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1 Ââåäåíèå.

Ýêñèòîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâÿçàííîå ñî-
ñòîÿíèå äâóõ ôåðìèîíîâ � ýëåêòðîíà è äûð-
êè, ïîýòîìó îíè ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíûìè áîçîíàìè.
Âîçìîæíîñòü áîçå-êîíäåíñàöèè â ýêñèòîííîì ãà-
çå àêòèâíî èçó÷àëàñü â ïîñëåäíåå âðåìÿ. Áîçå-
ýéíøòåéíîâñêàÿ êîíäåíñàöèÿ â ðàçðåæåííîì ãà-
çå áûëà âïåðâûå îáíàðóæåíà â óëüòðàõîëîäíûõ
àòîìàõ ñ öåëî÷èñëåííûì ñïèíîì. Òåìïåðàòóðà
ïåðåõîäà â ýêñïåðèìåíòàõ áûëà ïîðÿäêà 1 ìêÊ,
÷òî îáóñëàâëèâàåòñÿ áîëüøèìè ìàññàìè àòîìîâ
è íèçêèìè ïëîòíîñòÿìè ãàçà â ìàãíèòíûõ ëî-
âóøêàõ.

Ýôôåêòèâíàÿ æå ìàññà ýêñèòîíîâ â ïîëóïðî-
âîäíèêàõ ïîðÿäêà èëè ìåíüøå ìàññû ýëåêòðîíà.
Ãîðàçäî âûøå è õàðàêòåðíûå êîíöåíòðàöèè ãà-
çà èçó÷àåìûõ ÷àñòèö. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðà êîí-
äåíñàöèè ýêñèòîííîãî ãàçà ìîæåò áûòü äîâîëüíî
áîëüøîé (ãåëèåâûå òåìïåðàòóðû � ïîðÿäêà 1 Ê).

Áîëüøîé èíòåðåñ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèâëå-
êàåò äâóìåðíûé ãàç ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìûõ
ýêñèòîíîâ. Áûëè èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ýêñòè-
òîííîãî ãàçà êàê â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ â
n − i − n-ñòðóêòóðàõ, òàê è â îäèíî÷íûõ êâàí-
òîâûõ ÿìàõ. Èíòåðåñ ê ïîñëåäíèì áûë âûçâàí
â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ æåëàíèåì ñíèçèòü ïîðîã ïî-
äâèæíîñòè ýêñèòîíîâ â äâóìåðíîì ãàçå. Ïðîáëå-
ìà ñòðóêòóð ñ äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìîé çàêëþ-
÷àëàñü â òîì, ÷òî òîíêèé (íåñêîëüêî ìîíîñëîåâ)
AlGaAs áàðüåð íåâîçìîæíî ñäåëàòü èäåàëüíûì;
ïðè ýòîì îòêëîíåíèÿ äàæå íà îäèí ìîíîñëîé
ïðèâîäèëè ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ àìïëè-
òóäû ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà â ñèñòåìå è, êàê
ñëåäñòâèå, âûñîêè áûëè íàêà÷êè, íåîáõîäèìûå
äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïîðîãà ïîäâèæíîñòè. Ýòî áû-
ëî, â ÷àñòíîñòè, ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðàáîòå
[1]

Â ðàáîòå [2] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îòêàç îò
òîíêîãî ïðîìåæóòî÷íîãî AlGaAs-áàðüåðà ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ âåäåò ê ñóùåñòâåííî-
ìó óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû ñëó÷àéíîãî ïîòåí-
öèàëà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîäâèíóòüñÿ â îáëàñòü
áîëåå íèçêèõ êîíöåíòðàöèé ýêñèòîíîâ, à çíà÷èò,
è áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð êîíäåíñàöèè. Öåëüþ
íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ôàçîâîé
äèàãðàììû áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî ïåðåõîäà ïðè
òåìïåðàòóðàõ âïëîòü äî Tmin = 0, 45 K.

Ðèñ. 1. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà áîçå-êîíäåíñàöèè â
ãàçå íåïðÿìûõ ýêñèòîíîâ â îáðàçöå ñ äâîéíîé
êâàíòîâîé ÿìîé. Ãðàôèê âçÿò èç ðàáîòû [1].

2 Áîçå-êîíäåíñàöèÿ â ëàòå-

ðàëüíî îãðàíè÷åííîé äâó-

ìåðíîé ñèñòåìå

Ôàçîâûé ïåðåõîä, èçó÷àåìûé â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå, íå ÿâëÿåòñÿ áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåí-
ñàöèåé â ïðèâû÷íîì ïîíèìàíèè, ïîòîìó ÷òî îíà
ïðîñòî íåâîçìîæíà ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ
â ÷èñòî äâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõ. Äåéñòâèòåëüíî,
â 2D ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà îäíó ïðîåêöèþ ñïè-
íà, ðàâíàÿ g2 = m

2πh̄2 ïîñòîÿííà, ïîòîìó êîíöåí-
òðàöèÿ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì

N = g

∞∫
0

n(ε)g2dε = g

∞∫
0

g2dε

e(ε−µ)/T − 1

ãäå g � ñòåïåíü ñïèíîâîãî âûðîæäåíèÿ (g = 4
äëÿ èññëåäóåìûõ ýêñèòîíîâ, ñîñòîÿùèõ èç ýëåê-
òðîíà è òÿæåëîé äûðêè). Îòñþäà

µ = T ln
(
1 − e−

N
g2T

)
.

Âèäíî, ÷òî µ = 0 òîëüêî ïðè T = 0. Ñèòóà-
öèÿ, îäíàêî, ìåíÿåòñÿ, åñëè ïîìåñòèòü äâóìåð-
íûé ãàç â ëàòåðàëüíóþ ëîâóøêó. Ýòîò ñëó÷àé
áûë ðàçîáðàí â ðàáîòå [3]. Â ýòîì ñëó÷àå êðèòè-
÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íîé îò íó-
ëÿ è ïðèáëèæåííî ðàâíÿåòñÿ (Nex � ïëîòíîñòü
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ýêñèòîíîâ, mex � èõ ìàññà, S � ïëîùàäü ëîâóø-
êè):

kBTc ≈ 2πh̄2Nex

gmex ln(NexS/g)
. (1)

Âèäíî, ÷òî îíà ëîãàðèôìè÷åñêè çàâèñèò îò
êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â ñèñòåìå NexS è â òåðìî-
äèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå îáðàùàåòñÿ â íóëü, êàê
òîãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü. Îöåíêè äëÿ òèïè÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ ëîâóøêè ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ
(mex = 0, 2me, Nex/g = 1010 ñì−2) äàþò çíà÷å-
íèå Tc = 0, 9 K. Ñëåäóåò, îäíàêî, ïîìíèòü, ÷òî
ôîðìóëà (1) ïîëó÷åíà â ïðèáëèæåíèè íåâçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, à ïîòîìó îíà ìîæåò ñëó-
æèòü ëèøü äëÿ îöåíîê ïðèìåíèòåëüíî ê ýêñè-
òîííîìó ãàçó.
Ðàíåå ([1]) äëÿ ñîçäàíèÿ òðåáóåìîãî ëàòåðàëü-

íîãî îãðàíè÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè ìåòîäèêó ïðå-
ðûâàíèÿ ðîñòà ãåòåðîñòðóêòóðû, ÷òî ñîçäàâàëî
êðóïíîìàñøòàáíûå ôëóêòóàöèè ñëó÷àéíîãî ïî-
òåíöèàëà (ìèêðîííîãî ìàñøòàáà). Îäíàêî ãåî-
ìåòðèÿ òàêèõ ëîâóøåê áûëà íåêîíòðîëèðóåìà,
à èõ ïîëîæåíèå ïðèõîäèëîñü îïðåäåëÿòü îïûò-
íûì ïóòåì. Â äàííîé ðàáîòå áûëà èñïîëüçîâà-
íà êîëüöåâàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà, îáðàçóþùàÿ-
ñÿ âîêðóã ïÿòèìèêðîííîãî îòâåðñòèÿ â ìåòàëëè-
÷åñêîé ìàñêå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðè ïðè-
ëîæåíèè ê íåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ïî-
äðîáíîå îïèñàíèå ñì. â ñåêöèè Îáðàçåö).
Äëÿ îöåíêè ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-

íåïðÿìûõ ýêñèòîíîâ áûëî ó÷òåíî, ÷òî îíè
îáëàäàþò äèïîëüíûì ìîìåíòîì äàæå â îñíîâ-
íîì ñîñòîÿíèè, ïðè÷åì äèïîëüíûå ìîìåíòû
ðàçíûõ ýêñèòîíîâ ñîíàïðàâëåíû. Ýòî ïðèâî-
äèò ê èõ âçàèìíîìó îòòàëêèâàíèþ, ïðè÷åì
ýíåðãèÿ òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàñ÷åòå íà
îäíó ÷àñòèöó òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå êîíöåí-
òðàöèÿ ýêñèòîíîâ â ñèñòåìå. Ñîîòâåòñòâåííî,
çà ñ÷åò îòòàëêèâàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ýêñèòîíîâ ðàñòåò è
ýíåðãèÿ èõ ðåêîìáèíàöèè. Äðóãèìè ñëîâàìè,
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ýêñèòîííîãî ãàçà
ïðèâîäèò ê ñäâèãó ëèíèè èçëó÷åíèÿ â îáëàñòü
âûñîêèõ ýíåðãèé. Áîëåå òîãî, ïðè óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè ðàñòåò è ÷àñòîòà ìåæýêñèòîííûõ
ñîóäàðåíèé, ïðèâîäÿùàÿ ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè
êîãåðåíòíîñòè, ÷òî ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â óøèðåíèè
ëèíèè.
Ñëåäóÿ ðàáîòàì [4, 5], äëÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê

ñäâèãà ëèíèè âîñïîëüçóåìñÿ ïðîñòîé ìîäåëüþ,

â êîòîðîé äûðêè îòäåëåíû îò ýëåêòðîíîâ äè-
ýëåêòðèêîì ñ ïðîíèöàåìîñòüþ ε òîëùèíîé d è
îáðàçóþò äâóìåðíûé ãàç. Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó äâóìÿ íåïðÿìûìè ýêñèòîíàìè êàê ôóíê-
öèÿ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè r â êëàññè÷åñêîì
ñëó÷àå U(r) = e2/ε ·

(
1/r − 1/

√
r2 + d2

)
, ãäå e �

çàðÿä ýëåêòðîíà. Ïîïðàâêà ê ýíåðãèè íåïðÿìîãî
ýêñèòîíà â òàêîì ñëó÷àå çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

δE =

∞∫
0

U(r)nXd2r (2)

Âû÷èñëÿÿ (2), ïîëó÷àåì, ÷òî δE = e2d
εε0

· nX

(ÑÈ), ýòî òàê íàçûâàåìàÿ ôîðìóëà Ãàóññà. Áî-
ëåå àêêóðàòíûå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå â [4] ïî-
êàçûâàþò, ÷òî âûðàæåíèå (2) âåðíî ñ òî÷íîñòüþ
äî êîìïëåêñíîãî ìíîæèòåëÿ f(T ), äåéñòâèòåëü-
íàÿ ÷àñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåò ñäâèã ëèíèè, à
ìíèìàÿ � åå óøèðåíèå. Â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïå-
ðàòóð îí ðàâåí

f(T ) = Γ
(

4
3

)
3

√
π

2
εε0
e2

Td, (3)

Ýòà ìîäèôèêàöèÿ ôîðìóëû Ãàóññà áûëà âû-
âåäåíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìåæýêñèòîííîå
âçàèìîäåéñòâèå íè÷åì íå ýêðàíèðîâàíî. Íàëè-
÷èå ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ è èîíèçîâàííûõ ïðè-
ìåñíûõ öåíòðîâ ñèëüíî ìåíÿåò ïðîñòóþ ëèíåé-
íóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ñäâèãîì ëèíèè è êîí-
öåíòðàöèåé ýêñèòîíîâ; îòëè÷èå ýòî òåì áîëüøå,
÷åì áîëüøå êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè. Â ðàáîòå [2]
ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëîãè÷íûõ îáðàçöîâ îáú-
åìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé ñîñòàâëÿëà ïî-
ðÿäêà n = 1015 ñì−3. Øèðèíà ÿìû d = 250
�A; â èòîãå ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îñòà-
òî÷íûõ ïðèìåñåé nimp ≈ 3 · 109 ñì−2. Íà ñõå-
ìå (ðèñ. 2) âèäíî, ïðè íàëè÷èè ïðèìåñè (íàïðè-
ìåð, n-òèïà, êàê èçîáðàæåíî íà ñõåìå) èçíà÷àëü-
íî â GaAs è AlGaAs óðîâíè Ôåðìè ðàçëè÷íû.
Ïðè óñòàíîâëåíèè êîíòàêòà ìåæäó ïîëóïðîâîä-
íèêàìè ýëåêòðîíû íà÷èíàþò ïåðåìåùàòüñÿ èç
îáëàñòè ñ áîëüøèì õèìïîòåíöèàëîì â îáëàñòü,
ãäå îí ìåíüøå; ïðè ýòîì çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèÿ çàðÿäîâ â ñòðóêòóðå óñòàíîâèòñÿ åäèíûé
óðîâåíü Ôåðìè (ðèñ. 3). Îäíàêî òåïåðü ïðèìå-
ñè â GaAs èîíèçîâàíû, ïîýòîìó îáðàçóþùèåñÿ
â êâàíòîâîé ÿìå ýêñèòîíû áóäóò ñâÿçûâàòüñÿ ñ
íèìè â òðèîííûå êîìïëåêñû (ýíåðãèÿ ñâÿçè òðè-
îíà áîëüøå ýíåðãèè ñâÿçè íåïðÿìîãî ýêñèòîíà).
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Ðèñ. 2. Ñõåìà çîí â GaAs/AlGaAs-
ãåòåðîñòðóêòóðå. Ìåæäó ñëîÿìè GaAs è AlGaAs
íåò êîíòàêòà, E1, E2 � øèðèíû çàïðåùåííûõ
çîí, V � âñòðîåííûé ïîòåíöèàë, µ1, µ2 � óðîâíè
Ôåðìè.

Ðèñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû â GaAs/AlGaAs-
ãåòåðîñòðóêòóðå ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

Ðèñ. 4. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íîé
ïàðû ïðè E < Eg. 1 � âîçáóæäåíèå ýëåêòðîíà â
ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå, 2 � òóííåëèðîâàíèå â
çîíó ïðîâîäèìîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå â ñèñòåìå çàðÿæåííûõ
öåíòðîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè
ýêñèòîííîãî ãàçà è ïîÿâëåíèþ òðèîííûõ ñîñòîÿ-
íèé, ëèíèè èçëó÷åíèÿ êîòîðûõ ñäâèíóòû â êðàñ-
íóþ ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî ëèíèé èçëó÷åíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ èì ýêñèòîíîâ. Ìàëàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü òðèîííîé ëèíèè ñëóæèëà êðèòåðèåì ýëåê-
òðîíåéòðàëüíîñòè ñðåäû.

×àñòè÷íî �ðàçðÿäèòü� ãåòåðîãðàíèöó
GaAs/AlGaAs ìîæíî, îáëó÷àÿ åå ëàçåðîì ñ
äëèíîé âîëíû, ìåíüøåé, ÷åì øèðèíà çàïðå-
ùåííîé çîíû áàðüåðà. Äåëî â òîì, ÷òî íà
ãåòåðîãðàíèöå âîçìîæíû ïåðåõîäû, èçîáðàæåí-
íûå íà ðèñ. 4 (àêòèâàöèÿ+òóííåëèðîâàíèå).
Êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ è
äûðîê ÷åðåç òðåóãîëüíûé áàðüåð ABC ðàç-
ëè÷íû; áëàãîäàðÿ ýòîìó âîçìîæíî ÷àñòè÷íî
ñêîìïåíñèðîâàòü çàðÿä â êâàíòîâîé ÿìå.

Ýêðàíèðîâêà ýêñèòîí-ýêñèòîííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷å-
íèÿõ ìîùíîñòè íàäáàðüåðíîãî ëàçåðà ñäâèã ëè-
íèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè
íå íåïðÿìûõ ýêñèòîíîâ, à ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ â
êâàíòîâîé ÿìå. Ôîðìóëà (2, 3) ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà â äàííîì ñëó÷àå ëèøü äëÿ îöåíêè
ñâåðõó íà êîíöåíòðàöèþ ýêñèòîíîâ.
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3 Ìîòèâàöèÿ ðàáîòû è åå öå-

ëè

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ôàçîâàÿ äèàãðàììà áîçå-
êîíäåíñàöèè ýêñèòîííîãî ãàçà áûëà ïîëó÷åíà
ðàíåå â ðàáîòå [1], îñòàâàëîñü íåñêîëüêî íåðå-
øåííûõ ïðîáëåì:

• îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ïå-
ðåõîäà îò òåîðåòè÷åñêîé. Äåéñòâèòåëüíî ëè
îíè ñâÿçàíû ñ âûñîêèì ïîðîãîì ïîäâèæíî-
ñòè ýêñèòîííîãî ãàçà?

• ïðàêòè÷åñêè íåêîíòðîëèðóåìàÿ ïîòåíöè-
àëüíàÿ ëîâóøêà â óêàçàííîé ðàáîòå, îñíî-
âàííàÿ íà øèðîêîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöè-
ÿõ ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðåäñòàâëÿëè èíòåðåñ èçìåðåíèÿ â óñëîâèÿõ
êîëüöåâîé ëàòåðàëüíîé ëîâóøêè, èìåþùåé
áîëåå ïðåäñêàçóåìóþ ãåîìåòðèþ.

Òàêæå áûëî èíòåðåñíûì èçó÷åíèå âëèÿíèÿ
ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ è èîíèçîâàííûõ ïðèìåñíûõ
öåíòðîâ, íåèçáåæíî îáðàçóþùèõñÿ â ãåòåðîïåðå-
õîäàõ, íà ãàç ýêñèòîíîâ (â ÷àñòíîñòè � íà êðè-
òè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè ïîñëåäíèõ) è ïîäáîð òà-
êèõ óñëîâèé ôîòîâîçáóæäåíèÿ, ïðè êîòîðûõ áû-
ëà áû äîñòèãíóòà ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòü êâàíòî-
âîé ÿìû.

4 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòà-

íîâêà

4.1 Êðèîñòàò

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ãåëèåâûé êðèîñòàò c
3He-êàìåðîé, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàáîò â äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð îò 0.5 äî 4.2 Ê. Îí ñîñòî-
èò èç âíåøíåãî êîðïóñà, âíóòðè êîòîðîãî ðàç-
ìåùåíû àçîòíûé è 4He ðåçåðâóàðû. Âíóòðåííèå
÷àñòè êðèîñòàòà çàùèùåíû âàêóóìíîé ðóáàø-
êîé; êðîìå òîãî, ðåçåðâóàð ñ 4He òàêæå îêðóæåí
îõëàæäàåìûì àçîòîì ìåäíûì ýêðàíîì. Ðåçåðâó-
àð ñ 3He, â ñâîþ î÷åðåäü, îêðóæåí îõëàæäàåìûì
4He ýêðàíîì.
Ïðè îòêà÷êå 4He òåìïåðàòóðà â ðåçåðâóàðå

ïîíèæàåòñÿ äî T = 1.5K, è íà ìåäíûõ òàðåë-
êàõ äåðæàòåëüÿ îáðàçöà íà÷èíàåòñÿ êîíäåíñà-
öèÿ 3He, êîòîðûé â èòîãå ïîëíîñòüþ çàëèâàåò

îáðàçåö (âñåãî 3He â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç ðå-
ñèâåðà, óãîëüíîãî íàñîñà è ãåðìåòè÷íîãî ðåçåð-
âóàðà â êðèîñòàòå, 25 ëèòðîâ ïðè 0.9 àòì, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò îáúåìó æèäêîãî 3He îêîëî 40 ñì3).
Äàëüíåéøåå îõëàæäåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ îòêà÷êè ïàðîâ 3He êðèîàáñîðáöèîííûì íà-
ñîñîì, ïðè ýòîì ìèíèìàëüíàÿ äîñòèæèìàÿ òåì-
ïåðàòóðà Tmin = 0.45K. Ýòà òåìïåðàòóðà ìîæåò
íåïðåðûâíî ïîääåðæèâàòüñÿ â êðèîñòàòå â òå÷å-
íèå 20 ÷àñîâ.
Â êîðïóñå êðèîñòàòà è êàìåðå ñ 3He èìå-

þòñÿ îïòè÷åñêèå îêíà; äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòî-
êà òåïëà èçâíå îíè ðàçìåùåíû òàêæå íà ýêðà-
íàõ, îõëàæäàåìûõ àçîòîì è 4He. ×òîáû óìåíü-
øèòü ðàññòîÿíèå îò âíåøíåãî îêíà äî îáðàçöà
(d = 30ìì), õâîñòîâèê êðèîñòàòà âûïîëíåí ïðÿ-
ìîóãîëüíûì.
Êîíòðîëü òåìïåðàòóðû îáðàçöà îñóùåñòâëÿë-

ñÿ êàëèáðîâàííûì RuO2-ðåçèñòîðîì, ðàçìåùåí-
íûì âî âñòàâêå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò
îáðàçöà. Èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîèçâîäè-
ëèñü ïî ÷åòðûðåõòî÷å÷íîé ñõåìå ñ ïîìîùüþ ñå-
ëåêòèâíîãî óñèëèòåëÿ ñ ñèíõðîííûì äåòåêòîðîì
EG&G (ìîäåëü 5209). Íàãðåâ èçìåðèòåëüíîãî
ðåçèñòîðà, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî â çàâèñèìî-
ñòè îò òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëî R = 5 . . . 11 êÎì,
ïðè èçìåðåíèÿõ áûë ñâåäåí ê ìèíèìèóìó (ïðè
ðàáî÷åì òîêå I = 0, 1 ìêÀ âûäåëÿåìàÿ ìîùíîñòü
íå áîëåå 10−10 Âò).

4.2 Îáðàçåö

Îáðàçåö ïðåäñòàâëÿë ñîáîé
GaAs/AlxGa1−xAs, x = 0, 33 ôîòîäèîä Øîòòêè;
øèðèíû çàïðåùåííûõ çîí ïðè ãåëèåâûõ òåìïå-
ðàòóðàõ: ∆GaAs = 1, 52 ýÂ, ∆AlGaAs = 1, 94 ýÂ.
Â íåì øèðîêàÿ (250 �A) êâàíòîâàÿ ÿìà GaAs
çàêëþ÷àëàñü ìåæäó çàòâîðàìè, êîòîðûìè
ñëóæèëè

• çîëîòàÿ ìàñêà íà ïîâåðõíîñòè (íàïûëÿëàñü
íà ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé Cr)

• ýëåêòðîííûé ãàç â ëåãèðîâàííîé êâàíòîâîé
ÿìå GaAs òîëùèíîé 30 íì.

Ïðèëîæåííîå ê ýëåêòðîäàì íàïðÿæåíèå ñìå-
ùåíèÿ ñîçäàâàëî �ïåðåêîñ� çîí â êâàíòîâîé ÿìå,
íåîáõîäèìûé äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ
ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ñîçäàþùèõñÿ â îáðàçöå ïðè
ôîòîâîçáóæäåíèè (ðèñ. 5).

5



Ðèñ. 5. Ñõåìà îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â 2D ñòðóê-
òóðå ñ øèðîêîé GaAa/AlGaAs êâàíòîâîé ÿìîé.
Ïåðåõîä D îòíîñèòñÿ ê ïðÿìîìó ýêñèòîíó, I � ê
íåïðÿìîìó.

Èñïîëüçîâàíèå îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìû
(âìåñòî äâîéíûõ â [1]) ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî
óìåíüøèòü àìïëèòóäó ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà,
îñíîâíûì èñòî÷íèêîì êîòîðîãî â ñëó÷àå äâîé-
íîé ÿìû ÿâëÿëñÿ ÷åòûðåõìîíîñëîéíûé AlGaAs
ìåæúÿìíûé áàðüåð. Ýòî ïðèâåëî, â ÷àñòíî-
òè, ê çíà÷èòåëüíîìó (íà ïîðÿäîê) óìåíüøå-
íèþ øèðèíû ëèíèè èçëó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
íåïðÿìîãî ýêñèòîíà: â îáðàçöå ñ äâîéíîé êâàí-
òîâîé ÿìîé îíà ñîñòàâëÿëà wDQW ≈ 2 ìýÂ, â
îäèíî÷íîé æå ÿìå wSQW = 0, 2 . . . 0, 3 ìýÂ.

Ôîòîâîçáóæäåíèå ýêñèòîíîâ â ïðîâîäèëîñü ñ
ïîìîùüþ äâóõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ ÷å-
ðåç êðóãëûå îêíà â íåïðîçðà÷íîé çîëîòîé ìàñ-
êå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (âûáèðàëîñü îäíî îê-
íî). Îòâåðñòèÿ â ìàñêå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëóæèëè
äëÿ ñîçäàíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ëîâóøêè, îãðàíè-
÷èâàþùåé ýêñèòîíû â ïëîñêîñòè îáðàçöà. Äèà-
ìåòðû îòâåðñòèé � 5 è 10 ìêì, îäíàêî â ðà-
áîòå èñïîëüçîâàëîñü ïÿòèìèêðîííîå îòâåðñòèå
(êðèòåðèåì îòáîðà ñëóæèëà ìèíèìàëüíîñòü øè-
ðèíû ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîñòðàíñòâåííî-
íåïðÿìîìó ýêñèòîíó). Ïðîôèëü ïîòåíöèàëüíîé
ëîâóøêè, ñîçäàâàåìîé êðóãëûì îòâåðñòèåì â
ïëîñêîì êîíäåíñàòîðå áåç ó÷åòà ýôôåêòà ïåðå-

Ðèñ. 6. Ïðîôèëü êîëüöåâîé ëîâóøêè, ñîçäàâàå-
ìîé îòâåðñòèåì â âåðõíåì ýëåêòðîäå. r � ðàññòî-
ÿíèå îò öåíòðà îòâåðñòèÿ â ìàñêå. Âèäíî, ÷òî
ðàäèóñ ëîâóøêè (rtrap = 2 ìêì ìåíüøå ðàäèóñà
îòâåðñòèÿ (2r = 5 ìêì)

ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ, áûë ðàññ÷èòàí â [6], åå
ïðèìåðíûé ïðîôèëü ïðèâåäåí íà ðèñ. 6. Íàëè-
÷èå çàðÿäîâ â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ýëåêòðîäàìè
íåñêîëüêî ìåíÿåò ïðîôèëü ëîâóøêè � â ýêñïå-
ðèìåíòàõ ïîòåíöèàëüíûé ìèíèìóì íàõîäèëñÿ íå
ïîä ìàñêîé, êàê ýòî ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ, à âíå
åå, îáðàçóÿ ñîîñíîå ñ îòâåðñòèåì êîëüöî.

4.3 Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà

Ôîòîâîçáóæäåíèå âåëîñü â íåïðåðûâíîì ðå-
æèìå äâóìÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ëàçåðàìè ñ
äëèíàìè âîëí 659 íì (h̄ω = 1, 88 ýÂ) è 782 íì
(h̄ω = 1, 59 ýÂ). Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà êàæäî-
ãî ëàçåðà ðåãóëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ íàáîðîâ
íåéòðàëüíûõ ñâåòîôèëüòðîâ. Èçîáðàæåíèÿ ðà-
áî÷åãî îòâåðñòèÿ â ìàñêå, ÷åðåç êîòîðîå âåëîñü
ôîòîâîçáóæäåíèå, ïðîåöèðîâàëîñü íà âõîäíóþ
ùåëü ìîíîõðîìàòîðà Acton SpectraPro SP-2500i
(ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 500 ìì, îòíîñèòåëüíîå îò-
âåðñòèå f/6.5) ñ îõëàæäàåìîé ïåëüòüå-ýëåìåíòîì
ÏÇÑ-êàìåðîé PIXIS 256 (ðàçðåøåíèå 1024x256,
ðàçìåð ïèêñåëÿ � 26 ìêì). Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ñ ÷èñëîì øòðè-
õîâ 1800ìì−1 äèñïåðñèÿ ñîñòàâëÿëà 0.6íì/ìì.
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ ëàçåðíîãî ñâå-
òà â ìîíîõðîìàòîð è íåæåëàòåëüíîé çàñâåò-
êè ÏÇÑ-êàìåðû èñïîëüçîâàëñÿ èíòåðôåðåíöè-
îííûé ôèëüòð ñ øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
δλ = 10íì. Îñîáåííîñòÿìè äàííîé îïòè÷åñêîé
ñõåìû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü íàáëþ-
äåíèÿ êàê ïðè ìàëîì (≈ 5), òàê è ïðè áîëü-
øîì (≈ 150) óâåëè÷åíèè, ïðè÷åì, òàê êàê äàí-
íûé ñïåêòðîãðàô îòíîñèòñÿ ê êëàññó �imaging�,
òî èçîáðàæåíèå íà åãî âõîäíîé ùåëè áåç èñêàæå-
íèé âîñïðîèçâîäèòñÿ íà ÏÇÑ-êàìåðå. Íà äàííîì
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ýòàïå, îäíàêî, ðàáîòà ïðîâîäèëàñü áåç ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ.
Äëÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ïåðåìåùåíèé îá-

ðàçöà â êðèîñòàòå ïðè åãî îõëàæäåíèè èëè îòî-
ãðåâàíèè ïðèìåíÿëàñü âñïîìîãàòåëüíàÿ ÏÇÑ-
êàìåðà ñ ìîíòèòîðîì, ÷òî ïîçâîëÿëî â ïðîìå-
æóòêàõ ìåæäó èçìåðåíèÿìè ïðîèçâîäèòü íåîá-
õîäèìûå êîððåêöèè ïîëîæåíèÿ îáðàçöà îòíîñè-
òåëüíî îïòè÷åñêîé îñè óñòàíîâêè.

5 Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

5.1 Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ íåïðÿìûõ

ýêñèòîíîâ

Õàðàêòåðíàÿ ñåðèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 8. Íà íåì âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ
íàêà÷êàõ ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ íåïðÿìîãî ýêñèòîíà
îòñóòñòâóåò. Îäíàêî ïðè ïðåâûøåíèè ôîòîâîç-
áóæäåíèåì íåêîòîðîé ìîùíîñòè ëèíèÿ ïîÿâëÿ-
åòñÿ, ïðè÷åì åå èíòåíñèâíîñòü ðàñòåò ïîðîãîâûì
îáðàçîì. Âèäíî, ÷òî ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ íåïðÿìî-
ãî ýêñèòîíà (I) íàáëþäàåòñÿ íà ôîíå íåêîòîðîé
øèðîêîé ëèíèè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷å-
íèþ íàäêîíäåíñàòíûõ ÷àñòèö è ó÷àñòêîâ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ âíå êîëüöåâîé ëîâóøêè (íàïîìíþ,
÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ðà-
áîòà ïðîâîäèëàñü ïðè ìàëîì óâåëè÷åíèèè, ïî-
ýòîìó ðàññìàòðèâàëñÿ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ îò âñå-
ãî îòâåðñòèÿ). Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíà àíàëîãè÷íàÿ
ñåðèÿ, èçìåðåííàÿ ïðè T = 0, 45 K. Âèäíî, ÷òî
ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü íàäáàðüåðíîãî ëàçåðà ñó-
ùåñòâåííî (â íåñêîëüêî ðàç) óìåíüøèëàñü.
Ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè íàêà÷êè óçêàÿ ëè-

íèÿ íåïðÿìîãî ýêñèòîíà ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü áî-
ëåå âûñîêèõ ýíåðãèé è óøèðÿåòñÿ, ïðè÷åì ñäâèã
è óøèðåíèå � âåëè÷èíû îäíîãî ïîðÿäêà (ðèñ.
10). Ëèíèÿ òàêæå ìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåì-
ïåðàòóðû: èç ðèñ.11 âèäíî, êàê óìåíüøàåòñÿ èí-
òåíñèâíîñòü ëèíèè ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòó-
ðû îò 0, 45 K äî 4, 2 K. Íà ýòèõ ñïåêòðàõ áû-
ëî ïðîâåäåíî âû÷èòàíèå ôîíîâîé ëèíèè. Ïðî-
âîäèëîñü òàêæå è ðàçëîæåíèå ëèíèè íåïðÿìî-
ãî ýêñèòîíà íà äâà êîíòóðà (íàèëó÷øèå ðåçóëü-
òàòû äàëî èñïîëüçîâàíèå ãàóññîâîé êðèâîé äëÿ
àïïðîêñèìàöèè ôîíîâîé ëèíèè, à ëèíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ èçëó÷åíèþ êîíäåíñàòà, ïðåäñòàâ-
ëÿëàñü êàê ëîðåíöåâ îñöèëëÿòîð). Âûÿñíèëîñü,
îäíàêî, ÷òî ýòà ïðîñòàÿ ìîäåëü õîðîøî ðàáîòà-

1,515 1,520
energy, eV

threshold

intensity,
arb. units

I

D

P659 nm, W

15 10
7 53 2
1 0,70,5

0,40,3
0,20,1

Ðèñ. 8. Ñïåêòðàëüíàÿ ñåðèÿ ïðè òåìïåðàòóðå
T = 4, 2 K. D � ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ âíóòðèÿìíî-
ãî, I � íåïðÿìîãî ýêñèòîíà. Ñòðåëêîé îòìå÷åí
ñïåêòð, íà êîòîðîì ïîÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ I.

1,515 1,520
energy, eV

7
5
3
2
1
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

intensity,
arb. units

P
659 nm

, W

threshold

CD

Ðèñ. 9. Ñïåêòðàëüíàÿ ñåðèÿ ïðè òåìïåðàòóðå
T = 0, 45 K.
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Ðèñ. 7. Ñõåìà óñòàíîâêè
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ëèíèè îò
ìîùíîñòè íàêà÷êè íàäáàðüåðíûì ëàçåðîì.
Ìîùíîñòü ïîäáàðüåðíîãî ëàçåðà ôèêñèðîâàíà:
P782nm = 10 ìêÂò, T = 0, 46 Ê.

åò òîëüêî ïðè âûñîêèõ ìîùíîñòÿõ íàäáàðüåðíîé
íàêà÷êè (P659nm > 1 . . . 2 ìêÂò), à â îêîëîïî-
ðîãîâîé îáëàñòè ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé ñëîæ-
íàÿ ñòðóêòóðà ôîíîâîé ëèíèè, êîòîðóþ óæå íå
óäàåòñÿ îïèñàòü ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì.
Ëèíèÿ CD íà ðèñ. 9 ñîîòâåòñòâóåò çàðÿæåí-

íîìó ýêñèòîííîìó êîìïëåêñó. Áûëà ïðîäåëàíà
ðàáîòà ïî ïîäáîðó òàêèõ óñëîâèé ôîòîâîçáóæ-
äåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ýòà ëèíèÿ â ðàéîíå ïîðî-
ãà áûëà áû ìèíèìàëüíà. Îòñóòñòâèå ýòîé ëè-
íèè ãîâîðèò îá ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ñèñòåìû.
Â ðåçóëüòàòå áûëî âûÿâëåíî, ÷òî â ðàéîíå ïî-
ðîãà çàðÿäû â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå êîìïåíñèðó-
þòñÿ ïðè êîìáèíèðîâàíèè íàäáàðüåðíîãî (λ =
659 íì ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ôîòîíà, äîñòàòî÷-
íîé äëÿ ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð êàê
â ÿìå, òàê è â AlGaAs áàðüåðàõ) è ïîäáàðüåð-
íîãî ñ äëèíîé âîëíû λ = 782 íì (åãî ýíåðãèÿ

1,514 1,516 1,518

T, K
 

P = 0.8 W

 

 

Energy, eV

0.46

1.54

2.05

4.2

Ðèñ. 11. Ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ íåïðÿìîãî ýêñèòîíà
ïðè ôèêñèðîâàííîé ìîùíîñòè íàêà÷êè â çàâè-
ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ôîí âû÷òåí.

0 1 2 3 4 5
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Gas of dipolar excitons

 
 

P th
r, 

W

T, K

Bose-condensate

Ðèñ. 12. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà áîçå-êîíäåíñàöèè â
äâóìåðíîì ãàçå íåïðÿìûõ ýêñèòîíîâ.

9



áîëüøå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû â GaAs, ðàâ-
íîé Eg = 1.52 ýÂ, íî ìåíüøå øèðèíû çàïðå-
ùåííîé çîíû AlxGa1−xAs, ðàâíîé 1, 94 ýÂ äëÿ
x = 0, 33). Îïòèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïîäáàðüåðíî-
ãî ëàçåðà ñîñòàâëÿëà P782nm = 10 ìêÂò.

5.2 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà

Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ïî-
ðîãîâîé ìîùíîñòè íàäáàðüåðíîãî ëàçåðà îò
òåìïåðàòóðû îáðàçöà (ðèñ.12). Ëèíèÿ ðàçäåëà
ôàç áîçå-êîíäåíñàòà è ãàçà ýêñèòîíîâ îêàçàëàñü
áëèçêà ê ïðÿìîé, êàê ýòî è ñëåäóåò èç ôîðìóëû
(1). Îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíîñòè ïðè ìàëûõ òåì-
ïåðàòóðàõ ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì â ôàçîâîé äèà-
ãðàììå ýêñèòîíîâ â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ
(ðèñ.1). Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî íåëèíåéíîñòü ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñâÿçàíà â ïåðâóþ î÷åðåäü
ñ ñèëüíîé ëîêàëèçàöèåé ýêñèòîíîâ íà ñëó÷àéíîì
ïîòåíöèàëå, àìïëèòóäà êîòîðîãî â äàííîé ðàáî-
òå áûëà, êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ñóùåñòâåí-
íî íèæå, ÷åì â [1].

5.3 Îöåíêà êðèòè÷åñêîé êîíöåí-

òðàöèè ýêñèòîíîâ

Íå ñîâñåì îáû÷íû êîîðäèíàòû, â êîòî-
ðûõ ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà. Ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì èñïîëüçîâàíèå ïåðåìåííûõ
�òåìïåðàòóðà�êîíöåíòðàöèÿ�. Â ñëó÷àå, êîãäà â
ãàçå ýêñèòîíîâ íåò ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ, ìîæíî
ïðîâåñòè îöåíêè, âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëà-
ìè (2, 3). Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïëîòíîñòü ýêñè-
òîíîâ ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè ôîòîâîç-
áóæäåíèÿ, òî ïîëó÷èì ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü
ìåæäó ìîùíîñòüþ íàêà÷êè è ñäâèãîì ýíåðãèè
íåïðÿìîãî ýêñèòîíà. Çàâèñèìîñòü, ïîëó÷èâøàÿ-
ñÿ â ýêñïåðèìåíòå, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.13. Âèä-
íî, ÷òî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü, ñëåäóþùàÿ èç
(2, 3), íå âûïîëíÿåòñÿ â øèðîêîé îáëàñòè íàêà-
÷åê, ÷òî ãîâîðèò î ñèëüíîé ýêðàíèðîâêå ýêñèòîí-
ýêñèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâîáîäíûìè çàðÿ-
äàìè. Îíà íå ó÷èòûâàåòñÿ â èñïîëüçîâàâøåéñÿ
ïðîñòîé ìîäåëè, ïîýòîìó îöåíêè, ïðîâåäåííûå
ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîé ôîðìóëû Ãàóñ-
ñà, çàâûøåíû. Òàê, äëÿ T = 2, 0 Ê îíà ðàâíà
nex = 0, 95 · 1010 ñì−2.

5.4 Çàâèñèìîñòü ìåæäó ìîìåíòà-

ìè ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà

äëÿ ëèíèè èçëó÷åíèÿ íåïðÿìî-

ãî ýêñèòîíà

Áûë ïðîâåäåí òàêæå àíàëèç çàâèñèìîñòè óøè-
ðåíèÿ ëèíèè íåïðÿìîãî ýêñèòîíà îò åå ñäâèãà
ñ ðîñòîì íàêà÷êè; ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà-
òû ïðèâåäåíû íà ðèñ.14. Âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðè
ìîùíîñòè íàêà÷êè, ïðåâûøàþùåé ïîðîãîâóþ,
â èññëåäóåìîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå (T =
0, 45 . . . 4, 2 Ê) ýòà çàâèñèìîñòü ëèíåéíà, ïðè÷åì
êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó øè-
ðèíîé ëèíèè è åå ñäâèãîì íå çàâèñèò îò òåìïå-
ðàòóðû è ðàâåí

dw

dδE
= (0, 8 ± 0, 2)

6 Çàêëþ÷åíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîñòðîåíà êðèâàÿ ôàçîâî-
ãî ïåðåõîäà â ëàòåðàëüíî îãðàíè÷åííîì äâó-
ìåðíîì ãàçå ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìûõ ýêñèòî-
íîâ â GaAs/AlGaAs êâàíòîâîé ÿìå. Ïîäòâåð-
æäåíî âëèÿíèå ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ íà òåìïåðà-
òóðó ïåðåõîäà; ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ìîùíîñòè
íàäáàðüåðíîãî è ïîäáàðüåðíîãî ëàçåðîâ ïîäî-
áðàíû óñëîâèÿ ôîòîâîçáóæäåíèÿ, ìèíèìèçèðó-
þùèå çàðÿä ãåòåðîãðàíèöû. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åí-
íîé ôàçîâûõ êðèâûõ äëÿ ñëó÷àÿ îäèíî÷íîé è
äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿì, ïîêàçàëî, ÷òî åå îòêëî-
íåíèÿ îò òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (1) îïðåäå-
ëÿþòñÿ â îñíîâíîì ïîðîãîì ïîäâèæíîñòè ýêñè-
òîííîãî ãàçà.
Áûëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îï-

òèìèçàöèþ óñëîâèé ôîòîâîçáóæäåíèÿ, ñâîáîä-
íûå çàðÿäû ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ìåæýêñè-
òîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïîýòîìó íå ïðåäñòàâè-
ëîñü âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèöèðî-
âàííîé ôîðìóëû Ãàóññà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðè-
òè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé ýêñèòîíîâ.
Â äîñòóïíîì äëÿ èçìåðåíèé òåìïåðàòóð-

íîì äèàïàçîíå óñòàíîâëåíà ëèíåéíàÿ çàâè-
ñèìîñòü ìåæäó øèðèíîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìîãî ýêñèòîíà è åå ñäâè-
ãîì ñ ðîñòîì ìîùíîñòè ôîòîâîçáóæäåíèÿ ïðè
óñëîâèè ïðåâûøåíèÿ èì ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ.
Ýòà çàâèñèìîñòü ïîêà íå ïîëó÷èëà òåîðåòè÷å-
ñêîãî îáîñíîâàíèÿ.
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Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ëèíèè èçëó÷åíèÿ íåïðÿìîãî ýêñèòîíà îò ìîùíîñòè íàêà÷êè íàä-
áàðüåðíûì ëàçåðîì. Íà âñòàâêå â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïîêàçàí ó÷àñòîê êðèâîé âáëèçè ïîðîãà.

1,5156 1,5158 1,5160

0,1

0,2

0,3

 I 
lin

e 
w

id
th

, m
eV

I energy, eV

T = 1,5 K
P

782 nm
 = 25 W

1,5156 1,5158 1,5160

0,1

0,2

0,3

I l
in

e 
w

id
th

, m
eV

I energy, eV

T = 0,45 K
P

782 nm
 = 25 W

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè èçëó÷åíèÿ íåïðÿìîãî ýêñèòîíà îò åãî ýíåðãèè ïðè T = 0, 45 K
è T = 1, 5 K.
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