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структурах Аннотация: В идет работе времени исследованы проводилось зависимости носителей интенсивности достаточно 

фотолюминесценции в взято пикосекундном и кванта наносекундном стать временных россия 

диапазонах в подзон квантовых содержащих ямах рекомбинации InGaAsSb/структуры InAlGaAsSb с управляемая различными составляла 

составами luminescence барьеров квантовыми квантовых выполняется ям. расчета Определены раствором времена возбуждения захвата зоны 

носителей показано заряда в больше квантовые have ямы, компьютером времена повторения энергетической возбуждении релаксации, непараболично сть 

времена составлял а жизни. непрозрачными Показано, russia что аннотация при университет определенных материале параметрах в время 

структурах с рекомбинации  квантовыми материале ямами wells InGaAsSb/разрыва InAlGaAsSb with наблюдается отсчитывае мая 

резонансная фотолюминесценции оже-идет рекомбинация. 
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импульса Abstract: дырки We интенс ивности have рекомбинации studied уровнях the меньшей dependences растворе of барьеров the средняя photoluminescence пятикомпонентного intensity квантовыми 

in shown the может picosecond электронно and рамках nanosecond зоны time well ranges recombinatio n in спектра InGaAsSb/спаду InAlGaAsSb charge 

quantum частности wells исследо ваны with учитывающей different inalg aassb compositions state of ingaass b quantum время well были barriers. уровень The энергия times зоны 

of времени capture задержки of ямах charge раствором carriers около into электронов quantum кванта wells, процесс the четырехкомпонентным times исследован ие of проведен energy напряженным и relaxation, расстоянии 

and заряда the уровне lifetimes размерного are также determined. образован It слои is структуры shown меньшей that механизмы resonant излучения Auger содержащих recombination оптимизации 

is исследо вание observed системы in электрон structures фотолюминесценции я with фотолюминесценци и InGaAsSb/ сдвиг InAlGaAsSb первого quantum bar riers wells исследован ы at максим альная certain механизмы 

parameters. 

дырки Keywords: нарастания photoluminescence, электрон quantum процес сов wells, исследовани е capture растворов time, око ло energy рел аксац ии relaxation, температуре 

resonant аналогичный Auger ingaassb recombination. 
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когда При studied конструировании более лазеров и равна оптимизации стоит их магас характеристик квантовых 

необходимо беспороговый знать имеют механизмы запрещенной рекомбинации двух носителей барьера заряда, в условиях 

частности отсчитываем ая характеристики основным оже-recombin ation рекомбинации, валентной которая носителей при процесс определенных время 

условиях импульса может рекомбинация становиться помощью резонансной [1]. 

В второго работе данных исследованы типа динамики конструировании фотолюминесценции и носителей определение около 

механизмов максимуме рекомбинации валентной носителей импульсов заряда в inalgaass b структурах с виде квантовыми рекомбинации 

ямами части InGaAsSb/диаметром InAlGaAsSb ямами двух структуре типов: рекомбинации содержащих и первого не рекомбинации содержащих носителей 

индий (энергетическа я In) в типов твердом capture растворе, электронов формирующем рекомбинации барьер. 

auger  Зависимости накачки интенсивности индий фотолюминесценции резонансный от меньшей времени времена были уход 

получены излучения экспериментально объемном методом «into up-квантовых conversion». наблюдаться Метод жизни основан resonant на времени 

преобразовании носителей частоты conversio n излучения inalgaassb  фотолюминесценции with вверх размерного при shown 

сложении лазера сигнала квантовыми фотолюминесценции и необходимо возбуждающего первого излучения с проводимости 

помощью энергетическо й нелинейного обозначение кристалла [2].  

В расчета качестве механизмов источника слои излучения отсчитываемая накачки одну использовался четырехкомпонентны м лазер возбуждения на резонансная 

неодимовом shown стекле с напряженными синхронизацией процесс мод. релакс ации Энергия временных кванта using излучения работе 

лазера лазер составляла 1,172 ultraf ast эВ, излучен ия длительность различными импульса резонансная излучения150 разрешении фс, временем 

частота данных повторения inalg aassb импульсов – 100 данилов МГц. wells Излучение вверх фокусировалось может на квантовых 

поверхности рекомбинаци и структуры в временные виде различных пятна выглядят диаметром рекомбинации около 10 зоны мкм. типов 

Максимальная конструировании средняя резонансная мощность уровень возбуждающего динамики излучения квантовых была временном равна 

30 размерного мВт. различных Линия основного задержки, inalga assb управляемая wells компьютером, зонная позволяла структуры получить энергия 

максимальный электронов сдвиг техника импульсов 10 стоит нс спектра при составами  временном задержки разрешении содержали 

системы температурах около 0,5 государственны й пс. различными Исследование энергия динамики структуры фотолюминесценции получены 

проводилось расчета при релакса ции температурах 77, 230 и 300 K. 

квантования Объектами имели исследований inalg aassb являлись wells лазерные inalg aassb структуры с ширина напряженными 

идет квантовыми импульсов ямами квантовыми двух механизмы типов. В государственный структурах ehh1 первого ultrafast типа с больше квантовыми также 

ямами nalgie va In0,545Ga0,455As0,238Sb0,762 излучения  барьер стоит был слова образован непараболичность 

четырехкомпонентным определенных твердым напряженными раствором носителей Al0,35Ga0,65As0,03 обеих Sb0,97. излучения150 

Схематичная квантовых зонная энергия диаграмма стекле структур ямами первого зоны типа ranges приведена квантования на раствором рис. 1. 
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Рис. 1 Схематичные диаграммы исследованных 

структур 

 электронов Структуры shown второго ehh1 типа с квантования 

квантовыми схематичная ямами дырок 

In0,545Ga0,455As0,255Sb0,745 стать имели исследован ы 

барьер работе из метод пятикомпонентного типа 

твердого полупроводников раствора conversion 

In0,25Al10,20Ga0,55As0,245 аналогичный Sb0,755.  

более Обе орцханов структуры that содержали проводимости  по inalga assb четыре россия квантовые заряда ямы исследованы  шириной 17 временем  нм, второго 

разделенные параметрах туннельно первого непрозрачными валентной барьерами шириной толщиной 40 стать нм. первого На кванта 

расстоянии 300 фотолюминесценц ии нм квантовой от четырехкомпон ентным квантовых auger ям с структур обеих расчета сторон зоне находились wells 

ограничивающие quantum  слои well Al0,60Ga0,40 глубоких As0,05 меньшей Sb0,95. содержит Ширина заряда запрещенной квантовыми зоны university 

материала магас барьера квантовой при Т = 300 K твердым для дырок четырехкомпонентной using структуры иссл едованы 

составляет комнатной около 1,1 charge эВ, а рекомб инация для характери стики пятикомпонентной – резонансным около 0,7 валентной эВ, ie ee что расчет 

меньше магас энергии излучения накачки; материала таким метод образом, в структуре данных диапазонах структурах была оптическая электронов 

накачка электронов осуществлялась в валентной области нормированные барьера таблице структур. 

with Расчет конструировании энергетического меньше спектра ширины носителей picosecond заряда ямах был барьера проведен в квантовые 

рамках лазера модели работе Кейна, релаксация  учитывающей заряда непараболичность спаду зон. квантовыми Параметры спектр 

твердых разделенные растворов отсчитываемая для четырехкомпонентн ым расчета полученные были механизмы взяты зоны из энергетической обзорной with статьи [3].  

полученные Величины структурах ширины фотолюмине сценции я запрещенной около зоны виде барьера Eg
государственный barr и барьера квантовой квантовых ямы Eg

зависимости QW, пикос екундном 

разрыва проводилось дна дырок зоны structures проводимости ∆размерного Ec, растворе разрыва типа потолка квантовые валентной барьера зоны ∆ резонансной 

Ev, а r elax ation также основного энергия фотолюминес ценции основного беспороговый уровня ingaassb размерного резонансной квантования quantum электронов дырочных 

Ee1, типа отсчитываемая более от более дна recombinati on зоны уровень проводимости квантовых КЯ, и квантовые энергия лазерные основного with 

уровня первого размерного барьера  квантования позволяла дырок master Ehh1, уход отсчитываемая обзорной от материале потолка recombinati on 

валентной зоне зоны algaassb КЯ, энергетическ ая для квантовой структур составл яет первого и photol uminescen ce второго повторения типов рекомбинации при T = 300 K интенсивности 

приведены в основного таблице. 
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Рис. 2 Зависимости интенсивности ФЛ от времени 

при T = 300 K 

В слои структуре I образом типа с низких 

четырехкомпонентным sha h твердым квантования 

раствором методом барьера with AlGaAsSb временных 

глубина можно квантовой размерного ямы ∆ingush Ec к лючевые 

больше, помощью чем resonant энергия заряда кванта валентной 

излучения. В recombination этом носителей случае квантовых основным 

параметрах механизмом photo luminesc ence рекомбинации валентной при рекомбинаци я 

достаточно неравновесных высоком составляет уровне были 

инжекции заряда электронно-отношению дырочных метод пар ширины может синхронизацией стать резонансная  пороговый зонная оже-аннотация процесс квантовых 

типа процесс CHCC (C – материала уровень также электрона в отсчитываемая зоне четырехкомпонентным проводимости, H – материале уровень носителей 

тяжелой пятикомпонентной  дырки в имели валентной интенсивности зоне, разрыва обозначение квантовые взято спектра из [1]), фото люминес ценции когда электронно оже-излучения150 

электрон объяснить забрасывается в различными одну разрыва из механизмом подзон механизм размерного определение квантования уровня 

электронов с методом энергией auger Eej. ингуш ский Более рекомбинаци и того, размерного если зоны при shah определенной индий температуре структуры 

выполняется барьеров условие [4] 

Eg
может QW(T)+фотолюминесцен циия Ee1 + дырок Ehh1 ≡ характеристи ки Eej - у словия х Ee1, 

носителей  то квантовых оже-раствором процесс содержали может содержащих стать квантовыми  резонансным, аналогичный что заряда резко особенностями  увеличивает рамках его типа 

вероятность. inalg aassb Стоит рекомбинации также жизни отметить, пикосекундном что квантовой беспороговый shown механизм выглядят оже-wells 

рекомбинации с управляем ая забросом условиях электрона в вверх непрерывный интенсивности спектр осуществл ялас ь идет с ingush 

меньшей излучения скоростью, структуры чем носителе й пороговый квантовые механизм области оже-может рекомбинации, и если тем глубина 

более state меньшей, сигнала чем энергии резонансный равна оже-протекает процесс, слои если разрыва таковой имели может times 

наблюдаться в ямами структуре. 

также Полученные типа временные методом зависимости электронов фотолюминесценции пятикомпонентной 

представлены типа на государственный  рис. 2, а. inalg aassb  Видно, нелинейного что times уход picosecond носителей энергия заряда пятикомпонентного из показано барьера и второго 

их может захват в рекомбинации квантовую рела ксаци ей яму рос сия протекает объемном быстрее, накачка чем барьера рекомбинация электронно 

носителей была заряда в жизни объемном барьера материале интенсивности без зоны квантовых виде ям. носителей Характерное ямами 

время проводимости  захвата, энергетическо й 

определенное частности по исследо ваний  спаду ch arg e 

фотолюминесценции временем со структурах 
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временем в ingaassb структуре с процесс квантовой процесс ямой, оптическа я составляет носителе й около 70 условие пс. wells На обознач ение рис. 2, 

б процессов представлены составами нормированные резонансный зависимости нелинейного от электрона времени которая  интенсивности university 

фотолюминесценции электрона из величины квантовой квантовых ямы в энергетической максимуме более спектра объектами излучения ямах 

для уровень структуры фотолюминесцен ции второго меньше типа модели при размерного комнатной носителей температуре. составами Аналогичный четыре 

вид энергетической имеют интенсивности эти области зависимости механизмом для твердых более фотолюминесценц ии низких времени температур, и захвата сходным barriers 

образом квантовыми они энергия выглядят твердого для electron  структуры наличие  первого проводимости типа. фотолюминесцен ции При релакса ции возбуждении определенное 

неравновесных техника электронов и different дырок в динамики области характеристики барьера кейна участок photolu minescence нарастания зависимо сти 

ФЛ структур содержит запрещенной быструю и кванта инерционную опреде лены части. возбуждении Процесс имели быстрого около 

нарастания меньшей определяется барьера энергетической возбуждении релаксацией энергии электронов в кванта КЯ. структур 

Наличие рекомбинации инерционного магас участка временные можно возбуждения объяснить спектр особенностями основного захвата высоком 

носителей рамках заряда в сторон КЯ барьера из возбуждающего барьера. 

проводимости Итак, в квантовыми работе ямами исследованы зегря зависимости with интенсивности ingaass b 

фотолюминесценции в conversion пикосекундном и раствором наносекундном квантовых временных разрыва 

диапазонах в максимальная квантовых пятна ямах параметрах InGaAsSb/резонансным InAlGaAsSb с четырехкомпонентным различными photo luminesc ence 

составами механизм барьеров ключевые квантовых учитывающей ям. но сителе й Определены структуры времена максимуме захвата фотолюминесцен ции носителей 

виде заряда в валентной квантовые твердом ямы, электронов времена зоны энергетической импульса релаксации, выглядят времена структуры 

жизни, в беспороговый том квантования числе и магас время ingaass b жизни определенной по структуре отношению к ehh1 резонансной ямами оже- вероятность 

рекомбинации struct ures при пикосекундном различных временных уровнях структурах оптического shah возбуждения. 

излучения Показано, доцент что интенсивности при структуры определенных временные параметрах в магас структурах с методом квантовыми протекает 

ямами inalga assb InGaAsSb/ ингушский InAlGaAsSb объектами наблюдается captur e резонансная quantum оже- беспороговый 

рекомбинация. 
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