
ВЛИЯНИЕ С П ЕК ТРА Л ЬН О ГО  УШ ИРЕВИЯ НА 
ПОЛЯРИЗАЦИЮ И ЗЛУЧЕН И Я К ВА Н ТО ВО РА ЗМ ЕРН Ы Х 

Г Е Т Е Р О Л А З Е Р О В

А. Г. Буйкевич
Научные руководители -  В.К. Кононенко, И. С. Манак

в е л ор усски й  государственны й ун и в е р си те т

Размерное квантование приводит < анизотропии оптических свойств активной области, что 
связано с зависимостью веооятности оптических переходов от поляризации излучения. В част­
ности, усиление сигнала в квантоаоразмерных гетероструктурах чувствительно к поляризации
излучения [1, 2].

Скорость спонтанных переходов с учетом спектрального уширекия задается следующим вы­
ражением (3, 41
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где
где АСу -  коэффициент Эйнштейна для спонтанных переходов, у = ТЕ и ТМ, / = I и h, d -  шири­

на квантовой ямы, 4(ЕСт) и 4(£W) -  функции распределения, имеющие вид

/ , ( £ „ , )  = ! l  + e x p ^ ^ - j  , / : ( £ im) = f ] + e x p ^ - ^ l  , (2)

Еш = £со + К /mc)(h \ '-E g ) - ( « „  lm ti)Ee„ - (m ri imc)Em
к ( 3 )К, = Ко -<4 1m«){bv-£■*) + («Ъ / « „ )  -  К ,  Imc)Em,

ЕЛ -  энергии потолка залентной зоны, соответственно, F„ и F# -  квазиуровни Ферми для 
электронов и дырок. т л! = + m,n) -  приведенная масса поперечных компонент с учетом
соответствующих дырск. Ес„ = £ „ / -  функция L(hv -  £«,), учитывающая спектральное ушире- 
ии8, аппроксимируем лоренцовским контуром:

L(.hv-E„) =
K ( k v - E j  + r l

(4)

Параметр cc„(v) характеризует поляризационную зависимость вероятности оптических пере­
ходов и зависит от типа моды (ТЕ или ТМ), рода уровней (тяжелые или легкие дырки) и частоты 
света V. Если квантсворззмерные слои ориентированы в плоскости {100}, то иУ ч) для перехо­
дов на состояния тяжелых дырок имеет вид

а I =-~[sini a (2“ 3$in‘'e)-r-2sin30'], (5}

где с  и 6 -  углы между осью размерного квантования [ТОО] и вектоэом поляризации (направ­
лением вектора напряженности электрического поля) и волновым вектором дырок соответст­
венно.

Поляризационный фактор для переходов на состояния легких дырок имеет вид

a} = ^ 8 - 3 s in 2a (2 - 3 s in 3 в ) — 6 sin2в . (6)

Связь между углом 8 и энергией оптических переходов Ес„ задается формулой

tg ^  = (7)

где hv„f~ энергия начальных переходов для подзон с номером п
Расчеты проводились с использованием следующих значений параметров для лазерной ге­

тероструктуры GaAs-A43Ga0?As: Et = 1.424 эВ, x = 0  3, Л£с= 0.848x эВ, Д£„ = О.ЗЭЭхэВ,
mc= (0.067 + 0.083x)we, (0.34 + 0.42x)me, т й= (0.094 + 0.043x)me, % =  0 .1 1 тв, т„,,= 0 20me,
r0 ~ Acvme i  erhl d « 7.8 •К)39 с'1см'3эВ'1 при d = 8 им.
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Спектры спонтанной рекомбинации для ТЕ- и ТМ-мод в случае квантовой ямы шириной 
считанные из выражения (1) при различных уровнях возбуждения, представлены на рис i Рас'

Рисунок 1 • Спектр спонтанного испускания ТЕ-(сплошные кривые) и ТМ-мод (пунктирные 
кривые): ДF -  1.50(а); 1.55 (б), 1.60(в), 185 (г), Г№= 10 мзВ, г0 = 7.8-10г9c W ’ aB'1

Степень поляризации спонтанного рекомбинационного излучения рассчитывалась по форму­
ле

Р = 7 г с  !™ ( 8 )

^те +

Рисунок 2 - Зависимость степени поляризации спонтанного рекомбинационного излучения от 
энергии кванта света Г „  = 0 мэВ (1), 5 мзВ (2). 10 мэВ (3), 15 мзВ (4), &F = 1.60 эВ

Учет спектрального уширения позволяет получить более адекватное описание зависимо­
сти степени поляризации излучения от энергии испускаемою кванта: изломы на кривой зави­
симости сглаживаются и зависимость перестает носить ярко выраженный скачкообразный ха-
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0 при включении излучательных переходов между эерхними уровнями подзон. Спектр 
РаКяоизации спонтанного рекомбинационного излучения становится более широким и с увели 
"ением параметра уширения спектральной линии Г» значения Р в точках экстремума уменьша­
ются.
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Благодаря малой длине волны рентгеновского излучения возможный рентгеновский микро­
скоп может достигать дифракционного разрешения порядка нескольких десятком нанометров и 
по теоретической величине разрешения занимает промежуточное место меищу оптическим и 
электронным микроскопами. По способу формирования изображения, существующие рентге­
новские микроскопы делятся на проекционные, контактные, отражательные, дифракционные. 
Однако до настоящего времени не существовало изображающих объективов аналогичным в оп­
тике, основу которых составляет преломляющая линза [1].

Появление новой преломляющей оптики и экспериментальные работы, показывающие прин­
ципиальную возможность не только фокусировать рентгеновское излучение с энергией 15-30 
кзВ, но и возможность получения изображений объектов а жестких рентгеновских лучах делают 
актуальной задачу разработки изображающего рентгеновского объектиза [2-5].

Целью настоящей работы являлось исследование оптических параметров веществ в рентге­
новском диапазоне для определения оптимального спектрального диапазона и возможных па­
раметров преломляющих объективов для получения изображений

Изображающие свойства линзы можно описать с помощью следующих параметров: фокусно­
го расстояния, разрешающей способности, глубины резкости.

Фокусное расстояние системы линз рассчитывается по следующей формуле и хорошо 
соответствует экспериментальным данным [2-5]:

F= R / 2 8 N, (1)
где п=1- 8 - действительная часть показателя преломления вещества; R -  радиус линзы; N -  

число отдельных линз.
Разрешающая способность характеризует возможность объектиза воспроизводить изобра­

жение двух близких точек объекта. Пользуясь теорией дифракции можно вычислить наимень­
шее расстояние разрешимое объективом (6):

Raw* 0,61 X F / R<,, (2)
где Rd -  радиус апертуры линзы.
Поглощение ограничивает эффективную апертуру Rd линзы до величины [2J:

Rd= (2 R / р N)1'2, (3)
где р - коэсрфициент линейного поглощения.
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