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Изучен энергетический спектр примесных состояний в туннельно-связанных двой

ных квантовых ямах для случаев кулоновского и короткодеЙСТjJующего потенциалов до

нора. Рассчитан примесный вклад в плотность состояний и оБАаружено превращение ло
кализованного донорного состояния в резонансное, когда энергия связи донора в отдель

ной квантовой яме меньше, чем энергия расщепления уровней двойных квантовых ям. 

В случае противоположного неравенства имеет место туннельное расталкивание близких 

примесных уровией, причем степень ВЫРОЖдения уровней изменяется при туннельном 

смешивании основного и возБУЖденного примесных состояний из разных ям. Резонанс

ные состояния возникают в несимметричной двойной квантовой яме, тогда как для случая 

симметричной двойной квантовой ямы уровень примеси в центре барьера оказывае,ся ло

кализованным даже на фоне непрерывного спектра. Расчеты базируются на общем выра

жении для примесного вклahа в плоrnость состояний через матричнУю 2 х 2-гриновскую 
функцию, т. е. учитывается лишь пара туннелъно-связанных уровней двойных квантовых 

я~. Для случая примеси С коро,кодействующим потенциалом получено матричное обоб
щение решения Костера-Слэтэра, а примесь с кулоновским потенциалом анализируется 

с использованием приближений узкого резонанса и близкого расположения расталкива

ющихся уровней. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Как транспортные, так и оптические свойства двойных квантовых ям существенно 

изменяются (см. [1-7], а также ссьшки в этих работах) из-за туннельного смешивания 
электронных состояний левой l и правой т квантовых ям. Структура донорных состо
яний В двойных квантовых ямах также сильно изменяется по сравнению с обычными 

объемными [8] и двумерными [9] состояниями. Эта модификация донорных состоя
ний демонстрирует качественные особенности (см. рис. 1), когда энергия связи срав
нима с энергией расщепления уровней двойных квантовых ям I1т, определяемой вы

сотой и шириной барьера (верхние зонные диаграммы на рис. 1 соответствуют слабому 
межъямному туннелированию, а нижние диаграммы демонстрируют эффект туннельно

го смешивания). Если энергия связи кулоновской примеси в l-яме больше, чем энергия 

расщепления уровней I1т в отсутствие туннелирования, то при определенных 11 уровень 
основного состояния в квантовой l-яме может совпадать с основным или возбужденным 

состоянием в т-яме (см. верхние зонные диаграммы на рис. 1а, 6). Из-за туннельно
го смешивания эти уровни расталкиваются вблизи их пересечения (anticrossing effect), 
как показано на нижних зонных диаграммах рис. 1а, б. При смешивании основного и 
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а б в 

Рис. 1. Зонная диаграмма, энергии экстремумов подзон (сплошные линии) и I1pи

месные уровни (штрихи) для двойных квантовых ям в отсугствие туннельной свя

зи (верхняя панель) и для туннельно-связанных квантовых ям (нижняя панель): 

а) расталкивание основных состояний, б) смешивание основного и возбужденного 

состояний из квантовых Т- и I-ям; в) превращение локального состояния в резо-

нансное 

вырожденного возбужденного уровней (рис. 16) понижается также степень вырождения 
возникающего состояния. Если же энергия электрона донорного состояния в кван
товой l-яме окажется на фоне непрерывного спектра квантовой т-ямы (см. верхний 

рис. 18), то за счет туннельного смешивания это состояние становится резонансным 
(см. нижнюю зонную диаграмму на рис. 18). Резонансные донорные состояния изу
чаются в этой статье для короткодействующих дефектов и кулоновских примесеЙ. Эти 

два типа примесей имеют различные энергетические спектры даже в случае отдельной 

квантовой ямы: точечный дефект дает единственно~ связанное состояние, тогда как 

на кулоновской примеси имеется серия уровней (что и приводит К возможности из

менения степени вырождения при смешивании уровней; см. рис. 16). В том случае, 
когда примесь расположена в центре барьера симметричной двойной квантовой ямы, 

примесные потенциалы в квантовых 1- и т-ямах совпадают, и в результате продольная 
локализация электрона и туннельное смешивание размерно-квантов~нных состояний 

оказываются независимыми. В таком случае реализуется локализованное (т. е. нерезо

нансное) состояние на фоне 'непрерывного спектра. 

Описанная выше модификация энергетического спектра примесей существенно 

влияет на транспорт электронов и оптические свойства двойной квантовой ямы при 
среднем уровне ЛeJ'ирования, но до настоящего времени подробно изучались лишь 

сильнолегированные и чистые двойные квантовые ямы [1,5]. Туннельное смешивание 
основного и возбужденного состояний доноров обнаружено в двойной квантовой яме 

методом магнитопропускания далекого ИК-излучения в [10] (в [11] P~CCMoтpeHO также 
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смешивание основного и возбужденного состояний магнитоэкситонов). Эти резуль

таты обсуждались на основе вариационных расчетов энергии связи донора, тогда как 

описанные выше резонансные состояния и особенности спектра возбужденных состоя

ний не MOryr быть получены в рамках стандартного вариационного описания. Следует 

также отметить, что особенности экситонноro энергетического спектра подобны слу

чаю кулоновской примеси. Хотя основное состояние экситонов в двойной квантовой 

ям~ широко исследовано (см. [12] и цитированную там литературу), заметное уширение 
экситонных линий из-за тУннелирования обсуждi.uюсь лишь в статьях [13,14]. Нали-

, . 
чие такого типа особенностей в экситонных спектрах поглощения было подтверждено 

численными расчетами [15]. Эффекты пересечения локальных уровней исследовались 
лишь для магнитоэкситонных состояний [16]. 

Здесь мы рассчитываем примесный вклад'в плотность состояний, используя одно

электронную гриновскую функцию [17] в матричном 2 х 2-представлении, учитываю
щем лишь пару низших туннельно-связанных уровней в [- и т-ямах. Точное решение 

типа Костера-Слэтэра получено в случае короткодействующего потенциала, тогда как 

случай кулоновского потенциала анализируется с использованием приближений узкого 

резонанса и близко расположенных туннельно-связанных уровней. 

Ниже, в разд. 2, дается вывод примесного вклада в плотность состояний. В разд. 3 и 
4 этот формализм применяется для случаев точечных дефектов и кулоновских примесеЙ. 
Обсуждение результатов и заключительные замечания даются в последнем разделе. 

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 

Начнем с формализма, описывающего примесный вклад в плотность состояний 

р(Е) для двойных квантовых ям. Этот вклад можно выразить через зап~дывающую 
гриновскую функцию G. обычным образом: 

р(Е) = lim Im~ JdZ L G.(pz,pz). 
.-Е+iО 7г 

Р 

(1) 

Здесь использовано р, z-представление, р - 2D-импульс электрона, ось z направлена 
перпендикулярно плоскости 2D-слоя, .а нормирово~ная площадь npинята равной еди
нице. Гриновская функция удовле1'воряет уравнению 

(HDQw - €)G.(pz, p'z') - L V(lp - P11, Z)G.(P1Z, р' z')= Брр,Б(z. - z'), (2) 
р, 

где Н DQW -: гамильтониан двойной квантовой ямы в отсутствие примеси. Потенци
альная энергия кулоновского центра в (2) дается выражением 

V(p ) - 27Ге2п (p1Z - ZDI) z - -- ехр - -'---,---'-
, "'р п' 

(3) 

в котором диэлектрическая проницаемость '" однородна в направлении, перпендику
лярном двойной квантовой яме, кулоновский центр расположен в точке (О, О, zb). для 
случая точечного дефекта (т. е. примеси замещения) 

V(p, z) = UрБ(z - ZD), 
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где о-подобная функция локализована на масштабе порядка постоянной решетки а, 
потенциал ир является постоянным для Р < Рт И мал для Р > Рт (здесь максимальный 
момент Рт порядка hja). 

Мелкие примесные состояния, для которых энергия . связи мала по сравнению с 
расстоянием между уровнями в квантовой яме, можно описать, учитывая только пару 

низших туннельно-связанных уровней двойных квантовых ям. для ТЩ<ИХ состояний 

гриновская функция раскладывается по орбиталям 1- и т-ям, обозначаемых ниже как 

'P1(Z) и 'Pr(Z): 

G,(pZ, р' z') = L: 'Pj(z)G,(pj, p'j')'Pj' (z'). 

jj' 

(4) 

Коэффициенты G.(pj,p'j') образуют 2 х 2-матричную гриновскую функцию д.(р,р'), 
которая в таком «изоспиновом') представлении определяется уравнением 

(ер + h - е)д.(р,р') - L:V(lp - Рll)д'(Рl'Р') = ОРР', (5) 
р, 

ер = p2j2m - кинетическая энергия, h = (t!..j2)c,z + тс,х - матричный гамильтониан, 
описываюший поперечное движение, с,i-матрицы Паули, t!.. - расстояние между низ

шими уровнями в изолированных квантовых. 1- и т-ямах. Выражения для t!.. и туннель
ного матричного элемента Т приведены в [18] для модели плоских зон. Предполагаем, 
что расшепление уровней t!.. и энергия связи электрона на доноре малы по сравнению с 
расстоянием до более высоких уровней двойных квантовых ям. В этом случае прибли

жение туннельного гамильтониана учитывает перепутывание пары низших состояний 

в двойных квантовых ямах точно, пренебрегается лишь вкладами более высокихуров

ней. В матрице примесного потенциала V(p), входяшей в уравнение (5), сушественны 
только диагональные элементы (недиагональные элементы малы по сравнению с тс,х)' 

Они даются выражением 

2 dj /2 

v() _27Геhjd 2() (PIZ-ZDjl) . Р - -- Z'P· z ехр -
J "'Р J h' 

(6) 

-dj/2 

В котором z-координата отсчитывается от центраj-той квантовой ямы Zj, ZDj = ZD-Zj, 

dj - ширина j-той квантовой ямы. для точечного дефекта, локализованного в j-той 

квантовой яме, мы используем Vj(p) = Up'P;(ZD), пренебрегая экспоненциально малы
ми недиагональными матричными элементами Up'Pl(ZD)'Pr(ZD). Подобное Vj(p) выра
жение можно написать и для потенциала, создаваемого короткомасштабной неоднород

ностью гетерограниц двойных квантовых ям (потенциал такого типа обсуждался ранее 
в задаче рассеяния на неИдеальных гетерограницах [19]). В этом случае 

(7) 

где ej - энергия уровня в j-той квантовой яме, а ~ и Ь - BbIcoTa и продольный размер 
неровности. 

Плотность состояний (1) в «изоспиновом') представлении преобразуется к ВИду 

2 "'. р(Е) = Iim Im-Tr ~ С,(р, р), 
.->Е+iО 7г 

(8) 
р 

1340 



ЖЭТФ, 1999, 115, выn. 4 Донорные состояния в туннельно-связанных квантовых ямах 

где Те обозначает сумму диагональных матричных элементов. Таким образом, для опи

сания как локализованных, так и резонаНСfIЫХ примесных состояний необходимо ре

шить матричное интегральное уравнение (5) и выполнить суммирования в (8). Эти рас
четы выполнены далее аналитически для случая точечных дефектов, описываемых ма

тричной формой уравнения Костера-Слэтэра; для случая кулоновских доноров ниже 

использованы дополнительные приближения. 

3. СЛУЧАЙ ТОЧЕЧНЫХ ДЕФЕКТОВ 

Вводя запаздывающую гриновскую функцию в отсутствие примесей 9,,(р)Брр " где 

(9) 

можно переписать уравнение (5) как 

д~(p, р') = 9,,(р!брр' + 9,,(P)v2::' G,,(Pl, р'). (10) 
р, 

Здесь L.' вычисляется по области !Pl! < Рт, а матрица потенциалов V определяется 
р, 

компонентами (7), которые не зависят от р. для случая примеси, локализованной в 
j-той квантовой яме, пренебрегая малым подбарьерным проникновением, имеем V = 

= V;Pj , где Рl = (1 + o-z)/2 и А = (1- o-z)/2 - проекционные операторы на орбитали 
квантовых l- и т-ям, а V; определяются из (7). 

Чтобы решить уравнение (10), просуммируем его по Р и перепишем в форме: 

(11) 

Подстановка этого соотношения в правую часть (10) дает 

(12) 

где второй член описывает возмушение за счет примеси. Подставляя (12) в (8), получим 
выражение для примесного ВК.iI:ада в плотность состояний: 

Введение концентрации примесей nim в (13) предполагает, что 'электронные состояния' 
на различных примесях не перекрываются (т. е. расстояние между примесями в плос

кости двойной квантовой ямы превышает радиус локализованных на них состояний). 
Суммирование по Рl в уравнении (13) дает матрицу 

А РШ [А ( />" 2Т) А ] л(е) = 2" VI+(E:) + />"Т o-z + />"т О-х VI_(E:) , (14) 
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_ (е +I:.т/2) 
I_(e) -:-1п (е _ I:.т/2)' (15) 

Здесь Рш = m/7Гh2 , ~т = р;"/2m, I:.т = JI:.2 +4Т2 - расщеIUIение туннельно-связан
ных уровней (энергии ±I:.т /2 определяют положения экстремумов тунне.1Iыfо-связанных 
подзон). Используя (14), можно пере писать БРim(Е) В виде 

(16) 

Вычисляя здесь шпур, получаем окончательно аналитическое выражение: 

. 2nim d [ Рш vj ] БРim(Е) = - 11т Im-- -. lп 1 - --J(e) , 
E ..... E+iO 7г de 4 

(17) 

в котором J(e) = I+(e) ± (1:./I:.T)I_(e), знаки + или - относятся к примеси, локализо
ванной соответственно в 1- или в т-ямах. 

Пусть примесь находится в l-яме. Непосредственное вычисление (17) для области 
Е < -I:.т/2 дает мотность состояний БРim(Е) = 2nimб(Е - EL), где энергия локали
зованного состояния EL определяется решением уравнения 

( 1 1:.)IIЕ+дт/21 (1 I:.)11Е-I:.т/21-0 
- I:.т n ЕО _ 1:./2 + + I:.т n ЕО - 1:./2 - , (18) 

в котором Ео - энергия локализованного состояния в изолированной l-яме. В сим

метричной двойной квантовой яме, Т.е. когда 1:. = О, энергия EL равна -у'Еб + Т2, а 
с ростом 11:.1 она приближается к краю непрерывного спектра. 

Если же решение уравнения (18) находится в области энергий IEI < I:.т/2, то за 
счет туннельного смешивания локального уровня с состояниями непрерывного спектра 

формируется резонансное состояние. Приведем вначале простые аналитические выра

жения для случая слабой туннельной связи (Т/I:.)2 « 1, предполагая, что уровень Ео 
находится далеко от края зоны, Т.е. (T/I:.)2In[(1:./2 + Ео)/(I:./2 - ЕО)] « 1. Обозначим 
решение (18) в этом случае как ER . для примесного вклада в мотность состояний В 

окрестности ER (где IE - ERI « IER ± 1:./21) получае~следующее выражение· 

2nim г 
БРim(Е) = --;- (Е _ ER)2 + г2 ' (19) 

Здесь энергия Г = 7Г(Т / 1:.)2(1:./2 - Ео) - полуширина уровня. Выражение (19) справед
ливо для случая узкого резонанса, когда Г мала по сравнению с Е R. Результаты расчета 

примесного вклада БРim(Е) В мотность состояний из общего выражения (17) приведе
ны на рис. 2 и 3. РИСуНок 2 по~ывает, что с увеличением межъямной туннельной связи 
высота пика уменьшается, он уширяется и сдвигается в сторону больших энергий. для 

предельного сЛучая несвязанных квантовых ям (Т = О) реализуется б-образный пик с 
энергией Ео . Сравнение БРim(Е), полученных при различных энергиях Ео, показывает, 
что более глубокий уровень эффективнее трансформируется в резонансное состояние 
(т. е. его ширина оказывается большей при одинаковых прочих параметрах). Форма 

пика бflim(Е), рассчитанная для различных 1:., приведена на рис. 3. Видно, что с уве
личением расщеIUIения уровней пик смещ~ется в область меньших энергий, причем его 
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Рис. 2. Бклад короткодействующего дефеК'I'a В плотность состояний D(E) = БРim.(Е)/2nim. 
ДЛЯ ДВОЙНЫХ квантовых ям с/),,= 2 мэБ ПРИ различных Т: Т = 0.5 мэБ (сплошные кривые), 
Т = 0.25 мэБ (штриховые кривые). Энергия Е дана в мэБ, а D(E) - в мэБ- 1 • Донорный 
уровень в изолированной квантовой l-яме (при Т = О) выбран равным Ео = О мэБ (а) и 

Ео = 0.5 мэБ (6) 

Рис. З. То же, что на рис. 2 для Т = 1 мэБ и различных энергий расщепления уровней: 1-
/)" = 2 мэБ, 2 - /)" = 3 мэБ, 3 - /)" = 4 мэБ, 4 - /)" = 5 мэБ 

аМIDIИтуда изменяется немонотонно. При уменьшении Ll, т. е. когда реализуется случай 
симметричной двойной квантовой ямы, пик смещается к краю непрерывного спектра 

верхней подзоны и уширяется. Если Ll/T < (1Г - 2)/V:;Г:::Т (такое неравенство сле
дует из (17», примесная добавка к rmотности состояний возрастает с ростом энергии 
монотонно, т. е. резонансное состояние отсутствует. 

4. ТУННFЛЬНАЯ МОДИФИКАЦИЯ КУЛОНОБСКИХ СОСГОЯНИЙ 

для описания кулоновского донора ниже используется представление диагональ

ного гамильтониана в-1нв, где S =exp(i1j;(J-у), а угол 1j; определяется из уравнения 
tg(21j;) = 2Т / LlT (такое описание электронов в двойной квантовой яме бьmо введе
но в [18]). Интегральное уравнение для гриновской функции В таком представлении 

~e(P,P/) = В-1де (р,р')!; записывается как 

(С:Р + Ll; (J-z - с:) ~e(P,P') - L r(!p - Pl!)~e(Pl'P') = брр/ . 
, р, 

(20) 

Здесь r(p) = В-1у(р)в, где диагональная матрица У(р) определяется компонентами 
(6). Удобно ввести вспомогательную гриновскую функцию 9е(Р,Р'), которая удовлетво-
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ряет уравнению (20), учитывающему только диагональную часть матрицы r. Матрица 
go(p, р') - диагональна, с компонентами 

±(р р') = " Ф~(р)Ф~(р')* 
go, ~ Е± ' 

л л - С: 
(21) 

где волновые функции ф~ и собственные значения Et определяются уравнением 

(С:Р ± t:.; - Et ) ф~(р) - L V±<lp - РII)Ф~(РI) = О, 
Р, 

t:. 
2V±(p) = [Vi(p) + Vr(p)] ± -[Vi(p) - Vr(p)]. 

. t:.T 
(22) 

Состояния ± соответствуют локальным донорным состояниям, которые связаны с верх
ней (+) или нижней ( -) подзонами двойных квантовых ям беАз учета кулоновского сме
шивания. Недиагональные элементы ма1J)ИЦЫ потенциалов r вводятся соотношением 

w(р)б"" где 

т 
w(p) = -[Vi(p) - Vr(p)]. 

t:.T 

Используя диагональную матрицу go(p, р'), пере писываем уравнение (20) в форме 

(23) 

(24) 

Исключая недиагональные компоненты ~ о (р, р') из системы интегральных уравне
ний (24), получаем два независимых интегральных уравнения для диагональных ком
понент ~;. и ~;, которые описывают донорные состояния, связанные соответствен
но с верхней и нижней подзонами. Запишем эти уравнения для гриновских функций 

~;()\, Л') В л-представлении, которое вводится следующим соотношением: 

~;(p, р') = L ф~(р)~;(л, л')Ф~/ (р')*. (25) 
л,Л' 

Система уравнений для ~;(л, Л') имеет вИд 

(Et - с:)~;(л, л') = 8лл / + L Wо'F(л, ЛI)~;(ЛI, л'), (26) 
л, 

где ядро Wo'f дается формулой 

Wо'F(л,л') = L Ф~(РI)*w(IРI - p~l)g~(p~,p~)w(lp~ -: Р21)Ф~'(Р2)' (27) 
Рl ,P~ ,Р2 ,P~ 

Заметим, что уравнения (26), (27) являются точными, если в них использовать точные 
собственные функции, определяемые из (22). 

В простейшем случае симметричной двойной квантовой ямы с примесью, поме

щенной в центр барьера, из уравнения (6) имеем Vi(p) = Vr(P) , так что w(P) = О. в 
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. результате даже при сильной туннельной связи квантовых 1- и т-ям OPim(E) выража
ется через Ел ~;(>., >.) и содержит независимые вклады от состояний + и -. В этом 
случае реализуются только локальные состояния. В несимметричной двойной кванто

вой яме или в <:лучае, когда примесь расположена не в центре барьера, недиагональ

ные элементы r(p) отличны от нуля и происходит смешивание состояний + и -. В 
этом случае в зависимости от соотношения между t:.T и энергией связи донора возмож
ны следующие трансформации затравочных состояний + и - донора: преобразование 

локального состояния, t(сли оно оказывается на фоне непрерывного спектра, в резо

нансное; либо расталкивание дискретных уровней вблизи их пересечения. Вклад таких 

модификаций спектра в OPim(E) раС9.мотрен ниже для энергий Е, близких к энергии 
основного + состояния донора, когда можно учитывать только резонансные вклады в 
гриновскую функцию 9;(Р,Р/). Это приближение применимо при слабой туннельной 
связи между состояниями + и -, которая согласно (23) может возникать при услови
ях: 1) когда Т / t:.T мала (слабая туннельная связь между квантовыми l- и т-ямами) и 
2) когда разность Vj(p) - Vr(p) мала (слабо асимметричная двойная квантовая яма). В 
последнем случае Т / t:.T может быть порядка единицы, т. е. результаты этого прибли
жения применимы и в случае сильной межъямной туннельной связи. Учитывая вклад 

только основного состояния в разложение (21), для состояния + имеем 

+( ') _ фt(р)фt(р')* 
9е р,р - Е+ , 

О - Е. 
(28) 

где фt (р) и Е; - собственные функция и энергия основного состояния донора, а другие 
члены суммы в (21) с >. т О отброшены. В результате из уравнения (26) для ~;(>., >.) 
немедленно следует 

<7+( ) .. [+ _ ]-1 
.7 е О, О = ;ВО - We (О, О) - Е. • (29) 

Ядро We+ В интегральном уравнении (26) для ~; оказывается вырожденным и дается 
соотношениями 

We+ (>., >.') = Е(>')Е(>")* / (E~ - Е.), 

Е(>.) = L ФЛ"(р)*ш(lр - р'l)фt(р')· 
р,р' 

Используя (30), получаем следующее замкнутое выражение для ~; (>., >"): 

Таким образом, донорный вклад в плотность состояний выражается через c~мy 

L [~;(>., >.) + ~;(>., >.)] , 
л 

(30) 

для расчета которой необходимы вариационные решения (22) и вычисление интегралов, 
входящих в (29). 
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а. Резонансное донорное сосiпоянuе 

Здесь мы рассмотрим случай, когда энергия донорного состояния Et, определяе
мая из уравнения (22) для +-состояния; больше чем -дт /2, т. е. уровень E(t, находит
ся на фоне непрерывного спектра, образуемого --состояниями. В таком случае (когда 

w(p) =j О) донорные +-состояния смешиваются с --состояниями подзоны, и в результа
те дискретный уровенр трансформируется в резонансный. Если такой резонанс не нахо

дится близко к краю непрерывного спектра --состояний, то при расчете ядра W€- (О, О) 

В (27) можно использовать свободную (не учитывающую кулоновских поправок) гри
новскую функцию 

(32) , 

Используя W€- (О, О) из (27), получаем 

- -L Ф(р) 
W€ (0,0) ~ /2' 

е - дт - е 
р Р 

Ф(р) o-I~ w(lp - ',I).p;(P'>j' (33) 

Примесный вклад в riлотность состояний, 8Pim(E), для случая узкого резонанса опять 

дается формулой (19). Сдвиг максимальной энергии пика ER относительно энергии в; 
и его полуширина Г определяются следующими выражениями: 

+ '"" Ф(р) 
ER - Еа ~ 9' L.J /2 В+' ер - дт - О 

Р 

Г ~ 7г L Ф(р)8(ер - дт /2 - Et), (34) 

где 9' обозначает главное значение интеграла. 
Вычислим внаЧа.1!е Г из (34) для случая тонких квантовых ям, когда ширина двой

ной квантовой ямы d много меньше боровского радиуса ав. Оценивая характерный 
импульс р как h/aB, раскладываем матричные элементы (6) до первого порядка по 
pd/h, когда w(P) оказывается не зависящим от р. Используя далее для вычисления Ф(р) 
волновые функции основноro состояния двумерной кулоновской задачи, получаем Г в 

виде 

г = R (~~)2 F(ZD). 
ав дт 

(35) 

, 
Здесь R = те4/(2к,2h2 ) - эффективная постоянная Ридберга (R ~ 5.8 мэВ для пара
метров GaAs). Определяемая положением примеси функция F(ZD) для моделц двойной 
квантовой ямы с плоскими зонами дается выражением 

F(ZD) = 27Г(dl /d)2 [(1 + 2zD/dl )2 - 2(d + d)/d/ - (4/7Г2 ) СОS(7ГZD/dz)2] 2 , (36) 
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, l!/4R 

Рис. 4. Зависимость уширения резонансно

го состояния от энергии расщепления уров

ней !:t. ДlIЯ (AlGa)As двойных квантовых ям 
с размерами 100/40/120 А. Расстояния от 
примеси до' левой гетерограницы двойных 

квантовых ям: 1 - О А, 2 - 50 А, з-
100 А, 4 - 120 А. Энергии нормированы на 
энергию связи 2D-кулоновского центра 4R. 
Вертикальные штрихи соответствуют энер

гиям, при которых происходит трансфор

мация резонансного состояния в локальное 

в котором примесь считается находящейся в квантовой l-яме, координата ZD отсчиты
вается от середины l-ямы, d - щирина барьера. Если примесь расположена в барьере, 

то (36) надо заменить на F(ZD) = 27r(8jd)2[ZD + (dj - dr )/4]2, а если примесь распо'f 
ложен'а вне ямы, то F(ZD) = 87r(1 + d/d)2. В рассматриваемом приближении главный 
вклад в сдвиг уровня дает область больших импульсов и ER - Е; оценивается как 

+ г I €т I ER - Ео ~ ;;: ln dT/2 + Е; , (37) 

где под знаком логарифма входит энергия обрезания €т ~ (7rh/ d,)2 /2т. Таким образом, 
в тонких двойных квантовых ямах сдвиг узкого резонанса оказывается малым. 

Результаты расчетов зависимостей уширения от расщепления уровней d для слу-. 
чая, когда ширины квантовой ямы сравнимы с боровским радиусом, представлены на 

рис. 4 (расщепления уровней d можно изменять, прикладывая к двойной квантовой 
яме поперечное электрическое поле). Энергия Е; рассчитывалась вариационным ме-, 
тодом с проб ной функцией фt(р) = J8/7rаб ехр(-2р/ао), где ао -:- вариационный пара
метр. Расчеты выполнены для структуры AlGaAs/GaAs с ширинами квантовых ям 100 
и 120 А, а ширина барьера принята равной 40 А. для такой структуры в отсутствие 
внешнего поперечного электр~ческого поля Т / 4R ~ 0.05 и d/ 4R ~ 0.7 (4R - энергия 
связи двумерного кулоновского донора). Из рис. 4 видно, что безразмерное уширение 
Г/4R монотонно убывает при смещении уровня от края непрерывного спектра нижней 
подзоны, который показан штриховой вертикальной линией (в окрестности края не

прерывного спектра уширение велико и используемое приближение узкого реЗQнанса 

неприменимо). Кроме того, уширение существенно зависит от положения примеси ZD: 
Г возрастает в несколько раз, 'если приме<;ь сдвигается от внешней границы двойной 

квантовой ямы (кривая 1, ZD = -dj /2) к центру квантовой ямы(кривая 2, ZD = О). При 
дальнейшем смещении примеси к гРанице квантовая яма-барьер (кривая З, ZD = dl /2) 
и к центру барьера (кривая 4, ZD = (d + dl )/2) уширение уровня быстро убывает. При 
ZD = (d + dl)/2 это уширение обусловлено малым различием ширин квантовых ям и в 
результате получается узкий пик. Такой характер уширения согласуется с результатами, 

полученными для точечного'деФекта в разд. 3. 
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б. Антипересечение локшlьных уровней 

Перейдем Теперь к случаю малого расщеШIения 'уровней дт, когда основное до
норное состояние Е; оказывается под дном низщей подзоны, т. е. Е; < -дт /2. Рас
смотрим особенности энергетического спектра, возникающие, когда уровень Е; бли
зок к энергии основного или возбужденного состояний, связанных с нижней подзоной. 

для расчета БРim(Е) вблизи пересечения основных состояний используем в (27) невоз
мyiценную гриновскую функцию у;(р, р') в тех же приближениях, что и при записи 
у:(р, р') в (28). Такая подстановка дает 9'; (О, О) в виде, аналогичном (29), с ядром 

+ Е2(О) 
W.(O,O)~ -Е+ . 

О - о: 
(38) 

Используя эти решения для 9'~ , мы получаем примесный вклад в ШIотность состояний: 

2nim . ЕО" + Е; - 20: _ [ ] 
БРim(Е)~-- 11т 1т + 2 - 2nim Б(Е_-Е) + Б(Е+-Е) . (39) 

1г ...... E+iO (ЕО" -о:)(Ео -о:)-Е (О) 

Здесь Е± - энергии уровней, модифицированные за счет туннелирования и определя

емые как полюсы дроби в (39). Энергия Е_ соответствует основному, а Е+ - первому 

возбужденному состоянию донора в двойной квантовой яме. Они равны 

(40) 

где Е5= - собственные значения, определяемые из уравнения (22), а энергия растал
кивания уровней Е(О) вычисляется из (30). 

Рассмотрим зависимости Е± от расщеШIения уровней д (см. рис. 5, 6) для двойной 
квантовой ямы с теми же параметрами, что и в разд. 4а. При расчете использованы те же 

вариационные решения, что и при вычислении Г. Функции Е±(д) сильно изменяются 

в зависимости от того, находится ли примесь в ме:жъямном барьере или в квантовой 

яме. Если примесь находится в барьере, кривые Е±(I1) демонстрируют обычный «ан

тикроссинГ» (см. пару кривых 4,4' или 3, 3' на рис. 5, где кривые 4и 3 соответствуют 
Е+-уровню, а кривые 4' и 3' соответствуют Е_-уровню). Как видно из этого рисунка, 
зависимости ~±(I1) лишь немного отличаются от поведения края непрерывного спектра 

±I1т/2 (ср. кривые 3', 4' с кривой О, которая соответствует краю спектра -I1т/2). Ана
логичное немонотонное поведение энергий связи донора и экситона бьmо обнаружено 

в [20] и [21]. Отметим, что сегменты кривых 1-4, находящиеся выше края непрерывного 
спектра (кривой О), соответствуют энергии резонансных состояний. Более сложный ха

рактер зависимостей Е± (11) возникает для примеси, расположенной внутри квантовой 
ямы или на внешней гетерогранице (кривые 2, 2' и 1, l' на рис. 5). Решения урав
нения (22) Е5=, полученные без вклада энергии расталкивания Е(ОУ, оказываются при 
увеличении 6 дважды пересекающимися, как показано на рис. 6 (пары штриховых и 
точечных кривых на нижней панели). Зависимости Е± от 11 для примеси, расположен
ной в центре квантовой ямы (Z D = О) И на расстоянии 3d/ /4 от внешней гетерограницы 
(ZD = d//4), приведены на рис. 6 СШIошными линиями. При этом оказывается суще
ственным, что согласно (23), (30) характерная энергия ра~та.Лкивания Е(О), входящая в 
(40), резонансно возрастает при 11 -+ О (эта зависимость приведена на верхнейпанели 
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Рис, S Рис. 6 

Рис. S. Зависимости определяемых уравнением (40) уровней Е± от ~; Е+ и Е_ для тех 
же положений примеси, что и на рис. 4, даются. соответственно кривыми 1-4 и 1'-4'. Кри

вая О соответствует краю непрерывного спектра -~1' /2 

Рис. 6. Уровни Е± дЛЯ примеси с ZD = 50 А (сплошные кривые 2 и 2') и ZD = 75 А (сплош
ные кривые 2а и 2а') в зависимости от ~. Пунктирная и штриховая КРИВЬ1е на нижней пане
ли соответствуют энергиям Et, а на верхней панели приведены энергии расталкивания Е(О) 

рис. 6). Таким образом, для больших Li, где Е(О) монотонна, получается обычный анти
кроссинг, а для малых Li, где пересечение Е5= происходит одновременно с резонансным 
возрастанием Е(О), отталкивание уровней Е± увеличивается, так что особенность типа 

антикроссинга исчезает. 

Аналогично рассчитывается антиперес6чение уровней в случае, когда энергия 
основного состояния ЕС: близка к энергии низших возбужденных состоянйй Е/-. При 
этом g;(p, р') дается (28), а возбужденные соетояния описываются только в- и р-вкла
дами в g; (р, р'): 

-( ') '""' " Фli(Р)Фli(Р')* 
ge р, Р -.~ Е- , 

/ 11 - е 
(41) 

где 1 = s,p; Е!;, - энергия дважды вырожденного р-состояния, Eis - энергия возбуж

денного s-состояния (заметим, что в приближении тонкой квантовой ямы Е!;, = Eis, 
т. е. имеем трехкратно вырожденное возбужденное состояние, как показано на рис. 16). 
Подставляя эти гриновские функции в (29), (31), получаем 

5Р;(0, О) = [Е; - е - IE(1s)12 j(Eis - е) - 2IE(lp)12 j(Et;, - е)] -1 , 

5P-(1l 11) = (Е- - е)-1 + IE(1l)12 5Р+(0 О). (42) 
Е " 11 (Еli _ е)2 е , 

Orметим, что в этом случае возникают две характеристические энергии отталкива

ния, IE(1s)1 и IE(1p)l, определяемые из уравнения (30). Используя (42) и преобразуя 
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Э';(О, О) + 2:/ Э';(1l, 1l), получаем 

{; ( 2nim. {_ -1 d } 
UPim Е) ~ -- lim 1т (Е1 - с:) - -lп[(Е1 - с:)(Е2 - с:)(Ез - с:)] = 

1г e-+Е+iО Р dc: 

~ 2n'т [,щ;; -Е) + '~' '(Е; - Е)] , (43) 

где Ej - решения следующего уравнения: 

(Е!;, - E)(~ + - E)(~ _ - Е) - 2IE(1p)12(E~ - Е) = о. (44) 

Здесь введены обозначения: 

(45) 

Параметр E~ расположен между ~+ и ~_, т.е. кубическое уравнение (44) имеет три 
действительных корня. Таким образом, мы получили, что антикроссинг возникает для 

обоих пересечений уровней, а случай одного действительного и двух комплексных кор

ней не реализуется ни при каких значениях параметров. Рассмотрение более сложных, 

зависимостей решений от .:1 (аналогичных приведенным на рис. 6 для случая близких 
основных состояний) не изменяет ЭТИХ выводов, хотя картина антипересечения оказы

вается более сложной. Результаты расчетов не приведены здесь, поскольку наблюдение 

антикроссинга основного и возбужденного состояний достаточно сложно в легирован
ных двойных квантовых ямах из-за малости энергий расщепления. Но этот эффект 

может представлять интерес для случая экситоIiов низкой плотности. 

s. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

в этой статье рассмотрены особенности примесного вклада в плотность состояний 

двойных квантовых ям, обусловленные туннельным смешиванием состояний квантовых 

l- и т-ям. Обнаружены два качественных изменения энергетического спектра приме

сей: возникновение резонансных состояний и расталкивание уровней основных (или 
основного и возбужденных) состояний. Проведенные ранее исследования доноров ка

сались энергии связи их основного состояния в зависимости от параметров двойных 

квантовых ям, которая находится из стандартных вариационных расчетов [20,22,23]. 
Ниже обсУждаются возможности экспериментального проявления рассмотренных на

ми особенностей в оптических и'кинетических характеристиках двойных кВантовых ям, 
а также указаны использованные приближения. 

Отметим, что рассмотренные в статье неперекрывающиеся резонансные состоя

ния или эффект антикроссинга локальных состояний можно,экспериментально изучать 

только при уровнях легирования двойных квантовых ям, удовлетворяющих условию 

nimr2 « 1 (Т: -'- эффективный размер донора, порядка нескольких боровских радиу
сов). Из-за невысоких электронных концентраций чувствительность су6миллиметро

вых спектральных измерений будет низкой., Поэтому интересно исследование фунда

ментальных межзонных переходов (по спектрам фотолюминесценции или возбуждения 

фотолюминесценции) в асимметричных двойных квантовых ямах. В таких структурах 
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лишь электронные состояния туннельно-связаны, а верхние дырочные состояния ло

кализоваЩ.1 в одной из квантовых ям, поскольку расщепление дырочных экстремУМОВ 

превышает h.T. Изменения h.T (контролируемые поперечным электрическим полем) 
MOryr существенно изменить оmические спектры таких структур из-за преобразования 

локальных состояний в резонансные или, при определенной величине h.T' из-за эф

фекта антикроссинга. Как уже упоминал ось в разд. 1, уширение экситонного пика для 
таких переходов отмечалось в [13,14], но детальное изучение этого эффекта не ч:ро
водилось. Насколько нам известно, изучение резонансных состояний на кулонов,?ких 

донорах или структурных дефектах (примесях замещения или геометрических неровно

стях гетерограниц) также не проводилось в двойной квантовой яме. В таких структурах 

снеидеальными гетерограницами имеет место уширение края межзонных переходов, 

рассмотренное в [191, причем форма спектра существенно ЗаВИСИТ от асимметрии рас
сеяния. В случае короткодействующих дефектов форма оmического спектра будет силь

но зависеть от локализации дефекта в той или иной квантовой яме, поскольку дыроч

ные состояния лишь из одной квантовой ямы участвуют в переходах .. Вклад· от узкого 
резонансного состояния может проявляться также в продольной проводимости (или В 

других кинетических коэффициентах) в селективно легированных двойных квантовых 

ямах, содержащих б-слой легирующих примесей с концентрацией около 1011 см-2 • При' 
наложении поперечного напряжения особенности будут проявляться, когда энергия ре

зонансного состояния совпадает с фермиевской энергией. 

Перечислим основные приближения, сделанные в расчетах. При описании при

месных состояний использовалось приближение туннельного резонанса [19] и учиты
валось туннельное смешивание лишь пары низших электронных уровней квантовых 

ям, тогда как вышележащие уровни квантовых 1- и т-ям отброшены. Приближения 
параболического энергетического спеК'Ipа и однородной диэлектрической проницаемо

сти общеприняты в структурах типа 1 на базе (аaЛl)Лs или (GaIn)As; для этих структур 
применимы также использованные выше модели кулоновского или короткодействую

щего потенциалов. Одноцентровое приближение (т. е., когда пренебрегается перекры

тием волновых функций различных центров) позволяет существенно упростить расче

ты, записав БРim(Е) как сумму отдельных примесных вкладов. Полученные резуль

TaТbI применимы лишь для малых nimr2 (см. выше). При этом состояния, близкие к 
краю непрерывного спектра, не рассматриваются, а резонансы предполагаются узкими, 

так что полуширина линии Г (см.(19» мала по сравнению с энергетическим зазором 

от положения резонанса до края непрерывного спектра. При решении интегрально

го уравнения (24) использовано приближение малой туннельной модификации спектра 
(уширения резонансного пика или сдвига уровней из-за их смешивания) по сравнению 

с характерцыми энергиями в отсутствие туннелирования (энергии связи примесей в от
дельных квантовых ямах, расщепление уровней). Сделанные приближения не влияют 

на качественную картину донорных состояний в двойных квантовых ямах. 

Таким образом, здесь рассмотрены особенности примесно.го вклада в плотность 

состояний двойных Квантовых ям для короткодействующих дефектов и кулоновских 
доноров. Обсуждены также возможности экспериментальных измерений и критерии 

применимости результатов. Отмечено, что аналогичные эффекты имеют место и для 

экситонных состояний. 
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