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ÍÅ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÉ ÈÇËÓ×ÀÒÅËÜÍÛÉ ÏÅ�ÅÍÎÑÝÊÑÈÒÎÍÍÛÕ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÉ ÇÀ Ñ×ÅÒ ÁËÈÆÍÅ�Î ÏÎËßÌÅÆÄÓ ÊÂÀÍÒÎÂÛÌÈ ßÌÀÌÈÂ. ß. Àëåøêèí a;, Ë. Â. �àâðèëåíêî a;*, Ä. Ì. �àïîíîâà a,À. Ì. Êàäûêîâ a, Â. �. Ëûñåíêî b, Ç. Ô. Êðàñèëüíèê a;aÈíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �ÑÏ-105, �îññèÿbÈíñòèòóò ïðîáëåì òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè è îñîáî÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÍèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 ìàÿ 2013 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ñèãíàëà �îòîëþìèíåñöåíöèè èç áîëåå øèðîêîé êâàíòîâîéÿìû ïðè âîçáóæäåíèè ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà â ñîñåäíåé óçêîé êâàíòîâîé ÿìå, îòäåëåííîé îò ïåðâîéòóííåëüíî-íåïðîçðà÷íûì áàðüåðîì AlGaAs. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè èçëó÷àòåëüíîãîïåðåíîñà çà ñ÷åò áëèæíåãî ïîëÿ ýêñèòîííûõ âîçáóæäåíèé îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàíòîâûìè ÿìàìè âãåòåðîñòðóêòóðàõ áåç ñîâïàäåíèé ýêñèòîííûõ ðåçîíàíñîâ â ñîñåäíèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ. Ïîëó÷åíî êà÷å-ñòâåííîå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.DOI: 10.7868/S00444510131101871. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊ íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîöåññû ïåðåíîñà âîç�áóæäåíèé âñëåäñòâèå òóííåëèðîâàíèÿ, à òàêæåâñëåäñòâèå òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè íîñèòåëåé çàðÿ�äà ïîäðîáíî èçó÷åíû è èñïîëüçóþòñÿ. Íåñêîëüêîèíà÷å îáñòîèò äåëî ñ ïðîöåññàìè ïåðåíîñà âîç�áóæäåíèé ÷åðåç òóííåëüíî-íåïðîçðà÷íûå áàðüåðû.Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò íàáëþäàëîñüÿâëåíèå ïåðåíîñà âîçáóæäåíèé ìåæäó ýêñèòîí�íûìè ñîñòîÿíèÿìè â êâàíòîâûõ ÿìàõ (Êß) èêâàíòîâûõ òî÷êàõ (ÊÒ), ðàçäåëåííûõ øèðîêèìèòóííåëüíî-íåïðîçðà÷íûìè áàðüåðàìè [1�5℄.Ìåõàíèçìû, ïðåäëàãàåìûå äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåíî�ñà âîçáóæäåíèé â ñëó÷àå øèðîêîãî òóííåëüíî-íå-ïðîçðà÷íîãî áàðüåðà, â ðàáîòàõ ðàçëè÷íûõ àâòî�ðîâ ÷àùå âñåãî îñíîâûâàþòñÿ íà ìîäåëè Ô�åðñòåðà[6�9℄. Ýòà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ áåçûçëó÷àòåëüíîåýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äèïîëÿ�ìè, èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îáúÿñíåíèÿ ¾ãàøåíèÿ¿ âîç�*E-mail: aritany�ipmras.ru

áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïðèìåñíûõ àòîìîâ è äðóãèõòî÷å÷íûõ äå�åêòîâ çà ñ÷åò ïåðåäà÷è âîçáóæäåíèÿäðóãîìó àòîìó èëè äå�åêòó.Â ãåòåðîñòðóêòóðàõ íà îñíîâå ïðÿìîçîííûõ ïî�ëóïðîâîäíèêîâ, òàêèõ êàê GaAs, âåðîÿòíîñòü èçëó�÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà âåëèêà(èçëó÷àòåëüíîå âðåìÿ æèçíè ìåíåå 1 íñ), ïîýòîìóíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü èçëó÷àòåëüíî�ãî ïåðåíîñà âîçáóæäåíèé.Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [10℄ íàáëþäàëîñü ïåðå�ïîãëîùåíèå ýêñèòîííîé �îòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) âãåòåðîñòðóêòóðå ñ äâóìÿ êâàíòîâûìè ÿìàìè ðàçëè÷�íîé øèðèíû, ðàñïîëîæåííûìè íà ðàññòîÿíèè 60 íì.�åçîíàíñíîå ñîâïàäåíèå ëèíèè èçëó÷åíèÿ ýêñèòîíàñ òÿæåëîé äûðêîé â óçêîé Êß ñ ëèíèåé ïîãëîùå�íèÿ ýêñèòîíà ñ ëåãêîé äûðêîé â øèðîêîé Êß ñäåëà�ëî íàáëþäàåìûì òàêîé ïðîöåññ ïåðåïîãëîùåíèÿ. Âðàáîòå [11℄ áîëåå ñèëüíûé ý��åêò èçëó÷àòåëüíîãîïåðåíîñà âîçáóæäåíèé íàáëþäàëñÿ â ãåòåðîñòðóêòó�ðå ñ òðåìÿ êâàíòîâûìè ÿìàìè ðàçëè÷íîé øèðèíû,ó êîòîðûõ òàêæå ïîïàðíî ñîâïàäàëè ëèíèè èçëó÷å�íèÿ ýêñèòîíà ñ òÿæåëîé äûðêîé (â áîëåå óçêîé Êß)1080



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Íåðåçîíàíñíûé èçëó÷àòåëüíûé ïåðåíîñ : : :è ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ýêñèòîíà ñ ëåãêîé äûðêîé (âáîëåå øèðîêîé Êß). Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âïîñëåäíåé ðàáîòå êâàíòîâûå ÿìû íàõîäèëèñü íà ðàñ�ñòîÿíèè 30 íì, ïîýòîìó áûëè ó÷òåíû è ñëàãàåìûå çàñ÷åò áëèæíåãî ïîëÿ ïðè ðàñ÷åòå êîý��èöèåíòà ïåðå�ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ýêñèòîíà â Êß. Êðîìå òîãî,â ðàáîòå [11℄ áûëà ïðåäñêàçàíà çàâèñèìîñòü ý��åê�òèâíîñòè ïåðåíîñà çà ñ÷åò áëèæíåãî ïîëÿ îò ðàññòî�ÿíèÿ ìåæäó Êß.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíîåîïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ý��åêòà ïåðåíîñà çà ñ÷åòáëèæíåãî ïîëÿ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ áåç ñîâïàäåíèéýêñèòîííûõ ðåçîíàíñîâ â ñîñåäíèõ Êß, òàê êàê òà�êîå ñîâïàäåíèå ðåäêî âñòðå÷àåòñÿ áåç ñïåöèàëüíî�ãî äèçàéíà. Â ðàáîòå èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ý���åêòèâíîñòè ïåðåíîñà çà ñ÷åò áëèæíåãî ïîëÿ ýêñè�òîíîâ ìåæäó Êß îò øèðèíû ðàçäåëÿþùåãî èõ áà�ðüåðà. Íàáëþäàëîñü âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè ñèã�íàëà ÔË èç áîëåå øèðîêîé Êß ïðè âîçáóæäåíèèýêñèòîííîãî ïåðåõîäà â ñîñåäíåé óçêîé Êß, îòäåëåí�íîé îò ïåðâîé òóííåëüíî-íåïðîçðà÷íûì áàðüåðîìAlGaAs. 2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÄèçàéí ãåòåðîñòðóêòóð áûë âûïîëíåí òàêèì îá�ðàçîì, ÷òîáû èçáåæàòü ñîâïàäåíèé ýêñèòîííûõ ðåçî�íàíñîâ â ñîñåäíèõ Êß. Ïðè ýòîì èçëó÷åíèå ýêñèòîíàe1hh1 (ñâÿçàííîãî ñ ïåðâîé ýëåêòðîííîé ïîäçîíîée1 è ïåðâîé ïîäçîíîé òÿæåëûõ äûðîê hh1) èç îäíîéÊß áóäåò ïîãëîùàòüñÿ ïðè ïåðåõîäàõ ñâîáîäíûõ íî�ñèòåëåé çàðÿäà èç äûðî÷íûõ ïîäçîí â ýëåêòðîííûåïîäçîíû â äðóãîé Êß. Êîý��èöèåíò ïåðåïîãëîùå�íèÿ ýêñèòîííîãî èçëó÷åíèÿ â òàêèõ ãåòåðîñòðóêòó�ðàõ ìåíüøå, ÷åì ïðè ñîâïàäåíèè ýêñèòîííûõ ðåçî�íàíñîâ, îäíàêî óçêèå, íî òóííåëüíî-íåïðîçðà÷íûåáàðüåðû (ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì àëþìèíèÿ â òâåð�äîì ðàñòâîðå), ïîçâîëèëè íàáëþäàòü ý��åêò.Ïàðàìåòðû ãåòåðîñòðóêòóð ïðèâåäåíû â òàáëè�öå. Èññëåäóåìûå ãåòåðîñòðóêòóðû ðàçëè÷àëèñü ñî�äåðæàíèåì Al â áàðüåðàõ. Â ãåòåðîñòðóêòóðå �1 áà�ðüåðû ìåæäó Êß áûëè ñäåëàíû òîíüøå (15 íì è20 íì âìåñòî ñîîòâåòñòâåííî 20 íì è 25 íì). �åòåðî�ñòðóêòóðû ñîäåðæàëè ïî òðè Êß (Êß1, Êß2, Êß3),ïðè ýòîì íåçíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àëàñü øèðèíà ñðåä�íåé Êß2 (ýòî äåëàëîñü äëÿ òîãî, ÷òîáû âîçáóæäåí�íûå ñîñòîÿíèÿ Êß2 íå ñîâïàäàëè â ðàçíûõ ãåòåðî�ñòðóêòóðàõ). �àçëè÷íàÿ øèðèíà áàðüåðîâ äåëàëàñüäëÿ òîãî, ÷òîáû èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ý��åêòèâ�íîñòè èçëó÷àòåëüíîãî ïåðåíîñà îò ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó Êß. Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ÔË è âîçáóæäåíèÿÔË (ÂÔË) ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 4 K. Îá�
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�èñ. 1. Ñïåêòðû ÂÔË ãåòåðîñòðóêòóð� 1 (a) è � 2(á ) ñ òðåìÿ Êß. Ñïåêòð ÂÔË â Êß3 â ñòðóêòóðå� 2íå ïðèâåäåí, òàê êàê â ñïåêòðå ÔË ëèíèÿ Êß3 ïëî-õî ðàçðåøåíà îòíîñèòåëüíî ïèêà GaAs. Ñòðåëêàìèîòìå÷åíû ðàñ÷åòíûå ïîëîæåíèÿ ýêñèòîííûõ ðåçî-íàíñîâ. Øòðèõîâêîé âûäåëåíû îáëàñòè óâåëè÷åíèÿñèãíàëà ÔË èç Êß2 ïðè âîçáóæäåíèè â ýêñèòîííûéðåçîíàíñ Êß1ðàçöû âîçáóæäàëèñü Ti-ñàï�èðîâûì ëàçåðîì, ïåðå�ñòðàèâàåìûì â äèàïàçîíå 780�830 íì.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ÂÔË ãåòåðî�ñòðóêòóð AlGaAs/GaAs  ñîäåðæàíèåì àëþìèíèÿx = 0:45 (à) è x = 0:3 (á ), èçìåðåííûå ïðè ñðåäíåéìîùíîñòè 0.5 ìÂò. �àçëè÷íûå òèïû ëèíèé íà ðè�ñóíêàõ ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì Êß (äëÿ ãåòåðîñòðóê�òóðû ñ x = 0:3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ÂÔË òîëüêîäëÿ äâóõ Êß øèðèíîé 10 è 15 íì). Ñòðåëêàìè îò�ìå÷åíû ðàñ÷åòíûå ïîëîæåíèÿ ýêñèòîííûõ ðåçîíàí�ñîâ, êîòîðûå õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ïèêàìè â ñïåêòðàõÂÔË. Íà ðèñ. 1a íà ñïëîøíîé æèðíîé êðèâîé êðîìåïèêîâ ñîáñòâåííûõ ýêñèòîííûõ ðåçîíàíñîâ â Êß2,îòìå÷åííûõ ñòðåëêàìè, îò÷åòëèâî âèäíû äâà ïèêà(1.563 ýÂ, 1.579 ýÂ), ñîâïàäàþùèå ïî ïîëîæåíèþ ñýêñèòîííûìè ðåçîíàíñàìè â Êß1 (øòðèõîâàÿ êðè�13 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1081



Â. ß. Àëåøêèí, Ë. Â. �àâðèëåíêî, Ä. Ì. �àïîíîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013Òàáëèöà. Ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ ãåòåðîñòðóêòóð�åòåðîñòðóêòóðà �1 �åòåðîñòðóêòóðà �2Òîëùèíà, íì Ìàòåðèàë x Òîëùèíà, íì Ìàòåðèàë x40 GaAs 40 GaAs50 AlxGa1�xAs 0.45 50 AlxGa1�xAs 0.310 GaAs (Êß1) 10 GaAs (Êß1)15 AlxGa1�xAs 0.45 20 AlxGa1�xAs 0.316 GaAs (Êß2) 15 GaAs (Êß2)20 AlxGa1�xAs 0.45 25 AlxGa1�xAs 0.328 GaAs (Êß3) 28 GaAs (Êß3)50 AlxGa1�xAs 0.45 50 AlxGa1�xAs 0.350 GaAs (áó�åð) 50 GaAs (áó�åð)GaAs (ïîäëîæêà) GaAs (ïîäëîæêà)âàÿ). Íà ëèíèè Êß3 (òîíêàÿ êðèâàÿ), îòäåëåííîéáàðüåðîì 20 íì îò Êß2, íå íàáëþäàåòñÿ ðåçîíàí�ñîâ, êðîìå ñîáñòâåííûõ, îòìå÷åííûõ ñòðåëêàìè. Ýòîñâÿçàíî ñ áîëüøåé øèðèíîé áàðüåðà ìåæäó Êß2 èÊß3. Êðîìå òîãî, â Êß3 â îáåèõ ãåòåðîñòðóêòóðàõíàáëþäàëàñü áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ îñòàòî÷íûõ íî�ñèòåëåé çàðÿäà, âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèå ñîñåäñòâàñ òîëñòûì áàðüåðîì AlGaAs.Â ãåòåðîñòðóêòóðå �2 ñ áàðüåðàìè 20 íì è 25 íìíàáëþäàåòñÿ ñëàáûé ïèê íà ñïëîøíîé êðèâîé âáëè�çè 1.551 ýÂ, ñîâïàäàþùèé ñ ýêñèòîííûì ðåçîíàíñîìâ Êß1. Ýòà îáëàñòü îòìå÷åíà øòðèõîâêîé. Âòîðîéïèê âáëèçè 1.562 ýÂ íå ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìà�íèå, òàê êàê ýêñèòîííûé ðåçîíàíñ 1ehh3 â Êß2 ïîðàñ÷åòàì ïî÷òè ñîâïàë ñ ðåçîíàíñîì 1elh1 â Êß1.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ ñïåêòð ÔËãåòåðîñòðóêòóðû �1 ïðè ñîâïàäåíèè ýíåðãèè êâàí�òà íàêà÷êè ñ ýíåðãèåé ýêñèòîíà ñ ëåãêîé äûðêîé âÊß1.Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåíèþãåòåðîñòðóêòóðû íèæå ïî ýíåðãèè, ÷åì ðåçîíàíñ ñýêñèòîíîì ñ ëåãêîé äûðêîé â Êß1. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿîòâå÷àåò âîçáóæäåíèþ íåïîñðåäñòâåííî â ðåçîíàíñ ñýêñèòîíîì e1lh1 â Êß1. Âèäíî, ÷òî ïðè ðåçîíàíñíîìâîçáóæäåíèè ïèêè ÔË â Êß1 è Êß2 óâåëè÷èâàþòñÿ(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).3. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜ ÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÍÎÑÈÒÅËÅÉ ÇÀ�ßÄÀ ÌÅÆÄÓ ÊßÀñèììåòðè÷íàÿ �îðìà ïèêîâ â ñïåêòðå ÔË ãå�òåðîñòðóêòóð (ñì. ðèñ. 2) ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì

òîãî, ÷òî êâàíòîâûå ÿìû èñõîäíî ñîäåðæàò íåêîòî�ðîå êîëè÷åñòâî íîñèòåëåé çàðÿäà îäíîãî çíàêà. Âðåçóëüòàòå â ñïåêòðå ÔË êðîìå ëèíè ÔË ñâîáîä�íîãî ýêñèòîíà, íàáëþäàåòñÿ åùå ëèíèÿ çàðÿæåííî�ãî ýêñèòîííîãî êîìïëåêñà, îòñòîÿùàÿ îò ïåðâîé íà1�2 ìýÂ [11℄. Îäíîé èç ïðè÷èí çàðÿäêè Êß ÿâëÿåòñÿòóííåëèðîâàíèå íîñèòåëåé çàðÿäà èç ñîñåäíåé Êß,êîòîðîå ïðîèñõîäèò ñ ðàçëè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ äëÿýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ïîñêîëüêó öåëüþ äàííîé ðàáî�òû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå èçëó÷àòåëüíîãî ïåðåíîñà ýê�ñèòîíîâ ìåæäó òóííåëüíî-íåñâÿçàííûìè Êß, íåîá�õîäèìî îïðåäåëèòü, èìååò ëè ìåñòî ïåðåíîñ íîñèòå�ëåé çàðÿäà çà ñ÷åò òóííåëèðîâàíèÿ â èññëåäóåìûõãåòåðîñòðóêòóðàõ.�àññìîòðèì âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ íîñèòå�ëåé çàðÿäà ìåæäó äâóìÿ íàèáîëåå áëèçêî ðàñïîëî�æåííûìè Êß â ãåòåðîñòðóêòóðå �1. Ïðè èçìåðå�íèè ñïåêòðîâ ÂÔË è ÔË, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1,2, ýíåðãèÿ êâàíòà âîçáóæäàþùåãî ëàçåðà ëåæàëàâ ïðåäåëàõ 1.5�1.585 ýÂ. Ïðè ýòîì îïòè÷åñêè ìî�ãóò âîçáóæäàòüñÿ ñëåäóþùèå ìåæçîííûå ïåðåõîäûíîñèòåëåé çàðÿäà: â Êß1 øèðèíîé 10 íì � e1hh1(1.563 ýÂ) è e1lh1 (1.579 ýÂ); â Êß2 øèðèíîé 16 íì �e1hh1 (1.534 ýÂ), e1lh1 (1.543 ýÂ) è e1hh3 (1.569 ýÂ).Îñòàëüíûå ïåðåõîäû ëåæàò âûøå ïî ýíåðãèè, êàêýòî âèäíî íà ðèñ. 1à. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè âîçáóæäå�íèè ÔË, íàïðèìåð, ýíåðãèåé êâàíòà 1.58 ýÂ íîñèòå�ëè çàðÿäà ïðèñóòñòâóþò â e1-, hh1- è lh1-ïîäçîíàõðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ Êß1 è Êß2 è â hh3-ïîäçîíåÊß2. �àñ÷åò âîëíîâûõ �óíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ1082
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�èñ. 2. Ñïåêòðû ÔË Êß1 è Êß2 ãåòåðîñòðóêòóðû� 1, ñíÿòûå ïðè ðåçîíàíñíîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) èíåðåçîíàíñíîì (øòðèõîâàÿ) âîçáóæäåíèÿõ ýêñèòîí-íîãî óðîâíÿ e1lh1 â Êß1
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�èñ. 3. Ìîäóëü âîëíîâûõ �óíêöèé, ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ ïîäçîíàì ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ e1 (ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ) è lh1 (øòðèõîâàÿ), äëÿ Êß1 è Êß2 âãåòåðîñòðóêòóðå � 2óðîâíÿì ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â Êß, ïîêàçàë,÷òî ïðîíèêíîâåíèå âîëíîâîé �óíêöèè ÷åðåç áàðüåðìåæäó Êß ìàëî äëÿ äâóõ íèæíèõ óðîâíåé ýëåêòðî�íîâ è ëåãêèõ äûðîê, íå ãîâîðÿ î òÿæåëûõ äûðêàõ(ñì. ðèñ. 3). Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ìîäóëè âîëíîâûõ�óíêöèé ýëåêòðîíîâ è ëåãêèõ äûðîê äâóõ íàèáîëååáëèçêî ðàñïîëîæåííûõ Êß, ðàçäåëåííûõ áàðüåðîì15 íì (x = 0:45). Ó÷åò êîíå÷íîé øèðèíû áàðüåðàìåæäó Êß ïðèâîäèò ê ñëàáîìó ñäâèãó óðîâíåé ðàç�ìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ (çàãëóáëåíèþ íà 2 � 10�13 ýÂäëÿ ëåãêèõ äûðîê è íà 5 � 10�14 ýÂ äëÿ ýëåêòðîíîâ).

Ó÷òåíû ïåðåõîäû ñî äíà ïåðâîé ïîäçîíû ðàçìåð�íîãî êâàíòîâàíèÿ â Êß1 â ñîñòîÿíèÿ ïåðâîé ïîä�çîíû Êß2 ïðè ðàññåÿíèè íà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ(òàê êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîäçîíàìè ìåíüøå ýíåð�ãèè îïòè÷åñêîãî �îíîíà). Õàðàêòåðíîå âðåìÿ, çà êî�òîðîå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç Êß1 â Êß2 ñêâîçü áà�ðüåð øèðèíîé 15 íì, ñîñòàâëÿåò äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðè�ìåðíî 80 ñ, äëÿ ëåãêèõ äûðîê � 10 ñ. Äëÿ áàðüå�ðà øèðèíîé 20 íì âðåìåíà òóííåëèðîâàíèÿ áóäóòâî ìíîãî ðàç áîëüøå. Ïðè èìïóëüñíîì âîçáóæäåíèèîáðàçöà ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ïðèìåðíî 2 ïñè âðåìåíåì æèçíè �îòîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé âÊß ìåíåå 1 íñ ïðîöåññàìè ïåðåõîäà íîñèòåëåé çàðÿ�äà çà ñ÷åò òóííåëèðîâàíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Çàðÿäêà Êß ìîæåò áûòü òàêæå îáóñëîâëåíà çà�õâàòîì íîñèòåëåé çàðÿäà â Êß ñ ïðèìåñíûõ ñîñòî�ÿíèé â áàðüåðå. Ïðèñóòñòâèå â Êß îñòàòî÷íûõ íî�ñèòåëåé çàðÿäà íå âëèÿåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì íàïðîöåññ ïåðåïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ èç îäíîé Êß âäðóãóþ.4. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜ ÈÇËÓ×ÀÒÅËÜÍÎ�ÎÏÅ�ÅÍÎÑÀ ÝÊÑÈÒÎÍÎÂ ÇÀ Ñ×ÅÒÁËÈÆÍÅ�Î ÏÎËß ÌÅÆÄÓ ÊßÂ îïèñàííîì âûøå ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëîñüóâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ÔË èç áîëåå øèðîêîéÊß, êîãäà ýíåðãèÿ êâàíòà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñîâïà�äàëà ñ ýíåðãèåé ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà â áîëåå óçêîéÊß, îòäåëåííîé îò øèðîêîé òóííåëüíî-íåïðîçðà÷-íûì áàðüåðîì. Èçëó÷åíèå ýêñèòîíîâ èç îäíîé Êßïîãëîùàåòñÿ íîñèòåëÿìè çàðÿäà (ïðè ìåæçîííûõ ïå�ðåõîäàõ) â äðóãîé Êß áîëåå ý��åêòèâíî, íåæåëèèçëó÷åíèå ëàçåðà. Âî-ïåðâûõ, èçëó÷àþùèå ýêñèòî�íû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîëåáëþùèåñÿ äèïîëè, à èõèçëó÷åíèå ñîäåðæèò ñëàãàåìûå, ñâÿçàííûå ñ áëèæ�íèì ïîëåì, âêëàä êîòîðûõ ðåçêî âîçðàñòàåò íà ðàñ�ñòîÿíèÿõ îò äèïîëÿ ìíîãî ìåíüøèõ äëèíû âîëíûèçëó÷åíèÿ. Âî-âòîðûõ, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èçëó÷å�íèÿ äèïîëÿ, ëåæàùåãî â ïëîñêîñòè Êß, èìååò òàê�æå è z-êîìïîíåíòó (z � íàïðàâëåíèå ðîñòà ãåòå�ðîñòðóêòóðû), êîòîðàÿ ìîæåò ïîãëîùàòüñÿ âî âòî�ðîé Êß ïðè ïåðåõîäàõ èç ïîäçîíû ëåãêèõ äûðîê.Â-òðåòüèõ, ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ýêñèòîíà ðàñïðîñòðàíÿ�åòñÿ ïîä ñêîëüçÿùèìè óãëàìè ê ñîñåäíåé Êß. Êî�ý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ýòîé ÷àñòè èçëó÷åíèÿ ñóùå�ñòâåííî áîëüøå òàêîâîãî äëÿ íîðìàëüíî ïàäàþùåãîèçëó÷åíèÿ.Êàê è â ðàáîòå [12℄, èçëó÷àþùèé ýêñèòîí ñ òÿæå�ëîé äûðêîé áûë ïðåäñòàâëåí â âèäå êîëåáëþùåãîñÿâ ïëîñêîñòè Êß äèïîëÿ (ïëîñêîñòü xy). Ïóñòü äè�1083 13*



Â. ß. Àëåøêèí, Ë. Â. �àâðèëåíêî, Ä. Ì. �àïîíîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013ïîëüíûé ìîìåíò èìååò òîëüêî îäíó êîìïîíåíòó dx.Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èñïóñêàåìîéäèïîëåì âîëíå èìååò âèäE(r) = ��! �2 [[n� d℄� n℄ 1r + f3n(n � d)� dg" �� � 1r3 � !p" ir2�� exp�ir!p" � i!t� ; (1)ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, " � äèýëåêòðè�÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, n � åäèíè÷íûé âåêòîð, íà�ïðàâëåííûé îò èçëó÷àþùåãî äèïîëÿ â òî÷êó íàáëþ�äåíèÿ, d � âåêòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà.Ïîãëîùàåìóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ äèïîëÿ êâàí�òîâîé ÿìîé ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè: ìîù�íîñòü, ñâÿçàííóþ ñ äàëüíèì ïîëåì, è ìîùíîñòü, ñâÿ�çàííóþ ñ áëèæíèì ïîëåì [12℄. Â äèïîëüíîì ïðèáëè�æåíèè ìîæíî íàéòè äîëþ èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííîãî ñáëèæíèì ïîëåì äèïîëÿ, ïîãëîùàåìóþ Êß çà ñ÷åòáëèæíåãî ïîëÿ äëÿ ïåðåõîäîâ ñîîòâåòñòâåííî èç çîíòÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê [12℄:�h = 9�32 � e2~� j�hj2"5=2k4R4 �(~! � Etr); (2)�l = �4 � e2~� j�lj2�(~! �Etr)"5=2k4R4 �158 + "k2R2� ; (3)ãäå k = !=, R � ðàññòîÿíèå îò äèïîëÿ äî Êß,�l(h) � èíòåãðàëû ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèéýëåêòðîíîâ è ëåãêèõ (òÿæåëûõ) äûðîê.Íà ðèñ. 4 â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòà�áå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùå�íèÿ èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò áëèæíåãî ïîëÿ â Êß îò ðàñ�ñòîÿíèÿ äî èçëó÷àþùåãî äèïîëÿ (ýêñèòîíà â ñîñåä�íåé Êß), ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëàì (2), (3). Äëÿñðàâíåíèÿ îòìå÷åíî çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ïîãëî�ùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â Êß (íîðìàëüíî ïàäà�þùåé ïëîñêîé âîëíû) � øòðèõïóíêòèð. Ïðè óìåíü�øåíèè ðàññòîÿíèÿ äî èçëó÷àþùåãî äèïîëÿ êîý��è�öèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò áëèæíåãî ïî�ëÿ ðàñòåò ñòåïåííûì îáðàçîì êàê R�4. Ïåðåõîäûíîñèòåëåé çàðÿäà èç ïîäçîíû ëåãêèõ äûðîê âíîñÿòîñíîâíîé âêëàä â ïîãëîùåíèå ïðè ïåðåíîñå ýíåðãèèçà ñ÷åò áëèæíåãî ïîëÿ.Ñ ïîìîùüþ �îðìóë (2), (3) ðàññ÷èòàåì ñïåêòðÂÔË äëÿ Êß2 ïðè ïåðåñòðîéêå êâàíòà ýíåðãèè ëà�çåðà â îêðåñòíîñòè e1lh1 â Êß1:IQW2(!) / (1� �QW1(!))�QW2 ++ �QW1(!)(�h + �l + �F2 )=2: (4)Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå îòâå÷àåò ïîãëîùåíèþ ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà â

�h(hh1� e1)10 20 40 60 80 100�àññòîÿíèå, íì10�410�310�210�11 �hQW�l(lh1� e1)�h; �l; �hQW

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿêâàíòîâîé ÿìîé áëèæíåïîëåâûõ ñîñòàâëÿþùèõ äè-ïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ (âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìûå â�îðìóëå (1)) îò ðàññòîÿíèÿ äî èçëó÷àþùåãî äè-ïîëÿ. Ó÷òåíî ïîãëîùåíèå ïðè ïåðåõîäàõ íîñèòåëåéèç ïîäçîíû ëåãêèõ äûðîê (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è òÿ-æåëûõ äûðîê (øòðèõîâàÿ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ãîðèçîí-òàëüíîé øòðèõïóíêòèðíîé ïðÿìîé ïîêàçàí êîý��è-öèåíò ïîãëîùåíèÿ â êâàíòîâîé ÿìå íîðìàëüíî ïà-äàþùåé ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíûÊß2. Âòîðîå ñëàãàåìîå îòâå÷àåò ïåðåïîãëîùåíèþèçëó÷åíèÿ èç Êß1. Êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ �QW1ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç ñïåêòðîâ ÂÔË, îí ðåçîíàíñ�íûì îáðàçîì çàâèñèò îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ âáëè�çè ýíåðãèè ýêñèòîíà ñ ëåãêîé äûðêîé â Êß1 (ñì.ðèñ. 5). Êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ çàñ÷åò áëèæíåãî ïîëÿ �h è �l çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿìåæäó Êß è îïèñûâàþòñÿ �îðìóëàìè (2), (3). Êî�ý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â Êß(íîðìàëüíî ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíû) �QW2 = 0:01,êîý��èöèåíò ïåðåïîãëîùåíèÿ äèïîëüíîãî èçëó÷å�íèÿ â äàëüíåé çîíå �F2 = 0:03.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñïåêò-ðîâ ÂÔË äëÿ Êß2 (ñïëîøíàÿ æèðíàÿ ëèíèÿ) âîáëàñòè ýêñèòîííûõ ðåçîíàíñîâ e1lh1 è e1hh1 âÊß1. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû èçìåðåííûå ñïåêò-ðû ÂÔË äëÿ Êß2 (òîíêàÿ ëèíèÿ) äëÿ îáåèõ èññëå�äîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóð.Âèäíî, ÷òî äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðû �1 èçìåðåííîåóâåëè÷åíèå ñèãíàëà ÔË èç Êß2 âáëèçè ýêñèòîííî�ãî ðåçîíàíñà e1lh1 â Êß1 õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òå�îðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûì. Ïèê, âûçâàííûé ïåðå�ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ â Êß2, èìååò òó æå �îð�ìó, ÷òî è ðåçîíàíñíûé ïèê â Êß1. Ñîãëàñèå òåîðèèè ýêñïåðèìåíòà íåñêîëüêî õóæå â îáëàñòè îñíîâíî�1084
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Энергия кванта, эВ�èñ. 5. Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííîãî (ëèíèÿ 1 ) è èç-ìåðåííîãî (2 ) ñïåêòðîâ ÂÔË äëÿ Êß2. Ëèíèÿ 3 �èçìåðåííûé ñïåêòð ÂÔË äëÿ Êß1 â ãåòåðîñòðóêòó-ðå � 1 (a) è � 2 (á )ãî ýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà e1hh1 â Êß1 (ðèñ. 6à).Â îáëàñòè îñíîâíîãî ýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà ñïåêòðïîãëîùåíèÿ â Êß íåëüçÿ êîððåêòíî îïðåäåëèòü ïîñïåêòðó ÂÔË. Ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü,÷òî ïèê îñíîâíîãî ýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà èìååò òóæå øèðèíó, ÷òî è e1lh1, íî åãî àìïëèòóäà â òðèðàçà áîëüøå (òàê êàê îòíîøåíèå êâàäðàòîâ ìåæ�çîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà èìïóëüñàäëÿ ïåðåõîäîâ èç ïîäçîíû òÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîêjphvj2=jplvj2 = 3 [13℄).Â ãåòåðîñòðóêòóðå �2 óâåëè÷åíèå ñèãíàëà ÔËâ Êß2 ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ýêñèòîííûå ðåçîíàíñûÊß1 ïðèìåðíî â 4 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ãåòåðîñòðóê�òóðå �1 è íàõîäèòñÿ íà ãðàíè èäåíòè�èêàöèè (êàêâèäíî íà ðèñ. 1 è 5á ). Âåðòèêàëüíûìè ñòðåëêàìèîòìå÷åíû ýíåðãèè ýêñèòîííûõ ðåçîíàíñîâ â Êß1 èÊß2. Íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå ý��åêòèâíîñòè èç�
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