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�ÅÇÎÍÀÍÑÛ ÔÀÍÎ Â ÑÏÅÊÒ�Å Ï�ÈÌÅÑÍÎ�Î ÔÎÒÎÒÎÊÀÂ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÈ GaAs È Â �ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�Å InGaAs/GaAsPÑ ÊÂÀÍÒÎÂÛÌÈ ßÌÀÌÈ, ËÅ�È�ÎÂÀÍÍÛÕÌÅËÊÈÌÈ ÀÊÖÅÏÒÎ�ÀÌÈÂ. ß. Àëåøêèí a, À. Â. Àíòîíîâ a, Â. È. �àâðèëåíêî a, Ë. Â. �àâðèëåíêî a*, Á. Í. Çâîíêîâ baÈíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿbÍèæåãîðîäñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóòÍèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ìàðòà 2009 ã.Â ñïåêòðàõ �îòîòîêà îáðàçöîâ p-GaAs è â ãåòåðîñòðóêòóðàõ p-InGaAs/GaAsP ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè, ëå-ãèðîâàííûõ ìåëêèìè àêöåïòîðàìè (C, Be, Zn), îáíàðóæåíû è èññëåäîâàíû ðåçîíàíñû Ôàíî, ñâÿçàííûå ñîñíîâíûì è âîçáóæäåííûìè àêöåïòîðíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Âûÿâëåíî, ÷òî ðåçêîå èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷å-ñêîé ïðîíèöàåìîñòè â çîíå îñòàòî÷íûõ ëó÷åé GaAs ñèëüíî âëèÿåò íà âèä îñîáåííîñòè ðåçîíàíñà Ôàíî,ñâÿçàííîé ñ îñíîâíûì àêöåïòîðíûì ñîñòîÿíèåì.PACS: 71.55.Eq, 71.38.-k1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åçîíàíñû Ôàíî â ñïåêòðàõ ïðèìåñíîé �îòîïðî�âîäèìîñòè è ïîãëîùåíèÿ èíòåðåñíû íå òîëüêî êàê�óíäàìåíòàëüíîå ÿâëåíèå, íî è êàê ñïîñîá èññëåäî�âàíèÿ ïàðàìåòðîâ ãåòåðîñòðóêòóð â îñîáåííîñòè âïîëÿðíûõ ìàòåðèàëàõ, ãäå ðåçîíàíñíûå ïèêè ëó÷øåâûðàæåíû. Îäíàêî èìåííî â ïîëÿðíûõ ìàòåðèàëàõ�îðìà ïèêîâ èëè ïðîâàëîâ â ñïåêòðå �îòîïðîâîäè�ìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçîíàíñó Ôàíî, ïîäâåðãà�åòñÿ ñèëüíîìó èñêàæåíèþ èç-çà ðåçêîãî èçìåíåíèÿäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà âáëèçèýíåðãèè îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ.�åçîíàíñû Ôàíî âîçíèêàþò ïðè ¾ñìåøèâàíèè¿ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ñîñòîÿíèÿìè êîíòèíó�óìà [1℄. Ïðè ýòîì ïåðâîíà÷àëüíî ëîêàëèçîâàííîå ñî�ñòîÿíèå ïðèîáðåòàåò êîíå÷íîå âðåìÿ æèçíè è ñòà�íîâèòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûì èëè ðåçîíàíñíûì. Âîç�ìîæíî âîçíèêíîâåíèå äâóõ÷àñòè÷íûõ ðåçîíàíñíûõñîñòîÿíèé, íàïðèìåð, ïðè ñìåøèâàíèè ëîêàëèçîâàí�íîãî ñîñòîÿíèÿ ¾ýëåêòðîí (äûðêà) â îñíîâíîì ñî�ñòîÿíèè äîíîðà (àêöåïòîðà) + îïòè÷åñêèé �îíîí¿*E-mail: aritany�ipm.s
i-nnov.ru

ñ ñîñòîÿíèÿìè ýëåêòðîííîãî íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.Âðåìÿ æèçíè òàêîãî ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåòîïðåäåëÿòüñÿ âåðîÿòíîñòüþ ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêî�ãî �îíîíà ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà (äûðêè) èç îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèìåñè â êîíòèíóóì [2℄. Ïðè ýòîìíåîáõîäèìî, ÷òîáû ýíåðãèÿ �îíîíà â ìàòåðèàëå áû�ëà áîëüøå ýíåðãèè èîíèçàöèè ñîñòîÿíèÿ ïðèìåñè.�åçîíàíñû Ôàíî, ñâÿçàííûå ñ îïèñàííûìè âû�øå äâóõ÷àñòè÷íûìè ðåçîíàíñíûìè ñîñòîÿíèÿìè, íà�áëþäàëèñü â ñïåêòðàõ ïðèìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòàè �îòîïðîâîäèìîñòè p-, n-Si [2�5℄ â âèäå àñèììåò�ðè÷íûõ îñîáåííîñòåé ïðè ýíåðãèÿõ ðàâíûõ ýíåðãè�ÿì îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ.Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è �îòîïðîâîäèìîñòèp-GaAs äëÿ ðàçíûõ àêöåïòîðíûõ ïðèìåñåé èññëå�äîâàëèñü äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî (ñì., íàïðèìåð, [6℄).Îäíàêî îáëàñòü ýíåðãèè âáëèçè ïðîäîëüíîãî îï�òè÷åñêîãî (LO) �îíîíà, ãäå è ìîæíî îæèäàòüïîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñà Ôàíî, íàõîäèòñÿ íà êðàþ çîíûîñòàòî÷íûõ ëó÷åé è èññëåäîâàíà íåäîñòàòî÷íî.Ýíåðãèÿ LO-�îíîíà â GaAs ñîñòàâëÿåò 36.6 ìýÂ,è äëÿ àêöåïòîðíûõ ïðèìåñåé Ñ, Be, Mg, Zn, Si, Cdâîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ðåçîíàíñà Ôàíî, ãäå ðåçî�543



Â. ß. Àëåøêèí, À. Â. Àíòîíîâ, Â. È. �àâðèëåíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009Òàáëèöà. Ïàðàìåòðû îáðàçöîâ p-GaAs� îáðàçöà Àêöåïòîðíàÿïðèìåñü p, ñì�3(300 Ê) �, ñì2/Â�ñ(300 Ê) Òîëùèíà ñëîÿp-GaAs, ìêìGA � 2 � 1015 355 135635 Zn 6:3 � 1015 348 3�3.55636 Zn 1:6 � 1016 350 3�3.55638 Be 1:2 � 1016 324 3�3.55640 C 1:1 � 1016 340 3�3.55641 � 5:7 � 1015 350 3�3.5íàíñíîå ñîñòîÿíèå ñ�îðìèðîâàíî îñíîâíûì ñîñòîÿ�íèåì àêöåïòîðà è LO-�îíîíîì â GaAs. Êðîìå òî�ãî, âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ðåçîíàíñîâ Ôàíî íàâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïðè ýòîì â ñïåêòðå �î�òîòîêà âèäíû îñîáåííîñòè ïðè ýíåðãèè LO-�îíîíàïëþñ ýíåðãèÿ ïåðåõîäà äûðêè èç îñíîâíîãî â âîç�áóæäåííîå ñîñòîÿíèå àêöåïòîðà. Â ñëó÷àå, êîãäàýíåðãèÿ èîíèçàöèè ïðèìåñè áîëüøå, ÷åì ýíåðãèÿLO-�îíîíà, íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ðåçîíàíñû Ôàíîíà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáî�òå [7℄ íàáëþäàëèñü ðåçîíàíñû Ôàíî â ñïåêòðå �îòî�ïðîâîäèìîñòè p-GaAs, ñâÿçàííûå ñ âîçáóæäåííûìèñîñòîÿíèÿìè ãëóáîêîãî àêöåïòîðà Mn.Â äàííîé ðàáîòå îáíàðóæåíû è èññëåäîâàíû ïè�êè ðåçîíàíñà Ôàíî â ñïåêòðàõ ïðèìåñíîé �îòî�ïðîâîäèìîñòè ñîåäèíåíèÿ p-GaAs, ëåãèðîâàííîãî C,Be, Zn, è ãåòåðîñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè ÿìàìèp-InGaAs/GaAsP ñ ïðèìåñüþ C.2. �ÅÇÎÍÀÍÑ ÔÀÍÎ Â ÑÏÅÊÒ�ÅÔÎÒÎÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ p-GaAsÁûëè èçìåðåíû ñïåêòðû �îòîïðîâîäèìîñòè îáú�åìíîãî GaAs øåñòè îáðàçöîâ p-òèïà ñ ðàçëè÷íû�ìè àêöåïòîðíûìè ïðèìåñÿìè è êîíöåíòðàöèÿìè. Âòàáëèöå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû îáðàçöîâ p-GaAs. Âòîì ñëó÷àå, åñëè îáðàçåö íå ëåãèðîâàëñÿ ñïåöèàëü�íî, â ãðà�å ¾ïðèìåñü¿ ñòîèò ïðî÷åðê. Äëÿ ñðàâíå�íèÿ òàêæå èññëåäîâàëñÿ îáðàçåö n-GaAs, âûðàùåí�íûé íà ïîëóèçîëèðóþùåé ïîäëîæêå GaAs ìåòîäîìæèäêî�àçíîé ýïèòàêñèè. Ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé áûëëåãèðîâàí êðåìíèåì 
 êîíöåíòðàöèåé 8:3 � 1014 ñì�3è èìåë òîëùèíó 70 ìêì. Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâïðè T = 77 Ê ñîñòàâèëà 5:9 � 104 ñì2/Â�
. Èçìåðå�íèÿ ñïåêòðîâ �îòîïðîâîäèìîñòè ïðîâîäèëèñü ïðè
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�èñ. 1. Ñïåêòðû ïðèìåñíîãî �îòîòîêà îáðàçöîâp-GaAs â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìåæóðîâíåâûìàêöåïòîðíûì ïåðåõîäàì, èçìåðåííûå ïðè T = 4:2 Ê(ëåâàÿ îñü), è ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñâåòî-äåëèòåëÿ, èñïîëüçîâàâøåãîñÿ ïðè èçìåðåíèè �îòî-ïðîâîäèìîñòè (âåðõíÿÿ êðèâàÿ, ïðàâàÿ îñü)òåìïåðàòóðå 4.2 Ê ñ ïîìîùüþ �óðüå-ñïåêòðîìåòðàBOMEM DA3.36.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñïåêòðû �îòîïðîâîäèìî�ñòè èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ p-GaAs â ñïåêòðàëüíîéîáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäàì äûðîê ìåæ�äó ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè àêöåïòîðà. Òîëü�êî â ñïåêòðå �îòîïðîâîäèìîñòè îáðàçöà GA ñ íàè�ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè íàáëþäàþòñÿ õîðî�øî âûðàæåííûå ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàìñ îñíîâíîãî íà âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ àêöåïòîðà,ïîëîæåíèÿ ïèêîâ ïðè ÷àñòîòàõ 155 ñì�1, 186 ñì�1è 203 ñì�1 îòâå÷àþò ëèíèÿì G, D è C àêöåïòîð�íîé ïðèìåñè Zn. Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíàñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñâåòîäåëèòåëÿ, êîòî�ðûé èñïîëüçîâàëñÿ ïðè èçìåðåíèè �îòîïðîâîäèìî�544



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 �åçîíàíñû Ôàíî â ñïåêòðå ïðèìåñíîãî �îòîòîêà : : :
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�èñ. 2. Ñïåêòðû ïðèìåñíîãî �îòîòîêà âáëèçè ýíåð-ãèè LO-�îíîíà â GaAs îáðàçöîâ p-, n-GaAs è ãå-òåðîñòðóêòóðû InGaAs/GaAsP ñ êâàíòîâûìè ÿìà-ìè, èçìåðåííûå ïðè T = 4:2 Ê (ëåâàÿ îñü), à òàê-æå ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñâåòîäåëèòåëÿ, èñ-ïîëüçîâàâøåãîñÿ ïðè èçìåðåíèè �îòîïðîâîäèìîñ-òè (âåðõíÿÿ êðèâàÿ, ïðàâàÿ îñü)ñòè. Âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîìå÷å�íû îñîáåííîñòè â ñïåêòðå ñâåòîäåëèòåëÿ, êîòîðûåîòðàçèëèñü íà �îðìå èçìåðÿåìîãî ñïåêòðà �îòîïðî�âîäèìîñòè îáðàçöîâ.Ñïåêòðû �îòîòîêà îáðàçöîâ GaAs p-, n-òèïîâ âîáëàñòè îñòàòî÷íûõ ëó÷åé GaAs ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 2. Òàì, ãäå ìîæíî îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ ðåçîíàí�ñà Ôàíî (295 ñì�1), â îáúåìíûõ îáðàçöàõ p-òèïà âèä�íû øèðîêèå ïèêè. Ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ øèðèíà ïè�êà íàáëþäàåòñÿ â îáðàçöå ñ íàèìåíüøåé êîíöåíòðà�öèåé ïðèìåñè (GA). Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ýòèïèêè íå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííî ðåçîíàíñàìè Ôàíî, àîáóñëîâëåíû èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîáëàñòè îñòàòî÷íûõ ëó÷åé.3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÏÅÊÒ�ÎÂÏ�ÈÌÅÑÍÎ�Î ÔÎÒÎÒÎÊÀ ÂÁËÈÇÈÎÁËÀÑÒÈ ÎÑÒÀÒÎ×ÍÛÕ ËÓ×ÅÉÂ ïîëÿðíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ âñëåäñòâèå ñèëü�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ ïîïåðå÷íûìè îïòè÷å�ñêèìè (TO) �îíîíàìè �óíêöèÿ äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè âáëèçè ýíåðãèè îïòè÷åñêèõ �îíîíîâèìååò âèä "(!) = "1 + ("0 � "1)!2TO!2TO � !2 � i!
 ; (1)ãäå "0 è "1 � íèçêî÷àñòîòíàÿ è âûñîêî÷àñòîòíàÿäèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà, !TO è
 � ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòîòà è ïîñòîÿííàÿ çàòóõàíèÿ
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�èñ. 3. �àññ÷èòàííûå ñïåêòðû jEj2 â ïîëóáåñêî-íå÷íîì ñëîå GaAs íà ãëóáèíå d = 0 ìêì (1 ) èd = 3 ìêì (2 ), à òàêæå â ïåðâîé (3 ) è òðèäöàòîé (4 )êâàíòîâûõ ÿìàõ â ãåòåðîñòðóêòóðå GaAsP/InGaAs.Ïðè ðàñ÷åòàõ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ â ïàäàþùåé âîëíå ïîëàãàëàñü ðàâíîé åäèíè-öå. Èçìåðåííûé ñïåêòð �îòîïðîâîäèìîñòè â îáðàç-öå 5638 (êðèâàÿ 5, ïðàâàÿ îñü), ñïåêòð âåëè÷èíû1�R(!), õàðàêòåðèçóþùåé èíòåíñèâíîñòü ïðîøåä-øåãî èçëó÷åíèÿ â GaAs (êðèâàÿ 6)TO-�îíîíà. Äàëåå â ðàñ÷åòàõ äëÿ ýïèòàêñèàëüíîãîñëîÿ GaAs ïîëàãàëîñü !TO = 272 ñì�1 (T = 4:2 Ê).×òî æå êàñàåòñÿ ïîñòîÿííîé çàòóõàíèÿ TO-�îíîíîâ,ýòà âåëè÷èíà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è îò êà÷åñòâàìàòåðèàëà, ìû ïîëàãàëè 
 = 0:8 ñì�1 [8℄.�àññìîòðèì íîðìàëüíîå ïàäåíèå ýëåêòðîìàãíèò�íîé âîëíû ÷àñòîòû ! èç âàêóóìà íà ïîëóáåñêîíå÷�íûé ñëîé GaAs, ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïðî�øåäøåé âîëíå íà ðàññòîÿíèè r îò ïîâåðõíîñòè îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìEGaAs(!; r) = 21 + "1=2GaAs(!) E0e�ikr; (2)ãäå E0 � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïà�äàþùåé âîëíå, k(!) = !
�1"1=2GaAs(!), 
 � ñêîðîñòüñâåòà â âàêóóìå.Îòìåòèì, ÷òî ñèãíàë ïðèìåñíîãî �îòîòîêà ïðî�ïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ìîäóëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâ GaAs, à íå èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî â GaAs èç�ëó÷åíèÿ, êàê ïîëàãàëîñü â ðàáîòå [9℄. Ýòî âàæíîåçàìå÷àíèå, ïîñêîëüêó êâàäðàò ìîäóëÿ íàïðÿæåííî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøå�ãî ñâåòà èìåþò ñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ çàâèñèìîñòèîò ÷àñòîòû â îáëàñòè îñòàòî÷íûõ ëó÷åé. Èíòåíñèâ�íîñòü ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ IGaAs îïðåäåëÿåòñÿ êî�9 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 545



Â. ß. Àëåøêèí, À. Â. Àíòîíîâ, Â. È. �àâðèëåíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009ý��èöèåíòîì îòðàæåíèÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõñðåä: IGaAs(!) = I0[1�R(!)℄. Â çîíå îñòàòî÷íûõ ëó�÷åé, ãäå êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ R(!) áëèçîê ê åäè�íèöå, èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ áóäåòî÷åíü ìàëà. Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (2), ìîäóëüíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âåëèê, åñëè ìî�äóëü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàë, à âáëè�çè ýíåðãèè LO-�îíîíà ó ïîëÿðíûõ ìàòåðèàëîâ ìî�äóëü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìåíüøå åäè�íèöû. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû âåëè÷èí jEj2,[1�R(!)℄ è èçìåðåííîãî ñïåêòðà �îòîòîêà â îáðàçöå5638. Âèäíî, ÷òî â ñïåêòðå �îòîòîêà ïðèñóòñòâóåòîòêëèê è â çîíå îñòàòî÷íûõ ëó÷åé (ñì. ðèñ. 3, îá�ëàñòü ÷àñòîò 280�295 ñì�1), ãäå èíòåíñèâíîñòü ïðî�øåäøåãî èçëó÷åíèÿ áëèçêà ê íóëþ. Ñïåêòðû jEj2 è[1�R(!)℄ ðàçëè÷àþòñÿ íå òîëüêî â îáëàñòè îñòàòî÷�íûõ ëó÷åé, ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ îíè òàêæåâåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó: [1 � R(!)℄ ïî÷òè íå èçìåíÿ�åòñÿ â îáëàñòè ÷àñòîò 295�320 ñì�1, à jEj2 çàìåòíîóáûâàåò. Òàê êàê ñèãíàë �îòîòîêà ïðîïîðöèîíàëåíêâàäðàòó ìîäóëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ jEj2, â ýòîéîáëàñòè íàñòîÿùèé ðàñ÷åò äàåò áîëåå ðåçêîå óáûâà�íèå ñèãíàëà, ÷åì áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [9℄.Îêîëî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà GaAs ñóùåñòâóåòîáåäíåííàÿ îáëàñòü, òîëùèíà êîòîðîé çàâèñèò îòêîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè è îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé L(Na) =r Eg"04�e2Na ;çäåñü Eg � øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû, e � çàðÿäýëåêòðîíà, Na � êîíöåíòðàöèÿ àêöåïòîðîâ. Ñïåêòð�îòîòîêà â GaAs â îáëàñòè ðåçîíàíñà Ôàíî èìååòâèäJ(!) = BW (!) jEGaAs(!)j2 dZL exp [��(!)x℄ dx; (3)ãäå B � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ,W (!) � âåðîÿòíîñòüäèïîëüíûõ äûðî÷íûõ ïåðåõîäîâ ïîä äåéñòâèåì ñâå�òà ÷àñòîòû !, L � òîëùèíà îáåäíåííîé îáëàñòè íàãðàíèöå GaAs, d � òîëùèíà ëåãèðîâàííîé îáëàñòè,�(!)� êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà êîëåáàíèÿìèðåøåòêè: �(!) = 2!
 Im�"1=2GaAs(!)� :Â íåïîëÿðíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, ãäå jEj2 íå èç�ìåíÿåòñÿ ðåçêî âáëèçè ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî �îíîíà,âèä ïèêà èëè ïðîâàëà ðåçîíàíñà Ôàíî îïðåäåëÿåòñÿâåðîÿòíîñòüþ äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ íîñèòåëåé çàðÿ�äàW (!) èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèìåñè â êîíòèíó�óì. Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (3), èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
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�èñ. 4. Âåðîÿòíîñòè ïðèìåñíûõ äèïîëüíûõ ïåðå-õîäîâ â îáúåìíûõ p-, n-GaAs è â ãåòåðîñòðóêòó-ðå InGaAs/GaAsP ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè (1 � GA,2 � 5638, 3 � 5636, 4 � 5189 (Êß), 5 � n-GaAs),âû÷èñëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (3)�(5).Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ìèíèìóìû âåðîÿòíîñòåé äè-ïîëüíûõ ïåðåõîäîâ â îáúåìíîì p-GaAs è â ãåòåðî-ñòðóêòóðåñïåêòðîâ íà ðèñ. 2 ìîæíî ïîëó÷èòü W (!) äëÿ êàæ�äîãî îáðàçöà, ó÷èòûâàÿ òîëùèíó îáåäíåííîé è ëå�ãèðîâàííîé îáëàñòåé. Âû÷èñëåííûå òàêèì îáðàçîìñïåêòðû âåðîÿòíîñòè äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ ïðèâåäå�íû íà ðèñ. 4. Îáëàñòü ÷àñòîò 270�280 ñì�1 â ñïåêòðåW (!) íåèí�îðìàòèâíà èç-çà äåëåíèÿ ñèãíàëà �îòî�òîêà íà ìàëåíüêóþ âåëè÷èíó. Âèäíî, ÷òî ðåçîíàí�ñó Ôàíî â ñïåêòðå W (!) â p-GaAs ñîîòâåòñòâóþò íåïèêè, êàê â n-GaAs, à ïðîâàëû (ñì. ðèñ. 4). Õàðàê�òåðíàÿ ïîëóøèðèíà îñîáåííîñòè ñîñòàâëÿåò 6 ñì�1.Çàìåòèì, ÷òî â ñïåêòðàõ ïðèìåñíîé �îòîïðîâîäèìî�ñòè Si : B ðåçîíàíñû Ôàíî òàêæå ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäåïðîâàëîâ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýíåðãèè èîíèçàöèè îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿðàçíûõ àêöåïòîðîâ (EC � 212 ñì�1, EBe � 224 ñì�1,EZn � 243 ñì�1) [6℄, íî, íåñìîòðÿ íà ýòî, ïîëîæåíèåïðîâàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé LO-�îíîíà â GaAsè øèðèíû ïðîâàëîâ ðàçëè÷àþòñÿ ñëàáî.4. �ÅÇÎÍÀÍÑ ÔÀÍÎ ÍÀ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÛÕÀÊÖÅÏÒÎ�ÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈßÕ ÂÑÏÅÊÒ�Å ÔÎÒÎÒÎÊÀ p-GaAsÊàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, â ñïåêòðå �îòîòîêà îá�ðàçöà GA (ñ íàèìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé äûðîê) çà�ìåòíû îòäåëüíûå ïèêè â îáëàñòè ìåæóðîâíåâûõ àê�546



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 �åçîíàíñû Ôàíî â ñïåêòðå ïðèìåñíîãî �îòîòîêà : : :
Ýíåðãèÿïåðåõîä
îâ, ñì�1 2S3=22P5=2(1�7)2P5=2(2�8)2P3=2(1�8)
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1S3=2~!LOCDG
GDC

E1S�2S + ~!LO
~!LO~!LO1=�; ñì�1�èñ. 5. Ñïåêòð �îòîòîêà â îáðàçöå GA. Íà âñòàâêåïîêàçàíû ýíåðãèè âíóòðèöåíòðîâûõ ïåðåõîäîâ äû-ðîê â GaAs : Znöåïòîðíûõ ïåðåõîäîâ. Îáðàçåö GA ñïåöèàëüíî íå ëå�ãèðîâàëñÿ, ïîëîæåíèå ïèêîâ ñîâïàäàåò ñ ëèíèÿìè G,D è C äëÿ GaAs : Zn. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí îáùèé âèäñïåêòðà �îòîòîêà îáðàçöà GA ïðè T = 4:2 Ê. Âèä�íî, ÷òî ïèêè íàáëþäàþòñÿ ïðè ýíåðãèÿõ 155 ñì�1,186 ñì�1 è 203 ñì�1. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 5 èçîáðà�æåíà ñõåìà ïåðåõîäîâ ìåæäó àêöåïòîðíûìè óðîâ�íÿìè Zn â GaAs [6℄. Êðîìå òîãî, â ñïåêòðå �î�òîòîêà ýòîãî æå îáðàçöà âèäíû îñîáåííîñòè (ïðî�âàëû) ïðè ýíåðãèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóììå ýíåð�ãèè LO-�îíîíà è ýíåðãèè ìåæóðîâíåâûõ àêöåïòîð�íûõ ïåðåõîäîâ êàê äåòåêòèðóåìûõ â ñïåêòðå �îòî�ïðîâîäèìîñòè [1S3=2�2P3=2(1��8 ), 1S3=2�2P5=2(2��8 ),1S3=2�2P5=2(1��7 )℄, òàê è çàïðåùåííûõ (1S3=2�2S3=2).Ýòè îñîáåííîñòè ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñàìè Ôàíî, ñâÿ�çàííûìè ñ âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè àêöåïòîðà.Ïîäîáíûå îñîáåííîñòè íàáëþäàëèñü ðàíåå â íåïî�ëÿðíîì ïîëóïðîâîäíèêå p-Si [2; 3℄.Êàê áûëî âûÿñíåíî âûøå, ðåçîíàíñû Ôàíî ïðî�ÿâëÿþòñÿ â ñïåêòðå âåðîÿòíîñòè äèïîëüíûõ ïåðåõî�äîâ p-GaAs êàê ïðîâàëû, íî ðåçêîå èçìåíåíèå äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èçìåíÿåò ñïåêòð ïðî�øåäøåé âîëíû, ïîýòîìó â ñïåêòðå �îòîòîêà ðåçî�íàíñ Ôàíî, ñâÿçàííûé ñ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ïðè�ìåñè (ïðè ýíåðãèè 295 ñì�1), âûãëÿäèò êàê øèðîêèéïèê. �åçîíàíñû Ôàíî, ñâÿçàííûå ñ âîçáóæäåííûìèñîñòîÿíèÿìè ïðèìåñè, ëåæàò íàìíîãî âûøå îáëàñòèîñòàòî÷íûõ ëó÷åé, íå ïîäâåðãàþòñÿ èñêàæåíèÿì èèìåþò âèä óçêèõ ïðîâàëîâ (øèðèíà ñîñòàâëÿåò îêî�ëî 3 ñì�1 äëÿ ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ èîêîëî 4 ñì�1 äëÿ ïîñëåäóþùèõ).

5. �ÅÇÎÍÀÍÑ ÔÀÍÎ Â ÑÏÅÊÒ�ÅÔÎÒÎÒÎÊÀ �ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�p-InGaAs/GaAsP Ñ ÊÂÀÍÒÎÂÛÌÈßÌÀÌÈÈññëåäîâàëñÿ ñïåêòð �îòîòîêà ãåòåðîñòðóêòó�ðû In0:06Ga0:94As/GaAs0:9P0:1 ñ 30 êâàíòîâûìè ÿìà�ìè InGaAs øèðèíîé 183�A, ðàçäåëåííûìè áàðüåðà�ìè GaAsP òîëùèíîé 170�A [10℄. Ñòðóêòóðà âûðà�ùåíà èçîìîð�íî íà ïîäëîæêå ïîëóèçîëèðóþùåãîGaAs(001) ìåòîäîì ãàçî�àçíîé ýïèòàêñèè ïðè àòìî�ñ�åðíîì äàâëåíèè. Òîëùèíû ñëîåâ è ñîñòàâû òâåð�äûõ ðàñòâîðîâ îïðåäåëÿëèñü èç ðîñòîâûõ ïàðàìåò�ðîâ, à òàêæå èç ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ ðåíòãåíî�ñòðóêòóðíîãî è �îòîëþìèíåñöåíòíîãî àíàëèçà. Âòàêîé ñòðóêòóðå ñëîè InGaAs îêàçûâàþòñÿ ñæàòû�ìè â ïëîñêîñòè ðîñòà ñòðóêòóðû, à ñëîè GaAsP �ðàñòÿíóòûìè. Êâàíòîâûå ÿìû InGaAs ëåãèðîâàëèñüóãëåðîäîì: äâà Æ-ñëîÿ íà ðàññòîÿíèè 50�A îò êàæäîéèç ãåòåðîãðàíèö. Èçìåðåííàÿ õîëëîâñêàÿ êîíöåíòðà�öèÿ äûðîê ïðè T = 300 Ê ñîñòàâëÿëà 2 � 1011 ñì�2íà îäíó êâàíòîâóþ ÿìó. Âåëè÷èíà ðàçðûâà ýíåðãèèêðàÿ âàëåíòíîé çîíû íà ãåòåðîïåðåõîäå ñîñòàâëÿëàîêîëî 80 ìýÂ, ýíåðãèÿ èîíèçàöèè àòîìîâ óãëåðîäàâ òàêîé êâàíòîâîé ÿìå � îêîëî 20 ìýÂ. Ñïåêòð �î�òîïðîâîäèìîñòè èññëåäóåìîé ãåòåðîñòðóêòóðû ïðè�âåäåí íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî êàê è â ñëó÷àå îáú�åìíîãî p-GaAs â ñïåêòðå �îòîòîêà âáëèçè ýíåðãèèLO-�îíîíà â GaAs íàáëþäàåòñÿ øèðîêèé ïèê.Äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè ìîæ�íî òàêæå âû÷èñëèòü ñïåêòð àìïëèòóäû ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ. Äëÿ ýòîãî ðàññìîò�ðèì íîðìàëüíîå ïàäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíûíà ãåòåðîñòðóêòóðó ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè è èñïîëü�çóåì ìåòîä òðàíñ�åð-ìàòðèö. Åñëè íà îáðàçåö ïàäà�åò ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà ÷àñòîòîé ! è åäèíè÷�íîé àìïëèòóäîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, òî â ïîäëîæêå, êîòîðàÿ ïîëàãàåòñÿ ïîëóáåñêîíå÷�íîé, ïðèñóòñòâóåò òîëüêî ïðîøåäøàÿ âîëíà, îïèñû�âàåìàÿ âåêòîðîìsGaAs(!) =  01 ! 1T2;2 ;ãäå T � òðàíñ�åð-ìàòðèöà âñåé ñòðóêòóðû, çàâèñÿ�ùàÿ îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ è øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû(d1) è áàðüåðà (d2):T (!; d1; d2) =M�1va
(!)MGaAsP(!)�� �NGaAsP(!; d2)M�1GaAsP(!)MInGaAs(!) �� NInGaAs(!; d1)M�1InGaAs(!)MGaAsP(!)�N ��NGaAsP(!; d2)M�1GaAsP(!)MGaAs(!)547 9*



Â. ß. Àëåøêèí, À. Â. Àíòîíîâ, Â. È. �àâðèëåíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009(ñ÷èòàåì, ÷òî âîëíà íà ãåòåðîñòðóêòóðó ïàäàåò èçâàêóóìà). Ìàòðèöû Nj(!) è Mj(!) èìåþò âèäMj(!) =  1 1ikj(!) �ikj(!) ! ;Nj(!; d) =  exp (ikj(!) d) 00 exp (�ikj(!) d) ! ;ãäå kj(!) = !
�1"1=2j (!), à èíäåêñ ¾j¿ îáîçíà÷àåòñðåäó: InGaAs, GaAsP, GaAs èëè âàêóóì.Â íàøåì ñëó÷àå, êîãäà ñîäåðæàíèå In è P â òâåð�äûõ ðàñòâîðàõ InGaAs (êâàíòîâàÿ ÿìà) è GaAsP (áà�ðüåð) ìàëî, äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü êàæäî�ãî ñëîÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñóììû ðåçîíàíñíûõñëàãàåìûõ [11℄:"(!) = "1 + Xn=1;2 S2n!2TOn � !2 � i!
n : (4)Â êàæäîì ñëîå òâåðäîãî ðàñòâîðà ïðèñóòñòâóþò äâàâèäà îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ. Äàííûå äëÿ âåëè÷èí Si,!TOi è 
i âçÿòû èç ðàáîò [12�14℄. Â âûðàæåíèè äëÿäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (4) ó÷òåíû GaAs- èGaP-ïîäîáíûå �îíîíû â áàðüåðå, à òàêæå GaAs- èInAs-ïîäîáíûå �îíîíû â êâàíòîâîé ÿìå.Íàñ èíòåðåñóåò íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ â êâàíòîâûõ ÿìàõ, òàê êàê èìåííî â ýòèõ îáëà�ñòÿõ íàõîäÿòñÿ íîñèòåëè çàðÿäà, ëîêàëèçîâàííûå íàïðèìåñíûõ öåíòðàõ. Èñïîëüçóÿ òðàíñ�åð-ìàòðèöû,ìîæíî íàéòè àìïëèòóäû âîëí â ïîñëåäíåì òðèäöà�òîì ñëîå InGaAs:E30(!; z) = s(!; 30)0 exp(�ikInGaAsz) ++ s(!; 30)1 exp(ikInGaAsz);s(!; 30) = M�1InGaAs(!)MGaAsP(!)NGaAsP(!; d2)��M�1GaAsP(!)MGaAs(!)sGaAs(!):Â ïåðâîé êâàíòîâîé ÿìå ãåòåðîñòðóêòóðû, ñîäåðæà�ùåé 30 ïåðèîäîâ êâàíòîâûõ ÿì è áàðüåðîâ, âåêòîðs(!) èìååò âèäs(!; 1) = �M�1InGaAs(!)MGaAsP(!)NGaAsP(!; d2) �� M�1GaAsP(!)MInGaAs(!)NInGaAs(!; d1)�29 s(!; 30):Ñðàâíèâàÿ jE(!; z)j2 â ðàçíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, ìîæ�íî óâèäåòü, êàê ìåíÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïî ìå�ðå ïðîõîæäåíèÿ âîëíû â ñëîèñòóþ ñðåäó. Íà ðèñ. 3ïðèâåäåíû ñïåêòðû jE(!)j2 äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðûInGaAs/GaAsP äëÿ ñåðåäèíû ïåðâîé è òðèäöàòîéêâàíòîâûõ ÿì.

Âêëàä â ñïåêòð �îòîòîêà äàþò íå âñå 30 êâàíòî�âûõ ÿì, à òîëüêî òå, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âíå îáåäíåí�íîé îáëàñòè (ïî íàøèì îöåíêàì îáåäíåííàÿ îáëàñòüñîñòàâëÿåò 5 ïåðèîäîâ ñòðóêòóðû), ïîýòîìó ñïåêòðèìååò âèäJ(!) = BW (!) 30Xn=5 jEInGaAs(!; n)j2 =25: (5)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (5), èç ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ñïåêòðîâ íà ðèñ. 2 ìîæíî ïîëó÷èòü âåëè÷èíóW (!) äëÿ ïåðåõîäîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ; åå ñïåêòðïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Íà òîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíûñïåêòðû �îòîïðîâîäèìîñòè îáúåìíîãî p-, n-GaAs.Âèäíî, ÷òî â ãåòåðîñòðóêòóðå ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè(5189) ðåçîíàíñó Ôàíî òàê æå, êàê è â îáúåìíîìp-GaAs, ñîîòâåòñòâóåò íå ïèê, à ïðîâàë. Öåíòð ïðî�âàëà â ñïåêòðå ãåòåðîñòðóêòóðû ñäâèíóò ïðèìåðíîíà 1 ñì�1 â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé ïî ñðàâíå�íèþ ñ îáúåìíûì p-GaAs, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëàñó�åòñÿ ñ ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [14℄ çàâèñèìîñòüþ ýíåð�ãèè GaAs-ïîäîáíîãî LO-�îíîíà îò ñîñòàâà òâåðäîãîðàñòâîðà InxGa1�xAs.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ñïåêòðàõïðèìåñíîãî �îòîòîêà â îáúåìíîì p-GaAs è âãåòåðîñòðóêòóðå p-InGaAs/GaAsP ñ êâàíòîâûìèÿìàìè îáíàðóæåíû ðåçîíàíñû Ôàíî, ñâÿçàííûå ñîñíîâíûì è ñ âîçáóæäåííûìè àêöåïòîðíûìè ñîñòî�ÿíèÿìè. Ïðîâåäåííûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òîðåçêîå èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèâáëèçè ýíåðãèé îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ ñèëüíî èçìå�íÿåò ñïåêòð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâ âîëíå, ïðîøåäøåé â ïîëÿðíûé ïîëóïðîâîäíèê.Ýòè èçìåíåíèÿ èñêàæàþò �îðìó íàáëþäàåìûõîñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ðåçîíàíñîì Ôàíî âáëèçèýíåðãèè LO-�îíîíà. À èìåííî, âìåñòî ïðîâàëà âñïåêòðå âåðîÿòíîñòè äèïîëüíûõ äûðî÷íûõ ïåðå�õîäîâ â ñïåêòðå �îòîòîêà íàáëþäàåòñÿ øèðîêèéàñèììåòðè÷íûé ïèê.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Þ. Í. Äðîçäîâà çà ïðîâåäåí�íûé ðåíòãåíîãðà�è÷åñêèé àíàëèç ãåòåðîñòðóêòóðûñ êâàíòîâûìè ÿìàìè, Ñ. Àâäîíèíà çà ïðåäîñòàâëå�íèå îáðàçöà GA.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��07-02-01307, 08-02-01126,07-02-00549) è �ðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô äëÿ ìî�ëîäûõ êàíäèäàòîâ íàóê (ÌÊ-4580.2008.2) (ãðàíòË. Â. �àâðèëåíêî).548
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