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ÓÄÊ 535.2 ÄÎÍÎ�ÍÎ-ÀÊÖÅÏÒÎ�ÍÛÅ ÏÀ�ÛÄËß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÎÕËÀÆÄÅÍÈßÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÑ.Â. ÏåòðóøêèíÀííîòàöèÿÂ ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà èäåÿ óïðàâëåíèÿ ïðÿìûìè è íåïðÿìûìè ïåðåõîäàìè â ïîëóïðî-âîäíèêàõ, îáëó÷àåìûõ âíåøíèì êîãåðåíòíûì èñòî÷íèêîì ñâåòà. Ìû ïðåäëàãàåì èñïîëü-çîâàòü àêòèâèðîâàííóþ ãåòåðîñòðóêòóðíóþ ãåîìåòðèþ ìàòåðèàëà, â êîòîðîì çàäàííîåðàñïðåäåëåíèå äîíîðíî-àêöåïòîðíûõ ïàð ïîçâîëèò êîíòðîëèðîâàòü ïëîòíîñòü ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé. Îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà äëÿ ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿïîëóïðîâîäíèêîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: îõëàæäåíèå, àíòèñòîêñ, äèàãíîñòèêà, ðåëàêñàöèÿ, ïîëóïðîâîä-íèêè, òåìïåðàòóðà, íàíî÷àñòèöû. ÂâåäåíèåÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî íàäåæíîñòü ðàáîòû è ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ ìèêðî-è íàíîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ èõ òåìïåðà-òóðíûì ñîñòîÿíèåì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçâèòèå âûñîêèõ òåõíîëîãèé íà ñåãîäíÿø-íèé äåíü ñòàâèò ïåðåä èññëåäîâàòåëÿìè ïðîáëåìó êà÷åñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ïðî-èçâîäèòåëüíîñòè è ìèíèòþàðèçàöèè óñòðîéñòâ ïî îáðàáîòêå èí�îðìàöèè. Ïåðåõîäê íîâûì ìàñøòàáàì òðåáóåò îò ðàçðàáîò÷èêà ïðèâëå÷åíèÿ íîâûõ �èçè÷åñêèõ ïðèí-öèïîâ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîðûâà â óêàçàííîé ïðîáëåìå � ýòî è ñîçäàíèå íîâûõìåòîäîâ òåïëîâîãî ðàñ÷åòà îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, è êîí-ñòðóêòîðñêàÿ ðàçðàáîòêà ý��åêòèâíûõ ñïîñîáîâ èõ îõëàæäåíèÿ.Ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà è ÷èïû ïàìÿòè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò óïðàâëåíèåñïèíàìè è èíòåãðèðîâàííàÿ ìèíèàòþðíàÿ ñèñòåìà òåïëîâîé ñòàáèëèçàöèè, îáå-ùàþò áûòü áîëåå áûñòðîäåéñòâóþùèìè, ÷åì ýëåêòðîííûå àíàëîãè, è ïîòðåáëÿòüìåíüøå ýíåðãèè. Â ÷èñëå ãëàâíûõ äîñòîèíñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâ è ãåòåðîñòðóêòóð,ÿâëÿåòñÿ èõ äåøåâèçíà è äîñòóïíîñòü. Íàèáîëüøèå ïðàêòè÷åñêèå ïåðñïåêòèâûèìåþò èññëåäîâàíèÿ ñîåäèíåíèé ñ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ è ñïîñîáíîñòüþ èíòå-ãðèðîâàòüñÿ â ðàçðàáîòàííûå íàìè ñõåìû îïòè÷åñêîãî òâåðäîòåëüíîãî ðå�ðèæå-ðàòîðà [1, 2℄.Ìåòîä ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ òâåðäîòåëüíûõ ñðåä íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðåä-ñòàâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì ïîñòðîåíèÿ êîìïàêòíîãî óñòðîéñòâà, îõëàæäà-þùåãî îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî òåìïåðàòóð, ìåíüøèõ, ÷åì òå, êîòîðûõ ìîæíîäîñòèãíóòü ïðè ïîìîùè óñòðîéñòâ íà îñíîâå ý��åêòà Ïåëüòüå èëè ýëåêòðîìåõà-íè÷åñêèõ êóëåðîâ. Ïðîáëåìà ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ òâåðäîòåëüíûõ îáðàçöîâ êàêýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è òåîðåòè÷åñêè àêòèâíî ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñ êîíöà 90-õ ãîäîâXX â. [3℄. Íåñìîòðÿ íà ãðàíäèîçíûå óñïåõè â ëàçåðíîì îõëàæäåíèè êðèñòàëëîâ èñòåêîë, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ëàçåðíîå îõëàæäåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâ åùå íå áûëîðåàëèçîâàíî. 127



128 Ñ.Â. ÏÅÒ�ÓØÊÈÍÌåæäó òåì ïîëóïðîâîäíèêîâûå íàíî÷àñòèöû âûçûâàþò áîëüøîé èíòåðåñ áëà-ãîäàðÿ èõ óíèêàëüíûì õèìè÷åñêèì è �èçè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõêâàíòîâîðàçìåðíûé ý��åêò âëèÿåò íà øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû, ÷òî äåëàåò èõïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êàê îïòîýëåêòðîííûõ èçëó÷àòåëåé, òàê è îä-íîýëåêòðîííûõ òðàíçèñòîðîâ, äèñïëååâ íà êâàíòîâûõ òî÷êàõ, ëàçåðîâ è äð. �àñ-ïðåäåëåíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíî÷àñòèöàõ, êîòîðîåîïðåäåëÿåò ìíîãèå åãî �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà, ìîæíî âàðüèðîâàòü ïóòåì èçìåíåíèÿñîñòàâà íàíîêðèñòàëëà, åãî �îðìû è ðàçìåðîâ. Êîìáèíàöèÿ ñâîéñòâ, çàâèñÿùèõ îòðàçìåðà è �îðìû íàíîêðèñòàëëà, ïðîñòîòà èçãîòîâëåíèÿ è îáðàáîòêè äåëàþò íà-íîêðèñòàëëû ïåðñïåêòèâíûìè êàíäèäàòàìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â öåëÿõ ñîçäàíèÿñèñòåì ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ óñòðîéñòâ �îòîíèêè è ñïèíòðîíèêè.Äîíîðíî-àêöåïòîðíûå ïàðû äëÿ îõëàæäåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêàÎïòè÷åñêîå îõëàæäåíèå òâ¼ðäîãî òåëà ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðè îá-ëó÷åíèè îáðàçöà ëàçåðîì ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èçëó÷¼ííûõ òåëîì �îòîíîâ ïðåâîñõîäèòýíåðãèþ ïîãëîù¼ííûõ �îòîíîâ [2℄. Èíûìè ñëîâàìè, ýòî ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäààíòèñòîêñîâàÿ ýìèññèÿ, ïðîòåêàþùàÿ íà ÷àñòîòàõ, áîëüøèõ, ÷åì ÷àñòîòà èçëó÷å-íèÿ ëàçåðà íàêà÷êè, äîìèíèðóåò íàä ñòîêñîâîé ýìèññèåé, ÷àñòîòû êîòîðîé èìåþòìåíüøèå çíà÷åíèÿ, ïðè óñëîâèè, ÷òî ñêîðîñòè áåçûçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ èç âîç-áóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî îòíîøåíèþ ê ñêîðîñòÿì îïòè÷åñêèõïåðåõîäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò îõëàæäåíèå âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû,ïî ìåíüøåé ìåðå äâå èç êîòîðûõ ñâÿçàíû òåïëîîáìåíîì ñ îêðóæåíèåì.Â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïåðåõîä ýëåêòðîíîâ èç çîíû ïðîâîäèìîñòè è ïåðåõîä äûðîêèç âàëåíòíîé çîíû îñóùåñòâëÿþòñÿ çà ñ÷åò ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ðåêîìáèíàöèèñâîáîäíûõ íîñèòåëåé îäíîãî òèïà ñî ñâÿçàííûìè íîñèòåëÿìè ïðîòèâîïîëîæíîãîòèïà. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îáóñëîâëåíà ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì âçà-èìîäåéñòâèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è îòáîð èçëèøíåé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò ëèáî ñïîìîùüþ îäíîãî èëè áîëåå ðåøåòî÷íîãî �îíîíà, ëèáî ïîñðåäñòâîì òðåõ÷àñòè÷íîãîñòîëêíîâåíèÿ, ïðè êîòîðîì ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ ñâîáîäíîìó íîñèòåëþ. �åëàêñàöèÿíîñèòåëåé â ýòèõ ñëó÷àÿõ îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì. Åñëè íîñèòåëüçàðÿäà, ýëåêòðîí, ïóò¼ì ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîïàäàåò â çîíó ïðî-âîäèìîñòè, èìåÿ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ íèæå ñðåäíåòåïëîâîé, çàòåì ïðèîáðåòàåòå¼ è ïîêèäàåò çîíó ïðîâîäèìîñòè ïóòåì ñïîíòàííîé ðåêîìáèíàöèè, ÿâëÿÿñü óæåáîëåå ¾ãîðÿ÷èì¿, òî òåìïåðàòóðà àíñàìáëÿ íîñèòåëåé â çîíå ïðîâîäèìîñòè áóäåòïîíèæàòüñÿ. Íîñèòåëè çàðÿäà, ó÷àñòâóþùèå â ýòîì ïðîöåññå, ÿâëÿþòñÿ íåðàâíîâåñ-íûìè. Àíñàìáëü íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé, â ñâîþ î÷åðåäü, çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿñ �îíîíàìè áóäåò îõëàæäàòü êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó.Ïðè ïîãëîùåíèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ èëè ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíà è äûðêèî÷åíü âàæíî óïðàâëÿòü òåì, êàê è êàêèì âîçáóæäåíèåì â êðèñòàëëå ïåðåäàåòñÿýíåðãèÿ. Â êðèñòàëëàõ ñî ñëàáîé ýëåêòðîí-�îíîííîé ñâÿçüþ ïåðåäà÷à ñðàçó áîëü-øîé ïîðöèè ýíåðãèè â �îíîííóþ ïîäñèñòåìó ðåøåòêè ìàëîâåðîÿòíà, ïîñêîëüêóýòî òðåáóåò ðîæäåíèÿ â îäíîì àêòå ãðîìàäíîãî êîëè÷åñòâà �îíîíîâ. Ïîýòîìó ëþ-áàÿ âîçìîæíîñòü äðîáëåíèÿ âûäåëÿåìîé ïðè ïîãëîùåíèè èëè ðåêîìáèíàöèè ýíåð-ãèè, íàïðèìåð ÷åðåç óðîâíè äå�åêòîâ èëè ïðèìåñíûõ öåíòðîâ â çàïðåùåííîé çîíå,ðåçêî óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ èëè ðåêîìáèíàöèè ñîîòâåòñòâåííî.Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåëàêñàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðè-òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïðåäëîæåííîé ñõåìå ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ. Äèàïàçîí èç-ìåíåíèÿ åãî çíà÷åíèé ïðåäúÿâëÿåò äîñòàòî÷íî ñòðîãèé êðèòåðèé îòáîðà ìàòåðèàëàïî ¾÷èñòîòå¿.Îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû äîíîð � àêöåïòîð â ëåãèðîâàííîì ñëàáî êîìïåíñèðîâàí-íîì øèðîêîçîííîì ïîëóïðîâîäíèêå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ



ÄÎÍÎ�ÍÎ-ÀÊÖÅÏÒÎ�ÍÛÅ ÏÀ�Û ÄËß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÎÕËÀÆÄÅÍÈß. . . 129öèêëà îõëàæäåíèÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïîãëîùåíèå ñâåòà ïðîèñõîäèò ïðè ïåðåõîäåàêöåïòîð → äîíîð, à ðåêîìáèíàöèÿ � ñ èçëó÷åíèåì ìåæäó çîíàìè ïðîâîäèìîñòèè âàëåíòíîé çîíîé. Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ äîíîðíî-àêöåïòîðíîãî ïåðåõîäà ìåíÿåòñÿâ îòíîñèòåëüíî øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå è ìîæåò èìåòü ñëîæíóþ �îðìó.Îïðåäåëèì ý��åêòèâíîñòü îõëàæäåíèÿ η êàê îòíîøåíèå ìîùíîñòè îõëàæäå-íèÿ ê ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåííîãî ïðè äàííîé ëàçåðíîé íàêà÷êå íà ÷àñòîòå
νL . Â óñëîâèÿõ, êîãäà êâàíòîâûé âûõîä ëþìèíåñöåíöèè áëèçîê ê åäèíèöå, ýíåðãèÿîõëàæäåíèÿ íà îäèí �îòîí ðàâíà ðàçíèöå ìåæäó ñðåäíåé ýíåðãèåé �ëóîðåñöåíöèèè ïîãëîùåííîé ýíåðãèåé, è äëÿ ý��åêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ ïîëó÷àåì

η ≈

kbT

hνL

,ãäå kb � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäûÏóñòü øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû åñòü Eg . Àíòèñòîêñîâ ñäâèã â ñïåêòðå �ëó-îðåñöåíöèè ìîæíî îöåíèòü ñóììàðíîé ýíåðãèåé èîíèçàöèè äîíîðíîãî Ed è àê-öåïòîðíîãî Ea öåíòðîâ. Ìàêñèìóì ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå,îïðåäåëÿåìîì ñóììàðíîé ðåêîìáèíàöèîííîé ýíåðãèåé äîíîðíî-àêöåïòîðíîé ïàðû
Eda = Eg − Ed − Ea è ýíåðãèåé êóëîíîâñêîãî âêëàäà Ec .Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîãëîùåíèè ÷åðåç äîíîðíî-àêöåïòîðíûå ïàðû âûèãðûøâ ý��åêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ ñîñòàâèò

ηda − η =
Ea + Ed + Ec

hνL

> 0.Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî âåëè÷èíà êóëîíîâñêîãî âêëàäà Ec = ke2/(ǫr) íå çàâèñèò íèîò òèïà ïàð, íè îò ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðèìåñÿìè, à îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àé-íîé ïåðåìåííîé r � ðàññòîÿíèåì ìåæäó äîíîðîì è àêöåïòîðîì.Âî-ïåðâûõ, çàìåòèì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè íàêà÷êè ÷èñëî âîâëå÷åííûõâ ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ äîíîðíî-àêöåïòîðíûõ ïàð òàêæå âîçðàñòàåò è ñðåäíåå ðàñ-ñòîÿíèå r ìåæäó íèìè ý��åêòèâíî óìåíüøàåòñÿ. Êàê ñëåäñòâèå, ýòî ïðèâîäèò êäîïîëíèòåëüíîìó ñäâèãó â îáëàñòü áîëüøèõ ýíåðãèé è óâåëè÷åíèþ ý��åêòèâíîñòèîõëàæäåíèÿ ηda . À ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà çàâèñèò îò ñòåïåíè ïåðåêðû-âàíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ïàðàõ, òî óìåíüøåíèå r òàêæåñêàçûâàåòñÿ è íà ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè.Âî-âòîðûõ, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïðèìåñÿìè è ñîáñòâåííûìè äå�åêòàìè âïðîöåññå ðîñòà ìîæåò ïðèâåñòè ê îïðåäåëåííîé êîððåëÿöèè â îòíîñèòåëüíîì ðàñïî-ëîæåíèè ïðèìåñåé â ðåøåòêå. Âîçíèêàþùèå àññîöèàöèè ïðèìåñåé äîëæíû îêàçû-âàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êèíåòèêó äîíîðíî-àêöåïòîðíûõ ïåðåõîäîâ è ìîãóòáûòü îõàðàêòåðèçîâàíû ïîñðåäñòâîì èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè �ëóîðåñöåíöèè ýòèõïàð. Êàê ñëåäñòâèå, îòêðûâàþòñÿ íîâûå ïåðñïåêòèâû â èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ìà-òåðèàëà, íåäîñòóïíûå äëÿ äðóãèõ ìåòîäîâ.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îñíîâíàÿ òðóäíîñòü â ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîéòåõíèêè îõëàæäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü óñëîâèÿý��åêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ñ òåì, ÷òîáû áîëüøèíñòâî �îòîèíäóöèðîâàííûõ íîñè-òåëåé çàðÿäà îêàçàëîñü â çîíå ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíå. Íàïðèìåð, áîëüøàÿâåðîÿòíîñòü èçëó÷àòåëüíûõ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ â ïðÿìîçîííûõ ïîëóïðîâîäíè-êàõ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ïîëîñû äîíîðíî-àêöåïòîðíûõïàð íå äîñòèãàåò ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå ìû âûøå âçÿëè çà îñíîâó . Ýòîïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ñâÿçàí-íûõ íà ïðèìåñÿõ, ðåêîìáèíèðóåò ïîñðåäñòâîì òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó áëè-æàéøèìè ñîñåäÿìè. Ïîýòîìó êàê êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé, òàê è ýíåðãèè èîíèçàöèè
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