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Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ äèîäîâ p-AlGaAs/GaAsP/n-AlGaAsïðè îäíîîñíîì ñæàòèèÅ.Â. Áîãäàíîâ1,a , Í. Á. Áðàíäò1,a , Í.ß. Ìèíèíà1,b , Ñ. Ñ. Øèðîêîâ2 , À. Ý. Þíîâè÷2Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,1êà�åäðà �èçèêè íèçêèõ òåìïåðàòóð è ñâåðõïðîâîäèìîñòè; 2êà�åäðà �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a bev�mig.phys.msu.ru, bmin�mig.phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 12.03.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 06.04.2010Ïðåäñòàâëåíû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î âëèÿíèè îäíîîñíîãî ñæàòèÿ äî 4 êáàð âäîëüêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé [110℄ è [1	10℄ íà ñïåêòðû ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè è âîëüò-àì-ïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äèîäîâ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð n-AlxGa1�xAs/GaAsyP1�y /p-AlxGa1�xAs(y = 0.84), ðàçðàáîòàííûõ äëÿ èíæåêöèîííûõ ëàçåðîâ. Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ñïåêòðû äåìîíñòðèðóþòñäâèã â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü, äîñòèãàþùèé 25 ìýÂ ïðè 3 êáàð, à òàêæå ðîñò èíòåíñèâíîñòèâ 2�3 ðàçà. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû çîííîé ñòðóêòóðû èññëåäîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóð ïðèñæàòèè âäîëü îñè [110℄, êîòîðûå óêàçûâàþò íà âîçðàñòàíèå ý��åêòèâíîé øèðèíû çàïðåùåííîéçîíû â êâàíòîâîé ÿìå GaAsyP1�y ñ áàðè÷åñêèì êîý��èöèåíòîì ïîðÿäêà 8.5 ìýÂ/êáàð è óìåíüøåíèåâûñîòû áàðüåðîâ íà ãðàíèöàõ êâàíòîâîé ÿìû. �àñ÷åòû ïðåäñêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ïåðåñå÷åíèÿ çîí(
rossover) ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê ïðè äàâëåíèÿõ âûøå 4.5�5 êáàð. Âîçðàñòàíèå ý��åêòèâíîéøèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ñäâèãå ñïåêòðîâýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè, à ñìåøèâàíèå ñîñòîÿíèé ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê ïðè ïðèáëèæåíèè ê òî÷êåïåðåñå÷åíèÿ çîí ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ðîñòà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè îäíîîñíîìñæàòèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ, îäíîîñíàÿ äå�îðìàöèÿ, ëàçåðíûé äèîä, ãåòåðîñòðóêòóðû, êâàí-òîâûå ÿìû.ÓÄÊ: 538.958. PACS: 62.50.�p, 73.40.Kp, 78.60.Fi, 78.67.De.

ÂâåäåíèåÄëÿ öåëîãî ðÿäà íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ ïðèëî-æåíèé òðåáóþòñÿ èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ ñ ïåðåìåííîéäëèíîé âîëíû. Òàê, íàïðèìåð, â ñïåêòðîñêîïèè ÷à-ñòî íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü èçëó÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùååýíåðãèÿì ïåðåõîäîâ îïðåäåëåííûõ àòîìîâ èëè ìîëåêóë.Àíàëîãè÷íàÿ íåîáõîäèìîñòü ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíûâîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â �èçèêåïîëóïðîâîäíèêîâ ïðè èññëåäîâàíèè, íàïðèìåð, �îòî-ïðîâîäèìîñòè, ãëóáîêèõ öåíòðîâ èëè ýêñèòîíîâ. Â ñâÿ-çè ñ ýòèì çàìåíà îáû÷íî ïðèìåíÿåìîãî â òàêèõ ñëó÷àÿõíàáîðà äèîäîâ îäíèì ðåãóëèðóåìûì èñòî÷íèêîì èçëó-÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé.Ïîäõîä ê åå ðåøåíèþ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì, â ÷àñòíî-ñòè, øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû, îïðåäåëÿþùàÿ äëèíóâîëíû èçëó÷åíèÿ, çàìåòíî ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé.Äðóãèì èç òàêèõ ïîäõîäîâ ìîæåò áûòü èçìåíåíèå çîí-íîé ñòðóêòóðû èçëó÷àþùåãî òâåðäîòåëüíîãî ýëåìåíòàñ ïîìîùüþ äàâëåíèÿ.Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ãèäðîñòàòè÷å-ñêèå äàâëåíèÿ è îäíîîñíîå ñæàòèå èñïîëüçîâàëèñüâ êà÷åñòâå ñèëüíîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà çîííóþñòðóêòóðó è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íîñèòåëåé çàðÿäàâ òâåðäûõ òåëàõ, ïðèâîäÿùåãî ê èõ êîëè÷åñòâåííîéè êà÷åñòâåííîé ïåðåñòðîéêå. Â ÷àñòíîñòè, íàáëþäàë-ñÿ öåëûé ðÿä ýëåêòðîííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîââ ñèñòåìå BiSb [1℄ è ïåðåõîäîâ ìåòàëë�äèýëåêòðèê [2℄.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óñïåøíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîç-ìîæíîñòü èçìåíÿòü äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðíûõäèîäîâ ñ ïîìîùüþ âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ â êàìåðàõãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ [3, 4℄, â îñíîâå êîòîðîé

òàêæå ëåæèò èçìåíåíèå ñ äàâëåíèåì çîííîé ñòðóêòóðûè óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Îäíàêî ïðèìåíåíèåìåòîäèêè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ äëÿ ïåðåñòðîéêèäëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ äèîäîâ ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåííû-ìè íåóäîáñòâàìè, òàê êàê ïîëó÷åíèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãîäàâëåíèÿ ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ñëîæíîé àïïàðà-òóðû, îñîáåííî â ñëó÷àå, êîãäà èçëó÷åíèå äîëæíî âû-âîäèòüñÿ èç êàìåðû ñ æèäêîé ñðåäîé ïîä äàâëåíèåì Päî 20 êáàð. Êðîìå òîãî, ïåðåäàþùèå äàâëåíèå ñðåäû,îáû÷íî èñïîëüçóåìûå â êàìåðàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ(òàêèå, êàê ïåíòàí, êåðîñèí è èõ ñìåñè ñ ìàñëîì),îáëàäàþò íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ÷òî ìîæåò ïðè-âîäèòü ê ïåðåãðåâó äèîäîâ ïðè âûñîêèõ ðàáî÷èõ òîêàõ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàäåæíûé òåïëîâîé êîíòàêò äèîäàñ äåðæàòåëåì, îáåñïå÷èâàþùèì òåïëîîòâîä èç êàìåðû,ïðèâîäèò ïîä äàâëåíèåì ê ïîÿâëåíèþ íà äèîäå íåêîí-òðîëèðóåìûõ àíèçîòðîïíûõ äå�îðìàöèé èç-çà ðàçíèöûâ êîý��èöèåíòàõ ñæèìàåìîñòè ìàòåðèàëîâ äèîäà è äåð-æàòåëÿ [5℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íîâûå ýêñïå-ðèìåíòàëüíûå äàííûå îá èçìåíåíèè äëèíû âîëíûè èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè (ÝË) äèîäîâíà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð n-AlxGa1�xAs/GaAsyP1�y /p-AlxGa1�xAs ïîä äåéñòâèåì îäíîîñíîãî ñæàòèÿ äîP = 4 êáàð ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà. Ìåòîäèêàîäíîîñíîãî ñæàòèÿ, ñîçäàííàÿ è îïèñàííàÿ ðàíåå [6℄,ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ñâîáîäíûé âûâîä èçëó÷åíèÿ îòîáðàçöà äëÿ åãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Îíà ðàçðàáî-òàíà â êîìáèíàöèè ñ îïòè÷åñêèì êðèîñòàòîì ïðîñòîéêîíñòðóêöèè, êîòîðûé ìîæíî èçãîòîâèòü â ëàáîðàòîð-íîé ìàñòåðñêîé.



66 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 51. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è îáðàçöûÊðèîñòàò äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ÝË ïðè àçîò-íîé òåìïåðàòóðå ïðèâåäåí íà ðèñ. 1,à. Îí ñîñòîèò èçïåíîïëàñòîâîãî ñòàêàíà 1 ñ îêíîì 2, èçãîòîâëåííîì èçòîíêîñòåííîé ñòàëüíîé òðóáêè, êîòîðàÿ çàêðûòà ñ îáåèõñòîðîí ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêîé òîëùèíîé 20 ìêì.Æèäêèé àçîò 3 ïîñòóïàåò èç òðàíñïîðòíîãî äüþàðàíà äíî ïåíîïëàñòîâîãî ñîñóäà ïî âèíèëîâîé òðóáêå 4è â ñëó÷àå ïåðåïîëíåíèÿ âûëèâàåòñÿ ÷åðåç òðóáêó 5. Çà-ïîëíåíèå êðèîñòàòà æèäêèì àçîòîì êîíòðîëèðîâàëîñüïî ïîêàçàíèÿì äè��åðåíöèàëüíîé òåðìîïàðû (À�Â).Êðèîñòàò ïëîòíî ñîåäèíÿåòñÿ ñ âåðõíåé ÷àñòüþ îïèñàí-íîãî ðàíåå [6℄ ðàñòÿãèâàþùåãî óñòðîéñòâà 6. Îñíîâíàÿ÷àñòü äå�îðìèðóþùåãî óñòðîéñòâà (ðèñ. 1, á) ñîñòîèòèç óïðóãîãî êîëüöà 2� è îáðàçöà (äèîäà) 1� , æåñòêîçàêðåïëåííîãî â êîëüöå ñ ïîìîùüþ íèçêîòåìïåðàòóðíîéýïîêñèäíîé ñìîëû. Êîëüöî èç ñïëàâà 40ÕÍÞ êðåïèòñÿâ ðàñòÿãèâàþùåì óñòðîéñòâå ñ ïîìîùüþ äåðæàòåëåé 3�è òðàíñ�îðìèðóåò ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå F , ïðèëî-æåííîå âäîëü íàïðàâëåíèÿ x , â ñæèìàþùåå îáðàçåöóñèëèå âäîëü íàïðàâëåíèÿ y . �àñïîëàãàåòñÿ êîëüöîñ îáðàçöîì â êðèîñòàòå (ðèñ. 1,à) íàïðîòèâ îêíà 2â ïîëîæåíèè 7 ìåæäó âíåøíåé íåïîäâèæíîé ñòàëüíîéòðóáêîé 8 è âíóòðåííåé ïîäâèæíîé òðóáêîé 9, îáåñ-ïå÷èâàþùåé ïåðåäà÷ó ðàñòÿãèâàþùåãî óñèëèÿ îò êà-ëèáðîâàííîé ïðóæèíû 10. Âåëè÷èíà îäíîîñíîãî ñæàòèÿîáðàçöà êàëèáðóåòñÿ äëÿ çàäàííîé ãåîìåòðèè êîëüöàâ çàâèñèìîñòè îò ñèëû F ïî äè�ðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõëó÷åé [6℄.�åãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ÝË ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìî-ùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâêè íà áàçå ñâÿçàííîãîñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì ìîíîõðîìàòîðà ÌÄ�-12,

�èñ. 1. Ñõåìà îïòè÷åñêîãî êðèîñòàòà (à) è ðàáî÷åãîýëåìåíòà ðàñòÿãèâàþùåãî óñòðîéñòâà (á). Ñì. òåêñò

êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèé 
 äèñïåð-ñèåé 2.4 íì/ìì. Ïðè øèðèíå âõîäíîé ùåëè íå áîëåå30 ìêì ýòî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøå-íèÿ óñòàíîâêè äî 0.1 íì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîñòèîïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè êâàíòîâ 0.3�0.4 ìýÂ ïðè èçìå-ðåíèÿõ â âèäèìîé è áëèæíåé èí�ðàêðàñíîé îáëàñòÿõñïåêòðà. Èçìåðåíèÿ âîçìîæíî ïðîâîäèòü ñ ïîñòîÿí-íûì øàãîì ïî äëèíàì âîëí �L = 0.1�1 íì, èìåÿ äî170�1700 òî÷åê íà ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå ñ óñðåäíå-íèåì ïî 1�25 èçìåðåíèÿì â êàæäîé òî÷êå. Öè�ðîâûåïðèáîðû, âêëþ÷åííûå â èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ äëÿóñèëåíèÿ è èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòüäèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí óñòàíîâêè äî ïÿòè ïîðÿäêîâ.Øóìû è íàâîäêè îãðàíè÷èâàþò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîíäëÿ åäèíè÷íîãî ñïåêòðà (íî íå ñèñòåìû ñïåêòðîâ) íàóðîâíå ñèãíàëà 10�2�10�3 îò èíòåíñèâíîñòè â ìàêñè-ìóìå. Ñïåêòðû ÝË èññëåäîâàëèñü ïðè òîêå I ÷åðåç äèîäâ èíòåðâàëå 0.1�30 ìÀ.Èññëåäóåìûå ñòðóêòóðû n-AlxGa1�xAs/GaAsyP1�y /p-AlxGa1�xAs áûëè âûðàùåíû íà ïîäëîæêàõ èç ëåãè-ðîâàííîãî êðåìíèåì (001) GaAs ìåòîäîì ìåòàëëîîðãà-íè÷åñêîé ïàðî�àçíîé ýïèòàêñèè. Êâàíòîâàÿ ÿìà (Êß)øèðèíîé 14 íì èç GaAs0.84P0.16 çàêëþ÷åíà ñ îáå-èõ ñòîðîí ìåæäó îáðàçóþùèìè âîëíîâîä áàðüåðíûìèñëîÿìè Al0.45Ga0.55As òîëùèíîé 1 ìêì è ðàçëè÷íûìóðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ p- è n-òèïà, êîòîðîå, íà÷èíàÿñ 1 �1017 ñì�3 âáëèçè Êß, äîñòèãàåò 2 �1018 ñì�3 â ïå-ðè�åðè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ñòðóêòóðû. Ñóùåñòâåííî, ÷òîèç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ ïîñòîÿííûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðå-øåòîê êâàíòîâàÿ ÿìà ðàñòÿíóòà áèàêñèàëüíî íà 0.558%óæå â ïðîöåññå ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà. Âñëåäñòâèåòàêîãî ñèëüíîãî âñòðîåííîãî ðàñòÿæåíèÿ ìàòåðèàëà Êßîñíîâíîå ñîñòîÿíèå ëåãêèõ äûðîê (LH1) îêàçûâàåòñÿâ âàëåíòíîé çîíå íàèâûñøèì ñîñòîÿíèåì âìåñòî îñíîâ-íîãî ñîñòîÿíèÿ òÿæåëûõ äûðîê (HH1), õàðàêòåðíîãîäëÿ ñòðóêòóð èç ìàòåðèàëîâ À IIIÂV ñ ìàëûì íåñîîò-âåòñòâèåì êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê.�àçìåðû îáðàçöîâ, ïîìåùàåìûõ â äå�îðìèðóþùååêîëüöî (ðèñ. 1, á), ñîñòàâëÿþò 3� 0.55� 0.45 ìì. Òîêè÷åðåç äèîä áûëè íîðìàëüíû ê ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû,à èçëó÷åíèå âûâîäèëîñü â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð-íîì ñæàòèþ.2. �åçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèåÏðè òåìïåðàòóðå T = 77 Ê èññëåäîâàíû ñïåêòðû ÝËøåñòè äèîäîâ íà îñíîâå p�n-ïåðåõîäîâ â AlxGa1�xAsñ âñòðîåííîé êâàíòîâîé ÿìîé GaAsyP1�y . Èçìåðåíèÿïðîâîäèëèñü ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè äî 4 êáàð âäîëüêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé [110℄ è [1	10℄,â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òîêîâ îò 0.1 äî 30 ìÀ. Ýêñïå-ðèìåíòû ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà (T = 77 Ê)ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ñïåêòðû ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè,â êîòîðûõ øèðèíà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â 3�4 ðàçàìåíüøå, ÷åì â ñïåêòðàõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå,à ðåçêèå ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè ãàðàíòèðóþò òî÷-íîñòü îïðåäåëåíèÿ äëèí âîëí â ìàêñèìóìàõ íå õóæå� 1 íì (ðèñ. 2,à).2.1. Èçìåíåíèå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿÌàêñèìóì ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïðè íóëåâîì äàâëåíèèP = 0 è òåìïåðàòóðå 77 Ê íàáëþäàëñÿ íà êðàþ êðàñíîãî
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�èñ. 2. Ñïåêòðû ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè äèîäà íàîñíîâå ãåòåðîñòðóêòóðû n -AlxGa 1�xAs/GaAs yP 1�y /p -AlxGa 1�xAs â íåäå�îðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè (à)è ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè âäîëü íàïðàâëåíèé [1	10℄ (á)è [110℄ (â)

�èñ. 3. Áàðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìàèçëó÷åíèÿ ïðè ñæàòèè âäîëü íàïðàâëåíèé [1	10℄ (1)è [110℄ (2). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

äèàïàçîíà âáëèçè 753 íì. Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõîáðàçöîâ n-AlxGa1�xAs/GaAsyP1�y /p-AlxGa1�xAs(y = 0.84) ìàêñèìóì ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëååêîðîòêèõ äëèí âîëí ïðè ñæàòèè êàê â íàïðàâëåíèè[1	10℄, òàê è â íàïðàâëåíèè [110℄ (ðèñ. 2, á, â).Ñäâèã ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ñïåêòðà ñ äå�îðìàöèåéîáðàòèì è ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ öèêëàõíàãðóæåíèÿ îáðàçöà. Çàâèñèìîñòü ñäâèãà îò äàâëåíèÿñîîòâåòñòâóåò âîçðàñòàíèþ ýíåðãèè �îòîíîâ Eph â íà-÷àëüíîé îáëàñòè äàâëåíèé ñ áàðè÷åñêèìè êîý��èöèåí-òàìè dEph/dP = 9.2 è 7.2 ìýÂ/êáàð äëÿ íàïðàâëåíèéñæàòèÿ âäîëü [1	10℄ è [110℄ ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 3).Ïðè äàâëåíèÿõ âûøå 2 êáàð íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøàÿñóáëèíåéíîñòü. Ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå ñïåêòðà, ïîëó-÷åííîå äëÿ èññëåäîâàííîé ñåðèè îáðàçöîâ, ñîñòàâëÿåò25 ìýÂ ïðè äàâëåíèè P = 3 êáàð â íàïðàâëåíèè [1	10℄è 20 ìýÂ ïðè P = 4 êáàð â íàïðàâëåíèè [110℄.Ñìåùåíèå ñïåêòðîâ ÝË ëàçåðíûõ äèîäîâ íà îñ-íîâå InGaP/AlGaInP â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ïîääåéñòâèåì âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ íàáëþäàëîñü ðàíååâ ðàáîòå [4℄ è ñâÿçûâàëîñü ñ óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû çà-ïðåùåííîé çîíû Eg ïîä äàâëåíèåì. Íàìè áûëè ïðîâå-äåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí è óðîâíåéðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â êâàíòîâîé ÿìå èññëåäîâàííîéñòðóêòóðû n-AlxGa1�xAs/GaAsyP1�y /p-AlxGa1�xAsïðè îäíîîñíîì ñæàòèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ [110℄. Áû-ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñäâèã ñïåêòðà ÝË îïðåäåëÿåòñÿóâåëè÷åíèåì ïîä äàâëåíèåì ý��åêòèâíîé øèðèíû çà-ïðåùåííîé çîíû, ò. å. îïòè÷åñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùå-ëè, îïðåäåëÿåìîé ðàçíèöåé ýíåðãèé îñíîâíûõ ñîñòî-ÿíèé ýëåêòðîíîâ è ëåãêèõ äûðîê â Êß. Ïðè ýòîìðàññ÷èòàííûé áàðè÷åñêèé êîý��èöèåíò â íà÷àëüíîéîáëàñòè äàâëåíèé ñîñòàâëÿåò dEph/dP = 8.5 ìýÂ/êáàð.Â îñíîâå ïðîãðàììû ðàñ÷åòà, ðàçðàáîòàííîé ðàíåå [7℄,ëåæèò êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ñàìî-ñîãëàñîâàííî ðåøàòü óðàâíåíèå Ïóàññîíà è óðàâíåíèåØð¼äèíãåðà. �àìèëüòîíèàí â óðàâíåíèè Øð¼äèíãåðàâ ïðåäñòàâëåíèè Ëàòòèíæåðà�Êîíà ó÷èòûâàë ÷ëåíû,îïèñûâàþùèå äå�îðìàöèþ. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âû-ïîëíåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [8℄î ñòðóêòóðå, ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ è ïàðàìåòðàõýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Âèäíî,÷òî îíè õîðîøî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.2.2. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêèÂëèÿíèå äàâëåíèÿ íà âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòè-êè (ÂÀÕ) èññëåäîâàííûõ äèîäîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.Â îòëè÷èå îò ñïåêòðîâ ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè èçìå-íåíèÿ ÂÀÕ ñ íàãðóçêîé â îáëàñòè ïðÿìûõ ñìåùåíèéêà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèéñæàòèÿ: ïðè ñæàòèè âäîëü [110℄ ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèåóìåíüøàåòñÿ, à ïðè ñæàòèè âäîëü [1	10℄ � âîçðàñòàåò.Íàáëþäàåìûé ý��åêò êà÷åñòâåííî ìîæíî îáúÿñíèòüâîçíèêàþùèì ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè ïüåçîýëåêòðè-÷åñêèì ïîëåì. Ýòî ïîëå, êàê õîðîøî èçâåñòíî [9℄,âîçíèêàåò â ìàòåðèàëàõ À IIIÂV â íàïðàâëåíèè [001℄ïðè ñæàòèè P k <110>; â îòñóòñòâèå êîìïåíñèðóþùåãîçàðÿäà îíî äîñòèãàåò â AlxGa1�xAs � 10 êÂ/ñì ïðèäàâëåíèè P = 1 êáàð. Ýòî ïüåçîýëåêòðè÷åñêîå ïîëåíàïðàâëåíî îò ïîâåðõíîñòè ê ïîäëîæêå (ò. å. â íàïðàâ-ëåíèè ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ) ïðè ñæàòèè âäîëü [110℄. Îíî
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�èñ. 4. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äèîäîâ, èç-ìåðåííûå ïðè ñæàòèè âäîëü íàïðàâëåíèé [1	10℄ (à)è [110℄ (á), T = 77 Êèìååò îáðàòíîå íàïðàâëåíèå ïðè ñæàòèè ïî îñè [1	10℄.Ïðè íàëè÷èè òîêà ÷åðåç äèîä ïüåçîýëåêòðè÷åñêîå ïîëåäîëæíî êîìïåíñèðîâàòüñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì.Íî, êàê ïîêàçûâàåò ñìåùåíèå ÂÀÕ ïîä äàâëåíèåì, ïîë-íîé êîìïåíñàöèè íå ïðîèñõîäèò, õîòÿ îöåíèâàåìîå ïîñäâèãó ÂÀÕ çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ � 1 êÂ/ñìïðè P = 1 êáàð íà ïîðÿäîê ìåíüøå ðàññ÷èòûâàåìîãî íåñêîìïåíñèðîâàííîãî ïîëÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàëè-÷èå ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáðàçöàõ ìîæåò áûòüïðè÷èíîé íåñêîëüêî ðàçëè÷íîãî ñäâèãà ñïåêòðîâ ÝËïðè ñæàòèè âäîëü íàïðàâëåíèé [110℄ è [1	10℄ (ðèñ. 4).Â òî æå âðåìÿ ñàì ñäâèã â îáëàñòü áîëüøèõ ýíåðãèé�îòîíîâ ñâÿçàí, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, â îñíîâíîì,ñ óâåëè÷åíèåì ïîä äàâëåíèåì âåëè÷èíû çàïðåùåííîéçîíû GaAs0.84P0.16 .2.3. Âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿÂ ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ÝË îáíàðóæåíîèíòåðåñíîå ÿâëåíèå � âîçðàñòàíèå ñïåêòðàëüíîé èí-òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ A ñ ðîñòîì îäíîîñíîãî ñæà-òèÿ äèîäà, êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåòñÿ (â ñïåêòðàëüíîììàêñèìóìå) â 2�3 ðàçà ïðè äàâëåíèÿõ äî 3�4 êáàðíåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ ñæàòèÿ (ðèñ. 2, á, â). Ý�-�åêò íàáëþäàëñÿ íà âñåõ øåñòè èññëåäîâàííûõ äèîäàõè íîñèë âîñïðîèçâîäèìûé è îáðàòèìûé ïî äàâëåíèþõàðàêòåð. Ñïåêòðû ñíèìàëèñü ïðè ÷åòêî �èêñèðîâàííîìòîêå ÷åðåç äèîä âî âñåì èíòåðâàëå äàâëåíèé è â õîäåîäíîãî ýêñïåðèìåíòà áåç èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè îïûòà,ïàðàìåòðîâ èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè è òåìïåðàòóðû(æèäêèé àçîò), òàê ÷òî �àêò îáíàðóæåííîãî ÿâëåíèÿíå âûçûâàåò ñîìíåíèé.�àññìîòðèì âîçìîæíûå ïðè÷èíû ðîñòà èíòåíñèâíî-ñòè ÝË ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè. Áûë ïðîâåäåí àíà-ëèç ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîëþìèíåñöåí-öèè, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òîêîâ ÷åðåçäèîäû â èíòåðâàëå 0.1�30 ìÀ è äàâëåíèé â èíòåðâà-

ëå 0�4 êáàð. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå êîý��èöèåí-òà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) ñâåòîäèîäîâ îïðåäåëÿ-ëîñü êàê èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ ïëîùàäè ïîä êðèâîéñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè êïîäâîäèìîé ê äèîäó ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè. ÊÏÄñóùåñòâåííî âîçðàñòàë ñ íàãðóçêîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðî-ñòîì ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè. Âåëè÷è-íà ÊÏÄ äèîäîâ â çàâèñèìîñòè îò ïîäâîäèìîé ìîùíîñòèíîñèëà ñóïåðëèíåéíûé õàðàêòåð è íå èìåëà òåíäåíöèèê íàñûùåíèþ. Ýòî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå â èñïîëü-çóåìîì äèàïàçîíå òîêîâ çàìåòíîãî âêëàäà â ðåêîìáè-íàöèþ áåçûçëó÷àòåëüíûõ Îæå-ïðîöåññîâ, ïîäàâëåíèåêîòîðûõ ïî ìåðå ðîñòà âåëè÷èíû çàïðåùåííîé çîíûïîä äàâëåíèåì ìîãëî áû îáúÿñíèòü ðîñò èíòåíñèâíîñòèýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè.Èññëåäóåìûå ñòðóêòóðû íà îñíîâå ìàòåðèàëîâÀ IIIÂV ÿâëÿþòñÿ ïüåçîýëåêòðèêàìè, è ïüåçîýëåêòðè÷å-ñêîå ïîëå ìîæåò âëèÿòü íà �îðìó Êß è ïåðåêðûòèåâîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Îäíàêî ý��åêòâîçðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÝË îäèíàêîâî íàáëþäàåòñÿäëÿ îáîèõ íàïðàâëåíèé ñæàòèÿ [110℄ è [1	10℄, à ïüå-çîýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âîçíèêàþùåå ïîä íàãðóçêîé, íà-ïðàâëåíî ïî-ðàçíîìó [9℄, ïîýòîìó îíî íå ìîæåò áûòüïðè÷èíîé ðîñòà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè ñæàòèè.Åùå îäíîé âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ðîñòà èíòåíñèâíî-ñòè ÝË ïîä äàâëåíèåì ìîæåò áûòü óâåëè÷åíèå èíæåê-öèè íîñèòåëåé â Êß âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðûïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû çîí-íîé ñòðóêòóðû, èçìåíåíèå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû�Eg = Eg(P)� Eg(0) ïðè ñæàòèè â ïîäëîæêå èç GaAsè áàðüåðíûõ ñëîÿõ Al1�xGaxAs ïðîèñõîäèò â 3�4 ðàçàìåäëåííåå, ÷åì â Êß GaAs0.84P0.16 (ðèñ. 5). Ýòî âåäåòê ïîíèæåíèþ áàðüåðîâ è ðîñòó èíæåêöèîííîãî òîêà.Îäíàêî àáñîëþòíîå ñíèæåíèå âûñîòû áàðüåðîâ íà 3�4%âðÿä ëè ìîæåò ïîëíîñòüþ îáúÿñíèòü ðîñò èíòåíñèâíî-ñòè ÝË â 2�3 ðàçà.

�èñ. 5. �àññ÷èòàííûå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû çàïðåùåí-íîé çîíû â êâàíòîâîé ÿìå GaAs 0.84P 0.16 (1), ñëîÿõAl 0.45Ga 0.55As (2) è ïîäëîæêå èç GaAs (3) ïðè ñæàòèèâäîëü [110℄ , T = 77 ÊÊàê óïîìèíàëîñü âûøå, â íàïðÿæåííîé Êß èññëå-äîâàííûõ ñòðóêòóð óðîâåíü ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿLH1 ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì âìåñòî õàðàêòåð-íîãî äëÿ íåíàïðÿæåííûõ ñòðóêòóð À IIIÂV óðîâíÿ HH1.Ñîãëàñíî ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñ÷åòàì, çîíû ëåãêèõ è òÿ-æåëûõ äûðîê äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ïðèîäíîîñíîì ñæàòèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè äîñòàòî÷íîâûñîêèõ äàâëåíèÿõ, îöåíèâàåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿêàê P > 5 êáàð, óðîâíè LH1 è HH1 ïðîõîäÿò òî÷êóïåðåñå÷åíèÿ, è HH1 âíîâü ñòàíîâèòñÿ îñíîâíûì ñîñòî-



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 69ÿíèåì äûðîê â Êß. Êàê ïîêàçàíî â ðÿäå ðàáîò [10℄,âáëèçè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ (âûðîæäåíèÿ) ïðîèñõîäèòñìåøèâàíèå ñîñòîÿíèé ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê; ýòîñèëüíî âëèÿåò íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Àíàëîãè÷íîåïåðåñå÷åíèå LH1 è HH1 ñîñòîÿíèé áûëî çàðåãèñòðèðî-âàíî â ïîõîæèõ GaAs1�yPy /AlGaAs ëàçåðíûõ äèîäàõâ çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà òâåðäîãî ðàñòâîðà [10℄. Îíîñîïðîâîæäàëîñü äâóêðàòíûì óâåëè÷åíèåì êîý��èöèåí-òà ïîãëîùåíèÿ, êîòîðîå áûëî îáúÿñíåíî âîçðàñòàíèåìêîìáèíèðîâàííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â òî÷êå ïåðå-ñå÷åíèÿ óðîâíåé. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçàè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðèáëèæåíèå ê òî÷êå ñëèÿíèÿLH1 è HH1 óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ïðåäñòàâ-ëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðîñòà èíòåíñèâíîñòè ÝË ïðèñæàòèè. Çàêëþ÷åíèåÏðîñòîé îïòè÷åñêèé êðèîñòàò, îïèñàííûé â ðàáîòå,ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ýëåêòðî- è �îòîëþìèíåñöåíöèþîáðàçöîâ â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ ïðè òåìïå-ðàòóðå 77 Ê. Ñïåêòðû ÝË äèîäîâ íà îñíîâå ãåòå-ðîñòðóêòóð n-AlxGa1�xAs/GaAsyP1�y /p-AlxGa1�xAsñäâèãàþòñÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ïðè îäíîîñ-íîì ñæàòèè âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé[110℄ è [1	10℄. Ñäâèã äîñòèãàåò 25 ìýÂ ïðè äàâëåíèè3 êáàð, ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âîçðàñòà-åò áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû çîííîéñòðóêòóðû èññëåäîâàííûõ äèîäîâ óêàçûâàþò íà ðîñòý��åêòèâíîé øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû â êâàíòîâîéÿìå ïðè ñæàòèè, óìåíüøåíèå áàðüåðîâ íà ãðàíèöàõ Êßè íà ïåðåñå÷åíèå çîí ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê ïðèäàâëåíèè 4.5�5 êáàð. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûåâ íà÷àëüíîé îáëàñòè äàâëåíèé êîý��èöèåíòû ñäâèãà

ýíåðãèè �îòîíîâ dEph/dP = 9.2 è 7.2 ìýÂ/êáàð äëÿíàïðàâëåíèé ñæàòèÿ âäîëü [1	10℄ è [110℄ ñîîòâåò-ñòâåííî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàññ÷èòàííûì çíà÷åíèåìdEph/dP = 8.5 ìýÂ/êáàð. Îäíîîñíîå ñæàòèå ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàíî äëÿ ïîäñòðîéêè äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿäèîäîâ â íåáîëüøîì èíòåðâàëå (îêîëî 10 íì). Íàèáîëååâåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ðîñòà èíòåíñèâíîñòè ÝË ïðè ñæà-òèè ÿâëÿåòñÿ ñáëèæåíèå ñîñòîÿíèé ëåãêèõ è òÿæåëûõäûðîê è èõ ñìåøèâàíèå, ïðèâîäÿùåå ê ðîñòó êîìáèíè-ðîâàííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 07-02-00866).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Áðàíäò Í.Á., Åãîðîâ Â.Ñ., Ëàâðåíþê Ì.Þ. è äð. //ÆÝÒÔ. 1985. 22, � 6. Ñ. 1303.2. Áðàíäò Í.Á., Ñêèïåòðîâ Å.Ï. // Ôèçèêà íèçêèõ òåìïå-ðàòóð. 1996. 22, � 8. Ñ. 870.3. Dybala F., Adamie
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