
Таблица 2 -  Параметры, определенные из сравнения расчетных и измеренных спектров 
отражения в области свободных А-и В-экситонов СШпбег при Т = 4.2 К 7  / \

А-экситон В-экситон
г Резонансная энергия-'. .« ; Е = 1.04104 еУ Е = 1.04455 еУ

Параметр затухания Г = 0.91 теУ Г = 0.74 шеУ
Толщина мертвого слоя б = 7.83 п т  ' д  = 8.46 п т
Поляризуемость 4тш = 0.0033 : 4тга = 0.0027

• Заключение
В настоящей работе проанализированы спектры отражения нанокристаллов СаМ и 

Си1пЗег с помощью одно- и двухосцилляторной моделей с учетом “мертвого” слоя. Из 
сравнения экспериментальных и расчетных контуров спектров отражения определены, 
значения энергии экситонного резонанса, параметра затухания, толщины “мертвого” 
слоя и поляризуемости. > 
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МОДЕЛиРОВАНИЕ ЭКСИТОННЫХ СПЕКТРОВ ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ

Введение
Широкомасштабные исследования оптических спектров’ экситонов в полупроводни

ковых кристаллах вызваны в первую очередь потребностями бурно развивавшейся оп
то-и квантовой электроники.

Для анализа спектров в области экситонного резонанса наибольшее распростране
ние получил метод подгонки вычисляемых по формулам Френеля кривых экситонного 
отражения к экспериментальным спектрам [1]. Далее по определенным из спектров от- 
ражения значениям резонансной энергии Ео, параметра затухания Г, поляризуемости 
4па, толщины “мертвого” слоя д анализируются спектры фотолюминесценции и опреде
ляются коэффициент диффузии 0«  и время жизни экситонов тех.

Далее рассмотрим расчет экситонных спектров фотолюминесценции СЫпЗег и СаИ.
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Расчет спектров фотолюминесценции
При описании формы спектра фотолюминесценции используется следующее выра

жение [2]: /̂ (й>) = р(в>)-(1-Я, (й))|л^(х)-ехр(-к(й))х)с/х. (1)
(Кристалл имеет вид плоскопараллельной пластины, ограниченной плоскостями х = О 

и х = /. Свет частоты ш падает перпендикулярно плоскости х = 0 из области х<0.) Здесь 
р(ш) -  отнесенная к единице времени вероятность образования фотона с частотой со 
при гибели экситона, Н’(со) -  коэффициент отражения, к(со) -  коэффициент экситонного 
поглощения, п&(х) -  функция.р'аспределения экситонов по глубине кристалла.

Коэффициент отражения Я’(со) определяется по формуле (2): .
.у  , К'(а>) = |г(<а)|2, . . .  (2)

где г(ы)-- гп(а)) + г^еъ 
1 + гп(&)гпеж/>

~ ,..ч Й И -П р - Г\1\°*) — — . чп(ю) + п0 п „ + п
ПО показатель преломления

безэкситонного слоя, п(<п)- показатель преломления кристалла, п=1.
Распределение экситонов по координате можно определить из системы диффузион

ных уравнений для электронно-дырочных пар пе и экситонов пех при учете рекомбинации 
только через экситонные состояния [3]:. ,  Д  ~  У и ■", -  1 ' Л ■ схр(- к х ) - а -  п ^ ,  (3)

д ПУ " 2тр-+а:П',-ГвП' (4)

Здесь Ое и Оех -  коэффициенты диффузии носителей и экситонов, /ех -  интенсив
ность возбуждения, к -  коэффициент поглощения на длине волны возбуждения, ув -  ко
эффициент связывания электронно-дырочных пар в экситоны, а  = ув Л/сге -  коэффици
ент термической диссоциации экситонов, где №*е -  эффективная плотность состояний в 
разрешенных зонах, приведенная к уровням экситонов.

Для случая преобладания диффузии и концентрации экситонов над амбиполярной 
диффузией и концентрацией электронно-дырочных пар, из двух уравнений получается 
одно для экситонов: - '

Д <1гп„
с1х ,т,

При учете фаничных условий на плоскости х=0:
Лп

= - - 1 „ к е х р { - к х ) .

Д , = 5„"«(0) И =0,
решение уравнения (5) получается в виде

I.. к г
" „ ( * )  = ■Ь к 1 '

К 1.~ Д ,
•схр( - т ) ' ехр(- к • х)

(5)

(6)

(7)

г  Здесь 5ех -  скорость поверхностной рекомбинации экситонов, х  = -г„ -  длина
диффузии экситонов.

Значения резонансной энергии Ео, параметра затухания Г, поляризуемости 4тта, 
толщины “мертвого" слоя с/ берутся из рассчитанных спектров отражения.
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Результаты
Для подгонки вычисляемых кривых к экспериментальным спектрам использовалась 

целевая функция вида
N

■ Е/=1 теор -У (8)

где N -  число экспериментальных точек, у и у -  теоретические и эксперимен-
теор эксп^

тальные значения [4]. ;
Для минимизации функции целевой функции Р использовался метод квадратичной 

интерполяции-экстраполяции [5].
Ниже приведены экспериментальные (сплошная кривая) и рассчитанные (штриховая 

кривая) контуры полосы фотолюминесценции (рисунки 1 и 2) Си1пЗег. а также парамет
ры, полученные из подгонки (таблицы 1 и 2).

Таблица 1 -  Параметры, определенные из сравнения расчетных и измеренных спектров
фотолюминесценции в области свободного А-экситона СЫпЗег при Т = 4.2 К (/»= 5........  " ' / _ ' -' ' с м \ \
к = 3.5 105 см 1, €о= 13.6, 5е*= 100 см/с, / = 4 10-4 см, Еод = 1.04106 эВ, Г  = 1.04 мэВ| 
4па = 0.00255, с/ =13.5 нм)_____________________________•

- • . ' см2Коэффициент диффузии экситона Оех, ------
с

: 0.86
а

Время жизни экситонов ь * по • • - (42

Таблица 2 -  Параметры, определенные из сравнения расчетных и измеренных спектров 
фотолюминесценции в области свободного В-экситона СФпЗег при Т = 4.2 К (/« = 5

к = 3.5 105 см-1, й  = 13.6,-5и= ЮО см/с, / = 4 10-4 см, Еов = 1.04449 эВ, Г  = 0.96 мэВ, 
4па = 0.00194, с(= 1,6 нм) _______________________

■. с м 2 
Коэффициент диффузии экситона Оех,------ 3.67'

Время жизни экситонов гех, по ' г 33 •
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Рисунок 2 -  Экспериментальный (сплошная линия) и рассчитанный (штриховая) спектры 
фотолюминесценции Си1п5ег при Т = 4.2 К для В-экситона

Заключение ;
В настоящей работе проанализированы спектры фотолюминесценции нанокристал

лов 6аМ и Си1пЗе2. Из сравнения экспериментальных и расчетных контуров спектров 
фотолюминесценции определены значения коэффициента диффузии и время жизни
ЭКСИТОНОВ Тех. ! „
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ПОДХОД К ГЕНЕРАЦИИ ТЕСТОВЫХ ОПИСАНИЙ СИСТЕМ

Моделирование и в том числе имитационное широко используется для анализа и 
синтеза систем. Одним из этапов, который обеспечивает проведение моделирования, 
является этап обследования системы, процессов функционирования системы с целью 
получения информации, необходимой как для разработки моделей, таки оценки их аде
кватности! Последнее как раз й предполагает получение характеристик функционирова
ния системы, которые и используются в качестве эталонных при оценке адекватности 
построенных моделей. Соответственно одна из задач обучения моделированию -  обес
печить полный цикл работ, включая разработку модели и ее аттестацию.

Здесь рассматривается подход к организации автоматического формирования ис
ходных тестовых описаний, представляющих собой наборы параметров систем и набо- 
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