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Èíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 àïðåëÿ 2015 ã.Íà îñíîâå èçìåðåíèé ñòàöèîíàðíîé è ðàçðåøåííîé ïî âðåìåíè �îòîëþìèíåñöåíöèè èññëåäîâàíû ñâîé-ñòâà ýêñèòîííîãî ãàçà â êâàíòîâîé ÿìå âòîðîãî ðîäà Si0:905Ge0:095/Si òîëùèíîé 5 íì. Ïîêàçàíî, ÷òîíåñìîòðÿ íà íàëè÷èå áàðüåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ â ñëîå Si0:905Ge0:095, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýíåðãå-òè÷åñêè íàèáîëåå âûãîäíûì ñîñòîÿíèåì ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìîé áèýêñèòîí. Òàêîé áèýêñèòîí, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ âðåìåíåì æèçíè îêîëî 1100 íñ è ýíåðãèåéñâÿçè îêîëî 2:0�2:5 ìýÂ, ñîñòîèò èç äâóõ äûðîê, ëîêàëèçîâàííûõ â ñëîå Si0:905Ge0:095, è äâóõ ýëåêòðî-íîâ, ïðåèìóùåñòâåííî ëîêàëèçîâàííûõ â êðåìíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî �îðìèðîâàíèå áèýêñèòîíîâ îïðåäåëÿåòñïåêòðû íèçêîòåìïåðàòóðíîé (5 Ê) ëþìèíåñöåíöèè äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ïëîòíîñòåé âîçáóæäåíèÿ èíå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãàç ýêñèòîíîâ, â êîòîðîì ñóùåñòâåííû ý��åêòû êâàíòîâîé ñòàòèñòèêè. Èç-çà âû-ñîêîé ñòåïåíè âûðîæäåíèÿ áèýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé (28) è ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé ý��åêòèâíîé ìàññû(îêîëî 1:3me) ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå áîçå-ñòàòèñòèêè äëÿ áèýêñèòîííîãî ãàçà âîçìîæíî ëèøüïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî 1 K è íèæå. Ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ìíîãî ìåíüøå èçìåðåííîéýíåðãèè ëîêàëèçàöèè (îêîëî 1 ìýÂ) íà �ëóêòóàöèÿõ ïîòåíöèàëà. Ýòî ïðèâîäèò ê ëîêàëèçàöèè áèýêñèòî-íîâ è íàêëàäûâàåò ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòèâ áèýêñèòîííîì ãàçå.DOI: 10.7868/S00444510151201471. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå çíà÷èòåëüíîå âíèìà�íèå óäåëÿåòñÿ ïîèñêó è èññëåäîâàíèþ êâàíòîâîé êî�ãåðåíòíîñòè â íåðàâíîâåñíîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîéñèñòåìå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð [1�7℄.Ê íàèáîëåå èçâåñòíûì îáúåêòàì, â êîòîðûõ êâàí�òîâàÿ êîãåðåíòíîñòü óâåðåííî íàáëþäàåòñÿ, ñëå�äóåò, ïî-âèäèìîìó, îòíåñòè ñòðóêòóðû ñ äâîéíû�ìè êâàíòîâûìè ÿìàìè (Êß) íà îñíîâå ïðÿìîçîí�íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ [1�4℄. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ çà*E-mail: krivobok�lebedev.ru

ñ÷åò ðàçìåùåíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â äâóõ ðàç�íûõ Êß óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ æèçíè ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåïðÿìûõ ýêñèòîíîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ�íîñòü îõëàæäåíèÿ ýêñèòîíîâ äî òåìïåðàòóð ïîðÿä�êà 1 Ê è ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷àòü êâà�çèðàâíîâåñíûé áîçå-êîíäåíñàò. Òåì íå ìåíåå, âñëåä�ñòâèå ìàëîé ýíåðãèè ñâÿçè è çíà÷èòåëüíîãî ðàçìå�ðà ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìûõ ýêñèòîíîâ îáëàñòü ñó�ùåñòâîâàíèÿ áîçå-êîíäåíñàòà íà �àçîâîé äèàãðàì�ìå îãðàíè÷åíà äîñòàòî÷íî íèçêèìè òåìïåðàòóðîé èêîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð [1�4℄.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êâàçèðàâíîâåñíîãî áîçå-êîíäåí-ñàòà ýêñèòîíîâ ñ ðàñøèðåííîé îáëàñòüþ ñóùåñòâî�1198



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015 Ìíîãî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ è �àêòîðû : : :âàíèÿ íà �àçîâîé äèàãðàììå (â êîîðäèíàòàõ ¾òåì-ïåðàòóðà�êîíöåíòðàöèÿ¿) ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòå�ðåñ êâàíòîâûå ÿìû íà îñíîâå íåïðÿìîçîííûõ ïî�ëóïðîâîäíèêîâ, â ÷àñòíîñòè, SiGe/Si. Â îòëè÷èå îòñòðóêòóð íà îñíîâå ïðÿìîçîííûõ ñîåäèíåíèé, âðå�ìåíà æèçíè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé â êà÷åñòâåí�íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ (Êß) SiGe/Si ïðè ãåëèåâûõòåìïåðàòóðàõ èìåþò ìèêðîñåêóíäíûé ìàñøòàá, ÷òîíà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå âðåìåí èõ òåðìàëè�çàöèè [8; 9℄. Ýòî ïîçâîëÿåò åñòåñòâåííûì îáðàçîìîáîéòè ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåãðåâîì è âîçìîæ�íîé íåðàâíîâåñíîñòüþ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýê�ñèòîíîâ, èçáåãàÿ ñèëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäå�ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Êðîìå òîãî, êâàíòîâûåÿìû SiGe/Si ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòðóêòóðû âòîðî�ãî ðîäà, â êîòîðûõ ñëîé SiGe �îðìèðóåò ñëàáûéáàðüåð äëÿ ýëåêòðîíîâ. Âûñîòà áàðüåðà, ñîïîñòàâè�ìàÿ ñ ýíåðãèåé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóýëåêòðîíîì è äûðêîé, ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ óâåëè�÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ â ñëîå SiGe [10; 11℄.Èçìåíÿÿ òîëùèíó ñëîÿ SiGe è/èëè ñîäåðæàíèå ãåð�ìàíèÿ â íåì, ìîæíî óïðàâëÿòü âíóòðåííåé ñòðóêòó�ðîé ýêñèòîíîâ, à òàêæå ìåæýêñèòîííûì âçàèìîäåé�ñòâèåì. Â ÷àñòíîñòè, òàêèì îáðàçîì óäàåòñÿ ïîäà�âèòü îáðàçîâàíèå ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé æèäêîñòè,êîòîðàÿ ñîçäàåò ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ïðèèññëåäîâàíèè âûðîæäåííîãî ýêñèòîííîãî ãàçà â îáú�åìíûõ ãåðìàíèè è êðåìíèè [12; 13℄.Íåäàâíî áûëî îòìå÷åíî [14℄, ÷òî ïðè �îðìèðî�âàíèè âûðîæäåííîãî ýêñèòîííîãî ãàçà â ïîëóïðî�âîäíèêàõ ñ íåïðÿìûì êðàåì ñîáñòâåííîãî ïîãëîùå�íèÿ è ãåòåðîñòðóêòóðàõ íà èõ îñíîâå ìîãóò íàáëþ�äàòüñÿ ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ ðåçêî âîçðàñòàåò èí�òåíñèâíîñòü 2Eg-ëþìèíåñöåíöèè � èçëó÷àòåëüíîéðåêîìáèíàöèè äâóõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð, ñî�ïðîâîæäàþùåéñÿ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè îäíîìó êâàí�òó ñâåòà. Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïîäîáíûõ ý���åêòîâ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðîöåññ èñïóñêàíèÿ2Eg-êâàíòîâ íå òðåáóåò ó÷àñòèÿ �îíîíà èëè êîðîò�êîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà äëÿ âûïîëíåíèÿ çàêî�íà ñîõðàíåíèÿ êâàçèèìïóëüñà [15℄. Ïîýòîìó â ðÿäåñëó÷àåâ èíòåíñèâíîñòü 2Eg-ëþìèíåñöåíöèè äîëæíàâîçðàñòàòü ïðè ïîÿâëåíèè êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòèâ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå. Â ðàáîòå [16℄ áûëà ïðåä�ïðèíÿòà ïîïûòêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿïîäîáíûõ ý��åêòîâ â ãåòåðîñòðóêòóðå SiGe/Si ñÊß. Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ñîâìåñò�íûõ èçìåðåíèé îáû÷íîé (ÈÊ) è 2Eg-ëþìèíåñöåíöèèáûëè èíòåðïðåòèðîâàíû â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î�îðìèðîâàíèè ñâåðõèçëó÷àþùèõ ñîñòîÿíèé çà ñ÷åòïîÿâëåíèÿ ëîêàëüíîé êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè â âû�ðîæäåííîì ãàçå ýêñèòîíîâ.

Îñíîâíàÿ öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â äå�òàëüíîì èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ïëîòíîãî ýêñèòîííî�ãî ãàçà â Êß Si0:905Ge0:095/Si òîëùèíîé 5 íì. Â òàêîéñòðóêòóðå çà ñ÷åò íàëè÷èÿ áàðüåðà äëÿ ýëåêòðîíîââ ñëîå Si0:905Ge0:095 ïîëíîñòüþ ïîäàâëåíî îáðàçîâà�íèå ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé æèäêîñòè, ÷òî ïîçâîëèëîïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ñîçäàòü äîñòàòî÷íî îäíî�ðîäíûé ýêñèòîííûé ãàç, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòüêîòîðîãî ìîæåò áûòü ïðèáëèæåíà ê ìîòòîâñêîé.Â òàêîì ýêñèòîííîì ãàçå áûëè èññëåäîâàíû ìíîãî-÷àñòè÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ è âîçìîæíîñòü íàáëþäå�íèÿ ý��åêòîâ êâàíòîâîé ñòàòèñòèêè. Ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû èñêëþ÷àþò ñäåëàííûé ðàíåå ïðåäâàðè�òåëüíûé âûâîä î âîçìîæíîñòè �îðìèðîâàíèÿ ëî�êàëüíîé êîãåðåíòíîñòè çà ñ÷åò âûðîæäåíèÿ ýêñèòîí�íîãî ãàçà â Êß SiGe/Si ñ ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿîêîëî 10%. Òàêæå ïîëó÷åííûå äàííûå óêàçûâàþòíà òî, ÷òî äîìèíèðóþùèé ìåõàíèçì èçëó÷àòåëüíîéðåêîìáèíàöèè, îïðåäåëÿþùèé ñïåêòð �îòîëþìèíåñ�öåíöèè (ÔË) Êß ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ è óìå�ðåííûõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ, ñâÿçàí ñ �îðìè�ðîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìûõ áèýêñèòîíîâ.Äàííûé âûâîä êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðèíÿòîéâ ëèòåðàòóðå èíòåðïðåòàöèè äëèííîâîëíîâîé ëèíèèèçëó÷åíèÿ SiGe/Si Êß ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ âîç�áóæäåíèÿ êàê ëèíèé èçëó÷åíèÿ ñâÿçàííîãî èëè ëî�êàëèçîâàííîãî ýêñèòîíà [16; 17℄.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÑòðóêòóðû Si1�xGex/Si ñ Êß áûëè âûðàùåíûìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè ïðè òåì�ïåðàòóðå 700 ÆÑ íà ïîäëîæêàõ Si (001). ×òîáû ïî�äàâèòü âîçìîæíûå ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ íàêîï�ëåíèåì çàðÿäà â Êß [8℄, èñïîëüçîâàëèñü âûñîêî�îìíûå ïîäëîæêè ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì � >> 5 êÎì�ñì, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì áåñòèãåëüíîé çîí�íîé ïëàâêè. Ñòðóêòóðû ñîñòîÿëè èç áó�åðíîãî ñëîÿSi òîëùèíîé 100 íì, îäèíî÷íîé Êß Si1�xGex òîëùè�íîé 5 íì, è ïîêðîâíîãî ñëîÿ Si òîëùèíîé 100 íì.Ñòðóêòóðíîå êà÷åñòâî îáðàçöîâ è èõ ñîîòâåòñòâèåíîìèíàëüíûì ðîñòîâûì ïàðàìåòðàì êîíòðîëèðîâà�ëèñü ñ ïîìîùüþ âûñîêîðàçðåøàþùåé ðåíòãåíîâñêîéäè�ðàêòîìåòðèè.Äëÿ äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûë îòîáðàí îáðà�çåö ñ ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ â ñëîå Si1�xGex x == 9:5%. Ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ ãåòåðîñòðóê�òóðû â ñëîå Si1�xGex ðåàëèçóåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿÿìà äëÿ äûðîê ãëóáèíîé îêîëî 90 ìýÂ, îñíîâíîåñîñòîÿíèå â êîòîðîé âñëåäñòâèå îäíîîñíîãî ðàñòÿ�æåíèÿ �îðìèðóåò ïîäçîíà òÿæåëûõ äûðîê (hh). Â1199



Â. Ñ. Áàãàåâ, Ý. Ò. Äàâëåòîâ, Â. Ñ. Êðèâîáîê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015çîíå ïðîâîäèìîñòè �îðìèðóåòñÿ ïîòåíöèàëüíûé áà�ðüåð, ïîýòîìó ýëåêòðîíû ëîêàëèçóþòñÿ âáëèçè ñëîÿSi1�xGex çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñäûðêàìè. Îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè âáëèçè ñëîÿ Si1�xGexîïðåäåëÿåòñÿ ÷åòûðüìÿ ýêâèâàëåíòíûìè ýëåêòðîí�íûìè äîëèíàìè (�4) ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè, ïàðàë�ëåëüíûìè ïëîñêîñòè Êß [18℄. Ñõåìàòè÷åñêèé âèäçîííîé äèàãðàììû äëÿ îòîáðàííîé ñòðóêòóðû ïðè�âåäåí íà ðèñ. 1à.Îñîáåííîñòü îòîáðàííîé ãåòåðîñòðóêòóðû ñîñòî�èò â òîì, ÷òî ïðè òîëùèíå Êß 5 íì è ñîäåðæà�íèè ãåðìàíèÿ 9.5% â ñëîå SiGe áàðüåð äëÿ ýëåê�òðîíîâ ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ïîäàâèòü îáðàçîâàíèåýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ êàïåëü [9℄. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãåðìà�íèÿ ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ðîëè �ëóêòóàöèé ïî�òåíöèàëà, ëîêàëèçóþùåãî ýêñèòîíû â Êß. Òàêèì îá�ðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü äîñòàòî÷�íî îäíîðîäíûé äâóìåðíûé ýêñèòîííûé ãàç ñ âûñî�êîé ïëîòíîñòüþ.Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÔËïðîâîäèëèñü â ïàðàõ ãåëèÿ â äèàïàçîíå òåìïåðà�òóð îò 5 K äî 50 K. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñòà�öèîíàðíîãî âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïîëóïðî�âîäíèêîâûé ëàçåð (� = 650 íì), èçëó÷åíèå êî�òîðîãî �îêóñèðîâàëîñü â ïÿòíî äèàìåòðîì îêî�ëî 3.5 ìì. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ íåîäíîðîä�íîñòåé ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè óâåëè÷åííîå(ïðèìåðíî â 2.5 ðàçà) èçîáðàæåíèå ïÿòíà ëþìèíåñ�öåíöèè îáðåçàëîñü äèà�ðàãìîé äèàìåòðîì 1�5 ìì.Ñïåêòð ÔË â èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè êàê ïðè ñòà�öèîíàðíîì, òàê è ïðè èìïóëüñíîì âîçáóæäåíèèàíàëèçèðîâàëñÿ ðåøåòî÷íûì ìîíîõðîìàòîðîì ñ ëè�íåéíîé äèñïåðñèåé 3.2 íì/ìì. Äëÿ äåòåêòèðîâà�íèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëñÿ �îòîóìíîæèòåëü ñInP/InGaAsP-�îòîêàòîäîì (Hamamatsu H10330A),ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ñ÷åòà �îòîíîâ. Ñëàáîå èçëó�÷åíèå â âèäèìîé îáëàñòè (òàê íàçûâàåìàÿ 2Eg-ëþ-ìèíåñöåíöèÿ � ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì ïîñëå ðåêîì�áèíàöèè äâóõ äûðîê è äâóõ ýëåêòðîíîâ èç ïðîòè�âîïîëîæíûõ äîëèí ýíåðãèÿ ïîëíîñòüþ ïåðåäàåòñÿîäíîìó êâàíòó ñâåòà) ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþìíîãîêàíàëüíîãî ÏÇÑ-ïðèåìíèêà Spe
-10 (Prin
etonInstruments). Äëÿ èçìåðåíèÿ êèíåòèêè ÔË èñïîëü�çîâàëîñü èìïóëüñíîå âîçáóæäåíèå òðåòüåé ãàðìîíè�êîé Nd:YAG-ëàçåðà (� = 355 íì) ñ äëèòåëüíîñòüþèìïóëüñà 5 íñ. Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ ýíåðãèÿ âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ ñî�ñòàâëÿëà 0.01�20 ìêÄæ. ×òîáû èçáåæàòü ý��åêòîâ,ñâÿçàííûõ ñ äè��óçèåé ýêñèòîíîâ èç îáëàñòè âîç�áóæäåíèÿ, ïðè èçìåðåíèè êèíåòèêè ÔË-èçëó÷åíèå

ëàçåðà íå �îêóñèðîâàëîñü (ðàçìåð îáëàñòè âîçáóæ�äåíèÿ ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 5 ìì). Äëÿ ðåãèñòðàöèèñïåêòðîâ ÔË ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì îäíî�îòîí�íûå èìïóëüñû ñ ÔÝÓ ïîñëå óñèëåíèÿ è äèñêðèìè�íàöèè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñóììèðîâàëèñüöè�ðîâûì îñöèëëîãðà�îì LeCroy WR62xi (àíàëî�ãè÷íàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ïîäðîáíî îïèñàíà â ðà�áîòå [19℄). Äàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò çàïèñûâàòü ñèã�íàë ÔË ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì îêîëî 2 íñ áåç ïî�òåðè �îòîîòñ÷åòîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçðåøåííûõ ïîâðåìåíè ñïåêòðîâ ñèãíàë ÔË ïîñëåäîâàòåëüíî çàïè�ñûâàëñÿ ñ çàäàííûì øàãîì ïî äëèíå âîëíû â íåîáõî�äèìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Äàëåå ïðîâîäèëîñüóñðåäíåíèå äàííûõ ïî íåîáõîäèìîìó äèàïàçîíó âðå�ìåí çàäåðæêè. Äëÿ àíàëèçà çàòóõàíèÿ ñèãíàëà ÔËïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ îòñòðîéêè îò âîçáóæäàþùå�ãî èìïóëüñà ïðèìåíÿëîñü äèíàìè÷åñêîå óñðåäíåíèåïî âðåìåííîìó äèàïàçîíó, çàâèñÿùåìó îò âðåìåíèîòñòðîéêè è àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ñèãíàëà.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Êèíåòèêà ëþìèíåñöåíöèè âÈÊ-äèàïàçîíåÍà ðèñ. 1â ïðèâåäåíû ðàçðåøåííûå ïî âðåìå�íè ñïåêòðû ÔË, ïîëó÷åííûå ïðè òåìïåðàòóðå 5 Êâ óñëîâèÿõ èìïóëüñíîãî âîçáóæäåíèÿ îòîáðàííîéñòðóêòóðû. Íåçàâèñèìî îò âðåìåíè çàäåðæêè îòíî�ñèòåëüíî âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ â ñïåêòðàõ ïðè�ñóòñòâóåò èçëó÷åíèå èç ñëîÿ SiGe è èç îáúåìíîãîêðåìíèÿ. Ëþìèíåñöåíöèÿ êðåìíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå5 Ê îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ðåêîìáèíàöèåé ñâî�áîäíûõ ýêñèòîíîâ (FETO(Si)), ñîïðîâîæäàþùåéñÿèñïóñêàíèåì ïîïåðå÷íûõ îïòè÷åñêèõ (TO) �îíîíîâ.Íà êîðîòêèõ âðåìåíàõ çàäåðæêè îò âîçáóæäàþùåãîèìïóëüñà èçëó÷åíèå êðåìíèÿ ñîäåðæèò òàêæå øè�ðîêóþ ïîëîñó EHDTO(Si) â ðàéîíå 1.08 ýÂ. Äàííàÿïîëîñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåêîìáèíàöèþ íîñèòåëåéâ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé æèäêîñòè. Òîò �àêò, ÷òî èç�ëó÷åíèå ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ èç îáúåìíîãî êðåìíèÿïðàêòè÷åñêè íå ðåãèñòðèðóåòñÿ, ïîäòâåðæäàåò ïðå�äåëüíî íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ �îíîâûõ ïðèìåñåé âïîäëîæêå, ïîêðîâíîì è áó�åðíîì ñëîÿõ êðåìíèÿ.Èçëó÷åíèå Êß ïðåäñòàâëåíî áåñ�îíîííûì ïåðå�õîäîì â ðàéîíå 1.095 ýÂ è åãî �îíîííûìè ïîâòîðå�íèÿìè ñ ó÷àñòèåì ïîïåðå÷íûõ îïòè÷åñêèõ è ïîïå�ðå÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ (TA) �îíîíîâ. Â ñëó÷àå ìåë�êèõ Êß SiGe/Si ýíåðãåòè÷åñêèé ñäâèã ìåæäó áåñ�î�íîííîé ëèíèåé è �îíîííûì TO-ïîâòîðåíèåì áëèçîêê àíàëîãè÷íûì âåëè÷èíàì äëÿ èçëó÷åíèÿ îáúåìíî�ãî êðåìíèÿ [12℄. Â ÷àñòíîñòè, íèæíèå êðèâûå íà1200
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�èñ. 1. à) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå çîííîé ñòðóêòóðû Êß Si1�xGex, á ) çàòóõàíèå ñèãíàëà ëþìèíåñöåíöèè âîáëàñòè �îíîííîãî ïîâòîðåíèÿ ëèíèè èçëó÷åíèÿ êâàíòîâîé ÿìû (âûäåëåííàÿ îáëàñòü), çàïèñàííîå ïðè T = 5 Ê,øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì 1140 íñ, â) ðàçðåøåííûå ïî âðåìåíè ñïåêòðû�îòîëþìèíåñöåíöèè èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ïðè òåìïåðàòóðå 5 Ê. Âðåìÿ çàäåðæêè ïî îòíîøåíèþ ê èìïóëüñó âîç-áóæäåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçëè÷íûì ñïåêòðàì, ïðèâåäåíî íà ðèñóíêå ñïðàâà. Ýíåðãèÿ âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâñîñòàâëÿåò 20 ìêÄæ, äëèòåëüíîñòü � 5 íñðèñ. 1â ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñäâèã, ñîîòâåòñòâóþ�ùèé TO-�îíîíó, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò 57.8�58.3 ìýÂ(ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçäå�ëåíèÿ ëèíèé èçëó÷åíèÿ Êß è îáúåìíîãî êðåìíèÿ).Ââèäó òîãî, ÷òî íà áåñ�îíîííóþ ëèíèþ èçëó÷åíèÿÊß íàêëàäûâàåòñÿ ÔË îáúåìíîãî êðåìíèÿ, à �îíîí�íîå TA-ïîâòîðåíèå èìååò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøóþèíòåíñèâíîñòü, äàëåå äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè îáýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèÿõ â Êß èñïîëüçîâàëñÿ àíà�ëèç ñïåêòðîâ â îáëàñòè �îíîííîãî TO-ïîâòîðåíèÿÊß (QWTO).Ñïåêòðû ÔË, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1â, ïîëó�÷åíû ïðè ýíåðãèè âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ îêî�ëî 20 ìêÄæ. Â ýòîì ñëó÷àå ÷åðåç íåñêîëüêî íàíî�ñåêóíä ïîñëå ïîãëîùåíèÿ âîçáóæäàþùåãî èìïóëü�ñà â Êß �îðìèðóåòñÿ âûðîæäåííàÿ ýëåêòðîííî-äû-ðî÷íàÿ ïëàçìà ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ îêîëî2�3 � 1012 ñì�2. Ïîëóøèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ òàêîéïëàçìû (10�15 ìýÂ) îòðàæàåò ñóììó ýíåðãèé Ôåð�ìè äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â Êß. Îòìåòèì, ÷òî�îðìèðîâàíèå âûðîæäåííîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîéïëàçìû ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå õàðàêòåðîì çàòóõà�íèÿ ñèãíàëà ÔË â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëî�ñå QWTO , ñì. ðèñ. 1á. Â ÷àñòíîñòè, êàê âèäíî íàðèñ. 1â, ïðè âðåìåíàõ çàäåðæêè îêîëî 100 íñ íàá-ëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå óâåëè÷åíèå âðåìåíè çàòóõà�íèÿ ñèãíàëà ÔË ïî ìåðå ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ èäûðîê. Äàííîå ïîâåäåíèå, âûçâàííîå ñèëüíîé çàâè�

ñèìîñòüþ ñêîðîñòè îæå-ðåêîìáèíàöèè îò êîíöåíòðà�öèè ÷àñòèö, õàðàêòåðíî äëÿ ïëàçìåííîé �àçû [8℄.Èç ðèñ. 1â ñëåäóåò, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âðå�ìåíè çàäåðæêè ïî îòíîøåíèþ ê âîçáóæäàþùåìó èì�ïóëüñó ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ ïîäñèñòåìà â Êß ïðå�òåðïåâàåò êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Â ñïåêòðå èçëó�÷åíèÿ Êß íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü ñðàâíèòåëüíî óç�êàÿ ëèíèÿ, îáîçíà÷åííàÿ MPS (QW). Ñïàä ñèãíàëàÔË, ñîîòâåòñòâóþùèé äàííîé ëèíèè, îïèñûâàåòñÿýêñïîíåíòîé ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì îêîëî 1140 íñâ øèðîêîì äèàïàçîíå âðåìåí çàäåðæêè 0.5�10 ìêñîòíîñèòåëüíî âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ. Ïðè ýòîìñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè çàäåðæêè ëèíèÿ MPSTO ïðå�òåðïåâàåò êðàñíûé ñäâèã ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìýÂ(ñì. ðèñ. 1â). Àíàëîãè÷íûé ý��åêò íàáëþäàåòñÿ èâ ñïåêòðàõ ñòàöèîíàðíîé ÍÔË ïðè èçìåíåíèè óðîâ�íÿ âîçáóæäåíèÿ, ñì. ðèñ. 2à. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2,ïîìèìî ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ, ìåäëåííûå èçìå�íåíèÿ ïðåòåðïåâàåò è �îðìà ëèíèè MPSTO . Ïîäîá�íîå ïîâåäåíèå, íåîäíîêðàòíî îïèñàííîå â ëèòåðàòó�ðå äëÿ ñòðóêòóð ñ áîëüøåé êîíöåíòðàöèåé ãåðìàíèÿ,ðàíåå ñâÿçûâàëîñü ñ èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèåéñâîáîäíûõ èëè ñâÿçàííûõ íà ïðèìåñÿõ ýêñèòîíîâ âÊß âòîðîãî ðîäà [20℄. Â ðàáîòàõ [10; 21℄ êðàñíûéñäâèã ëèíèè èçëó÷åíèÿ áûë ïðèïèñàí êóëîíîâñêîìóîòòàëêèâàíèþ ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìûìèýêñèòîíàìè.10 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1201
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ ÈÊ-ëþìèíåñöåíöèè ïðè íåïðåðûâíîì âîçáóæäåíèè â îáëàñòè �îíîííîãî (TO) ïîâòî-ðåíèÿ ëèíèè èçëó÷åíèÿ êâàíòîâîé ÿìû îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Äëÿ êàæäîéèç òåìïåðàòóð ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü âîçáóæäåíèÿ 300 ìÂò/ñì2 ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåé êðèâîé. Äëÿ îñòàëüíûõêðèâûõ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ (ñâåðõó âíèç) ñ ëîãàðè�ìè÷åñêèì øàãîì 1:5. Äëÿ òåìïåðàòóð10 Ê, 15 Ê è 20 Ê ìèíèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ ðàâíà 11:9 ìÂò/ñì2, äëÿ T = 5 Ê � 7.9 ìÂò/ñì2Òàêèì îáðàçîì, èç ïðåäñòàâëåííûõ èçìåðåíèéêèíåòèêè ÔË ñëåäóåò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 5 Êïî ìåðå ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé ïëàçìåííàÿ �à�çà ñìåíÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî�èêñèðîâàííîå âðåìÿ æèçíè è ìåäëåííîå èçìåíåíèå�îðìû ëèíèè èçëó÷åíèÿ îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íûõ ïàð. Äàííîå ñîñòîÿíèå, îòâåòñòâåííîåçà ëèíèþ MPS â ñïåêòðå ÈÊ-ëþìèíåñöåíöèè, îêàçû�âàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè íàèáîëåå âûãîäíûì ñîñòîÿíè�åì ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû â øèðîêîì äèàïà�çîíå åå ïëîòíîñòåé. Ïî ðÿäó ïðåäñòàâëåííûõ ïàðà�ìåòðîâ ëèíèÿ MPS ïîõîæà íà èçëó÷åíèå ñâîáîäíûõëèáî ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ. Òåì íå ìåíåå, êàê áóäåòïîêàçàíî äàëåå, ðÿä îáíàðóæåííûõ ñâîéñòâ ýòîãî èç�ëó÷åíèÿ (íàïðèìåð, åãî êîððåëÿöèÿ ñ ëþìèíåñöåí�öèåé â âèäèìîé îáëàñòè, ñì. ðàçä. 3.3) èñêëþ÷àåòòàêóþ èíòåðïðåòàöèþ.

3.2. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ êâàíòîâîéÿìû â ÈÊ-äèàïàçîíå�èñóíîê 2 èëëþñòðèðóåò ñïåêòðû ñòàöèîíàðíîé�îòîëþìèíåñöåíöèè, çàïèñàííûå â äèàïàçîíå òåì�ïåðàòóð 5�20 Ê ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæ�äåíèÿ. Äèàïàçîí ïëîòíîñòåé âîçáóæäåíèÿ ïîäîáðàíòàê, ÷òîáû ïðè òåìïåðàòóðàõ 10�20 Ê ìîæíî áû�ëî çàðåãèñòðèðîâàòü èñ÷åçíîâåíèå ëèíèè MPS ñóìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèÿ. Äàííàÿ îñî�áåííîñòü ëèíèè MPS, íå õàðàêòåðíàÿ äëÿ ñâîáîä�íûõ èëè ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ, óêàçûâàåò íà ååñâÿçü ñ ìíîãî÷àñòè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè. Êàê âèäíîíà ðèñ. 2, ïîìèìî MPS â ñïåêòðàõ ÔË ðåãèñòðèðóåò�ñÿ è äðóãàÿ ëèíèÿ (FE), ìàêñèìóì êîòîðîé ñäâèíóòâ êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü îòíîñèòåëüíî MPS ïðè�ìåðíî íà 4 ìýÂ. Òîò �àêò, ÷òî ëèíèÿ FE äîìèíèðó�1202
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FE

�èñ. 3. �åçóëüòàò âû÷èòàíèÿ (ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿêðèâàÿ) äâóõ ñïåêòðîâ, çàïèñàííûõ ïðè ïëîòíî-ñòÿõ âîçáóæäåíèÿ 200 ìÂò/ñì2 è 135 ìÂò/ñì2 (ñå-ðûå êðèâûå), íîðìèðîâàííûõ ïî äëèííîâîëíîâîìóêðàþ. Ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ äåìîíñòðèðóåò ñóùåñòâî-âàíèå ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé ïðè ïîâûøåííûõ ïëîò-íîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ. Âíèçó øòðèõîâîé ëèíèåé ïðè-âåäåí ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ýêñèòîíîâ, çàïèñàííûé ïðèïëîòíîñòè âîçáóæäåíèÿ 11:9 ìÂò/ñì2. Âñå ñïåêòðûçàïèñàíû ïðè òåìïåðàòóðå 20 Êåò â ñïåêòðàõ �îòîëþìèíåñöåíöèè ïðè ïîâûøåííûõòåìïåðàòóðàõ è íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ, àòàêæå èìååò õàðàêòåðíûé àñèììåòðè÷íûé ïðî�èëüñ ¾õâîñòîì¿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü, ïîçâîëÿåòñâÿçàòü åå ñ èçëó÷åíèåì ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ â ñëîåSiGe. Îòìåòèì, ÷òî ñäåëàííûå ðàíåå îöåíêè óêàçû�âàþò íà íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ íåñâÿçàííîãî ïîëî�æèòåëüíîãî çàðÿäà â Êß, âûðàùåííûõ íà íåëåãèðî�âàííûõ ïîäëîæêàõ [8℄. Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü,÷òî òðèîííûå ñîñòîÿíèÿ íå äàþò çàìåòíîãî âêëàäàâ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæ�äåíèÿ è òåìïåðàòóðàõ 5�20 Ê.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, âêëàä ëèíèè FE ïðåíåáðå�æèìî ìàë ïðè ýíåðãèÿõ êâàíòà ìåíüøèõ 1.035 ýÂ.Â ñî÷åòàíèè ñ äîñòàòî÷íî ìåäëåííûìè èçìåíåíèÿ�ìè �îðìû è ïîëîæåíèÿ ëèíèè MPS ñ íàêà÷êîé ýòîîáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ äâóõ ëèíèé.�èñóíîê 3 èëëþñòðèðóåò ïðèìåð ðàçíîñòíîãî ñïåê�òðà, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå âû÷èòàíèÿ äâóõ êðè�âûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ áëèçêèì ïëîòíîñòÿì âîçáóæ�äåíèÿ íà ðèñ. 2 è íîðìèðîâàííûõ ïî äëèííîâîëíîâî�ìó êðàþ. Â òàêîì ñïåêòðå ðåãèñòðèðóåòñÿ ïîëîñà, ïî�îðìå è ïîëîæåíèþ ñîâïàäàþùàÿ ñ ëèíèåé ñâîáîä�íûõ ýêñèòîíîâ. Ïðîâåäåíèå àíàëîãè÷íîé ïðîöåäóðûäëÿ äðóãèõ ñïåêòðîâ íà ðèñ. 2 ïîäòâåðäèëî ñîñóùå�ñòâîâàíèå ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ è ñîñòîÿíèé, îòâåò�ñòâåííûõ çà ëèíèþ MPS. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð10�20 Ê äàííîå ñîñóùåñòâîâàíèå îò÷åòëèâî íàáëþ�äàåòñÿ äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîãî äèàïàçîíà ïëîòíî�ñòåé âîçáóæäåíèÿ îêîëî 10�300 ìÂò/ñì2. Êðîìå òî�ãî, îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëèëà ïðîñëåäèòü èç�ìåíåíèå èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèè MPS ñóâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ, ñì.íèæå ðèñ. 5.Òàêèì îáðàçîì, èç àíàëèçà ñïåêòðîâ ñòàöèîíàð�íîé ÔË íà ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ñîñòîÿíèÿ, îòâåòñòâåí�íûå çà ëèíèþ MPS, ñîñóùåñòâóþò ñ ýêñèòîííûì ãà�çîì. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíûé âêëàä ýòèõ ñîñòîÿíèéïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì â ÔË ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðûè/èëè óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèÿ. Òàêîåïîâåäåíèå õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ âçàèìî�äåéñòâèé.3.3. Ëþìèíåñöåíöèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå(2Eg)×òîáû ïîäòâåðäèòü ñäåëàííûé âûâîä î ïðèðîäåñîñòîÿíèé, îòâåòñòâåííûõ çà ëèíèþ MPS, áûë ïðîâå�äåí àíàëèç èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî â âèäèìîìäèàïàçîíå ñïåêòðà (2Eg-ëþìèíåñöåíöèÿ), ñì. ðèñ. 4.Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèÿ çàïèñè 2Eg-ñïåêòðîâ íà ðèñ. 4ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íû óñëîâèÿì çàïèñè ÈÊ-ñïåêò-ðîâ íà ðèñ. 2. Êàê èçâåñòíî, 2Eg-ëþìèíåñöåíöèÿâîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ, ïðè êîòîðûõ ïî�ñëå ðåêîìáèíàöèè äâóõ äûðîê è äâóõ ýëåêòðîíîâ èçïðîòèâîïîëîæíûõ äîëèí ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ îäíîìóêâàíòó ñâåòà [12; 15℄. Ïîñêîëüêó äëÿ òàêèõ ïðîöåñ�ñîâ íåîáõîäèìî íå ìåíåå äâóõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõïàð, 2Eg-ëþìèíåñöåíöèÿ ìîæåò âîçíèêàòü òîëüêîïðè íàëè÷èè ìíîãî÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé. Òà�êèì îáðàçîì, òîò �àêò, ÷òî 2Eg-ëþìèíåñöåíöèÿ óâå�ðåííî ðåãèñòðèðóåòñÿ, äîêàçûâàåò ïðèíöèïèàëüíîå1203 10*
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ 2Eg-ëþìèíåñöåíöèè êâàíòîâîé ÿìû îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ ïðè ðàçíûõòåìïåðàòóðàõ. Äëÿ êàæäîé èç òåìïåðàòóð ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü âîçáóæäåíèÿ 300 ìÂò/ñì2 ñîîòâåòñòâóåò âåðõ-íåé êðèâîé. Äëÿ îñòàëüíûõ êðèâûõ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ (ñâåðõó âíèç) ñ ëîãàðè�ìè÷åñêèìøàãîì 1:5. Âñòàâêà íà ðèñ. 1ã � àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà 2Eg-ëþìèíåñöåíöèè (20 Ê, 60 ìÂò/ñì2) êîíòóðîì Ôîéãõòà,íåîáõîäèìàÿ äëÿ óòî÷íåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ëèíèè1204
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11�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé I=I0 äëÿ ëèíèè MPS (êâàäðàòû) è èíòåãðàëüíîéèíòåíñèâíîñòè 2Eg-ëþìèíåñöåíöèè (êðåñòû) îò ìîùíîñòè ñòàöèîíàðíîãî âîçáóæäåíèÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.Äëÿ ÈÊ-ñïåêòðîâ I0 ñîîòâåòñòâóåò èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèè MPS ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 300 ìÂò/ñì2,äëÿ 2Eg-ñïåêòðîâ I0 � èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü 2Eg-ëþìèíåñöåíöèè ïðè 300 ìÂò/ñì2. Äëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðûI0 âû÷èñëÿëîñü íåçàâèñèìî. Ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ ëèíèè MPS îïèñàíà â òåêñòåñóùåñòâîâàíèå ìíîãî÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé âýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìå.�èñóíîê 5 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòè èíòåãðàëü�íîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèè MPS â ÈÊ-ñïåêòðå è èí�òåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè 2Eg-ëþìèíåñöåíöèè îòïëîòíîñòè ìîùíîñòè ñòàöèîíàðíîãî âîçáóæäåíèÿïðè òåìïåðàòóðàõ 5�20 Ê. Ïðè T = 5 Ê ïðè�âåäåííûå äàííûå ñîîòâåòñòâóþò èíòåãðàëüíîé èí�òåíñèâíîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè �îíîííîãîTO-ïîâòîðåíèÿ Êß, òàê êàê íå óäàåòñÿ âûäåëèòüâêëàä ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ. Âñå äàííûå íà ðèñ. 5íîðìèðîâàíû íà âåëè÷èíó ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþ�

ùóþ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæ�äåíèÿ ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå. Èç ñîâîêóïíî�ñòè ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3�5, ñëå�äóåò, ÷òî (1) ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ìîù�íîñòè âîçáóæäåíèÿ 2Eg-ëþìèíåñöåíöèÿ âîçíèêàåòïðèáëèçèòåëüíî ïðè òåõ æå ïëîòíîñòÿõ âîçáóæ�äåíèÿ, ÷òî ëèíèÿ MPS â ÈÊ-ñïåêòðàõ; (2) èíòå�ãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèè MPS è èíòåãðàëü�íàÿ èíòåíñèâíîñòü 2Eg-ëþìèíåñöåíöèè õàðàêòåðè�çóþòñÿ îäèíàêîâîé çàâèñèìîñòüþ îò ïëîòíîñòè âîç�áóæäåíèÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 5�20 Ê. Òàêèìîáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ëèíèÿ MPS è1205
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2.20�èñ. 6. Ñïåêòðû 2Eg-ëþìèíåñöåíöèè, çàïèñàííûåïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ 300 ìÂò/ñì2(ñåðàÿ êðèâàÿ) è 26 ìÂò/ñì2 (÷åðíàÿ êðèâàÿ).Ñïåêòðû íîðìèðîâàíû íà ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü èçìåíåíèÿ�îðìû ëèíèè2Eg-ëþìèíåñöåíöèÿ íà ðèñ. 4 âîçíèêàþò â ðåçóëü�òàòå ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáè�íàöèè èç îäíîãî è òîãî æå ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ.Òîò �àêò, ÷òî äëÿ íàáëþäåíèÿ 2Eg-ëþìèíåñöåíöèèíåîáõîäèìî, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà ýëåêòðîíà è äâåäûðêè, äîêàçûâàåò ìíîãî÷àñòè÷íûé õàðàêòåð ñîñòî�ÿíèÿ, îòâåòñòâåííîãî çà ëèíèþ MPS.Â ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ ýêñèòîíîâ â Êß èíòåí�ñèâíîñòü 2Eg-èçëó÷åíèÿ äîëæíà íîñèòü ñóùåñòâåí�íî ñâåðõëèíåéíûé õàðàêòåð. Ýòî ñâÿçàíî ñ ñîîòíî�øåíèÿìè ìåæäó õèìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè ýêñè�òîíîâ è ñîñòîÿíèé, â ñîñòàâå êîòîðûõ äâå èëè áîëååýëåêòðîííî-äûðî÷íûå ïàðû. Êàê âèäíî íà ðèñ. 5,ïðè òåìïåðàòóðå 5 Ê çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè2Eg-ëþìèíåñöåíöèè áëèçêà ê ëèíåéíîé (� I1:1), ÷òîóêàçûâàåò íà äîìèíèðóþùóþ ðîëü ìíîãî÷àñòè÷íûõñîñòîÿíèé â Êß. Ïîñêîëüêó ïðè T = 5 Ê â ñïåêòðàõÈÊ ÔË ðåãèñòðèðóåòñÿ òîëüêî ëèíèÿ MPS, ïðèâå�äåííûå ðàññóæäåíèÿ íåçàâèñèìî ïîäòâåðæäàþò ååñâÿçü ñ ìíîãî÷àñòè÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîì èçìå�íåíèè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ �îðìà ëè�íèè â 2Eg-ñïåêòðå ñóùåñòâåííî ìîäè�èöèðóåòñÿ,ñì. ðèñ. 6. Ýòî èñêëþ÷àåò ñâÿçü ñîñòîÿíèÿ MPS ñèçëó÷åíèåì êîíäåíñèðîâàííîé �àçû, äëÿ êîòîðîéõàðàêòåðíî ñîõðàíåíèå �îðìû ëèíèè èçëó÷åíèÿ ñóâåëè÷åíèåì íàêà÷êè [22�24℄.

Ïðè óìåðåííûõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ20�90 ìÂò/ñì2 â ñïåêòðàõ 2Eg-ëþìèíåñöåíöèèíàáëþäàåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ ëèíèÿ ñî ñðàâíèòåëüíîíåáîëüøîé ïîëóøèðèíîé (� 3:5 ìýÂ ïðè òåìïåðà�òóðå 5 K). Ìàëîå óøèðåíèå è îòñóòñòâèå õâîñòàâ äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè óêàçûâàþò íà òî, ÷òîâ ïðîöåññå èñïóñêàíèÿ 2Eg-êâàíòîâ ýíåðãèÿ èèìïóëüñ íå ïåðåäàþòñÿ îêðóæåíèþ ðåêîìáèíè�ðóþùèõ ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, èçëó÷àòåëüíàÿðåêîìáèíàöèÿ ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòèåì òîëüêî äâóõýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿâîçìîæíà â ðåçóëüòàòå ðåêîìáèíàöèè áèýêñèòîíîâè ïðè íåóïðóãîì ýêñèòîí-ýêñèòîííîì ðàññåÿíèè.Òàêèì îáðàçîì, ñîâìåñòíûé àíàëèç ÈÊ- è2Eg-ñïåêòðîâ ïîäòâåðæäàåò ñâÿçü ëèíèè MPS ñìíîãî÷àñòè÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, à ïðè÷åìñòðóêòóðà 2Eg-ñïåêòðà, íàáëþäàåìàÿ ïðè óìå�ðåííûõ ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ, õàðàêòåðíà äëÿâçàèìîäåéñòâèé, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò òîëüêî äâåýëåêòðîííî-äûðî÷íûå ïàðû.3.4. Îöåíêè êîíöåíòðàöèèýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â óñëîâèÿõñòàöèîíàðíîãî âîçáóæäåíèÿÁèýêñèòîíû è íåóïðóãîå ýêñèòîí-ýêñèòîííîå ðàñ�ñåÿíèå íàáëþäàþòñÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõêîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð, êîòîðûåíåäîñòàòî÷íû äëÿ ðàçðóøåíèÿ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿ�íèé çà ñ÷åò ýêðàíèðîâàíèÿ. Â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàð�íîãî âîçáóæäåíèÿ èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû � == 650 íì ãëóáèíà ïîãëîùåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçè�òåëüíî 1.5�2 ìêì, ïîýòîìó áîëåå 90% êâàíòîâ ïî�ãëîùàåòñÿ çà ñëîåì SiGe â îáúåìíîì êðåìíèè. Â ðå�çóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ �îðìèðóþòñÿ ýêñèòîíû, êîòî�ðûå çàòåì çàõâàòûâàþòñÿ â Êß. Îòìåòèì, ÷òî äîìè�íèðóþùàÿ ðîëü ýêñèòîíîâ ñëåäóåò èç îöåíîê ñòåïå�íè èîíèçàöèè, ñäåëàííûõ â ðàìêàõ äîïóùåíèÿ òåð�ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó íåñâÿçàííûìèýëåêòðîííî-äûðî÷íûìè ïàðàìè è ýêñèòîíàìè. Ñî�îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ èç Êß è èçîáúåìíîãî êðåìíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåòñîîòíîøåíèþ êîëè÷åñòâà ýêñèòîíîâ â Êß è â îáú�åìíîì êðåìíèè (â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âåðîÿòíîñòüèñïóñêàíèÿ ÈÊ-êâàíòîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ áëèçêàÿ).Ïîýòîìó êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð,çàõâà÷åííûõ Êß ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ ñòàöèîíàð�íîãî âîçáóæäåíèÿ, ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà, èñõîäÿèç ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèÿ, êîý��èöèåíòà îòðàæå�íèÿ êðåìíèÿ, ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ýêñèòîí�íîé ëþìèíåñöåíöèè ñëîÿ SiGe è îáúåìíîãî êðåìíèÿ,1206
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�èñ. 7. Ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè æèçíè ýêñèòî-íîâ ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîãî âîçáóæäå-íèÿ. Ïðèâåäåí ðàçðåøåííûé ïî âðåìåíè ñèãíàë ýêñè-òîííîé ëþìèíåñöåíöèè Êß â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíî-ãî âîçáóæäåíèÿ íåïðåðûâíûì ëàçåðîì ñ äëèíîé âîë-íû 650 íì ïðè âûêëþ÷åííîé (ñåðûå êðóæêè) è âêëþ-÷åííîé (÷åðíûå êâàäðàòû) èìïóëüñíîé ïîäñâåòêå äëè-òåëüíîñòüþ 5 íñ. Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ñòàöèîíàðíîãîâîçáóæäåíèÿ 60 ìÂò/ñì2. Çà íóëü ïî øêàëå âðåìåíèâçÿò ìîìåíò ïðèõîäà èìïóëüñà ïîäñâåòêèà òàêæå âðåìåíè æèçíè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàðâ Êß.Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü õàðàêòåðíûå âðåìåíàæèçíè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â Êß, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ñïåêòðàì ñòàöèîíàðíîé ÔË íà ðèñ. 2, 4,áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ äâóõöâåòíûì âîç�áóæäåíèåì ñòàöèîíàðíûì è èìïóëüñíûì èñòî÷íè�êàìè. Ýíåðãèÿ âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ ïîäáèðà�ëàñü òàê, ÷òîáû âûçâàííàÿ èìè ¾íåñòàöèîíàðíàÿäîáàâêà¿ ê èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ áûëà ñóùå�ñòâåííî ìåíüøå ñèãíàëà ÔË çà ñ÷åò ñòàöèîíàðíî�ãî âîçáóæäåíèÿ, ñì. ðèñ. 7. Â òàêèõ óñëîâèÿõ âðå�ìÿ ðåëàêñàöèè íåñòàöèîíàðíîé äîáàâêè îòðàæàåòõàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïà�ðû ïðè çàäàííîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ñòàöèîíàð�íîãî âîçáóæäåíèÿ. Ïîýòîìó àïïðîêñèìàöèÿ çàòóõà�íèÿ íåñòàöèîíàðíîé äîáàâêè ê ñèãíàëó ÔË â îïè�ñàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ äâóõöâåòíûì âîçáóæäåíè�åì ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ýëåê�òðîííî-äûðî÷íîé ïàðû. Êàê âèäíî íà ðèñ. 7, âðåìÿæèçíè, îïðåäåëåííîå òàêèì îáðàçîì, ñëàáî îòëè÷à�åòñÿ îò âðåìåíè çàòóõàíèÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâ�íîñòè ëèíèè MPS íà ðèñ. 1á. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòà�òû, ïîëó÷åííûå äëÿ äðóãèõ ïëîòíîñòåé ñòàöèîíàðíî�ãî âîçáóæäåíèÿ, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî õàðàêòåðíîåâðåìÿ æèçíè ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû äëÿ äèà�ïàçîíà ïëîòíîñòåé âîçáóæäåíèÿ 10�300 ìÂò/ñì2 ñî�ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1.1 ìêñ. Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîãî

âðåìåíè æèçíè, êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ è ñîîòíî�øåíèé èíòåíñèâíîñòåé ëþìèíåñöåíöèè Êß è îáúåì�íîãî êðåìíèÿ áûëà ðàññ÷èòàíà ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîò�íîñòü ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð ïðè èíòåíñèâíîñòèâîçáóæäåíèÿ 300 ìÂò/ñì2 è òåìïåðàòóðå 5 Ê, êî�òîðàÿ ñîñòàâèëà îêîëî 5 � 1011 ñì�2. Ñ óìåíüøå�íèåì èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ óáûâàíèå ïîâåðõ�íîñòíîé ïëîòíîñòè áëèçêî ê ëèíåéíîìó. Òàêèì îáðà�çîì, äèàïàçîíó ïëîòíîñòåé ñòàöèîíàðíîãî âîçáóæ�äåíèÿ 7.9�300 ìÂò/ñì2 ïðè T = 5 Ê (ðèñ. 2, 4)ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîí êîíöåíòðà�öèé 1:3 � 1010�5 � 1011 ñì�2. Ýòî êàê ðàç òà îáëàñòüêîíöåíòðàöèé, â êîòîðîé, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñëåäóåòîæèäàòü ý��åêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýêñèòî�íàìè, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñàìè ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿíå äîëæíû ïîëíîñòüþ ýêðàíèðîâàòüñÿ. Ïðè óâåëè÷å�íèè òåìïåðàòóðû äî T = 20 Ê êîíöåíòðàöèÿ ýëåêò-ðîííî-äûðî÷íûõ ïàð óìåíüøàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíîâ 1.5 ðàçà, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà èíòåíñèâíîñòè ÈÊ-ëþ-ìèíåñöåíöèè.Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè ïëîòíîñòåé ñòàöèîíàð-íîãî âîçáóæäåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïåðèìåí�òàëüíûì äàííûì íà ðèñ. 2, 4, ñëåäóåò îæèäàòüïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýêñèòîíàìè, ðåçóëü�òàò êîòîðîãî ñâîäèòñÿ ê �îðìèðîâàíèþ áèýêñèòîíîâè/èëè ïîÿâëåíèþ íåóïðóãîãî ýêñèòîí-ýêñèòîííîãîðàññåÿíèÿ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñäåëàííîé âûøå èí�òåðïðåòàöèåé ëèíèè MPS.3.5. Îñîáåííîñòè ÈÊ- è 2Eg-ëþìèíåñöåíöèèáèýêñèòîííîãî ãàçà ïðè îòñóòñòâèèáåñïîðÿäêàÄëÿ ýêñèòîíîâ è áèýêñèòîíîâ èíòåíñèâíîñòüÈÊ-ëþìèíåñöåíöèè ïðîïîðöèîíàëüíà ïîâåðõíîñò�íîé ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàçè÷àñòèö. Êàêèçâåñòíî, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü (n) äâóìåðíîãîáîçå-ãàçà ñâÿçàíà ñ åãî õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì(�) ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:N = �gmkT2�~2 ln�1� exp h �kT i� == �N0(T ) ln�1� exp h �kT i� ; (1)� = kT ln �1� exp�� NN0�� : (2)Â âûðàæåíèè (1) m � ìàññà êâàçè÷àñòèöû,T � òåìïåðàòóðà, g � êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ ñî�ñòîÿíèÿ, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà è ~ � ïîñòî�ÿííàÿ Ïëàíêà. Ïðè N � N0 ãàç ÿâëÿåòñÿ êëàñ�ñè÷åñêèì, â òî âðåìÿ êàê ïðè N � N0 ñòàíî�âÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ âû�ðîæäåíèåì è êâàíòîâîé ñòàòèñòèêîé êâàçè÷àñòèö.1207



Â. Ñ. Áàãàåâ, Ý. Ò. Äàâëåòîâ, Â. Ñ. Êðèâîáîê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015Äëÿ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿgex = 16 îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ÷åòûðåõñïè�íîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû è ÷åòûðåõ òèïîâ ýëåêòðîí�íûõ äîëèí. Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàññà ýêñèòî�íîâ mex � 0:65me, ïîëó÷èì ÷òî äëÿ ýêñèòîíîâ ïà�ðàìåòð Nex0 � 1:1 � 1012 ñì�2 ïðè òåìïåðàòóðå 5 K.Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå áèýêñèòîíîâ ïîäðàçóìåâàåò ïðî�òèâîïîëîæíûé ñïèí ó äâóõ äûðîê, òàê êàê â ïðî�òèâíîì ñëó÷àå âîçíèêíåò çàìåòíàÿ ïîïðàâêà ê ýíåð�ãèè çà ñ÷åò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âûðîæäå�íèå áèýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé gbi = 28 îïðåäåëÿåò�ñÿ êîëè÷åñòâîì ðàçìåùåíèé äâóõ îäèíàêîâûõ ýëåê�òðîíîâ ïî ÷åòûðåì ðàçëè÷íûì äîëèíàì, òàê ÷òî�áû ïðè ïîìåùåíèè äâóõ ýëåêòðîíîâ â îäíó äîëèíóèõ ñïèí ðàçëè÷àëñÿ. Â ðàìêàõ äàííîãî ïðèáëèæå�íèÿ, íå ó÷èòûâàþùåãî âîçìîæíûõ ïîïðàâîê, ñâÿ�çàííûõ ñî ñïèí-äîëèííûì âçàèìîäåéñòâèåì è ðàç�íîé âçàèìíîé îðèåíòàöèåé ýëåêòðîííûõ äîëèí [25℄,äëÿ áèýêñèòîíîâ N bi0 = 3:5Nex0 = 3:9 � 1012 ñì�2 ïðèòåìïåðàòóðå 5 K. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â óñëî�âèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûì íàðèñ. 2, 4, âñå ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå ïàðû ñ�îðìè�ðîâàëè áèýêñèòîíû, òî ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü áè�ýêñèòîíîâ áóäåò ñîñòàâëÿòü 2:5 � 1011 ñì�2, ÷òî áî�ëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ìåíüøå ðàññ÷èòàííîãî çíà÷å�íèÿ N bi0 = 3:9 � 1012 ñì�2. Òàêèì îáðàçîì, â óñëî�âèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûìíà ðèñ. 2, 4, ìîæåò áûòü ñ�îðìèðîâàí òîëüêî íåâû�ðîæäåííûé áèýêñèòîííûé ãàç.Â ñëó÷àå áèýêñèòîíîâ âîçìîæíî íàáëþäåíèå2Eg-ëþìèíåñöåíöèè, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé ïðî�ïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó êâàçè÷àñòèö n(0) ñáëèçêèì ê íóëþ êâàçèèìïóëüñîì. Â èäåàëüíîéäâóìåðíîé ñèñòåìå ñîñòîÿíèå áèýêñèòîíà ñ íóëåâûìêâàçèèìïóëüñîì ïðèìåíèòåëüíî ê 2Eg-�îòîëþìè-íåñöåíöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêè áîëü�øîé ñèëîé îñöèëëÿòîðà. Ýòî ñîñòîÿíèå àíàëîãè÷íîñèíãëåòíûì ýêñèòîíàì ñ íóëåâûì êâàçèèìïóëüñîìâ Êß íà îñíîâå ïðÿìîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ.Ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿ ÷àñòî óïîìèíàþòñÿ âëèòåðàòóðå êàê ¾ñâåðõèçëó÷àþùèå¿. Çàñåëåííîñòün(0) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàëáèýêñèòîíîâ:n(0) � 1exp(��=kT )� 1 m��2�~2 : (3)Â âûðàæåíèè (3) �� � êîíñòàíòà ñ ðàçìåðíîñ-òüþ ýíåðãèè, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ óøèðåíèåì àêòèâ�íûõ ñîñòîÿíèé. Íà îñíîâå âûðàæåíèé (1) è (3) ïî�ëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó èíòåãðàëü�íûìè èíòåíñèâíîñòÿìè ÈÊ- è 2Eg-ëþìèíåñöåíöèèäëÿ áèýêñèòîííîãî ãàçà â äâóìåðíîé ñèñòåìå:

I2EgIIR � n(0)N � �� [1� exp(�N=N0)℄kTN exp(�N=N0) == ��N0kTN �exp� NN0�� 1� : (4)Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå íèêàê íåó÷èòûâàåò âëèÿíèå �ëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà â Êß.Èç �îðìóëû (4) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ êëàññè÷åñêîãî ãà�çà (N � N0) ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíåéíîçàâèñèò îò íàêà÷êè è óáûâàåò îáðàòíî ïðîïîðöèî�íàëüíî òåìïåðàòóðå. Èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëè�çóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå, ñì. ðèñ. 5. Äàííîå ïîâåäåíèåñîîòâåòñòâóåò òåïëîâîìó çàñåëåíèþ ñâåðõèçëó÷àþ�ùèõ ñîñòîÿíèé. Êà÷åñòâåííî èíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêà�åò ïðè N � N0. Â ýòîì ñëó÷àå îæèäàåòñÿ ýêñïîíåí�öèàëüíûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè 2Eg-ëþìèíåñöåíöèèñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿè/èëè ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû. Äàííûé ðåæèìñîîòâåòñòâóåò âûíóæäåííîìó çàñåëåíèþ ñâåðõèçëó�÷àþùèõ ñîñòîÿíèé è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàêêðèòåðèé âûðîæäåíèÿ ãàçà áèýêñèòîíîâ. Îòìåòèì,÷òî ñëåäóÿ àíàëîãè÷íûì ðàññóæäåíèÿì, ñîîòíîøå�íèå òèïà (4) ìîæíî ïîëó÷èòü è äëÿ íåóïðóãîãî ýê�ñèòîí-ýêñèòîííîãî ðàññåÿíèÿ.Ñäåëàííûå òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ïîçâîëÿþòïðèáëèçèòåëüíî îïðåäåëèòü îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿâûðîæäåííîãî ýêñèòîííîãî è áèýêñèòîííîãî ãàçîâíà �àçîâîé äèàãðàììå â êîîðäèíàòàõ ¾òåìïåðà-òóðà�êîíöåíòðàöèÿ¿. Êðèâûå, îãðàíè÷èâàþùèåäàííûå îáëàñòè, à òàêæå îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿñëàáîèîíèçîâàííîãî ýêñèòîííîãî ãàçà, èëëþñòðè�ðóåò ðèñ. 8. Èç ðèñ. 8 ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿòåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíîíàáëþäàòü âûðîæäåíèå áèýêñèòîíîâ, ïîðÿäêà 1 Ê,â òî âðåìÿ êàê äëÿ ýêñèòîíîâ ýòà âåëè÷èíà ïîðÿäêà4 Ê. Ïðåäñòàâëåííûå ðàññóæäåíèÿ ïîçâîëÿþòòàêæå ñ�îðìóëèðîâàòü ïðîñòîé êðèòåðèé äëÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ âûðîæäåííîãî ãàçàáèýêñèòîíîâ: ïðè íàëè÷èè âûðîæäåíèÿ îòíîøåíèÿìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ 2Eg-�îòîëþìèíåñöåíöèè èÈÊ-�îòîëþìèíåñöåíöèè äîëæíî ýêñïîíåíöèàëüíîâîçðàñòàòü ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ìîùíîñòèâîçáóæäåíèÿ è/èëè óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû.Îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýê-ñèòîííîãî/áèýêñèòîííîãî ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ íåñòîëüêî èîíèçàöèîííûì ðàçðóøåíèåì çà ñ÷åòïåðåõîäà Ìîòòà, ñêîëüêî ñèëüíûì ìåæ÷àñòè÷�íûì ðàññåÿíèåì, êîòîðîå, ïî-âèäèìîìó, ñîçäàåò�óíäàìåíòàëüíîå îãðàíè÷åíèå äëÿ íàáëþäåíèÿñâåðõèçëó÷åíèÿ â 2Eg-ëþìèíåñöåíöèè [14℄. ×òîáûêà÷åñòâåííî ðàçäåëèòü îáëàñòè ¾ñèëüíîãî¿ è ¾ñëà�áîãî¿ ìåæ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé, íà ðèñ. 81208



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015 Ìíîãî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ è �àêòîðû : : :
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0 7.3 14.6 21.9 T, K

na2 ~ 1

�èñ. 8. Îöåíî÷íàÿ ñòðóêòóðà �àçîâîé äèàãðàììû âêîîðäèíàòàõ ¾òåìïåðàòóðà�êîíöåíòðàöèÿ¿. Ñåðûåè ÷åðíûå øòðèõîâûå ëèíèè îãðàíè÷èâàþò îáëàñòèñóùåñòâîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, âûðîæäåííîãî ýê-ñèòîííîãî è áèýêñèòîííîãî ãàçîâ. Ñïëîøíûå êðèâûåîãðàíè÷èâàþò îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñëàáîèîíèçî-âàííîãî ýêñèòîííîãî ãàçà (ñòåïåíè èîíèçàöèè óêàçà-íû íà ðèñóíêå). Äàííûå êðèâûå ïîëó÷åíû íà îñíîâåðåçóëüòàòîâ [32℄, íî ñ ó÷åòîì �åðìè-ñòàòèñòèêè äëÿýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ñïëîøíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëè-íèÿ èëëþñòðèðóåò îáëàñòü êîíöåíòðàöèé, ïðè êîòî-ðûõ ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ïîðÿäêàáîðîâñêîãî ðàäèóñà ýêñèòîíàïðîâåäåíà ãîðèçîíòàëüíàÿ êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ êîíöåíòðàöèè, ïðè êîòîðîé ñðåäíåå ðàññòîÿíèåìåæäó ÷àñòèöàìè ïîðÿäêà áîðîâñêîãî ðàäèóñàýêñèòîíà (na2 � 1).3.6. Âëèÿíèå �ëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà íàñïåêòðû èçëó÷åíèÿÄëÿ êðåìíèé-ãåðìàíèåâûõ Êß õàðàêòåðíî íàëè�÷èå áåñïîðÿäêà, êîòîðûé äàæå â ñëó÷àå ñðàâíèòåëü�íî êà÷åñòâåííûõ ñòðóêòóð ïðèâîäèò ê íåîäíîðîäíî�ìó óøèðåíèþ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé. Åñëè ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî ðàçáðîñ ïîëîæåíèÿ äíà ýêñèòîííîé çî�íû õàðàêòåðèçóåòñÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì,�(E) � 1�p2� exp� (E0 �E)2p2� � ; (5)òî ðàñïðåäåëåíèå ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ ïî ýíåðãèè(äëÿ íåâûðîæäåííîãî ýêñèòîííîãî ãàçà) ìîæíî îïè�ñàòü ñëåäóþùèì ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèåì [26℄:N(E) � exp�E0 �EkT ��1� erf �E0 �Ep2� �� : (6)

Â âûðàæåíèÿõ (5), (6) E0 � ñðåäíåå ïîëîæå�íèå äíà ýêñèòîííîé çîíû, ïàðàìåòð � õàðàêòåðè�çóåò ðàçáðîñ ïîëîæåíèÿ äíà ýêñèòîííîé çîíû îòíî�ñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ E0, E � ýíåðãèÿ ýêñè�òîíà, T � òåìïåðàòóðà ýêñèòîíîâ, k � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà, erf(x) � �óíêöèÿ îøèáîê. Âûðàæåíèå(6) ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâ�íîâåñèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè îáëàñòÿìè Êß [26℄. Äàí�íîå ïðåäïîëîæåíèå îïðàâäàíî òåì, ÷òî ýêñèòîíûâ SiGe/Si-ãåòåðîñòðóêòóðàõ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñðàâ�íèòåëüíî áîëüøèìè äëèíàìè äè��óçèè è ìèêðîñå�êóíäíûì âðåìåíåì æèçíè. Âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíî�ãî âðåìåíè æèçíè ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ýêñè�òîíîâ â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîãî âîçáóæäåíèÿ ñëàáîîòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû ðåøåòêè.Äëÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà çàòðóäíåíà ïðÿìàÿ àï�ïðîêñèìàöèÿ �îðìû ëèíèè ýêñèòîííîãî èçëó÷åíèÿâûðàæåíèåì (6). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà áåñ�î�íîííîå èçëó÷åíèå Êß íàêëàäûâàåòñÿ èçëó÷åíèå èçîáúåìíîãî êðåìíèÿ, à �îíîííîå (ÒÎ) ïîâòîðåíèåñîäåðæèò íèçêî÷àñòîòíûé è âûñîêî÷àñòîòíûéõâîñòû, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò âêëàäîâ ðàçëè÷íûõîïòè÷åñêèõ �îíîíîâ â SiGe-ãåòåðîñòðóêòóðàõ [27℄.Òåì íå ìåíåå, ïàðàìåòðû � è E0 ìîãóò áûòüîïðåäåëåíû ïî ñäâèãó ìàêñèìóìà ýêñèòîííîãîèçëó÷åíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû. Èç êðèâûõ,ñîîòâåòñòâóþùèõ íèçêèì ïëîòíîñòÿì âîçáóæäåíèÿíà ðèñ. 2, ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìóì ëèíèè FE ïðèòåìïåðàòóðå 10 Ê ðàñïîëîæåí â ðàéîíå 1.0401 ýÂ.Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïîëîæåíèå ìàêñèìóìàìîíîòîííî ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ ýíåðãèé,äîñòèãàÿ 1.0407 ýÂ è 1.0411 ýÂ ñîîòâåòñòâåííîïðè òåìïåðàòóðàõ 15 Ê è 20 Ê. Ïðåäïîëàãàÿ,÷òî òåìïåðàòóðà ýêñèòîíîâ ñîâïàäàåò ñ òåìïå�ðàòóðîé ðåøåòêè, ïóòåì ïðîñòîé ïîäñòàíîâêè ââûðàæåíèå (6) íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî äàííûéñäâèã ñîîòâåòñòâóåò � = 1:1 � 0:1 ìýÂ. Èñõîäÿ èçâû÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ �, ñïåêòðàëüíûõ ïîëîæå�íèé ïèêîâ ýêñèòîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ è èçìåðåííîé ýíåðãèè TO-�îíîíà(57.8�58.3 ìýÂ), íåñëîæíî ïîëó÷èòü ïàðàìåòðE0 = 1:0990� 0:0005 ýÂ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êðèâûõíà ðèñ. 2, êîòîðûå çàïèñàíû ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõâîçáóæäåíèÿ è òåìïåðàòóðàõ 10�20 Ê, îïðàâäàíîïðèáëèæåíèå íåâûðîæäåííîãî ýêñèòîííîãî ãàçà.Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ìîùíîñòè âîçáóæäå�íèÿ 12 ìÂò/ñì2 ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ýêñèòîíîâN � 1010 ñì�2 � Nex0 , ïðè ýòîì âåëè÷èíà Nex0ëåæèò â äèàïàçîíå 2:2 � 1012�4:4 � 1012 ñì�2 äëÿòåìïåðàòóð 5�20 Ê. Òàêèì îáðàçîì, ýêñèòîííûé ãàçäàëåê îò âûðîæäåíèÿ.Êàê äëÿ áèýêñèòîíîâ, òàê è äëÿ íåóïðóãîãî ýê-1209



Â. Ñ. Áàãàåâ, Ý. Ò. Äàâëåòîâ, Â. Ñ. Êðèâîáîê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015ñèòîí-ýêñèòîííîãî ðàññåÿíèÿ íåîäíîðîäíîå óøèðå�íèå äîëæíî âëèÿòü íà ñïåêòðû 2Eg-ëþìèíåñöåíöèè.Àíàëîãè÷íî ýêñèòîíàì, äëÿ áèýêñèòîíîâ ýòî óøèðå�íèå óäîáíî îïèñûâàòü êàê ðàçáðîñ ïîëîæåíèÿ äíàçîíû áèýêñèòîíîâ. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà ýê�ñèòîíû, ñîñòàâëÿþùèå áèýêñèòîí, �ëóêòóàöèè ïî�òåíöèàëà âëèÿþò îäèíàêîâî, òî äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿáèýêñèòîíîâ ïî ýíåðãèè ñëåäóåò îæèäàòü ñîîòíîøå�íèé àíàëîãè÷íûõ (5), (6), â êîòîðûõ E0 è � ñëåäóåòçàìåíèòü ñîîòâåòñòâåííî íà 2E0 � Eb (Eb � ýíåð�ãèÿ ñâÿçè áèýêñèòîíà) è 2�. Â ñèëó çàêîíà ñîõðàíå�íèÿ êâàçèèìïóëüñà èçîëèðîâàííûé áèýêñèòîí èçëó�÷àåò òîëüêî èç ñîñòîÿíèé ñ íóëåâûì êâàçèèìïóëü�ñîì, ïîýòîìó ïîëóøèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ äîëæ�íà áûòü ïîðÿäêà ïîëóøèðèíû íîðìàëüíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ñ äèñïåðñèåé 2�. Îòìåòèì, ÷òî òî÷íîå ñî�îòâåòñòâèå �îðìû ëèíèè íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëå�íèþ ìàëîâåðîÿòíî, òàê êàê ñèëà îñöèëëÿòîðà äëÿ2Eg-ïåðåõîäîâ ìîæåò çàâèñåòü îò ñòåïåíè ëîêàëè�çàöèè ñîñòîÿíèÿ. �àññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ îïèñàí�íîé ìîäåëè øèðèíà ëèíèè â 2Eg-ñïåêòðàõ ñîñòàâ�ëÿåò 4�p2 ln 2 � (4:9 � 0:3) ìýÂ. Ïîëó÷åííàÿ âåëè�÷èíà íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ êà÷åñòâåííî ñîãëàñó�åòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîëóøèðèíîé ëèíèè èç�ëó÷åíèÿ â 2Eg-ñïåêòðàõ çàïèñàííûõ ïðè òåìïåðà�òóðàõ 5�20 Ê è ìîùíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ ìåíüøèõ100 ìÂò/ñì2, ñì. ðèñ. 4.Ïðè ìîùíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ ïðèìåðíî100�300 ìÂò/ñì2 ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêò-ðîííî-äûðî÷íûõ ïàð ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî (1.7�5)��1011 ñì�2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþìåæäó ýêñèòîíàìè (áèýêñèòîíàìè) îêîëî 50�150 íì.Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ðåêîìáèíàöèè áèýêñèòîíà, ñî�ïðîâîæäàþùåéñÿ èñïóñêàíèåì 2Eg-êâàíòà, èìïóëüñè ýíåðãèÿ ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ äðóãèì êâàçè÷àñòè�öàì. Äàííûé ïðîöåññ, àíàëîãè÷íûé èçëó÷àòåëüíîéðåêîìáèíàöèè áèýêñèîíîâ è íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþýêñèòîíîâ â ïðÿìîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ [28�30℄,ñïîñîáñòâóåò äîïîëíèòåëüíîìó óøèðåíèþ ëèíèè â2Eg-ñïåêòðå, ñì. ðèñ. 4, 6.Â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè óøèðåíèÿ ýê�ñèòîííûõ ñîñòîÿíèé ñëåäóåò îæèäàòü ñèíåãî ñäâèãàìàêñèìóìà ëèíèè èçëó÷åíèÿ â 2Eg-ñïåêòðàõ ñ óâå�ëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû. Äàííûé ñäâèã äåéñòâèòåëü�íî íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî è íàèáîëåå ÿðêîïðîÿâëÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îò 5 Êäî 10 Ê. Âåëè÷èíà ñäâèãà ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëü�íî 1 ìýÂ, ñì. ðèñ. 4. Ïîñêîëüêó ïðè òåìïåðàòóðå5 Ê òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ (kT = 0:43 ìýÂ) ñóùåñòâåííîìåíüøå 2�, áèýêñèòîíû ïðè T = 5 Ê, â îñíîâíîì, ëî�êàëèçîâàíû íà �ëóêòóàöèÿõ ïîòåíöèàëà. Îòìåòèì,÷òî îïèñàííàÿ âûøå ìîäåëü, ïîäðàçóìåâàþùàÿ íîð�

ìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òèïà (5), ïðåäñêàçûâàåò ñè�íèé ñäâèã ñóùåñòâåííî áîëüøèé 1 ìýÂ ïðè óâåëè�÷åíèè òåìïåðàòóðû îò 5 Ê äî 10 Ê. Äàííîå ðàçíî�ãëàñèå îïðåäåëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, òåì, ÷òî îïèñàí�íûé ïîäõîä íèêàê íå ó÷èòûâàåò çàâèñèìîñòü âåðî�ÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ 2Eg-êâàíòîâ îò ñòåïåíè ëîêàëè�çàöèè áèýêñèòîíîâ. Ëîêàëèçàöèÿ áèýêñèòîíîâ íåèç�áåæíî ïðèâîäèò ê ðàçìûòèþ âîëíîâîé �óíêöèè âïðîñòðàíñòâå êâàçèèìïóëüñîâ è óìåíüøåíèþ âåñàñâåðõèçëó÷àþùèõ áèýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé ñ k � 0.Òàêèì îáðàçîì, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ �îðìà èïîëîæåíèå áèýêñèòîííîãî ïèêà â 2Eg-ñïåêòðàõ ìî�ãóò íå îòðàæàòü ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå áèýêñèòî�íîâ ñ k � 0.Â ñèëó ñêàçàííîãî âûøå äëÿ îöåíêè ýíåðãèèñâÿçè áèýêñèòîíîâ áûë èñïîëüçîâàí ñïåêòð 2Eg-ëþ-ìèíåñöåíöèè, çàïèñàííûé ïðè òåìïåðàòóðå 20 Ê èíèçêèõ (60 ìÂò/ñì2) ïëîòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ, ñì.ðèñ. 4. Â ýòîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê ìèíèìóìó ðîëü ý���åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ëîêàëèçàöèåé è âçàèìîäåéñòâè�åì ìåæäó áèýêñèòîíàìè, à òàêæå âîçìîæíîé òîí�êîé ñòðóêòóðîé áèýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé (ñì. íèæå).Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, ïîëîæåíèå ïèêà â 2Eg-ñïåêòðåñîîòâåòñòâóåò (2:1953� 0:0003) ýÂ (äàííàÿ òî÷íîñòüäîñòèãíóòà çà ñ÷åò àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ êîíòóðîì Ôîéõòà). Ýíåðãèÿ ñâÿçè áèýê�ñèòîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíèöó ìåæäó óäâîåí�íîé ýíåðãèåé äíà ýêñèòîííîé çîíû (2E0) è ýíåðãè�åé äíà çîíû áèýêñèòîíîâ (2E0 �Eb). Îöåíêà ñâåðõóäëÿ ýíåðãèè ñâÿçè áèýêñèòîíà ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî ìàêñèìóì ëèíèè èçëó÷åíèÿ ñîâïàäà�åò ñ ýíåðãèåé äíà çîíû áèýêñèòîíîâ. Äàííàÿ îöåíêàñîîòâåòñòâóåò äîïóùåíèþ î ðåçêîé çàâèñèìîñòè ñè�ëû îñöèëëÿòîðà îò ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè áèýêñèòî�íà, ïðè êîòîðîé îñíîâíîé âêëàä â 2Eg-ñïåêòð äàþòäåëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ñ ìàëûì êâàçèèìïóëü�ñîì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî E0 = (1:0990� 0:5) ýÂ, ýíåðãèþñâÿçè áèýêñèòîíà ñëåäóåò îãðàíè÷èòü ñâåðõó âåëè÷è�íîé 2.6 ìýÂ. Îöåíêà ýíåðãèè ñâÿçè ñíèçó ïîëó÷àåò�ñÿ, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñèëà îöèëëÿòîðà áèýêñè�òîííûõ ñîñòîÿíèé íå çàâèñèò îò ñòåïåíè èõ ëîêàëè�çàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè îòñóòñòâèè âûðîæäåíèÿ�îðìà ëèíèè èçëó÷åíèÿ â 2Eg-ñïåêòðå ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿíà òåïëîâóþ ýêñïîíåíòó exp(��E=kT ), ò. å. ìàêñè�ìóì ëèíèè ïðåòåðïåâàåò êðàñíûé ñäâèã îòíîñèòåëü�íî (2E0�Eb). Ïðè 2� = 2:2 ìýÂ è T = 20 Ê êðàñíûéñäâèã ñîñòàâëÿåò 2.8 ìýÂ, ÷òî �îðìàëüíî ñîîòâåò�ñòâóåò îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè áèýêñèòîíîâ.Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ýêñèòîííîãî èçëó÷åíèÿïîêàçûâàåò, ÷òî â Êß ïðèñóòñòâóþò �ëóêòóàöèèïîòåíöèàëà ñ õàðàêòåðíîé âåëè÷èíîé îêîëî 1 ìýÂ.1210



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015 Ìíîãî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ è �àêòîðû : : :Ýòè �ëóêòóàöèè ïðèâîäÿò ê ñèíåìó ñäâèãó ìàêñè�ìóìà ëèíèè â 2Eg-ñïåêòðàõ íà 1 ìýÂ ïðè óâåëè�÷åíèè òåìïåðàòóðû îò 5 Ê äî 10 Ê. Ââèäó íåÿñ�íîãî âëèÿíèÿ �ëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà íà âåðîÿò�íîñòü èñïóñêàíèÿ 2Eg-êâàíòîâ, ïðîñòîå ñîïîñòàâëå�íèå ÈÊ- è 2Eg-ñïåêòðîâ íå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòüäîìèíèðóþùèé ìåõàíèçì èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáè�íàöèè â âèäèìîé îáëàñòè. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî2Eg-ñïåêòð îïðåäåëÿåòñÿ èçëó÷åíèåì áèýêñèòîíîâ,òî èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäó�åò, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè ïîïàäàåò â äèàïàçîí 0�2.6 ìýÂ.3.7. Àðãóìåíòû â ïîëüçó áèýêñèòîííîéïðèðîäû 2Eg-èçëó÷åíèÿÔîðìèðîâàíèå áèýêñèòîíîâ è íåóïðóãîå ýêñè-òîí-ýêñèòîííîå ðàññåÿíèå ïîäðàçóìåâàþò ïðèíöèïè�àëüíî ðàçíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè 2Eg-ëþ-ìèíåñöåíöèè îò èíòåíñèâíîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñëó÷àå áèýêñèòîíîâ èíòåíñèâ�íîñòü 2Eg-ëþìèíåñöåíöèè ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷å�ñòâó áèýêñèòîíîâ ñ íóëåâûì êâàçèèìïóëüñîì. Ïî�ñêîëüêó âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü äâà ýêñèòîíà ñïðîòèâîïîëîæíûìè êâàçèèìïóëüñàìè áûñòðî óáû�âàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èõ ýíåðãèè, ïðè íåóïðó�ãîì ýêñèòîí-ýêñèòîííîì ðàññåÿíèè îñíîâíîé âêëàäâ èíòåíñèâíîñòü 2Eg-ëþìèíåñöåíöèè äîëæíû äà�âàòü ýêñèòîíû ñ ìàëûì êâàçèèìïóëüñîì. Êîíêðåò�íàÿ âåëè÷èíà êâàçèèìïóëüñà, ïðè êîòîðîé âêëàä â2Eg-èçëó÷åíèå îñòàåòñÿ ñóùåñòâåííûì, îïðåäåëÿåò�ñÿ ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ íà �ëóêòóàöèÿõ ïîòåíöèà�ëà â Êß. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî èí�òåíñèâíîñòü 2Eg-èçëó÷åíèÿ, âûçâàííîãî íåóïðóãèìýêñèòîí-ýêñèòîííûì ðàññåÿíèåì, ïðîïîðöèîíàëüíàêâàäðàòó êîíöåíòðàöèè ýêñèòîíîâ, òåïëîâàÿ ýíåð�ãèÿ êîòîðûõ ïîðÿäêà � èëè ìåíüøå. Ýêñïåðèìåí�òàëüíûå çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè2Eg-ëþìèíåñöåíöèè îò èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòèÈÊ-èçëó÷åíèÿ, ïîñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êðè�âûõ íà ðèñ. 2, 4, èëëþñòðèðóåò ðèñ. 9.Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà íåçàâèñèìûõ ïàðà�ìåòðîâ ïðè àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ íà ðèñ. 9 óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå îá�ñòîÿòåëüñòâà: 1) ïîñêîëüêó áèýêñèòîí ñîñòîèò èçäâóõ ñëàáî ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ, âåðîÿòíîñòü èñ�ïóñòèòü ÈÊ-êâàíò äëÿ áèýêñèòîíà ïðèìåðíî âäâîåáîëüøå, ÷åì äëÿ ýêñèòîíà; 2) êîëè÷åñòâåííûå îöåí�êè êîíöåíòðàöèè, îïèñàííûå â ðàçä. 4, ïîçâîëÿþòñâÿçàòü èíòåíñèâíîñòü ÈÊ-ëþìèíåñöåíöèè ñ ïîâåðõ�íîñòíîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð, çà�õâà÷åííûõ â Êß; 3) â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà, ñîîò�âåòñòâóþùåãî äàííûì íà ðèñ. 2, 4, ïðåíåáðåæèìîìàëà ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü íåñâÿçàííûõ ýëåêò-

ðîííî-äûðî÷íûõ ïàð; 4) áëàãîäàðÿ ìèêðîñåêóíä�íûì âðåìåíàì æèçíè ñèñòåìó ìîæíî ñ÷èòàòü êâàçè�ðàâíîâåñíîé ñ òåìïåðàòóðîé, áëèçêîé ê òåìïåðàòó�ðå ðåøåòêè; 5) â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ õèìè÷åñêèéïîòåíöèàë áèýêñèòîíîâ âäâîå áîëüøå õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà ýêñèòîíîâ. Ïåðå÷èñëåííûå îáñòîÿòåëü�ñòâà â ñî÷åòàíèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè (1)�(4) îáåñïå�÷èâàþò âîçìîæíîñòü îöåíêè èíòåãðàëüíûõ êîíöåí�òðàöèé ýêñèòîíîâ è áèýêñèòîíîâ ïðè çàäàííîé ïëîò�íîñòè ñòàöèîíàðíîãî âîçáóæäåíèÿ, à òàêæå ïîçâî�ëÿþò îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ êîíöåí�òðàöèè áèýêñèòîíîâ è ýêñèòîíîâ ñ íóëåâîé êèíåòè�÷åñêîé ýíåðãèåé. Òàêèì îáðàçîì, ïðè àïïðîêñèìà�öèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà ðèñ. 9à�â â ðàì�êàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé âàðüèðîâàëñÿ òîëüêî îäèííåèçâåñòíûé ïàðàìåòð, à èìåííî, êîý��èöèåíò ïðî�ïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó êîëè÷åñòâîì áèýêñèòîíîâ ñíóëåâûì êâàçèèìïóëüñîì n(0) (â ñëó÷àå íåóïðóãîãîýêñèòîí-ýêñèòîííîãî ðàññåÿíèÿ � êîëè÷åñòâîì ýêñè�òîíîâ ñ íóëåâîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé) è âåëè÷è�íîé ñèãíàëà 2Eg-ëþìèíåñöåíöèè.Êàê âèäíî íà ðèñ. 9à, ìîäåëü íåóïðóãîãî ýêñè-òîí-ýêñèòîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íå ïîçâî�ëÿåò îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ýòî ñëå�äóåò, â ÷àñòíîñòè, èç òîãî, ÷òî ðàñ÷åòíûå êðèâûåíå âîñïðîèçâîäÿò íàêëîí ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâè�ñèìîñòåé íè äëÿ îäíîé èç òåìïåðàòóð. Òàêèì îá�ðàçîì, ãèïîòåçó î äîìèíèðóþùåé ðîëè íåóïðóãîãîýêñèòîí-ýêñèòîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè �îðìèðîâàíèèñïåêòðîâ 2Eg-èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò èñêëþ÷èòü èç ðàñ�ñìîòðåíèÿ. Ìîäåëü áèýêñèòîíîâ ñ ìàëîé ýíåðãèåéñâÿçè, ïðåíåáðåãàþùàÿ âëèÿíèåì áåñïîðÿäêà íà âå�ðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ 2Eg-êâàíòîâ, íåïëîõî îïèñû�âàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ëèøü ïðè òåìïåðà�òóðå 20 Ê, ñì. ðèñ. 9á. Äëÿ îñòàëüíûõ òåìïåðàòóðäàííàÿ ìîäåëü íå âîñïðîèçâîäèò õàðàêòåðíûå çàâè�ñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè 2Eg-èçëó÷åíèÿ îò èíòåíñèâ�íîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè ñâÿçèáèýêñèòîíîâ Eb = 2:3 ìýÂ, áëèçêîé ê äðóãîìó ïðå�äåëüíîìó ñëó÷àþ, ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâå�ñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ òåìïåðàòóð 15 Êè 20 Ê, à òàêæå âîñïðîèçâåñòè íàêëîí ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ òåìïåðàòóð 5 Ê è 10 Ê,ñì. ðèñ. 9â.Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 9â ðàñ÷åòíûå êðèâûåíå ó÷èòûâàþò âëèÿíèÿ äâóõ �àêòîðîâ � áåñïîðÿä�êà, ñâÿçàííîãî ñ �ëóêòóàöèÿìè ïîòåíöèàëà â Êß,è òîíêîé ñòðóêòóðû áèýêñèòîíà, êîòîðàÿ âîçíèêàåòçà ñ÷åò ðàçíîé îòíîñèòåëüíîé îðèåíòàöèè êâàçèèì�ïóëüñîâ ýëåêòðîíîâ èç äâóõ äîëèí [25℄. Êàê óæå îò�ìå÷àëîñü â ðàçä. 5, áèýêñèòîííàÿ ìîäåëü ñ ýíåðãèåéñâÿçè îêîëî 2.3 ìýÂ ìîæåò îäíîâðåìåííî îïèñàòü1211
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè 2Eg-ëþìèíåñöåíöèè îò èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÈÊ-ëþìèíåñöåíöèè ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñïëîøíûå ëèíèè � àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðàìêàõäîïóùåíèÿ, ÷òî 2Eg-èçëó÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ íåóïðóãèì ýêñèòîí-ýêñèòîííûì ðàññåÿíèåì (à), áèýêñèòîíàìè ñ ìàëîé(0:1 ìýÂ) ýíåðãèåé ñâÿçè (á ), áèýêñèòîíàìè ñ ýíåðãèåé ñâÿçè 2:3 ìýÂ áåç ó÷åòà ïîïðàâîê, âûçâàííûõ ëîêàëèçàöè-åé è òîíêîé ñòðóêòóðîé áèýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé (â), áèýêñèòîíàìè ñ ýíåðãèåé ñâÿçè 2:3 ìýÂ è ýêñïîíåíöèàëüíûì,ïðîïîðöèîíàëüíûì exp(��=kT ), óìåíüøåíèåì âåðîÿòíîñòè èñïóñòèòü 2Eg-êâàíò çà ñ÷åò ý��åêòîâ ëîêàëèçàöèèè/èëè ðàñùåïëåíèÿ ìåæäó ¾òåìíûìè¿ è ¾ñâåòëûìè¿ ñîñòîÿíèÿìè (ã). �àñ÷åòíûå êðèâûå íà ðèñ. 9ã ñîîòâåòñòâóþò� = 0:5 ìýÂÈÊ- è 2Eg-ñïåêòðû òîëüêî ïðè ó÷åòå èçìåíåíèÿ ñè�ëû îñöèëëÿòîðà áèýêñèòîíîâ â ðåçóëüòàòå èõ ëîêàëè�çàöèè. Ëîêàëèçàöèÿ áèýêñèòîíîâ ïðèâîäèò ê ðàçìû�òèþ âîëíîâîé �óíêöèè â ïðîñòðàíñòâå êâàçèèìïóëü�ñîâ. Ïîýòîìó ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ëîêàëèçàöèèóìåíüøàåòñÿ îòíîñèòåëüíûé âåñ èçëó÷àþùèõ ñîñòî�ÿíèé áèýêñèòîíîâ ñ íóëåâûì êâàçèèìïóëüñîì. Òà�êèì îáðàçîì, ïðè àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ èçëó÷åíèåì áèýêñèòîíîâ ñ ýíåðãèåé ñâÿ�çè 2.3 ìýÂ ñëåäóåò ââîäèòü ïîïðàâêó íà óìåíüøåíèåñèëû îñöèëëÿòîðà äëÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé.Äàííûå ïîïðàâêè íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ïðè òåì�ïåðàòóðå 5 Ê.Â ðàáîòå [25℄ îòìå÷àëîñü, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè áè�ýêñèòîíà â êðåìíèè óâåëè÷èâàåòñÿ, åñëè êâàçèèì�ïóëüñû äâóõ âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ ýëåêòðîíîâ ñî�îòâåòñòâóþò äîëèíàì, êîòîðûå îðèåíòèðîâàíû ïåð�ïåíäèêóëÿðíî äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Óâåëè÷å�

íèå ýíåðãèè ñâÿçè âûçâàíî óìåíüøåíèåì êóëîíîâ�ñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò àíèçîòðîïèèèõ ìàññû. Î÷åâèäíî, ÷òî áèýêñèòîí ñ äâóìÿ ýëåê�òðîíàìè èç îðòîãîíàëüíûõ äîëèí áóäåò ¾òåìíûì¿äëÿ 2Eg-�îòîëþìèíåñöåíöèè ââèäó íàëè÷èÿ ó íåãîáîëüøîãî êâàçèèìïóëüñà. Ïðè óìåíüøåíèè òåïëî�âîé ýíåðãèè äî âåëè÷èí, ñîïîñòàâèìûõ ñ ðàñùåïëå�íèåì ìåæäó ¾òåìíûì¿ è ¾ñâåòëûì¿ áèýêñèòîíàìè,ñëåäóåò îæèäàòü òóøåíèÿ 2Eg-�îòîëþìèíåñöåíöèèçà ñ÷åò ïðåèìóùåñòâåííîãî çàñåëåíèÿ ¾òåìíûõ¿ ñî�ñòîÿíèé. Äëÿ êðåìíèÿ âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ìåæ�äó áèýêñèòîííûìè ñîñòîÿíèÿìè, âûçâàííîãî ðàçíîéâçàèìíîé îðèåíòàöèåé ýëåêòðîííûõ äîëèí, ïîðÿäêà0.1 ìýÂ [31℄. Ïîýòîìó ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 5 Êè íèæå âêëàä äàííîãî ý��åêòà ìîæåò áûòü îùóòè�ìûì.Ïîñêîëüêó íàì íåèçâåñòíû õàðàêòåðíûé ìàñ�øòàá �ëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà è âåëè÷èíà ðàñùåï�1212



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015 Ìíîãî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ è �àêòîðû : : :ëåíèÿ ìåæäó ¾òåìíûìè¿ è ¾ñâåòëûìè¿ áèýêñèòîíà�ìè, äëÿ èõ ó÷åòà íåîáõîäèìî ââîäèòü äîïîëíèòåëü�íûå ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû. �îëü äàííûõ ïàðàìåò�ðîâ ñâîäèòñÿ ê óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè èñïóñòèòü2Eg-êâàíò ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû. Òàêèì îá�ðàçîì, ó÷åò äâóõ ïåðå÷èñëåííûõ ý��åêòîâ äîëæåíïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî èíòåíñèâíîñòü 2Eg-èçëó÷åíèÿíåâûðîæäåííîãî ãàçà áèýêñèòîíîâ áóäåò âîçðàñòàòüìåäëåííåå, ÷åì 1=kT . Èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëè�çóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.×òîáû êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü íàáëþäàåìûéý��åêò ïðè àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ íà ðèñ. 9ã, èíòåíñèâíîñòü 2Eg-èçëó÷åíèÿóìíîæàëàñü íà ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëüexp(��=kT ), ïîäðàçóìåâàþùèé ââåäåíèå îäíîãî äî�ïîëíèòåëüíîãî ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà �. Äàííûéïàðàìåòð ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãåòè÷åñêîìó ðàñùåïëå�íèþ ìåæäó ¾òåìíûì¿ è ¾ñâåòëûì¿ áèýêñèòîííûìèñîñòîÿíèÿìè, åñëè ïðåíåáðå÷ü ý��åêòàìè ëîêà�ëèçàöèè áèýêñèòîíîâ. Ïðè íàëè÷èè ëîêàëèçàöèèïàðàìåòð � ÿâëÿåòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêèì ââèäóíåÿñíîãî õàðàêòåðà �ëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà â Êßè ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îöåíêà ñâåðõó äëÿðàñùåïëåíèÿ ìåæäó ¾òåìíûìè¿ è ¾ñâåòëûìè¿ñîñòîÿíèÿìè. Êàê âèäíî íà ðèñ. 9ã, îïèñàííûéâûøå ó÷åò óìåíüøåíèÿ ñèëû îñöèëëÿòîðà äëÿ áè�ýêñèòîíîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ 5 Ê è 10 Ê ïîçâîëÿåòäîâîëüíî òî÷íî îïèñàòü âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûåçàâèñèìîñòè ïðè � = 0:5 ìýÂ. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷è�íà çàìåòíî âûøå ðàñùåïëåíèÿ ìåæäó ¾òåìíûìè¿è ¾ñâåòëûìè¿ áèýêñèòîíàìè â êðåìíèè [31℄, ÷òî,ïî-âèäèìîìó, âûçâàíî ñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì�ëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà â Êß íà èíòåíñèâíîñòü2Eg-èçëó÷åíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî ðàñ÷åòíûå êðèâûå íà ðèñ. 9 ñîäåð�æàò íåòî÷íî îïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê ñî�îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ ÈÊ-êâàíòà äëÿáèýêñèòîíà è ýêñèòîíà, à òàêæå èíòåãðàëüíàÿ êîí�öåíòðàöèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â Êß ïðè çà�äàííîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ñòàöèîíàðíîãî âîçáóæ�äåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ ýòèõïàðàìåòðîâ â äèàïàçîíàõ, ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ïîãðåøíîñòè èõ îïðåäåëåíèÿ, íåñóùå�ñòâåííî ñêàçûâàþòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ àïïðîêñèìà�öèè. Òàêèì îáðàçîì, ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ äàí�íûõ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îñíîâíûì ñîñòîÿíèåìýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ áèýêñèòîíñ ýíåðãèåé ñâÿçè 2.0�2.5 ìýÂ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà îñíîâå èçìåðåíèé �îòîëþìèíåñöåíöèè âÈÊ- è âèäèìîì äèàïàçîíàõ èññëåäîâàíû ñâîéñòâà

ýêñèòîííîãî ãàçà â êâàíòîâîé ÿìå âòîðîãî ðîäàSi0:905Ge0:095/Si òîëùèíîé 5 íì. Â âûáðàííîé ñòðóê�òóðå çà ñ÷åò íàëè÷èÿ áàðüåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ â ñëîåSi0:905Ge0:095 ïîëíîñòüþ ïîäàâëåíî îáðàçîâàíèåýëåêòðîííî-äûðî÷íîé æèäêîñòè, ÷òî ïîçâîëèëî ïðèíèçêîé òåìïåðàòóðå ñîçäàòü äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûéýêñèòîííûé ãàç, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü êîòîðîãîìîæåò áûòü ïðèáëèæåíà ê ìîòòîâñêîé. Â òàêîìýêñèòîííîì ãàçå áûëè èññëåäîâàíû ìíîãî÷àñòè÷�íûå âçàèìîäåéñòâèÿ è âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿý��åêòîâ êâàíòîâîé ñòàòèñòèêè.Ïîêàçàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå áàðüåðà äëÿýëåêòðîíîâ â ñëîå Si0:905Ge0:095, ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ ýíåðãåòè÷åñêè íàèáîëåå âûãîäíûì ñîñòîÿíè�åì ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ ïðî�ñòðàíñòâåííî íåïðÿìîé áèýêñèòîí. Äàííûé áèýêñè�òîí, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ âðåìåíåì æèçíè ïðèìåðíî1100 íñ è ýíåðãèåé ñâÿçè îêîëî 2.0�2.5 ìýÂ, ñîñòî�èò èç äâóõ äûðîê, ëîêàëèçîâàííûõ â ñëîå SiGe, èäâóõ ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ ïðåèìóùåñòâåííîâ êðåìíèè.Ïîêàçàíî, ÷òî �îðìèðîâàíèå áèýêñèòîíîâ îïðå�äåëÿåò ñïåêòðû íèçêîòåìïåðàòóðíîé (5�10 Ê) ëþìè�íåñöåíöèè äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ïëîòíîñòåé âîç�áóæäåíèÿ è íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãàç ýêñèòîíîâ âóñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâåííû ý��åêòû êâàí�òîâîé ñòàòèñòèêè. Äëÿ òåìïåðàòóð 10�20 Ê èçëó÷å�íèå ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìûõ áèýêñèòîíîâ ñìåíÿ�åòñÿ îáû÷íûì ýêñèòîííûì èçëó÷åíèåì ïðè ìàëûõïëîòíîñòÿõ (ìåíüøå 0.05�0.1 Âò/ñì2) âîçáóæäåíèÿ.Ýòî îáúÿñíÿåò îòìå÷åííûé â äàííîé ðàáîòå è íà�áëþäàâøèéñÿ ðàíåå [8℄ êîðîòêîâîëíîâûé ñäâèã ëè�íèè ëþìèíåñöåíöèè Êß ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèèýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð. Èç-çà âûñîêîé ñòåïåíèâûðîæäåíèÿ áèýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé (28) è ñðàâíè�òåëüíî áîëüøîé ý��åêòèâíîé ìàññû (îêîëî 1:3me)ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå áîçå-ñòàòèñòèêè äëÿáèýêñèòîííîãî ãàçà âîçìîæíî ëèøü ïðè òåìïåðàòó�ðàõ îêîëî 1 K è íèæå. Èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè òàêèõ òåìïåðàòó�ðàõ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíü�øå èçìåðåííîé ýíåðãèè ëîêàëèçàöèè áèýêñèòîíîâ íà�ëóêòóàöèÿõ ïîòåíöèàëà Êß. Ýòî ñîçäàåò ïðèíöè�ïèàëüíûå ñëîæíîñòè ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëè�çàöèè âûðîæäåííîãî áèýêñèòîííîãî ãàçà. Óâåëè÷å�íèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè áèýêñèòîíîâ îãðàíè÷åíîíå ñòîëüêî èîíèçàöèîííûì ðàçðóøåíèåì çà ñ÷åò ïå�ðåõîäà Ìîòòà, ñêîëüêî ñèëüíûì ìåæ÷àñòè÷íûì ðàñ�ñåÿíèåì, êîòîðîå, ïî-âèäèìîìó, ñîçäàåò �óíäàìåí�òàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ ñâåðõèçëó÷å�íèÿ â 2Eg-�îòîëþìèíåñöåíöèè [14℄.1213



Â. Ñ. Áàãàåâ, Ý. Ò. Äàâëåòîâ, Â. Ñ. Êðèâîáîê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015Ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ èñêëþ÷àåòñäåëàííîå ðàíåå ïðåäâàðèòåëüíîå çàêëþ÷åíèå î�îðìèðîâàíèè ñâåðõèçëó÷àþùèõ ñîñòîÿíèé â âû�ðîæäåííîì ãàçå ýêñèòîíîâ Si1�xGex/Si Êß ñ x � 0:1[14℄. �ëàâíàÿ ïðè÷èíà íåâåðíîé èíòåðïðåòàöèè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðàáîòå [14℄ ñâÿçàíà ñ ïðå�íåáðåæåíèåì âëèÿíèÿ �ëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà íàñïåêòðû 2Eg-èçëó÷åíèÿ. Äëÿ íàáëþäåíèÿ ý��åêòîâêâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè æåëàòåëüíî ïîäàâëåíèåáèýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòèãíó�òî ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðàâëåííîãîïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè Êß. Â ýòîì ñëó÷àå îæè�äàåòñÿ óâåëè÷åíèå äèïîëüíîãî ìîìåíòà ó ýêñèòîíîâ,êîòîðîå ïðèâåäåò ê íåñòàáèëüíîñòè áèýêñèòîííûõñîñòîÿíèé. Äðóãèì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèåñòåïåíè âûðîæäåíèÿ ýêñèòîííûõ è áèýêñèòîííûõñîñòîÿíèé çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðîé äîëèí.Â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíèòåëüíî ê Êß SiGe/Si äîëæ�íà áûòü ý��åêòèâíîé äâóõîñíàÿ äå�îðìàöèÿ ñëîÿSiGe, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îñíîâíîå ñîñòîÿíèå çî�íû ïðîâîäèìîñòè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî äâóìÿäîëèíàìè. Â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåãî ñïîñîáà ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè òàêîé äå�îðìàöèè ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàí èçãèá ãåòåðîñòðóêòóðû.Àâòîðû áëàãîäàðíû Ò. Ì. Áóðáàåâó è Í. Í. Ñè�áåëüäèíó çà ïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ è èíòåðåñ ê ðàáîòå. �àáîòàÊ. Â. Ñ., êàñàþùàÿñÿ èçìåðåíèé è àíàëèçà ñïåêò-ðîâ 2Eg-ëþìèíåñöåíöèè (ðàçä. 3.2, 3.3, 3.6), âû�ïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÍÔ (ãðàíò�14-22-00273). Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ðàáîòû âûïîëíå�íà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû��14-02-01098, 15-02-08540, 15-32-21036).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Sen Yang, A. T. Hamma
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