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Eksperimental~no zarestrovano prostorovi� pererozpod�l nos�Ýv zar�du p�d d�� ul~t-

razvuku v geterostrukturah GaAs/AlGaAs. Vim�r�n� rozpod�li ampl�tudi pru�nih zm�wen~,

�ndukovanogo ul~trazvukom visokoqastotnogo strumu ta zm�ni �nte�ral~noÝ �ntensivnosti ek-

sitonnoÝ viprom�n�val~noÝ rekomb�na�Ý po poverhn� zrazka zagalom dobre opisu�t~s� vza-

mod�� nos�Ýv �z p'zoelektriqnim polem ul~trazvuku.
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Vivqenn� vzamod�Ý nos�Ýv zar�du v nap�vprov�dni-

kah �z ruhomim p'zoelektriqnim polem akustiqnoÝ

hvil� prisv�qeno bagato eksperimental~nih ta teo-

retiqnih dosl�d�en~ za minul� 30{40 rok�v.Ostann�m

qasom � galuz~ f�ziki nap�vprov�dnik�v privernula

p�dviwenu uvagu dosl�dnik�v stosovno proes�v akus-

toelektronnoÝ vzamod�Ý v bagatoxarovih nap�vpro-

v�dnikovih strukturah �z kvantovimi �mami vnasl�-

dok na�vnih mo�livoste� praktiqnogo zastosuvann�

takih proes�v v obrob� si�nal�v [1℄.

Na�nov�x� pov�domlenn� vkl�qa�t~ tako� �deÝ

stvorenn� kvantovogo komp'�tera [2℄, standartu

elektriqnogo strumu [3℄, akustiqno kerovanoÝ za-

trimki sv�tlovogo viprom�n�vann� [4℄, per�odiqnogo

zaselenn� ener�etiqnih stan�v kvantovoÝ toqki pri

zahoplenn� elektron�v ta d�rok, wo perenos�t~s� p'-

zoaktivno� hvile� [5℄. Ostann dozvol� otrimati

per�odiqn� spalahi sv�tla pri rekomb�na�Ý elektro-

n�v ta d�rok u kvantov�� toq�, abo lazernu �enera��.

Zagalom v�dznaqalos�, wo modul��� zonnoÝ struk-

turi ul~trazvukom ta akustoelektronna vzamod�� v

geterostrukturah ma znaqni� vpliv na proesi ek-

sitonnoÝ rekomb�na�Ý [6, 7℄. Za�kavlen�st~ u pod�bnih

dosl�dah zumovlena mo�livost�mi Ýh vikoristann� v

optoelektronnih priladah [8℄.

Naxa statt� prisv�qena dosl�d�enn� vzamod�Ý

dvovim�rnogo elektronnogo gazu z p'zoelektriqnimi

pol�mi, utvorenimi vnasl�dok rezonansnih kolivan~

sistemi p'zoelektriqna plastina | nap�vprov�d-

nikova geterostruktura. Eksperimental~no vivqeno

prostorovi� rozpod�l gustini elektriqnogo zar�du

ta �ntensivn�st~ eksitonnoÝ viprom�n�val~noÝ rekom-

b�na�Ý na qastot� ul~trazvukovoÝ modul��Ý.

Eksperimental~n� rezul~tati por�vn��t~s� z teo-

retiqnim rozrahunkom rozpod�lu konentra�Ý nos�Ýv

zar�du, vikonanim u me�ah standartnogo difuz��no-

dre�fovogo opisu.Motiva�� provedenih dosl�d�en~

pov'�zana z problemo� stvorenn� nap�vprov�dniko-

vih lazernih prilad�v z akustiqno� nakaqko�. V�-

domo, wo kvantovo-rozm�rn� xari ta V-pod�bn� kvan-

tov� strukturi zdatn� suttvo vplivati na por�g

optiqnoÝ �enera�Ý v m�krorezonatorah [9{11℄. Pri

~omu va�livim parametrom  konentra�� elekt-

ron�v u takih xarah. Takim qinom, utvorenn� d�l�-

nok zm�nnoÝ konentra�Ý nos�Ýv zar�du pri vpliv� p'-

zoelektriqnih pol�v mo�e suttvo zm�n�vati prosto-

rov� parametri viprom�n�vann� nap�vprov�dnikovih

geterostruktur.

Eksperimental~n� zrazki buli virowen� meto-

dom molekul�rno-promenevoÝ ep�taks�Ý. C� struktura

vkl�qala 30 per�od�v proxark�v GaAs � Al
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A. ÕÝ shema zobra�ena na ris. 1. Ni�qe

naveden� dan�, otriman� u zrazku �z rozm�rami bliz~ko

5�4�0,62 mm

3

. Zrazok prikle�vali na p'zoelekt-

riqnu plastinu LiNbO

3

41

Æ

Y-X zr�zu z metal�zova-

nimi gran�mi, �k zobra�eno na vstav� ris. 2. Ul~t-

razvukov� (UZ) kolivann� v dosl�d�uvan�� nap�vpro-

v�dnikov�� struktur� zbud�uvali, priklada�qi do

plastini visokoqastotnu naprugu V v�d �eneratora

G3-41 abo �eneratora �mpul~s�v AVTECH AV-1015-B.

Rezonansn� qastoti kolivan~ takoÝ skladenoÝ koli-

val~noÝ sistemi viznaqali z qastotnoÝ zale�nosti

povnoÝ prov�dnosti plastini | ris. 2.

Eksperimenti provodili na qastot� rezonansu p'-

zoplastini, �ka stanovila 345 kG. Rozpod�l zm�-

wen~ po poverhn� nap�vprov�dnikovoÝ strukturi (u

a

na vstav� ris. 2) pri ~omu zn�mali za dopomogo�

m�krop'zoelementa 2, wo perem�wuvavs� u plowin�

xy po poverhn� zrazka. Modul~ovanu na qastot� UZ

elektriqnu naprugu u

e

(vstavka na ris. 2) zn�mali

gostro� metalevo� golko�, rozm�weno� v bezpose-

redn�� bliz~kost� (�100 mkm) do poverhn� zrazka.Pri

~omu zm�nna napruga u

e

vinika za rahunok �snu-

vann� mn�snogo zv'�zku m�� golko� ta d�l�nko� lo-

kal�za�Ý zar�du u kvantovih �mah GaAs (ris. 1). Vi-

niknenn� naprugi u

e

zumovleno prohod�enn�m zm�n-

nih strum�v u pripoverhnev�� d�l�n� zrazka, �nduko-

vanih p'zoelektriqnim polem, wo suprovod�u UZ

kolivann� v dosl�d�uvan�� struktur�. Perem�wenn�

golki po plowin� xy dozvol�lo restruvati prosto-

rovu zm�nu strum�v � pererozpod�l zar�d�v u p'zo-

elektriqnomu pol�. Fotol�m�nesen�� (FL) zrazka

zbud�uvali sv�tlom He{Ne lazera, sfokusovanim u
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pl�mu z l�n��nimi rozm�rami bliz~ko 200 mkm, � re-

struvali za dopomogo� podv��nogo monohromatora

SPEX-1680 (�ratka 1200 xtrih�v na mm) z fotopri�-

maqem. Si�nal z fotopri�maqa restruvali na qas-

tot� UZ zbud�enn� selektivnim p�dsil�vaqem 72080

Perkin Elmer. Perem�wenn� zrazka u plowin� dozvo-

l�lo otrimati rozpod�l FL po �ogo poverhn�. Pri

dosl�d�enn� FL zrazok vm�wuvali u protoqni� gel�-

vi� kr�ostat.Temperaturu kontrol�vali datqikom,

rozm�wenim p�d plastino� LiNbO

3

.

Ris. 1. Shema ta geometr�� dosl�d�uvanoÝ geterostruk-

turi GaAs/AlGaAs.

Ris. 2. Qastotna zale�n�st~ povnoÝ prov�dnosti plas-

tini LiNbO

3

. Na vstav� | shema zbud�enn� ul~trazvu-

kovih kolivan~ ta restra�Ý pru�nih zm�wen~ poverhn�

ta ruhu zar�d�v u pripoverhnev�� d�l�n� zrazka. 1 | me-

tal, 2 | p'zoelektriqni� peretvor�vaq.

Zarestrovana kartina prostorovogo rozpod�lu

pru�nih zm�wen~ u

a

navedena na ris. 3,a. U do-

sl�d�uvanomu vipadku zbud�enn� kolivan~ zginu

pru�n� zm�wenn� poverhn� mo�ut~ buti aproksimo-

van� virazom tipu [12℄

u

nm
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= u
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�

; (1)

de u

0

a

| ampl�tuda pru�nogo zm�wenn�, a ta b | l�-

n��n� rozm�ri zrazka vzdov� ose� x ta y v�dpov�dno,

a �l� qisla n ta m viznaqa�t~s� modo� kolivan~,

�ka zbud�ut~s� v sistem�. Roboqa qastota 345 kG

v�dpov�da mod� kolivan~ z n = 2 ta m = 2. Roz-

rahunok gustini �ndukovanih elektriqnih strum�v

j mo�na provesti v nabli�enn�, wo rozpod�l p'zo-

elektriqnogo poten��lu ' (x; y) v�dpov�da rozpod�-

lov� zm�wen~ u

a

(x; y), tobto ' (x; y) =

e

"

u

a

(x; y), de

e | p'zomodul~, a " | d�elektriqna pronikliv�st~

nap�vprov�dnika. Vikoristovu�qi podal~xe nabli-

�enn� v�l~nih nos�Ýv strumu oder�umo ampl�tudne

znaqenn� gustini strumu

j (x; y) =

q

2

NE (x; y)

m

�

!

; (2)

de q ta m

�

| zar�d ta efektivna masa nos�Ýv strumu,

N | Ýh konentra��, E (x; y) = �r' (x; y) | na-

pru�en�st~ p'zoelektriqnogo pol�, a ! | qastota

UZ. O�nki gustini strumu v me�ah ukazanih na-

bli�en~ ta rozpod�lu zm�wen~ u

a

(x; y) na ris. 3, a

da�t~ rozpod�l gustini strumu j (x; y), zobra�eni�

na ris. 3b. C� dan� mo�na por�vn�ti z eksperimen-

tal~no vim�r�nim rozpod�lom (u

e

na vstav� ris. 2),

wo navedeni� na ris. 3v. Sl�d v�dznaqiti, wo ekspe-

rimental~no vim�r�n� strumi  pereva�no elektron-

nimi vnasl�dok suttvo b�l~xoÝ ruhlivosti elektro-

n�v por�vn�no z ruhliv�st� d�rok. Por�vn�nn� ris. 3b

ta v pokazu zagalom dobru (zva�a�qi na vikoris-

tan� sprowenn�) v�dpov�dn�st~ prostorovogo rozpo-

d�lu gustini strum�v.Ce vi�vl�t~s� v tomu,wo mak-

simumi j (x; y) (sv�tl� d�l�nki na ris. 3, b ta v) roz-

taxovan� u prom��kah m�� maksimumami poverhnevih

zm�wen~ u

a

(x; y) (sv�tl� d�l�nki na ris. 3a).

Evol��� spektra fotol�m�nesen�Ý dosl�d�uva-

nogo zrazka pri zbud�enn� UZ kolivan~ pokazana na

ris. 4, spektri 1{3. Spektr skladat~s� z dvoh smug

viprom�n�vann�, dobre rozd�lenih u spektr�, zare-

strovanomu na qastot� UZ zbud�enn� (4 na ris. 4)

ta u spektr� niz~kotemperatunoÝ FL (5 na ris. 4).

Voni v�dpov�da�t~ rekomb�na�Ý v�l~nih eksiton�v,

do skladu �kih vhod�t~ legk� (b�l~x visokoener-

�etiqna smuga) ta va�k� (menx visokoener�etiqna

smuga) d�rki [13℄. P�d d�� UZ kolivan~ sposter�ga-

t~s� zagasann� FL, �ke zale�it~ v�d toqki sposte-

re�enn� (spektri 1{3 na ris. 4). Tak� zm�ni dobre po-

�sn��t~s� d�� p'zoelektriqnih pol�v,wo suprovo-
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d�u�t~ �ogo kolivann� [8℄. U �� robot� restruvali

zm�ni u plowin� xy �nte�ral~noÝ �ntensivnosti FL,

zarestrovanoÝ na qastot� UZ (spektr 4 na ris. 4).

Dl� prikladu na ris. 5 navedeni� perer�z takoÝ za-

le�nosti pri y � 2:1 mm.Por�vn�nn� ris. 5 ta ris. 4v

sv�dqit~, wo prostorovi� pererozpod�l nos�Ýv zar�du

p�d d�� UZ suprovod�ut~s� v�dpov�dnimi prostoro-

vimi zm�nami �ntensivnosti FL.

Ris. 3. Fra�ment prostorovogo rozpod�lu pru�nih zm�-

wen~ poverhn� zrazka pri UZ kolivann�h (a), rozraho-

vanogo (b) ta vim�r�nogo (v) rozpod�l�v gustini strum�v

u pripoverhnev�� d�l�n� zrazka. Ampl�tudi v�dpov�dnih

veliqin zrosta�t~ v�d temnogo do sv�tlogo znaqenn�.

Ris. 4. Spektri FL strukturi GaAs/AlGaAs, wo bula

dosl�d�ena, za v�dsutnosti UZ kolivan~ (1, 5) ta pri

V = 40 V (2{4). Spektri 1{3 ta 5 �nte�rovan� v qas�, spektr

4 zarestrovani� na qastot� UZ zbud�enn�. Spektri 2 � 3

zarestrovan� pri fotozbud�enn� zrazka v toqkah z r�z-

nimi koordinatami x pri y � 2 mm na ris. 3. Spektri 1{4

zn�t� pri k�mnatn�� temperatur�, spektr 5 | pri 13 K.

Ris. 5. Zale�n�st~ �nte�ral~noÝ �ntensivnosti FL

(spektr 3 na ris. 4) v�d koordinati x (ris. 3) pri

y � 2:1 mm.

Takim qinom, u �� robot� eksperimental~no zare-

strovani� prostorovi� pererozpod�l nos�Ýv zar�du

ta v�dpov�dna zm�na �ntensivnosti eksitonnoÝ vipro-

m�n�val~noÝ rekomb�na�Ý p�d d�� ul~trazvuku v ge-

terostrukturah GaAs/AlGaAs. Otriman� rezul~tati

�k�sno opisu�t~s� v me�ah prostoÝ model� vzamod�Ý

v�l~nih nos�Ýv zar�du z p'zoelektriqnim polem ul~-

trazvuku.
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ULTRASOUD-INDUCED CHARGE TRANSPORT IN GaAs/AlGaAs QUANTUM WELLS
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Physis Department of Kyiv Taras Shevhenko National University,
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Ultrasound-indued harge arriers spatial redistribution in GaAs/AlGaAs heterostrutures has been experi-

mentally observed. Measured spatial distributions of amplitude of elasti displaement, ultrasound-indued high-

frequeny urrent and the hanges of integral exiton radiation reombination intensity on a surfae of a sample

in general are desribed well by the interation of arriers with a piezoeletri �eld of ultrasound.
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