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ÄÅÒÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÈÍÄÈÂÈÄÓÀËÜÍÛÕ ÔÎÒÎÍÎÂ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÒÓÍÍÅËÜÍÎÉ �ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÎÉÑÎ ÑËÎÅÌ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÅÊÞ. Í. Õàíèí *, Å. Å. ÂäîâèíÈíñòèòóò ïðîáëåì òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè è îñîáî ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2009 ã.Èññëåäîâàíî ïîãëîùåíèå ñâåòà ãåòåðîñòðóêòóðàìè GaAs/AlAs ñî ñëîåì ñàìîîðãàíèçîâàííûõ êâàíòîâûõòî÷åê InAs ïðè ðåçîíàíñíîì òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç âûäåëåííóþ ïî ýíåðãèè êâàíòîâóþ òî÷êó. Ïðîäåìîí-ñòðèðîâàíà âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü òîêà ÷åðåç òàêîé âûäåëåííûé êàíàë òóííåëèðîâàíèÿ ê ïîãëîùåíèþåäèíè÷íûõ �îòîíîâ ñ äëèíîé âîëíû � . 860 íì âïëîòü äî òåìïåðàòóðû 50 Ê, îáóñëîâëåííàÿ êóëîíîâñêèìâëèÿíèåì �îòîâîçáóæäåííûõ äûðîê, çàõâàòûâàåìûõ îêðóæàþùèìè êâàíòîâûìè òî÷êàìè, íà óñëîâèÿ ðå-çîíàíñà. Ïîêàçàíî, ÷òî èçó÷àåìàÿ ñèñòåìà âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ îäíîãî �îòîíà ñïîñîáíà äèñêðåòíîèçìåíÿòü âåëè÷èíó ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç íåå òîêà áîëåå ÷åì â 50 ðàç. Èçìåðåíû âðåìåíà æèçíè äûðîêâ çàõâà÷åííîì ñîñòîÿíèè è ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü, êà÷åñòâåííî îïèñûâàþùàÿ íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî òàêæå, ÷òî ìîíîñëîé InAs ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíûì ñëîåì äëÿ àáñîðáöèè�îòîíîâ. Ñâîéñòâà èçó÷åííîé ãåòåðîñèñòåìû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íå òîëüêî äëÿ �îòîäåòåêòèðîâà-íèÿ, íî è äëÿ ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêèõ âåíòèëåé è ñõåì îïòè÷åñêîé ïàìÿòè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅØèðîêèé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ñèñòåì, ïðèãîäíûõäëÿ èçìåðåíèÿ ñâåðõíèçêèõ èíòåíñèâíîñòåé ñâåòà (âïðåäåëüíîì ñëó÷àå � äëÿ ðåãèñòðàöèè è ïîäñ÷åòàåäèíè÷íûõ �îòîíîâ), îáóñëîâëåí â ïîñëåäíåå âðå�ìÿ êàê �óíäàìåíòàëüíûìè àñïåêòàìè, òàê è âîñòðå�áîâàííîñòüþ òàêîãî ðîäà ñèñòåì â öåëîì ðÿäå ðàç�íîîáðàçíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, òàêèõ êàê,íàïðèìåð, âèçóàëèçàöèÿ ñëàáîñâåòÿùèõñÿ îáúåêòîââ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå, áèîõèìè÷åñêèå àíàëè�çû, õàðàêòåðèçàöèÿ ìàòåðèàëîâ, ëàçåðíàÿ òåõíèêà,àñòðîíîìèÿ. Êðîìå òîãî, äåòåêòîð åäèíè÷íûõ �îòî�íîâ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì áîëüøîãî ÷èñëàïåðñïåêòèâíûõ ñõåì êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé, ñâÿçèè êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè [1; 2℄.Õàðàêòåðèñòèêè îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ ñåé÷àñäëÿ îäíî�îòîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ëàâèííûõ �îòî�äèîäîâ íàêëàäûâàþò ñòðîãèå, ÷àñòî ïðèíöèïèàëüíîíåïðåîäîëèìûå, îãðàíè÷åíèÿ íà èõ ïðàêòè÷åñêóþïðèìåíèìîñòü â áîëüøèíñòâå íàçâàííûõ âûøå çà�äà÷. Òàê, íàïðèìåð, çíà÷èòåëüíûå ñëó÷àéíûå ïóëü�ñàöèè òåìíîâîãî òîêà, îáóñëîâëåííûå îïóñòîøåíè�*E-mail: khanin�ipmt-hpm.a
.ru

åì ìåëêèõ ëîâóøåê, çàïîëíåííûõ íîñèòåëÿìè â ïðî�öåññå èíèöèèðîâàííîé ñâåòîì ëàâèíû, îãðàíè÷èâà�þò ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó ðåãèñòðàöèè ìåãàãåðöå�âûì äèàïàçîíîì, ÷òî íåïðèåìëåìî äëÿ êðèïòîãðà��èè. Òà æå ïðè÷èíà îáóñëîâëèâàåò íåäîñòàòî÷íóþý��åêòèâíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ñâåòîâûõ êâàíòîâëàâèííûìè �îòîäèîäàìè è íåâîçìîæíîñòü ñ èõ ïî�ìîùüþ àêêóðàòíîãî ïîäñ÷åòà êîëè÷åñòâà �îòîíîââî âðåìåíè (â èìïóëüñå), ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðè�ìåíÿòü èõ â êâàíòîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.Êðîìå òîãî, ëàâèííûå �îòîäèîäû èìåþò îãðàíè÷åí�íûé íàáîð ðåãèñòðèðóåìûõ äëèí âîëí è ïîòðåáëÿþòñëèøêîì ìíîãî ýíåðãèè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðñïåêòèâ�íûõ òåõíîëîãèé. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò åñòåñòâåííàÿíåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ íîâûõ ìå�òîäîâ �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ. Äåòåêòîðû, îñíîâàííûåíà íåïîñðåäñòâåííîé ðåãèñòðàöèè íîñèòåëÿ çàðÿäà,âîçáóæäåííîãî îäíèì �îòîíîì, áåç ó÷àñòèÿ ëàâèí�íîãî óìíîæåíèÿ, áóäóò èçáàâëåíû îò ñâÿçàííûõ ñýòèì ïðîöåññîì îïèñàííûõ âûøå ïðîáëåì. Âäîáà�âîê, ñàìà ïî ñåáå ñïîñîáíîñòü òàêèõ ñèñòåì ðåãè�ñòðèðîâàòü åäèíè÷íûé çàðÿä òàêæå òðåáóåòñÿ äëÿðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ òâåðäîòåëüíûõ ñõåì êâàíòî�âûõ âû÷èñëåíèé [3; 4℄.302



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Äåòåêòèðîâàíèå èíäèâèäóàëüíûõ �îòîíîâ : : :Âîçìîæíîñòü îäíî�îòîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ âäàëüíåì èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì îäíîýëåêòðîííîãî òðàíçèñòîðà â êâàí�òóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðè íèçêîé òåìïåðàòó�ðå (T � 50 ìÊ) áûëà îáíàðóæåíà àâòîðàìè ðà�áîò [5; 6℄. Äåòåêòèðîâàíèå áûëî îáóñëîâëåíî ïåðåõî�äàìè �îòîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ ìåæäó óðîâíÿ�ìè Ëàíäàó â ýëåêòðîñòàòè÷åñêè îãðàíè÷åííîé çàòâî�ðàìè êâàíòîâîé òî÷êå. Ñóùåñòâåííûìè ïðàêòè÷å�ñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî äåòåê�òîðà ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ íåîáõîäèìîñòü îò�íîñèòåëüíî ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (îêîëî 4 Òë),íèçêîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû è óçêîãî äèàïàçîíà ðå�ãèñòðèðóåìûõ äëèí âîëí. Â ñëåäóþùåé ñâîåé ðàáîòå[7℄ ýòè æå àâòîðû ðåàëèçîâàëè ñïîñîá äåòåêòèðîâà�íèÿ ñâåòà ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà áåç èñïîëüçîâà�íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñòðóêòóðàõ ñ äâóìÿ òóííåëü�íî-ñâÿçàííûìè, ýëåêòðîñòàòè÷åñêè îãðàíè÷åííûìèñ ïîìîùüþ çàòâîðîâ êâàíòîâûìè òî÷êàìè, àáñîðá�öèÿ �îòîíîâ â îäíîé èç êîòîðûõ ñèëüíî âëèÿëà íàòîê ÷åðåç âòîðóþ. Âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ â òàêîéñèñòåìå â êà÷åñòâå àêòèâíîé îáëàñòè ýëåêòðîñòàòè�÷åñêîé êâàíòîâîé òî÷êè àâòîðàì ðàáîòû [1℄ òàêæåíå óäàëîñü èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàáî÷èõ òåìïå�ðàòóð â íåñêîëüêî ìèëëèêåëüâèíîâ.Áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè, ñ òî÷êè çðåíèÿ ý��åê�òèâíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ åäèíè÷íûõ �îòîíîâ è äðó�ãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìûñ ñàìîîðãàíèçîâàííûìè êâàíòîâûìè òî÷êàìè âñëåä�ñòâèå èõ ìåíüøèõ ðàçìåðîâ (ò. å. áîëüøèõ ýíåðãèéðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ) è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëü�øèõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð. Äðóãèì âàæíûì ïðåèìó�ùåñòâîì òàêèõ ãåòåðîñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïðîñòàÿ âîç�ìîæíîñòü èçìåíåíèÿ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíûñëîÿ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò àáñîðáöèÿ �îòîíîâ è,ñëåäîâàòåëüíî, âàðüèðîâàíèÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõïðåäåëàõ äëèíû âîëíû ðåãèñòðèðóåìîãî ñâåòà, ÷òîÿâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíûì äëÿ âñòðàèâàíèÿ òàêèõ äå�òåêòîðîâ â îïòîýëåêòðîííûå è òåëåêîììóíèêàöèîí�íûå ñèñòåìû.Â ðàáîòàõ [8; 9℄ ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïðîòîòèïîïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè íà îñíîâå äâóõ ñâÿ�çàííûõ ñàìîîðãàíèçîâàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, âêîòîðûõ ïîãëîùåííûé �îòîí ñîçäàâàë ïðîñòðàí�ñòâåííî-ðàñïðåäåëåííóþ ìåæäó òî÷êàìè ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íóþ ïàðó è òàêîå çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå ñî�õðàíÿëîñü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä ïðè 4 Ê èëèïîðÿäêà 100 ìñ ïðè 100 Ê.Ïåðâûå ïîïûòêè ðåàëèçàöèè äåòåêòèðîâàíèÿåäèíè÷íûõ �îòîíîâ â ñòðóêòóðàõ ñ ñàìîîðãàíèçî�âàííûìè êâàíòîâûìè òî÷êàìè áûëè ïðåäñòàâëåíû âðàáîòàõ [10�12℄, ãäå èññëåäîâàëîñü �îòîïîãëîùåíèå

â ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ è ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõäèîäàõ, ñîäåðæàùèõ áîëüøîå ÷èñëî êâàíòîâûõòî÷åê. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîãëîùåíèå �îòîíà ïðè�âîäèëî ê çàõâàòó �îòîâîçáóæäåííîãî íîñèòåëÿêâàíòîâîé òî÷êîé, íàõîäÿùåéñÿ âáëèçè êàíàëàòðàíçèñòîðà, ÷òî ìåíÿëî ëîêàëüíûé ðàññåèâàþùèéïîòåíöèàë â êàíàëå è ïðîÿâëÿëîñü â èçìåíåíèèåãî ïðîâîäèìîñòè. Âî âòîðîì ñëó÷àå �îòîâîçáó�æäåííûå â àáñîðáöèîííîì ñëîå ãåòåðîñòðóêòóðûäûðêè àêêóìóëèðîâàëèñü êâàíòîâûìè òî÷êàìè,ðàñïîëîæåííûìè âáëèçè àêòèâíîé îáëàñòè ðå�çîíàíñíî-òóííåëüíûõ äèîäîâ, ÷òî ïðèâîäèëî êèçìåíåíèþ óñëîâèé ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ÷åðåç êâàíòîâóþ ÿìó. Âñëåäñòâèå ìèêðîìåòðîâîãîìàñøòàáà ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ àêòèâíîé ÷àñòè îáîèõòèïîâ äåòåêòîðîâ, â íèõ ñîäåðæàëîñü 250�1000êâàíòîâûõ òî÷åê, ÷òî ïðèâîäèëî ê íåáîëüøèì èçìå�íåíèÿì (îêîëî 1%) ðàáî÷åãî òîêà ïðè ïîãëîùåíèèîäíîãî �îòîíà. Â ñòðóêòóðàõ ñ ðàáî÷åé ïëîùàäüþáîëåå 1 ìêì2 äåòåêòèðîâàíèå îòäåëüíûõ �îòîíîâíå íàáëþäàëîñü âîâñå. Êðîìå òîãî, â îáîèõ ñëó÷àÿõ,âñëåäñòâèå íàêîïëåíèÿ çàðÿäà â ñëîå êâàíòîâûõ òî�÷åê, äëÿ �óíêöèîíèðîâàíèÿ äåòåêòîðà òðåáîâàëàñüðåãóëÿðíàÿ ðàçðÿäêà ñòðóêòóðû ïóòåì ïðèëîæåíèÿâíåøíåãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ îêîëî 1 Â.Îòäåëüíî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòûïî äåòåêòèðîâàíèþ �îòîíîâ â ñòðóêòóðàõ, ñîäåðæà�ùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êâàíòîâûõ òî÷åê ñ ðàçëè÷à�þùèìèñÿ ðàçìåðàìè, ñëó÷àéíûì îáðàçîì ó÷àñòâóþ�ùèõ â ïðîöåññàõ �îòîïîãëîùåíèÿ, íå ïîçâîëÿþò ïî�ëó÷àòü îäíîçíà÷íóþ èí�îðìàöèþ î ïðèíöèïèàëüíîâàæíûõ äëÿ äàííûõ ñèñòåì ïàðàìåòðàõ äèíàìèêèçàðÿäîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ è ïðîöåññàõ îáìåíà çà�ðÿäàìè ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè è îáúåìîì ïðè�áîðà. Ýòè æå ïðè÷èíû îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòüèíòåðïðåòàöèè ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ. Òàê, íàïðèìåð, îñòàþòñÿ íåÿñíûìè êàê ñà�ìà ïðè÷èíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåãèñòðèðóåìîé ðåàê�öèè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äè�îäà íà ïîãëîùåíèå îäíîãî �îòîíà [11℄, òàê è àíî�ìàëüíî áîëüøèå, ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðèåé [13℄, âðåìå�íà ðåëàêñàöèè �îòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé â ýòîìýêñïåðèìåíòå. Òàêèì îáðàçîì, åñòåñòâåííûì ïîäõî�äîì, êîòîðûé ìîæåò ïîçâîëèòü ïðåîäîëåòü áîëüøèí�ñòâî èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïðåïÿòñòâèé, ÿâëÿåò�ñÿ ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî �îòîäåòåêòèðîâà�íèþ â ãåòåðîñèñòåìàõ ñ îäíîé (èëè ñ÷åòíûì ÷èñëîì)êâàíòîâîé òî÷êîé, �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðûõìîãóò áûòü îïðåäåëåíû îäíîçíà÷íî [7℄. Ê íàñòîÿ�ùåìó âðåìåíè áûëè ïðåäïðèíÿòû ïåðâûå ïîïûòêèèññëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòà ÷åðåç ñ÷åòíîå êîëè÷åñòâîêâàíòîâûõ òî÷åê ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóáìèêðîííûõ303



Þ. Í. Õàíèí, Å. Å. Âäîâèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010âåðòèêàëüíûõ ãåòåðîñòðóêòóð ñ ñèñòåìîé áîêîâûõçàòâîðîâ [14; 15℄, îäíàêî èññëåäîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿñâåòà â ñèñòåìàõ òàêîé êîíñòðóêöèè òåõíîëîãè÷åñêèçàòðóäíèòåëüíû.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÝêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëèñîáîé âåðòèêàëüíûå îäíîáàðüåðíûå ãåòåðîäèîäûñî ñëîåì êâàíòîâûõ òî÷åê â áàðüåðíîì ñëîå, âêîòîðûõ òóííåëèðîâàíèå íîñèòåëåé çàðÿäà îñóùå�ñòâëÿëîñü â íàïðàâëåíèè ïîïåðå÷íîì ãåòåðîñëîÿì.Îñíîâîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ÿâëÿëèñüàñèììåòðè÷íûå îäíîáàðüåðíûå ãåòåðîñòðóêòóðûGaAs/Al0:4Ga0:6As/GaAs ñ òîíêèì ñëîåì InAs â öåí�òðå áàðüåðà (1.8 ìîíîñëîÿ (ML)) è äîïîëíèòåëüíûìñëîåì InAs (1.2 ML) ñ îäíîé ñòîðîíû îò òóí�íåëüíîãî áàðüåðà Al0:4Ga0:6As. Ïðè âûðàùèâàíèèãåòåðîñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîéýïèòàêñèè èñïîëüçîâàëèñü ïîäëîæêè ñ îðèåíòà�öèåé ïîâåðõíîñòè (100). Â êà÷åñòâå ëåãèðóþùåéïðèìåñè èñïîëüçîâàëñÿ êðåìíèé, êîíöåíòðàöèÿêîòîðîãî â ïîäëîæêàõ ñîñòàâëÿëà 2 � 1018 ñì�3.Ñàìîîðãàíèçîâàííûå êâàíòîâûå òî÷êè InAs â áà�ðüåðíîì ñëîå îáðàçîâûâàëèñü â ïðîöåññå ðîñòàíàïðÿæåííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ InAs ìåòîäîìÑòðàíñêîãî �Êðàñòàíîâà.Õàðàêòåðíûé ðàçìåð êâàíòîâûõ òî÷åê è èõïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ áûëè îïðåäåëåíû ñïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèèíà ñòðóêòóðàõ, âûðàùåííûõ â òåõ æå óñëîâèÿõ,÷òî è ñòðóêòóðû äëÿ òðàíñïîðòíûõ ýêñïåðèìåí�òîâ, è ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî ïðèìåðíî 20 íì è1 � 1011 ñì�2. Èññëåäîâàíèÿ ãåîìåòðèè òî÷åê ñ ïîìî�ùüþ ïîïåðå÷íîé ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìè�êðîñêîïèè áûëè ïðîâåäåíû íåïîñðåäñòâåííî íà îä�íîì èç îáðàçöîâ äëÿ òóííåëüíî-òðàíñïîðòíûõ èçìå�ðåíèé. Îêàçàëîñü, ÷òî ñðåäíÿÿ âûñîòà òî÷êè ñîñòàâ�ëÿåò 2�3 íì.Ñìà÷èâàþùèé ñëîé InAs (wetting layer, WL),èìåþùèé òîëùèíó ìåíüøå êðèòè÷åñêîé (1.2 ML),òðåáóþùåéñÿ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñàìîîðãàíèçîâàí�íûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, â ðåçóëüòàòå ñîçäàåò îêîëîáàðüåðà óçêóþ êâàíòîâóþ ÿìó. Îí íåîáõîäèì, êàêýòî áóäåò îïèñàíî íèæå, äëÿ îáðàçîâàíèÿ äëèííûõîáåäíåííûõ ñëîåâ ñ îáåèõ ñòîðîí áàðüåðà, âûïîëíÿ�þùèõ â íàøèõ ñòðóêòóðàõ �óíêöèþ îñíîâíûõ îáëà�ñòåé, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò àáñîðáöèÿ �îòîíîâ, èïðèíöèïèàëüíî âàæåí äëÿ ðåàëèçàöèè òóííåëèðîâà�íèÿ ÷åðåç èíäèâèäóàëüíóþ êâàíòîâóþ òî÷êó â ìà�êðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Êðîìå òîãî, òàêîé ñëîé
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ÀÑÒÀÑÒTR ++ �GaAs GaAsAlGaAs�EeEFà EhiACT h+EeTRe��1000
100

ÀÑÒÀÑÒ EhWLTR+ +EhiACT EeWLEeiACTá1000�100 �Ee
�40 �30 �20 �10 0 10 20 30z; íì

EF�40 �30 �20 �10 0 10 20 30z; íìe
h+InAs KT
InAs KTEeTR

h� > 1:45 ýÂ
E; ìýÂ
E; ìýÂ

�èñ. 1. Ñõåìà çàõâàòà �îòîâîçáóæäåííîé äûðêèîäíîé èç êâàíòîâûõ òî÷åê (QD) àêòèâíîé îáëàñòè(ACT) è åå ïðåäñòàâëåíèå íà ïðî�èëå ýíåðãåòè÷å-ñêèõ çîí ãåòåðîñòðóêòóðû: a � äî ìîìåíòà çàõâà-òà; á � ïîñëå çàõâàòà äûðêè, êîãäà îòêðûâàåòñÿ êà-íàë òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç âûäåëåííóþ òðàíñïîðò-íóþ (TR) êâàíòîâóþ òî÷êó (îáîçíà÷åíèÿ ñì. íèæåâ òåêñòå)InAs âûðàùåí ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãîñëîÿ äëÿ àáñîðáöèè �îòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè ìåíüøåøèðèíû çàïðåùåííîé çîíû GaAs (ìåíåå 1.52 ýÂ).Îìè÷åñêèå êîíòàêòû èçãîòàâëèâàëèñü ïóòåì ïîñëå�äîâàòåëüíîãî íàïûëåíèÿ ñëîåâ AuGe/Ni/Au è îòæè�ãà ïðè T = 400 ÆÑ. Îïòè÷åñêèå ìåçîñòðóêòóðû äèà�ìåòðîì 20�50 ìêì ñîçäàâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðò�íîé òåõíîëîãèè õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ.×òîáû ïîÿñíèòü ïîäõîä, èñïîëüçîâàâøèéñÿ íà�ìè äëÿ ðåàëèçàöèè òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷å�ðåç èíäèâèäóàëüíóþ êâàíòîâóþ òî÷êó â ìàêðîñêî�ïè÷åñêîì îáðàçöå, è ïðè÷èíû, îáóñëîâëèâàþùèå÷óâñòâèòåëüíîñòü òàêèõ îáðàçöîâ ê ïîãëîùåíèþåäèíè÷íûõ �îòîíîâ, ðàññìîòðèì äåòàëüíî íåêîòî�ðûå âàæíûå îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãåòåðî�ñòðóêòóðû. �àñ÷åòíûé ïðî�èëü äíà çîíû ïðîâîäè�ìîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû ïðè íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿV = 5 ìÂ ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Íàëè÷èå êâàíòîâûõòî÷åê InAs â áàðüåðå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íà�áîðà äèñêðåòíûõ íóëüìåðíûõ ñîñòîÿíèé â öåíòðå304



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Äåòåêòèðîâàíèå èíäèâèäóàëüíûõ �îòîíîâ : : :òóííåëüíîãî áàðüåðà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ýíåðãå�òè÷åñêèå óðîâíè êâàíòîâûõ òî÷åê íàõîäÿòñÿ âûøåýíåðãèè Ôåðìè è, ñëåäîâàòåëüíî, â îòñóòñòâèå ñìå�ùåíèÿ ýëåêòðîíîâ â òî÷êàõ íåò. Â èíòåðâàëå ìàëûõíàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ (äî 50 ìÂ) ýëåêòðîíû äè���óíäèðóþò èç ëåãèðîâàííûõ GaAs êîíòàêòîâ â ñî�ñòîÿíèÿ äâóìåðíîé êâàíòîâîé ÿìû InAs, è íàêàïëè�âàþùèéñÿ òàì îòðèöàòåëüíûé çàðÿä âûçûâàåò îáåä�íåíèå ñëîåâ, ïðèëåãàþùèõ ê áàðüåðó Al0:4Ga0:6As,íà äëèíå ïîðÿäêà 15 íì (ñì. ðèñ. 1).Ïðèñóòñòâèå ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûì îáðà�çîì çàðÿæåííûõ ïðèìåñåé â îáåäíåííûõ ñëîÿõ, êàêáûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [15℄, ìîæåò ïðèâîäèòü êçíà÷èòåëüíûì ëîêàëüíûì �ëóêòóàöèÿì ïîòåíöèà�ëà â áëèçëåæàùåì ñëîå êâàíòîâûõ òî÷åê è, êàêñëåäñòâèå, ê âîçìîæíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðî�íîâ ÷åðåç èíäèâèäóàëüíóþ êâàíòîâóþ òî÷êó ïðèìàëûõ ñìåùåíèÿõ, âäàëè îò ïîðîãà òóííåëèðîâà�íèÿ ÷åðåç îñíîâíîé àíñàìáëü êâàíòîâûõ òî÷åê. Ïðèýòîì îñíîâíîå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå òàêîé ¾âû�äåëåííîé¿ òî÷êè îòäåëåíî îò ïîðîãà òóííåëèðîâà�íèÿ ÷åðåç àíñàìáëü çàìåòíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ�Ee. Èíûìè ñëîâàìè, â òàêîé ñèòóàöèè âñåãäà íàé�äåòñÿ èíäóöèðîâàííûé ïðèìåñÿìè êàíàë òðàíñïîð�òà ÷åðåç îòäåëüíóþ òî÷êó. Ïðè ïðèëîæåíèè íåáîëü�øîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ðåçîíàíñíîå òóííåëè�ðîâàíèå ýëåêòðîíîâ èç òðåõìåðíîãî ýìèòòåðà GaAsâ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå âûäåëåííîé êâàíòîâûé òî÷êèïðèâîäèò ê îòäåëüíîìó ïèêó íà âîëüò-àìïåðíîé õà�ðàêòåðèñòèêå (ÂÀÕ). Òàêîé ðåçîíàíñíûé ïèê â òîêåâîçíèêàåò, êîãäà ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âûäå�ëåííîé êâàíòîâîé òî÷êè ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé Ôåð�ìè ýìèòòåðà.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èññëåäîâàíèÿ òóííåëèðîâà�íèÿ ÷åðåç èíäèâèäóàëüíóþ êâàíòîâóþ òî÷êó è �î�òîïîãëîùåíèÿ â îïèñûâàåìîì ýêñïåðèìåíòå ó íàñíå áûëî íåîáõîäèìîñòè �îðìèðîâàòü ìåçîñòðóêòó�ðû ìàëîé ïëîùàäè ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè, ñðàâíè�ìûìè ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè êâàíòîâîé òî÷êè.Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âîçìîæíîñòü ðåàëè�çàöèè îòäåëåííîãî çíà÷èòåëüíîé ùåëüþ �Ee âûäå�ëåííîãî êàíàëà òóííåëèðîâàíèÿ, åñòåñòâåííî, óìåíü�øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ìåçîñòðóêòóðû, íàïðàêòèêå ýòî îêàçàëîñü äîñòèæèìûì âïëîòü äî ïëî�ùàäåé ïîðÿäêà 100� 100 ìêì2 ïðè òèïè÷íûõ âåëè�÷èíàõ êîíöåíòðàöèé ëåãèðîâàíèÿ ïðèáàðüåðíûõ îá�ëàñòåé GaAs.Ïðè÷èíîé ðåàêöèè íàøåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñè�ñòåìû íà ïîãëîùåíèå åäèíè÷íîãî �îòîíà ÿâëÿåòñÿðåçêîå èçìåíåíèå óñëîâèé ðåçîíàíñà ÷åðåç âûäåëåí�íóþ òðàíñïîðòíóþ êâàíòîâóþ òî÷êó (çàøòðèõîâàíàíà âñòàâêàõ ê ðèñ. 1) â ñëó÷àå çàõâàòà îäíîé èç ñî�

ñåäíèõ êâàíòîâûõ òî÷åê âîçáóæäåííîé ýòèì �îòî�íîì äûðêè. Ïîÿâëåíèå âîçáóæäåííîé äûðêè â ñîñåä�íåé êâàíòîâîé òî÷êå ïðèâîäèò, âñëåäñòâèå êóëîíîâ�ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ê ïîíèæåíèþ ýíåðãèè îñíîâ�íîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ òðàíñïîðòíîé êâàíòî�âîé òî÷êè è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ñìåùåíèþ ðåçîíàíñàâ ìåíüøèå íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì, êàê áóäåò âèä�íî èç äàëüíåéøåãî, îùóòèìîå ýêñïåðèìåíòàëüíî êó�ëîíîâñêîå âëèÿíèå íà ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèåýëåêòðîíîâ ÷åðåç âûäåëåííóþ êâàíòîâóþ òî÷êó ïðè�ñóòñòâèå äûðêè îêàçûâàåò íå òîëüêî íà áëèæàéøèåê íåé ñîñåäíèå êâàíòîâûå òî÷êè, íî è íà ëþáóþ èçêâàíòîâûõ òî÷åê â äîñòàòî÷íî áîëüøîé àêòèâíîé ååîêðåñòíîñòè.Ïîñëå îïðåäåëåííîãî ïîäáîðà äèçàéíà è ðî�ñòîâûõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóð (äëèí ïðèáàðüåðíûõñïåéñåðíûõ ñëîåâ, êîíöåíòðàöèè ëåãèðîâàíèÿ ñëîåâGaAs, èõ òåìïåðàòóð ðîñòà è ïëîùàäè ìåçîñòðóêòó�ðû) íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü ñåðèþ îáðàçöîâ, êîòîðûåïðàêòè÷åñêè âñåãäà äåìîíñòðèðîâàëè íàëè÷èåêàíàëà òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç âûäåëåííóþ êâàí�òîâóþ òî÷êó è çàìåòíûé îòêëèê íà ïîãëîùåíèå�îòîíà íà ìåçîñòðóêòóðàõ äèàìåòðîì äî 50 ìêì.Âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè �Ee â èññëåäî�âàííîé ñåðèè îáðàçöîâ íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ7�12 ìýÂ. Â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò 70 äî4.2 Ê áûëè èçìåðåíû ÂÀÕ ñ óðîâíåì øóìîâ ìåíåå50 �À. Ôîòîïîãëîùåíèå èçó÷àëîñü ïðè îñâåùåíèèîáðàçöîâ ÷åðåç ñâåòîâîä ëàçåðíûì äèîäîì LDM660(� = 660 íì), ñâåòîäèîäàìè ñ � = 930, 750, 650,480 íì è ãàëîãåííîé ëàìïîé ñ ìîíîõðîìàòîðîì(� = 633�1200 íì).Â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ îá�ðàçöîâ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî îñâåùåíèå ñóùåñòâåí�íî âëèÿåò íà òðàíñïîðòíûå ÂÀÕ, òîëüêî íà÷èíàÿñ äëèí âîëí ìåíüøå 860 íì. Ïîñêîëüêó òàêàÿ äëè�íà âîëíû ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå çàïðåùåííîé çîíûâ InAs, ýòî îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äîïîë�íèòåëüíûé äâóìåðíûé ñëîé InAs ÿâëÿåòñÿ ý��åê�òèâíûì ñëîåì äëÿ àáñîðáöèè �îòîíîâ. Ïðè äàëü�íåéøåì óìåíüøåíèè äëèíû âîëíû �îòîíû ìîãóò ïî�ãëîùàòüñÿ òàêæå è â áëèçëåæàùåì ñëîå GaAs (ñì.ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, äàæå ââåäåíèå îäíîãî ìîíî�ñëîÿ (1.2 ML) óçêîçîííîãî ìàòåðèàëà â àáñîðáöèîí�íûé ñëîé ïîçâîëÿåò èçìåíèòü ïîðîãîâóþ äëèíó âîë�íû äåòåêòîðà.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ÂÀÕ äëÿ îäíîãî èç ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ïðè T = 4:2 Ê â òåìíîòå è ïðèïîñòîÿííîì îñâåùåíèè ñ äëèíîé âîëíû � = 650 íì.Â îòñóòñòâèå îñâåùåíèÿ íà ÂÀÕ íàáëþäàåòñÿ ðåç�êèé ïèê ïðè íàïðÿæåíèè ïðèìåðíî 20 ìÂ ïðè ïî�ëîæèòåëüíîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ8 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 305
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�èñ. 2. Ñòàöèîíàðíàÿ ÂÀÕ îáðàçöà ïðè T = 4:2 Êâ îòñóòñòâèå îñâåùåíèÿ (1 ) è ïðè îñâåùåíèè ëà-çåðîì ñ äëèíîé âîëíû � � 660 íì è ïëîòíîñòüþìîùíîñòè P = 0:1 Âò/ì2 (2 ). Íà âñòàâêå ïîêàçàíàçàâèñèìîñòü òóííåëüíîãî òîêà ïðè �èêñèðîâàííîìíàïðÿæåíèè 5 ìÂ îò âðåìåíè â îòñóòñòâèå îñâåùå-íèÿ (1 ) è ïðè îñâåùåíèè (2 )ïðîÿâëåíèåì ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðî�íîâ ÷åðåç îñíîâíîå ñîñòîÿíèå âûäåëåííîé êâàíòî�âîé òî÷êè InAs â áàðüåðå (AlGa)As, îòäåëåííîå ùå�ëüþ �Ee � 12 ìýÂ îò ïîðîãà òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåçîñòàëüíûå êâàíòîâûå òî÷êè, è ÷åðåç ñòóïåíüêó ïðèíàïðÿæåíèè ïðèáëèçèòåëüíî �25 ìÂ. Îòðèöàòåëü�íàÿ âåòâü ÂÀÕ, êàê ïîêàçàíî íàìè ðàíåå, îïðåäåëÿ�åòñÿ òóííåëèðîâàíèåì â óñëîâèÿõ êóëîíîâñêîé áëî�êàäû è â äàííîé ðàáîòå íå îáñóæäàåòñÿ [16; 17℄. Âäàëüíåéøåì ïîëîæèòåëüíûì áóäåì íàçûâàòü òàêîåíàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ, êîãäà ýëåêòðîíû òóííåëèðó�þò èç ïîäëîæêè ÷åðåç êâàíòîâûå òî÷êè â áàðüåðåñëåâà íàïðàâî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 ñòðåëêàìè.Ïîñòîÿííîå îñâåùåíèå îáðàçöà ïðèâîäèò ê ñìå�ùåíèþ ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïèêà â ñòîðîíóìåíüøèõ íàïðÿæåíèé è ïîÿâëåíèþ íåóñòîé÷èâîñòåé(ñëó÷àéíûõ ñêà÷êîâ òîêà) íà ñòàöèîíàðíîé ÂÀÕ.Ôðîíòàëüíàÿ åå ÷àñòü ïðè ýòîì äåìîíñòðèðóåò ìàê�ñèìàëüíî âîçìîæíóþ âåëè÷èíó íåóñòîé÷èâîñòåé,ðàâíóþ âåëè÷èíå ïèêîâîãî òîêà. Ìîäè�èêàöèÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé ÂÀÕ ïðè ïîñòîÿííîì îñâåùåíèèîáóñëîâëåíà ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïðî�öåññîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1. Ïðè ïîãëîùåíèè �îòî�íîâ â àáñîðáöèîííîì ñëîå ñïðàâà îò áàðüåðà îáðàçó�þòñÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå ïàðû, êîòîðûå èç-çà íà�ëè÷èÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýòîì ñëîå ðàñïàäàþò�

ñÿ, ïðè÷åì ýëåêòðîíû óòåêàþò â ïðàâûé êîíòàêò, à�îòîâîçáóæäåííûå äûðêè, äâèæóùèåñÿ ïî íàïðàâ�ëåíèþ ïîëÿ â ñòîðîíó áàðüåðà, ìîãóò ý��åêòèâ�íî çàõâàòûâàòüñÿ íàõîäÿùèìèñÿ â íåì êâàíòîâûìèòî÷êàìè. Ïîÿâëåíèå ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà çàõâà�÷åííîé äûðêè íà ëþáîé èç êâàíòîâûõ òî÷åê, íàõî�äÿùèõñÿ â àêòèâíîé (â ñìûñëå êóëîíîâñêîãî âëèÿ�íèÿ) îêðåñòíîñòè âûäåëåííîé òðàíñïîðòíîé òî÷êè,ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ åå ýíåðãèè è ðåçêîìó óìåíü�øåíèþ ðåçîíàíñíîãî íàïðÿæåíèÿ, à óõîä çàðÿäà âîç�âðàùàåò ñèòóàöèþ ê èñõîäíîé. Òàê, íàïðèìåð, çà�õâàò îäíîé äûðêè áëèæàéøåé òî÷êîé, íàõîäÿùåéñÿíà ðàññòîÿíèè îêîëî 40 íì, ïðèâåäåò ê ïîíèæåíèþýíåðãèè íà 3.7 ìýÂ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåìU � e2="r (" � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü) èê óìåíüøåíèþ ðåçîíàíñíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðèìåðíîíà 7.5 ìÂ ñ ó÷åòîì êîý��èöèåíòà ïåðåâîäà èçìåðÿ�åìîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ â ýíåðãèþ.Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìîå íàìè ïîñëå âêëþ�÷åíèÿ ïîñòîÿííîãî îñâåùåíèÿ ñìåùåíèå ðåçîíàíñíî�ãî ïèêà êàê öåëîãî ïðèìåðíî íà 14 ìÂ (ñì. ðèñ. 2)îòðàæàåò òîò �àêò, ÷òî ïðè äàííîé èíòåíñèâíî�ñòè ñâåòà â àêòèâíîé îêðåñòíîñòè âûäåëåííîé òî÷�êè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè íàõîäèòñÿ îäèíàêî�âûé ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûé ïî êâàíòîâûì òî÷�êàì ý��åêòèâíûé ñðåäíèé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿäçàõâà÷åííûõ äûðîê, âëèÿíèå êîòîðîãî íà âûäåëåí�íûé êàíàë ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ïðèáëèçè�òåëüíî ýêâèâàëåíòíî ïðèñóòñòâèþ äâóõ äûðîê íàáëèæàéøèõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Ïðè ýòîì, ñëåäóÿèçëîæåííîìó âûøå ìåõàíèçìó, îòäåëüíûå àêòû çà�ðÿäêè�ðàçðÿäêè êâàíòîâûõ òî÷åê àêòèâíîé îêðåñò�íîñòè ìîãëè áû ïðîÿâëÿòüñÿ â ýêñïåðèìåíòå êàêðåçêèå ïåðåñêîêè íà ñòàöèîíàðíîé ÂÀÕ âäîëü îñèíàïðÿæåíèÿ. Îäíàêî, ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ ïðîâî�äèëèñü â ðåæèìå, áëèçêîì ê ðåæèìó èäåàëüíîãîèñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ, íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðè�âîé íàáëþäàþòñÿ ñêà÷êè òîêà, êàæäûé èç êîòî�ðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ìåæäó ¾ìãíîâåííûìè¿ñòàöèîíàðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âäîëü íàãðóçî÷�íîé ëèíèè è ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì �ëóêòóàöèé ý���åêòèâíîãî äûðî÷íîãî çàðÿäà â àêòèâíîé îêðåñòíî�ñòè ñî âðåìåíåì âñëåäñòâèå îòäåëüíûõ àêòîâ çàðÿä�êè�ðàçðÿäêè.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îêàçàëîñü, ÷òî åñëè èçìåðÿòüòóííåëüíûé òîê ïðè �èêñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè äîïîðîãà îòêðûâàíèÿ êàíàëà ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðî�âàíèÿ ÷åðåç âûäåëåííóþ òî÷êó â çàâèñèìîñòè îòâðåìåíè, òî èññëåäóåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèñòå�ìà ñïîñîáíà �óíêöèîíèðîâàòü ïîäîáíî ìíîãîóðîâ�íåâîìó ëîãè÷åñêîìó ýëåìåíòó, ñîñòîÿíèå êîòîðîãîîïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì è ïîëîæåíèÿìè äûðîê â306



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Äåòåêòèðîâàíèå èíäèâèäóàëüíûõ �îòîíîâ : : :àêòèâíîé îêðåñòíîñòè è èçìåíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå çà�õâàòà èëè óõîäà î÷åðåäíîé �îòîâîçáóæäåííîé äûð�êè.Òàêîãî ðîäà ðåàêöèÿ íàøåãî äåòåêòîðà íà îò�äåëüíûå àêòû ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ è äèíàìèêà äû�ðîê â êâàíòîâûõ òî÷êàõ íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò�ñÿ ïðåäñòàâëåííîé íà âñòàâêå ê ðèñ. 2 çàâèñèìî�ñòüþ. Êàæäûé âñïëåñê òîêà çäåñü âûçâàí îòêðû�âàíèåì êàíàëà ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåçâûäåëåííóþ òî÷êó âñëåäñòâèå çàõâàòà îäíîé èëèíåñêîëüêèõ �îòîèíäóöèðîâàííûõ äûðîê, à åãî äëè�òåëüíîñòü îáóñëîâëåíà âðåìåíåì íàõîæäåíèÿ äûðîêâ êâàíòîâûõ òî÷êàõ è ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì ïðèìåð�íî 200 ìñ. �àçëè÷èå àìïëèòóä íàáëþäàåìûõ âñïëåñ�êîâ îòðàæàåò ñòåïåíü îòêðûòîñòè ðåçîíàíñíîãî êà�íàëà (áëèçîñòè ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ òîêà) ïî�ñëå çàõâàòà äûðîê òî÷êàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà ðàç�íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò âûäåëåííîé. Êðîìå òîãî, àìïëè�òóäà çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà äûðîê, îäíîâðåìåííî íà�õîäÿùèõñÿ â àêòèâíîé îêðåñòíîñòè. Êàê ìîæíî âè�äåòü èç âñòàâêè ê ðèñ. 2, òóííåëüíûé òîê âî âðåìÿâñïëåñêà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ áîëåå ÷åì â 50 ðàç. Âîòñóòñòâèå îñâåùåíèÿ ïîäîáíûõ âñïëåñêîâ íå íàáëþ�äàëîñü. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå ýêñïåðèìåí�òû ñâèäåòåëüñòâóþò î ñïîñîáíîñòè äàííîé ñèñòåìûê ðåãèñòðàöèè åäèíè÷íûõ çàðÿäîâ è âîçìîæíîñòè ååèñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïîäñ÷åòà êîëè÷åñòâà ïàäàþùèõ�îòîíîâ âî âðåìåíè.Äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ äèíàìèêè çàðÿäà �î�òîâîçáóæäåííûõ äûðîê â êâàíòîâûõ òî÷êàõ è îïðå�äåëåíèÿ âðåìåí èõ æèçíè â çàõâà÷åííîì ñîñòîÿíèèíàìè áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òóííåëüíîãî òî�êà ÷åðåç âûäåëåííóþ òî÷êó ïðè èìïóëüñíîì îñâå�ùåíèè ëàçåðíûì äèîäîì LDM660 ñ äëèíîé âîëíû� = 660 íì. Èñïîëüçîâàíèå èìïóëüñíîé çàñâåòêè ñäîñòàòî÷íî øèðîêèì äèàïàçîíîì ðåãóëèðîâêè ìîù�íîñòè äàëî íàì âîçìîæíîñòü àêêóðàòíîãî êîíòðî�ëÿ èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà �îòîíîâ íà îáðàçåö, îñî�áåííî â ïðåäåëå ìàëîé èíòåíñèâíîñòè, íàèáîëåå èí�òåðåñíîì ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè îò�äåëüíûõ àêòîâ �îòîïîãëîùåíèÿ. Íàèáîëåå óäîáíû�ìè äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè äûðî÷íîãî çàðÿäà â íà�øèõ ñòðóêòóðàõ îêàçàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðûçàñâåòêè � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 5�10 ìñ, ñêâàæ�íîñòü 5 ñ, èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñà íà äâà ïîðÿäêàïðåâûøàëà èñïîëüçîâàâøóþñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïðèïîñòîÿííîé ïîäñâåòêå.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà âûáîðêà õàðàêòåðíûõîòêëèêîâ íàøåãî äåòåêòîðà (âñïëåñêîâ íà çàâèñè�ìîñòè òîêà îò âðåìåíè) íà èìïóëüñíîå îñâåùåíèå.Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé îòêëèê èìååò ïî÷òè ïðÿìî�óãîëüíóþ �îðìó, ðàçìûòèå åãî �ðîíòàëüíîé è òûëü�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè òóííåëüíîãî òîêà ïðè �èêñè-ðîâàííîì íàïðÿæåíèè 5 ìÂ îò âðåìåíè ïðè îñâå-ùåíèè èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ 10 ìñ: a � ïî-ñëåäîâàòåëüíûå çàõâàòû �îòîâîçáóæäåííûõ äûðîêâ àêòèâíîé îêðåñòíîñòè è âðåìåíà èõ æèçíè â çà-õâà÷åííîì ñîñòîÿíèè; á � åäèíîâðåìåííûé çàõâàòíåñêîëüêèõ äûðîê ðàçíûìè êâàíòîâûìè òî÷êàìè çàâðåìÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà è èõ ïîñëåäîâàòåëüíûéóõîäíîé ÷àñòåé îáóñëîâëåíî õàðàêòåðèñòèêàìè èñïîëüçî�âàâøåãîñÿ èçìåðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ. Àìïëèòóäûîòêëèêîâ ïðè îïðåäåëåííîì âûáîðå ðàáî÷åé òî÷êèïðåäñòàâëÿëè ñîáîé äèñêðåòíûé íàáîð çíà÷åíèé òî�êà, çàâèñÿùèé îò ÷èñëà êâàíòîâûõ òî÷åê â àêòèâ�íîé îêðåñòíîñòè è ñîîòâåòñòâóþùåãî íàáîðà êóëî�íîâñêèõ ïîïðàâîê ê ðåçîíàíñíîé ýíåðãèè. Èçìåíå�íèå íàïðÿæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè ìåíÿåò ý��åêòèâ�íûé ðàäèóñ àêòèâíîé îêðåñòíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî,íàáîð âîçìîæíûõ àìïëèòóä îòêëèêîâ.Èíîãäà ìû íàáëþäàëè îòêëèêè ñòóïåí÷àòîé �îð�ìû, êàê, íàïðèìåð, íà ðèñ. 3á, ñîîòâåòñòâóþùèå åäè�íîâðåìåííîìó çàõâàòó íåñêîëüêèõ äûðîê ðàçíûìèêâàíòîâûìè òî÷êàìè çà âðåìÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà èèõ ïîñëåäîâàòåëüíîìó óõîäó. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3á,âðåìÿ çàõâàòà äûðêè êâàíòîâîé òî÷êîé ñóùåñòâåí�íî ìåíüøå âðåìåíè åå æèçíè â ýòîì ñîñòîÿíèè,íî åãî êîððåêòíîå èçìåðåíèå îãðàíè÷åíî îáúåêòèâ�íûìè ñëîæíîñòÿìè èçìåðåíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ�ñîâ ïðè âåëè÷èíå òîêà îêîëî 10 ïÀ. Ïðåäñòàâëåí�307 8*



Þ. Í. Õàíèí, Å. Å. Âäîâèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010íàÿ âûáîðêà îòêëèêîâ ïðè T = 4:2 Ê äåìîíñòðè�ðóåò âåñü äèàïàçîí ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðî�âàííûõ âðåìåí æèçíè �îòîâîçáóæäåííûõ äûðîê íàêâàíòîâûõ òî÷êàõ îò 100 ìñ äî 2 ñ.Ïîäîáíûé èíòåðâàë âðåìåí æèçíè äûðîê íàáëþ�äàëñÿ ïðè îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ãåòåðîñèñòåìñ äâîéíûìè ñëîÿìè êâàíòîâûõ òî÷åê, ãäå äûðêè èýëåêòðîíû ëîêàëèçîâàëèñü â ðàçíûõ ñëîÿõ, à ðåëàê�ñàöèÿ ýòèõ çàðÿäîâ ïðîèñõîäèëà ïóòåì íåïðÿìîéðåêîìáèíàöèè [8; 9℄. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ îñíîâ�íûì ìåõàíèçìîì ðåëàêñàöèè äûðîê, çàõâàòûâàåìûõêâàíòîâûìè òî÷êàìè àêòèâíîé îáëàñòè, ÿâëÿåòñÿïðÿìàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ äûðîê è ýëåê�òðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèÿõ, ïðèíàäëåæàùèõîäíèì è òåì æå êâàíòîâûì òî÷êàì, à âðåìÿ æèç�íè òàêèõ äûðîê îïðåäåëÿåòñÿ òåìïîì çàïîëíåíèÿýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé àêòèâíîé îáëàñòè (EeiACTíà ðèñ. 1). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîáñòâåííî âðåìÿïðÿìîé ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïàðû íàêâàíòîâîé òî÷êå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1 íñ, à àíîìàëü�íî áîëüøîå âðåìÿ æèçíè äûðîê ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ îáóñëîâëåíî êðàéíå ìàëîé çàñåëåííîñòüþýëåêòðîííûõ óðîâíåé êâàíòîâûõ òî÷åê. Ïî ýòîé æåïðè÷èíå �îòîâîçáóæäåííûå äûðêè íå ìîãóò çàõâà�òûâàòüñÿ íà äëèòåëüíîå âðåìÿ âûäåëåííîé òðàíñ�ïîðòíîé êâàíòîâîé òî÷êîé.Áîëåå äåòàëüíî ïðîöåññ ðåëàêñàöèè äûðîê, çà�õâà÷åííûõ âî âðåìÿ îñâåùåíèÿ îáðàçöà, êâàíòîâû�ìè òî÷êàìè àêòèâíîé îáëàñòè (íà óðîâíè EhiACT ,ñì. ðèñ. 1) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â óñëîâè�ÿõ ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåçîñíîâíîå ñîñòîÿíèå EeTR âûäåëåííîé êâàíòîâîé òî÷�êè (ò. å. êîãäà EeTR ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé Ôåðìè EleftFýìèòòåðà) ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðåT = 4:2 Ê ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åêàêòèâíîé îáëàñòè, EeiACT , èç-çà íàëè÷èÿ äîñòàòî÷�íî áîëüøîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè �Ee � 3kT , ìî�ãóò çàïîëíÿòüñÿ ýëåêòðîíàìè ýìèòòåðà òîëüêî èç-çàõâîñòà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè �Äèðàêà èëèâñëåäñòâèå òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè ïðè ñëó÷àéíûõëîêàëüíûõ �ëóêòóàöèÿõ òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó âòàêîé ñèòóàöèè ñîñòîÿíèÿ EeiACT îêàçûâàþòñÿ ïðàê�òè÷åñêè ïóñòûìè, è âåðîÿòíîñòü äàæå ïðÿìîé ðå�êîìáèíàöèè äûðêè ñ ýëåêòðîíîì â ëþáîé èç êâàí�òîâûõ òî÷åê àêòèâíîé îáëàñòè êðàéíå ìàëà. Íåïðÿ�ìàÿ ðåêîìáèíàöèÿ çàõâà÷åííûõ äûðîê ñ ýëåêòðîíà�ìè äðóãèõ êâàíòîâûõ òî÷åê èëè äâóìåðíîãî ñìà�÷èâàþùåãî ñëîÿ (EWL), îïðåäåëÿâøàÿ âðåìÿ æèç�íè äûðîê [8; 9℄, ïðè ýòîì åùå ìåíåå âåðîÿòíà. Ñðîñòîì òåìïåðàòóðû âåðîÿòíîñòü çàïîëíåíèÿ óðîâ�íåé EeiACT ýëåêòðîíàìè èç ýìèòòåðà óâåëè÷èâàåòñÿ,÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ âåðîÿòíîñòè ïðÿìîé ðå�
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�èñ. 4. Ñòàöèîíàðíûå ÂÀÕ îáðàçöà ïðè T = 4:2 Ê(ñïëîøíûå êðèâûå) è T = 50 K (ïóíêòèðíûå) â îò-ñóòñòâèå îñâåùåíèÿ (à) è ïðè ïîñòîÿííîì îñâåùå-íèè (á )êîìáèíàöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèþ âðåìå�íè ðåëàêñàöèè äûðîê. Ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòó�ðû, ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèè �Ee � 3kT , ýëåêòðî�íû íà÷èíàþò ý��åêòèâíî çàïîëíÿòü óðîâíè EeiACTè ïðîöåññû ïðÿìîé ðåêîìáèíàöèè èíòåíñè�èöèðó�þòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ âðåìÿ æèçíè çàõâà÷åííîé äûðêè îïðåäåëÿëîñüïðåèìóùåñòâåííî òåìïîì ìåõàíèçìîâ äîñòàâêè ýëåê�òðîíà íà óðîâíè EeiACT , òî ïðè âûñîêîé � âðåìåíåìïðÿìîé ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïàðû. Âðåçóëüòàòå ïðè T > 50 K ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàê�òåðèñòèêè ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàþò ðåàãèðîâàòü íàîñâåùåíèå.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ÂÀÕ äëÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî îáðàçöà ïðè òåìïåðàòóðàõ 4.2 è 50 Êâ îòñóòñòâèå îñâåùåíèÿ è ïðè ñëàáîì ïîñòîÿííîìîñâåùåíèè êðàñíûì ñâåòîäèîäîì ñ � = 650 íì. Âîòñóòñòâèå îñâåùåíèÿ, êàê âèäíî èç ðèñ. 4à, ðåç�êèé ïèê òîêà, ñîîòâåòñòâóþùèé ðåçîíàíñíîìó òóí�íåëèðîâàíèþ ÷åðåç âûäåëåííóþ êâàíòîâóþ òî÷êóïðè T = 4:2 Ê, ïîäàâëÿåòñÿ è óøèðÿåòñÿ òåìïå�308



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Äåòåêòèðîâàíèå èíäèâèäóàëüíûõ �îòîíîâ : : :ðàòóðîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçìûòèåì ðàñïðåäåëå�íèÿ Ôåðìè ýëåêòðîíîâ ýìèòòåðà [16℄. Ïðè îñâåùå�íèè (ðèñ. 4á ) íà òóííåëüíîé õàðàêòåðèñòèêå, íà÷è�íàÿ ñ òåìïåðàòóðû T � 50 K, ïåðåñòàåò íàáëþäàòü�ñÿ îïèñàííàÿ íàìè âûøå ðåàêöèÿ íà �îòîïîãëîùå�íèå (ò. å. ñìåùåíèå ïèêà â ñòîðîíó ìåíüøèõ íàïðÿ�æåíèé è íåóñòîé÷èâîñòè), è îíà ñòàíîâèòñÿ ïðàê�òè÷åñêè ïîäîáíîé ÂÀÕ ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå âîòñóòñòâèå îñâåùåíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âûñêàçàí�íîå íàìè âûøå óòâåðæäåíèå î ìåõàíèçìå ðåëàêñà�öèè äûðîê, ïîñêîëüêó ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå âåëè�÷èíà 3kT � 12:5 ìýÂ ñðàâíèâàåòñÿ ñ âåëè÷èíîé ýíåð�ãåòè÷åñêîé ùåëè �Ee. Îòìåòèì, ÷òî ïðè îñâåùåíèèóâåëè÷åíèå òîêà ïðè T = 50 Ê âî âñåì ïðåäñòàâëåí�íîì èíòåðâàëå íàïðÿæåíèé ïðèìåðíî íà 20% îáó�ñëîâëåíî àääèòèâíûì âêëàäîì òîêà �îòîèíäóöèðî�âàííûõ ýëåêòðîíîâ è óñèëåíèåì êàíàëà íåðåçîíàíñ�íîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ñîñòîÿíèÿEeiACT èç-çà ý��åêòèâíîãî ïîíèæåíèÿ ïîòåíöèàëà âáàðüåðíîé îáëàñòè, âûçûâàåìîãî ïðèñóòñòâèåì �î�òîâîçáóæäåííûõ äûðîê íà ñîñòîÿíèÿõ EhiACT .Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì ñâÿçü íàèáîëåå âàæ�íûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà è ðåëàêñàöèè �îòî�âîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ñ íåêîòîðûìèîñîáåííîñòÿìè äèçàéíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãåòåðî�ñèñòåìû. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âåëè÷èíîé ùåëè �Eeìîæíî óïðàâëÿòü â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõïóòåì èçìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Èçîïèñàííîé âûøå ìîäåëè ñëåäóåò, ÷òî óìåíüøåíèåâåëè÷èíû ùåëè �Ee ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ âðå�ìåíè æèçíè äûðîê íà óðîâíÿõ EhiACT è ïîçâîëèòäåòåêòèðîâàòü è ïîäñ÷èòûâàòü �îòîíû ïðè áîëååâûñîêèõ ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ, âïëîòü äî ãèãàãåðöåâîãîäèàïàçîíà, îïðåäåëÿåìîãî âðåìåíåì ðåêîìáèíàöèèýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Ïðèýòîì, î÷åâèäíî, áóäåò óìåíüøàòüñÿ è ïðåäåëüíàÿòåìïåðàòóðà �óíêöèîíèðîâàíèÿ �îòîäåòåêòîðà.Óâåëè÷åíèå ùåëè �Ee ïðèâåäåò ê ðîñòó âðåìåíèæèçíè äûðîê è ìîæåò áûòü èíòåðåñíî ñ òî÷êèçðåíèÿ ðåàëèçàöèè ÿ÷ååê �îòîïàìÿòè, îäíàêî ýòîòðåáóåò îòäåëüíîãî äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. Åùåîäíèì òåõíîëîãè÷åñêè ðåãóëèðóåìûì ýëåìåíòîìäàííîé ãåòåðîñèñòåìû, îïðåäåëÿþùèì íèæíþþãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó ïîãëîùàåìîãî ñâåòîâîãî èçëó÷å�íèÿ, ÿâëÿåòñÿ îêîëîáàðüåðíûé ñìà÷èâàþùèé ñëîé.Î÷åâèäíûìè ñïîñîáàìè óïðàâëåíèÿ ãðàíè÷íîé÷àñòîòîé è ý��åêòèâíîñòüþ àáñîðáöèè �îòîíîââ òàêîì ñëîå ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèå åãî òîëùèíû èâàðüèðîâàíèå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ñîîòâåò�ñòâóþùèì ïîäáîðîì ìàòåðèàëà.

3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ�ñëåäîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà è ïîñëåäóþùèõ �î�òîýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îäíîáàðüåðíûõ ãåòå�ðîñòðóêòóðàõ GaAs/AlAs ìèêðîìåòðîâûõ ëèíåéíûõðàçìåðîâ ñ âñòðîåííûì â áàðüåð ñëîåì ñàìîîðãàíè�çîâàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê InAs. Âñëåäñòâèå îïðåäå�ëåííûì îáðàçîì ðåàëèçîâàííîãî äèçàéíà ñòðóêòóð,ðîëü ÷óâñòâèòåëüíîãî ê �îòîïîãëîùåíèþ ýëåìåí�òà èãðàåò âûäåëåííûé êàíàë ðåçîíàíñíîãî òóííåëè�ðîâàíèÿ ÷åðåç îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èíäèâèäóàëüíîéêâàíòîâîé òî÷êè, êîòîðûé ðåàãèðóåò íà çàõâàò �î�òîâîçáóæäåííûõ äûðîê îêðóæàþùèìè êâàíòîâûìèòî÷êàìè èçìåíåíèåì óñëîâèé ðåçîíàíñà âñëåäñòâèåêóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíàâûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü òóííåëüíîãî òîêà ÷åðåçòàêîé âûäåëåííûé êàíàë ê ïîãëîùåíèþ îòäåëüíûõ�îòîíîâ ñ äëèíîé âîëíû � � 860 íì âïëîòü äî òåì�ïåðàòóðû 50 Ê. Ïîêàçàíî, ÷òî çàõâàò îäíîé äûðêèìîæåò ïîíèæàòü ýíåðãèþ êâàíòîâîé òî÷êè âûäåëåí�íîãî êàíàëà íàñòîëüêî, ÷òî òîê ÷åðåç êàíàë èçìåíÿ�åòñÿ áîëåå ÷åì â 50 ðàç. Ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé ïðèèìïóëüñíîì îñâåùåíèè èññëåäîâàíà äèíàìèêà çàðÿ�äà �îòîâîçáóæäåííûõ äûðîê, çàõâàòûâàåìûõ êâàí�òîâûìè òî÷êàìè àêòèâíîé îêðåñòíîñòè âûäåëåííîãîêàíàëà, è îïðåäåëåíû âðåìåíà æèçíè äûðîê â çàõâà�÷åííîì ñîñòîÿíèè. Ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü, êà÷åñòâåí�íî îïèñûâàþùàÿ íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî åñëè ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ âðåìÿ æèçíè çàõâà÷åííûõ äûðîê îïðåäåëÿåò�ñÿ ïðåèìóùåñòâåííî òåìïîì äîñòàâêè ýëåêòðîíîâ íàóðîâíè êâàíòîâûõ òî÷åê, òî ïðè âûñîêèõ � âðåìå�íåì ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð.Èçó÷åíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé òðàíñ�ïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê äàëî íåçàâèñèìîå ïîäòâåð�æäåíèå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè. Êðîìå òîãî, ýêñïåðè�ìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå äàæå òîíêîãî äî�ïîëíèòåëüíîãî ñëîÿ äëÿ àáñîðáöèè �îòîíîâ ñ øè�ðèíîé çàïðåùåííîé çîíû ìåíüøåé, ÷åì ó îñíîâíî�ãî ñëîÿ, ý��åêòèâíî óìåíüøàåò ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòóðåãèñòðèðóåìîãî ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Îáñóæäàåòñÿçàâèñèìîñòü ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ �î�òîïîãëîùåíèÿ è ðåëàêñàöèè �îòîèíäóöèðîâàííûõíîñèòåëåé çàðÿäà îò äåòàëåé äèçàéíà èçó÷àåìîé ãå�òåðîñèñòåìû è óêàçûâàþòñÿ âîçìîæíûå ñïîñîáû èç�ìåíåíèÿ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð è ÷àñòîò �îòîäåòåêòî�ðà. È, íàêîíåö, îòìå÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçî�âàíèÿ ïîäîáíûõ ãåòåðîñèñòåì äëÿ ðåãèñòðàöèè åäè�íè÷íîãî çàðÿäà.309
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