
74 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6Óðîâíè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ âàëåíòíîé çîíû è êîý��èöèåíòîïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ â íàïðÿæåííûõ ñòðóêòóðàõp-AlGaAs/GaAsP/n-AlGaAs ïðè îäíîîñíîì ñæàòèèÅ.Â. Áîãäàíîâ1,a , Í.Á. Áðàíäò1,a , Í.ß. Ìèíèíà1,b , Ñ. Ñ. Øèðîêîâ2,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,1 êà�åäðà �èçèêè íèçêèõ òåìïåðàòóð è ñâåðõïðîâîäèìîñòè; 2 êà�åäðà �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a bev�mig.phys.msu.ru, bmin�mig.phys.msu.ru,  stas.shirokov�gmail.omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 09.06.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 27.07.2011Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò çîííîé ñòðóêòóðû, óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ è âîë-íîâûõ �óíêöèé â çîíå ïðîâîäèìîñòè è â âàëåíòíîé çîíå íàïðÿæåííûõ ãåòåðîñòðóêòóðn-AlxGa1�xAs/GaAsyP1�y /p -AlxGa1�xAs (y = 0.84) ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè âäîëü [110℄. �àñ÷åòñâèäåòåëüñòâóåò î ñóáëèíåéíîì âîçðàñòàíèè ý��åêòèâíîé îïòè÷åñêîé ùåëè â êâàíòîâîé ÿìåGaAs0.84P0.16 , ñèëüíîì ñìåøèâàíèè ñîñòîÿíèé ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê è ñëèÿíèè ñîîòâåòñòâóþùèõîñíîâíûõ ñîñòîÿíèé â êâàíòîâîé ÿìå âàëåíòíîé çîíû ïðè äàâëåíèè 4.5�5 êáàð. �àñ÷åò ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ îïåðàòîðà ýëåêòðîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ñèñòåìû âîçìîæíûõ ìåæçîííûõïåðåõîäîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîý��èöèåíò îïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ äëÿ TE- è TM-ìîä, âîçðàñòàíèåêîòîðîãî â 2�4 ðàçà ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè ñîãëàñóåòñÿ ñ îïóáëèêîâàííûìè ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëü-íûìè äàííûìè î ðîñòå èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè.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.ÂâåäåíèåÂ íåäàâíî îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ [1, 2℄ áûëèïðåäñòàâëåíû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î âëèÿ-íèè îäíîîñíîãî ñæàòèÿ íà ñïåêòðû ýëåêòðîëþìèíåñöåí-öèè (ÝË) ëàçåðíûõ äèîäîâ íà áàçå íàïðÿæåííûõ ãåòå-ðîñòðóêòóð p -AlxGa1�xAs/GaAsyP1�y/n-AlxGa1�xAs.Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ P ñïåêòðûäåìîíñòðèðóþò ñäâèã â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü, äî-ñòèãàþùèé 25 ìýÂ ïðè P = 4 êáàð, à òàêæå çíà÷è-òåëüíûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â 2�3 ðàçà.Ñìåùåíèå ñïåêòðîâ ÝË ïðè ñæàòèè ÿâëÿåòñÿ âïîëíåîæèäàåìûì ý��åêòîì è ñâÿçàíî, ñîãëàñíî îöåíî÷íûìðàñ÷åòàì, ñ ðîñòîì ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè. Ïîäîáíûé ý�-�åêò íàáëþäàëñÿ òàêæå ïðè âñåñòîðîííåì ñæàòèè äèî-äîâ íà îñíîâå InGaP/AlInGaP [3℄ è òàêæå ñâÿçûâàëñÿàâòîðàìè ñ ðîñòîì ïðè ãèäðîñòàòè÷åñêîì ñæàòèè âåëè-÷èíû çàïðåùåííîé çîíû. Ñóùåñòâåííî áîëåå èíòåðåñ-íûì ÿâëåíèåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàáëþäàåìîå â ðàáîòàõ[1, 2℄ ñèëüíîå âîçðàñòàíèå ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ äèîäîâ (ðèñ. 1), îäíàêî âîïðîñ î ïðè÷èíàõðîñòà èíòåíñèâíîñòè ÝË, ñòðîãî ãîâîðÿ, ðåøåí íå áûë.�àññìîòðåíèå åãî âîçìîæíûõ ïðè÷èí, îñíîâàííîå íàîöåíêàõ âêëàäà â ïðîöåññ áåçûçëó÷àòåëüíûõ îæå-ïå-ðåõîäîâ âîçíèêàþùåãî ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ ïüåçî-ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èëè ðîñòà èíæåêöèîííîãî òîêàâñëåäñòâèå ïîíèæåíèÿ âûñîòû áàðüåðîâ, íå ïðèâåëîê óäîâëåòâîðèòåëüíîìó îáúÿñíåíèþ ÿâëåíèÿ äàæå íàêà÷åñòâåííîì óðîâíå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òîíàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ãåòåðîñòðóêòóðàõ â ïðî-öåññå ðîñòà, ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò ïîëîæåíèå óðîâ-íåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â êâàíòîâîé ÿìå (Êß),âëèÿÿ íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòîîòíîñèòñÿ ê äâóì âåðõíèì ñîñòîÿíèÿì ëåãêèõ LH1

�èñ. 1. Áàðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÝËäëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ïî äàííûì ðàáîò [1, 2℄è òÿæåëûõ HH1 äûðîê, ñòåïåíü ñìåøèâàíèÿ è âû-ðîæäåíèå êîòîðûõ âëèÿåò íà êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿñâåòà [4℄, îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû è äèíàìèêó ýêñèòî-íîâ [5℄, ïîëÿðèçàöèîííûå ìîäû è ïîðîãîâûé òîê [6, 7℄â íàïðÿæåííûõ ëàçåðíûõ äèîäàõ.Â ðàáîòå [2℄ áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òîíàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ðîñòà èíòåíñèâíîñòè ÝËïðè ñæàòèè ÿâëÿåòñÿ ñáëèæåíèå ñîñòîÿíèé ëåãêèõ è òÿ-æåëûõ äûðîê (óðîâíè h1 è h2 â Êß âàëåíòíîé çîíû)è èõ ñìåøèâàíèå, ïðèâîäÿùåå ê ðîñòó êîìáèíèðîâàí-íîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìûíà êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí÷èñëåííûé ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è âîëíîâûõ�óíêöèé äâóìåðíûõ äûðîê, à òàêæå êîý��èöèåíòîâîïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ TM è TE-ìîä â ñòðóêòóðàõp -AlxGa1�xAs/GaAsyP1�y/n-AlxGa1�xAs ïðè îäíîîñ-íîì ñæàòèè.



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 75×èñëåííûé ðàñ÷åò. Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòûÏðî�èëü âàëåíòíîé çîíû è çîíû ïðîâîäèìîñòè,óðîâíè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ è âîëíîâûå �óíêöèèýëåêòðîíîâ è äûðîê â èññëåäóåìîé ãåòåðîñòðóêòóðå ðàñ-ñ÷èòàíû ÷èñëåííûì ìåòîäîì ïðè âíåøíåì îäíîîñíîìñæàòèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ [110℄. Äëÿ ñàìîñîãëàñîâàí-íîãî ñ óðàâíåíèåì Ïóàññîíà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øð¼-äèíãåðà â ïðåäñòàâëåíèè Ëàòòèíæåðà�Êîíà ñ ó÷åòîìäå�îðìàöèîííûõ ÷ëåíîâ è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåí-öèàëà [8℄ áûë èñïîëüçîâàí êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ìåòîä.×èñëåííûé ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-ìû ¾Heterostruture Design Studio 2.1¿ â îêðåñòíîñòè� òî÷êè â ðàìêàõ ðàçâèòîé â ðàáîòå [9℄ ìîäåëè,êîòîðàÿ èñïîëüçóåò ãàìèëüòîíèàí Ëàòòèíæåðà�Êîíà6� 6 è îïèñûâàåò çîíó ïðîâîäèìîñòè, çîíû ëåãêèõè òÿæåëûõ äûðîê è íå ó÷èòûâàåò ñïèíîâî-îòùåïëåííóþâàëåíòíóþ çîíó.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòüñëîåâ äëÿ ðàññ÷èòûâàåìîé ãåòåðîñòðóêòóðûp -AlxGa1�xAs/GaAsyP1�y/n-AlxGa1�xAs (y = 0.84),êîòîðàÿ áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ êîììåð÷åñêèõ èí-æåêöèîííûõ ëàçåðîâ è ðàñòèëàñü íà ïîäëîæêàõ èçëåãèðîâàííîãî êðåìíèåì (001) GaAs ìåòîäîì ìåòàëëî-

�èñ. 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîåâ â ñòðóêòóðåp -AlxGa1�xAs/GaAsyP1�y/n -AlxGa1�xAs (y = 0.84)

îðãàíè÷åñêîé ïàðî�àçíîé ýïèòàêñèè. Êâàíòîâàÿ ÿìàøèðèíîé 14 íì èç GaAs0.84P0.16 çàêëþ÷åíà ñ îáå-èõ ñòîðîí ìåæäó áàðüåðíûìè ñëîÿìè â îñíîâíîì èçAl0.45Ga0.55As òîëùèíîé áîëåå 1 ìêì è ðàçëè÷íûìóðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ p - è n-òèïà, êîòîðîå íà÷èíàÿñ 1 � 1017 ñì�3 âáëèçè Êß äîñòèãàåò 2 � 1018 ñì�3â ïåðè�åðè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ñòðóêòóðû. Òàêàÿ ñòðóêòó-ðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ äèîä íà îñíîâå p -n ïåðåõîäàâ AlxGa1�xAs ñ âñòðîåííîé Êß GaAs0.84P0.16 .Äå�îðìàöèîííûå ý��åêòû â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ìîæ-íî ðàçäåëèòü íà âíóòðåííèå è âíåøíèå. Âíóòðåííèåíàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåò-ðîâ ðåøåòêè ïîäëîæêè è ñëîåâ ãåòåðîñòðóêòóðû. Îíèâîçíèêàþò è �èêñèðóþòñÿ â ïðîöåññå ðîñòà ñòðóêòó-ðû. Íåíóëåâûå êîìïîíåíòû òåíçîðà äå�îðìàöèé, ñâÿ-çàííûå ñ íåñîîòâåòñòâèåì ïîñòîÿííûõ ðåøåòîê â ìà-òåðèàëàõ À IIIÂV ñî ñòðóêòóðîé öèíêîâîé îáìàíêè,â ãåòåðîñòðóêòóðå, âûðàùåííîé â íàïðàâëåíèè [001℄,ñîñòàâëÿþò"xx = "yy = a0 � aa , "zz = 2C12C11 "xx, (1)ãäå a0 è a � ïîñòîÿííûå ðåøåòêè ïîäëîæêè è íàíî-ñèìîãî ñëîÿ, C11 è C12 � êîíñòàíòû æåñòêîñòè [10℄,à îñè êîîðäèíàò x, y, z çàäàþòñÿ êðèñòàëëîãðà�è÷å-ñêèìè îñÿìè [100℄, [010℄, [001℄ ñîîòâåòñòâåííî. Âñëåä-ñòâèå áîëüøîé òîëùèíû áàðüåðà (�1000 íì) â ðàññ÷è-òûâàåìîé ñòðóêòóðå ëàçåðíîãî äèîäà (ðèñ. 2) èñõîäíîå(ïðè íóëåâîì äàâëåíèè) áèàêñèàëüíîå ðàñòÿæåíèå çàäà-åòñÿ íåñîîòâåòñòâèåì ïîñòîÿííûõ ðåøåòîê ìàòåðèàëîâêâàíòîâîé ÿìû GaAs0.84P0.16 è áàðüåðà Al0.45Ga0.55As,à íå ïîäëîæêè n-GaAs.Íåíóëåâûå êîìïîíåíòû òåíçîðà äå�îðìàöèé äëÿâíåøíåãî îäíîîñíîãî ñæàòèÿ â íàïðàâëåíèè [110℄ ðàâ-íû [9℄:"xx = "yy = S11 +S122 P, "zz = S12P, "xy = S442 P, (2)ãäå S11 , S12 , S44 � óïðóãèå ìîäóëè. Îáùåå íàïðÿæåí-íîå ñîñòîÿíèå îïèñûâàåòñÿ ñóììîé ñîîòâåòñòâóþùèõêîìïîíåíò (1) è (2).Èñïîëüçóåìàÿ ïðîãðàììà ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîâåäå-íèå ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû T . Ïðèýòîì ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè, ñëåäóÿ [10℄:a(T ) = a(300) + aT (T � 300),ãäå a(300) � çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé ðåøåòêè ïðèT = 300 Ê, aT � ëèíåéíûé êîý��èöèåíò òåìïåðà-òóðíîãî ðàñøèðåíèÿ. Âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëèâ ñîîòâåòñòâèè ñ ýìïèðè÷åñêèì âûðàæåíèåì [10℄:"g(T ) = "g(0)� �T 2T + � ,ãäå � è � � ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû, "g(0) � âåëè÷èíàùåëè ïðè T = 0.Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà ñëî-åâ, òàêèå, êàê ïîñòîÿííûå ðåøåòêè, óïðóãèå êîíñòàíòû,äå�îðìàöèîííûå ïîòåíöèàëû, çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõùåëåé ïðè íóëåâîì äàâëåíèè, äèýëåêòðè÷åñêèå ïðî-íèöàåìîñòè è ïàðàìåòðû Ëàòòèíæåðà, áûëè âçÿòû èçëèòåðàòóðû [10℄. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïîäõîäà



76 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6

�èñ. 3. Çîííàÿ äèàãðàììà ñòðóêòóðû âáëèçè Êß ïðè P = 0 äëÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè (à) è âàëåíòíîéçîíû (á). Ïóíêòèðíûå ëèíèè � ïîëîæåíèå ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ;òîíêèå ñïëîøíûå ëèíèè � îãèáàþùèå âîëíîâûõ �óíêöèé äëÿ óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîíîâè òÿæåëûõ äûðîêè ïîðÿäêà ðàñ÷åòà ìîæíî íàéòè â îïèñàíèè ïðîãðàììû¾Heterostruture Design Studio 2.1¿.�àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïåïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà âîëíîâûõ �óíêöèé âûÿñíÿëàñüðåàëüíàÿ îáëàñòü ëîêàëèçàöèè, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàëàñüÊß è ïðèëåãàþùèìè ê íåé áëèæàéøèìè ñëîÿìè (îãè-áàþùàÿ âîëíîâûõ �óíêöèé çàòóõàëà â 100 ðàç íà ðàñ-ñòîÿíèè �18 íì îò ãðàíèöû Êß). Íà ñëåäóþùåì ýòàïåðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïî ñåòêå, ïîêðûâàþùåé êâàíòîâóþÿìó è áëèæàéøèå ñëîè n- è p -òèïà ïî 110 íì êàæäûé.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ïðî�èëè çîíûïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíû ñ óðîâíÿìè ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â Êß äëÿ òî÷êè � .Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû îãèáàþ-ùèå âîëíîâûõ �óíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåêòðîííûìóðîâíÿì e1, e2, e3 è ñîñòîÿíèÿì òÿæåëûõ äûðîê íàóðîâíÿõ h2, h3, h4. Îãèáàþùèå âîëíîâûõ �óíêöèé,ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, ëîêàëèçîâàíû, êàê óïîìèíà-ëîñü âûøå, â îñíîâíîì âíóòðè Êß. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó,â áèàêñèàëüíî ðàñòÿíóòîé Êß âûðîæäåíèå ñîñòîÿíèéëåãêèõ (LH) è òÿæåëûõ (HH) äûðîê â òî÷êå � ñíÿòî,ïðè÷åì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì (óðîâåíü h1) ÿâëÿþòñÿëåãêèå äûðêè LH1, òîãäà êàê âòîðîé óðîâåíü h2 ñî-îòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ òÿæåëûõ äûðîê HH1. Îïòè÷å-ñêàÿ ùåëü Eopt � ýíåðãèÿ èñïóñêàåìûõ �îòîíîâ �ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ïåðåõîäîâ ñ íèçøåãî ýëåêòðîí-íîãî óðîâíÿ e1 íà âåðõíèé äûðî÷íûé óðîâåíü h1.�àññ÷èòàííîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû îïòè÷åñêîé ùåëèñ äàâëåíèåì ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4, à è õîðîøî îïèñûâàåòýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ñìåùåíèè ñïåêòðîâ ÝË,ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [1, 2℄.Ñìåùåíèå ïðè ñæàòèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ [110℄ ïÿòèäûðî÷íûõ óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, îòñ÷èòûâà-åìûõ îò ýëåêòðîííîãî óðîâíÿ e1, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4, á.Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè óðîâíè h1è h2 äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó è ïðè äàâëåíèèP � 4.5 êáàð íàáëþäàåòñÿ èõ ñëèÿíèå è èìååò ìåñòîòî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ (èëè ñêîðåå êâàçèïåðåñå÷åíèÿ). Òàêêàê ïåðåõîäû ñ ýëåêòðîííîãî óðîâíÿ e1 íà âåðõíèéäûðî÷íûé h1 äîìèíèðóþò â ÝË, òî ñìåíà õàðàêòåðàäâèæåíèÿ âåðõíåãî äûðî÷íîãî óðîâíÿ ñ äàâëåíèåì ïðèP > 4 êáàð îáúÿñíÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìóþíåëèíåéíîñòü ñäâèãà ìàêñèìóìà ÝË ïðè ñæàòèè. Ôàê-òè÷åñêè íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå áàðè÷åñêîãî êîý��è-öèåíòà ñ dEopt/dP = 7.2 ìýÂ/êáàð â îáëàñòè ìàëûõ

�èñ. 4. �àññ÷èòàííûå áàðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü èçìå-íåíèÿ îïòè÷åñêîé ùåëè (òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå ðàáîò [1, 2℄) (à) è ñìåùåíèÿ ïÿòè óðîâíåéðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ äûðîê (á) ïðè ñæàòèè âäîëüíàïðàâëåíèÿ [110℄äàâëåíèé äî dEopt/dP = 3.1�3.7 ìýÂ/êáàð, ñâÿçàííîåñ èçìåíåíèåì õàðàêòåðà äâèæåíèÿ óðîâíÿ h1 ïðèP > 4.5 êáàð.Ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè ñèììåòðèÿ ïàäàåò, è ýòî ïðè-âîäèò ê ïåðåìåøèâàíèþ áàçèñíûõ �óíêöèé ñ ïîëíûìóãëîâûì ìîìåíòîì J = 3/2 è åãî ïðîåêöèÿìè mj =�1/2è mj = �3/2, îïèñûâàþùèìè ñîîòâåòñòâåííî ëåãêèåè òÿæåëûå äûðêè â íåäå�îðìèðîâàííîì êðèñòàëëå.Âñëåäñòâèå ýòîãî îïðåäåëèòü ñâÿçü óðîâíÿ ñ ëåãêèìèèëè òÿæåëûìè äûðêàìè ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìîé. Îäíàêîèíòåð�åéñ èñïîëüçóåìîé ïðîãðàììû ïðåäóñìàòðèâàåòâûâîä îãèáàþùèõ âîëíîâûõ �óíêöèé �j(z) ïî áàçèñ-íûì �óíêöèÿì äëÿ êàæäîãî èç óðîâíåé â Êß (ðèñ. 3).Â ðåçóëüòàòå, ñëåäóÿ ïîäõîäó ðàáîòû [11℄ è ïðî-èíòåãðèðîâàâ êâàäðàò ìîäóëÿ îãèáàþùåé â çíà÷èìîéîáëàñòè åå ñóùåñòâîâàíèÿ, ìîæíî óñòàíîâèòü âêëàä
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�èñ. 5. Èçìåíåíèå âêëàäà áàçèñíûõ �óíêöèé ñ ïðîåêöèÿìè ïîëíîãî ìîìåíòà mj = �1/2 (êâàäðàòû)è mj =�3/2 (êðóæêè) â ñîñòîÿíèÿ íà óðîâíÿõ h1 (à) è h2 (á) ïðè ñæàòèè âäîëü [110℄â âîëíîâóþ �óíêöèþ îò êàæäîé èç áàçèñíûõ �óíêöèéaj = R j�j(z)j2dz è ñâÿçàòü ïðèðîäó óðîâíÿ ñ ëåãêèìèèëè òÿæåëûìè äûðêàìè. �åçóëüòàòû òàêîãî àíàëèçà äëÿóðîâíåé h1 è h2 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5,âèäíî, ÷òî ïðè P = 0 âåðõíèé óðîâåíü h1 öåëèêîìîòíîñèòñÿ ê ñîñòîÿíèþ ëåãêèõ äûðîê LH1, à âòîðîéóðîâåíü h2 � ê ñîñòîÿíèþ òÿæåëûõ äûðîê HH1, òîãäàêàê â íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè îòíîñèòåëüíûé âêëàäýòèõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíÿõ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ.�èñ. 4 äåìîíñòðèðóåò ðàçâèòèå ïðîöåññà ñìåøèâàíèÿñîñòîÿíèé òÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê ïðè îäíîîñíîìñæàòèè èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû. Ïîñëå ñëèÿíèÿ ïðèP � 4 êáàð âêëàä òÿæåëûõ äûðîê ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþ-ùèì íà îáîèõ óðîâíÿõ h1 è h2.Ïîñëå ðàñ÷åòà ñïåêòðà è âîëíîâûõ �óíêöèé ïðî-ãðàììà ¾Heterostruture Design Studio 2.1¿ ïîçâîëÿëàââåñòè ñõåìó âîçìîæíûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ìåæäóñèñòåìîé óðîâíåé è ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ îïåðàòîðà ýëåêòðîí �îòîííîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ äëÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó äâóìÿ ðàçëè÷íûìèñîñòîÿíèÿìè i è j [11, 12℄:H 0ji =� em0Ahjjbpjii= eA0m0 epji, (3)ãäå A= A0e � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû, e � åäèíè÷íûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ,bp � îïåðàòîð èìïóëüñà, e � çàðÿä è m0 � ìàññàýëåêòðîíà. Çàòåì äëÿ �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé Eph = 	h!îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíò îïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ g ,ò. å. �àêòè÷åñêè îòðèöàòåëüíûé êîý��èöèåíò ïîãëîùå-

íèÿ, ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå [12℄:g(	h!) = 4�2e2nrm20!Xv, jepvj2(f � fv) Æ(E �Ev � 	h!). (4)Çäåñü ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì â çîíåïðîâîäèìîñòè è â âàëåíòíîé çîíå ñ ýíåðãèÿìè Eè E� ñîîòâåòñòâåííî, nr � êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ, � ñêîðîñòü ñâåòà, f è fv � �åðìèåâñêèå �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê, êâàçèóðîâíè Ôåðìèäëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé.Êîíöåíòðàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé â Êßn = p = 1012 ñì�2 îöåíèâàëàñü ïî ñðåäíåé âåëè÷èíåèñïîëüçîâàííîãî â [1, 2℄ òîêà �10 ìÀ â ïðåäïîëîæåíèèîòñóòñòâèÿ áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè è òîêîâóòå÷êè. Âðåìÿ æèçíè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé ïðåäïî-ëàãàëîñü ðàâíûì õàðàêòåðíîìó äëÿ ñòðóêòóð íà îñíîâåGaAs çíà÷åíèþ �3 íñ [13℄.�àññ÷èòàííûå ñïåêòðû êîý��èöèåíòà îïòè÷åñêîãîóñèëåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Êàê âèäíî, â äîâîëüíîøèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îí çàìåòíî âîçðàñ-òàåò ïðè ñæàòèè äî äàâëåíèé 4�5 êáàð äëÿ îáîèõïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä. Äëÿ TE-ìîäû ïðè áîëåå âûñî-êèõ äàâëåíèÿõ ðîñò ñìåíÿåòñÿ ïàäåíèåì. �àññóæäàÿêà÷åñòâåííî, ðîñò êîý��èöèåíòà îïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿìîæíî ñâÿçàòü ïðåæäå âñåãî ñ òåì, ÷òî ïîä íàãðóçêîéèç-çà óìåíüøåíèÿ ðàçíèöû ýíåðãèé ìåæäó îñíîâíûìèñîñòîÿíèÿìè ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê (h1 è h2 íàðèñ. 4, á) äîëæåí âîçðàñòàòü âêëàä îò èìåþùèõ áîëü-øóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé òÿæåëûõ äûðîê. Êðîìå òîãî,ïðè äå�îðìàöèè ñèììåòðèÿ ïàäàåò, è ýòî ïðèâîäèò, êàê

�èñ. 6. �àññ÷èòàííûå äëÿ ðÿäà äàâëåíèé ñïåêòðû êîý��èöèåíòà îïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ TM-ìîäû (à)è TE-ìîäû (á)



78 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6âèäíî èç ðèñ. 5, ê ïåðåìåøèâàíèþ âîëíîâûõ �óíêöèé,îïèñûâàþùèõ òÿæåëûå è ëåãêèå äûðêè, ÷òî îòðàçèòñÿíà çíà÷åíèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (3). Òàê ñêàçàòü,ñìÿã÷àþòñÿ ïðàâèëà îòáîðà. Â òî æå âðåìÿ ýíåðãåòè-÷åñêèå ùåëè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ýëåêòðîíîâ è äûðîêïîä äàâëåíèåì ðàñòóò, è, ñîãëàñíî (4), àêòóàëüíûìèñòàíîâÿòñÿ áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû, ÷òî â êîíå÷íîìñ÷åòå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿè, âîçìîæíî, îïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå TE-ìîäû ïðè äàâëå-íèÿõ âûøå 5 êáàð.Îòíîñèòåëüíîå âîçðàñòàíèå ñ äàâëåíèåì ðàññ÷è-òàííîãî êîý��èöèåíòà îïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ äëÿ TEè TM ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîä â 2 è 4 ðàçà ñîîòâåò-ñòâåííî (ðèñ. 6) äåìîíñòðèðóåò õîðîøåå êà÷åñòâåííîåñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì â [1, 2℄ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ÝË ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè äî3�4 êáàð (ðèñ. 1). Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èìåííîïåðåñòðîéêà ñïåêòðà ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê ïðèñæàòèè, ïðèâîäÿùàÿ ê ñìåøèâàíèþ âîëíîâûõ �óíêöèé,â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî âîçíèêàåò ¾ñìÿã÷åíèå¿ ïðàâèëîòáîðà äëÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ è ðîñò êîìáèíè-ðîâàííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé [5℄, îòâå÷àåò çà îá-íàðóæåííóþ èíòåíñè�èêàöèþ ÝË â ãåòåðîñòðóêòóðàõp -AlxGa1�xAs/GaAsyP1�y/n-AlxGa1�xAs (y = 0.84).Âåëè÷èíà ñìåøèâàíèÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì ìåíüøå ýíåðãå-òè÷åñêèé çàçîð ìåæäó óðîâíÿìè h1 è h2. Äëÿ èññëåäó-åìîé ãåòåðîñòðóêòóðû, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, á è ðèñ. 5,îíî âåëèêî â î÷åíü øèðîêîì èíòåðâàëå äàâëåíèé.�îâîðÿ î òî÷íîñòè ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ,ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îíè áûëè âûïîëíåíû ñ ïðè-âåäåííûìè â ëèòåðàòóðå çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ áåçïðèìåíåíèÿ êàêèõ-ëèáî ìåòîäîâ ïîäãîíêè. Â ðåçóëüòàòåðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ñëó÷àÿ P = 0 ýíåðãèÿ èñïóñêàåìûõ�îòîíîâ 1.678 ìýÂ ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîíàáëþäàåìîé âåëè÷èíîé 1.646 ìýÂ ñ òî÷íîñòüþ âû-øå 2%, à ñäâèã Eopt ñ äàâëåíèåì õîðîøî îïèñûâàåòýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íà ðèñ. 4,à.Çàêëþ÷åíèåÈññëåäîâàííûå ðàíåå [1, 2℄ ñïåêòðû ýëåêòðîëþìè-íåñöåíöèè â ñòðóêòóðàõ n-AlxGa1�xAs/GaAsyP1�y /p -AlxGa1�xAs (y = 0.84) äåìîíñòðèðîâàëè íåëèíåéíîåñìåùåíèå ìàêñèìóìà ÝË ïîä äàâëåíèåì â êîðîòêîâîë-íîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà è áîëåå ÷åì äâóêðàòíûé ðîñòèíòåíñèâíîñòè. Àíàëèç, ïðîâåäåííûé â ðàìêàõ ÷èñëåí-
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Valene band quantum levels and optial gain in strained p-AlGaAs/GaAsP/n-AlGaAs struturesunder uniaxial ompressionE.V. Bogdanov1,a , N. B. Brandt1,a , N. Ya. Minina1,b , S. S. Shirokov2,1Department of Low Temperature and Superondutivity Physis; 2Department of Semiondutor Physis,Faulty of Physis, M.V. Lomonosov Mosow State University, Mosow 119991, Russia.E-mail: a bev�mig.phys.msu.ru, bmin�mig.phys.msu.ru,  stas.shirokov�gmail.om.Numerial alulations of the band struture, quantum size levels and wave funtions in ondution andvalene bands of strained heterostrutures p -AlxGa1�xAs/GaAsyP1�y/n -AlxGa1�xAs (y = 0.84) under uniaxialompression along [110℄ have been performed. Calulation results indiate a sublinear inrease of the effetiveoptial gap in the quantum well GaAs0.84P0.16 , strong mixing of heavy and light hole states and oaleseneof the orresponding ground states in the valene band quantum well under ompression around 4.5�5 kbar.
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