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1. Ââåäåíèå

Íàñòîÿùèé îáçîð ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèÿì ïðîöåññîâ
èçëó÷àòåëüíîé è áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè[1{ 3]
è óäàðíîé èîíèçàöèè â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ îáúåìíûõ
ãåòåðîñòðóêòóðàõ è íàíîãåòåðîñòðóêòóðàõ íà îñíîâå
ãåòåðîïåðåõîäîâ I è II òèïîâ [4{ 6], â òîì ÷èñëå ñ
ãëóáîêèìè êâàíòîâûìè ÿìàìè (Êß) è êâàíòîâûìè òî÷-
êàìè (ÊÒ) [7]. Ïðîöåññû óäàðíîé èîíèçàöèè â ñèëüíîì
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èëè ïðè îñâåùåíèè âûñîêîýíåð-
ãåòè÷åñêèìè ôîòîíàìè èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ôèçèêå
ïîëóïðîâîäíèêîâ è ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ðàáîòû öåëîãî
ðÿäà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ (ëàâèííûõ ôîòî-
äèîäîâ, ôîòîòðàíçèñòîðîâ, ëàâèííî-ïðîëåòíûõ äèîäîâ,
ñîëíå÷íûõ ôîòîýëåìåíòîâ ) [8]. Îäíàêî äî íåäàâíåãî
âðåìåíè ÿâëåíèå óäàðíîé èîíèçàöèè íå èñïîëüçîâàëîñü
äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîèçëó÷àþùèõ ñòðóê-
òóð è ïðèáîðîâ íà èõ îñíîâå (ñâåòîäèîäîâ, ëàçåðîâ)
â ïëàíå ïîâûøåíèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè è îïòè-
÷åñêîé ìîùíîñòè. Â îáçîðå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû
ïèîíåðñêèõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ â Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì
èíñòèòóòå(ÔÒÈ) èì. À.Ô. Èîôôå â òå÷åíèå ïîñëåäíå-
ãî äåñÿòèëåòèÿ, êîòîðûå ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèþ ñó-
ïåðëèíåéíîé ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè (ÝË) â îáúåìíûõ
ãåòåðîñòðóêòóðàõ II òèïà ñ âûñîêèìè ïîòåíöèàëüíûìè
áàðüåðàìè è íàíîñòðóêòóðàõ I òèïà ñ ãëóáîêèìè Êß è óç-
êîçîííîé àêòèâíîé îáëàñòüþ [9]. Öåëüþ ýòèõ èññëåäîâà-
íèé ÿâëÿëîñü óëó÷øåíèå èçëó÷àòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
è ïîâûøåíèå êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè è îïòè÷åñêîé

ìîùíîñòè â ñâåòîèçëó÷àþùèõ ñòðóêòóðàõ, ãëàâíûì îá-
ðàçîì, íà îñíîâå óçêîçîííûõ ñîåäèíåíèé III � V, à òàêæå
â îïòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ, ðàáîòàþùèõ â áëèæíåì è
ñðåäíåì èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíàõ.

Îáçîð ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, ñåìè ðàçäåëîâ (2� 8)
è Çàêëþ÷åíèÿ. Â ðàçä. 2 îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè
ìåõàíèçìîâ èçëó÷àòåëüíîé è áåçûçëó÷àòåëüíîé îæå-
ðåêîìáèíàöèè â ïîëóïðîâîäíèêàõ A III BV è ãåòåðîïå-
ðåõîäàõ II òèïà íà èõ îñíîâå, à òàêæå ðîëü óäàðíîé
èîíèçàöèè (îáðàòíîãî îæå-ïðîöåññà ) â ôèçèêå ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ. Êðàòêî ðàññìîòðåíû ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå
ïðîöåññàì óäàðíîé èîíèçàöèè â óçêîçîííûõ ïîëóïðî-
âîäíèêàõ A III BV è îïðåäåëåíèþ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé
ýíåðãèè èîíèçàöèè ïðè ðàçîãðåâå íîñèòåëåé çàðÿäà â
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èëè ïðè îñâåùåíèè âûñîêîýíåðãå-
òè÷åñêèìè êâàíòàìè.

Â ðàçä. 3 îáñóæäàåòñÿ âîçðàñòàíèå êâàíòîâîãî âûõî-
äà â îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ è p� n-ïåðåõîäàõ çà
ñ÷åò óäàðíîé èîíèçàöèè ïðè îñâåùåíèè èõ ôîòîíàìè ñ
âûñîêîé ýíåðãèåé, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé øèðèíó
çàïðåùåííîé çîíû, à òàêæå ñâÿçü îñîáåííîñòåé ýòîãî
ÿâëåíèÿ ñ çîííîé ñòðóêòóðîé ìàòåðèàëà.

Â ðàçä. 4 ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðî-
öåññîâ óäàðíîé èîíèçàöèè è óìíîæåíèÿ ãîðÿ÷èõ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà â íàíîñòðóêòóðàõ ñ ÊÒ äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ñîëíå÷íûõ ôîòîýëåìåí-
òîâ. Ãëàâíûå ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé îïèñàíû
â ìîíîãðàôèè [7], à òàêæå â ðàáîòàõ[10,11]. Îòìå-
÷åíî, ÷òî â îáúåìíûõ øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ
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ïðîöåññ óäàðíîé èîíèçàöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê óâå-
ëè÷åíèþ êâàíòîâîãî âûõîäà ëèøü íà íåñêîëüêî ïðî-
öåíòîâ, ïîñêîëüêó â íèõ ñóùåñòâóåò ìîùíûé ýôôåêò
áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåëàêñàöèè çà ñ÷åò èñïóñêàíèÿ îï-
òè÷åñêèõ ôîíîíîâ. Â íàíîñòðóêòóðàõ ñ ÊÒ áëàãîäàðÿ
äèñêðåòíîìó ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó è ìàëûì ðàç-
ìåðàì òî÷åê ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî
êâàíòîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìíîãî áîëüøå ýíåðãèè îïòè-
÷åñêîãî ôîíîíà. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññ ýíåðãåòè÷åñêîé
ðåëàêñàöèè ïîäàâëÿåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ýôôåêòó óìíî-
æåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè îñâåùåíèè íàíîêðèñòàë-
ëîâ ôîòîíàìè ñ áîëüøîé ýíåðãèåé. Îáñóæäåí ýôôåêò
óâåëè÷åíèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ôîòîëþìèíåñ-
öåíöèè áëàãîäàðÿ ìóëüòèýêñèòîííîé è îäíîýêñèòîíîé
ãåíåðàöèè.

Âàæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè è îïòè÷åñêîé ìîù-
íîñòè â ñâåòîèçëó÷àþùèõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå óç-
êîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Â ðàçä. 5 è 6 îáñóæäà-
þòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñóïåðëèíåéíîé ÝË â
îáúåìíûõ èçîòèïíûõ è àíèçîòèïíûõ ãåòåðîñòðóêòó-
ðàõ II òèïà ñ âûñîêèìè ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè
(n-GaSb=n-AlGaAsSb=n-InGaAsSb èn-GaSb=n-InGaAsSb=
p-AlGaAsSb ñîîòâåòñòâåííî), âûðàùåííûõ ìåòîäîì
æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè (ÆÔÝ), à òàêæå â íàíîãåòå-
ðîñòðóêòóðàõ I òèïà Al(As)Sb/InAsSb/Al(As)Sb ñ ãëó-
áîêèìè Êß, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìåòàëëîîðãàíè÷åñêîé
ãàçîôàçíîé ýïèòàêñèè (ÌÎÃÔÝ ) [12]. Âïåðâûå áûëî
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïðîöåññ óäàðíîé èîíèçàöèè
äëÿ ðàçîãðåâà íîñèòåëåé çàðÿäà íà áîëüøèõ ñêà÷êàõ
ïîòåíöèàëà â çîíå ïðîâîäèìîñòè ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â ñâåòîèç-
ëó÷àþùèõ ñòðóêòóðàõ. Áîëüøèå ñêà÷êè ïîòåíöèàëà â
çîíå ïðîâîäèìîñòè èëè â âàëåíòíîé çîíå íà ãåòåðî-
ãðàíèöå ìåæäó øèðîêîçîííûì áàðüåðîì è óçêîçîííîé
àêòèâíîé îáëàñòüþ ïîçâîëÿþò ñíèçèòü âåëè÷èíó íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íåîáõîäèìóþ äëÿ íà÷àëà
ïðîöåññà óìíîæåíèÿ íîñèòåëåé. Ïðîâåäåíû òåîðåòè÷å-
ñêèå îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïðîöåññà óäàðíîé èîíèçàöèè
è ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð
â íàíîñòðóêòóðàõ I òèïà â çàâèñèìîñòè îò îñîáåí-
íîñòåé çîííîé ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììû, âûñîòû áà-
ðüåðîâ, øèðèíû Êß è çíà÷åíèÿ ñêà÷êà ïîòåíöèàëà íà
ãåòåðîãðàíèöå.

Â ðàçä. 7 ðàññìîòðåíû äâóõïîëîñíàÿ ÝË è òðàíñ-
ôîðìàöèÿ çîííîé ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììû â íàíî-
ñòðóêòóðàõ ñ Êß AlSb/InAsSb/AlSb â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû è èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè. Óñòàíîâëåíà
ðîëü ïåðâîãî è âòîðîãî óðîâíåé òÿæåëûõ äûðîê â
ïðîöåññå èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ïðè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû îò 300 äî 77 K. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íèçêîé
òåìïåðàòóðå ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè íåïðÿìûå èçëó÷à-
òåëüíûå ïåðåõîäû â ãåòåðîñòðóêòóðå I òèïà. Â ðàçä. 8
îïèñàí íîâûé ýôôåêò — áîëüøîå ãîëóáîå ñìåùå-
íèå ñïåêòðîâ ÝË (� 100 ìýÂ ) â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
â íàíîãåòåðîñòðóêòóðå ñ ãëóáîêîé Êß, îáóñëîâëåííîå
íåïðÿìîé (òóííåëüíîé ) èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèåé

ìåæäó ýëåêòðîíàìè, ëîêàëèçîâàííûìè íà ïåðâîì óðîâíå
â Êß, è äûðêàìè, ðàñïîëîæåííûìè â âàëåíòíîé çîíå íà
èíòåðôåéñå AlSb/p-GaSb.

2. Èçëó÷àòåëüíàÿ è áåçûçëó÷àòåëüíàÿ
îæå-ðåêîìáèíàöèÿ è óäàðíàÿ
èîíèçàöèÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ãåòåðîñòðóêòóðàõ

Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè íîñèòåëåé çàðÿäà è îñîáåííî-
ñòåé èçëó÷àòåëüíîé è áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè â
ñòóïåí÷àòûõ ãåòåðîïåðåõîäàõ II òèïà íà îñíîâå ïîëóïðî-
âîäíèêîâ III � V, II � VI è IV � IV äåòàëüíî ðàññìîòðåíû â
ìîíîãðàôèè [1], à òàêæå â îáçîðàõ[2,3,5].

Ìåõàíèçìû èçëó÷àòåëüíîé è áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîì-
áèíàöèè â ãåòåðîñòðóêòóðàõ è îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíè-
êàõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [13],
â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ïðîöåññ îæå-ðåêîìáèíàöèè ÿâëÿåò-
ñÿ áåñïîðîãîâûì. Áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ íîñèòåëåé
ñ ãåòåðîãðàíèöåé ñíèìàåòñÿ îãðàíè÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ
çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ êâàçèèìïóëüñà äëÿ êîìïîíåíòû,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ãåòåðîãðàíèöå. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü
îæå-ðåêîìáèíàöèè ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé òåìïå-
ðàòóðû, â îòëè÷èå îò îáúåìíîãî ïîëóïðîâîäíèêà, ãäå
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îæå-ðåêîìáèíàöèè CHHS òèïà â ïîëóïðîâîä-
íèêàõ AIII BV. Ýëåêòðîí ðåêîìáèíèðóåò ñ òÿæåëîé äûðêîé, à
âòîðàÿ òÿæåëàÿ äûðêà ïåðåõîäèò â ñïèí-îðáèòàëüíî îòùåïëåí-
íóþ çîíó [1].
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ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îïèñûâà-
åòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé [14].

Â ïðîöåññå áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè âûñâî-
áîæäàþùàÿñÿ ýíåðãèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ïåðåäàåòñÿ ðå-
øåòêå. Ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ñâîáîäíûõ íîñèòå-
ëåé íóæíî ó÷èòûâàòü äðóãîé ñïîñîá ïåðåäà÷è ýíåðãèè,
êîãäà ðåêîìáèíèðóþùèå ýëåêòðîí è äûðêà ñîîáùàþò
ýíåðãèþ òðåòüåìó íîñèòåëþ ïóòåì êóëîíîâñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ — òàê íàçûâàåìûé ïðîöåññ îæå-ðåêîìáèíàöèè.
Ïðè ýòîì òðåòèé íîñèòåëü, ýëåêòðîí èëè òÿæåëàÿ äûðêà,
ñîîòâåòñòâåííî ïåðåõîäèò â çîíó ïðîâîäèìîñòè (CHCC
ýôôåêò) ëèáî â âàëåíòíóþ çîíó (CHHS ýôôåêò), åñëè
îíà ñîñòîèò èç òðåõ ïîäçîí, âêëþ÷àÿ ñïèí-îðáèòàëü-
íî îòùåïëåííóþ çîíó, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 [1,8],
ïðè óñëîâèè 1 < Eg, ãäå Eg — ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà
çàïðåùåííîé çîíû, 1 — âåëè÷èíà ñïèí-îðáèòàëüíîãî
ðàñùåïëåíèÿ âàëåíòíîé çîíû. Ýòîò ïðîöåññ èãðàåò áîëü-
øóþ ðîëü â ïîëóïðîâîäíèêàõ A III BV , â îñîáåííîñòè
â ìàòåðèàëàõ, â êîòîðûõ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðî-
íîâ ìíîãî ìåíüøå ýôôåêòèâíîé ìàññû òÿæåëûõ äûðîê
(me � mh).

Â ãåòåðîïåðåõîäàõ II òèïà íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿ-
åòñÿ CHCC ïðîöåññ, â ÷àñòíîñòè â ñòðóêòóðàõ, ãäå
(Eg � 1)=Eg > me=mso, me è mso — ýôôåêòèâíûå ìàññû
ýëåêòðîíà è äûðêè èç ñïèí-îðáèòàëüíî îòùåïëåííîé
çîíû ñîîòâåòñòâåííî [1].

2.1. Óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ãåòåðîñòðóêòóðàõ

Ïðîöåññîì, îáðàòíûì îæå-ðåêîìáèíàöèè, ÿâëÿåò-
ñÿ óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ. Êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ óäàðíîé
èîíèçàöèè â ïîëóïðîâîäíèêàõ áûëà ðàçâèòà â ðàáî-
òàõ [15{ 18]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçîãðåâà íîñèòåëåé çàðÿäà è
óäàðíîé èîíèçàöèè â ïîëóïðîâîäíèêàõ A III BV áûëè
ïðîâåäåíû â ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå â 1974 � 1984 ãã. è
ïîäðîáíî îïèñàíû â ëèòåðàòóðå, â òîì ÷èñëå â îáçî-
ðàõ [4,19{ 21]. Òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû À.Ï. Äìèòðèåâà è
È.Í. ßññèåâè÷, ïîñâÿùåííûå ðàñ÷åòó ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ãîðÿ÷èõ íîñèòåëåé â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ïîëÿõ, ïðèâåëè ê ïîíèìàíèþ ôèçèêè ÿâëåíèÿ óäàðíîé
èîíèçàöèè â ïîëóïðîâîäíèêàõ A III BV è ïîêàçàëè ñâÿçü
ýòèõ ïðîöåññîâ ñ îñîáåííîñòÿìè çîííîé ñòðóêòóðû [22].
Ýòè ðàáîòû â ñî÷åòàíèè ñ ïðîâåäåííûìè â ÔÒÈ îá-
øèðíûìè èññëåäîâàíèÿìè ïðîöåññîâ óìíîæåíèÿ íîñè-
òåëåé çàðÿäà è êîýôôèöèåíòîâ èîíèçàöèè äëÿ áîëüøîãî
êëàññà ïîëóïðîâîäíèêîâ A III BV è èõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
(InAs, GaSb, GaAs, GaInSb, InAsSb, InAsSbP, GaAlSb
è äð.) çàëîæèëè îñíîâû äëÿ ñîçäàíèÿ áûñòðîäåéñòâó-
þùèõ ëàâèííûõ ôîòîäèîäîâ ñ áîëüøèì îòíîøåíèåì
êîýôôèöèåíòîâ èîíèçàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà è íèçêèì
øóì-ôàêòîðîì äëÿ áëèæíåãî è ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ
(ñì. îáçîð [23]). Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ïîëóïðîâîäíèêîâ
A III BV (AlSb, GaAs, GaAlAs, InP è äð.) êîýôôèöèåíòû
èîíèçàöèè äûðîê è ýëåêòðîíîâ áëèçêè. Ïîýòîìó âàæåí
ïîèñê ìåòîäîâ

”
pàçíåñåíèÿ“ êîýôôèöèåíòîâ óäàðíîé

èîíèçàöèè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ óìåíüøåíèÿ ôàêòîðà
èçáûòî÷íîãî øóìà â ëàâèííûõ ôîòîäèîäàõ [24].

2.2. Ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ óäàðíîé èîíèçàöèè

Äëÿ òîãî ÷òîáû íîñèòåëü çàðÿäà ìîã èîíèçèðîâàòü,
îí äîëæåí íàáðàòü äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ, ïðåâû-
øàþùóþ øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà.
Âåëè÷èíà ýòîé ýíåðãèè çàâèñèò îò òèïà çîííîé ñòðóê-
òóðû ìàòåðèàëà è åãî ïàðàìåòðîâ [8]. Äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ
ïàðàáîëè÷åñêèõ çîí ýíåðãèÿ èîíèçàöèè äëÿ ýëåêòðîíîâ
îïðåäåëÿåòñÿ êàê

" ie = [ 1 + me=(me + mh)]Eg: (1)

Àíàëîãè÷íî äëÿ äûðîê ýíåðãèÿ óäàðíîé èîíèçàöèè ñî-
ñòàâëÿåò

" ih = [ 1 + mh=(me + mh)]Eg; (2)

ãäåme è mh — ýôôåêòèâíûå ìàññû ýëåêòðîíà è äûðêè
ñîîòâåòñòâåííî.

Åñëème � mh, çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé ýíåðãèè äëÿ ýëåê-
òðîíîâ è äûðîê áóäóò ðàâíû

" ie � Eg è " ih � 2Eg: (3)

Ïðè ðàâíûõ âåëè÷èíàõ ýôôåêòèâíûõ ìàññ (me = mh)
ïîëó÷àåì ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé
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Ðèñ. 2. Çîííàÿ ñòðóêòóðà è àêò óäàðíîé èîíèçàöèè ïðè äîñòè-
æåíèè ýëåêòðîíîì ïîðîãîâîé ýíåðãèè èîíèçàöèè. Íà÷àëüíîå
ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ýíåðãèåé" th è âîëíîâûì âåêòîðîì
K i ; êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ îáîçíà÷åíû èíäåêñàìè 1, 2, 3 [8].
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Ðèñ. 3. Îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ èîíèçàöèè äûðîê è ýëåê-
òðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà 1=Eg â ïîëóïðîâîäíèêàõ
A III BV : Ga1� xAl xSb [30] (a), çàïîëíåííûå êðóæêè — InAs,
êðåñòèêè — In1� xGaxAs (x = 0:02, 0.04), îòêðûòûå êðóæ-
êè — InAs1� xSbx (x = 0:06, 0.08), îòêðûòûå òðåóãîëüíèêè —
InAsSbP[27] (b).

ýíåðãèè èîíèçàöèè:

" ie � " ih � 3=2Eg: (4)

Â ñëó÷àå ñëîæíîé ñòðóêòóðû âàëåíòíîé çîíû ñ ó÷åòîì
ñïèí-îðáèòàëüíîé çîíû ñ ýíåðãèåé 1 äëÿ èîíèçàöèè,
âûçâàííîé äûðêîé, ïîëó÷èì

" ih = [ 1 + mso(1 � 1=Eg)=(2mh � mso + me)]Eg: (5)

Âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ñïèí-îðáèòàëüíîé çîíû ïîðîã èîíè-
çàöèè äëÿ òÿæåëûõ äûðîê ïîíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ
" ih � Eg � 1, òîãäà êàê ïîðîã èîíèçàöèè äëÿ ýëåêòðî-
íîâ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò ïðî-

öåññû óäàðíîé èîíèçàöèè ýëåêòðîíîì äëÿ ñëó÷àÿ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû ñ òðåìÿ ïàðàáîëè÷åñêèìè
çîíàìè.

Íàèáîëåå èíòåðåñåí ñëó÷àé, êîãäà â ïîëóïðîâîäíèêî-
âîì ìàòåðèàëå (ñòðóêòóðå) îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò äûðêè
èç ñïèí-îðáèòàëüíî îòùåïëåííîé çîíû, è â îñîáåííîñòè,
åñëè âåëè÷èíà ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ áëèçêà ê
øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû 1 � Eg. Òàêîé ýôôåêò, íàçû-
âàåìûé

”
ðåçîíàíñîì çîí“ (ðèñ. 3), âïåðâûå íàáëþäàëñÿ

â ìàòåðèàëàõ InAs, GaSb, AlGaAs è èõ òâåðäûõ ðàñ-
òâîðàõ [25{ 29], à òàêæå â áåñùåëåâûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ
òèïà AlGaSb [30] è CdHgTe [31]. Òåîðåòè÷åñêè îí áûë
îáîñíîâàí â ðàáîòàõ [1,25,26,32].

Èñïîëüçîâàíèå ñêà÷êà ïîòåíöèàëà íà ãåòåðîãðàíèöå
øèðîêîçîííîãî è óçêîçîííîãî ïîëóïðîâîäíèêîâ ïîçâî-
ëÿåò ñíèçèòü ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå â ëàâèííûõ ôîòîäè-
îäàõ, ïîñêîëüêó â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ïîòåðè ýíåðãèè íà
èçëó÷åíèå ôîòîíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, è á î́ëüøàÿ ÷àñòü
ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ èäåò íà ñîçäàíèå ýëåêòðîííî-
äûðî÷íûõ ïàð [24].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè óäàðíîé èîíèçàöèè
â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â ïîëóïðîâîäíèêàõ â
ñèëó ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïàäà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
âñåãäà ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íèçêèé âîçìîæíûé ïîðîã
óäàðíîé èîíèçàöèè, âåëè÷èíà êîòîðîãî áëèçêà ê øè-
ðèíå çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà
" i � Eg [22]. Åñëè çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èì-
ïóëüñà ñóùåñòâåííî ïîäíèìàþò ïîðîã ïðÿìîé óäàðíîé
èîíèçàöèè, òî èîíèçàöèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èäåò
çà ñ÷åò íåïðÿìîé óäàðíîé èîíèçàöèè ñ ó÷àñòèåì îï-
òè÷åñêîãî èëè ìåæäîëèííîãî ôîíîíà. Â òî æå âðå-
ìÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ êâàíòîâîãî âûõî-
äà ïðè îñâåùåíèè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ôîòîíàìè â
ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîÿâëÿþòñÿ âûñîêèå ïîðîãè óäàðíîé
èîíèçàöèè.

3. Âîçðàñòàíèå êâàíòîâîãî âûõîäà
â îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ
çà ñ÷åò óäàðíîé èîíèçàöèè

Â ïîñëåäíèå ãîäû âàæíîé ïðîáëåìîé ñòàë ïîèñê
ïóòåé óâåëè÷åíèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ñîëíå÷-
íûõ ôîòîýëåìåíòîâ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [33],
ìàêñèìàëüíàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðå-
îáðàçîâàíèÿ êîíöåíòðèðîâàííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ
â ýëåêòðîýíåðãèþ ñîñòàâëÿåò� 31%. Ýòî ñïðàâåäëè-
âî äëÿ øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, äëÿ êîòîðûõ
øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû Eg � 1:25� 1:45 ýÂ. Îäíàêî
ýíåðãèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â îñíîâíîì ðàñïðåäåëåíà
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0.5 � 3.5 ýÂ, òàê ÷òî áîëüøàÿ
÷àñòü óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íå èñïîëüçóåòñÿ.
Ïðè ïîãëîùåíèè ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé h� > Eg ñîçäàþòñÿ
ãîðÿ÷èå íîñèòåëè, êîòîðûå òåðÿþò èçáûòî÷íóþ ýíåð-
ãèþ çà ñ÷åò èñïóñêàíèÿ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ. Îäíèì
èç ïóòåé óìåíüøåíèÿ ýòèõ ïîòåðü ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå êàñêàäíûõ ôîòîýëåìåíòîâ â âèäå ìíîãîñëîéíûõ
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè âíóòðåííåãî
ôîòîýôôåêòà îò ýíåðãèè ôîòîíà â InSb [36].

p� n-ïåðåõîäîâ, â êîòîðûõ ôîòîíû ñ áîëüøîé ýíåðãè-
åé ïîãëîùàþòñÿ â øèðîêîçîííûõ ñëîÿõ, à êâàíòû ñ
íèçêîé ýíåðãèåé — â óçêîçîííûõ [34]. Â ðàáîòå [35]
áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò âîçìîæíîãî óâåëè÷åíèÿ êâàíòî-
âîé ýôôåêòèâíîñòè ñîëíå÷íûõ ôîòîýëåìåíòîâ çà ñ÷åò
ÿâëåíèÿ óäàðíîé èîíèçàöèè äëÿ ðÿäà îáúåìíûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ (InSb, Ge, Si, GaAs) è ïðåäñêàçàíî, ÷òî
ìàêñèìàëüíàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìîæåò âîçðàñòè
äî 60.3% â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé
çîíû Eg � 0:8 ýÂ. Äàííûé ýôôåêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî
ïðè âîçáóæäåíèè ïîëóïðîâîäíèêà ñâåòîì ñ ýíåðãèåé
ôîòîíà, ìíîãî á î́ëüøåé øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû,
ðîæäàþòñÿ ãîðÿ÷èå íîñèòåëè, êîòîðûå çà ñ÷åò ïðîöåññà
óäàðíîé èîíèçàöèè ñïîñîáíû ãåíåðèðîâàòü äîïîëíèòåëü-
íûå ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå ïàðû. Ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî
ïðîöåññà âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ôîòîíà.
ßâëåíèå óäàðíîé èîíèçàöèè íàèáîëåå çàìåòíî â òåõ
ïîëóïðîâîäíèêàõ, â êîòîðûõ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåê-
òðîíà ìíîãî ìåíüøå ìàññû òÿæåëîé äûðêè (InSb, InAs
è èõ òâåðäûå ðàñòâîðû), è ïîýòîìó âñÿ èçáûòî÷íàÿ
ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ ýëåêòðîíàì. Ýêñïåðèìåíò ïî óâå-
ëè÷åíèþ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè çà ñ÷åò ïðîöåññà
óäàðíîé èîíèçàöèè â àíòèìîíèäå èíäèÿ áûë âïåðâûå
îïèñàí â 1959 ã. â ðàáîòå [36] (ñì. ðèñ. 4). Òåîðèÿ
ýòîãî ÿâëåíèÿ áûëà ðàçâèòà ïîçäíåå â ðàáîòàõ[37,38].
Ïåðâàÿ ðàáîòà ïî îáíàðóæåíèþ óìíîæåíèÿ íîñèòåëåé
çàðÿäà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â InAsp� n-ïåðåõîäàõ áûëà
âûïîëíåíà â 1967 ã. [39].

Èññëåäîâàíèå êâàíòîâîãî âûõîäà ôîòîýôôåêòà â îá-
ëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé ôîòîíà, ïðåâûøàþùèõ øèðè-
íó çàïðåùåííîé çîíû, ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ,
ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñâåäåíèÿ î ïîðîãîâîé
ýíåðãèè óäàðíîé èîíèçàöèè ãîðÿ÷èìè íîñèòåëÿìè è î
ïàðàìåòðàõ çîííîé ñòðóêòóðû ïîëóïðîâîäíèêà. Ýêñïå-
ðèìåíòû ïî óâåëè÷åíèþ êâàíòîâîãî âûõîäà çà ñ÷åò

óäàðíîé èîíèçàöèè â îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ è p� n-
ïåðåõîäàõ ïðè îñâåùåíèè êâàíòàìè ñ áîëüøîé ýíåðãèåé
áûëè âïåðâûå ïðîâåäåíû â 70 � 80-õ ãîäàõ XX âåêà â
ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå [4,21]. Áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,
÷òî êâàíòîâûé âûõîä â óçêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ
InSb è InAs âîçðàñòàåò â íåñêîëüêî ðàç ïðè îñâå-
ùåíèè êâàíòàìè ñ ýíåðãèåé h� � Eg (ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå EgInSb = 0:18 ýÂ, EgInAs = 0:36 ýÂ) [39{ 41].
Ïðè èññëåäîâàíèè ñïåêòðîâ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ìî-
íîêðèñòàëëîâ è p� n-ïåðåõîäîâ íà îñíîâå InSb ïðè
òåìïåðàòóðå 90 K â îáëàñòè ýíåðãèé ôîòîíà 0.5� 0.8 ýÂ
(EgInSb = 0:24 ýÂ ïðè T = 77 K) áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî
êâàíòîâûé âûõîä ôîòîýôôåêòà ìîæåò áûòü óâåëè÷åí íà
20% çà ñ÷åò óäàðíîé èîíèçàöèè ýëåêòðîíàìè è ëåãêèìè
äûðêàìè [41]. Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ
ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè óäàð-
íîé èîíèçàöèè ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè [42,43].

Èññëåäîâàíèÿ êâàíòîâîãî âûõîäà ôîòîýôôåêòà â ïî-
ëóïðîâîäíèêàõ, ïîçâîëèâøèå ïîëó÷èòü ñâåäåíèÿ î ïî-
ðîãîâîé ýíåðãèè óäàðíîé èîíèçàöèè è äåòàëÿõ çîííîé
ñòðóêòóðû, âïåðâûå áûëè ïðîâåäåíû â p� n-ïåðåõî-
äàõ InAs â îáëàñòè ýíåðãèé ôîòîíà 0.9� 5.0 ýÂ [40].
Ïî èçìåðåíèÿì íà÷àëà âîçðàñòàíèÿ êâàíòîâîãî âûõî-
äà âíóòðåííåãî ôîòîýôôåêòà â êðèñòàëëàõ InAs áûëà
îïðåäåëåíà ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ èîíèçàöèè ýëåêòðîíàìè.
Èîíèçàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ýíåðãèè ôîòîíîâ h� = " i + Eg,
÷òî ñîñòàâëÿåò 0.7� 0.8 ýÂ ïðè T = 300 K è 0.9� 1 ýÂ ïðè
T = 100 K. Ñ ó÷åòîì øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû InAs
(Eg300 K = 0:36 ýÂ èEg100 K = 0:41 ýÂ) äëÿ ýíåðãèè èîíè-
çàöèè ýëåêòðîíàìè áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:
" ie � 0:44 ýÂ (T = 300 K) è 0.5� 0.6 ýÂ(T = 77 K).

Áûëè òàêæå èçìåðåíû ñïåêòðû ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè
p� n-ïåðåõîäîâ InAs ïðè îñâåùåíèè êâàíòàìè ñ ýíåðãèåé
îò 0.9 äî 5.5 ýÂ ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 è 100 K[40]. Íà
ñïåêòðàõ áûëè îáíàðóæåíû õàðàêòåðíûå ìàêñèìóìû è
ìèíèìóìû, êîòîðûå ïîçâîëèëè ñîïîñòàâèòü èõ ñ îñî-
áåííîñòÿìè çîííîé ñòðóêòóðû InAs [44]. Êîãäà ýíåðãèÿ
ôîòîíà äîñòèãàåò âåëè÷èíû 2.5 ýÂ, ýëåêòðîíû ñïîñîáíû
ïðîèçâîäèòü 2� 3 èîíèçàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñ-
òàíèþ êâàíòîâîãî âûõîäà âíóòðåííåãî ôîòîýôôåêòà.
Ïðè ýíåðãèè ôîòîíà 2.5 � 2.8 ýÂ ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè
ïåðåõîäû ýëåêòðîíà èç ñïèí-îðáèòàëüíî îòùåïëåííîé
çîíû (1 = 0:41 ýÂ) (ñì. ðèñ. 5,a). Ïîñëåäóþùèé ðîñò
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè, íà÷èíàþùèéñÿ ïðè h� = 3:2 ýÂ,
ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè, êîòîðûå
ïðèâîäÿò ê ñîçäàíèþ íîñèòåëåé çàðÿäà, ñïîñîáíûõ ê
ïÿòèêðàòíîé èîíèçàöèè (ðèñ. 5,b). Ïðè ýòîì íîñèòåëè
çàáðàñûâàþòñÿ â âåðõíþþ ïîäçîíó çîíû ïðîâîäèìîñòè.
Íàêîíåö, â îáëàñòè ñàìûõ âûñîêèõ ýíåðãèé ôîòîíà
(4� 5 ýÂ) ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíû îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû,
ñîçäàþùèå ýëåêòðîíû âáëèçè òî÷åê 015Ñ è Õ1Ñ. Çäåñü
ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïåðåõîäû òèïà Õ 5 � Õ1Ñ, êîòîðûå
ðåàëèçóþòñÿ ìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèåé òÿæåëûìè äûð-
êàìè (ðèñ. 5,ñ).

Òàêèì îáðàçîì, â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëà ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíà ñâÿçü îñîáåííîñòåé ñïåêòðîâ ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè â îáëàñòè áîëüøèõ ýíåðãèé ôîòîíà ñ äå-
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Ðèñ. 5. Ïðèáëèæåííàÿ çîííàÿ ñòðóêòóðà InAs. Ðèìñêèìè öèôðàìè îáîç íà÷åíû âîçìîæíûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû, � — ìàêñè-
ìàëüíûé êâàíòîâûé âûõîä âíóòðåííåãî ôîòîýôôåêòà äëÿ äàííî ãî ïåðåõîäà, ïîëó÷åííûé ñ ó÷åòîì ïðåäåëüíî âîçìîæíîãî ÷èñë à
âòîðè÷íûõ èîíèçàöèé. Â ðåàëüíîì ñëó÷àå çíà÷åíèå êâàíòîâîã î âûõîäà íå ïðåâûøàåò 3 [40].

òàëÿìè çîííîé ñòðóêòóðû ïîëóïðîâîäíèêîâ, ÷òî ìîæåò
áûòü îáúÿñíåíî íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ î äîñòàòî÷íî
áîëüøîé âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè áåç ó÷àñòèÿ ôîíîíîâ.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ýôôåêò ðàçîãðåâà ýëåêòðîíîâ â
óçêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ìîæíî íàáëþäàòü ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ(4.2� 50 K) è îñâåùåíèè íèçêîýíåðãå-
òè÷åñêèìè ôîòîíàìè, ýíåðãèÿ êîòîðûõ áîëüøå ýíåðãèè
îïòè÷åñêîãî ôîíîíà. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîÿâëåíèþ íîâûõ ýô-
ôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåõîäîì êîíöåíòðàöèîííîãî ýô-
ôåêòà Êèêîèíà{ Íîñêîâà â ôîòîòåðìîìàãíèòíûé ýôôåêò
Íåðíñòà íà ãðàäèåíòå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû [20].
Äàííîå ÿâëåíèå áûëî îáíàðóæåíî è èññëåäîâàíî â
ðàáîòàõ Ä.Í. Íàñëåäîâà ñ ñîòðóäíèêàìè â 1960� 1973 ãã.
âíà÷àëå â óçêîçîííîì ïîëóïðîâîäíèêå InSb, à çàòåì
è â äðóãèõ ìàòåðèàëàõ(InAs, GaSb, GaAs) [20] (ñì.
òàêæå ññûëêèè[25{ 29] â îáçîðå [9]). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
íàáëþäàåìûé ýôôåêò ñâÿçàí ñ ðàçîãðåâîì ýëåêòðîíîâ
â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî e� e âçàèìîäåéñòâèÿ è îáóñëîâëåí
ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ âðåìåíè ðåëàêñàöèè
ôîòîýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè íà ïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ
ôîíîíàõ, êîòîðîå â äèàïàçîíå íèçêèõ òåìïåðàòóð ñîñòàâ-
ëÿåò 10� 10� 10� 11 ñ. Ýòî ÿâëåíèå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
äëÿ ñîçäàíèÿ ìàëîèíåðöèîííûõ ôîòîäåòåêòîðîâ ñëàáûõ
ñèãíàëîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè îõëàæäåíèè íà ýôôåêòå ðàçî-
ãðåâà ýëåêòðîíîâ ñâåòîì.

4. Îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ óäàðíîé
èîíèçàöèè è óìíîæåíèÿ íîñèòåëåé
çàðÿäà â íàíîñòðóêòóðàõ
ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè

Èíòåðåñ ê ÿâëåíèþ óäàðíîé èîíèçàöèè â ÊÒ âîçíèê â
ñâÿçè ñ ïîèñêîì ïóòåé óâåëè÷åíèÿ êâàíòîâîãî âûõîäà â
ñîëíå÷íûõ ôîòîýëåìåíòàõ [34,35]. Èññëåäîâàíèå ýôôåê-
òà óìíîæåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ôîòîýëåìåíòàõ íà îñ-
íîâå ñïëàâîâ Si 1� xGex (Eg � 0:8 ýÂ) ïîêàçàëî, ÷òî ìîæ-
íî îæèäàòü ëèøü î÷åíü ñëàáîãî (0.5� 1%) âîçðàñòàíèÿ
êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè çà ñ÷åò óäàðíîé èîíèçàöèè
ãîðÿ÷èìè íîñèòåëÿìè [45]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòî ñâÿçàíî
ãëàâíûì îáðàçîì ñ ïðåîáëàäàíèåì ïðîöåññà èñïóñêàíèÿ
îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ êâàíòîâîãî âûõîäà
â ñîëíå÷íûõ ôîòîýëåìåíòàõ áûëî íåîáõîäèìî óìåíü-
øèòü ðîëü îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ â ïðîöåññå óìíîæåíèÿ
íîñèòåëåé çàðÿäà.

Íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ÊÒ îáëàäàþò âåñüìà ïðèâëå-
êàòåëüíûìè èçëó÷àòåëüíûìè ñâîéñòâàìè. Îíè äåìîí-
ñòðèðóþò âûñîêóþ êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ëþìè-
íåñöåíöèè, è ïðè ýòîì ïîëîæåíèå ñïåêòðîâ èçëó÷å-
íèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàçìåðîâ íàíîêðèñòàëëà
áëàãîäàðÿ ýôôåêòó êâàíòîâîãî îãðàíè÷åíèÿ íîñèòåëåé
çàðÿäà[46,47].

Â 80-å ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå â
ëàáîðàòîðèè Æ.È. Àëô¸ðîâà ñîâìåñòíî ñ Áåðëèíñêèì
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òåõíè÷åñêèì óíèâåðñèòåòîì áûëè íà÷àòû ðàáîòû ïî
ñîçäàíèþ òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ ÊÒ è êâàíòîâûõ
ïðîâîëîê íà îñíîâå ñîåäèíåíèé InAs � GaAs ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäîâ ÌÎÃÔÝ è ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïè-
òàêñèè (ÌÏÝ ) [46{ 49] ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè íèçêîïî-
ðîãîâûõ ëàçåðîâ, èçëó÷àþùèõ â äèàïàçîíå äëèí âîëí
1.3� 1.55 ìêì [50,51]. Êàê îòìå÷àëîñü â Íîáåëåâñêîé
ëåêöèè Æ.È. Àëô¸ðîâà [46], ëàçåðû íà ÊÒ äîëæíû áûëè
èìåòü áîëüøîå äèôôåðåíöèàëüíîå óñèëåíèå, ñâåðõíèç-
êèå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè òîêà è îòëè÷àòüñÿ
âûñîêîé òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòüþ. Â òî æå âðå-
ìÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñîëíå÷íûõ ôîòîýëåìåíòîâ ñ óñïåõîì
èñïîëüçîâàëèñü ìíîãîñëîéíûå ãåòåðîñòðóêòóðû [34,52].
Óæå â 1971 ã. â ÔÒÈ áûëè ñîçäàíû ïåðâûå ïðîìûø-
ëåííûå ñîëíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè íà îñíîâå ñèñòå-
ìû p-AlAs� n-GaAs [53], êîòîðûå íà÷èíàÿ ñ 1974 ã.
ñòàëè óñòàíàâëèâàòüñÿ íà îòå÷åñòâåííûõ êîñìè÷åñêèõ
ñïóòíèêàõ.

Ñîëíå÷íûé ñïåêòð ñîäåðæèò ôîòîíû ñ ýíåðãèåé
0.5� 3.5 ýÂ. Åñëè ýíåðãèÿ ôîòîíà ïðåâûøàåò øèðèíó çà-
ïðåùåííîé çîíû, òî ïðè åãî ïîãëîùåíèè ãåíåðèðóþòñÿ
íîñèòåëè çàðÿäà — ýëåêòðîíû è äûðêè. Èõ èçáûòî÷-
íàÿ ýíåðãèÿ ñîçäàåò ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó âûøå
òåìïåðàòóðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Òàêèå íîñèòåëè
çàðÿäà íàçûâàþòñÿ ãîðÿ÷èìè, è èõ òåìïåðàòóðà ìîæåò
äîñòèãàòü 3000 K ïðè òåìïåðàòóðå ðåøåòêè� 300 K.

Â îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
íîñèòåëåé, ñîçäàííûõ â ïðîöåññå óäàðíîé èîíèçàöèè,
çàâèñèò, â òîì ÷èñëå, îò èõ ýôôåêòèâíîé ìàññû. Â ÊÒ
ýíåðãèÿ, ïîëó÷àåìàÿ íîñèòåëÿìè, îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóê-
òóðîé óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ è ïðàâèëàìè
îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ [46].

Èññëåäîâàòåëÿìè èç Íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè âîç-
îáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (NREL, ÑØÀ ) áûëî
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ýôôåêò óäàðíîé èîíèçàöèè
(îáðàòíûé îæå-ýôôåêò) äëÿ ïîâûøåíèÿ êâàíòîâîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ñîëíå÷íûõ ôîòîýëåìåíòîâ ïóòåì ñîçäàíèÿ
ãîðÿ÷èõ íîñèòåëåé â íàíîñòðóêòóðàõ íà îñíîâå ÊÒ [7,54].
Èçâåñòíî, ÷òî â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð
íîñèòåëåé çàðÿäà ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûì, è ïðè ìàëûõ
ðàçìåðàõ òî÷åê(2� 10 íì ) ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè
ñòàíîâèòñÿ ìíîãî áîëüøå ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî ôîíîíà
� 0:03 ýÂ (òàê íàçûâàåìûé bottleneck effect, ýôôåêò

”
áóòûëî÷íîãî ãîðëûøêà“ ) [55]. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññ

ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ïîäàâëÿåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
ýôôåêòó óìíîæåíèÿ íîñèòåëåé ïðè îñâåùåíèè ñâåòîì
ñ áîëüøîé ýíåðãèåé ôîòîíà h� = nEg. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü óìíîæåíèÿ, áëàãîäàðÿ çàìåä-
ëåíèþ ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè ãîðÿ÷èõ íîñèòåëåé çà
ñ÷åò êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû íà íàíîêðèñòàëëàõ
Si/SiO2, à òàêæå êîëëîèäíûõ ÊÒ CdS, CdSe, PbS, PbSe,
PbTe[10,56].

Â îáçîðå [7], ïîñâÿùåííîì ñîçäàíèþ è èññëåäîâà-
íèþ ñîëíå÷íûõ ôîòîýëåìåíòîâ íà îñíîâå ÊÒ, áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè bottleneck effect â
ñòðóêòóðàõ ñ Êß è ñâåðõðåøåòêàìè äëÿ çàìåòíîãî ðàçî-
ãðåâà íîñèòåëåé òðåáóåòñÿ î÷åíü áîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü

èçëó÷åíèÿ, ÷òîáû äîñòè÷ü ïëîòíîñòè ãåíåðèðîâàííûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà> 1018 ñì � 3. Ýòî âîçìîæíî òîëüêî ñ
ïîìîùüþ ìîùíîãî ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ è íåäîñòèæè-
ìî ïðè îáû÷íîì ñîëíå÷íîì îñâåùåíèè. Èñïîëüçîâàíèå
ÊÒ, â êîòîðûõ îáåñïå÷åíî 3D-îãðàíè÷åíèå íîñèòåëåé,
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì [46]. Â ýòîì ñëó÷àå
çàìåäëåíèå îõëàæäåíèÿ ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ òåîðåòè-
÷åñêè âîçìîæíî äàæå ïðè î÷åíü ñëàáîé èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ. Ýòîò ýôôåêò, íàçûâàåìûé â ëèòåðàòó-
ðå phonon bottleneck, íå òðåáóåò íåðàâíîâåñíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ôîíîíîâ, è, ñëåäîâàòåëüíî, îí ïîçâîëÿåò
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü âíóòðåííþþ êâàíòîâóþ ýôôåê-
òèâíîñòü â ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå ÊÒ çà ñ÷åò óìíî-
æåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ïîìîùüþ ÿâëåíèÿ óäàðíîé
èîíèçàöèè. Ïðè ýòîì âàæíî, ÷òîáû ñêîðîñòü óäàðíîé
èîíèçàöèè áûëà áîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ íî-
ñèòåëåé è ïðÿìîãî îæå-ïðîöåññà, ò. å. áåçûçëó÷àòåëüíîé
ðåêîìáèíàöèè.

Â íàíîñòðóêòóðàõ ñ ÊÒ ìîãóò èìåòü ìåñòî äâà
ýôôåêòà.

1. Êàê áûëî ïîêàçàíî â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [57], â
ñèëó áîëüøîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
â ìîìåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà âîçìîæíî ðîæäåíèå íîâîé
ïàðû íîñèòåëåé â òîé æå ñàìîé ÊÒ (÷òî äåëàåò íåïðè-
ìåíèìîé îáû÷íóþ òåîðèþ âîçìóùåíèé ). Ïðè ýòîì ïî-
ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé êàíàë ãèáåëè íåðàâíîâåñíûõ
íîñèòåëåé (óìåíüøåíèå âðåìåíè æèçíè çà ñ÷åò áåçûç-
ëó÷àòåëüíîãî îæå-ïðîöåññà). Îäíàêî îæå-ïðîöåññû â ÊÒ
äîëæíû ñîïðîâîæäàòüñÿ ìíîãîôîíîííûìè ïåðåõîäàìè,
è ïîýòîìó îíè ìåíåå ýôôåêòèâíû, ÷åì â îáúåìíûõ
ìàòåðèàëàõ.

2. Äðóãîé âîçìîæíûé ýôôåêò ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ïàðà ãîðÿ÷èõ íîñèòåëåé ðîæäàåòñÿ â ñîñåäíåé ÊÒ[58].
Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ îæå-ðåêîìáèíàöèè çíà÷èòåëüíî
îñëàáëåí.

Íà ðèñ. 6 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû ÷åòûðå ìåõàíèç-
ìà ôîòîàêòèâàöèè êâàçèñâîáîäíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå
âîçìîæíû â ëåãèðîâàííûõ íàíîêðèñòàëëàõ â çàâèñèìî-
ñòè îò ýíåðãèè ôîòîíà [59]. Íàèáîëüøèé ïî ýíåðãèè
ôîòîí, îòíîñÿùèéñÿ ê çåëåíî-ãîëóáîé ÷àñòè ñïåêòðà,
âîçáóæäàåò êàê ýëåêòðîí, òàê è äûðêó âûøå ïîðîãà
èîíèçàöèè (a). Íåñêîëüêî ìåíüøèé ïî ýíåðãèè ôîòîí
â ðåçóëüòàòå ïðÿìîé èîíèçàöèè ïåðåâîäèò âàëåíòíûé
ýëåêòðîí â çîíó ïðîâîäèìîñòè âûøå ïîðîãà èîíèçà-
öèè (b). Ìåõàíèçì îæå-àâòîèîíèçàöèè çàðÿæåííûõ íà-
íîêðèñòàëëîâ ðåàëèçóåòñÿ, åñëè ýíåðãèÿ ôîòîíà ñëåãêà
ïðåâûøàåò êðàé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ (c). Íàèìåíüøèå ïî
ýíåðãèè ôîòîíû áëèæíåãî ÈÊ äèàïàçîíà îáåñïå÷èâàþò
ôîòîâîçáóæäåíèå ðåçèäåíòíûõ ýëåêòðîíîâ âûøå ïîðîãà
èîíèçàöèè (d).

Â ñîëíå÷íûõ ôîòîýëåìåíòàõ ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîííî-
äûðî÷íûõ ïàð ïðè âîçäåéñòâèè ôîòîíà ñ ýíåðãèåé,
áîëüøåé øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû, ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïðåîáðàçîâàíèåì ÷àñòè ýíåðãèè â òåïëî. Ïîýòîìó â
ôîòîýëåìåíòàõ èñïîëüçóþò òàê íàçûâàåìûé quantum-
cutting ïðîöåññ, â êîòîðîì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèé ôîòîí

”
ðàçäåëÿåòñÿ“ íà äâà èëè áîëåå ôîòîíîâ ñ ìåíüøåé
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Ðèñ. 6. ×åòûðå ìåõàíèçìà ôîòîàêòèâàöèè êâàçèñâîáîäíûõ
ñîñòîÿíèé â ëåãèðîâàííûõ íàíîêðèñòàëëàõ â çàâèñèìîñòè îò
ýíåðãèè âîçáóæäàþùåãî ôîòîíà [59]. Ïîÿñíåíèÿ ê ðèñóíêó ñì.
â òåêñòå.

ýíåðãèåé. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ìîæåò çíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷èòü êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîýëåìåíòîâ íà îñ-
íîâå Si-íàíîêðèñòàëëîâ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [58] áûëî
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè ôîòî-
ëþìèíåñöåíöèè çà ñ÷åò ýôôåêòà ðàçäåëåíèÿ ôîòîíîâ
â Si-íàíîêðèñòàëëàõ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ñîñåä-
íèõ íàíîêðèñòàëëîâ, ëåãèðîâàííûõ èîíàìè Er 3+ (ñì.
ðèñ. 7). Òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîííûõ è
ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ íàíîêðèñòàëëîâ íà îñíîâå êðåìíèÿ
è ãåðìàíèÿ ìåòîäîì ñèëüíîé ñâÿçè ïðåäñòàâëåíî â
îáçîðå [11].

Îòìåòèì, ÷òî èíòåðåñíàÿ âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ ïî-
ñëåäíåãî ýôôåêòà âîçíèêàåò, íàïðèìåð, â ãåòåðîïåðåõî-
äàõ II òèïà, ãäå ýëåêòðîíû è äûðêè ïðîñòðàíñòâåííî
ðàçäåëåíû, à îæå-ðåêîìáèíàöèÿ ñóùåñòâåííî ïîäàâëåíà,
êàê ýòî áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî â [60].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè ïîâûøå-
íèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ôîòîëþìèíåñöåíöèè çà
ñ÷åò ÿâëåíèÿ óäàðíîé èîíèçàöèè â ñòðóêòóðàõ ñ ÊÒ íà
îñíîâå CdS, CdSe, PbS, PbSe, PbTe áûëà ïðåäïðèíÿòà
â ðàáîòàõ [56,61]. Îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ óìíîæåíèÿ
íîñèòåëåé çàðÿäà â íàíîêðèñòàëëàõ ñ ÊÒ, â òîì ÷èñëå ñ
êîëëîèäíûìè òî÷êàìè CdS, áûëè òåîðåòè÷åñêè ðàññìîò-
ðåíû â ðàáîòàõ [10,57].

Àâòîðû íàáëþäàëè óìíîæåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà â
íàíîêðèñòàëëàõ PbSe è PbTe ïðè íàêà÷êå êâàíòàìè,
ýíåðãèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàëà â 3 ðàçà øèðèíó çàïðåùåí-
íîé çîíû èññëåäîâàííûõ íàíîñòðóêòóð (Eg � 0:8 ýÂ).

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ýíåðãèè íà 37% (äî 60.3%) ïðè óìåíüøåíèè
ïðÿìîãî ïîðîãà èîíèçàöèè äî çíà÷åíèÿ 2 Eg âìåñòî 3 Eg,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8 [62].

Â ðàáîòå [62] ïðè îñâåùåíèè íàíîñòðóêòóðû ñ ÊÒ
PbSe ôîòîíàìè ñ ýíåðãèåé îêîëî 3 :8Eg íàáëþäàëîñü
âîçðàñòàíèå êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè íà 220%, à ñëó÷àå
h� � 8Eg ïðèðîñò êâàíòîâîãî âûõîäà ñîñòàâëÿë 690%.
Ðîæäåíèå ñåìè ýêñèòîíîâ (ò. å. ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ
ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ) íà îäèí ïîãëîùåííûé ôîòîí ñ
ýíåðãèåé� 7:8Eg áûëî îáíàðóæåíî â ðàáîòå [63].
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Ðèñ. 7. Ïðîñòðàíñòâåííîå
”
ðàçäåëåíèå“ ôîòîíà â êðåìíèåâîì

íàíîêðèñòàëëå, ëåãèðîâàííîì èîíàìè Er 3+ . Çàâèñèìîñòü îòíî-
ñèòåëüíîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè îò ýíåðãèè ôîòîíà (a).
Çîííàÿ äèàãðàììà (b) è îáùàÿ ñõåìà (c), èëëþñòðèðóþùèå
ïðîöåññ

”
ðàçäåëåíèÿ“ ôîòîíà ñ âîçáóæäåíèåì äâóõ áëèçêèõ

èîíîâ Er 3+ : 1 — âîçáóæäåíèå êðåìíèåâîãî íàíîêðèñòàëëà
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì ôîòîíîì ïåðåâîäèò ýëåêòðîí èç âà-
ëåíòíîé çîíû (VB) â çîíó ïðîâîäèìîñòè (CB) è ñîçäàåò
ãîðÿ÷óþ ýëåêòðîííî-äûðî÷íóþ ïàðó, 2 — âíóòðèçîííûé îæå-
ïðîöåññ âîçáóæäåíèÿ èîíà ýðáèÿ çà ñ÷åò èçáûòî÷íîé ýíåðãèè
ýëåêòðîíà è äûðêè,3 — ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ èîíà ýðáèÿ, 4 —
âîçáóæäåíèå äðóãîãî èîíà ýðáèÿ çà ñ÷åò âíóòðèçîííîãî îæå-
ïðîöåññà [58].
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Ðèñ. 8. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîùí îñòè â îäíîêàñêàäíûõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòàõ îò øèðèíû
çàïðåùåííîé çîíû ìàòåðèàëà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ýôôåêòè âíîñòè è ïîðîãà óäàðíîé èîíèçàöèè [62].

Äîñòèãíóòûå çíà÷åíèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ìî-
ãóò áûòü äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷åíû çà ñ÷åò âîçáóæäåíèÿ
ôîòîíàìè ñ áîëüøåé ýíåðãèåé èëè ïðè óìåíüøåíèè
ðàçìåðîâ íàíîêðèñòàëëîâ.

Â íàíîêðèñòàëëàõ íà îñíîâå ïîðèñòîãî êðåìíèÿ,
âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì-
íèÿ, Au/por Si/p-Si (Eg = 1:8 ýÂ) òàêæå íàáëþäàëàñü
ðàçäåëüíàÿ ìóëüòèýêñèòîííàÿ ãåíåðàöèÿ äâóõ

”
ãîðÿ÷èõ“

ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð è äâóêðàòíîå âîçðàñòàíèå èí-
òåíñèâíîñòè ôîòîëþìèíåñöåíöèè â ñïåêòðàëüíîì äèàïà-
çîíå 1.6� 2.4 ýÂ ïðè îñâåùåíèè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè
ôîòîíàìè ñ ýíåðãèåé > 3:5 ýÂ, îáóñëîâëåííîå óäàðíîé
èîíèçàöèåé [64].

Òðóäíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ãåòåðîñòðóê-
òóð íà ÊÒ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷å-
íèÿ è áîëüøîãî îïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ â ðåæèìå îä-
íîýêñèòîííîé ãåíåðàöèè ñâÿçàíà ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ
ïðîöåññîâ îæå-ðåêîìáèíàöèè (ïîðÿäêà ïèêî- è ôåìòî-
ñåêóíä) â òàêèõ ñòðóêòóðàõ. Â ðàáîòå[65] äàííîå
îãðàíè÷åíèå óäàëîñü ïðåîäîëåòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ ãèáðèäíûõ ãåòåðîíàíîêðèñòàëëîâ II òèïà CdS/ZnSe
(Eg = 2:485 ýÂ/2.72 ýÂ). Ïðåäëîæåííûé îðèãèíàëüíûé
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ïðåèìóùåñòâ ãå-
òåðîñòðóêòóð II òèïà, ñâÿçàí ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçäå-
ëåíèåì ýëåêòðîíîâ è äûðîê â

”
ÿäðå“ (CdS) è

”
îáîëî÷-

êå“ (ZnSe) íàíîêðèñòàëëà ñîîòâåòñòâåííî. Âñëåäñòâèå
äèñáàëàíñà ìåæäó ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè
çàðÿäàìè ñîçäàåòñÿ ëîêàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòî-
ðîå ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ýôôåêòó Øòàðêà (� 100 ìýÂ )
â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ è ãèãàíòñêîìó îïòè÷åñêîìó óñè-
ëåíèþ çà ñ÷åò ãåíåðàöèè îäèíî÷íûõ ýêñèòîíîâ. Â ðåçóëü-
òàòå â ñòðóêòóðå íà îñíîâå íàíîêðèñòàëëîâ CdS/ZnSe
âïåðâûå íàáëþäàëîñü îïòè÷åñêîå óñèëåíèå áëàãîäàðÿ
ñòèìóëèðîâàííîìó èçëó÷åíèþ â îäíîýêñèòîííîì ðå-
æèìå, ÷òî ïîçâîëèëî îáîéòè ñëîæíîñòè, îáóñëîâëåí-
íûå ïðîöåññàìè óëüòðàáûñòðîé ìóëüòèýêñèòîííîé îæå-
ðåêîìáèíàöèè â íàíîêðèñòàëëàõ.

Èññëåäîâàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ íèçêîðàçìåð-
íûõ ñòðóêòóð ñ ñàìîîðãàíèçóþùèìèñÿ ÊÒ íà îñíîâå óç-
êîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé A III BV (InAs,
InSb, InAsSbP è GaInAsSb) è ãåòåðîñòðóêòóð II òèïà
íà èõ îñíîâå, âûðàùåííûõ êàê ìåòîäîì ÆÔÝ, òàê è
ÌÎÃÔÝ, è èçó÷åíèå èõ èçëó÷àòåëüíûõ è ôîòîýëåêòðè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ñðåäíåì ÈÊ äèàïàçîíå òàêæå
ïðîâîäèëèñü â ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå [66]. Áûëè ñîçäàíû
ïðîòîòèïû ñâåòîèçëó÷àþùèõ ïðèáîðîâ íà îñíîâå ãåòå-
ðîñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè øòðèõàìè InSb, ïîìåùåííûìè
â èçîòèïíóþ ìàòðèöó InAs, êîòîðûå ðàáîòàëè ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå íà äëèíå âîëíû 3.62 ìêì [67].

Îïèñàííûå â äàííîì ðàçäåëå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î áîëüøîé ïåðñïåêòèâíîñòè íàíîñòðóêòóð äëÿ
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû óâåëè÷åíèÿ êâàíòîâîãî âûõîäà ñîë-
íå÷íûõ ôîòîýëåìåíòîâ çà ñ÷åò ýôôåêòà óäàðíîé èîíè-
çàöèè. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ñòðóêòóð ñ ÊÒ â îïòî-
ýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ (îïòè÷åñêèõ óñèëèòåëÿõ, ëàçåðàõ,
ôîòîäåòåêòîðàõ è äð.) îáåñïå÷èò ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ
ïðåèìóùåñòâ. Íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå ÊÒ â ëàâèííûõ
ôîòîäèîäàõ â êà÷åñòâå íàñûùàþùåãîñÿ ïîãëîòèòåëÿ ïîç-
âîëÿåò óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò óìíîæåíèÿ [62].

5. Ñóïåðëèíåéíàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ,
îáóñëîâëåííàÿ óäàðíîé èîíèçàöèåé
â îáúåìíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ II òèïà
ñ âûñîêèìè ïîòåíöèàëüíûìè
áàðüåðàìè

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì èñïîëüçîâàíèå
ãåòåðîïåðåõîäîâ II òèïà äëÿ óâåëè÷åíèÿ îïòè÷åñêîé
ìîùíîñòè â ñâåòîèçëó÷àþùèõ ñòðóêòóðàõ ÈÊ äèàïà-
çîíà è ïîëó÷åíèÿ ñóïåðëèíåéíîé ÝË çà ñ÷åò ðàçî-
ãðåâà ýëåêòðîíîâ ïîñðåäñòâîì óäàðíîé èîíèçàöèè [68].
Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ãåòåðîïåðåõîäîâ II òèïà ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðàìè íà ÊÒ ÿâëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ,
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ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà íà ãå-
òåðîãðàíèöå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå äëèííî-
âîëíîâîå èçëó÷åíèå çà ñ÷åò òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ÷å-
ðåç ãåòåðîãðàíèöó è, âî-âòîðûõ, èñïîëüçîâàíèå óçêî-
çîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ (InAs, InSb è èõ òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ) [5], â êîòîðûõ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåê-
òðîíîâ ìíîãî ìåíüøå ýôôåêòèâíîé ìàññû äûðîê, ÷òî
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ïîðîãà óäàðíîé
èîíèçàöèè.

Âïåðâûå ñóïåðëèíåéíîå âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè
ÝË è óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè îò òîêà ñòå-
ïåííûì îáðàçîì áûëî îáíàðóæåíî íàìè â èçîòèïíîé
ãåòåðîñòðóêòóðå ñ âûñîêèì ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì
n-GaSb=n-AlGaAsSb=n+ -InGaAsSb ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ 4.2 è 77 K[69]. Íàáëþäàåìàÿ íåëèíåéíàÿ çàâèñè-
ìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò òîêà áûëà îáúÿñíå-
íà îáðàçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ
ïàð â óçêîçîííîì ñëîå n-InGaAsSb (Eg = 0:29 ýÂ) çà
ñ÷åò óäàðíîé èîíèçàöèè ýëåêòðîíàìè, ðàçîãðåòûìè íà
ñêà÷êå ïîòåíöèàëà â çîíå ïðîâîäèìîñòè 1Ec = 1:1 ýÂ
íà ãåòåðîãðàíèöå ìåæäó n-AlGaAsSb è n-InGaAsSb
(1Ec � EgInGaAsSb).

Ðàíåå â ðàáîòå[29] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî åñëè âåëè÷èíà
ñêà÷êà ïîòåíöèàëà íà ãåòåðîãðàíèöå(íàïðèìåð, 1Ec)
ïðåâûøàåò ïîðîãîâóþ ýíåðãèþ èîíèçàöèè ýëåêòðîíîâ â
óçêîçîííîì ìàòåðèàëå, òî óæå ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè
ýëåêòðîíû, ñîçäàâàåìûå ñâåòîì â øèðîêîçîííîì ìàòå-
ðèàëå âáëèçè äàííîé ãåòåðîãðàíèöû, îáëàäàþò ýíåðãèåé,
äîñòàòî÷íîé äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû.
Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè
ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè è ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíè-
çèòü âåëè÷èíó îòðèöàòåëüíîãî ñìåùåíèÿ, íåîáõîäèìîãî
äëÿ íà÷àëà ëàâèííîãî óìíîæåíèÿ íîñèòåëåé, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ãîìî- p� n-ïåðåõîäàìè â øèðîêîçîííîì ìàòåðèàëå.
Ïðè ýòîì äëÿ òîãî ÷òîáû ýëåêòðîíû ìîãëè èñïîëüçîâàòü
ýíåðãèþ ñêà÷êà ïîòåíöèàëà, íåîáõîäèìî èìåòü ðåçêóþ
ãåòåðîãðàíèöó[70].

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå áîëüøèõ ðàç-
ðûâîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè èëè â âàëåíòíîé çîíå
ìåæäó øèðîêîçîííûì áàðüåðîì è óçêîçîííîé àêòèâíîé
îáëàñòüþ ïðèìåíÿëîñü ïðè ñîçäàíèè ëàçåðîâ íà îñíîâå
ãåòåðîïåðåõîäîâ II òèïà äëÿ ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà ñ öåëüþ
óëó÷øåíèÿ èõ èçëó÷àòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê[71]. Íîâàÿ
ôèçè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ ëàçåðà, ïðåäëîæåííàÿ À.À. Ðîãà-
÷åâûì è À.Ì. Ìîíàõîâûì â ðàáîòàõ [72{ 74], çàêëþ÷à-
ëàñü â èñïîëüçîâàíèè àñèììåòðè÷íîé ãåòåðîñòðóêòóðû ñ
øèðîêîçîííûìè îãðàíè÷èòåëüíûìè ñëîÿìè äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ãåòåðîïåðåõîäà I òèïà â n� p-ñòðóêòóðå II òèïà,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 9. Áëàãîäàðÿ ýòîìó äîñòèãàëîñü
ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ãåíåðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê,
ïîäàâëåíèå èíæåêöèîííûõ è áåçûçëó÷àòåëüíûõ ïîòåðü,
íèçêèé ïîðîãîâûé òîê, à òàêæå ñëàáàÿ òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü. Ýòîò ëàçåð ñî÷åòàë â ñåáå ïðåèìóùå-
ñòâà ëàçåðîâ I è II òèïîâ. Îäíàêî äàííûé ìåòîä ðà-
íåå íå èñïîëüçîâàëñÿ â ñâåòîèçëó÷àþùèõ ñòðóêòóðàõ
äëÿ ðàçîãðåâà íîñèòåëåé çàðÿäà íà ñêà÷êå ïîòåíöèàëà
íà ãåòåðîãðàíèöå ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ

p

n

hn

Ec

Ev

Ev

Ec

U1
U2

Ðèñ. 9. Ñõåìàòè÷åñêàÿ çîííàÿ äèàãðàììà àñèììåòðè÷íîé
ëàçåðíîé ãåòåðîñòðóêòóðû[73]. Ïîÿñíåíèÿ ê ðèñóíêó ñì. â
òåêñòå.

N N

n

eV

DEv2 = 0.14 eVDEv1 = 0.19 eV

DEc1 = 0.37 eV DEc2 = 1.14 eV

Ðèñ. 10. Çîííàÿ äèàãðàììà èçîòèïíîé ãåòåðîñòðóêòóðû
n-GaSb/n-AlGaAsSb/n-InGaAsSb ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè (

”
+ “

ïîòåíöèàë ïðèëîæåí ê ñëîþ n-InGaAsSb,
”
� “ ïîòåíöèàë —

ê ïîäëîæêå N-GaSb).

ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð, äîñòèæåíèÿ ñóïåðëèíåéíîé
ÝË è óâåëè÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè ïîñðåäñòâîì
óäàðíîé èîíèçàöèè.

Èññëåäîâàíèå ÝË õàðàêòåðèñòèê ñâåòîèçëó÷àþùèõ
äèîäîâ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð ñ âûñîêèìè ïî-
òåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè íà ãåòåðîãðàíèöàõ, âûðà-
ùåííûõ ìåòîäîì ÆÔÝ íà ïîäëîæêå n-GaSb, áûëî
âïåðâûå ïðîâåäåíî íàìè ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 è
77 K â ðàáîòàõ [12,68]. Èçó÷àëèñü äâà òèïà ñâåòîäè-
îäíûõ ñòðóêòóð: èçîòèïíàÿ ãåòåðîñòðóêòóðàn-GaSb=
n-AlGaAsSb=n-InGaAsSb è àíèçîòèïíàÿ ãåòåðîñòðóêòóðà
n-GaSb=n-InGaAsSb=p-AlGaAsSb. Îáå ñòðóêòóðû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ãåòåðîïåðåõîäû II òèïà.

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíà çîííàÿ äèàãðàììà èçîòèïíîé
ñòðóêòóðûn-GaSb=n-AlGaAsSb=n-InGaAsSb ïðè ïðèëî-
æåíèè ïîëîæèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ê óçêîçîííîìó ñëîþ
n-InGaAsSb îòíîñèòåëüíî ïîäëîæêè N-GaSb. Â ýòîì
ñëó÷àå âûñîêèé áàðüåð äëÿ ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöå
n-AlGaAsSb=n-InGaAsSb ñìåùàåòñÿ â ïðÿìîì íàïðàâëå-
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Ðèñ. 11. Cïåêòðû ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè èçîòèïíîé ãåòåðîñòðóêòóðû n-GaSb/n-AlGaAsSb/n-InGaAsSb ïðè òåìïåðàòóðåT = 77 K
(òîê íàêà÷êè:1 — 60, 2 — 80, 3 — 100, 4 — 150, 5 — 200, 6 — 218 ìA ) (a) è çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè îò
òîêà äëÿ ïîëîñ E1 è E2 (b).

íèè è ñèëüíî ïîíèæàåòñÿ. Ïîñêîëüêó ñêà÷îê ïîòåíöèàëà
â çîíå ïðîâîäèìîñòè íà äàííîé ãåòåðîãðàíèöå ñîñòàâ-
ëÿåò1Ec = 1:14 ýÂ, ýëåêòðîíû îêàçûâàþòñÿ ñïîñîáíû ê
óäàðíîé èîíèçàöèè óçêîçîííîãî ñëîÿ InGaAsSb, øèðèíà
çàïðåùåííîé çîíû êîòîðîãî ðàâíà Eg = 0:282 ýÂ ïðè
T = 300 K è Eg = 0:34 ýÂ ïðè T = 77 K, à ïîðîãîâàÿ
ýíåðãèÿ èîíèçàöèè ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåò" ie � Eg. Ýòî
ïðèâîäèò ê ñóïåðëèíåéíîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè
ÝË îò òîêà íàêà÷êè â äèàïàçîíå 50� 220 ìÀ è óâåëè÷å-
íèþ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè è îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè
ñâåòîäèîäîâ íà îñíîâå äàííîé ãåòåðîñòðóêòóðû.

Â ñïåêòðàõ ÝË èçîòèïíîé ãåòåðîñòðóêòóðûn-GaSb=
n-AlGaAsSb=n-InGaAsSb ïðè òåìïåðàòóðåT = 77 K íà-
áëþäàëèñü äâå ïîëîñû èçëó÷åíèÿ, ìàêñèìóìû êîòî-
ðûõ ñîîòâåòñòâîâàëè ýíåðãèÿì ôîòîíà E1 � 0:30 è
E2 � 0:74 ýÂ (ñì. ðèñ. 11,à). Ýòè çíà÷åíèÿ áëèçêè ê

øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû óçêîçîííîãî ñëîÿ n-InGaAsSb
è ïîäëîæêè n-GaSb ñîîòâåòñòâåííî. Îïòè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü ÝË ðîñëà ñóïåðëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì òîêà äëÿ
îáåèõ ïîëîñ (ðèñ. 11,b). Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè (P)
îò òîêà íàêà÷êè (I ) îïèñûâàëàñü ñòåïåííûì çàêîíîì:
P = A � I B, ãäå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè áûëè ðàâíû
B � 1:77 è 2.17 äëÿ ïîëîñ E1 è E2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íàáëþäàëàñü îäíà ïîëîñà (E1) ñ
ìàêñèìóìîì � 0:28 ýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå çàïðå-
ùåííîé çîíû óçêîçîííîãî ñëîÿ. Èíòåíñèâíîñòü äàííîé
ïîëîñû ðîñëà ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì òîêà
íàêà÷êè. Ïî-âèäèìîìó, òàêàÿ çàâèñèìîñòü îáóñëîâëåíà
âîçðàñòàíèåì âëèÿíèÿ ïðîöåññà îæå-ðåêîìáèíàöèè ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû [75].

Êàê âèäíî èç çîííîé ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììû
(ðèñ. 10), â èçîòèïíîé ñòðóêòóðå n-GaSb=n-AlGaAsSb=
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n-InGaAsSb â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâå-
ñèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò äûðêè. Ïðè ïðèëîæå-
íèè ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ (

”
� “ïîòåíöèàë — íà ïîäëîæêå

n-GaSb) ýëåêòðîíû ïîñòóïàþò èç øèðîêîçîííîãî ñëîÿ
n-AlGaAsSb â óçêîçîííûé ñëîé n-InGaAsSb ðàçîãðåòûìè
çà ñ÷åò áîëüøîãî ñêà÷êà ïîòåíöèàëà â çîíå ïðîâîäèìî-
ñòè1Ec íà N� n-ãåòåðîãðàíèöå.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé ýíåðãèé èîíèçàöèè äëÿ
ýëåêòðîíîâ è òÿæåëûõ äûðîê â ñëîå InGaAsSb ñîñòàâ-
ëÿëè " ie � 0:34 ýÂ (� Eg) è " ih � 0:68 ýÂ (� 2Eg) ïðè
T = 77 K. Òàêèì îáðàçîì, ñêà÷îê ïîòåíöèàëà â çîíå ïðî-
âîäèìîñòè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàë ïîðîãîâóþ ýíåðãèþ
èîíèçàöèè ýëåêòðîíîâ (1Ec = 1:14 ýÂ � " ie) è, ñëåäîâà-
òåëüíî, âîçìîæåí ïðîöåññ óäàðíîé èîíèçàöèè ýëåêòðî-
íàìè â óçêîçîííîì ìàòåðèàëå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî â
ñëîå n-InGaAsSb ñîçäàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ýëåêòðîííî-
äûðî÷íûå ïàðû [21]. Ïðè ýòîì íåêîòîðàÿ ÷àñòü ýòèõ
äûðîê èçëó÷àòåëüíî ðåêîìáèíèðóåò ñ ýëåêòðîíàìè â
óçêîçîííîì ñëîå, äàâàÿ âêëàä â ïîëîñó E1, à äðóãàÿ èõ
÷àñòü òóííåëèðóåò ÷åðåç óçêèé áàðüåð íà ãåòåðîãðàíèöå
II òèïà n-InGaAsSb/n-GaSb â ïîäëîæêó, ãäå âíîñèò âêëàä
â ïîëîñó E2 çà ñ÷åò èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ñ
ýëåêòðîíàìè. Äûðêè, êîòîðûå ïîïàäàþò â ïîäëîæêó
n-GaSb, òîæå ÿâëÿþòñÿ

”
ãîðÿ÷èìè“, ïðèîáðåòàÿ ýíåðãèþ

> 0:83 ìýÂ çà ñ÷åò ñóììû ñêà÷êîâ ïîòåíöèàëà íà ãåòå-
ðîãðàíèöàõ (1Ev = 0:14 ýÂ äëÿn-AlGaAsSb=n-InGaAsSb,
1Ev = 0:19 ýÂ äëÿn-GaSb=n-AlGaAsSb) è ïðèëîæåííîãî
ïîëîæèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïðåâûøà-
åò 500 ìÂ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîäëîæêå n-GaSb ìîæåò
ïðîèñõîäèòü óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ äûðêàìè, ïðèâîäÿùàÿ ê
ñîçäàíèþ äîïîëíèòåëüíûõ íîñèòåëåé, ÷òî è îáúÿñíÿåò
ñóïåðëèíåéíûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû E2 ïðè òåì-
ïåðàòóðå 77 K.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñâåòîäèîäíûõ ñòðóêòóðàõ
íà îñíîâå n-GaSb=n-GaInAsSb=p-AlGaAsSb ñ âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì Ga â àêòèâíîé îáëàñòè (� 78� 95%,
Eg � 0:6 ýÂ), èçëó÷àþùèõ íà äëèíå âîëíû � 2:0 ìêì,
â êîòîðûõ íåò áîëüøèõ ñêà÷êîâ ïîòåíöèàëà íà ãåòåðî-
ãðàíèöàõ, ïðåâûøàþùèõ ïîðîãîâûå ýíåðãèè èîíèçàöèè
íîñèòåëåé â àêòèâíîì ñëîå, íàáëþäàþòñÿ ëèíåéíàÿ è
ñóáëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò
òîêà íàêà÷êè[76,77].

6. Ñóïåðëèíåéíàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ
â íàíîñòðóêòóðàõ I òèïà
ñ ãëóáîêèìè êâàíòîâûìè ÿìàìè

Èçëó÷àòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ãåòåðîñòðóêòóð ñ Êß
Al(As)Sb/InAsSb èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ â ïîñëåäíèå
ãîäû, ïîñêîëüêó ãëóáîêèå Êß ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü õîðî-
øåå îïòè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå áëàãîäàðÿ áîëüøîìó ñêà÷-
êó ïîòåíöèàëà íà ãåòåðîãðàíèöå[6,78]. Òàêèå ìàòåðèàëû
ïåðñïåêòèâíû äëÿ ñîçäàíèÿ îïòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ,
ðàáîòàþùèõ â ñðåäíåì ÈÊ äèàïàçîíå íà ìåæïîäçîííûõ
ïåðåõîäàõ ìåæäó ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè (ñâåòîäèî-
äîâ, êâàíòîâî-êàñêàäíûõ ëàçåðîâ, ôîòîäèîäîâ ), äëÿ çàäà÷

ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, àíàëèçà ïðîìûøëåííûõ è
ïðèðîäíûõ ãàçîâ, ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè [9,79{ 81].
Îäíàêî îïòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñâåòîèçëó÷àþùèõ ïðè-
áîðîâ íà îñíîâå óçêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è èõ
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ëèìèòèðóåòñÿ ïðîöåññàìè áåçûçëó-
÷àòåëüíîé îæå-ðåêîìáèíàöèè [1], ïîýòîìó çàäà÷à óâå-
ëè÷åíèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè òàêèõ ñâåòîèçëó÷à-
þùèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé. Âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëåíèÿ óäàðíîé èîíèçàöèè äëÿ
óâåëè÷åíèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè îáúåìíûõ ñâå-
òîèçëó÷àþùèõ ñòðóêòóð áûëà èññëåäîâàíà â ðàáîòàõ
àâòîðîâ [9,68,69].

Â äàííîì ðàçäåëå áóäóò îïèñàíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå è òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïî îáíàðóæåíèþ è
èññëåäîâàíèþ ñóïåðëèíåéíîé ÝË è óâåëè÷åíèþ îï-
òè÷åñêîé ìîùíîñòè â íàíîãåòåðîñòðóêòóðàõ I òèïà ñ
ãëóáîêèìè Êß íà îñíîâå GaSb/Al (As)Sb/InAsSb, êîòîðûå
ïðîâîäèëèñü íàìè ñîâìåñòíî ñ Ëàáîðàòîðèåé MOVPE
Èíñòèòóòà ôèçèêè ×åøñêîé àêàäåìèè íàóê(Ïðàãà, ×å-
õèÿ) [12,82]. Êàê è â ñëó÷àå ãåòåðîñòðóêòóð ñ âûñîêèìè
ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè, êîòîðûå áûëè îïèñàíû â
ïðåäûäóùåì ðàçä. 5, íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå âîç-
ðàñòàíèå êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ÝË è îïòè÷åñêîé
ìîùíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè òîêà íàêà÷êè ïðè ïðÿìîì
ñìåùåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÿâëåíèÿ óäàð-
íîé èîíèçàöèè â íàíîñòðóêòóðàõ ñ ãëóáîêèìè Êß ìîæåò
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü îïòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñâåòîèçëó-
÷àþùèõ ïðèáîðîâ, ðàáîòàþùèõ â áëèæíåì è ñðåäíåì
ÈÊ-äèàïàçîíàõ, â òîì ÷èñëå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ[83].

Èññëåäóåìàÿ ãåòåðîñòðóêòóðà, âûðàùåííàÿ íà ïîä-
ëîæêå n-GaSb: Te(100) ìåòîäîì ÌÎÃÔÝ [84], ñîñòî-
ÿëà èç îäèíî÷íîé ãëóáîêîé Êß íà îñíîâå íåëåãèðî-
âàííîãî óçêîçîííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà InAs 0:84Sb0:16

(Eg300 K = 0:246 ýÂ, Eg77 K = 0:294 ýÂ) øèðèíîé 5 � 6 íì,
ðàñïîëîæåííîé ìåæäó äâóìÿ áàðüåðàìè Al (As)Sb øè-
ðèíîé ïî 20 íì, è íàêðûâàþùåãî ñëîÿ p-GaSb òîëùè-
íîé � 0:5 ìêì. Îñîáåííîñòüþ äàííîé ñòðóêòóðû áûëî
íàëè÷èå âûñîêîãî è òîíêîãî (� 4 ìîíîñëîÿ ) áàðüåðà
äëÿ äûðîê AlAs, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó ñëîåì AlSb
è Êß InAsSb [84]. Ðàçðûâû ïîòåíöèàëà íà ãåòåðî-
ãðàíèöå â çîíå ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíå ñî-
ñòàâëÿëè1Ec � 1:27 ýÂ è 1Ev � 0:62 ýÂ ñîîòâåòñòâåí-
íî. Çîííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà èññëåäîâàííîé
êâàíòîâî-ðàçìåðíîé ñòðóêòóðû, ðàññ÷èòàííàÿ â ðàì-
êàõ ÷åòûðåõçîííîé ìîäåëè Êåéíà [85,86], ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 12,à.

Ðàñ÷åò ñïåêòðà íîñèòåëåé çàðÿäà è ïîëîæåíèÿ óðîâíåé
ýíåðãèè ïîêàçàë, ÷òî â Êß øèðèíîé d = 5 íì ñîäåðæàò-
ñÿ äâà ýëåêòðîííûõ óðîâíÿ è ïÿòü óðîâíåé òÿæåëûõ
äûðîê, ýíåðãèè êîòîðûõ ïðè T = 300 K ðàâíû, ñîîòâåò-
ñòâåííî, Ee1 = 0:394 ýÂ, Ee2 = 1:22 ýÂ è Eh1 = 0:029 ýÂ,
Eh2 = 0:047 ýÂ (íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü òîëüêî ïåðâûå
äâà äûðî÷íûõ óðîâíÿ ). Èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ
ïðîèñõîäèò ïðè ïåðåõîäå íîñèòåëåé ìåæäó îñíîâíûìè
óðîâíÿìè ýëåêòðîíîâ è äûðîê Ee1 è Eh1. Ïîñêîëüêó â
ðàññìàòðèâàåìîé ãåòåðîñòðóêòóðå âðåìÿ ýíåðãåòè÷åñêîé
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Ðèñ. 12. Çîííûå ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû íàíîãåòåðîñòðóê-
òóð I òèïà ñ ãëóáîêîé êâàíòîâîé ÿìîé Al (As)Sb/InAsSb/
Al(As)Sb (a) è AlSb/InAsSb/AlSb(b) ñ íàêðûâàþùèì ñëîåì
p-GaSb, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêå n-GaSb : Te. Ýíåðãåòè÷åñêèå
óðîâíè ýëåêòðîíîâ è òÿæåëûõ äûðîê â êâàíòîâîé ÿìå îáîçíà-
÷åíû êàê Ee1, Ee2 è Eh1, Eh2 ñîîòâåòñòâåííî.

ðåëàêñàöèè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå Ee1 è õà-
ðàêòåðíîå âðåìÿ óäàðíîé èîíèçàöèè (< 10� 11� 10� 12 ñ)
ìíîãî êîðî÷å, ÷åì âðåìÿ èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè
(< 10� 8� 10� 9 ñ), äîáàâî÷íûå ýëåêòðîíû, ñîçäàííûå â
ïðîöåññå óäàðíîé èîíèçàöèè, àêêóìóëèðóþòñÿ íà ïåðâîì
ýëåêòðîííîì óðîâíå è èçëó÷àòåëüíî ðåêîìáèíèðóþò ñ
äûðêàìè. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü óäàðíîé èîíèçàöèè â Êß
áóäåò âûøå, ÷åì â îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóê-
òóðàõ, âñëåäñòâèå áîëåå ñèëüíîãî ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ
ôóíêöèé. Ýíåðãèÿ ôîòîíà äëÿ èçëó÷àòåëüíîãî ïåðåõîäà
(Ee1 � Eh1) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

h� = Ee1 + EgInAsSb+ Eh1; (6)

÷òî ñîñòàâëÿåòh� = 0:669 ýÂ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå è h� = 0:717 ýÂ ïðè T = 77 K.

Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ÝË äëÿ ãåòåðîñòðóê-
òóðû ñ Êß Al(As)Sb/InAsSb/Al(As)Sb, çàðåãèñòðèðîâàí-
íûå ïðè òåìïåðàòóðå T = 300 è 77 K äëÿ ðàçëè÷íûõ
âåëè÷èí òîêà íàêà÷êè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ

ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ÝË ñîñòàâëÿëè h� exp = 0:634 è
0.718 ýÂ ïðèT = 300 è 77 K ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè ðåçóëüòàòàìè. Èíòåíñèâíîñòü
èçëó÷åíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 77 K áûëà â � 1:5 ðàçà
âûøå, ÷åì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ çíà÷åíèÿ
òîêà íàêà÷êè 150 ìÀ.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî èíòåãðàëüíàÿ ìîùíîñòü îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ P óâåëè÷èâàëàñü ñóïåðëèíåéíî
ïðè èçìåíåíèè òîêà íàêà÷êè I è ìîãëà áûòü îïèñàíà
ñòåïåííûì ñîîòíîøåíèåì P = A � I B (ñì. ðèñ. 14). Ïî-
êàçàòåëü ñòåïåíèB ñîñòàâëÿë äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ 2� 3
è 1.5� 2 ïðè T = 300 è 77 K ñîîòâåòñòâåííî. Ñóïåðëè-
íåéíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÝË îò òîêà ìîæåò
áûòü îáúÿñíåíà ñîçäàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ýëåêòðîííî-
äûðî÷íûõ ïàð áëàãîäàðÿ ïðîöåññó óäàðíîé èîíèçàöèè
ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè, ðàçîãðåòûìè íà áîëüøîì ñêà÷-
êå ïîòåíöèàëà 1Ec = 1:27 ýÂ íà ãåòåðîãðàíèöå ìåæäó
ñëîåì AlAs è ïåðâûì ýëåêòðîííûì óðîâíåì Ee1 â Êß.
Äàííîå ÿâëåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáðàòíûé
îæå-ïðîöåññ, äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðîãî íåîáõîäèìûì
óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè. Âåëè÷èíà ñêà÷êà(1Ec � Ee1) äîëæíà ïðåâûøàòü
ýíåðãåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îñíîâíûìè óðîâíÿìè
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Ðèñ. 13. Ñïåêòðû ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè ãåòåðîñòðóêòó-
ðû n-GaSb/Al(As)Sb/InAsSb/Al(As)Sb/p-GaSb ïðè òåìïåðàòóðå
T = 300 (a) è 77 K (b) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òîêà íàêà÷êè
(â ìÀ ), êîòîðûå óêàçàíû ðÿäîì ñ êðèâûìè.
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Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ P
îò òîêà íàêà÷êè I ïðè òåìïåðàòóðå 77 è 300 K äëÿ ãåòåðî-
ñòðóêòóðûn-GaSb/Al(As)Sb/InAsSb/Al(As)Sb/p-GaSb. Òî÷êè —
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êðèâûå — àïïðîêñèìàöèÿ ïî ñòå-
ïåííîìó çàêîíó P = A � I B.

ýëåêòðîíîâ è òÿæåëûõ äûðîê â Êß ñ ó÷åòîì øèðèíû
çàïðåùåííîé çîíû óçêîçîííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà, à
òàêæå áûòü áîëüøå ïîðîãîâîé ýíåðãèè èîíèçàöèè äëÿ
ýëåêòðîíîâ [82]:

(1Ec � Ee1) = 0:876 ýÂ> (Ee1 + EgInAsSb + Eh1)

= 0:669 ýÂ ïðè T = 300 K;

(1Ec � Ee1) = 0:877 ýÂ> (Ee1 + EgInAsSb+ Eh1)

= 0:717 ýÂ ïðè T = 77 K: (7)

Óìåíüøåíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè B â âûðàæåíèè
P = A � I B, íàáëþäàâøååñÿ â ýêñïåðèìåíòå ïðè ïîíè-
æåíèè òåìïåðàòóðû, îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì øèðèíû
çàïðåùåííîé çîíû EgInAsSb, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó ïîðîãî-
âîé ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ íà÷àëà ïðîöåññà óäàðíîé
èîíèçàöèè, è ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü ñîçäàíèÿ äîáàâî÷íûõ
ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð.

Òåîðåòè÷åñêè áûëà îöåíåíà âîçìîæíîñòü óäàðíîé
èîíèçàöèè â Êß Al (As)Sb/InAsSb/Al(As)Sb ïðè òåìïå-
ðàòóðå 300 K â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû ÿìû d [82].

1. Äëÿ Êß øèðèíîé 4.2 íì < d < 6:6 íì çàêîí ñî-
õðàíåíèÿ ýíåðãèè äîïóñêàåò ñîçäàíèå òîëüêî îäíîé
ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå
(1Ec � Ee1) > (Ee1 + EgInAsSb+ Eh1).

2. Äëÿ ÿìû ðàçìåðîì 6.6 íì < d < 10 íì âîçìîæíî
ðîæäåíèå äâóõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð, â ñèëó óñëî-
âèÿ (1Ec � Ee1) > 2(Ee1 + EgInAsSb + Eh1).

3. Åñëè Êß äîñòàòî÷íî óçêàÿ(d < 4:2 íì ), òî óäàðíàÿ
èîíèçàöèÿ íåâîçìîæíà, òàê êàê óñëîâèå äëÿ ïîðîãîâîé
ýíåðãèè èîíèçàöèè ýëåêòðîíîâ íå âûïîëíåíî.

Îòìåòèì, ÷òî åñëè ýíåðãèÿ íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà
ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó îñ-
íîâíûìè óðîâíÿìè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â Êß (Ee1 è Eh1),
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé

”
ðåçîíàíñíàÿ“ óäàðíàÿ èîíèçàöèè

äûðêàìè èç ñïèí-îðáèòàëüíî îòùåïëåííîé çîíû, êàê
è â îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ òèïà InAs è GaSb, â
êîòîðûõ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû áëèçêà ê ýíåðãèè
ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ (Eg � 1) [25].

Òàêèì îáðàçîì, íàøè îöåíêè ïîäòâåðæäàþò, ÷òî
íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå ñòåïåííîå (â 2� 3 ðàçà)
óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè ïðè èçìåíåíèè òîêà
íàêà÷êè â äèàïàçîíå 20� 200 ìÀ â íàíîãåòåðîñòðóêòóðàõ
ñ ãëóáîêèìè Êß Al (As)Sb/InAsSb/Al(As)Sb îáóñëîâëåíî
ïðîöåññîì óäàðíîé èîíèçàöèè. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïî-
êàçàòåëÿ íåëèíåéíîñòè B ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèÿ, íàáëþ-
äàâøèåñÿ â îáúåìíûõ èçîòèïíûõ è àíèçîòèïíûõ ãåòå-
ðîñòðóêòóðàõ ñ âûñîêèìè ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè,
âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ GaSb (ñì. ðàçä. 5). Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü ïàðàìåòðû ñâå-
òîèçëó÷àþùèõ ïðèáîðîâ (ñâåòîäèîäîâ è ëàçåðîâ) [12],
ðàáîòàþùèõ â ÈÊ-äèàïàçîíå, à òàêæå ñîëíå÷íûõ ôîòî-
ýëåìåíòîâ è ôîòîâîëüòàè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [7]. Êðîìå
òîãî, èñïîëüçîâàíèå ðàçîãðåâà ýëåêòðîíîâ íà ñêà÷êå
ïîòåíöèàëà â çîíå ïðîâîäèìîñòè â íàíîñòðóêòóðàõ ñ
ãëóáîêîé Êß ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîðîãîâóþ âåëè÷èíó îá-
ðàòíîãî ñìåùåíèÿ â ëàâèííûõ ôîòîäèîäàõ è ðåàëèçîâàòü
ïðîöåññ óìíîæåíèÿ íîñèòåëåé ïðè ïðèëîæåíèè áîëåå
ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [87].

7. Ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ
è òåìïåðàòóðíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ
çîííîé äèàãðàììû
â íàíîñòðóêòóðàõ I òèïà
ñ ãëóáîêèìè êâàíòîâûìè ÿìàìè

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè
èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè è ñóïåðëèíåéíîé ÝË,
îáóñëîâëåííîé óäàðíîé èîíèçàöèåé, â íàíîñòðóêòóðàõ
ñ ãëóáîêîé Êß AlSb/InAsSb/AlSb, âûðàùåííûõ ìåòî-
äîì ÌÎÃÔÝ [88,89] áåç ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ AlAs
íà ãåòåðîãðàíèöå ìåæäó øèðîêîçîííûìè áàðüåðàìè è
Êß [90,91].

Èññëåäîâàííàÿ ñòðóêòóðà âêëþ÷àëà â ñåáÿ ïîä-
ëîæêó n-GaSb: Te(100) ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ
n � 5 � 1017 ñì � 3, äâà áàðüåðíûõ ñëîÿ AlSb òîëùèíîé
ïî 17 íì, Êß InAs 0:88Sb0:12 øèðèíîé d � 5� 6 íì è
íàêðûâàþùèé ñëîé p-GaSb òîëùèíîé 0.4 ìêì. Øèðèíà
çàïðåùåííîé çîíû òâåðäîãî ðàñòâîðà InAsSb ñîñòàâëÿ-
ëà Eg300 K = 0:267 ýÂ, Eg77 K = 0:310 ýÂ. Äàííàÿ ãåòåðî-
ñòðóêòóðà îòëè÷àëàñü îò ñòðóêòóðû, ðàññìîòðåííîé â
ðàçä. 6, îòñóòñòâèåì âûñîêèõ îãðàíè÷èòåëüíûõ áàðüåðîâ
AlAs â âàëåíòíîé çîíå.

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ çîííîé ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììû
ãåòåðîñòðóêòóðûn-GaSb/AlSb/InAsSb/AlSb/p-GaSb, êîòî-
ðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 12,b, áûë âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ
ìåòîäèêè, îïèñàííîé â ðàáîòå [86]. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó,
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â Êß èìååòñÿ äâà óðîâíÿ
ýëåêòðîíîâ è äâà óðîâíÿ òÿæåëûõ äûðîê:Ee1 = 0:376 ýÂ,
Ee2 = 1:116 ýÂ,Eh1 = 0:017 ýÂ,Eh2 = 0:067 ýÂ. Çíà÷åíèÿ
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Ðèñ. 15. Ñïåêòðû ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè äëÿ ãåòåðîñòðóê-
òóðû n-GaSb/AlSb/InAs0:88Sb0:12/AlSb/p-GaSb ïðè òåìïåðàòóðå
T = 300 (a) è 77 K (b) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òîêà íàêà÷êè
(â ìÀ ), êîòîðûå óêàçàíû ðÿäîì ñ êðèâûìè.

îòñå÷åê â çîíå ïðîâîäèìîñòè è â âàëåíòíîé çîíå AlSb ñî-
ñòàâëÿëè1Ec = 1:205 ýÂ è 1Ev = 0:145 ýÂ. Ïðè íèçêîé
òåìïåðàòóðå (T = 77� 90 K) â Êß èìåþòñÿ äâà óðîâíÿ
ýëåêòðîíîâ è òîëüêî îäèí óðîâåíü òÿæåëûõ äûðîê:
Ee1 = 0:395 ýÂ,Ee2 = 1:174 ýÂ,Eh1 = 0:015 ýÂ. Çíà÷åíèÿ
ðàçðûâîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíå ïðè
ýòîì áûëè ðàâíû 1Ec = 1:274 ýÂ,1Ev = 0:098 ýÂ.

Ïðè ìàëûõ òîêàõ ïðÿìàÿ âåòâü âîëüò-àìïåðíîé õàðàê-
òåðèñòèêè(ÂÀÕ), èçìåðåííîé ïðè òåìïåðàòóðå T = 300
è 77 K, îïèñûâàëàñü ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ
I = I 0 exp(eU=kT� ). Ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè ÂÀÕ ñî-
ñòàâëÿë� 77 K � 8� 10 è � 300 K � 2:5� 3:5, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâîâàëî î òóííåëüíîì òðàíñïîðòå íîñèòåëåé çàðÿäà â
ãåòåðîñòðóêòóðå[90].

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÝË â çàâèñèìîñòè îò
òîêà íàêà÷êè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 15. Ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå ñïåêòðû ÝË ñîñòîÿëè èç äâóõ ïîëîñ ñ ìàê-
ñèìóìàìè h� 1 300 K = 0:645 ýÂ è h� 2 300 K = 0:70 ýÂ (ñì.
ðèñ. 15,à). Ïåðâàÿ èç ýòèõ ïîëîñ (h� 1) îáóñëîâëåíà
èçëó÷àòåëüíûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó îñíîâíûì óðîâíåì

ýëåêòðîíîâ Ee1 è ïåðâûì óðîâíåì òÿæåëûõ äûðîê Eh1

â Êß, à âòîðàÿ ïîëîñà (h� 2) ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõî-
äàì ñ ýëåêòðîííîãî óðîâíÿ Ee1 íà âòîðîé äûðî÷íûé
óðîâåíü Eh2. Óäèâèòåëüíûì ôàêòîì áûëî òî, ÷òî ïðè
íèçêîé òåìïåðàòóðå T = 77 K â ñïåêòðàõ ÝË íàáëþäà-
ëàñü ëèøü îäíà ïîëîñà c ýíåðãèåé ôîòîíà â ìàêñèìó-
ìå h� 1 77 K = 0:730 ýÂ (ðèñ. 15,b). Òåìïåðàòóðíûé ñäâèã
ìàêñèìóìà ñïåêòðà ÝË äëÿ ïîëîñû h� 1 â äèàïàçîíå
300� 77 K ñîñòàâëÿë 85 ìýÂ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íåîáû÷íîãî ïîâåäåíèÿ ïîëîñû h� 2

áûëà ïîäðîáíî èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
ñïåêòðîâ ÝË äëÿ íàíîãåòåðîñòðóêòóðû n-GaSb/AlSb/
InAsSb/AlSb/p-GaSb â äèàïàçîíå 77� 300 K, ÷òî ïîçâî-
ëèëî âûÿâèòü ðÿä èíòåðåñíûõ îñîáåííîñòåé â ïîâåäå-
íèè ÝË õàðàêòåðèñòèê. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ôîòîíà â
ìàêñèìóìå ñïåêòðà ÝË îò òåìïåðàòóðû äëÿ äâóõ ïîëîñ,
îáóñëîâëåííûõ èçëó÷àòåëüíûìè ïåðåõîäàìè ñ ó÷àñòèåì
ïåðâîãî è âòîðîãî óðîâíåé òÿæåëûõ äûðîê (h� 1 è
h� 2 ñîîòâåòñòâåííî ) ïîêàçàíû íà ðèñ. 16. Ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõT < 180 K íàáëþäàåòñÿ ëèøü îäíà ïîëîñà
ÝË (h� 1), òîãäà êàê âòîðîé ïèê èñ÷åçàåò. Ïîëîñàh� 2, ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ ïåðåõîäó Ee1 � Eh2, ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî
ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðå T > 180� 200 K,
ïðè÷åì åå èíòåíñèâíîñòü âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû.

Àíàëèç çîííîé äèàãðàììû ïîçâîëèë îáúÿñíèòü ýô-
ôåêò òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðîâ ÝË, íàáëþäàåìîé ïðè
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ áûë ñäåëàí âûâîä îá èçìåíåíèè ñ òåìïåðà-
òóðîé îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ âòîðîãî óðîâíÿ òÿæå-
ëûõ äûðîê Eh2 è âåëè÷èíû îòñå÷êè â âàëåíòíîé çîíå
1Ev íà ãåòåðîãðàíèöå InAsSb/AlSb. Ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ
òåìïåðàòóðû îò êîìíàòíîé äî 77 K çíà÷åíèå îòñå÷êè
1Ev óìåíüøàåòñÿ è ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì
ïîëîæåíèåì âòîðîãî äûðî÷íîãî óðîâíÿ Eh2 = 0:088 ýÂ
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Ðèñ. 16. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ôîòîíà â ìàê-
ñèìóìå ñïåêòðîâ ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè äëÿ äâóõ ïîëîñ,
îáóñëîâëåííûõ èçëó÷àòåëüíûìè ïåðåõîäàìè ñ ïåðâîãî óðîâíÿ
ýëåêòðîíîâ íà ïåðâûé (h� 1) è âòîðîé (h� 2) óðîâåíè òÿæå-
ëûõ äûðîê â êâàíòîâîé ÿìå AlSb/InAsSb/AlSb. Òîê íàêà÷êè
I = 200 ìA.

2 Ôèçèêà è òåõíèêà ïîëóïðîâîäíèêîâ, 2020, òîì 54, âûï. 12
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ïðè T � 190 K. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè òåìïåðàòóðå
< 180� 200 K â Êß äëÿ òÿæåëûõ äûðîê îñòàåòñÿ åäèí-
ñòâåííûé óðîâåíü Eh1. Ïîñêîëüêó ïðè òàêèõ òåìïåðà-
òóðàõ ïåðåõîä íà âòîðîé äûðî÷íûé óðîâåíü Eh2 ñòàíî-
âèòñÿ íåâîçìîæíûì, â ñïåêòðàõ ÝË íàáëþäàåòñÿ òîëüêî
îäíà ïîëîñà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èçëó÷àòåëüíîìó ïåðåõîäó
Ee1 � Eh1 [92].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ñìåùàþòñÿ âíèç îáà óðîâíÿ òÿæåëûõ äûðîê â Êß, à
øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå
ïðè T < 180 K, êîãäà óðîâåíü Eh2 îïóñêàåòñÿ íèæå ïî-
òîëêà âàëåíòíîé çîíû áàðüåðà AlSb, óðîâåíü Eh1 îêàçû-
âàåòñÿ íèæå êâàçèóðîâíÿ Ôåðìè äëÿ äûðîê â íàêðûâàþ-
ùåì ñëîå p-GaSb, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òèïà èçëó-
÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ ó÷àñòèåì ïåðâîãî
äûðî÷íîãî óðîâíÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 15, ïðè êðèîãåííîé
òåìïåðàòóðå èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû h� 1 â ñïåêòðå ÝË
áûëà â 1.5� 2 ðàçà íèæå, ÷åì ïðè êîìíàòíîé. Êðîìå òîãî,
ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïîëóøèðèíà óêàçàííîé
ïîëîñû óâåëè÷èâàëàñü, à åå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèé êðàé
ñòàíîâèëñÿ áîëåå ðåçêèì. Â òî æå âðåìÿ ïðè ïîâû-
øåíèè òåìïåðàòóðû îò � 180 K äî êîìíàòíîé ó ýòîé
ïîëîñû ïîÿâëÿëñÿ ðàçìûòûé äëèííîâîëíîâûé

”
õâîñò“,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãåòåðîïåðåõîäó I òèïà. Òàêèì îáðàçîì,
ñ ó÷åòîì òóííåëüíîãî õàðàêòåðà ïðîòåêàíèÿ òîêà è
âûñîêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà íåèäåàëüíîñòè ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä îò ïðÿìîé èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè I òèïà ê
íåïðÿìîé (òóííåëüíîé ) ðåêîìáèíàöèè II òèïà. Íà ñóùå-
ñòâîâàíèå òàêèõ ïåðåõîäîâ áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå â
îáçîðå [3], ïîñâÿùåííîì ðåêîìáèíàöèîííûì ñâîéñòâàì
ñòóïåí÷àòûõ ãåòåðîïåðåõîäîâ. Äàííûé ýôôåêò áûë ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàí ðàíåå íà ïðèìåðå
áèíàðíûõ ñîåäèíåíèé GaAs/AlSb è ñâåðõðåøåòîê íà èõ
îñíîâå [93], à òàêæå ðàçúåäèíåííûõ ãåòåðîïåðåõîäîâ
II òèïà InAs/GaSb [94]. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ãåòåðî-
ïåðåõîäîâ II òèïà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçëó÷àòåëü-
íîé ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ
ñëîÿõ ãåòåðîñòðóêòóðû. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ ïðîèñõîäèò èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ
ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â Êß íà îñíîâíîì óðîâíå
Ee1, ñ òÿæåëûìè äûðêàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà èíòåðôåé-
ñå AlSb/p-GaSb, áëàãîäàðÿ òóííåëèðîâàíèþ ýëåêòðîíîâ
÷åðåç áàðüåð AlSb[95]. Òàêèì îáðàçîì, ïðè T < 180 K
âñëåäñòâèå òåìïåðàòóðíîé òðàíñôîðìàöèè çîííîé äèà-
ãðàììû ìû ìîæåì íàáëþäàòü â ãåòåðîñòðóêòóðå I òèïà
AlSb/InAsSb/AlSb ðåêîìáèíàöèîííîå èçëó÷åíèå II òèïà.

Êàê è â ñëó÷àå ñòðóêòóð, ðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäó-
ùèõ ðàçä. 5 è 6, â íàíîñòðóêòóðån-GaSb/AlSb/InAsSb/
AlSb/p-GaSb íàáëþäàëñÿ ñóïåðëèíåéíûé ðîñò èíòåí-
ñèâíîñòè ÝË ïðè óâåëè÷åíèè òîêà íàêà÷êè. Çàâèñè-
ìîñòü îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè îò òîêà ïðè T = 300 K
àïïðîêñèìèðîâàëàñü ñòåïåííîé ôóíêöèåé P = A � I B, ãäå
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè áûë ðàâåíB = 1:72 äëÿ ïîëîñû h� 1

è B = 1:78 äëÿ ïîëîñû h� 2. Ïðè òåìïåðàòóðå 77 K äëÿ
åäèíñòâåííîé ïîëîñû h� 1 äàííûé ïàðàìåòð ñîñòàâëÿë

B = 1:71. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçä. 6, ýôôåêò ñóïåðëè-
íåéíîãî âîçðàñòàíèÿ îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè îáóñëîâëåí
âîçíèêíîâåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ
ïàð âñëåäñòâèå óäàðíîé èîíèçàöèè. Ïðè ïåðåõîäå íà
îñíîâíîé êâàíòîâûé óðîâåíü Ee1 ýëåêòðîí, ðàçîãðåòûé
íà ñêà÷êå ïîòåíöèàëà â çîíå ïðîâîäèìîñòè 1Ec ìåæäó
áàðüåðîì AlSb è óçêîçîííûì ñëîåì InAsSb, ïîëó÷àåò
ýíåðãèþ, êîòîðàÿ ïðåâûøàåò ïîðîãîâóþ ýíåðãèþ èîíè-
çàöèè ýëåêòðîíàìè â Êß.

Êàê ïîêàçûâàåò ðàñ÷åò[90], ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå äëÿ êàæäîãî èç ïåðåõîäîâEe1 � Eh1 è Ee1 � Eh2 çàêîí
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äîïóñêàåò ñîçäàíèå îäíîé ãîðÿ÷åé
ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñòåïåííîé
ðîñò èíòåíñèâíîñòè â îáåèõ ïîëîñàõ ÝË h� 1 è h� 2

ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè òåìïåðàòóðå T = 77 K äëÿ åäèí-
ñòâåííîãî èçëó÷àòåëüíîãî ïåðåõîäà Ee1 � Eh1 ïîðîãîâîå
óñëîâèå ïî ýíåðãèè òàêæå îêàçûâàåòñÿ âûïîëíåííûì, è
ïîýòîìó íàáëþäàåòñÿ ñóïåðëèíåéíîå âîçðàñòàíèå îïòè-
÷åñêîé ìîùíîñòè äëÿ îäèíî÷íîé ïîëîñû h� 1.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ÝË õàðàêòåðèñòèê â èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð 77� 300 K äëÿ íàíîãåòåðîñòðóêòóðû
I òèïà ñ Êß AlSb/InAs0:88Sb0:12/AlSb ïîçâîëèëî îïðå-
äåëèòü îñîáåííîñòè òåìïåðàòóðíîé òðàíñôîðìàöèè åå
çîííîé äèàãðàììû, óñòàíîâèòü ðîëü ïåðâîãî è âòîðîãî
äûðî÷íûõ óðîâíåé â ïðîöåññå èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáè-
íàöèè è äàòü îáúÿñíåíèå ïåðåõîäó îò èçëó÷àòåëüíîé
ðåêîìáèíàöèè I òèïà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ê
ðåêîìáèíàöèè II òèïà ïðè êðèîãåííîé òåìïåðàòóðå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ
ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñâåòîèçëó÷àþùèõ îïòî-
ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, ðàáîòàþùèõ â áëèæíåì è ñðåä-
íåì ÈÊ äèàïàçîíàõ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
77� 300 K.

8. Ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ è ãîëóáîå
ñìåùåíèå ñïåêòðà, îáóñëîâëåííûå
íåïðÿìîé (òóííåëüíîé )
ðåêîìáèíàöèåé, â íàíîñòðóêòóðå
ñ îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìîé

Â äàííîì ðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû äàëü-
íåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ÝË ñâîéñòâ íàíîñòðóêòóð
n-GaSb/AlSb/InAsSb/AlSb/p-GaSb ñ ãëóáîêèìè Êß, âû-
ðàùåííûõ ìåòîäîì ÌÎÃÔÝ [88,89]. Âïåðâûå â òàêîé
ñòðóêòóðå ïðè óâåëè÷åíèè òîêà íàêà÷êè íàáëþäàëèñü
íåîáû÷íî áîëüøîé ãîëóáîé ñäâèã ìàêñèìóìà ñïåêòðà
ÝË (� 100 ìýÂ ), à òàêæå èçìåíåíèå ôîðìû ñïåêòðà è
óìåíüøåíèå åãî øèðèíû. Óñòàíîâëåí òóííåëüíûé õàðàê-
òåð èçëó÷àòåëüíûõ ðåêîìáèíàöèîííûõ ïåðåõîäîâ [96].

Äâîéíûå àñèììåòðè÷íûå ãåòåðîñòðóêòóðû ñ ãëóáîêîé
Êß AlSb/InAsSb/AlSb è íàêðûâàþùèì ñëîåì p-GaSb: Zn
òîëùèíîé 0.4 ìêì áûëè âûðàùåíû íà ïîäëîæêå n-GaSb:
Te(100). Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ñòðóêòóðû ìåæäó ïîä-
ëîæêîé n-GaSb è ïåðâûì áàðüåðîì AlSb âûðàùèâàëèñü
äâà áóôåðíûõ ñëîÿ n-GaSb ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ëåãè-
ðîâàíèÿ è ñóììàðíîé òîëùèíîé � 0:25 ìêì. Êß áûëà
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Ðèñ. 17. Ñïåêòðû ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè ãåòåðîñòðóêòó-
ðû n-GaSb/AlSb/InAs0:83Sb0:17/AlSb/p-GaSb ïðè òåìïåðàòóðå
T = 300 (a) è 77 K (b) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òîêà íàêà÷êè
(â ìÀ ), êîòîðûå äàíû ðÿäîì ñ êðèâûìè.

âûðàùåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëåãèðîâàííûõ ìàòåðèà-
ëîâ è ñîñòîÿëà èç óçêîçîííîãî ñëîÿ InAs 1� xSbx øèðèíîé
d = 5� 6 íì è äâóõ øèðîêîçîííûõ áàðüåðíûõ ñëîåâ AlSb
òîëùèíîé ïî 17 íì. Ïðè âûðàùèâàíèè òðîéíîãî ðàñòâî-
ðà InAsSb ñîäåðæàíèå Sb â ãàçîâîé ôàçå ñîñòàâëÿëî
x = 17%, ÷òî ïîçâîëèëî ñôîðìèðîâàòü ãåòåðîïåðåõîä
I òèïà íà ãðàíèöå ðàçäåëà AlSb/InAsSb. Áûëè èññëåäî-
âàíû ÂÀÕ è ñïåêòðàëüíûå ÝË õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå
çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè îò òîêà âîçáóæäåíèÿ
â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 77� 300 K.

Ïðÿìàÿ âåòâü ÂÀÕ ñîäåðæàëà äâà ó÷àñòêà, êàæäûé èç
êîòîðûõ àïïðîêñèìèðîâàëñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñè-
ìîñòüþ I = I 0 exp(eU=kT� ). Íà ïåðâîì ó÷àñòêå ÂÀÕ â
äèàïàçîíå òîêîâ îò 1 äî 70 ìÀ êîýôôèöèåíò íåèäåàëü-
íîñòè áûë ðàâåí � 300 K = 2:0� 2:1 è � 77 K = 8:5� 8:6. Íà
âòîðîì ó÷àñòêå (ïðè I > 80 ìÀ ) êîýôôèöèåíò íåèäåàëü-
íîñòè âîçðàñòàë ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå: � 300 K = 3:6� 3:8
è � 77 K = 18:8� 19:8. Óêàçàííûå îñîáåííîñòè ÂÀÕ ãî-
âîðèëè î òóííåëüíîì ìåõàíèçìå ïðîòåêàíèÿ òåìíîâîãî
òîêà â ãåòåðîñòðóêòóðå.

Ñïåêòðû ÝË ïðè ðàçëè÷íûõ òîêàõ íàêà÷êè è òåìïå-
ðàòóðàõT = 300 è 77 K ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 17. Ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (ðèñ. 17,à) ñïåêòðû ÝË èìåëè
ñëåãêà àñèììåòðè÷íóþ ôîðìó ñ áîëåå ðåçêèì âûñîêî-
ýíåðãåòè÷åñêèì êðàåì. Ìàêñèìóì ñïåêòðîâ ñîîòâåòñòâî-
âàë ýíåðãèè ôîòîíà h� 300 K = 0:65 ýÂ, à øèðèíà ñïåêòðà
íà ïîëóâûñîòå (FWHM) ñîñòàâëÿëà� 90 ìýÂ. Ôîðìà
ñïåêòðà, ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà è çíà÷åíèå FWHM ïðàê-
òè÷åñêè íå èçìåíÿëèñü â äèàïàçîíå òîêîâ íàêà÷êè îò 50
äî 200 ìÀ.

Ïðè òåìïåðàòóðå T = 77 K (ðèñ. 17,b), íàïðîòèâ,
íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå ãîëóáîå ñìåùåíèå ñïåêòðà
ÝË ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîêà íàêà÷êè. Ýíåðãèÿ ôî-
òîíà â ìàêñèìóìå ñïåêòðà ÝË ïðè òîêå 20 ìÀ áûëà
ðàâíà h� 77 K = 0:60 ýÂ, òîãäà êàê ïðè òîêå íàêà÷êè
220 ìÀ ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñîîòâåòñòâîâàëî çíà÷å-
íèþ h� 77 K = 0:70 ýÂ. Òàêèì îáðàçîì, ãîëóáîé ñäâèã
ñïåêòðà ÝË ïðè èçìåíåíèè òîêà îò 20 äî 220 ìÀ
äîñòèãàë àíîìàëüíî âûñîêîé âåëè÷èíû 100 ìýÂ.

Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ñïåêòðà ÝË îò
ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè T = 77 K ïîêàçàíà íà
ðèñ. 18. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ñîäåðæèò äâà ó÷àñòêà,
íà êàæäîì èç êîòîðûõ îíà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåé-
íîé ôóíêöèåé h� 77 K(U) / U. Êîýôôèöèåíòû íàêëî-
íà ýòèõ ó÷àñòêîâ ðàâíû çíà÷åíèþ ñêîðîñòè ãîëóáîãî
ñìåùåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ â åäèíèöàõ ýÂ/Â, ïðè÷åì
d(h� 77K)=dU / 1=�77 K. Òàêèì îáðàçîì, â ýêñïåðèìåíòå
íàáëþäàëàñü ÷åòêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîâåäåíèåì ÂÀÕ
è çàâèñèìîñòüþ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ñïåêòðà ÝË îò
ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ðàíåå øòàðêîâñêîå ãîëóáîå ñìåùåíèå
ñïåêòðîâ ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïðè óâåëè÷åíèè èíòåí-
ñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ íàáëþäàëîñü ïðè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ â ñòóïåí÷àòûõ ãåòåðîïåðåõîäàõ GaSb/GaAs, âû-
ðàùåííûõ ìåòîäîì ÌÏÝ íà ïîäëîæêàõ GaAs (100). Ýòîò
ýôôåêò áûë îáóñëîâëåí óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ëîêàëèçà-
öèè ýëåêòðîíîâ [97]. Çàìåòíûé ãîëóáîé ñäâèã(� 30 ìýÂ )
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Ðèñ. 18. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ôîòîíà â ìàêñèìóìå ñïåê-
òðà ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ
äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðûn-GaSb/AlSb/InAs0:83Sb0:17/AlSb/p-GaSb
ïðè òåìïåðàòóðå 77 K. Òî÷êè — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå, ïðÿìûå — àïïðîêñèìàöèè ïî ëèíåéíîìó çàêîíó, � —
êîýôôèöèåíò íåèäåàëüíîñòè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè
I = I 0 exp(eU=kT� ).
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ìàêñèìóìà ñïåêòðà ÝË, ñîïðîâîæäàâøèéñÿ èçìåíåíèåì
ôîðìû ñïåêòðà, à òàêæå óìåíüøåíèåì åãî ïîëóøèðèíû
íà 11 ìýÂ ïðè óâåëè÷åíèè ïðèëîæåííîãî ñìåùåíèÿ íà
1.2 Â, áûë îáíàðóæåí ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ
(10� 100 K) â ñâåðõðåøåòêàõ GaInAs/AlInAs, âûðàùåí-
íûõ íà ïîäëîæêàõ InP ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè ÌÏÝ [80].
Äàííûå ðåçóëüòàòû áûëè îáúÿñíåíû ïðîñòðàíñòâåííî
íåïðÿìûìè òóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè â ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå. Íàìè òàêæå ðàíåå íàáëþäàëîñü ãîëóáîå ñìåùåíèå
ñïåêòðîâ ÝË íà 13 ìýÂ â àñèììåòðè÷íûõ ãåòåðîñòðóêòó-
ðàõ, âûðàùåííûõ ìåòîäîì ÌÏÝ íà ïîäëîæêå p-InAs, â
íàíîñòðóêòóðàõ ñ îäèíî÷íûìè è òðîéíûìè Êß íà îñíîâå
ãåòåðîïåðåõîäîâ II òèïà InAs/GaSb[98].

Â èññëåäóåìîé ñòðóêòóðån-GaSb/AlSb/InAs0:83Sb0:17/
AlSb/p-GaSb ãîëóáîå ñìåùåíèå ñïåêòðà ÝË ïðè
T = 77 K ñîïðîâîæäàëîñü ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì
åãî øèðèíû è ôîðìû. Óâåëè÷åíèå òîêà íàêà÷êè â äèà-
ïàçîíå 50 � 220 ìÀ ïðèâîäèëî ê çíà÷èòåëüíîìó ñóæåíèþ
ñïåêòðà ÝË íà � 40 ìýÂ îò âåëè÷èíû FWHM = 120 ìýÂ
(I = 50 ìÀ ) äî 79 ìýÂ (I = 220 ìÀ ). Ïðè ýòîì èçíà-
÷àëüíî ïîëîãèé âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèé êðàé ñïåêòðà ÝË
ïîñòåïåííî ñòàíîâèëñÿ áîëåå êðóòûì, à ðåçêèé íèçêî-
ýíåðãåòè÷åñêèé êðàé, ðàñïîëîæåííûé â äèàïàçîíå îò
0.4 äî 0.6 ýÂ, íàïðîòèâ, ñãëàæèâàëñÿ è ðàçìûâàëñÿ.
Óêàçàííîå èçìåíåíèå ôîðìû ñïåêòðà ÝË ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ âîçðàñòàíèåì ïîòîêà ýëåêòðîíîâ, òóííåëèðóþ-
ùèõ èç Êß InAsSb íåïîñðåäñòâåííî â çîíó ïðîâîäèìîñòè
ñëîÿ p-GaSb ïðè óâåëè÷åíèè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ.
Ïðè ýòîì âêëàä ïðÿìûõ èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ â
ñëîå p-GaSb c ýíåðãèÿìè âáëèçè 0.75� 0.8 ýÂ â îáùåå
ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì ìîæíî òàêæå îáú-
ÿñíèòü îòñóòñòâèå ãîëóáîãî ñìåùåíèÿ ñïåêòðà ÝË ïðè
óâåëè÷åíèè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå
300 K (ñì. ðèñ. 17,à). Â ýòîì ñëó÷àå òóííåëüíûé òîê
ïðè ìàëûõ âíåøíèõ ñìåùåíèÿõ â îñíîâíîì îïðåäåëÿ-
åòñÿ ýëåêòðîíàìè ñ âûñîêèìè òåïëîâûìè ýíåðãèÿìè èç
îáùåãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýôôåêòà àíîìàëüíî áîëüøîãî ãîëóáî-
ãî ñìåùåíèÿ ñïåêòðà ÝË â èññëåäóåìîé ãåòåðîñòðóêòóðå
áûëà ðàññìîòðåíà åå çîííàÿ äèàãðàììà, ïðåäñòàâëåííàÿ
íà ðèñ. 19 äëÿ ñëó÷àÿ ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ. Â ñòðóêòóðàõ
ñ âûñîêèìè ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè ïåðåíîñ çàðÿäà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò òóííåëèðîâà-
íèÿ íîñèòåëåé ÷åðåç øèðîêîçîííûå ñëîè èëè îáëàñòè
îáúåìíîãî çàðÿäà íà ãåòåðîãðàíèöàõ. Â íàøåì ñëó÷àå
òóííåëüíûé òîê ÷åðåç áàðüåðíûå ñëîè AlSb ïîääåðæè-
âàåòñÿ â îñíîâíîì ýëåêòðîíàìè, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà
ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
ìàññû òÿæåëûõ äûðîê [99,100]. Â ðåçóëüòàòå òóííåëè-
ðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ñëîé AlSb, ïðèìûêàþùèé ê
ïîäëîæêå n-GaSb, â îáëàñòè Êß îáðàçóåòñÿ èçáûòî÷íàÿ
êîíöåíòðàöèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðè ïðèëîæåíèè ê
ñòðóêòóðå ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûé
ñëîé ýëåêòðîíîâ ýêðàíèðóåò âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïî-
ëå è ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè âñå ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå

EFn

EFp

Ee1

Eh1

hn U

Ðèñ. 19. Çîííàÿ äèàãðàììà ãåòåðîñòðóêòóðû
n-GaSb/AlSb/InAs0:83Sb0:17/AlSb/p-GaSb äëÿ ñëó÷àÿ ïðÿìîãî
ñìåùåíèÿ U (

”
� “ — ïîòåíöèàë ïðèëîæåí ê ïîäëîæêå n-GaSb,

”
+ “ ïîòåíöèàë — ê íàêðûâàþùåìó ñëîþ p-GaSb). Ñòðåëêîé

ñ ñèìâîëîì h� ïîêàçàí ðåêîìáèíàöèîííûé èçëó÷àòåëüíûé
ïåðåõîä. Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ýëåêòðîíîâ è òÿæåëûõ äûðîê
â êâàíòîâîé ÿìå, à òàêæå êâàçèóðîâíè Ôåðìè äëÿ ýëåêòðîíîâ
è äûðîê îáîçíà÷åíû êàê Ee1, Eh1 è EFn, EFp ñîîòâåòñòâåííî.

ïðèõîäèòñÿ íà âòîðîé øèðîêîçîííûé ñëîé AlSb, ïðèìû-
êàþùèé ê íàêðûâàþùåìó ñëîþ p-GaSb. Ïðè ýòîì âå-
ðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñòîðîíó p-ñëîÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîíôèãóðàöèè áàðüåðà.
Â ðåçóëüòàòå ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè íåïðÿìûå ðåêîì-
áèíàöèîííûå ïåðåõîäû ìåæäó ýëåêòðîíàìè â Êß InAsSb
è äûðêàìè, ëîêàëèçîâàííûìè âáëèçè ãåòåðîãðàíèöû
AlSb/p-GaSb. Ýíåðãèÿ èçëó÷àòåëüíîãî ïåðåõîäà â ýòîì
ñëó÷àå ëèíåéíî çàâèñèò îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ
(h� / U), ÷òî è íàáëþäàëîñü â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðÿìûå èçëó÷àòåëüíûå ïåðåõî-
äû ìåæäó óðîâíÿìè Ee1 è Eh1 â Êß InAsSb îòñóòñòâî-
âàëè, ïîñêîëüêó óðîâíè òÿæåëûõ äûðîê ðàñïîëîæåíû
íèæå óðîâíÿ Ôåðìè âàëåíòíîé çîíû GaSb (ñì. ðèñ. 19).
Âñëåäñòâèå ýòîãî âñå äûðêè

”
óòåêàþò“ â ïîòåíöèàëüíóþ

ÿìó íà ãåòåðîãðàíèöå AlSb/p-GaSb.
Â íàíîñòðóêòóðå n-GaSb/AlSb/InAs0:83Sb0:17/AlSb/

p-GaSb íàáëþäàëàñü òàêæå ñóïåðëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
ìîùíîñòè ÝË îò òîêà íàêà÷êè ïðè T = 300 è 77 K.
Óêàçàííûå çàâèñèìîñòè õîðîøî àïïðîêñèìèðîâàëèñü
ñòåïåííûìè ôóíêöèÿìè P = A � I B, ïðè÷åì ïîêàçàòåëü
ñòåïåíè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (B300 K = 2:1� 2:3)
áûë çàìåòíî âûøå, ÷åì ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà
(B77 K = 1:2� 1:4), êàê è â ñëó÷àå íàíîñòðóêòóðû ñ
Êß Al (As)Sb/InAsSb(ñì. ðèñ. 14). Â òî æå âðåìÿ ïðè
òåìïåðàòóðå T = 300 K èíòåíñèâíîñòü â ìàêñèìóìå
ñïåêòðà ÝË áûëà â 3� 8 ðàç íèæå, ÷åì ïðè T = 77 K.

Â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ, ðàññìîòðåííûõ â ðàçä. 5� 7,
ñóïåðëèíåéíîå âîçðàñòàíèå ìîùíîñòè ÝË îò òîêà â
èçó÷àåìîé ãåòåðîñòðóêòóðå îáóñëîâëåíî ïðèíöèïèàëüíî
èíûìè ôèçè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè è ìîæåò áûòü îáú-
ÿñíåíî, åñëè ó÷åñòü èçìåíåíèå ôîðìû ïîòåíöèàëüíîãî
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áàðüåðà AlSb, ïðèìûêàþùåãî ê ñëîþ p-GaSb, ïîä äåé-
ñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [96].

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé îïòè÷å-
ñêîãî ïåðåõîäà è ñêîðîñòüþ ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîííî-
äûðî÷íûõ ïàð. Ýíåðãèÿ îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà áûëà
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïðèëîæåííîìó ñìåùåíèþ U.
Â ñâîþ î÷åðåäü ñêîðîñòü èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè
îïðåäåëÿåòñÿ ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ, òóííåëèðóþùèõ ÷å-
ðåç øèðîêîçîííûé ñëîé AlSb. Ïëîòíîñòü òóííåëüíîãî
òîêà j ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ êâàçèêëàññè÷åñêîãî
ïðèáëèæåíèÿ äëÿ òðåóãîëüíîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà:
j /  exp(� �= U), ãäå� — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò
ïîëîæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ ýëåêòðîíîâ â Êß
îòíîñèòåëüíî äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè AlSb íà ãåòåðî-
ãðàíèöå,  — ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò êîíöåíòðàöèè
ýëåêòðîíîâ â Êß. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàêP /  U exp(� �= U) èëè
P / � j =ln( j = ). Äàííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò ÿðêî âû-
ðàæåííûé ñóïåðëèíåéíûé õàðàêòåð, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà.

Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå áûëî îáíàðóæåíî àíîìàëüíî
áîëüøîå ãîëóáîå ñìåùåíèå ñïåêòðà ÝË ïðè T = 77 K:
èçìåíåíèå òîêà îò 20 äî 220 ìÀ ïðèâîäèëî ê ñäâèãó
ìàêñèìóìà ñïåêòðà â ñòîðîíó âûñîêèõ ýíåðãèé ôîòîíà
íà 100 ìýÂ ñî ñêîðîñòüþ 0.3 � 0.7 ýÂ/Â. Äàííîå ÿâëåíèå
ñâèäåòåëüñòâóåò î òóííåëüíîé ïðèðîäå ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî èçëó÷àòåëüíîãî ïåðåõîäà â èññëåäóåìîé ãåòåðîñòðóê-
òóðå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóïåðëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåí-
ñèâíîñòè ÝË îò òîêà íàêà÷êè îáóñëîâëåíà íåëèíåéíîé
çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè òóííåëüíîé èçëó÷àòåëüíîé ðå-
êîìáèíàöèè îò ýíåðãèè ïåðåõîäà.

Äâîéíûå àñèììåòðè÷íûå ãåòåðîñòðóêòóðû n-GaSb/
AlSb/InAs0:83Sb0:17/AlSb/p-GaSb, âûðàùåííûå ìåòîäîì
ÌÎÃÔÝ, ïåðñïåêòèâíû äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâ-
íûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ áëèæíåãî è ñðåäíåãî ÈÊ
äèàïàçîíîâ, â òîì ÷èñëå ïåðåñòðàèâàåìûõ ïî äëèíå
âîëíû.

9. Çàêëþ÷åíèå

Â îáçîðå ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÿâëåíèÿ óäàð-
íîé èîíèçàöèè (îáðàòíîãî îæå-ýôôåêòà) ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü êâàíòîâûé âûõîä âíóòðåííåãî ôîòîýôôåê-
òà â îáúåìíûõ óçêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ è p� n-
ïåðåõîäàõ, ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ îïòè÷åñêîé ìîùíî-
ñòè â ñâåòîèçëó÷àþùèõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå ãåòåðîïå-
ðåõîäîâ II òèïà ñ âûñîêèìè ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè,
à òàêæå â íàíîãåòåðîñòðóêòóðàõ I òèïà ñ ãëóáîêèìè
êâàíòîâûìè ÿìàìè. Ýòîò æå ïðîöåññ äàåò âîçìîæíîñòü
ïîâûñèòü êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ñîëíå÷íûõ ôîòîýëå-
ìåíòîâ íà îñíîâå íàíîñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè,
à òàêæå óìåíüøèòü ïîðîãîâóþ âåëè÷èíó íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íåîáõîäèìóþ äëÿ íà÷àëà ïðîöåñ-
ñà óìíîæåíèÿ íîñèòåëåé â ëàâèííûõ ôîòîäèîäàõ. Âñå
ýòè ÿâëåíèÿ îáóñëîâëåíû îáùèì ôèçè÷åñêèì ìåõàíèç-
ìîì — ñîçäàíèåì äîáàâî÷íûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð

ïðè îñâåùåíèè ôîòîíàìè ñ âûñîêîé ýíåðãèåé, ïðè ðàçî-
ãðåâå íîñèòåëåé çàðÿäà íà áîëüøîì ñêà÷êå ïîòåíöèàëà
íà ãåòåðîãðàíèöàõ ñ óçêîçîííîé àêòèâíîé îáëàñòüþ ëèáî
â ïðîöåññå ìíîãîýêñèòîííîé ãåíåðàöèè â íàíîêðèñòàë-
ëàõ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé III � V, II � VI, IV � IV.

Îáíàðóæåíî, ÷òî òðàíñôîðìàöèÿ çîííîé äèàãðàì-
ìû â íàíîñòðóêòóðàõ ñ ãëóáîêèìè êâàíòîâûìè ÿìàìè
AlSb/InAsSb/AlSb çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è
(èëè) èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè äàåò âîçìîæíîñòü íàáëþ-
äåíèÿ íåïðÿìîé (òóííåëüíîé ) èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíà-
öèè II òèïà â ãåòåðîñòðóêòóðàõ I òèïà. Âïåðâûå íàáëþ-
äàëñÿ ýôôåêò áîëüøîãî ãîëóáîãî ñìåùåíèÿ (� 100 ìýÂ )
è ñóïåðëèíåéíîãî âîçðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðî-
ëþìèíåñöåíöèè ïðè óâåëè÷åíèè òîêà íàêà÷êè çà ñ÷åò
íåïðÿìîé (òóííåëüíîé ) ðåêîìáèíàöèè, ñîïðîâîæäàþ-
ùåéñÿ èçëó÷åíèåì ôîòîíà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòå-
ðåñ äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ îïòîýëåêòðîííûõ
ïðèáîðîâ äëÿ áëèæíåãî è ñðåäíåãî ÈÊ äèàïàçîíîâ, ðà-
áîòàþùèõ â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, â êîòîðûõ
ìîæíî óïðàâëÿòü ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ òðàíñ-
ôîðìàöèè çîííîé ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììû, âåëè÷èíû
ñêà÷êîâ ïîòåíöèàëà íà ãåòåðîãðàíèöàõ è ðàçìåðîâ íàíî-
êðèñòàëëîâ.

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü È.Í. ßññèåâè÷ çà
ñòèìóëÿöèþ äàííîé ðàáîòû.

Êîíôëèêò èíòåðåñîâ

Àâòîðû çàÿâëÿþò, ÷òî ó íèõ íåò êîíôëèêòà èíòåðåñîâ.
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Abstracts 4th Ann. Conf. of COST Action MP1204 and Int.
Conf. on Semicond. MIR-IR and THz Materials and Optics
(Lisbon, Portugal, 21� 24 March 2016) p. 52.

[93] B. Dawson, R.J. Moor. J. Phys.(Paris), C5, 528 (1987).
[94] M.P. Mikhailova, K.D. Moiseev, Yu.P. Yakovlev. Semicond.

Sci. Technol.,19, R909(2004).
[95] Ì.Ï. Ìèõàéëîâà, Ý.Â. Èâàíîâ, Ë.Â. Äàíèëîâ, Ð.Â. Ëåâèí,

È.À. Àíäðååâ, Å.Â. Êóíèöûíà, Þ.Ï. ßêîâëåâ. ÔÒÏ,
53 (1), 50 (2019).

[96] M.P. Mikhailova, E.V. Ivanov, L.V. Danilov, K.V. Kalinina,
A.A. Pivovarova, Yu.P. Yakovlev, P.S. Kop’ev. J. Appl. Phys.,
126 (23), 235703(2019).

[97] N.N. Ledentsov, J. B̈ohrer, F. Heinrichsdorff, M. Grundmann,
D. Bimberg, S.V. Ivanov, B.A. Meltzer, S.V. Shaposhnikov,
I.N. Yassievich, N.N. Faleev, P.S. Kop’ev, Zh.I. Alferov. Phys.
Rev. B,32 (19), 14058(1995).

[98] Ê.Ä. Ìîèñååâ, Á.ß. Ìåëüöåð, Â.À. Ñîëîâüåâ, Ñ.Â. Èâàíîâ,
Ì.Ï. Ìèõàéëîâà, Þ.Ï. ßêîâëåâ, Ï.Ñ. Êîïüåâ. Ïèñüìà
ÆÒÔ,24 (12), 50 (1998).

[99] Òóííåëüíûå ÿâëåíèÿ â òâåðäûõ òåëàõ , ïîä. ðåä. Ý. Áóð-
øòåéíà è Ñ. Ëóíäêâèñòà(Ì., Ìèð, 1973 ) [Ïåð. ñ àíãë.:
Tunneling Phenomena in Solids, ed. by E. Burstein and
S. Lundqvist(Plenum Press, N. Y., 1969)].

[100] Zh.I. Alferov, D.Z. Garbuzov, P.S. Kop’ev, E.L. Portnoi.
Proc. 10th Int. Conf. on Phys. Semicond. (Massachusetts,
Cambridge, 1970) p. 478.

Ðåäàêòîð Ã.À. Îãàíåñÿí

Ôèçèêà è òåõíèêà ïîëóïðîâîäíèêîâ, 2020, òîì 54, âûï. 12



1288 Ì.Ï. Ìèõàéëîâà, Ý.Â. Èâàíîâ, Ë.Â. Äàíèëîâ, Ê.Â. Êàëèíèíà, Þ .Ï. ßêîâëåâ, Ï.Ñ. Êîïüåâ

Radiative Recombination and Impact
Ionization in Semiconductor
Nanostructures (a review )

M.P. Mikhailova, E.V. Ivanov, L.V. Danilov, K.V. Kalinina,
Yu.P. Yakovlev, P.S. Kop’ev

Ioffe Institute,
194021 St. Petersburg, Russia

Abstract In this review we discuss processes of radiative recom-
bination and impact ionization in light emitting structures based on
bulk semiconductors, heterostructures with high potential barriers,
nanostructures with deep quantum wells, as well as in nanocrystals
with quantum dots. It is demonstrated that enhancement of
quantum efficiency and optical power of luminescence in allof
the structures under study is determined by the common physical
mechanism. This mechanism is creation of additional electron-hole
pairs during impact ionization process by hot carriers heated at
high band offset on the heterointerface at current pumping or due
to carrier multiplication in the process of multiexciton generation
in nanocrystals at high-energy photons illumination.
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