ñòðóêòóð 3:5=1:4 (�), 10=5 (�), 20=10 (Æ)4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ4.1. Ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìûå îïòè÷åñêèåïåðåõîäû. Èõ ñïåêòðàëüíûå è êèíåòè÷åñêèåîñîáåííîñòèÏðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêà�çûâàþò, ÷òî ðîñò ïëîòíîñòè íîñèòåëåé âûçûâàåòóâåëè÷èâàþùèéñÿ èçãèá çîí, êîòîðûé, â ñâîþ î÷å�ðåäü, ïðèâîäèò ê ãèãàíòñêîìó ñäâèãó óðîâíåé ýíåð�ãèè êàê ýëåêòðîíîâ, òàê è äûðîê (ðèñ. 5). Òàê,ýíåðãèÿ �óíäàìåíòàëüíîãî (íåïðÿìîãî) ïåðåõîäàE(e1 � hh1) � 2:32 ýÂ (îïðåäåëÿåìàÿ íà ïîëîâèíåâûñîòû êðàñíîãî êðàÿ ëèíèè íåïðÿìîãî ïåðåõîäà) âñòðóêòóðå 10/5 ïðè ìàêñèìàëüíîé Pex
 (ðèñ. 2á ) ñî�îòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè n � 1�1013 
ì�2, ñîãëàñíîðàñ÷åòó (ðèñ. 6à), ÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíè�ÿìè n, ïîëó÷åííûìè èç ïîëóøèðèíû ëèíèè ðàâíîéïðèìåðíî 200 ìýÂ è èçâåñòíûõ çíà÷åíèé ý��åêòèâ�íûõ ìàññ íîñèòåëåé â ZnSe [23℄ â ïðåäïîëîæåíèè,
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�èñ. 6. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè íî-ñèòåëåé n: à � ýíåðãèè ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìûõîïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ e1�hh1, á � êâàäðàòîâ èíòå-ãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâè äûðîê, â � ðàçíèöû ýíåðãèè ïåðâûõ äâóõ óðîâ-íåé ýëåêòðîíîâ e2 è e1 äëÿ ñòðóêòóð 3:5=1:4 (�),10=5 (�), 20=10 (Æ)÷òî ïîëóøèðèíà ID îòðàæàåò ñóììó ýíåðãèé Ôåðìèýëåêòðîíîâ è äûðîê. Êðîìå òîãî, ðàñ÷åò ïîêàçûâà�åò, ÷òî â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ LZnSe & 5 íì èçãèá çîíïðèâîäèò òàêæå ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ âîë�íîâûõ �óíêöèé íîñèòåëåé è ëîêàëèçàöèè ýëåêòðî�íîâ è äûðîê âáëèçè ãðàíèö ðàçäåëà (ðèñ. 4). Ìàò�ðè÷íûå ýëåìåíòû ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìûõ îïòè�÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûå êâàäðàòàì èí�òåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðî�íîâ è äûðîê, îïðåäåëÿþò èíòåíñèâíîñòü �îòîëþìè�íåñöåíöèè [25℄. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûé â ýêñ�ïåðèìåíòå ãèãàíòñêèé ðîñò èíòåíñèâíîñòè íåïðÿìî�ãî ïåðåõîäà ñ ðîñòîì n äëÿ âñåõ ñòðóêòóð, êðîìå3.5/1.4, îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì ïå�ðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé íîñèòåëåé íà ãðàíèöåñëîåâ, âûçâàííûì óâåëè÷èâàþùèìñÿ èçãèáîì çîí.Äëÿ óçêîé ñòðóêòóðû 3.5/1.4, êàê ïîêàçûâàåò745



Ñ. Â. Çàéöåâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009ðàñ÷åò (ðèñ. 6á ), êâàäðàò èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ óâå�ëè÷èâàåòñÿ ëèøü ïðèìåðíî â 2 ðàçà ïðè óâåëè÷åíèèn îò çíà÷åíèÿ 1 �1010 ñì�2, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåäå�ëó ïëîñêèõ çîí, äî 2 � 1013 
ì�2, ïðè êîòîðîì èçãèáçîí óæå çíà÷èòåëåí. Â ýòîé ñòðóêòóðå èçãèá çîí íåïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ âîëíîâûõ �óíê�öèé íîñèòåëåé, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 4à. Âîëíîâàÿ�óíêöèÿ êàê áû íå ¾÷óâñòâóåò¿ èçìåíåíèÿ çîííî�ãî ïîòåíöèàëà íà ìàëîì ìàñøòàáå. Òàêèì îáðàçîì,èç ðàñ÷åòà ñëåäóåò ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå âëèÿíèÿèçãèáà çîí íà ïîâåäåíèå âîëíîâûõ �óíêöèé â óç�êèõ è øèðîêèõ ñòðóêòóðàõ, ÷òî îáúÿñíÿåò íàáëþäà�åìîå â ýêñïåðèìåíòå îòëè÷èå â ýâîëþöèè �îðìû èèíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåïðÿìîãî ïåðåõîäà ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè íîñèòå�ëåé äëÿ óçêîé ñòðóêòóðû. Êà÷åñòâåííî òàêîå îòëè�÷èå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýíåðãèÿ ïðîñòðàíñòâåííî�ãî êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ (äûðîê), êîòîðóþ ìîæ�íî îöåíèòü êàê Ee2 �Ee1 (Ehh2 �Ehh1), ñðàâíèìà ñèçãèáîì çîí (ðèñ. 4à), ÷òî âåäåò ê ïîäàâëåíèþ òóí�íåëüíîé ðàçâÿçêè ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ ó ðàç�íûõ ãðàíèö ñëîåâ. Áîëåå îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèåïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííûõ çàðÿäîâ ïî òîëùèíåñëîåâ ZnSe è BeTe ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ èçìåíå�íèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé íà ãðàíèöàõ ñëîåâ, à òàêæåèíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ îò n.Â òî æå âðåìÿ ïðÿìîå ñðàâíåíèå èçìåíåíèÿ èí�òåíñèâíîñòè íåïðÿìîãî ïåðåõîäà ñ ðîñòîì ïëîòíîñòèíîñèòåëåé è ðàñ÷åòà äëÿ êâàäðàòà èíòåãðàëà ïåðå�êðûòèÿ (ðèñ. 6á ) íåïðàâîìåðíî, ïîñêîëüêó â äàííûõñòðóêòóðàõ, íåîäíîðîäíûõ òàêæå è â ïëîñêîñòè ñëî�åâ, ïðèñóòñòâóåò ñèëüíûé êàíàë áåçûçëó÷àòåëüíîéðåêîìáèíàöèè, ïðèâîäÿùèé ê äîïîëíèòåëüíîé íåëè�íåéíîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îò ïëîòíîñòè íî�ñèòåëåé. Äàííûé âîïðîñ âûõîäèò çà ðàìêè ðàáîòûè ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò îòäåëüíîé ïóáëèêàöèè [26℄.Ñèëüíàÿ ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê íà ãðà�íèöàõ ðàçäåëà, ïðîèñõîäÿùàÿ ñ óâåëè÷åíèåì øèðè�íû ñëîåâ êàê ZnSe, òàê è BeTe, ïðèâîäèò ê äðóãîìóý��åêòó, òàêæå íàáëþäàåìîìó â ýêñïåðèìåíòå. Íà�÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé êîíöåíòðàöèè ýíåðãèÿ ïåðâîãî èâòîðîãî óðîâíåé ýëåêòðîíà ñòàíîâèòñÿ íèæå çíà÷å�íèÿ ïîòåíöèàëà â ñåðåäèíå ñëîÿ ZnSe (ðèñ. 4á ). Çíà�÷èòåëüíûé èçãèá çîí â øèðîêèõ ñòðóêòóðàõ ïðèâî�äèò ê ý��åêòèâíîé òóííåëüíîé ðàçâÿçêå ñîñòîÿíèé,ëîêàëèçîâàííûõ ó ðàçíûõ ãðàíèö ñëîåâ. Â ïðåäåëü�íîì ñëó÷àå î÷åíü øèðîêèõ ãåòåðîñòðóêòóð âîëíîâûå�óíêöèè ñîñòîÿíèé e1 è e2 ïðåäñòàâëÿþò ñèììåò�ðè÷íóþ è àíòèñèììåòðè÷íóþ êîìáèíàöèè ýòèõ ñî�ñòîÿíèé, ïðè÷åì ðàçíèöà èõ ýíåðãèé ýêñïîíåíöèàëü�íî çàâèñèò îò òóííåëüíîãî èíòåãðàëà [27℄. Ñèòóàöèÿ,áëèçêàÿ ê ïðåäåëüíîé, ðåàëèçóåòñÿ â ðàñ÷åòå äëÿ

ñòðóêòóðû 20/10 ïðè n = 1 �1013 
ì�2 (ðèñ. 4á ). Äëÿîöåíêè ý��åêòà áûëà ðàññ÷èòàíà ðàçíèöà ýíåðãèéñîñòîÿíèé e1 è e2 äëÿ âñåõ ãåòåðîñòðóêòóð (ðèñ. 6â).Òàê, ñîãëàñíî ðàñ÷åòó, äëÿ ñòðóêòóðû 15/7.5 ýòà ðàç�íèöà íå ïðåâûøàåò 10 ìýÂ ïðè n > 5 � 1012 
ì�2,÷òî ìåíüøå ïîëóøèðèíû ëèíèè ïðÿìîãî ïåðåõîäàïðè èñïîëüçóåìûõ óðîâíÿõ íàêà÷êè (ðèñ. 2). Òàêèìîáðàçîì, íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå äëÿ ñòðóê�òóð 15/7.5 è 23/11 îòñóòñòâèå ñëîæíîé ñïåêòðàëüíîéñòðóêòóðû ëèíèé ïðîñòðàíñòâåííî-ïðÿìîãî îïòè÷å�ñêîãî ïåðåõîäà ìîæíî îáúÿñíèòü ý��åêòîì òóííåëü�íîé ðàçâÿçêè è ñáëèæåíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî óðîâ�íåé ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåêðûòèþ â ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ íåîäíîðîäíîóøèðåííûõ ëèíèé ïðÿìûõ ïåðåõîäîâ e1�d1 è e2�d1.Â ïðîöåññå èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè �îòî�âîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèåêîíöåíòðàöèè ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ ýëåê�òðîíîâ è äûðîê, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ (îñëàáëå�íèþ) èçãèáà çîí. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïåðåêðûòèå âîëíî�âûõ �óíêöèé îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ è äû�ðîê òàêæå ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ. Òàê êàê âðå�ìÿ èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè îáðàòíî ïðîïîðöè�îíàëüíî êâàäðàòó èíòåãðàëó ïåðåêðûòèÿ, èìïóëüññâå÷åíèÿ �îòîëþìèíåñöåíöèè äîëæåí áûòü áîëååêîðîòêèì íà �èîëåòîâîì êðûëå ñïåêòðàëüíîé ïî�ëîñû ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìîãî ïåðåõîäà, ñîîòâåò�ñòâóþùåì èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè â ìîìåíòíàèáîëüøåé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé è ìàêñèìàëü�íîãî èçãèáà çîí. Ïî ìåðå ïàäåíèÿ ïëîòíîñòè íîñè�òåëåé ïîñëå äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà èçãèá çîíóìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïåðåêðû�òèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé è ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèèíåïðÿìîãî ïåðåõîäà (ðèñ. 5). Â ðåçóëüòàòå ñïåêòðèçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè â îáëàñòè íåïðÿìûõîïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ íåïðåðûâíî ñäâèãàåòñÿ â ñòî�ðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé. Ïðè ýòîì èìïóëüñ ñâå÷åíèÿ�îòîëþìèíåñöåíöèè âñå áîëåå çàòÿãèâàåòñÿ íà êðàñ�íîì êðûëå ïîëîñû íåïðÿìîãî ïåðåõîäà, à åãî ìàê�ñèìóì ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ âðåìåí, ÷òî âöåëîì è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 3).Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â èçó÷àåìîì ñëó�÷àå ñèëüíî âîçáóæäåííûõ ñòðóêòóð âòîðîãî òèïà,êîãäà âðåìÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìîé èçëó÷àòåëü�íîé ðåêîìáèíàöèè çàâèñèò îò ïëîòíîñòè íîñèòåëåé,èìïóëüñ ñâå÷åíèÿ �îòîëþìèíåñöåíöèè â îáùåì ñëó�÷àå íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîýêñïîíåíöèàëüíûì, à ÿâëÿåò�ñÿ ñëîæíîé �óíêöèåé êàê �îðìû è èíòåíñèâíîñòèèìïóëüñà �îòîâîçáóæäåíèÿ, òàê è ñïåêòðàëüíîé ïî�çèöèè äåòåêòîðà. Áîëåå äåòàëüíî êèíåòèêà �îòîëþ�ìèíåñöåíöèè â ñòðóêòóðàõ ñ LZnSe + LBeTe � 10 íì746



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009 Èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :èññëåäîâàëàñü íàìè â ðàáîòå [28℄, ãäå óäàëîñü êà÷å�ñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü âðåìåííóþ äèíà�ìèêó ñïåêòðîâ �îòîëþìèíåñöåíöèè â òàêèõ ñòðóê�òóðàõ íà îñíîâå ïðîñòûõ ïðèáëèæåíèé, îïèñàííûõâûøå.Â òî æå âðåìÿ ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà�÷èòåëüíîå èçìåíåíèå âðåìåíè ñâå÷åíèÿ �îòîëþìè�íåñöåíöèè îò ñïåêòðàëüíîé ïîçèöèè äåòåêòîðà íà�áëþäàåòñÿ òîëüêî â ñòðóêòóðàõ 7.2/4 è 10/5 (ðèñ. 3).Òàê, â ñòðóêòóðå 10/5 èìïóëüñ ñâå÷åíèÿ íà êðàñ�íîì êðûëå ïîëîñû íåïðÿìîãî ïåðåõîäà (� = 605 íì)ïðàêòè÷åñêè ìîíîýêñïîíåíöèàëüíûé ñî âðåìåíåìóáûâàíèÿ îêîëî 110 íñ. Îñëàáëåíèå äàííîãî ý��åê�òà äëÿ ñàìîé óçêîé ñòðóêòóðû 3.5/1.4 áûëî îáñóæäå�íî âûøå è ñâÿçàíî ñ îñëàáëåíèåì çàâèñèìîñòè èí�òåãðàëà ïåðåêðûòèÿ îò n. Íàèáîëåå óäèâèòåëüíûìîêàçûâàåòñÿ òîò �àêò, ÷òî â øèðîêèõ ñòðóêòóðàõ15/7.5 è 23/11 â ýêñïåðèìåíòå òàêæå íàáëþäàåòñÿñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå âðåìåíè ñâå÷åíèÿ �îòî�ëþìèíåñöåíöèè (ðèñ. 3â,ã) â ïðîòèâîðå÷èè ñî ñëåäó�þùåé èç ðàñ÷åòîâ áîëåå ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ èíòå�ãðàëà ïåðåêðûòèÿ îò ïëîòíîñòè íîñèòåëåé äëÿ ýòèõñòðóêòóð (ðèñ. 6á ).Íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå îòêëîíåíèå êèíåòè�÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò ïîâåäåíèÿ, ïðåäñêàçûâàå�ìîãî ðàñ÷åòîì, îáóñëîâëåíî çàëîæåííûì â ðàñ÷åòûïðåäïîëîæåíèåì î ïîëíîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçäå�ëåíèè çàðÿäà çà âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé. Òàêîå ïðåä�ïîëîæåíèå íå ó÷èòûâàåò êîíå÷íóþ ñêîðîñòü ïåðåíî�ñà �îòîâîçáóæäåííûõ äûðîê èç ñëîåâ ZnSe â ñëîèBeTe. Êàê îêàçûâàåòñÿ, èìåííî ý��åêò çàìåäëåíèÿñêîðîñòè ðåëàêñàöèè íàäáàðüåðíûõ äûðîê â øèðî�êèõ ñòðóêòóðàõ ïðèâîäèò ê ðàñõîæäåíèþ ïðåäñêà�çàíèé ðàñ÷åòîâ è êèíåòèêè íåïðÿìîãî ïåðåõîäà, íà�áëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòå.4.2. Ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðåíîñ çàðÿäà è åãîîñîáåííîñòè â øèðîêèõ ñòðóêòóðàõÒàêèì îáðàçîì, â øèðîêèõ ñòðóêòóðàõ (LZnSe && 15 íì) â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàþòñÿ îòñòóïëå�íèÿ ñïåêòðàëüíûõ è êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêîò ïðåäñêàçûâàåìûõ íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòîâ. Â ýòîì ðàçäåëå ìû äàäèì êà÷åñòâåííûé èïîëóêîëè÷åñòâåííûé àíàëèç òàêîãî íåñîîòâåòñòâèÿ.Çàëîæåííîå â ðàñ÷åòû ïðåäïîëîæåíèå î ïîëíîìïðîñòðàíñòâåííîì ðàçäåëåíèè çàðÿäà ïðåäïîëàãà�åò áåñêîíå÷íî áûñòðûé ïåðåíîñ äûðîê èç ñëîåâZnSe â ñëîè BeTe. Ñòðîãî ãîâîðÿ, äëÿ âåðíîñòè òà�êîãî ïðåäïîëîæåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû õàðàêòåð�íîå âðåìÿ ðåêîìáèíàöèè �îòîâîçáóæäåííûõ íîñè�òåëåé â ñëîÿõ ZnSe ñóùåñòâåííî ïðåâûøàëî âðå�

ìÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåíîñà çàðÿäà �tr, ò. å. âðå�ìÿ ðåëàêñàöèè �îòîâîçáóæäåííûõ äûðîê. Õàðàê�òåðíûå âðåìåíà ðåêîìáèíàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòå�ëåé â êâàçèäâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõ AIIIBV îêîëî0.5 íñ [29; 30℄, â AIIBVI � â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå,îêîëî 0.1 íñ [31�34℄. Â òî æå âðåìÿ õàðàêòåðíûå �trâ ñèñòåìàõ âòîðîãî òèïà AlxGa1�xAs/AlAs ïîðÿäêà0.1�10 ïñ è ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òîëùèíû ñëîåâ,÷òî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðàáîòàõ [11, 12℄.Êâàçèêëàññè÷åñêèå îöåíêè äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêèõçîí (íèçêîé ïëîòíîñòè �îòîâîçáóæäåíèÿ) ïîêàçû�âàþò ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå âðåìåíè íàõîæäå�íèÿ íàäáàðüåðíîé äûðêè â ñëîå ZnSe äî åå óõî�äà â ñîñåäíèé ñëîé BeTe ïðè óâåëè÷åíèè LZnSe.Äåéñòâèòåëüíî, åñëè T = LZnSe=v � âðåìÿ ïðî�ëåòà ñëîÿ ZnSe øèðèíîé L ñ êëàññè÷åñêîé ñêîðî�ñòüþ v, D = 4k1k2=(k1 + k2)2 � êîý��èöèåíò ïðî�çðà÷íîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà [27℄, ãäå k1 / E0:51 ,k2 / (E1+V0)0:5 � âîëíîâûå âåêòîðû ñîîòâåòñòâåííîâ ñëîÿõ ZnSe è BeTe (ðèñ. 1á ), òî �tr � T=D � êëàñ�ñè÷åñêîå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ íàäáàðüåðíîé äûðêè âñëîå ZnSe. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî v / E0:5, à ýíåðãèÿ ïåð�âîãî óðîâíÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ E1 äëÿ íàäáà�ðüåðíîãî íîñèòåëÿ ïðè áîëüøîì ðàçðûâå çîí íà ãðà�íèöå ðàçäåëà V0 � E1, êàê è â îäèíî÷íîé êâàíòîâîéÿìå ïåðâîãî òèïà, E1 = �2~2=(2mzhhL2) / 1=L2ZnSe,ïîëó÷àåì �tr / L3ZnSe. Èìåííî òàêàÿ çàâèñèìîñòüáûëà óñòàíîâëåíà âî âðåìÿðàçðåøåííûõ èññëåäîâà�íèÿõ êèíåòèêè ïðÿìûõ ïåðåõîäîâ â èçó÷àåìûõ ãåòå�ðîñòðóêòóðàõ ZnSe/BeTe ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöè�ÿõ �îòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé [35℄. Òàê, õàðàêòåð�íûå çíà÷åíèÿ �tr ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå T = 1:5 Kñîñòàâëÿþò îêîëî 2.5 ïñ â ñòðóêòóðå 10/5 è 23 ïñâ ñòðóêòóðå 20/10. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äàí�íûå âðåìåíà ñîîòâåòñòâóþò ïðåäåëüíîìó ñëó÷àþïëîñêèõ çîí. Ý��åêòèâíàÿ ëîêàëèçàöèÿ íàäáàðüåð�íûõ äûðîê â øèðîêèõ ñòðóêòóðàõ ïîçâîëèëà àâòî�ðàì ðàáîò [15; 36℄ íå òîëüêî îáíàðóæèòü íàäáàðüåð�íûé ýêñèòîí â øèðîêèõ îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõZnSe/BeTe, íî òàêæå èññëåäîâàòü åãî ñâîéñòâà èîïðåäåëèòü ïàðàìåòðû. Òàêèì îáðàçîì, ýëåìåíòàð�íûå îöåíêè óêàçûâàþò, ÷òî âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êî�ãäà äûðêè áóäóò óñïåâàòü ðåêîìáèíèðîâàòü äî ðå�ëàêñàöèè â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, ëîêàëèçîâàííîå â ñî�ñåäíåì ñëîå.Áîëåå ñòðîãîå òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïîêà�çûâàåò [16; 37℄, ÷òî òåìï ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííûõíîñèòåëåé â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ ìàò�ðè÷íûì ýëåìåíòîì ðàññåÿíèÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, íàîïòè÷åñêèõ �îíîíàõ è äå�åêòàõ èíòåð�åéñà. Íàä�áàðüåðíûå ñîñòîÿíèÿ äûðîê, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðÿ�ìûì ïåðåõîäàì, ñóùåñòâåííî ëîêàëèçîâàíû â ñëî�747



Ñ. Â. Çàéöåâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009ÿõ ZnSe, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ èññëåäîâàííûõ ãåòå�ðîñòðóêòóð ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé ðàçðûâîâ çîí, ïî�ýòîìó ïåðåêðûòèå âîëíîâûõ �óíêöèé â íàäáàðüåð�íîì (d1) è îñíîâíîì (hh1) ñîñòîÿíèÿõ, êîòîðûå âñòðóêòóðàõ âòîðîãî òèïà ëîêàëèçîâàíû â ñîñåäíèõñëîÿõ, ìàëî. Èìåííî ñëàáîå ïåðåêðûòèå âîëíîâûõ�óíêöèé ýòèõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì�àêòîðîì, ïðèâîäÿùèì ê êîíå÷íîé ñêîðîñòè ðåëàê�ñàöèè íàäáàðüåðíûõ äûðîê â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå âñëîå BeTe, è, êàê ñëåäñòâèå, ê âîçìîæíîñòè íàáëþ�äàòü â ýêñïåðèìåíòå ïðîñòðàíñòâåííî-ïðÿìûå îïòè�÷åñêèå ïåðåõîäû. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî ñóùå�ñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü òåìïà ðåëàêñàöèè îò òîëùè�íû ñëîåâ áûëà âïåðâûå îáíàðóæåíà â ãåòåðîñòðóê�òóðàõ âòîðîãî òèïà AlxGa1�xAs/AlAs âî âðåìÿðàç�ðåøåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ â ðàáîòàõ [11, 12℄. Áûëîóñòàíîâëåíî, ÷òî òåìï ðåëàêñàöèè ñóùåñòâåííî âîç�ðàñòàåò â ñòðóêòóðàõ ñ óçêèìè ñëîÿìè AlxGa1�xAs,÷òî ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïðÿìûõïåðåõîäîâ. Òàê, â ñòðóêòóðàõ ñ òîëùèíîé ñëîåâ ìå�íåå 3 íì ïðÿìûå ïåðåõîäû âîîáùå íå íàáëþäàëèñü.Äåòàëüíûé êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî òåìï ïåðåíîñà çàðÿäà,îáóñëîâëåííûé ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ èç �îòîâîç�áóæäåííûõ �-ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ â ñëîÿõAlxGa1�xAs, â X-ñîñòîÿíèÿ, ëîêàëèçîâàííûå â ñëî�ÿõ AlAs, ìîæåò áûòü õîðîøî îïèñàí ïåðåêðûòèåìâîëíîâûõ �óíêöèé íîñèòåëåé â ñîñåäíèõ ñëîÿõ, êî�òîðûì ïðè êà÷åñòâåííîì è ïîëóêîëè÷åñòâåííîì ðàñ�ñìîòðåíèè ìîæíî çàìåíèòü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðàñ�ñåÿíèÿ [12℄. Ñ ðîñòîì òîëùèíû ñëîåâ AlxGa1�xAsïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè âîëíî�âûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ â ýòèõ ñëîÿõ, ÷òî ïðèâî�äèò ê âîçðàñòàíèþ èíòåíñèâíîñòè ïðÿìûõ ïåðåõîäîâè, ñîîòâåòñòâåííî, îñëàáëåíèþ èíòåíñèâíîñòè íåïðÿ�ìûõ ïåðåõîäîâ. Àíàëèç òàêæå ïîêàçàë, ÷òî îñíîâ�íûìè ìåõàíèçìàìè ðàññåÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóð�íî-çàâèñèìîå ðàññåÿíèå íà îïòè÷åñêèõ �îíîíàõ â áî�ëåå øèðîêèõ ñòðóêòóðàõ è ðàññåÿíèå íà äå�åêòàõãðàíèöû ðàçäåëà â óçêèõ ñòðóêòóðàõ.Ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âøèðîêèõ ñòðóêòóðàõ íàäáàðüåðíûå íîñèòåëè ý���åêòèâíî ëîêàëèçóþòñÿ â ñëîå ZnSe ïðè íèçêîé êîí�öåíòðàöèè íîñèòåëåé. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòå�ðèçàöèè ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè âîëíîâûõ �óíêöèèäûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé d1 â ñëîÿõ ZnSe áûë ïðîâå�äåí ðàñ÷åò èíòåãðàëîâ êâàäðàòîâ âîëíîâûõ �óíê�öèè ýòèõ ñîñòîÿíèé â îáëàñòè ñëîÿ BeTe, ò. å. âåðîÿò�íîñòåé íàõîæäåíèÿ íàäáàðüåðíûõ äûðîê â ýòèõ ñëî�ÿõ, â çàâèñèìîñòè îò LZnSe ïðè íèçêîì è âûñîêîìçíà÷åíèÿõ n. Â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè âåëè÷èíà èí�òåãðàëà îïðåäåëÿåò ¾ïðîñà÷èâàíèå¿ âîëíîâîé �óíê�
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�èñ. 7. à) �àñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà êâàäðàòàâîëíîâîé �óíêöèè â îáëàñòè ñëîÿ BeTe äëÿ ïåðâî-ãî íàäáàðüåðíîãî óðîâíÿ äûðêè d1 â çàâèñèìîñòè îòLZnSe ïðè n = 1 � 1010 ñì�2 (�) è n = 5 � 1012 
ì�2(�). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � çàâèñèìîñòü, ïðîïîðöèî-íàëüíàÿ 1=L3ZnSe. á ) �àñ÷åòíûå ñõåìû âàëåíòíîé çî-íû â ñëîå ZnSe äëÿ ñòðóêòóð 20=10 (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ), 10=5 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), 7:2=4 (ïóíêòèð) ïðèn = 1 � 1013 ñì�2. Íà âñòàâêå � çàâèñèìîñòü êâàçè-êëàññè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà äëÿ íàäáàðüåðíî-ãî óðîâíÿ äûðêè d1 îò LZnSeöèè íàäáàðüåðíîé äûðêè d1 â ñëîé BeTe è õàðàêòå�ðèçóåò ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðàññåÿíèÿ äûðîê èç íàä�áàðüåðíîãî ñîñòîÿíèÿ â íèæåëåæàùèå ñîñòîÿíèÿ, ëî�êàëèçîâàííûå â ñëîÿõ BeTe. Íà ðèñ. 7à ïðåäñòàâëå�íû ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò øèðèíûñòðóêòóðû ïðè n = 1 � 1010 ñì�2 è n = 5 � 1012 
ì�2.Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïðè íèçêèõ n âåðîÿòíîñòü748
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�èñ. 8. Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïðÿìûõ èíåïðÿìûõ ïåðåõîäîâ äëÿ ðèñ. 2 â çàâèñèìîñòè îòPex
 äëÿ ñòðóêòóð 23=11 (Æ), 15=7:5 (�), 10=5 (�),7:2=4 (O)íàõîæäåíèÿ íàäáàðüåðíîé äûðêè â îáëàñòè BeTe, àñëåäîâàòåëüíî, è âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ â îñíîâíîåñîñòîÿíèå, äåéñòâèòåëüíî âûõîäèò íà çàâèñèìîñòü,ïðîïîðöèîíàëüíóþ 1=L3ZnSe ïðè LZnSe & 10 íì.Ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè (n = 5 � 1012 
ì�2)ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåãðàëà êâàäðàòà âîëíî�âîé �óíêöèè íàäáàðüåðíîé äûðêè â îáëàñòè BeTeèäåò ñóùåñòâåííî íèæå çàâèñèìîñòè ñëó÷àÿ ïëîñ�êèõ çîí. Óâåëè÷èâàþùèéñÿ èçãèá çîí â ñëîÿõ ZnSeïðèâîäèò ê óãëóáëåíèþ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû äëÿ íàä�áàðüåðíûõ äûðîê è ê ïîäæàòèþ âîëíîâîé �óíêöèèäûðêè â ñîñòîÿíèè d1 ê öåíòðó ñëîåâ ZnSe (ðèñ. 4á ).Â ñâîþ î÷åðåäü, óñèëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëè�çàöèè ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ ðåëàêñàöèè �îòîâîç�áóæäåííûõ äûðîê â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â ñîñåäíèåñëîè BeTe. Òàê, íà ðèñ. 7á ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çîí�íûå ñõåìû â ñëîå ZnSe äëÿ ðàçíûõ ãåòåðîñòðóêòóðïðè n = 1 � 1013 ñì�2, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò ñó�ùåñòâåííûé ðîñò ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ íàä�áàðüåðíûõ äûðîê ñ ðîñòîì LZnSe. Ïðè ýòîì ðåçêîóáûâàåò êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ïðîçðà÷íîñòü áàðüåðàDtun / exp��(1=~) Z jp(z)j dz�(âñòàâêà íà ðèñ. 7á ), ãäåp(z) =q2mzhh(Ed1 �Ev(z))� èìïóëüñ äûðêè, à èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî êëàñ�ñè÷åñêè çàïðåùåííîé îáëàñòè áàðüåðà [27℄. Â ðåçóëü�òàòå èíòåíñèâíîñòü ïðÿìîãî ïåðåõîäà ðàñòåò ñ ðîñ�òîì n, à ïðè îäèíàêîâîé êîíöåíòðàöèè � ñ ðîñòîìLZnSe.

Ïðè íèçêèõ n, ïðè òîëùèíå LZnSe = 15 íì ýêñïå�ðèìåíò äàåò äëÿ âðåìåíè óõîäà íàäáàðüåðíîé äûðêèèç ñëîÿ ZnSe â ñëîé BeTe �tr = 7:5 ïñ [35℄, ÷òî ñðàâíè�ìî ñ õàðàêòåðíûì ðàäèàöèîííûì âðåìåíåì æèçíèïðÿìîãî ýêñèòîíà â êâàíòîâîé ÿìå ZnSe/BeTe [36℄. Âáîëåå øèðîêèõ ñòðóêòóðàõ �tr óæå ìîæåò ïðåâûøà�åò âðåìÿ ýêñèòîííîé ðåêîìáèíàöèè. Íàäáàðüåðíàÿäûðêà �àêòè÷åñêè óñïåâàåò ðåêîìáèíèðîâàòü äî ðå�ëàêñàöèè â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â ñëîå BeTe. Ñ îäíîéñòîðîíû, ýòî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ îòíîñèòåëü�íîé èíòåíñèâíîñòè ïðÿìûõ ïåðåõîäîâ ïî ñðàâíåíèþñ íåïðÿìûìè â øèðîêèõ ñòðóêòóðàõ, ÷òî, êàê ñâè�äåòåëüñòâóåò ýêñïåðèìåíò, äåéñòâèòåëüíî âûïîëíÿ�åòñÿ êàê â ñèñòåìå ZnSe/BeTe (ðèñ. 8), òàê è âî âñåõäðóãèõ, ðàíåå èññëåäîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ âòî�ðîãî òèïà [13℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ý��åêò óñèëåíèÿïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè íàäáàðüåðíîé äûð�êè ñ ðîñòîì òîëùèíû ñëîÿ ZnSe ïðèâîäèò ê îñëàáëå�íèþ ðåëàêñàöèè äûðêè èç ýòîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñåä�íèé ñëîé è íàðóøàåò çàëîæåííîå â ÷èñëåííûå ðàñ÷å�òû ïðåäïîëîæåíèå î ïîëíîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàç�äåëåíèè çàðÿäà â ãåòåðîñòðóêòóðå. Íåïîëíîå ðàçäå�ëåíèå çàðÿäîâ îñëàáëÿåò âëèÿíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé íà ñòðóêòóðó óðîâíåé ýíåðãèè,÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê îòêëîíåíèþ íàáëþäàåìîé âýêñïåðèìåíòå çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî ïîâåäåíèÿíåïðÿìîãî ïåðåõîäà îò ïëîòíîñòè íîñèòåëåé â øèðî�êèõ ñòðóêòóðàõ, à òàêæå çàòðóäíèòü òî÷íîå îïðåäå�ëåíèå n.Âëèÿíèå óñèëåíèÿ ëîêàëèçàöèè íàäáàðüåðíîéäûðêè â ñëîå ZnSe íà èìïóëüñû ñâå÷åíèÿ �îòî�ëþìèíåñöåíöèè ïðîÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.Èìïóëüñû ñâå÷åíèÿ �îòîëþìèíåñöåíöèè, áûñòðûåâ ñàìîé óçêîé ñòðóêòóðå äàæå íà êðàñíîì êðû�ëå ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìîãî ïåðåõîäà, îáóñëîâëå�íû ñèëüíûì ïåðåêðûòèåì âîëíîâûõ �óíêöèé îñíîâ�íûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ÷òî âåäåò ê êî�ðîòêèì âðåìåíàì äàæå â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå íèç�êîé ïëîòíîñòè íîñèòåëåé, êàê ïîêàçûâàåò ðàñ÷åòäëÿ ñòðóêòóðû 3.5/1.4 (ðèñ. 6á ). Â ñòðóêòóðàõ ñ5 íì . LZnSe . 10 íì îñíîâíàÿ ÷àñòü äûðîê òàê�æå óñïåâàåò ñðåëàêñèðîâàòü â ñëîè BeTe è èçëó÷à�òåëüíî âûñâå÷èâàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìîìîïòè÷åñêîì ïåðåõîäå. Â ýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâûðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ î ñîêðàùåíèè âðå�ìåíè èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ñ ðîñòîì n. Âøèðîêèõ æå ñòðóêòóðàõ ãëàâíûì êàíàëîì ðåêîì�áèíàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñòàíîâèòñÿ èõ èçëó�÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ â ïðÿìîì îïòè÷åñêîì ïå�ðåõîäå. ×àñòü äûðîê, êîòîðàÿ óñïåâàåò ñðåëàêñè�ðîâàòü â ñëîè BeTe è èçëó÷àòåëüíî âûñâå÷èâàåò�ñÿ â íåïðÿìîì îïòè÷åñêîì ïåðåõîäå, ðåêîìáèíèðó�749



Ñ. Â. Çàéöåâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009åò ñ ýëåêòðîíàìè, äëÿ êîòîðûõ çàâèñèìîñòü êîíöåí�òðàöèè îò âðåìåíè â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ áîëååêîðîòêèì âðåìåíåì ðåêîìáèíàöèè ïðÿìîãî ïåðåõî�äà. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ñîêðàùåíèå èìïóëüñîâñâå÷åíèÿ �îòîëþìèíåñöåíöèè âî âñåé ñïåêòðàëüíîéîáëàñòè íåïðÿìîãî ïåðåõîäà. Èìïóëüñû ñòàíîâÿòñÿáëèçêèìè ïî �îðìå ê èìïóëüñó âîçáóæäàþùåãî ëà�çåðà, ÷òî îò÷åòëèâî âèäíî íà ïðèìåðå ñòðóêòóðû23/11 (ðèñ. 3ä). Èìåííî äàííûé �àêò ÿâëÿåòñÿ ïîä�òâåðæäåíèåì ñäåëàííîãî âûøå íà îñíîâàíèè ðàñ÷å�òîâ çàêëþ÷åíèÿ î ïîäàâëåíèè ìåæñëîéíîé ðåëàêñà�öèè íàäáàðüåðíûõ äûðîê ñ ðîñòîì LZnSe, ÷òî íåëüçÿíåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàòü â äàííûõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ óñëîâèÿõ ñ íàíîñåêóíäíûì âðåìåííûì ðàç�ðåøåíèåì. Ïðåäïîëîæåíèå î áûñòðîé ðåëàêñàöèè èïîëíîì ðàçäåëåíèè �îòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé,íàîáîðîò, ïðèâîäèëî áû íå òîëüêî ê óìåíüøåíèþ èí�òåíñèâíîñòè ïðÿìîãî ïåðåõîäà, íî òàêæå ê óâåëè÷å�íèþ âðåìåí íåïðÿìîé èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèèè çàòÿãèâàíèþ èìïóëüñîâ �îòîëþìèíåñöåíöèè è âøèðîêèõ ñòðóêòóðàõ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäàå�ìîé â ýêñïåðèìåíòå êàðòèíå (ðèñ. 3).Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìîå â øèðîêèõ ñòðóê�òóðàõ îòñòóïëåíèå â ñïåêòðàëüíî-êèíåòè÷åñêèõ îñî�áåííîñòÿõ îò ïîâåäåíèÿ, ñëåäóþùåãî èç ðåçóëüòà�òîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâåííûìóñèëåíèåì ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé �óíêöèèíàäáàðüåðíîé äûðêè â ñëîå ZnSe è çàìåäëåíèåìòåìïà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ èäûðîê ñ ðîñòîì òîëùèíû ñëîÿ. Êðîìå òîãî, ýêñ�ïåðèìåíò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðåçêàÿ çàâè�ñèìîñòü îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïðîñòðàíñòâåí�íî-ïðÿìûõ ïåðåõîäîâ è íåïðÿìûõ ïåðåõîäîâ îò òîë�ùèíû ñëîåâ ñîõðàíÿåòñÿ è â óñëîâèÿõ ñèëüíîé îï�òè÷åñêîé íàêà÷êè íîñèòåëåé (ðèñ. 8). Êàê ïîêàçûâà�åò ðàñ÷åò, âîçðàñòàþùèé ïðè ýòîì èçãèá çîí â öå�ëîì ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó îñëàáëåíèþ ðåëàêñà�öèè �îòîâîçáóæäåííûõ äûðîê èç ñëîåâ ZnSe â ñëîèBeTe. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑòðóêòóðû âòîðîãî òèïà íà îñíîâå øèðîêîçîí�íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ AIIBVI ZnSe/BeTe ñ áîëüøîéâåëè÷èíîé ðàçðûâà çîííîãî ïîòåíöèàëà ïðåäñòàâëÿ�þò ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíûé è áîãàòûé ý��åêòàìèîáúåêò ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè íîñèòåëåé. Ïðîñòðàí�ñòâåííîå ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ ïðèâîäèò ê âîçíèêíî�âåíèþ â ñèñòåìå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, êîòîðûå âû�çûâàþò ñèëüíûé èçãèá çîí â ñëîÿõ ZnSe è BeTe.Ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè íîñèòåëåé ïðîèñõîäèò çíà÷è�òåëüíûé ñäâèã óðîâíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è äû�ðîê, âûçâàííûé óâåëè÷èâàþùèìñÿ èçãèáîì çîí. Êó�

ëîíîâñêîå ïðèòÿæåíèå ýëåêòðîíîâ è äûðîê ïðèâî�äèò ê ñóùåñòâåííîé ìîäè�èêàöèè âîëíîâûõ �óíê�öèé íîñèòåëåé è èõ ëîêàëèçàöèè âáëèçè ãðàíèöðàçäåëà. Êàê ñëåäñòâèå, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò�ñÿ ïåðåêðûòèå âîëíîâûõ �óíêöèé ïðîñòðàíñòâåí�íî-ðàçäåëåííûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ÷òî ïðèâîäèòê ñëåäóþùèì èçìåíåíèÿì â ñïåêòðàëüíî-âðåìåííûõîñîáåííîñòÿõ èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè òàêèõñòðóêòóð:1) ñèëüíîìó óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ëèíèèïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìîãî îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà èåå ãèãàíòñêîìó �èîëåòîâîìó ñäâèãó (áîëåå 0.5 ýÂ) ñðîñòîì ïëîòíîñòè íîñèòåëåé;2) ñóùåñòâåííîìó ñîêðàùåíèþ èçëó÷àòåëüíûõâðåìåí íà �èîëåòîâîì êðûëå ñïåêòðàëüíîé ïîëîñûïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ.Ýêñïåðèìåíò ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîìîñëàáëåíèè ýòèõ ý��åêòîâ â ñòðóêòóðàõ ñ óçêèìèñëîÿìè (LZnSe . 4 íì). ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçû�âàþò, ÷òî íàáëþäàåìîå îñëàáëåíèå âûçâàíî îñëàáëå�íèåì âëèÿíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïî�ëåé íà âîëíîâûå �óíêöèè íîñèòåëåé, êîãäà ýíåðãèÿïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ ñðàâíèìà ñ èçãèáîìçîí.Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñîîòíîøå�íèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïðÿìûõ è íåïðÿìûõ ïåðåõîäîâîò øèðèíû ñëîåâ ñòðóêòóðû, õàðàêòåðíàÿ â ïðåäå�ëå ïëîñêèõ çîí äëÿ ìàëûõ n, ñîõðàíÿåòñÿ è óñè�ëèâàåòñÿ â óñëîâèÿõ âûñîêîé ïëîòíîñòè íîñèòåëåé.Òàê, â øèðîêèõ ñòðóêòóðàõ (LZnSe & 15 íì) íàäáà�ðüåðíûå äûðêè ý��åêòèâíî ëîêàëèçóþòñÿ â ñëîÿõZnSe âî âñåì äèàïàçîíå íàêà÷åê. Àíàëèç ýâîëþöèèñîñòîÿíèé íàäáàðüåðíûõ äûðîê ïîêàçàë, ÷òî êà÷å�ñòâåííàÿ êàðòèíà òàêèõ ñîñòîÿíèé, êâàçèëîêàëèçî�âàííûõ â îáëàñòè áàðüåðà, ñîõðàíÿåòñÿ è â óñëîâèÿõñóùåñòâåííîãî èçãèáà çîí, ïîñêîëüêó âîçðàñòàþùèéñ ðîñòîì n èçãèá çîí ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïîòåí�öèàëüíûõ áàðüåðîâ äëÿ �îòîâîçáóæäåííûõ äûðîêíà ãðàíèöàõ ñëîåâ. Ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè ïðè ýòîìóñèëèâàåòñÿ êàê ñ ðîñòîì n, òàê è ñ óâåëè÷åíèåìLZnSe. Â öåëîì, èçãèá çîí âåäåò ê îñëàáëåíèþ ìåæ�ñëîéíîé ðåëàêñàöèè �îòîâîçáóæäåííûõ äûðîê â èõîñíîâíîå ñîñòîÿíèå, ëîêàëèçîâàííîå â ñîñåäíèõ ñëî�ÿõ BeTe, è, êàê ñëåäñòâèå, ê îñëàáëåíèþ èíòåíñèâ�íîñòè íåïðÿìûõ ïåðåõîäîâ.Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ãå�òåðîñòðóêòóð âòîðîãî òèïà ñ áîëüøîé âåëè÷èíîéðàçðûâà çîí, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ ãåòåðîïàðàZnSe/BeTe, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòüòåìïà ìåæñëîéíîé ðåëàêñàöèè �îòîâîçáóæäåííûõíîñèòåëåé îò øèðèíû ñëîåâ ñòðóêòóðû, êîòîðàÿîïðåäåëÿåò èõ îñíîâíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Îñëàá�750



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009 Èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :ëåíèå ðåëàêñàöèè äûðîê èç ñèëüíî ëîêàëèçîâàííûõíàäáàðüåðíûõ ñîñòîÿíèé â èõ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå âøèðîêèõ ñòðóêòóðàõ ïðèâîäèò ê îãðîìíîìó ðîñòóèíòåíñèâíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-ïðÿìîãî îïòè÷å�ñêîãî ïåðåõîäà è, ñîîòâåòñòâåííî, ê îñëàáëåíèþèíòåíñèâíîñòè íåïðÿìîãî ïåðåõîäà.Àâòîð ïðèçíàòåëåí À. À. Ìàêñèìîâó è È. È. Òàð�òàêîâñêîìó çà ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ èÄ. �. ßêîâëåâó çà ïðåäîñòàâëåííûå îáðàçöû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��07-02-00980, 08-02-01302).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. Kato, H. Nogu
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