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Ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàíû ýêñè-
òîííûå ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâûõ ÿìàõ Zn(Cd)Se/ZnMgSSe
ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ äèôôóçèîííîãî ðàçìûòèÿ èíòåð-
ôåéñîâ. Èäåíòèôèöèðîâàíû ëèíèè ëþìèíåñöåíöèè ñâî-
áîäíûõ ýêñèòîíîâ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïîìèìî
ñìåùåíèÿ ýêñèòîííûõ óðîâíåé, ðàçìûòèå ãåòåðîãðà-
íèö ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ýêñèòîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ è óâåëè÷åíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñäâèãà ìåæäó ìàê-
ñèìóìàìè ëèíèé èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíûõ è ñâÿçàííûõ ýê-
ñèòîíîâ. Îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ïðè÷èíû íàáëþäàåìûõ
ÿâëåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàíòîâàÿ ÿìà, ðàçìûòèå ãðàíèöû.
1. Ââåäåíèå. Â îòëè÷èå îò ìîäåëüíîãî èíòåðôåéñà, ðàññìàòðèâàåìîãî â ïîäàâëÿ-

þùåì áîëüøèíñòâå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ðåàëüíûé èíòåðôåéñ ÷àñòî õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ äèôôóçèîííûì ðàçìûòèåì ãåòåðîãðàíèöû, åå ðàçóïîðÿäî÷åííîñòüþ è ëîêàëüíûì
èñêàæåíèåì ïðèìåñíî-äåôåêòíîãî ôîíà, âûçâàííûì ñêà÷êîì õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèà-
ëà äëÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ. Ýòè ôàêòîðû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò ñïåêòð
èíòåðôåéñíûõ ñîñòîÿíèé, çîííóþ äèàãðàììó, è òàêèì îáðàçîì âëèÿþò íà ñå÷åíèå çà-
õâàòà íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé, ñêîðîñòü èõ ðåêîìáèíàöèè, ñèëó îñöèëëÿòîðà îïòè-
÷åñêèõ ïåðåõîäîâ è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè. Ðàññìîòðåíèå ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â
ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìå, ñ òî÷êè çðåíèÿ �ðåçêîãî� èíòåðôåéñà óïðîùàåò ìîäåëü-
íîå îïèñàíèå, íî ïîëíîñòüþ íèâåëèðóåò êàêèå-ëèáî ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàçìûòèåì
ðåàëüíûõ èíòåðôåéñîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà öåëåíàïðàâëåííîãî
ïîèñêà ñâÿçàííûõ ñ ãåòåðîèíòåðôåéñàìè ÿâëåíèé â ñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè
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(Êß) Zn(Cd)Se/ZnMgSSe. Ïîäîáíûå ãåòåðîñòðóêòóðû âûçûâàþò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ñî-
çäàíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èçëó÷àòåëåé â çåëåíîé è ñèíåé îáëàñòÿõ ñïåêòðà [1]. Ïðè
èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ îòæèãîâ íà õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ãåòåðîñòðóêòóð áûëè çàìå÷å-
íû ýôôåêòû ðàñïëûâàíèÿ ãåòåðîãðàíèö óæå ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 350 ◦C, ÷òî ñâÿ-
çûâàëîñü ñ ïðîöåññàìè âçàèìíîé äèôôóçèè çàìåùàåìûõ àòîìîâ ÷åðåç ãåòåðîãðàíèöó
[2]. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðîñòå ñòðóêòóð ìåòîäîì ïàðîôàçíîé ýïèòàêñèè èç ìåòàëëî-
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ÏÔÝÌÎÑ) è òåìïåðàòóðàõ ðîñòà 400�500 ◦C îêàçûâàåòñÿ
çàòðóäíèòåëüíûì âûðàñòèòü ñòðóêòóðû ñ èäåíòè÷íûìè Êß ïî ïðè÷èíå áîëåå ñèëüíîãî
ðàçìûòèÿ íèæíèõ Êß. Ðàíåå â ñòðóêòóðàõ ZnSe/ZnMgSSe ðåãèñòðèðîâàëîñü ñìåùåíèå
ëèíèè èçëó÷åíèÿ Êß â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü, ïðè÷èíîé êîòîðîãî ÿâëÿëàñü âçàèì-
íàÿ äèôôóçèÿ àòîìîâ Zn è Mg [3, 4], îäíàêî õàðàêòåð ðàçìûòèÿ ãåòåðîãðàíèö è ïðèðîäà
âëèÿíèÿ åãî íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòðóêòóð îñòàâàëèñü íåïîíÿòíûìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå àíàëèçà ñïåêòðîâ ôîòîëþìèíåñöåíöèè è ôîòîîòðàæå-
íèÿ èññëåäóåòñÿ õàðàêòåð äèôôóçèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ èíòåðôåéñîâ è âëèÿíèå ýòîãî
ðàñïëûâàíèÿ íà ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ â Êß Zn(Cd)Se/ZnMgSSe.

2. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà. Ñòðóêòóðû ñ Êß Zn(Cd)Se/ZnMgSSe áûëè âûðàùåíû
ìåòîäîì ÏÔÝÌÎÑ íà ïîäëîæêàõ GaAs, ðàçîðèåíòèðîâàííûõ íà 10◦ îò ïëîñêîñòè (001)
ê ïëîñêîñòè (111)A. Ðîñò îñóùåñòâëÿëñÿ íà óñòàíîâêå Veeco â àòìîñôåðå âîäîðîäà ïðè
íèçêîì äàâëåíèè (85 Òîðð) è òåìïåðàòóðàõ 450�460 ◦C. Áàðüåðíûå ñëîè ZnMgSSe áûëè
ïðàêòè÷åñêè ñîãëàñîâàíû ñ ïîäëîæêîé GaAs, èìåëè â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ òîëùè-
íó 68 íì è øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû ïðèìåðíî 3.1 ýÂ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå. Íîìè-
íàëüíàÿ ðîñòîâàÿ òîëùèíà Êß â äâóÿìíîé ñòðóêòóðå ñîñòàâëÿëà 12 íì, â îäíîÿìíîé �
8 íì. Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû â Zn(Cd)Se ðàâíÿëàñü ïðèìåðíî 2.8 ýÂ. Ïîêðûâàþ-
ùèé ñëîé ZnMgSSe â îáåèõ ñòðóêòóðàõ èìåë òîëùèíó 26 íì. Â ñîñòàâ Êß â äâóÿìíîé
ñòðóêòóðå áûë äîáàâëåí Cd ñ àòîìàðíîé êîíöåíòðàöèåé â 1%, ÷òî îáû÷íî óâåëè÷èâàåò
ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Êß.

Äëÿ âñåõ Êß íàáëþäàëîñü ðàçìûòèå ãåòåðîãðàíèö, ñâÿçàííîå, â îñíîâíîì, ñ äèô-
ôóçèåé Mg è Zn. Òåì íå ìåíåå, ëàòåðàëüíàÿ îäíîðîäíîñòü ãåòåðîãðàíèö îñòàâàëàñü
âûñîêîé, î ÷åì, â ÷àñòíîñòè, ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå ðåíòãåíîâñêîé ðåôëåêòîìåòðèè
[3]. Äëÿ êàæäîé èç èññëåäîâàííûõ Êß äèñïåðñèÿ ïîëîæåíèÿ èíòåðôåéñà (ò.å. ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïîëîæåíèÿ èíòåðôåéñà â íàïðàâëåíèè ðîñòà ñòðóêòóðû îò åãî
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ) íå ïðåâûøàëà 0.5 íì. Çàìåòíîãî ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäëîæêîé â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ íå íàáëþäàëîñü. Âàæíîé îñîáåí-
íîñòüþ èìåííî äâóÿìíîé ñòðóêòóðû ÿâëÿëàñü ðàçíàÿ ñòåïåíü ðàçìûòèÿ ãåòåðîãðàíèö
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äâóõ Êß ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé øèðèíå ëèíèé èçëó÷åíèÿ è äîñòàòî÷íî âûñî-
êîì êâàíòîâîì âûõîäå ëþìèíåñöåíöèè. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íèæíÿÿ
(íàõîäÿùàÿñÿ áëèæå ê ïîäëîæêå) Êß äîëüøå, ÷åì âåðõíÿÿ, íàõîäèëàñü ïðè äîñòàòî÷-
íî âûñîêîé òåìïåðàòóðå ðîñòà. Ýòî ïîçâîëèëî ïðîñëåäèòü âëèÿíèå ñòåïåíè ðàçìûòèÿ
ãåòåðîãðàíèöû íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà äâóõ êâàíòîâûõ ÿì.

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ñòàöèîíàðíîé ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð 5�220 Ê ïðè âîçáóæäåíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûì ëàçåðîì ñ äëèíîé âîëíû
405 íì (3.06 ýÂ). Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ïîìîùè ñïåêòðîìåòðîâ
Jobin Yvon U1000 ñ ÏÇÑ-äåòåêòîðîì Synapse è ìîäåðíèçèðîâàííîãî ÄÔÑ-24, îñíàùåí-
íîãî ÔÝÓ Hamamatsu R2658P. Äëÿ çàïèñè ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñèíèé
GaN ñâåòîäèîä ìîùíîñòüþ 15 ìêÂò, èçëó÷àþùèé â äèàïàçîíå äëèí âîëí 420�460 íì.
Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå, çàïèñàíû ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ 30�45◦.

3. Ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ â Êß. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåí-
öèè äâóÿìíîé ñòðóêòóðû, çàïèñàííûå â ãåîìåòðèè �íà îòðàæåíèå� ïðè òåìïåðàòóðàõ
5, 40, 115 è 160 Ê. Â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïðèâåäåí ñïåêòð îòðàæåíèÿ, çàïèñàííûé
ïðè òåìïåðàòóðå 5 K. Ïî ïðè÷èíå ðàçìûòèÿ íèæíåé Êß QW #3 â äâóÿìíîì îáðàçöå
ýêñèòîííûå óðîâíè â íåé ñäâèãàþòñÿ ââåðõ ïî ýíåðãèè [3]. Òàêèì îáðàçîì, ëèíèè ëþ-
ìèíåñöåíöèè èç âåðõíåé, ñëàáî ðàçìûòîé (QW #2), è íèæíåé, ðàçìûòîé (QW #3) Êß
ñïåêòðàëüíî ðàçíåñåíû íà âåëè÷èíó îêîëî 25 ìýÂ.

Ââèäó íåñîîòâåòñòâèÿ ïîñòîÿííûõ ðåøåòîê Zn(Cd)Se è GaAs ñëîé Zn(Cd)Se â èññëå-
äóåìûõ ñòðóêòóðàõ îêàçûâàåòñÿ íàïðÿæåííûì. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ âûðîæäåíèÿ â
Γ-òî÷êå è ïîÿâëåíèþ ýêñèòîííûõ ïîäçîí ñ ëåãêîé è òÿæåëîé äûðêîé. Ñîãëàñíî ëèòå-
ðàòóðíûì äàííûì [5], â íåðåëàêñèðîâàííîì ñëîå ZnSe/GaAs ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè
äâóìÿ ïîäçîíàìè ñîñòàâëÿåò ∼14 ìýÂ. Äîáàâêà Ñd ñ êîíöåíòðàöèåé 1% óâåëè÷èâàåò ýòî
ðàññîãëàñîâàíèå äî ∼18 ìýÂ. Êâàíòîâî-ðàçìåðíûå ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ ìàëîé òîë-
ùèíîé ñëîÿ ZnSe, ïðèâîäÿò ê äîïîëíèòåëüíîìó ðàñùåïëåíèþ ýêñèòîííûõ óðîâíåé. Îíî
îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ðàçíûì ñäâèãîì ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ëåãêèõ è òÿæåëûõ
äûðîê â Êß. Îöåíêà ýòîãî ðàñùåïëåíèÿ äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ Êß òîëùèíîé 12 è 8 íì
ñîñòàâëÿåò 7 è 15 ìýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòðàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó
ëèíèÿìè ëþìèíåñöåíöèè òÿæåëîãî è ëåãêîãî ýêñèòîíîâ çà ñ÷åò äâóõ âûøåíàçâàííûõ
ìåõàíèçìîâ ñîñòàâëÿåò 25 è 29 ìýÂ äëÿ Êß ñ òîëùèíàìè 12 è 8 íì ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðè ýòîì îöåíêà ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíîâ â ïðÿìîóãîëüíîé êâàíòîâîé ÿìå ZnSe òîë-
ùèíîé 8�12 íì ñîñòàâëÿåò ∼21 ìýÂ, à ýíåðãèè ñâÿçè ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ
∼17 ìýÂ [6].
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Ðèñ. 1: Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 5 K (íèæíÿÿ êðèâàÿ) è ôîòîëþìèíåñ-
öåíöèè ïðè òåìïåðàòóðàõ 5, 40, 115 è 160 K (4 âåðõíèå êðèâûå) äâóÿìíîé ñòðóêòóðû.
Èç-çà áëèçêîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñîñòîÿíèé FEhh,1s (QW #3) è FElh,1s (QW #2) èíòåð-
ôåðåíöèÿ ñâåòà, îòðàæåííîãî ðàçíûìè Êß, ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ñïåêòðà îòðà-
æåíèÿ QW #3 â ðàéîíå ðåçîíàíñà FEhh,1s. Ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïîëó÷åíû
ïðè âîçáóæäåíèè ñòðóêòóðû èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 405 íì, ïëîòíîñòü ìîù-
íîñòè ∼2 Âò/ñì2. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè èëëþñòðèðóþò ñìåùåíèå ëèíèé èçëó÷åíèÿ
âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû.

Ïðè òåìïåðàòóðå 5 K äëÿ êàæäîé èç Êß èäåíòèôèöèðóþòñÿ ëèíèè ëþìèíåñöåí-
öèè òÿæåëîãî ýêñèòîíà (FEhh,1s). Íà ýêñèòîííóþ ïðèðîäó ëèíèé óêàçûâàåò íàëè÷èå â
ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ðåçîíàíñíûõ îñîáåííîñòåé. Ñ ðîñòîì òåìïå-
ðàòóðû ñïåêòð ñìåùàåòñÿ â äëèííîâîëíîâóþ ñòîðîíó èç-çà óìåíüøåíèÿ øèðèíû çà-
ïðåùåííîé çîíû. Ïðè òåìïåðàòóðàõ, áîëüøèõ 100 K, äëÿ QW #3 íàáëþäàåòñÿ ëèíèÿ
ëþìèíåñöåíöèè ëåãêîãî ýêñèòîíà (FElh,1s). Ïðè åùå áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (160 Ê)
â ñïåêòðå ôîòîëþìèíåñöåíöèè QW #3 ðåãèñòðèðóåòñÿ òàêæå ëèíèÿ âîçáóæäåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ëåãêîãî ýêñèòîíà (FElh,2s). Â ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
íàáëþäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîé ëèíèè îñîáåííîñòü. Âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ äðó-
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Ðèñ. 2: Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 85 K (íèæíÿÿ êðèâàÿ) è ôîòîëþìè-
íåñöåíöèè ïðè òåìïåðàòóðàõ 5, 85 è 115 K (3 âåðõíèå êðèâûå) îäíîÿìíîé ñòðóêòóðû.
Ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïîëó÷åíû ïðè âîçáóæäåíèè ñòðóêòóðû èçëó÷åíèåì ñ
äëèíîé âîëíû 405 íì, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ∼2 Âò/ñì2. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè èë-
ëþñòðèðóþò ñìåùåíèå ëèíèé èçëó÷åíèÿ âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ øèðèíû çàïðåùåííîé
çîíû ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû.

ãèõ ýêñèòîíîâ íå ðåãèñòðèðóþòñÿ ââèäó íàëîæåíèÿ íà íèõ áîëåå èíòåíñèâíûõ ëèíèé
ëþìèíåñöåíöèè. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè ñ òåì-
ïåðàòóðîé íàáëþäàåòñÿ äëÿ QW #1 â îäíîÿìíîì îáðàçöå (ðèñ. 2).

Ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ðàçìû-
òèå ãåòåðîãðàíèö, ñòðóêòóðà ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé âî âñåõ Êß õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â
ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèÿ î íàïðÿæåííîì ñëîå Zn(Ñd)Se, òîëùèíà êîòîðîãî ñîèçìåðèìà
èëè ïðåâûøàåò áîðîâñêèé äèàìåòð ýêñèòîíà.

Äëÿ êàæäîé èç èññëåäîâàííûõ Êß ëèíèÿ �BE�, íàáëþäàåìàÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî
120 Ê, íå ïðîÿâëÿåò ÷åðò, õàðàêòåðíûõ äëÿ èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ. Â ÷àñò-
íîñòè, ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû èíòåíñèâíîñòü ëèíèè BE ïî îòíîøåíèþ ê ëèíèè
FEhh,1s çàòóõàåò ïî çàêîíó, áëèçêîìó ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó (ñì. ðèñ. 3), íà îñíîâàíèè
÷åãî ìîæåò áûòü îöåíåíà ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ñîñòîÿíèÿ BE (òàáë. 1). Ïðèðîäà ýòîé
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Ðèñ. 3: Òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè èç QW #2 (îáëàñòü 2.78�2.80 ýÂ) è
QW #3 (îáëàñòü 2.80�2.82 ýÂ), äåìîíñòðèðóþùàÿ ãàøåíèå ëèíèè BE ñ óâåëè÷åíèåì
òåìïåðàòóðû. Ìåëêèé ïðîâàë â ðàéîíå 2.787 ýÂ ÿâëÿåòñÿ àðòåôàêòîì ñïåêòðîìåòðà.

ëèíèè ïðèïèñûâàåòñÿ íàìè èçëó÷åíèþ ýêñèòîíîâ, ñâÿçàííûõ íà íåéòðàëüíûõ äåôåê-
òàõ, ïðåäïîëîæèòåëüíî äîíîðíîãî òèïà [7]. Ñïåêòðàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìè
BE è FEhh,1s ðàçëè÷íî äëÿ òðåõ èññëåäîâàííûõ Êß (ñì. òàáë. 1). Ýòî ÿâëåíèå ìîæåò
áûòü êà÷åñòâåííî ïðîèëëþñòðèðîâàíî ïðè ðàññìîòðåíèè âëèÿíèÿ ãåòåðîãðàíèöû íà
ýêñèòîííûé ñïåêòð â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé, åñëè ðàññìàòðèâàòü ïðÿìîóãîëüíûé
ïîòåíöèàë èäåàëüíîé Êß êàê íåâîçìóùåííûé, à ðàçìûòèå ãåòåðîãðàíèö êàê ñëàáîå
âîçìóùåíèå V (z) (ðèñ. 4). Ïðèìåíèìîñòü òåîðèè âîçìóùåíèé îïðàâäàíà òåì, ÷òî âîë-
íîâàÿ ôóíêöèÿ êàê ñâÿçàííîãî, òàê è ñâîáîäíîãî ýêñèòîíîâ áûñòðî çàòóõàåò â îáëàñòè
ãåòåðîèíòåðôåéñà, ãäå âîçìóùåíèå îòëè÷íî îò íóëÿ.

Âîëíîâûå ôóíêöèè ñâîáîäíîãî è ñâÿçàííîãî ýêñèòîíîâ, îòâå÷àþùèå äâèæåíèþ ýê-
ñèòîíà êàê öåëîãî â ïðÿìîóãîëüíîé Êß ñ èäåàëüíûìè ãðàíèöàìè, îáîçíà÷èì ψFE(z) è
ψBE(z) ñîîòâåòñòâåííî. Ïóñòü ýòèì âîëíîâûì ôóíêöèÿì ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãèè íåâîç-
ìóùåííûõ ñîñòîÿíèé E0

FE è E0
BE. Ìàëîå âîçìóùåíèå V (z), âûçâàííîå ñëàáûì ðàçìûòèåì

ãåòåðîãðàíèö, ïðèâîäèò ê ñäâèãó ýíåðãèé

∆EFE =

∫
ψ∗FEV ψFEd3r, ∆EBE =

∫
ψ∗BEV ψBEd3r. (1)
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Ðèñ. 4: Íåâîçìóùåííûé ïîòåíöèàë èäåàëüíîé Êß � ïðÿìîóãîëüíûé (ïóíêòèð), ðàç-
ìûòèå ãðàíèö Êß êàê âîçìóùåíèå V (z), âîçìóùåííûé ïîòåíöèàë � U(z), âîëíîâûå
ôóíêöèè ñâîáîäíîãî (ψFE(z)) è ñâÿçàííîãî íà ïðèìåñè (ψBE(z)) ýêñèòîíîâ.

Èç-çà ýôôåêòîâ ëîêàëèçàöèè ψBE áûñòðî çàòóõàåò â îáëàñòè ðàçìûòèÿ ãåòåðîãðàíè-
öû, â êîòîðîé V (z) è èíòåãðàëû (1) îòëè÷íû îò íóëÿ. Ââèäó òîãî, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ
áûñòðî çàòóõàåò ïî ìåðå ïðîíèêíîâåíèÿ â ðàçìûòûé áàðüåð, îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë
(1) áóäåò äàâàòü îáëàñòü, ãäå V (z) > 0. Ïîýòîìó âëèÿíèå âîçìóùåíèÿ íà ñâîáîäíûé ýê-
ñèòîí ñèëüíåå, ÷åì íà ñâÿçàííûé, è, ñëåäîâàòåëüíî, ∆EFE îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ∆EBE,
òî åñòü âîçìóùåíèå áóäåò ýôôåêòèâíåå �âûòàëêèâàòü� ñâîáîäíûé ýêñèòîí ââåðõ ïî ýíåð-
ãèè. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ ëîêàëèçàöèè, ðàâíàÿ (E0

FE + ∆EFE)− (E0
BE + ∆EBE), âîç-

ðàñòàåò ñ ðàçìûòèåì ãåòåðîãðàíèö. Ñóäÿ ïî âñåìó, òàêàÿ äèíàìèêà áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ è
ïðè áîëüøåì ðàçìûòèè ãðàíèöû, êîãäà òåîðèÿ âîçìóùåíèé ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìîé.
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Ò à á ë è ö à 1
Õàðàêòåðèñòèêè ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ

QW#1 QW#2 QW#3
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìè ÂÅ è FEhh,1s, ìýÂ 5.6± 0.5 5.4± 0.2 8.2± 0.5

Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ñîñòîÿíèÿ BE, ìýÂ � < 3 ∼7

Íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå ëèíèè FEhh,1s, ìýÂ 5.2± 0.3 2.3± 0.4 6.8± 0.3

Ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè (ΓLO), ìýÂ 72± 3 77± 4 102± 5

Ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ àêóñòè÷åñêèìè ôîíîíàìè (Γac), ìêýÂ/K 17± 3 15± 3 9± 2

4. Âëèÿíèå ãåòåðîãðàíèöû íà ýêñèòîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Äëÿ êàæäîé èç
Êß äîìèíèðóþùàÿ ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ FEhh,1s ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ õîðî-
øî îïèñûâàåòñÿ êîíòóðîì Ôîéõòà (âñòàâêè íà ðèñ. 5). Äàííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ëèíèé
FEhh,1s, çàïèñàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îäíîðîäíîå
(ëîðåíöåâà ñîñòàâëÿþùàÿ) è íåîäíîðîäíîå (ãàóññîâà ñîñòàâëÿþùàÿ) óøèðåíèå ýêñèòîí-
íûõ ñîñòîÿíèé â ðàçëè÷íûõ Êß. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíû èñïîëüçîâàëèñü
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ, çàïèñàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.
Äëÿ ýòîãî ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ â Êß ðàññìàòðèâàëèñü êàê àíñàìáëü îñöèëëÿòîðîâ,
çàòóõàíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåò îäíîðîäíîå óøèðåíèå, à ðàçáðîñ ïî ÷àñòîòå îòðàæàåò
âåëè÷èíó íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ýêñèòîííûõ óðîâíåé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåò-
ðîâ óøèðåíèÿ, îïðåäåëåííûõ ïî ñïåêòðàì ëþìèíåñöåíöèè, äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà
îïèñàòü óøèðåíèå ðåçîíàíñîâ, íàáëþäàåìûõ â ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ.

Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå êîíòóðà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ,
â òî âðåìÿ êàê îäíîðîäíîå óøèðåíèå (ëîðåíöåâà ñîñòàâëÿþùàÿ) ìîíîòîííî âîçðàñòàåò.
Îáû÷íî íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå ëèíèè ñâÿçûâàåòñÿ ñ íàëè÷èåì äåôåêòîâ, ôëóêòóàöèé
ñîñòàâà è òîëùèíû Êß [8] è ìîæåò, ïî-âèäèìîìó, ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êà÷åñòâåííàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ñòåïåíè ðàçìûòèÿ ãåòåðîãðàíèöû (òàáë. 1). Îäíîðîäíîå óøèðåíèå ëèíèé
ëþìèíåñöåíöèè îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì ýêñèòîíîâ íà ïðèìåñÿõ, àêóñòè÷åñêèõ è îïòè-
÷åñêèõ ôîíîíàõ, ñâîáîäíûõ íîñèòåëÿõ è äðóãèõ ýêñèòîíàõ. Â ïðåäåëå íèçêèõ íàêà÷åê
ðàññåÿíèå íà ñâîáîäíûõ ýêñèòîíàõ è íîñèòåëÿõ ïðåíåáðåæèìî ìàëî, â ñâÿçè ñ ÷åì òåì-
ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà âûðàæåíèåì [8, 9]

Γ(T ) = Γ0 + ΓacT +
ΓLO

exp(~ωLO/kT )
, (2)
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Ðèñ. 5: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îäíîðîäíîé øèðèíû Γ(T ) ëèíèè ýêñèòîííîé ëþ-
ìèíåñöåíöèè FEhh,1s ñ àïïðîêñèìàöèåé (2) äëÿ QW #1, #2, #3. Íà âñòàâêàõ: àïïðîê-
ñèìàöèè ëèíèé ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèè FEhh,1s äëÿ êàæäîé Êß ïðè òåìïåðàòóðå
120 K êîíòóðîì Ôîéõòà. Íåçíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå àïïðîêñèìèðóþùåé êðèâîé äëÿ
ñïåêòðîâ (b) è (c) âûçâàíî íàëîæåíèåì äðóã íà äðóãà êðûëüåâ ëèíèé FEhh,1s äëÿ Êß
â äâóÿìíîì îáðàçöå.

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå, íå çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû, îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì ýêñèòî-
íîâ íà ïðèìåñÿõ è äåôåêòàõ, à âòîðîå è òðåòüå îïèñûâàþò âçàèìîäåéñòâèå ýêñèòîíîâ
ñîîòâåòñòâåííî ñ àêóñòè÷åñêèìè è îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè. Àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åí-
íîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè Γ âûðàæåíèåì (2), ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 5, ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ýêñèòîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (òàáë. 1). Ïðèìå÷àòåëüíûì
ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñ îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè â ðàçìûòîé QW #3
îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â ìåíåå ðàçìûòûõ ÿìàõ.
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Â ëèòåðàòóðå [8] íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü óìåíüøåíèå ýêñèòîí-ôîíîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïðè ïåðåõîäå îò îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ê ïîëóïðîâîäíèêîâûì Êß ñ òåì
æå ñîñòàâîì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðÿìî óêàçûâàþò íà ðîëü ãåòåðîãðàíèöû êàê îä-
íîãî èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó ýêñèòîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â Êß
ñ ðàçíûì êà÷åñòâîì èíòåðôåéñîâ. Òàê êàê ïîñòåïåííîå ðàçìûòèå ãåòåðîãðàíèöû ïîç-
âîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïëàâíûé ïåðåõîä îò òðåõìåðíûõ ñèñòåì ê äâóìåðíûì, óìåíüøå-
íèå ýêñèòîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ áîëåå ðåçêèìè ãðàíèöàìè
ÿâëÿåòñÿ îæèäàåìûì ðåçóëüòàòîì. Êîíêðåòíûå ìåõàíèçìû âëèÿíèÿ ãåòåðîãðàíèö íà
ýêñèòîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìîãóò çàâèñåòü îò öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ è òðåáóþò
ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà. Òåì íå ìåíåå, â èññëåäóåìîì ñëó÷àå äîìèíèðóþùèé âêëàä
â óñèëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñèòîíîâ ñ LO ôîíîíàìè âûçâàí, ïî-âèäèìîìó, èçìåíåíèåì
ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè
Êß, ïî ìåðå ðàçìûòèÿ èíòåðôåéñîâ. Â ïðåäåëå ðåçêèõ èíòåðôåéñîâ ñëåäóåò îæèäàòü
áûñòðîãî çàòóõàíèÿ âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü ýëåêòðîí |ψe|2 èëè äûðêó |ψh|2 âíå ñëîÿ
ZnSe äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîòîé áàðüåðîâ â
ZnMgSSe. Êàê ñëåäñòâèå, äëÿ ñëàáî âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïà-
ðû äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà è äûðêè
â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ÿìû. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå èäåàëüíûõ
èíòåðôåéñîâ ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà ρ ∼ e·(|ψe|2−|ψh|2) è ëîêàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ,
ïðîïîðöèîíàëüíàÿ

z∫

−∞

ρ(z′)dz′ ∼
z∫

−∞

(|ψe|2 − |ψh|2)dz′

(îñü Z íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè Êß), áëèçêè ê íóëþ êàê äëÿ îñíîâíîãî
ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ â Êß, òàê è äëÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, îòñòîÿùèõ îò îñíîâíî-
ãî íà ýíåðãèþ LO ôîíîíà (31.5 ìýÂ). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðàçìûòèè èíòåðôåéñîâ ñëåäóåò
îæèäàòü îòëè÷íîé îò íóëÿ âåëè÷èíû |ψe|2 − |ψh|2 â ïåðåõîäíûõ ñëîÿõ ZnMgSSe èç-çà
ðàçíûõ ýôôåêòèâíûõ ìàññ è ýôôåêòèâíûõ áàðüåðîâ äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Òàêèì
îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè â Êß ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû ïîÿâèòñÿ ëîêàëüíàÿ ïîëÿðè-
çàöèÿ, íàïðàâëåííàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ÿìû. Ðàçíàÿ âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè
äëÿ ñîñòîÿíèé âáëèçè äíà ýêñèòîííîé çîíû è ñîñòîÿíèé, îòñòîÿùèõ îò äíà çîíû íà
ýíåðãèþ LO ôîíîíà, ïðèâåäåò ê óñèëåíèþ ýêñèòîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç
ôðåëèõîâñêèé ìåõàíèçì. Â ñëó÷àå ñðàâíèòåëüíî êà÷åñòâåííûõ Êß ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà
ïîëÿðèçàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, åå ñðåäíåå èçìåíåíèå ïðè ïîãëîùåíèè/èñïóñêàíèè ôî-
íîíîâ áóäóò âîçðàñòàòü ïî ìåðå ðàçìûòèÿ èíòåðôåéñîâ, ïîâûøàÿ òåì ñàìûì ýôôåêòèâ-
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íîñòü ýêñèòîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îòìåòèì, ÷òî àïïðîêñèìàöèîííûå äàííûå â
òàáë. 1 óêàçûâàþò íà óìåíüøåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñèòîíîâ ñ àêóñòè÷åñêèìè ôîíîíà-
ìè â Êß ñ áîëåå ðàçìûòîé ãåòåðîãðàíèöåé. Òåì íå ìåíåå, ââèäó òîãî, ÷òî ñëàãàåìîå ΓacT

â (1) ñîïîñòàâèìî ñ íåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì ðàçìûòîé Êß äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà
òåìïåðàòóð, äàííûé âûâîä ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûì.

5. Çàêëþ÷åíèå. Ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ñòàöèîíàðíîé ëþìèíåñöåíöèè è îò-
ðàæåíèÿ èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçìûòèÿ ãåòåðîãðàíèöû íà ñâîéñòâà ýêñèòîííûõ ñîñòî-
ÿíèé â êâàíòîâûõ ÿìàõ Zn(Cd)Se/ZnMgSSe. Ïîêàçàíî, ÷òî, íåçàâèñèìî îò ñòåïåíè ðàç-
ìûòèÿ ãåòåðîãðàíèö, ñòðóêòóðà ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé âî âñåõ Êß õîðîøî îïèñûâàåòñÿ
â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î íàïðÿæåííîì ñëîå Zn(Cd)Se, òîëùèíà êîòîðîãî ïðåâûøàåò
áîðîâñêèé äèàìåòð ýêñèòîíà. Ðàçíàÿ ñòåïåíü äèôôóçèè Mg â âåðõíþþ è íèæíþþ Êß
ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ â ôîðìå áàðüåðîâ Êß è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñìåùåíèþ ýêñèòîííûõ
óðîâíåé â áîëåå ðàçìûòîé Êß ââåðõ ïî ýíåðãèè.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ðàçìûòèå ãåòåðîãðàíèö ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ýêñèòîí-
ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è óâåëè÷åíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñäâèãà ìåæäó ìàêñèìóìàìè
ëèíèé èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíûõ è ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé óñè-
ëåíèÿ ýêñèòîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçíàÿ ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè ýëåê-
òðîíîâ è äûðîê â ñòðóêòóðàõ Zn(Cd)Se/ZnMgSSe ñ íåðåçêèì èíòåðôåéñîì, êîòîðàÿ
ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ýêñèòîí-ôîíîííîé ñâÿçè ÷åðåç ôðåëèõîâñêèé ìåõàíèçì. Â
ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýêñèòîííû-
ìè ëèíèÿìè, âûçâàíû èçìåíåíèåì çàòóõàíèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè âáëèçè èíòåðôåéñîâ
äëÿ ëîêàëèçîâàííûõ è íåëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé. Â ñëó÷àå ýêñèòîííî-
ïðèìåñíûõ êîìïëåêñîâ, ðàñïîëîæåííûõ âîçëå öåíòðà ÿìû, ëîêàëèçàöèÿ íà äåôåêòàõ
ïðåïÿòñòâóåò âûòàëêèâàíèþ ýêñèòîííûõ óðîâíåé èíòåðôåéñíûì ïîòåíöèàëîì, óâåëè-
÷èâàÿ òåì ñàìûì èõ ýíåðãèþ ñâÿçè.
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