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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ
Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñòðóêòóðû ñ ïîíèæåííîé

ðàçìåðíîñòüþ, òàêèå êàê êâàíòîâûå ÿìû, êâàíòîâûå ïðîâîëîêè è êâàíòîâûå
òî÷êè, ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç îñíîâíûõ îáúåêòîâ
èññëåäîâàíèé â ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ.  Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå
òàêèõ ñòðóêòóð ñ îäíîé ñòîðîíû âûäâèãàåò çàäà÷ó âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ
îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîòåêàþùèõ â íèõ ïðîöåññîâ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû
ñòàâèò çàäà÷ó ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ õàðàêòåðèçàöèè ñîçäàâàåìûõ ñòðóêòóð.
Ðåøàòü óêàçàííûå çàäà÷è, â ÷èñëå ïðî÷èõ, ïîçâîëÿþò ìåòîäû îïòè÷åñêîé
ñïåêòðîñêîïèè. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè
ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ âòîðè÷íîãî ñâå÷åíèÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè
ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå ýëåêòðîííîé è ðåøåòî÷íîé ïîäñèñòåì,
î ìåõàíèçìàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ïîäñèñòåì ìåæäó ñîáîé, à òàêæå î
ìåõàíèçìàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäñèñòåì ñ âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì
ïîëåì.

Ïðè ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè â îáëàñòè
ýêñèòîííûõ ðåçîíàíñîâ íàáëþäàåìûå ñïåêòðû âòîðè÷íîãî ñâå÷åíèÿ
âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ âîçáóæäàåìûõ ýêñèòîíîâ ñ
ðåøåòî÷íûìè êîëåáàíèÿìè. Â êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ ó÷àñòèå â
ôîðìèðîâàíèè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ìîãóò ïðèíèìàòü êàê
ðàñïðîñòðàíåííûå, òàê è ëîêàëèçîâàííûå ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ, êàê
ôîíîííûå ìîäû áàðüåðà, òàê è ôîíîííûå ìîäû ÿìû.  Âîçìîæíîñòü
îäíîâðåìåííîãî ó÷àñòèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ñîñòîÿíèé è ìîä â ïðîöåññàõ,
ôîðìèðóþùèõ âòîðè÷íîå ñâå÷åíèå, ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ïðè÷èíîé
èìåþùåéñÿ â ëèòåðàòóðå íåîäíîçíà÷íîé èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìûõ
ñïåêòðîâ.  Êðîìå òîãî, íåîäíîçíà÷íîñòü èíòåðïðåòàöèè ñâÿçàíà è ñ
âîçìîæíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ ýêñèòîí-ôîíîííûõ ëèíèé â íàáëþäàåìûõ
ñïåêòðàõ âòîðè÷íîãî ñâå÷åíèÿ ÷åðåç ìåõàíèçìû ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèè
èëè ìåõàíèçìû ãîðÿ÷åé ëþìèíåñöåíöèè. Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ âûáîð óñëîâèé
ýêñïåðèìåíòîâ è õàðàêòåðà àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñîçäàâàëè áû
ïðåäïîñûëêè äëÿ íàäåæíîé èíòåðïðåòàöèè îñîáåííîñòåé íàáëþäàåìûõ
ñïåêòðîâ âòîðè÷íîãî ñâå÷åíèÿ.

Â ñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè è ïðîâîëîêàìè ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà íàáëþäàåìûå îïòè÷åñêèå ñïåêòðû îêàçûâàþò ôëóêòóàöèè
òîëùèíû ÿì (quantum well roughness).  Èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ
ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ øåðîõîâàòîñòÿìè ãðàíèö ðàçäåëà, íà
îïòè÷åñêèå ñïåêòðû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ïîñâÿùåíî áîëüøîå
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÷èñëî ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [1-5] è ññûëêè â íèõ).  Â ýòèõ ðàáîòàõ
ðàññìàòðèâàëîñü, â îñíîâíîì, âëèÿíèå ôëóêòóàöèé øèðèíû ÿì íà
èçëó÷àòåëüíûå ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ìîãóò íåïîñðåäñòâåííî
âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì è êîòîðûå â
ðåçóëüòàòå ýòîãî äàþò îñíîâíîé âêëàä â íàáëþäàåìûå îïòè÷åñêèå ñïåêòðû.
Øåðîõîâàòûå ãðàíèöû ðàçäåëà çà ñ÷åò íàðóøåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ
âîëíîâîãî âåêòîðà ìîãóò ïðèâîäèòü ê ó÷àñòèþ â ôîðìèðîâàíèè
íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ áåçûçëó÷àòåëüíûõ (íåðàäèàöèîííûõ) ýêñèòîííûõ
ñîñòîÿíèé ñ áîëüøèìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè [6].  Ñðåäè ðàáîò, â êîòîðûõ
ðàññìàòðèâàëîñü ó÷àñòèå ýêñèòîíîâ ñ áîëüøèìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè â
ôîðìèðîâàíèè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ, ìîæíî îòìåòèòü ëèøü ðàáîòû [7-
9].  Â ýòèõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ
â êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ, ðàññìàòðèâàëîñü ó÷àñòèå â
ôîðìèðîâàíèè íàáëþäàåìûõ ëèíèé ðàññåÿíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óïðóãèõ
ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà øåðîõîâàòîñòÿõ � ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê
ó÷àñòèþ â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíîâ ñ áîëüøèìè
âîëíîâûìè âåêòîðàìè.  Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ðàññåÿíèå íà
øåðîõîâàòîñòÿõ ñ îáðàçîâàíèåì áåçûçëó÷àòåëüíûõ ýêñèòîíîâ äîëæíî
îêàçûâàòü âëèÿíèå íå òîëüêî íà ïðîöåññ ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, íî è íà
äðóãèå îïòè÷åñêèå ïðîöåññû è ïðåæäå âñåãî, íàïðèìåð, íà ïðîöåññ
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Îäíàêî ñîîòâåòñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé, íàñêîëüêî íàì
èçâåñòíî, äî ñèõ ïîð íå ïðîâîäèëîñü. Âìåñòå ñ òåì, òàêèå èññëåäîâàíèÿ
ïðåäñòàâëÿþòñÿ âåñüìà âàæíûìè, ïîñêîëüêó îíè ìîãóò ïîçâîëèòü ïîëó÷èòü
èíôîðìàöèþ êàê î ãåîìåòðèè èíòåðôåéñíûõ ïîâåðõíîñòåé ãðàíèö ðàçäåëà,
òàê è î ñòðóêòóðå ýêñèòîííûõ çîí â îáëàñòè áîëüøèõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èññëåäîâàíèè ïðèðîäû
íàáëþäàåìûõ ýêñèòîí-ôîíîííûõ ëèíèé è â îòîæäåñòâëåíèè ôîíîííûõ
ñîñòîÿíèé, ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè íàáëþäàåìûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ
âòîðè÷íîãî ñâå÷åíèÿ êâàíòîâûõ ÿì è îòêðûòûõ íàíîïðîâîëîê ZnCdSe/ZnSe.
Êðîìå òîãî, öåëüþ ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòû áûëî  èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ
øåðîõîâàòîñòåé ãðàíèö ðàçäåëà íà ýêñèòîííûå ñïåêòðû êâàíòîâûõ ÿì è
íàíîïðîâîëîê.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû.
Â ïðåäëàãàåìîé äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû íîâûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû,
êàñàþùèåñÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ âòîðè÷íîãî
ñâå÷åíèÿ  êâàíòîâûõ ÿì è íàíîïðîâîëîê.
1) Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñèòîí-ôîíîííûå ëèíèè, íàáëþäàåìûå â
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðàõ âòîðè÷íîãî ñâå÷åíèÿ êâàíòîâûõ ÿì è
íàíîïðîâîëîê ZnCdSe/ZnSe ôîðìèðóþòñÿ êàê ÷åðåç ìåõàíèçì

4



ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, òàê è ÷åðåç ìåõàíèçì ãîðÿ÷åé ëþìèíåñöåíöèè.
2) Íà îñíîâàíèè êîëè÷åñòâåííîãî ðàñ÷åòà ýíåðãèè îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ
äëÿ êîìïîíåíò áèàêñèàëüíî íàïðÿæåííîé ñòðóêòóðû Zn

0.87
Cd

0.13
Se/ZnSe

âûïîëíåí àíàëèç âêëàäà ôîíîíîâ ÿìû èëè áàðüåðà â ôîðìèðîâàíèå
íàáëþäàåìûõ ëèíèé ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ è ãîðÿ÷åé ëþìèíåñöåíöèè.
3) Îáíàðóæåí êàíàë ýêñèòîííîãî ïîãëîùåíèÿ â êâàíòîâûõ ÿìàõ
ïðèâîäÿùèé ê âîçáóæäåíèþ áåçûçëó÷àòåëüíûõ ýêñèòîíîâ ñ áîëüøèìè
âîëíîâûìè âåêòîðàìè.  Ïîêàçàíî, ÷òî ïîãëîùåíèå âîçíèêàåò çà ñ÷åò
óïðóãèõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ýêñèòîíîâ íà øåðîõîâàòîñòÿõ ãðàíèö ðàçäåëà,
îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì íà íèõ ñòóïåíåê ðîñòà.
4) Ïîêàçàíî, ÷òî â èññëåäîâàííûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ ZnCdSe/ZnSe
îáíàðóæåííîå ïîãëîùåíèå èìååò àíèçîòðîïíûé õàðàêòåð: â ðåçóëüòàòå
ïîãëîùåíèÿ ãåíåðèðóþòñÿ â îñíîâíîì ýêñèòîíû ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè,
îðèåíòèðîâàííûìè âäîëü îñè [011] è äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè,
âûñòðîåííûìè ïî îñè [011]. Âîçíèêàþùåå ïðè ïîãëîùåíèè ñâåòà
âûñòðàèâàíèå ýêñèòîíîâ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íàáëþäàåìîé
ïðåèìóùåñòâåííîé ïîëÿðèçàöèè ëþìèíåñöåíöèè âäîëü îñè [011].
5) Îáíàðóæåíà àíîìàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàìàíîâñêîãî
ðàññåÿíèÿ íà ïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíàõ â îòêðûòûõ íàíîïðîâîëîêàõ
ZnCdSe/ZnSe.  Ïîêàçàíî, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ðàññåÿíèÿ îáóñëîâëåíà
àíèçîòðîïèåé ýêñèòîí-ôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è àíèçîòðîïèåé
ïðîöåññîâ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà øåðîõîâàòîñòÿõ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü öåííîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â
óñòàíîâëåíèè ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ýêñèòîí-ôîíîííûõ
ëèíèé, à òàêæå ìåõàíèçìîâ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, â êîòîðûõ
äîïîëíèòåëüíî ó÷àñòâóþò ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ýêñèòîíîâ íà
øåðîõîâàòîñòÿõ ãðàíèö ðàçäåëà â êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ äèàãíîñòèêè
êà÷åñòâà âûðàùèâàåìûõ ñòðóêòóð è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ äèàãíîñòèêè êà÷åñòâà
èíòåðôåéñíûõ ãðàíèö ðàçäåëà.

Îñíîâíûå íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:
1) Ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè âáëèçè îñíîâíîãî ýêñèòîííîãî
ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâûõ ÿì è íàíîïðîâîëîê ZnCdSe/ZnSe ïðè ãåëèåâûõ
òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåìûå ýêñèòîí-ôîíîííûå ëèíèè ôîðìèðóþòñÿ êàê
÷åðåç ìåõàíèçì ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, òàê è ÷åðåç ìåõàíèçì ãîðÿ÷åé
ëþìèíåñöåíöèè.  Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ðàìàíîâñêîå ðàññåÿíèå
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ýêñèòîí-
ôîíîííûõ ëèíèé âòîðè÷íîãî ñâå÷åíèÿ.
2) Ïðè âîçáóæäåíèè â îáëàñòè îñíîâíîãî ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿìû
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ZnCdSe ðàìàíîâñêîå ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå
ñîñòîÿíèÿ ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ ñ ó÷àñòèåì ïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ
ôîíîíîâ íàïðÿæåííîãî ñëîÿ ZnCdSe èç öåíòðà çîíû Áðèëëþåíà.  Ïðè
âîçáóæäåíèè íèæå ýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà ñëîÿ ZnCdSe çàìåòíûé âêëàä â
íàáëþäàåìûå ëèíèè ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ äàþò ïðîöåññû ðåçîíàíñíîãî
ðàññåÿíèÿ ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ ñ ó÷àñòèåì LO
ôîíîíîâ ñ áîëüøèìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè èç ïåðèôåðè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ
çîíû Áðèëëþýíà.
3) Óïðóãèå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íà øåðîõîâàòîñòÿõ ãðàíèö ðàçäåëà
êâàíòîâîé ÿìû ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ êàíàëà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, â
ðåçóëüòàòå êîòîðîãî âîçáóæäàþòñÿ áåçûçëó÷àòåëüíûå ýêñèòîíû ñ áîëüøèìè
âîëíîâûìè âåêòîðàìè.
4) Â êâàíòîâîé ÿìå ZnCdSe/ZnSe, âûðàùåííîé âäîëü âûñîêî
ñèììåòðè÷íîãî íàïðàâëåíèÿ [100], ïðåèìóùåñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå
ñòóïåíåê ðîñòà âäîëü îñè [011] íà èíòåðôåéñíûõ ãðàíèöàõ ðàçäåëà
ïðèâîäèò ê àíèçîòðîïèè íåïðÿìîãî âîçáóæäåíèÿ áåçûçëó÷àòåëüíûõ
ýêñèòîíîâ. Â ðåçóëüòàòå óïðóãèõ ïðîöåññîâ âîçáóæäàþòñÿ â îñíîâíîì
ýêñèòîíû ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè âäîëü îñè [011].  Ðàçëè÷èå âåðîÿòíîñòè
óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ äûðîê Ð-òèïà, îñè âîëíîâûõ ôóíêöèé êîòîðûõ
îðèåíòèðîâàíû âäîëü èëè ïîïåðåê îñè [011] ïðèâîäèò ê
ïðåèìóùåñòâåííîìó âûñòðàèâàíèþ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ âîçáóæäàåìûõ
ýêñèòîíîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [011].
5) Ïîëÿðèçàöèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ
íà ïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíàõ îòêðûòûõ íàíîïðîâîëîê ZnCdSe/ZnSe
îáóñëîâëåíà àíèçîòðîïèåé ýêñèòîí-ôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è
àíèçîòðîïèåé óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýêñèòîíîâ íà øåðîõîâàòîñòÿõ.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè
äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà V Ðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå
ïîëóïðîâîäíèêîâ (Íèæíèé Íîâãîðîä, 2001), íà ìåæäóíàðîäíûõ
êîíôåðåíöèÿõ: Nanostuctures: Physics and Technology, (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
2001, 2003), à òàêæå íà ñåìèíàðàõ â Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå èì.
À.Ô.Èîôôå. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 6 ñòàòüÿõ
â íàó÷íûõ æóðíàëàõ, à òàêæå â ìàòåðèàëàõ 3 êîíôåðåíöèé.

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû.
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà
öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Ðàáîòà ñîäåðæèò 141 ñòðàíèöó, 44 ðèñóíêà, 105
áèáëèîãðàôè÷åñêèõ ññûëîê.
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ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ.
Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíà öåëü

èññëåäîâàíèÿ, îòìå÷åíû íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
ðàáîòû, óêàçàíû êîíôåðåíöèè, íà êîòîðûõ ïðîâîäèëàñü àïðîáàöèÿ ðàáîòû,
ïðèâåäåíû ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó è ñïèñîê ïå÷àòíûõ ðàáîò, â
êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.

Ãëàâà 1 ñîäåðæèò îáçîð ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèþ
ýêñèòîííûõ è ôîíîííûõ ñîñòîÿíèé â êðèñòàëëàõ ZnSe, ZnCdSe è
íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ íà èõ îñíîâå.  Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåíî
âëèÿíèå ýôôåêòà ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ è ýôôåêòà íàïðÿæåíèÿ íà
ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû óêàçàííûõ ñîñòîÿíèé. Êðàòêî ïðîàíàëèçèðîâàíû
ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå èññëåäîâàíèþ ïîëÿðèòîííûõ ñîñòîÿíèé â êâàíòîâûõ
ÿìàõ (Êß). Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíîìó è òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ýêñèòîííûõ
ñîñòîÿíèé â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ñòðóêòóð ZnCdSe/
ZnSe.  Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàáîòû, â êîòîðûõ èññëåäîâàëèñü ðåçîíàíñíûå
ýêñèòîí-ôîíîííûå ëèíèè ýòèõ ñòðóêòóð.  Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå äåôåêòîâ
Êß íà èõ îïòè÷åñêèå ñïåêòðû. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ðàáîòàì, â êîòîðûõ
ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòåé ãðàíèö ðàçäåëà íà îïòè÷åñêèå
ñïåêòðû ñòðóêòóð. Â êîíöå ãëàâû íà îñíîâàíèè àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ
äàííûõ ôîðìóëèðóþòñÿ öåëè èññëåäîâàíèÿ.

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ èñïîëüçîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ìåòîäèê.  Èçëîæåíû îñîáåííîñòè èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ.
Èñõîäíûå ñòðóêòóðû ZnCdSe/ZnSe ñ îäèíî÷íîé Êß âûðàùèâàëèñü íà
ïîäëîæêå GaAs (100) ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè. Îñíîâíûå
ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü íà îáðàçöå, â êîòîðîì Êß òîëùèíîé 5 íì ñ
13%-ì ñîäåðæàíèåì Cd ïîìåùàëàñü ìåæäó áóôåðíûì (25 íì) è âåðõíèì
(20 íì) ñëîÿìè áàðüåðîâ ZnSe. Ñòðóêòóðû ñ ïðîâîëîêàìè ñîçäàâàëèñü íà
÷àñòè ïîâåðõíîñòè èñõîäíûõ îáðàçöîâ ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé
ëèòîãðàôèè ñ ïîñëåäóþùèì ðåàêòèâíûì èîííûì òðàâëåíèåì âïëîòü äî
ïîäëîæêè GaAs.  Îñü ïðîâîëîê áûëà îðèåíòèðîâàíà âäîëü
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [011]. Ïîïåðå÷íàÿ øèðèíà ïðîâîëîê
ðàâíÿëàñü L~70 íì, à ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ~ 180 íì.  Â ñïåêòðàõ
ëþìèíåñöåíöèè ïðîâîëîê íå áûëî îáíàðóæåíî êîðîòêîâîëíîâîãî ñäâèãà
çà ñ÷åò îäíîìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð
èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí íàíîïðîâîëîêè (ÍÏ), à íå êâàíòîâûå ïðîâîëîêè.
Ïîñëå òðàâëåíèÿ ñòðóêòóðû íå ïîäâåðãàëèñü ïîñëåäóþùèì
òåõíîëîãè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì è ïîýòîìó èññëåäóåìûå îáðàçöû
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ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îòêðûòûå íàíîïðîâîëîêè. Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòû
ïðîâîäèëèñü ïðè T~8K.

Ãëàâà 3 ñîäåðæèò èçëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî âòîðè÷íîãî ñâå÷åíèÿ ÍÏ è
Êß ZnCdSe/ZnSe.  Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü èññëåäîâàíèþ ôîðìû è
èíòåíñèâíîñòè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ îò ýíåðãèè âîçáóæäàþùåãî ñâåòà
Å

åõ
.  Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû âòîðè÷íîãî ñâå÷åíèÿ ÍÏ, ïîëó÷åííûå

ïðè ðàçíûõ Å
åõ

. Ñòðåëêîé Å
1H

 îòìå÷åíà ýíåðãèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
îñíîâíîìó ýêñèòîííîìó ñîñòîÿíèþ (òÿæåëûé ýêñèòîí).  Ñàìîé
èíòåíñèâíîé êîìïîíåíòîé ñïåêòðîâ ÿâëÿëàñü ëèíèÿ 1LO, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ðàññåÿíèþ íà ïðîäîëüíîì îïòè÷åñêîì ôîíîíå.  Â ñïåêòðàõ òàêæå
ïðèñóòñòâîâàëè ëèíèè a, b, c, ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì Eemi

=Eex-ωi, ãäå i = a, b, c, à ýíåðãèè ôîíîííûõ êîìïîíåíò
ωa, ωb, ωc ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 24.8 ìýÂ, 26.4 ìýÂ è 28.4 ìýÂ.  Ëèíèè a,
b, c íàáëþäàþòñÿ òîëüêî â òåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, äëÿ êîòîðûõ ôîí
ëþìèíåñöåíöèè èìååò çàìåòíóþ èíòåíñèâíîñòü.  Ìàêñèìàëüíàÿ

èíòåíñèâíîñòü ôîíîâîãî
è ç ë ó ÷ å í è ÿ
ëþìèíåñöåíöèè è ëèíèé
a, b, c íàáëþäàåòñÿ äëÿ
ýíåðãèé èçëó÷åíèÿ âáëèçè
ðåçîíàíñà E

1H
 (ñïåêòð 3).

Ïðè âîçáóæäåíèè âäàëè îò
ðåçîíàíñà èíòåíñèâíîñòü
ôîíà ëþìèíåñöåíöèè
ïðåíåáðåæèìî ìàëà, è â
ñïåêòðàõ íàáëþäàþòñÿ
òîëüêî LO ëèíèè (ñïåêòðû
1 è 5 íà ðèñ.1).  Ïðè
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû
ýêñïåðèìåíòà îòíî-
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1LO
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x36x2.9x1x6x95

In
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Eem, eV

1LO

a

b
c

ab
c

E
1H

Ðèñ.1 Ñïåêòðû âòîðè÷íîãî ñâå÷åíèÿ
íàíîïðîâîëîê ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ
âîçáóæäåíèÿ.

ñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü
a, b, c ëèíèé óìåíüøàåòñÿ,
è ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå â ñïåêòðàõ îñòàþòñÿ ëèøü LO ëèíèè.
Ïóòåì âû÷èòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôîíîâîé ëþìèíåñöåíöèè áûëè

ïîëó÷åíû ñïåêòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå �÷èñòûì� ýêñèòîí-ôîíîííûì
ïåðåõîäàì.  Ïîëó÷åííûå �÷èñòûå� ñïåêòðû ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîé
îáðàáîòêè áûëè ðàçëîæåíû íà îòäåëüíûå ôîíîííûå êîìïîíåíòû.  Äëÿ âñåõ



ïîëó÷åííûõ ýêñèòîí-
ôîíîííûõ êîìïîíåíò
áûëè ïîñòðîåíû
ðåçîíàíñíûå ïðîôèëè �
ç à â è ñ è ì î ñ ò è
èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíò
îò ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ
(ðèñ.2).  Ïðîôèëü 1LO
ëèíèè èìååò õàðàêòåðíóþ
ôîðìó ñ âûðàæåííûì
ìàêñèìóìîì, ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ðåçîíàíñó ïî
÷àñòîòå ðàññåÿííîãî ñâåòà
è ðåçîíàíñîì ïî ÷àñòîòå
âîçáóæäàþùåãî ñâåòà,
ïðîÿâëÿþùèìñÿ â âèäå
ïëå÷à.  Òàêàÿ ôîðìà
õàðàêòåðíà äëÿ ðåçî-

9

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

w
1LO

=31.7 meV

 

w
d

    = 31.1 meV

 

w
c

    = 28.4 meV

 

w
b

    = 26.4 meV

 

w
a

    = 24.8 meV

N
o
rm

a
liz

e
d

in
te

n
s
ity

E=E
em

-E
1H

=E
ex

-w
i
-E

1H
, meV

1LO

2LO

Ðèñ.2 Ðåçîíàíñíûå ïðîôèëè ýêñèòîí-
ôîíîííûõ êîìïîíåíò. Øòðèõîâîé êðèâîé
âûäåëåíî ïîâåäåíèå 1LO êîìïîíåíòû.
Ñïëîøíîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåí ñïåêòð
ëþìèíåñöåíöèè äëÿ E

ex
=2.712 eV.

íàíñíîãî ðàìàíîâñêîãî
ðàññåÿíèÿ, ïðîèñõî-
äÿùåãî ñ ó÷àñòèåì äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïðîöåññîâ
óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ [7,9].

Ó÷èòûâàÿ ýòî, à òàêæå ôàêò îòñóòñòâèÿ òåìïåðàòóðíîãî òóøåíèÿ, 1LO ëèíèÿ
èíòåð-ïðåòèðóåòñÿ êàê ëèíèÿ ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, â ôîðìèðîâàíèè
êîòîðîé ïðèíèìàþò ó÷àñòèå äîïîëíèòåëüíûå ïðîöåññû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
íà øåðîõîâàòîñòÿõ ãðàíèö ðàçäåëà.  Ïðîôèëè a-d êîìïîíåíò, êàê âèäíî èç
ðèñ.2, îäèíàêîâû è ïî ôîðìå ñîâïàäàþò ñ êîíòóðîì ïîëîñû
ëþìèíåñöåíöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé èçëó÷åíèþ ëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ôîðìû ïðîôèëåé äëÿ a-d
êîìïîíåíò, à òàêæå ñ ó÷åòîì èõ èñ÷åçíîâåíèÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû,
ýòè êîìïîíåíòû îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ ëèíèÿìè ãîðÿ÷åé ëþìèíåñöåíöèè,
âîçíèêàþùèìè çà ñ÷åò δ-îáðàçíîé íåðàâíîâåñíîé çàñåëåííîñòè
ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñîçäàâàåìîé ïðè ìîíîõðîìàòè÷åñêîì
âîçáóæäåíèè ñ ó÷àñòèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ.

Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ýíåðãèè
îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ, êîòîðûå ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ôîðìèðîâàíèè
íàáëþäàåìûõ ýêñèòîí-ôîíîííûõ ëèíèé.  Â ëåâîé ÷àñòè ðèñ.3 óêàçàíû
ôîíîííûå ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèå îáúåìíûì êðèñòàëëàì ZnSe è CdSe



[10].  Óðîâíè LO è TO
ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãèÿì
ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ
îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ â Ã
òî÷êå çîíû Áðèëëþýíà
(ïðè T<10K). Ôîíîííûå
óðîâíè ZnSe:Cd è CdSe:Zn
ñîîòâåòñòâóþò ïðèìåñíûì
ëîêàëüíûì ðåøåòî÷íûì
êîëåáàíèÿì Cd â ZnSe è
êîëåáàíèÿì Zn â CdSe
[10].

Ýíåðãèè ôîíîííûõ
ìîä â èññëåäîâàííûõ
ZnCdSe/ZnSe ñòðóêòóðàõ
ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò
ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãèé
îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ZnSe
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experiment

strainedstrainedfree   freefree
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rg
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 m
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v

ZnSe:Cd

CdSe:Zn

Ðèñ.3 Ýíåðãèè îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ â
íåíàïðÿæåíûõ (free) è áèàêñèàëüíî
íàïðÿæåííûõ (strained) êðèñòàëëàõ ZnSe è
Zn

0.87
Cd

0.13
Se (T~8K).

â ñèëó íåñêîëüêèõ
ôàêòîðîâ: âëèÿíèÿ
ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ,
âëèÿíèÿ ýôôåêòà
íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå âëèÿíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ýôôåêòà.  Ïðè òîëùèíå
êâàíòîâîé ÿìû 5 íì ðàçìåðíûì êâàíòîâàíèåì ôîíîíîâ â ÿìå ZnCdSe ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü [11].  Ôîíîííûå ñïåêòðû òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Zn

1-x
Cd

x
Se

îïèñûâàþòñÿ íå îäíî- èëè äâóõìîäîâûì ïîâåäåíèåì, à ïîä÷èíÿþòñÿ
ïðîìåæóòî÷íîìó ñëó÷àþ [10]. Ïîâåäåíèå îñíîâíûõ êîìïîíåíò (LO1 è TO2)
â Ã òî÷êå çîíû Áðèëëþýíà àíàëîãè÷íî îäíîìîäîâîìó ïîâåäåíèþ � èõ
ýíåðãèè ñäâèãàþòñÿ íåïðåðûâíî îò îäíîé êðàéíåé òî÷êè òâåðäîãî ðàñòâîðà
(x=1) äî äðóãîé êðàéíåé òî÷êè (x=0). Äâå îñòàâøèõñÿ ôîíîííûõ ìîäû (LO2
è TO1) ïðè x=1 èëè õ=0 ñòàíîâÿòñÿ ëîêàëüíûìè ïðèìåñíûìè ìîäàìè ñ
îäèíàêîâîé ýíåðãèåé âíóòðè îáëàñòè ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî ðàñùåïëåíèÿ
[10]. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ýíåðãèè ïåðå÷èñëåííûõ ôîíîííûõ ìîä
íåíàïðÿæåííîãî (free) òâåðäîãî ðàñòâîðà Zn

0.87
Cd

0.13
Se, âûïîëíåííûå â

ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [12], ïðåäñòàâëåíû â öåíòðå ðèñ.3.  Âñëåäñòâèå
ìåíüøèõ âåëè÷èí ïîñòîÿííûõ ðåøåòîê ñëîåâ ZnCdSe è ZnSe ïî ñðàâíåíèþ
ñ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé ðåøåòêè ïîäëîæêè GaAs ñëîè îêàçûâàþòñÿ
áèàêñèàëüíî íàïðÿæåííûìè (ñæàòûìè â ïëîñêîñòè xy).  Ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôîðìóë è ïàðàìåòðîâ èç ðàáîòû [13] îöåíåíà ýíåðãèÿ âñåõ îïòè÷åñêèõ ìîä



áèàêñèàëüíî íàïðÿæåííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà Zn
0.87

Cd
0.13

Se. Ðåçóëüòàòû
îöåíêè òàêæå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.3 (strained).  Áèàêñèàëüíîå íàïðÿæåíèå
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè âñåõ ôîíîííûõ óðîâíåé è ê èõ
ðàñùåïëåíèþ.  Óðîâíè ñ íàèáîëüøåé ýíåðãèåé â òàêèõ äóáëåòàõ
ñîîòâåòñòâóþò ðåøåòî÷íûì êîëåáàíèÿì âäîëü îñè z (íà ðèñ.3 ýòè
êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëåíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè).

Â èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóðàõ òîëùèíà ñëîåâ ZnSe ìíîãî áîëüøå
òîëùèíû ñëîÿ ZnCdSe, ïîýòîìó ðàññåÿíèå â îáëàñòÿõ ZnSe â ïðèíöèïå
ìîæåò äàâàòü âêëàä â íàáëþäàåìûå ñïåêòðû.  Â ðÿäå ðàáîò ïðè
èññëåäîâàíèè ðàññåÿíèÿ â ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè ÿìû ZnCdSe (íèæå
îáëàñòè ZnSe áàðüåðà) íàáëþäàåìûå LO ëèíèè ïðèïèñûâàëèñü ðàññåÿíèþ
íà LO ôîíîíàõ ZnSe áàðüåðà.  Îäíàêî àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ è èõ
ñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì
ñëó÷àå íàáëþäàåìûå LO ëèíèè ïðè âîçáóæäåíèè â ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè
ZnCdSe ôîðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ â ñëîå ZnCdSe.  Ïðè ýòîì â
ôîðìèðîâàíèè 1LO ëèíèè ó÷àñòâóþò ôîíîíû áèàêñèàëüíî íàïðÿæåííîãî
ñëîÿ ZnCdSe ñ ìàëûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè q

xy
 âáëèçè Ã òî÷êè çîíû

Áðèëëþýíà.  Áëèçîñòü ýíåðãèè 1LO êîìïîíåíòû ê îöåíåííûì çíà÷åíèÿì
äëÿ ôîíîíîâ LO1 ìîäû ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè q

õó
 ïîäòâåðæäàåò

ïðåäïîëîæåíèå îá ó÷àñòèè â ðàìàíîâñêîì ïðîöåññå äîïîëíèòåëüíûõ
óïðóãèõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà øåðîõîâàòîñòÿõ, ïîñêîëüêó
øåðîõîâàòîñòè êàê íà ãðàíèöå ðàçäåëà ZnCdSe/ZnSe, òàê è íà áîêîâûõ
ñòåíêàõ îòêðûòûõ ÍÏ ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèÿ íàáîðîì âîëíîâûõ âåêòîðîâ, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè õó.

Ëèíèè ãîðÿ÷åé ëþìèíåñöåíöèè ñîîòâåòñòâóþò èçëó÷åíèþ
ëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå çàõâàòà
ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ïîãëîùåíèè ñâåòà, ñ
îäíîâðåìåííûì ðîæäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ.  Â
ñèëó îãðàíè÷åííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè ëîêàëèçîâàííûõ
ñîñòîÿíèé â òàêîì ïðîöåññå çàõâàòà çàêîí ñîõðàíåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà
íå ðàáîòàåò, è â çàõâàòå ìîãóò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå ôîíîíû ñ áîëüøèìè
âîëíîâûìè âåêòîðàìè èç ïåðèôåðè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ çîíû Áðèëëþýíà.  Ñ
óâåëè÷åíèåì âîëíîâîãî âåêòîðà ýíåðãèÿ ïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ
óìåíüøàåòñÿ, à äëÿ ïîïåðå÷íûõ íàîáîðîò óâåëè÷èâàåòñÿ [14].  Â ýòîé ñâÿçè,
ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà (ðèñ.3), ëèíèè ω

d 
è ω

b
 ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ

ïðîöåññàìè, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîäîëüíûå (LO1) è
ïîïåðå÷íûå (TO2) îïòè÷åñêèå ôîíîíû ñëîÿ ZnCdSe ñ âîëíîâûìè
âåêòîðàìè èç ïåðèôåðè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ çîíû Áðèëëþýíà.  Êîìïîíåíòà ω

ñ

îáðàçóåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ñ ó÷àñòèåì ïðèìåñíûõ ìîä (TO1,LO2), à â
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ôîðìèðîâàíèè êîìïîíåíòû ω
a 
ó÷àñòâóþò, ñêîðåå âñåãî, ðåøåòî÷íûå

êîëåáàíèÿ êëàñòåðîâ CdSe, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ âåñüìà âåðîÿòíî â ñëîÿõ
ZnCdSe [15].

Â ãëàâå 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 1LO ðàìàíîâñêîãî
ðàññåÿíèÿ â ñòðóêòóðå ZnCdSe/ZnSe ñ Êß è îòêðûòûìè ÍÏ ïðè Ò=300Ê.
Ñïåêòðû èññëåäîâàëèñü ïðè âîçáóæäåíèè ëèíèÿìè àðãîíîâîãî ëàçåðà 457.9
íì, 476.5 íì, 488.0 íì.  Îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ
è øèðèíû íàáëþäàåìûõ 1LO ëèíèé îò ýíåðãèè âîçáóæäàþùåãî ñâåòà.
Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ ôîðìû è ïîëîæåíèÿ ëèíèé
îáóñëîâëåíû òðåìÿ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè: 1) ðàçíûì âêëàäîì â
ôîðìèðîâàíèå ëèíèé ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ ìàòåðèàëà ÿìû è áàðüåðà ïðè
âîçáóæäåíèè â ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ; 2) âëèÿíèåì ðåëàêñàöèè
íàïðÿæåíèÿ íà îòêðûòûõ êðàÿõ íàíîïðîâîëîê; 3) èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ
âêëàäà â ôîðìèðîâàíèå íàáëþäàåìûõ ëèíèé ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ÷åðåç
ðàñïðîñòðàíåííûå è ëîêàëèçîâàííûå ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ.  Ïðè
âîçáóæäåíèè íèæå ýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà ñëîÿ ZnCdSe çàìåòíûé âêëàä â
íàáëþäàåìûå ëèíèè ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ äàþò ïðîöåññû ðåçîíàíñíîãî
ðàññåÿíèÿ ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ.  Â òàêèõ ïðîöåññàõ
ðàññåÿíèÿ çà ñ÷åò ìàëûõ ðàçìåðîâ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèíèìàþò
ó÷àñòèå ôîíîíû ñ áîëüøèìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê
äëèííîâîëíîâîìó ñìåùåíèþ ëèíèè 1LO è óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè åå
äëèííîâîëíîâîãî êðûëà.

Ãëàâà 5 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ àíèçîòðîïèè ëèíåéíîé
ïîëÿðèçàöèè âòîðè÷íîãî ñâå÷åíèÿ â îòêðûòûõ íàíîïðîâîëîêàõ è êâàíòîâûõ
ÿìàõ ZnCdSe/ZnSe.

Ïðè èññëåäîâàíèè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðîâ îòêðûòûõ ÍÏ
îáíàðóæåíî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíîé
ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé âäîëü îñè ÍÏ, îðèåíòèðîâàííîé ïî
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè [011] (îñü Õ).  Àíèçîòðîïèÿ ïîëÿðèçàöèè â
îòêðûòûõ ÍÏ âîçíèêàåò çà ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêèõ êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè îòêðûòûõ
áîêîâûõ ñòåíîê ïðîâîëîê [16]. Òàêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ýêñèòîí-ôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ
ïîëÿðèçàöèè ñâåòà âäîëü îñè ÍÏ îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå
àíàëîãè÷íûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ïîëÿðèçàöèè ïîïåðåê ïðîâîëîê.
Èñïîëüçóÿ îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé äëÿ îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèé
èçëó÷åíèÿ ëþìèíåñöåíöèè, îöåíåíî îòíîøåíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ
ýêñèòîí-ôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ïîëÿðèçàöèé ñâåòà âäîëü è ïîïåðåê
ïðîâîëîê.
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Ïðèñóòñòâóþùèå â
ñïåêòðàõ ðåçîíàíñíîãî
âòîðè÷íîãî ñâå÷åíèÿ
ëèíèè ðàìàíîâñêîãî
ðàññåÿíèÿ òàêæå
ïîëÿðèçîâàíû âäîëü îñè
ïðîâîëîê Õ.  Äëÿ 1LO
ëèíèé ðàìàíîâñêîãî
ðàññåÿíèÿ èçìåðåíî
îòíîøåíèå À

1LO
=I

Õ
Õ/I

Y
Y

y 
,

ãäå I
Õ

Õ è I
Y

Y
 
-èíòåí-

ñèâíîñòè 1LO ëèíèé
èçìåðåííûå ïðè îðèåí-
òàöèè ïîëÿðèçàöèè
âîçáóæäåíèÿ (Å

åõ
) è

äåòåêòèðîâàíèÿ (Å
det

)
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Ðèñ.4 Çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïèè 1LO
ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ îò ýíåðãèè
âîçáóæäåíèÿ â íàíîïðîâîëîêàõ (êðóæêè) è
êâàíòîâîé ÿìå (êâàäðàòû). Ïóíêòèðíîé ëèíèåé
îòìå÷åíî çíà÷åíèå àíèçîòðîïèè ýêñèòîí-
ôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íàíîïðîâîëîêàõ.

ï à ð à ë ë å ë ü í î
(E

ex
| |Å

det
| |Õ[011]) è

ï å ð ï å í ä è ê ó ë ÿ ð í î
(E

ex
| |Å

det
| |Y[011]) îñè

ïðîâîëîê.  Çàâèñèìîñòü
îòíîøåíèÿ À

1LO
 îò

ýíåðãèè âîçáóæäàþùåãî
ñâåòà Å

åõ
 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.4 ñïëîøíûìè êðóæêàìè.  Ðèñ.4 ïîêàçûâàåò,

÷òî ýòà çàâèñèìîñòü èìååò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð ñ âûðàæåííûì
ìàêñèìóìîì ìåæäó ýíåðãèÿìè E

1H
 è E

1L
.  Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ À

1LO
,

õàðàêòåðèçóþùåãî àíèçîòðîïèþ ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, äîñòèãàåò âåñüìà
áîëüøèõ çíà÷åíèé (≥20) è âî âñåì äèàïàçîíå Å

åõ
 âåëè÷èíà À

1LO
 ïðåâûøàåò

îöåíêó âåëè÷èíû àíèçîòðîïèè, êîòîðóþ ìîæíî îæèäàòü äëÿ ðàìàíîâñêîãî
ðàññåÿíèÿ âñëåäñòâèå àíèçîòðîïèè ýêñèòîí-ôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â
íàøåé ñòðóêòóðå ñ îòêðûòûìè ÍÏ (ãîðèçîíòàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ íà
ðèñ.4).  Îòíîøåíèå À

1LO
 áûëî èçìåðåíî è â èñõîäíîé ñòðóêòóðå ñ Êß ïðè

ñîõðàíåíèè îðèåíòàöèè ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäåíèÿ è äåòåêòèðîâàíèÿ
îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé.  Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû
îòíîøåíèÿ À

1LO
 äëÿ èñõîäíîãî îáðàçöà ñ Êß ïðåäñòàâëåíû â íèæíåé ÷àñòè

ðèñ.4 êâàäðàòàìè.  Òàêæå, êàê è â ÍÏ, èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ äëÿ
êîìïîíåíòû I

Õ
Õ (êîíôèãóðàöèÿ E

ex
||Å

det
||X[011]) ïðåâûøàëà èíòåíñèâíîñòü

êîìïîíåíòû I
Y

Y (E
ex

||Å
det

||Y[011]).
Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû àíèçîòðîïèè ñïåêòðîâ â Êß äåòàëüíî



èññëåäîâàíû íèçêîòåìïåðàòóðíûå (~8K) ñïåêòðû îòðàæåíèÿ,
ëþìèíåñöåíöèè, à òàêæå ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ (ÑÂ) ýêñèòîííîãî èçëó÷åíèÿ
� çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè äåòåêòèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè
âîçáóæäåíèÿ Å

åõ
.  Èíòåíñèâíîñòü è ôîðìà ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ (â íèõ

ïðîÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè, îáóñëîâëåííûå òÿæåëûì è ëåãêèì ýêñèòîíàìè)
â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îøèáêè íå çàâèñåëè îò ïîëÿðèçàöèè
îòðàæåííîãî ñâåòà è îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ îòíîñèòåëüíî
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé â ïëîñêîñòè ÿìû.  Â îòëè÷èå îò
èçîòðîïíûõ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ïðè èññëåäîâàíèè ñïåêòðîâ
ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) îáíàðóæåíà àíèçîòðîïèÿ ñïåêòðîâ ýêñèòîííîãî
èçëó÷åíèÿ.

Íà ðèñ.5 ïðåäñòàâëåíû ÑÂ äëÿ ýíåðãèè äåòåêòèðîâàíèÿ Å
det

 =2.659
eV.  Â ïîëó÷åííûõ ÑÂ âûäåëÿþòñÿ äâà øèðîêèõ ìàêñèìóìà,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîãëîùåíèþ îñíîâíûìè ñîñòîÿíèÿìè òÿæåëîãî è ëåãêîãî
ýêñèòîíîâ.  Ñïåêòð 1 ñîîòâåòñòâóåò êîíôèãóðàöèè E

ex
||Å

det
||X[011], à ñïåêòð

2 - êîíôèãóðàöèè (E
ex

||Å
det

||Y[011]).  Ñïåêòð 3 ïîëó÷åí äåëåíèåì ñïåêòðà 1
íà ñïåêòð 2 è ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ À= I

Õ
Õ/I

Y
Y îò ýíåðãèè

âîçáóæäåíèÿ äëÿ
âûáðàííîé ýíåðãèè
äåòåêòèðîâàíèÿ.  Ñïåêòð 3
ïîêàçûâàåò, ÷òî
ñîîòíîøåíèå À>1
íàáëþäàåòñÿ â íåáîëüøîì
äèàïàçîíå ýíåðãèé
âîçáóæäåíèÿ ìåæäó
ýíåðãèÿìè E

1H
 è E

1L
.

Òîëüêî ïðè âîçáóæäåíèè â
ýòîì äèàïàçîíå èíòåí-
ñèâíîñòü êîìïîíåíòû I

Õ
Õ,

ñîîòâåòñòâóþùåé èçëó-
÷åíèþ ñ ïîëÿðèçàöèåé
âäîëü îñè Õ[011] (Õ-
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Ðèñ.5 Ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ â
êâàíòîâîé ÿìå ïîëó÷åííûå äëÿ äâóõ
ïîëÿðèçàöèîííûõ êîíôèãóðàöèé: 1 - E

ex
||E

det
||X,

2- E
ex

||E
det

||Y. Ñïåêòð 3 õàðàêòåðèçóåò  îòíîøåíèå
(À) ñïåêòðà 1 ê ñïåêòðó 2.

ïîëÿðèçàöèÿ), ïðåâûøàåò
èíòåíñèâíîñòü êîìïî-
íåíòû I

Y
Y(Y-ïîëÿ-

ðèçàöèÿ). Â îñòàëüíûõ
äèàïàçîíàõ âîçáóæäåíèÿ
áîëåå èíòåíñèâíûì



îêàçûâàåòñÿ Y-ïîëÿ-ðèçîâàííîå èçëó÷åíèå (A<1).  Ïðè âîçáóæäåíèè â
îáëàñòè ìåæäó ýíåðãèÿìè E

1H
 è E

1L
 è èñïîëüçîâàíèè ïîëÿðèçàöèîííûõ

êîíôèãóðàöèé E
ex

||Å
det

||X�[001] è E
ex

||Å
det

||Y�[010] ïî âñåìó íàáëþäàåìîìó
ñïåêòðó âòîðè÷íîãî ñâå÷åíèÿ âåëè÷èíà À≈1, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðèâÿçêó
íàáëþäàåìîé àíèçîòðîïèè ê îñÿì [011] è [011], ëåæàùèì â ïëîñêîñòè ÿìû.
Íåáîëüøàÿ Y-ïîëÿðèçàöèÿ ëþìèíåñöåíöèè íàáëþäàåòñÿ è ïðè
íåïîëÿðèçîâàííîì âîçáóæäåíèè âûñîêî â çîíó áàðüåðà ZnSe, ïðè÷åì, ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ýêñïåðèìåíòà äî êîìíàòíûõ çíà÷åíèé ýòà
ïîëÿðèçàöèÿ èñ÷åçàåò.

Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè îò ýíåðãèè
âîçáóæäàþùåãî ñâåòà ïîêàçàëî, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèè â îáëàñòè îñíîâíûõ
ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé Êß ZnCdSe ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ íàáëþäàåìûõ
ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âûñòðàèâàíèÿ äèïîëüíûõ
ìîìåíòîâ ýêñèòîíîâ, âîçíèêàþùåãî ïðè ïîãëîùåíèè ëèíåéíî
ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà [17].

Ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåìàÿ ÔË ñîîòâåòñòâóåò
èçëó÷åíèþ ëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ.  Ó÷èòûâàÿ èñ÷åçíîâåíèå ñ
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû Y-ïîëÿðèçàöèè â ñïåêòðàõ ÔË ïðè
íåïîëÿðèçîâàííîì âîçáóæäåíèè, èçëó÷åíèå ñ ïîëÿðèçàöèåé âäîëü îñè Y
íà îñíîâàíèè ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [18], îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ
èçëó÷åíèåì ñ íèæíåãî ïîäóðîâíÿ ðàäèàöèîííîãî äóáëåòà ýêñèòîíîâ,
ëîêàëèçîâàííûõ ôëóêòóàöèÿìè øèðèíû ÿìû, èìåþùèìè ôîðìó îñòðîâêîâ,
âûòÿíóòûõ âäîëü îñè Y[011].  Ïîëÿðèçàöèÿ âîçáóæäàþùåãî ñâåòà E

ex
||Y[011]

ñîâïàäàåò ñ îðèåíòàöèåé äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ íèæíèõ (E
Y
) ïîäóðîâíåé, à

ïîëÿðèçàöèÿ E
ex

||X[011] - ñ îðèåíòàöèåé äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ âåðõíèõ (E
X
)

ïîäóðîâíåé.  Ïðè âîçáóæäåíèè â îáëàñòè ýíåðãèé E
1H

 è E
1L

 êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ íå çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè ñâåòà (ñì. äàëåå).  Â ýòîì ñëó÷àå
êîíöåíòðàöèÿ âîçáóæäàåìûõ ýêñèòîíîâ ñ äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè,
âûñòðîåííûìè ïî îñè Õ (äëÿ ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäåíèÿ E

ex
||X[011]) è ïî

îñè Y (E
ex

||Y[011]), îäèíàêîâà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñêîðîñòü ãåíåðàöèè
ýêñèòîíîâ íà âåðõíåì è íèæíåì ïîäóðîâíÿõ çà ñ÷åò çàõâàòà âûñòðîåííûõ
ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ äîëæíà áûòü îäèíàêîâîé.  Çà âðåìÿ æèçíè ýêñèòîíû
ñ âåðõíèõ (Å

Õ
) ïîäóðîâíåé ìîãóò ïåðåéòè íà íèæíèå (Å

Y
) ïîäóðîâíè, ÷òî

äîëæíî óìåíüøàòü çàñåëåííîñòü ýòèõ ïîäóðîâíåé, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñîîòâåòñòâóþùåé çàñåëåííîñòüþ íèæíèõ ïîäóðîâíåé.  Òàêèå ïåðåõîäû è
ÿâëÿþòñÿ, î÷åâèäíî, ïðè÷èíîé ñîîòíîøåíèÿ À<1 äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
îáëàñòåé âîçáóæäåíèÿ (ñì. ðèñ.5).

Íà ðèñ.6 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà îñíîâíûõ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé Êß.
Èçëó÷àòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè k<k

0 
(k

0
-âîëíîâîé âåêòîð
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ñâåòà) è ýíåðãèÿìè,
ñîîòâåòñòâóþùèìè äíó
çîí òÿæåëîãî (E

1H
) è

ëåãêîãî (E
1L

) ýêñèòîíîâ,
ôîðìèðóþò ðåçîíàíñíûå
ëèíèè ýêñèòîííîãî
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà,
êîòîðûì â ÑÂ
ñîîòâåòñòâóþò øèðîêèå
ìàêñèìóìû Å

1H
 è Å

1L

(ðèñ.5).  Ïîãëîùåíèå â
îáëàñòè ðåçîíàíñíûõ
ëèíèé ñîîòâåòñòâóåò
ïðÿìîìó âîçáóæäåíèþ
ýêñèòîíîâ è îïðåäåëÿåòñÿ
ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè
ý ê ñ è ò î í - ô î ò î í í î ã î
âçàèìîäåéñòâèÿ.  Ýòè
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Ðèñ.6 Ñõåìà èëëþñòðèðóþùàÿ ïðîöåññ
ýêñèòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñ âîçáóæäåíèåì
áåçûçëó÷àòåëüíûõ ýêñèòîíîâ (k>k

0
). Ïóíêòèðíîé

âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé ïðåäñòàâëåíà äèñïåðñèÿ
ñâåòà, à ñïëîøíûå ïàðàáîëû ñîîòâåòñòâóþò
äèñïåðñèÿì òÿæåëîãî è ëåãêîãî ýêñèòîíîâ.
Ïóíêòèðíûå ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóþò
ïðåäñòàâëåíèþ ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â
ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé.

ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äëÿ
Êß, âûðàùåííîé â
íàïðàâëåíèè [100],
ÿâëÿþòñÿ èçîòðîïíûìè,
íå çàâèñÿùèìè îò
ïîëÿðèçàöèè ñâåòà â
ïëîñêîñòè ÿìû, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ èçî-
òðîïíîñòüþ íàáëþ-

äàåìûõ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ.
Äëÿ ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ E

ex
>E

1H
 âêëàä â ïîãëîùåíèå ìîãóò äàâàòü

ïðîöåññû íåïðÿìîãî âîçáóæäåíèÿ áåçûçëó÷àòåëüíûõ ýêñèòîíîâ ñ
áîëüøèìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè (k>k

0
).  Äëÿ âîçáóæäåíèÿ òàêèõ ýêñèòîíîâ

íåîáõîäèìî ó÷àñòèå â ïðîöåññå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà äîïîëíèòåëüíûõ àêòîâ
ðàññåÿíèÿ íà âîçìóùåíèÿõ, âîëíîâîé âåêòîð Q êîòîðûõ îáåñïå÷èâàë áû
âûïîëíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà (ðèñ. 6).  Âûïîëíåííûé
àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ñïåêòðîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè
âîçáóæäåíèè â îáëàñòè ìåæäó ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ E

1H
 è E

1L
,
 
ñâÿçàíà ñ

ïðîöåññàìè âîçáóæäåíèÿ áåçûçëó÷àòåëüíûõ ýêñèòîíîâ, äëÿ êîòîðûõ â
êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ àêòîâ ðàññåÿíèÿ âûñòóïàþò óïðóãèå ïðîöåññû

E
ex

E
1H

Q

k
X,Yi

f

E

k
0

L T

E
1L

L TZ



ðàññåÿíèÿ íà øåðî-
õîâàòîñòÿõ ãðàíèö
ðàçäåëà.

Ïðåèìóùåñòâåííàÿ
ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ
âäîëü îñè Y[011] äëÿ
ñïåêòðîâ ëþìè-
íåñöåíöèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ íåïîëÿ-
ðèçîâàííîìó âîçáó-
æäåíèþ, óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü
îñòðîâêîâ, ëîêàëè-
çóþùèõ ýêñèòîíû,
âûòÿíóòà âäîëü îñè
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Ðèñ.7 Ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå
èíòåðôåéñíîé ïîâåðõíîñòè ñ âûòÿíóòûìè âäîëü
îñè [011] îñòðîâêàìè, ëîêàëèçóþùèìè ýêñèòîíû.
Âíèçó ïðåäñòàâëåíû îðèåíòàöèè âîëíîâûõ
ôóíêöèé äûðîê, à òàêæå îðèåíòàöèÿ âîëíîâûõ
âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå
ïîãëîùåíèÿ äëÿ äâóõ ïîëÿðèçàöèé âîçáóæäàþùåãî
ñâåòà

Y[011].  Îñòðîâêè,
ëîêàëèçóþùèå ýêñè-
òîíû, ñîîòâåòñòâóþò
îáëàñòÿì ñ óâåëè-
÷åííîé òîëùèíîé Êß è
èìåþùèì ôîðìó
òåððàñ, ãðàíèöû
êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ

ñòóïåíüêàìè ðîñòà. Èíòåðôåéñíàÿ (øåðîõîâàòàÿ) ïîâåðõíîñòü ñ âûòÿíóòûìè
âäîëü îñè Y[011] îñòðîâêàìè ìîäåëüíî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê
ïîâåðõíîñòü, íà êîòîðîé õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåíû ïðÿìîóãîëüíûå òåððàñû
ñ ãðàíèöàìè (ñòóïåíüêàìè ðîñòà)  ïî îñÿì X, Y è îðèåíòàöèåé äëèííûõ
ñòîðîí ïî îñè Y (ðèñ.7).

Â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ïîãëîùåíèå, ñâÿçàííîå ñ íåïðÿìûì
îáðàçîâàíèåì ýêñèòîíîâ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõýòàïíîãî ïðîöåññà
(ïóíêòèðû íà ðèñ.6).  Íà ïåðâîì ýòàïå çà ñ÷åò ýêñèòîí-ôîòîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ âèðòóàëüíî âîçáóæäàåòñÿ ýêñèòîí â òî÷êå i ñ k≈0.  Íà âòîðîì
ýòàïå ýêñèòîí èç ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ i çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà
øåðîõîâàòîñòÿõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì �âîëíîâûì âåêòîðîì øåðîõîâàòîñòè
Q� ïîïàäàåò â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå f.  Ãåîìåòðè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ
èíòåðôåéñà äîëæíà ïðèâîäèòü ê àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ ýêñèòîíîâ â
ïëîñêîñòè ÿìû.  Ýêñèòîííàÿ âîëíà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k

x,

ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ïîïåðåê ïðÿìîóãîëüíèêîâ, äîëæíà, ïî-âèäèìîìó,
ðàññåèâàòüñÿ ýôôåêòèâíåå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ



ó.  Â ðåçóëüòàòå âîëíîâûå âåêòîðû ýêñèòîíîâ â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ f äîëæíû
áûòü ïðåèìóùåñòâåííî âûñòðîåíû âäîëü îñè Õ (ñì. íèæíþþ ÷àñòü ðèñ.7).

Ïîñòîÿííûå ðåøåòîê ñëîåâ ZnSe è ZnCdSe îòëè÷àþòñÿ êàê äðóã îò
äðóãà, òàê è îò ïîñòîÿííîé ðåøåòêè ïîäëîæêè GaAs.  Âñëåäñòâèå ýòîãî ñëîè
ZnSe è ZnCdSe â ñòðóêòóðå ñ èäåàëüíî ïëîñêèìè èíòåðôåéñàìè ïîäâåðæåíû
ðàâíîìåðíîìó áèàêñèàëüíîìó ñæàòèþ â ïëîñêîñòè Êß.  Ïîÿâëåíèå ñòóïåíåê
ðîñòà íàðóøàåò ðàâíîìåðíîñòü ñæàòèÿ â ïëîñêîñòè èíòåðôåéñîâ Êß çà ñ÷åò
îòëè÷èÿ ïîñòîÿííûõ ðåøåòîê ZnSe è ZnCdSe.  Â îáëàñòè ñòóïåíåê äîëæíû
âîçíèêàòü ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ, è øåðîõîâàòóþ ïîâåðõíîñòü ñ òåððàñàìè
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñòàòè÷åñêîå äåôîðìàöèîííîå èñêàæåíèå
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.  Â ýòîé ñâÿçè ðàññåÿíèå ýêñèòîíîâ íà
øåðîõîâàòîñòÿõ äîëæíî, ïî-âèäèìîìó, îïèñûâàòüñÿ âûðàæåíèÿìè,
àíàëîãè÷íûìè âûðàæåíèÿì, îïèñûâàþùèì ðàññåÿíèå ýêñèòîíîâ íà
ôîíîíàõ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò äèíàìè÷åñêèå äåôîðìàöèîííûå
èñêàæåíèÿ ðåøåòêè [19]:
β(Q)~{ w
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h
}

ãäå Ñ
h
 è Ñ

å
 � äåôîðìàöèîííûå ïîòåíöèàëû âàëåíòíîé çîíû è çîíû

ïðîâîäèìîñòè, ôóíêöèè w
e
(Q) è w

h
(Q) ÿâëÿþòñÿ Ôóðüå-îáðàçàìè

ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ ýëåêòðîíîâ è äûðîê âäîëü íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà
âîçìóùåíèÿ, êîòîðûì â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ �âîëíîâîé âåêòîð
øåðîõîâàòîñòè Q�.

Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå òÿæåëîãî ýêñèòîíà â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå
ôîðìèðóåòñÿ èç ïåðâûõ ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ïîäçîí ðàçìåðíîãî
êâàíòîâàíèÿ ñ âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè S-è Ð- òèïà ñîîòâåòñòâåííî.  Â ñèëó
èçîòðîïíîñòè ýëåêòðîíà îòëè÷èå âîëíîâûõ ôóíêöèé ýêñèòîíîâ,
âîçíèêàþùèõ ïðè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäåíèÿ âäîëü âûáðàííûõ
â ïëîñêîñòè ÿìû îñåé X è Y, ñâîäèòñÿ ê ó÷àñòèþ â ôîðìèðîâàíèè
âîçíèêàþùåãî âîçáóæäåíèÿ äûðêè ëèáî Ð

X
-, ëèáî Ð

Y
-òèïà. Íèæíÿÿ ÷àñòü

ðèñ.7 ïîÿñíÿåò õàðàêòåð ñîñòîÿíèé, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â ïðîöåññàõ
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñ ó÷àñòèåì øåðîõîâàòîñòåé. Øåðîõîâàòîñòè
ïðåäñòàâëåíû òîëüêî êîìïîíåíòàìè ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè Qx, êîòîðûå,
êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, äàþò îñíîâíîé âêëàä â îáñóæäàåìûé êàíàë ïîãëîùåíèÿ
ñâåòà.  Äëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäåíèÿ Åex||X âêëàä â ïðîöåññû
ðàññåÿíèÿ äîëæíû äàâàòü äûðêè, õàðàêòåðèçóåìûå âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè
Ð

X
-òèïà, à äëÿ ïîëÿðèçàöèè Åex||Y â ïðîöåññå ïîãëîùåíèÿ ó÷àñòâóþò äûðêè

Ð
Y
-òèïà.  Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîëÿðèçàöèÿõ âîçáóæäàþùåãî ñâåòà âäîëü è

ïîïåðåê âåêòîðîâ Q
X
 ðàçíèöà â âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ äîëæíà âîçíèêàòü

çà ñ÷åò ðàçíèöû â ðàñïðåäåëåíèè çàðÿäà âäîëü âåêòîðà Q
X
 äëÿ äûðîê Ð

X
- è

Ð
Y
- òèïà.  Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòà ðàçíèöà è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé
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ïîëÿðèçàöèîííîé àíèçîòðîïèè ïîãëîùåíèÿ, ïðèâîäÿùåé, â êîíå÷íîì ñ÷åòå,
ê ñîîòíîøåíèþ I

X
X>I

Y
Y ïðè âîçáóæäåíèè â îáëàñòè ìåæäó ëèíèÿìè E

1H
 è

E
1L

 çà ñ÷åò âûñòðàèâàíèÿ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ýêñèòîíîâ.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû ðàáîòû:

1) Ïðè ôîòîâîçáóæäåíèè â îáëàñòè îñíîâíîãî ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ
êâàíòîâûõ ÿì è íàíîïðîâîëîê ZnCdSe/ZnSe â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ
ñïåêòðàõ âòîðè÷íîãî ñâå÷åíèÿ îáíàðóæåí íàáîð ëèíèé, âîçíèêàþùèõ â
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñèòîíîâ ñ îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè.  Ïîêàçàíî,
÷òî ñàìàÿ èíòåíñèâíàÿ (LO) ëèíèÿ ýòèõ ñïåêòðàõ ôîðìèðóåòñÿ ÷åðåç
ìåõàíèçì ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, à íàáîð ìåíåå èíòåíñèâíûõ ëèíèé ÷åðåç
ìåõàíèçì ãîðÿ÷åé ëþìèíåñöåíöèè.  Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ñïåêòðàõ
âòîðè÷íîãî ñâå÷åíèÿ îñòàþòñÿ òîëüêî ëèíèè ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ.
2) Âûïîëíåí êîëè÷åñòâåííûé ðàñ÷åò ýíåðãèè îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ äëÿ
êîìïîíåíò áèàêñèàëüíî íàïðÿæåííîé ñòðóêòóðû Zn

0.87
Cd

0.13
Se/ZnSe.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà ñïåêòðîâ ðàìàíîâñêîãî
ðàññåÿíèÿ è ãîðÿ÷åé ëþìèíåñöåíöèè èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð.
3) Ëèíèè ãîðÿ÷åé ëþìèíåñöåíöèè ïîÿâëÿþòñÿ ïðè ìîíîõðîìàòè÷åñêîì
âîçáóæäåíèè â ðåçóëüòàòå çàõâàòà ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ â ëîêàëèçîâàííûå
ñîñòîÿíèÿ.  Ïðîöåññ çàõâàòà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîæäåíèåì îïòè÷åñêèõ
ôîíîíîâ, ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè èç ïåðèôåðè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ çîíû
Áðèëëþýíà.
4) Ïðè âîçáóæäåíèè â îáëàñòè îñíîâíîãî ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé
ÿìû ðàìàíîâñêîå  ðàññåÿíèå íà LO ôîíîíàõ ïðîòåêàåò ñ ó÷àñòèåì
äîïîëíèòåëüíûõ óïðóãèõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà øåðîõîâàòîñòÿõ ãðàíèö
ðàçäåëà ÷åðåç ðåàëüíûå áåçûçëó÷àòåëüíûå (k>k

0
) ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ.

Â ðàññåÿíèè ó÷àñòâóþò ôîíîíû íàïðÿæåííîãî ñëîÿ ZnCdSe ñ âîëíîâûìè
âåêòîðàìè âáëèçè öåíòðà çîíû Áðèëëþýíà.
5) Ïðè âîçáóæäåíèè íèæå îñíîâíîãî ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé ÿìû
çàìåòíûé âêëàä â ðàìàíîâñêèå 1LO ëèíèè äàþò ïðîöåññû ðåçîíàíñíîãî
ðàññåÿíèÿ ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ.
6) Â êâàíòîâîé ÿìå ZnCdSe, âûðàùåííîé â âûñîêîñèììåòðè÷íîì
íàïðàâëåíèè [100], ñïåêòðû îòðàæåíèÿ êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ èçîòðîïíûìè,
îáíàðóæåí àíèçîòðîïíûé êàíàë ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, ïðèâîäÿùèé ê
íåïðÿìîìó âîçáóæäåíèþ áåçûçëó÷àòåëüíûõ ýêñèòîíîâ, âîëíîâûå âåêòîðû
êîòîðûõ îðèåíòèðîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü îñè [011], à äèïîëüíûå
ìîìåíòû âûñòðîåíû âäîëü îñè [011].  Ïðåèìóùåñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ
âîëíîâûõ âåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óïðóãèõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ
ýêñèòîíîâ íà àíèçîòðîïíîì ïðîôèëå èíòåðôåéñíûõ ãðàíèö ðàçäåëà,
îáóñëîâëåííîì ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèåé ñòóïåíåê ðîñòà âäîëü îñè
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[011].  Ðàçëè÷èå âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ äëÿ ýêñèòîíîâ, äèïîëüíûå
ìîìåíòû êîòîðûõ âûñòðîåíû ïî îñÿì X[011] è Y[011], îáóñëîâëåíî ðàçíîé
âåðîÿòíîñòüþ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà øåðîõîâàòîñòÿõ äëÿ äûðîê Ð

X
- è Ð

Y
-

òèïà.
7) Ïîëÿðèçàöèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ
íà ïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíàõ îòêðûòûõ íàíîïðîâîëîê ZnCdSe/ZnSe
îáóñëîâëåíà àíèçîòðîïèåé ýêñèòîí-ôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è
àíèçîòðîïèåé ïðîöåññîâ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà øåðîõîâàòîñòÿõ ãðàíèö
ðàçäåëà.
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