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Рассмотрены комбинированные поляронные состояния в прямоуголъной квантовой 
яме в силъном магниnrом поле, напрawiенном перпендикулярно плоскости ямы. Эm со­
стояния обусловлены взаимодействием при низких температурах двух дискретных элект­
ронных уровней с разными квантовыми числами Ландау (n и n) и разными кваlПOвыми 
числами размерного квантования (т и т) с плененным LО-фононом в условиях, когда 
разность энергий электронных уровней равна или близка к энергии плененного LО-фо­
нона. Выражение для резонансного магнитного поля Нте., при котором образуется ком­
бинированный полярон,. содержит разность энерmй уровней размерного квантования и, 
тем самым, зависит от параметров кваlПОВОЙ ямы. Вычислены расстояние между ветвями 
энергетического спектра комбинированного полярона А.Ет •• и величина Нте • как функ­
ции ширнны квантовой ямы d. Показано, что поле Н ... может быть силъно уменьшено 
по сравнению с Нт •• для случая m =- т). Рассмотрен случай размерного квантования, когда n = n). Величина А.Ете• составляет приблизителъно (1 -;- 5) ·10-3 эВ. Исследовано 
затухание ветвей энергетического спектра комбинированного полярона, которое связано 
сангармонизмом LО-Фонона. Рассмотрено межзонное поглощение и отражение света 
квантовой ямой при произволъном соотношенни между радиационным и .фононным. 
'временем жизни комбиниРОванного полярона. 

PACS: 71.38. +i;'78.20.Ls 

1. ВВЕДЕНИЕ 

@1999 

в сильном магнитном поле поляронный сдвиг, обусловленный слабым взаимодей­
ствием электрона с LО-Фононом, определяется по теории возмущений. Однако, если 
выполняется резонансное условие 

j = 1,2,3, ... (1) 

(WLl - предельная частота LО-фонона, Пе - циклотронная частота), возникает резо­
нансная связь между уровнями Ландау: электрон на верхнем уровне Ландау n испускает 
LО-фонон в реальном переходе и переходит на нижний уровень с квантовым числом 
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n - j. Оказавшись на уровне n - j, электрон может поглотить испущенный ранее фо­

нон и перейти на исходный уровень, затем вновь испустить
 LО-Фонон И т.д. Все эти 

процессы вносят существенный вклад в формирование пол
яронного состояния в случае 

выполнения условия (1), и их следует учитывать. Спектр невозмущенной электрон-фо­

нонной системы состоит из двух уровней (электрон на уров
не ЛаНдау n и электрон на 

уровне n - j = nl плюс LО-Фонон), которые как функции частоты ае пересекаютс
я 

в точке ае = 1.J)L1/j. Переход от невозмущенной электрон-фононной системы к поля­

ронному состоянию при выполнении резонансного условия
 (1) означает сУммирование 

членов ряда теории возмущений по константе электрон-фоН
ОfIНОЙ связи, соответству­

ЮЩИХ процессам многократного испускания и поглощения .LО-Фо
нона. В результате 

такого суммирования вырождение в точке Пе = 1.J)L1/j сн~мается, и энергетический 

спектр полярона представляется в виде двух непере
секающихся друг с другом ветвей, 

расстояние между которыми в точке ае = I.J) L 1 / j определяется константой электрон-фо­

нонной связи. Такое поляронное состояние впервые бы
ло обнаружено в массивном 

IпSЬ в межзонном маmйтооптическом поглощении [1]. 

Образование поляронных состояний в сильном маmитном
 поле имеет место как 

в трехмерных (3D), так и в квазидвумерных (2D) системах. К квазидвумерным систе­

мам относятся квантовые ямы и инверсионн
ые слои в структурах металл-диэлектрик­

полупроводник. Как в 3D-, так и в 2D-системах поляронные состояния играют важную 

роль в формировании частотной зависимости маmитоопти
ческих эффектов, таких как 

межзонное поглощение света (см., например, обзоры [2-4]). Различие между система­

ми заключается в спектре электрона и дырки: в 3D-случае
, это - одномерные зоны 

ЛаНдау, в 2D - дискретные уровни. Это различие приводит к разной вели
чине рас­

щепления энергетического спектра полярона в точке ае '"= I.J) L 1 / j, возрастая с пониже­

нием размерности системы: в 3D-случае она пропорциональна а
2/ 3 [5], в 2D-случае­

а1/2 [6-14], где а « 1 - безразмерная константа Фрёлиха связи электронов или дЫрок 

с LО-фононами. 

В квантовой яме, которая в дальнейшем рассматривается в ка
честве примера квази­

двумерной системы, описанное выше полярон~ое сос
тояние получило название двой­

ного маmитополярона (по числу пересекающихся уровней нево
змущенной электрон­

фононной системы). Возможны И более сложные поляронны
е состояния: тройной маг­

нитополярон, четверной и т.д. [14-17]. Все эти состояния относятся к одному и тому же 

уровню размерного квантования с квантовым числом m. Поэтому резонансное усло­

вие (1) не зависит от положения уровня размерного квантования и, следова
тельно, от 

ширины квантовой ямы. 

Однако уровни энергии электрона и дырки в квантовой яме з
ависят от двух дискрет­

ных чисел: квантового числа ЛаНдау n и числа размерного квантования m. Поэтому 

наряду с условием (1) в такой системе дискретных уровней возможно выполнение .ре­

зонансного условия другого типа, а именно, когда электр
он-фононное взаимодействие 

связывает два уровня энергии электрона (или дырки) с 
разными n и разными m. В 

этом случае ширина квантовой ямы d (и, соответственно, разность уровней размерного 

квантования) определяет резонансное значение магнитного по
ля. Исследованию таких 

комбинированных поляронных состояний и их роли в форм
ировании частотной зави­

симости маmитооптических . эффектов посвящена . настоящая статья. 
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2. РЕЗОНАНСНОЕ УСЛОВИЕ ДIIЯ КОМБИНИРОВАННЫХ ПОЛЯРОНОВ 
И их КЛАССИФИКАЦИЯ 

Рассматривается прямоугольная квантовая яма типа 1 с шириной запрещенной зо­
ны Eg , барьерами /)..Ее И t1Eh для электронов и дырок соответственно. Магнитное поле 
Н направлено перпендикулярно плоскости ямы (ВДОЛЬ оси z), вектор-потенциал Ао вы­
бирается в калибровке Ландау: 

Ао = Ао{ -уН, О, О). (2) 

Энергия электрона Е:" n и энергия дырки E~ n' отсчитанная от дна квантовой ямы , , 
для электрона, имеют вид 

_ lelH 
Qe(h)---, 

тc(v)C 

(3) 

(4) 

rдe е - заряд электрона, с - скорость света в вакууме, тc(v) - эффективная масса 

электрона (дырки), e~M = 'hr.v~h) - энергия размерноro Iffiантования в яме электрона 
(дыIки) •. 

Резонансное условие для комбинированноro магнитополярона есть условие совпа­

дения двух уровней электрон-фононной системы: электрона на уровне Е:" n и электрона 

на уровне Ете n плюс LО-Фонон. Считается, что резонансное взаимод~йствие с фо-
1, 1 

ноном имеет место для электрона, а дырка резонансным образом с LО-Фононом взаи-
модействовать не может из-за различия электронной и дырочной эффективных масс. 

Условие совпадения двух уровней электрон-фононной системы, относящихся к разным 

квантовым числам т и n, имеет вид 

Ете n = Ете ~ + nWLl. , 1, 1 
(5) 

Подставляя в (5) выражение для Е:",n из формулы (3), получим выражение для 
резонансной циклотронной частоты в случае комбинированного магнитополярона: 

(6) 

Квантовые числа т и n относятся к чисто электронному уровню электрон-фононной 
системы, тl и nl - к электронному уровню с добавленным одним LО-Фононом. 

Уровни энергии в прямоугольной квантовой яме конечной глубины определяются, 

как известно, уравнениями 

где 

t 
ctg t = f'7.i'Г--;'i , 

У fЗ; - t 2 

t 
tgt = ---=== v'f3; - t2 ' 

т=1,3,5, ... , 

(7) 

т = 2,4,6, ... , 
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(3 = Qed 
е 2' 

(8) 

l1Ee - высота барьера в квантовой яме для электрона. В приближени
и ~Ee -+ 00 (бес­

конечно глубокая яма) kmd -+ т7r. Из определения (6) видно, ЧТО имеются три вари­

анта соотношения между числами т, тl и n, nl. Во-первых, это т > тl и n > nl; 

во-вторых, т > тl и n < nl, и, наконец, т < тl и n > nl. Вариант т < тl и 

n < nl отпадает, так как приводит к отрицательным Q~es. Рассмотрим три
 варианта 

подробнее. 

Первый вариант требует выполнения условия 

hWL1 2: e~(d) - e~,(d). (9) 

Предположим,ЧТО равенство в условии (9) выполняется при d = dmin(т) > d~in(т), 

где 

(10) 

- значение d, при котором верхний уровень т выходит из квантовой ямы. Оно опре­

деляется из уравнений (7). Поскольку разность e~ (d) - e~1 (d) с увеличением ширины 

ямы d монотонно убывает от значения ~Ee - e~,(d~in(т» до нуля, неравенство (9) 

выполняется в интервале 

00 > d > dmin(т). (11) 

Если окажется, чтоhwLl > ~Ee-e~ (d~in(т» (мелкая яма), то условие (9) выполняется 
I . 

И при d < dmin(т), т. е. во всем интервале d сушествования Bepxнero уровня в яме. 

Во втором варианте должно выполняться условие 

(12) 

которое справедливо в интервале 

(13) 

так как для d > dmin(т) исчезает полярон BToporo варианта, а для d < d~in (т) уровень 

т выходит из ямы. Заметим, ЧТО первый и второй вариан
ты нельзя объединить в один, 

так как в них пересекаются разные уровни электрон-ф
ононной системы. 

для третьеro варианта правая часть равенства (6) положительна, поэтому он реа­

лизуется в интервале 00 > d 2: d~in(тl), На рис. 1 показаны уровни энергии не­

возмушенной электрон-фононной системы как функции ци
клотронной частоты Пе для 

двух нижних уровней размерного квантования и двух уровней Ланд
ау, соответствующих 

квантовым числам n = О и n = 1. Сплошными линиями показаны уровни, относящи­

еся к т = 1, штриховыми - к т = 2. Точкам пересечения соответствуют различные 

магнитополяронные состояния как в условиях резонанс
ной связи между уровнями, так 

и в случае ее отсутствия. Черными кружками (А и А') обознач
ены обычные двойные 

магнитополяроны, в которых пересекаются два уровня
 электрон-фононной системы, 

относящиеся к одному и тому же уровню размерноro к
вантования [14,15,18]. Комби­

нированные магнитополяроны обозначены светлыми [14,15,18] кружками. Они соот­

ветствуют различным вариантам соотношения между чи
слами т, тl и n, nl. Цифрами 
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а 

е 

~ ~------~--------~----~ 
е 

~ ~------~------~------~ 
о 2 о 

Рис. 1. Уровни энергии невозмущенной элеIcrpОН-фононной системы в квантовой яме как 

функции циклотронной Ч,астоты элеIcrpона Ое; w LI - предельн~ частота продольного пле­

ненного фонона. Сплошные линии относятся к квантовому числу m = 1, urrpиховые - к 

m = 2; А и А' - простые пол'яроны; 1, 2, 3 (светлые кружки) - комбинированные поляро­

ны. Стрелками обозначены ослабленные поляроны. а - hw LI > Е:2 - E:~; б - hw LI < Е:2 -
Е:Т; n - квантовое число Ландау 

1, 2 и 3 обозначены, соответственно, комбинированные магнитополяроны первого, вто­
рого и третьего вариантов. На рис. 1 видно, что в первом варианте пересекаются уровни 
E~ 1 И ЕТ о +hlJ.JLl (рис. lа), а во втором варианте (рис. 16) - уровни E~ о и ЕТ 1 +hlJ.JL! . 

. Усло~ия (5) и (6) радикально отличаются от условия (1) для двойного маmитопо­
лярона,. в котором резонансное значение магнитного поля не зависит от параметров 

квантовой ямы. В случае комбинированного магнитополярона величина п~еа зависит 

от ширины и глубины ямы, иными словами, для каждой конкретной квантовой ямы 

имеется свое резонансное магнитное поле. На рис. 1 присутствуют обозначенные стрел­
ками пересечения уровней электрон-фононной системы с одинаковым числом фононов 

N. эти поляронные состояния аналогичны введенным в [18] ослабленным поляронам, 
когда разность числа фононов tlN, относящихся к двум уровням электрон-фононной 
системы, не равна единице. В этом случае резонансные переходы между уровнями с ис­

пусканием одного фонона невозможны. для вычисления величины расщепления здесь 

следует учесть переходы через виртуальное состояние. Тогда вырождение в точке пе­

ресечения уровней снимается, однако расстояние между расщепившимися уровнями 
энергии будет более высокого порядка по а, чем а1/2 • Ниже ослабленные поляроны не 
рассматриваются. 

В заключение раздела рассмотрим случай резонансной связи между уровнями 

электрон-фононной системы, которая осуществляется при любом значении магнитного 

поля. для этого требуется выполнение условия 

(14) 
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в этом случае осуществдя:ется резонансная связь между 
двумя уровнями размерного 

квантования, у которых совпадают числа Ландау, т. е. n = nl. Условие (6) выполняется 

в широком интервале изменения параметров квантово
й ямы, так как отступление раз­

ности уровней размерного квантования от величины tuvLl компенсируется магнитным 

полем. Условие же (14) может быть выполнено только при определенных параметрах 

ямы, а магнитное поле. требуется только для формирования 
уровней Ландау и может 

быть выбрано сравнительно небольшим. 

3. СПЕКТР КОМБИНИРОВАННОГО МАГНИТОПОЛЯРОНА 

Энергетический спектр комбинированного магнитополяро
на определяется, как из­

вестно, полюсами одночастичной функции Грина электр
она. СоответСтвующее урав­

нение имеет вид 

е - E':n,n - ~(m, n, е) = О, (15) 

где Е:n n приведено в (3), а ~(m, n, е) - массовый оператор. В одиночной квантовой яме , 
для систем AJAsiGaAs/ AJAS и AlSb/InSb/ AlSb, начиная с ширины ямы d > 200 А, доста­

точноучесть только плененные (confmed) фононы, так как взаимодействием с присут­

ствующими В образце интерфейсными фононами и фононами 
полупространства можно 

пренебречь [8, 18]. Гамильтониан взаимодействия электрона с плененными фононами 

для квантовой ямы, расположенной в интервале О ~ z ~ d, согласно [19], имеет вид 

Не = ~ [p=t: ... Сч,р cos [~ (z - ~)] (ач,р + a~q,p)+ 

+ p=f.1 ... Cq,psin [~ (z -~)] (aq,p +а~ч,р)] eiqr , О ~ z~ d, 

(16) 

Не = О, Z < О, 

Не = О, Z > d.· 

Величина Сч,р имеет вид 

(17) 

где безразмерная константа взаимодействия электрона с плен
енными фононами опре­

деляется как 

(18) 

""ы - частота плененного фонона, дисперсия которого не учитывется,
' eOl (еоод - ста­

тическая (высокочастотная) диэлектрическая проницаемост
ь вещества квантовой ямы, 

r = r(x; у); q = q(qx, qy) - соответственно двумерные радиус-вектор электрона и волно­

вой вектор фонона, а;,р(ач,р) - оператор рождения (уничтожения) плененного фонона 
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с волновым вектором q и квантовым ЧИCJlом р, которое является аналогом проекЦии 
qz в 3D-случае, So - нормировочная площадь. 

Если пересекаются два уровня электрон-фононной системы, то в массовом опера­

торе достаточно учесть простейший !рафик (две вершины, соединенные электронной и 

фононной линиями). Графики с БОльшим числом вершин малы по константе связи а, 
которая считается малой величиной. Используя стандартные правила, для массового 

оператора получим выражение 

б -+ О, Р = 1,2,3, ... , (19) 
1 

Фр(т, тl, n, nl,q) == Фр(q) = 2Cq,p {M~~т,(P) [1 + (_l)p+l] + 

+ M~~т,(P)[1 + ("':'l)p)]) In,n,(q). 

При выводе формул (19) предполагались низкие температуры, при которых оптические 
фононы не возбуждены и взаимодействие связано с испусканием фононов. В (19) вве­
дены обозначения 

d 

M~~т, (Р) = J dZXm(z)Xm, (z) cos [~ (z - ~) ], Р = 1,3, ... , 

о 

d 

M~~m,(P) = J dZXm(z)Xm,(z)sin [~ (z - ~)], р = 2,4, ... (21) 

о 

Волновая функция Фn(У - Yk) описывает движение электрона в плоскости ямы: 

(22) 

где, 

R5 = ch/leIH, Yk = -сhk/еН, (23) 

k - проекция волнового вектора электрона на ось х, Нn(У) - полином Эрмита. Дви­

жению электрона поперек ямы соответствует функция Xm(Z): 

для т = 1,3,5, ... и 
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. { - sin(kmd/2) exp(Kmz), Z ~ О, 
Xm(z) = От(-1)т/2 sin[km(z - d/2)], О ~ Z ~ d, 

sin(kmd/2) ехр [-Кm(Z - d)],. Z ~ О 

для т = 2,4, 6, ... Нормировочная константа имеет вид 

1 + Kmd ± cos(kmd) ± (Km/km) sin(kmd) ' 

к = JQ2 - k2 m е т' 

(25) 

(26) 

(27) 

верхние знаки относятся к нечетным т, нижние - к четным. Величина km и, соот­

ветственно, энергия е::,. уровня в квантовой яме определяются из уравнений (7) и (8). 
В приближении бесконечно глубокой ямы, когда kmd -+ т1Г, Кт -+ 00, От -+ 

, -+ /f!d, Xm(z) -+ /f!dsiп(т1Гz/d), если о ~ Z ~ d, и Xm(z) -+ о для ~ ~ о и Z ~ d. 
Подставляя в формулу (20) для In,n,(q) волновые функции (22), получим, что 

• (' ') 2 11 ()12 = IПlп n., nl· In-n,1 -и [LI~-nll ( )] 
n,n, q тах(n!, nl!) и е mш(n,nд и , (28) 

где 

L~(u) - присоединенный полином Лагерра. 
Аналогично, используя функции Xm(Z) из (24) и (25), для М:",т,(Р) (i = 1,2) по­

лучим выражения 

(29) 

р = 1,3,5, ... , знак плюс для нечетных т и ml, знак минус для четных, 

(30) 

р = 2,4,6, ... , знак плюс для нечетных т и четных ml, знак минус для четных т и 
нечетных ml. В (29) и (30) введены обозначения 

'(31) 

где km и km , являются решениями первого либо второго из уравнений (7) в зависимости 
от четности т и ml. для бесконечно глубокой ямы 

м(l) (р) = ± 2р (_1)(p+m+m,-I)/2 [ 1 _ 1 ] (32) 
т,т, 1г р2 - (т + ml)2 р2' - (т - ml)2 

(плюс для нечетных т и ml, минус для четных) и 
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для т и тl разной четности. 

Используя формулы (7) и (28), массовый оператор удобно пред;ставить в виде 

( .) ~ we(in, тl, n, nl) 
Lm,ml,n,nl,e = L....- Е n +'б' 

ё - т, n, - WLl Z 
ml,nJ . ' 

где функция wc(m, т1, n, n1) определяется выражением 

1"1е min(n!, nl!) 
- (' ') Х WLl max n., nl. 

Х [/00 duuln-n,l-i/2e-U[LI~-n,1 (u)J2 ре . «(3 Си)] 1/2 
rrun(n,nl) т,т) оу'и , 

О 

d 
(30 = [н' 

[M(l) (P)J2 . [Мт(2),т, (P)J2 
ре () = ~ т,т, + ~ 
т,т, Х L....- х2 + р27Г2' L....- х2 + р27Г2 . 

р=1,3,... ,р-2,4, ... 

(34) 

(35) 

(36) 

Массовый оператор (34) представляет собой сумму по квантовым числам т и n!. 
Резонансное условие (6) выделяет из этой суммы одно большое слагаемое, в котором 
знаменатель е - E:n"n, - nw Lj является малой величиной. Оно соответствует резонанс­
ному переходу электрона с уровня т, n на уровень с конкретными значениями т!, n! с 
испусканием LО-Фонона. Остальные члены суммы малы, так как они пропорциональ­

ны константе связи а <t:: 1, а их знаменатели не обращаются в нуль. Таким образом, 
выражение для массового оператора принимает вид 

) ') we(m,m1,n,nj) 
L(m,n,€ :=L(m,m1,n,nj,e = Е +л 'б" 

€ - :n,n + z 
(37) 

. где 

(38) 

имеет смысл .отклонения магнитного поля от резонансного значения при фиксирован­

ной величине d. Подставляя (3~) в уравнение для определения спектра (5), получим 
квадратное уравнение относительно переменной е - E:r, n' решение которого определя­

ет две ветви спектра комбинированного магнитополярОна. Расстояние между ветвями 
спектра выражается формулой 

(39) 

в точном резонансе л = о и 

t.Eres = 2y!we(m, ml, n, nj). (40) 

Наряду с t.Eres представляет интерес зависимость резонансного магнитного поля H res 

от ширины ямы d. выIажениеe для Нтев получается из формул (6) и (8) и для полярона 
первого варианта имеет вид 

H~~B = H~~B { 1 - '~: [(km.d)2 - (km, d)2] } , 
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где l определяется формулой (18), km и km \ - решением уравнений (7), а 

Н(О) = тссц! L1 
res In - nlllel 

- резонансное магнитное поле, соответствующее условию (1) для двойного полярона. 
для полярона третьего варианта 

H~~s и H~~s -+ H~~s в предельном случае больших d. При уменьшении d H~~s умень­
шается, H~~s возрастает. 

для полярона второго варианта 

nl >n. 

Здесь поле H~~s мало в области, примыкающей к dmin(m), где полярон исчезает, и 
достигает больших значений при приближении d к d~in (т). для GaAs в случае перехода 
n = 1 -+ nl = О резонансное магнитное поле равно H~~s = 20.8 Тл. Оно может быть 
уменьшено в несколько раз за счет увеличения разности n - nl. 

Кривые зависимос"fИ t:..Eres от ширины квантовой ямы d, рассчитанные для сщ:те­
мы Alo.32Gao.6sAs/GaAs/ Alo.32Gao.68As, представлены на рис. 2. Каждой кривой t:..Eres 

соответствует кривая зависимости резонансного магнитного поля H res • 

На рис. 2а (случай tu.vL1 ~ e~ - e~) показаны кривые для полярона первого ва­

рианта (т > ml, n > nl). Кривые t:..Eres круто спадают до нуля к точке dmin(m), в 
этой точке полярон перестает существовать. С увеличением квантового числа m точка 
dmin(m) сдвигается в сторону больших d. Так, на рис. 2а для кривой 1 (этой кривой 
соответствует комбинированный полярон 1 на рис. 1а) dmin(2) ~ 180 А, для кривой 2 
имеем dmin(3) ~ 320 А и dmin(4) ~ 460 А для кривой з. Поскольку H res сх 1/(n - nl), 
увеличение номера исходного уровня Ландау n при неизменном уровне nl значительно 
уменьшает величину Hres (кривые l' и 4' на рис. 2а и l' и 2' на рис. 26). 

На рис. 26 npедставлен полярон третьего варианта, для которого кривая t:..Eres огра­

ничена величиной d~in(m), при которой верхний уровень выходит из ямы. для кривой 

1, соответствующей' полярону 3 на рис. 1, d~in(2) ~ 40 А. Полярон второго вариан­
та существует в сравнительно узкой области d, определяемой неравенством (13). для 
перехода m = 2, n = О -+ тl = 1, nl == 1 эта область простирается от d~in(2) ~ 40 А 
до dmin(2) ~ 180 А. С увеличением числа m она расширяется. Так, для m = 3 имеем 
d~in(3) ~ 80 А, dmin(3) ~ 320 А, для m = 4 получаем d~in(4) ~ 120 А, dmin(4) ~ 460 А. 
Поле H res здесь велико в области нижней границы (30.1 Тл для d = 200 А, m = 3, 
nl = 1 -+ тl = 1, n = О) и резко убывает при приближении к dmin(m) (3.84 Тл для 
d = 300 А). Расстояние t:..Eres по порядку величины совпадает с npиведенным на рис. 2. 

В случае резонансного условия (14) в массовом операторе (19) n = nl. В результате 
получаем выражение 

( ) - I: wc(m, ml, n) 
1: т,n,е - Е ·8' е- е -hU)Ll+~ 

тl ml,n 

(41) 
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!:;,Eres' эВ Hres' Тл , Hres' Тл 

0.004 б 

0.003 

0.002 

0.001 ~ __ --,10 

О 500 1000 О 500 1000 
d,A d,A 

Рис. 2. Расстояние между ветвями спеIcrpа комбинированного магнитополя­

рона дЕт•• как функция ширины квантовой ямы d (кривые 1-4) для системы 
A10.31Gao.6SAs/GaAs/A1o.32GaO.6SAs (дЕт •• = 0.35 эВ, "hЦ)Ll = 0.036 эВ, те/то = 0.067, 
а = 0.07). Кривые 1'-4' - резонансное магнитное поле Нто., вычисленное из усло­
вия (6) (правая шкала ординат) для кривых 1-4 соответственно; а - полярон первого 

варианта: 1- переход т = 2,n = 1 -+ т = 1, n = О; 2 - т = 3, n = 1 --+ т = 1, 
n = О; 3 - т = 4, n = 1 -+ т = 1, n = О; 4 - т = 2, n = 2 -+ т = 1, n = О; 
штрихпунктирная кривая - ci(d)-t:f(d); б- полярон третьего варианта: 1-т = 1, 

n = 1 -+ т = 2, n = О; 2 - т = 1, n = 4 --+ т = 2, n = О 

в правой части которого следует оставИТl1 одно большое слагаемое, соответствующее 

малому значению знаменателя. Функция wc (m,ml,n) в этом случае равна 

(42) 

где Ln(u) - полином Лагерра, а F:n,m, (/30-/U) = F:n,m.! (30 (см. формулу (36». Рассто­
яние между двумя ветвями спектра комбинированного магнитополярона в этом случае 

равно 

(43) 

где 
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(44) 

определяет расстройку резонанса при несоответствии значения d условию (14). В точ­
ном резонансе 

(45) 

. Из формулы (45) следует, что для системы Alo.32Gao.68As/GaAs/Alo.32Gao.68As энергия 
рас;щепления примерцо 2· 10-3 эВ достигается при магнитном поле Н :::= 3.86 Тл. Зна­
чение dres , при котором выполняется УСЛОВl1е (14), существенно завис~т от квантово­
го числа т. Например, для перехода т = 2 -+ т! = 1 dres = 191 А, для перехода 
т = 3 -+ т! = 1 dres = 329 А и dres = 460 А для перехода т = 4 -+ т! = 1. Величина 
f1Eres убывает при переходе к числам Ландау n > О,что объясняется осциллирующим 
характером функции Фn(У) (см. формулу (22». Зависимость f1Eres от магнитного поля 

обусловлена функцией wc(т, тj, n), которая, как видно из формулы (42), зависит от 
магнитного поля через параметры (30 и l / l н. 

Энергетический спектр магнитополярона описывается простой формулой 

(46) 

где знак плюс относится к верхней ветви, минус - к нижней. Под W c понимается 

wc(т, тj, n, nj) (формула (35», либо wc(т, тj, n) (формула (42». Вид л определяется 
соответственно формулой (38) или (44). 

Рассмотрим сначала случай резонансного условия (5). В реальных системах все­
гда имеется взаимодействие, которое нарушает стационарность состояния и приводит 

К появлению в энергии мнимой добавки. Не стационарность магнитополяронного со­

стояния может происходить от нестационарности электронного состояния или фонона. 

К электронному механизму нестационарности можно отнести двухфононное рассеяние, 

при котором элеКТJi)ОН испускает два акустических фонона и переходит с уровня n = 1 
на уровень n = О. Фононная нестационарность происходит от распада LО-фонона на 
два акустических фонона вследствие ангармонизма. Рассмотрим фононный механизм 

ц~стационарности более подробно. Как упоминалось выше, для вычисления массового 

оператора достаточно учесть простейший график. Учет распада LО-фонона заключа­

ется в перенормировке нулевой функции Грина LО-фонона: в нее надо вставить вер­

шину, описывающую распад LО-фонона на два акустических фонона (трехфононное 

взаимодействие). Акустические фононы в квантовой яме зависят от двумерного вол­

нового вектора Ч, расположенного в плоскости ямы, и дискретного квантового числа 

Pj, которое является аналогом проекции Qz, как и в случае плененного LО-фонона. 

Будем считать трехфононное взаимодействие малым по сравнению с взаимодействи­

ем элекТрона с LО-фононами. В этом случае поправка к функции Грина LО-фонона 

вычисляется по теории возмущений. Уравнение для спектра полярона принимает вид 

е _ Ее _ W c + in'Y(e)wc = о 
т,n е _ Ее + л (е _ Ее + л)2 ' 

т,n т,n 

(47) 

последнее слагаемое в (47) предполагается малым по параметру n'Y(e)/..;w-; по сравне­
нию с первыми двумя. Величина n'У(е) определяет нестационарность спектра магнито­

полярона. Ее удобно представить в форме 
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(48) 

Функция 'Yph(q), входящая под знак суммы в (48), представляет собой обратное время 
жизни LО-фонона относительно его распада на два акустических фонона: 

п'Ур~(Ч) = L Ср,р"р,(Ч,Чl)С;',р"р,(ч,чдО (с;- Е:""n, - n""р, (Чl) - nwp,(q - Чl»). (49) 
q,p"p, 

Здесь Ср,р"р,(Ч, Чl) - трехфононная вершина, ""р(Ч) - частота плененного акустическо­
го фонона. При выводе формул (48) и (49) учитывалось, что в трехфононной вершине 
имеет место закон сохранения двумерных волновых векторов Ч, дискретные же числа р 

не сохраняются. Этим объясняется удвоение числа сумм по р по сравнению с суммами 

по Ч. Наряду суширением трехфононное взаимодействие приводит к сдвигу уровней, 

который ввиду его малости не учитывается. Уравнение (47) решается методом итераций. 
В результате для двух ветвей спектра магнитополярона получаем формулу 

с;(±) = Ее - - ± - + W - ~ л ~(Л)2 ·n (±) 
т,n 2 2 с 2' (50) 

где 

(±) - [1 Л/2] 'У - 'У =t= ..)(Л/2)2 + W c 
(51) 

- обратное время жизни ветвей спектра полярона, обусловленное распадом LО-фонона 

(верхние знаки для верхней ветви, нижние для нижней). Величина 'У в (51) есть 

'У(с;) = -Л/2± ..)(Л/2)2 + w c , 

и, строго говоря, она должна зависеть ответви спектра магнитополярона. Как видно 

из формул (48) и (49), 'У(с;)'зависит от с;через ФУНКЦИЮ'Урh(С), в которую с входит в 
аргумент О-функции. В нулевом приближении для с, которое должно здесь использо­

ваться, 

с - Е:""n, = л/2 ± ..)(Л/2)2 + W c + n""ы ~ nWLl, (52) 

так как ..;w; «n""Ll. Таким образом, 'Yph(") практически не зависит от электронного 
. состояния, а 'У(С;) - от ветви поляронного спектра. 

Величины 'У(±) существенно завЙсят kaК от магнитного поля, так и от квантовых 
чисел электрона. В точном резонансе Л = О и 'У(+) = 'У(-) = 'У. При ~ > о и Л » ..;w; 
имеем 'У(+) ~ О, так как в этом предельном случае верхняя ветвь магнитополяронно­
го спектра есть чисто электронное состояние с квантовыми числами т и n, которое 
не может зависеть от времени жизни фон она. Нижний уровень в этом случае состо­

ит из электрона с квантовыми числами тl, nl, и его затухание определяется распадом 
фонона, поэтому в этом пределе 'У(-) -+ 'У. При изменении знака Л картина меняет­
ся: исчезает за1)?<.ание нижней ветви, а затухание верхней определяется величиной 'У, 

квантовыми числами т, n и распадом фонона, поэтому в этом пределе 'У(-) -+ 'У. 
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4. МЕЖЗОННОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ И ОТРАЖЕНИЕ СВЕТА КВАНТОВОЙ ЯМОЙ 

Поскольку в квантовой яме типа 1 движение электрона и дырки в направлении, 
перпендикулярном плоскости ямы, квантовано, спектр межзонного поглощения света 

в сильном магнитном поле, обусловленного переходами между дискретными уровнями, 

состоит из узких линий. В сильном магнитном поле в кристаллах АЗВ5 , которые рас­
сматриваются в качестве примера в данной работе, каждому уровню размерного кван­
тования дырки т" ставятся в соответствие четыре последовательности уровней Ландау, 

две из которых относятся к тяжелым и две - к легким дыркам. для тяжелых дырок, 

которые будут рассматриваться, волновые функции в центре зоны Бриллюэна имеют, 

, как известно, вИд 

'1'1(2) = (Х ± iY)'I'j + (Х - iY)'I' 1. (53) 

в зоне проводимости также имеются две волновые функции, различающиеся направле­

нием спина, а именно, uc'l'j и u c'l'1' Здесь 'I'! и '1'1 - спиновые волновые функции, 
ис - блоховский модулирующий множитель в зоне проводимости, Х и У - в валент­

ной зоне. Матричные элементы импульса между СОСТОЯНИЯМИ'l'1(2) и uс'l'jШ равны и 

имеют вИд 

(54) 

где е., и еу - единичные векторы вдоль осей х и у, константа 

Р = -ih ! drX* ~и = -ih ! drY* ~и 
cv dx с dy с 

cell cell 

может быть выбрана вещественной. 

Дискретные уровни электрона и дырки уширены различного ВИда взаимодействи­

ями, которые имеют место в квантовой яме. В уширение линий поглощения вносят 

вклад как однородные, так и неоднородные механизмы уширения. их исследование не 

входит в задачу данной работы. Поэтому ограничимся рассмотренным в разд. 3 фонон­
ным механизмом затухания магнитополяронных состояний. Удобство (с точки зрения 

теории) этого механизма затухания заключается в том, что он приводит К затуханию со­

стояний с участием либо электронов, либо дырок. Это связано с тем, что резонансные 

условия (5) или (14), в окРестности которых существует магнитополярон, одновременно 
для электронов и дырок выполнены быть не могут. При рождении электрон-дырочной 

пары всегда имеется вероятность ее 'аннигиляции, которая приводит к радиационному 

затуханию, характеризующемуся константой ТТ' Если выполнено неравенство 

ТТ «: т, (55) 

то поглощение можно вычислять в линейном по взаимодействию со световой волной 

приблиЖении. 
Поскольку в выбранной модели уширение дырочных уровней отсутствует, поглоще­

ние при низких температурах,--как известно, пропорционально i ReG-у(f), где а-у(г)­
запаздывающая одночастичная функция Грина электрона, которая имеет вИд 
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G (Г) = h [г _ ~ + iwch'Y]-1 
r Г + л (Г + л)2 ' (56) 

где 

Г = huJj - E:'h,n - Е:"е,n' (57) 

V.Jj - частота падающего света, величина 'У определена в (48). Поглощение света удоб­
но характеризовать долей поглощенной энергии А - безразмерной величиной, равной 
модулю отношения поглощенного потока энергии в веществе квантовой ямы к потоку 
энергии, падающему из барьера. В дипольном приближении и при выполнении условия (55) величина А простым образом связана с функцией Грина: 

(58) 

где 

(59) 

Здесь (mhlme) - интеграл перекрытия волновой функции Хте для электрона и анало­
гичной волновой функции для дырки Xmh' V.Jg + V.J~h'n + V.J~e,n - частота межзонного 
перехода между уровнями mh, n и те, n; по -'- показатель преломления света материа­
ла барьера. В этом разделе вместо квантового числа т введены те для электронов и mh для дырок. При выводе (58) пренебрегалось различием показателей преломления 
барьера и квантовой ямы и предполагалось, что барьер заполняет все пространство, 
кроме области О ~ z ~ d. Предполагалось также, что световая волна падает нормально 
к плоскости квантовой ямы и циркулярно поляризована. 

Функция Re[iGr(r)] определяет два пика межзонного поглощения, соответствую­
щих переходу с уровня валентной зоны с квантовыми числами mh, n на две ветви спек­
тра магнитополярона в зоне проводимости. Рассмотрим частотную зависимость погло­
щения в том же приближении, в котором был вычислен спектр магнитополярона с за­
туханием (48). Величину Re[iGr(r)] можно представить в виДе суммы двух слагаемых, 
каждое из которых описывает лоренцеву кривую. Выражение для доли поглощенной 
энергии А имеет вид 

(60) 

(61) 

Г<±) = (-~± Jл2 +4wc ) /2. (62) 

Величина 'Y~±) есть перенормированное магнитополяронным состоянием радиационное 
время жизни 'Ут: 

(±) = [1 ± л ] 'Ут 'Ут Jл2 + 4wc • (63) 
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Если>. = о (точный резонанс), то 

т. е. получаем два лоренцевых пика с максимумами в точках Г = ±.;w;. Расстояние 
между максимумами пиков совпадает с расстоянием между ветвями спектра магнито­

полярона в точке>. = О. Если>. > о и >. » 2.;w;, то ,~+) - ,т, ,~..:.) - О. Такое 
поведение ,$+)< объясняется тем, что в верхней ветви спектра с ростом >. доминирует 
состояние n = 1, на которое разрешен прямой межзонный переход. При этом ,~-) 
уменьшается, так как в нижней ветви спектра преобладает состояние n = О, на которое 
межзонный переход запрещен. В области>. < о картина обратная: ,~+) - О, ,~-) - ,т. 
Отношение 

А(г<+» 

А(Г<-» 

(>. + J>,2 + 4Wc>2 

(->. + J>.2 + 4Wc )2 
(64) 

увеличивается, если>. > О, т. е. если магнитное поле больше резонансного значения, 
то преобладает пик, соответствующий Г = г<+). При магнитном поле, меньшем резо­
нансного (>. < О), преобладает пик, соответствующий Г = г<-). 

Условие >. < о означает, что линейное приближение отказывает с увеличением 
1>'1. В случае резонансного условия (14) поглощение также определяется соотношения­
ми (60)-(63) и (51), в которых W c выражается формулой (42), а>. заменяется на >.' (44). 
Замена>. на >.' радикально меняет зависимость величины А от магнитного поля. Дей­
ствительно, поскольку >.' не зависит от магнитного поля, при фиксированной ширине 
ямы d изменение магнитного поля не будет приводить к уменьшению одного и увели­
чению другого пика, они будут изменяться одинаково. 

За последние годы возрос интерес к отражению света системами пониженной раз­

мерности, которое оказалось эффективным инструментом исследования их электрон­

ных свойств [20-23]. В настоящем разделе рассматривается отражение от квантовой ямы 
плоской монохроматической волны света, распространяющейся нормально к плоскости 

ямы со стороны отрицательных z. Длина волны света считается большой по сравнению 
с шириной ямы. Отражение является эффектом более высокого порядка по параметру 

,т, И для его вычисления линейного приближения ПО,r недостаточно. Введем в рассмо­

трение безразмерное пропускание Т, которое является модулем отношения прошедшего 

Квантовую яму потока энергии (справа от ямы) к падающему потоку из барьера (слева 

от ямы). Ряд теории возмущений по взаимодействию со световой волной сводится к 

геометрической прогрессии, суммируя которую, для Т получаем формулу 

1 
Т = (1 + а)2 + Ь2 ' (65) 

где а = 41Г Re X(WI), Ь = 41Г 1т X(WI), X(WI) - диэлектрическая проницаемость мате­

риала квантовой ямы. Если имеется одна резонансная частота WO, то X(WI) выража­
ется известной формулой X(WI) = 1j[41Г(W - Wo + i, /2)] (нерезонансным слагаемым 
1j[41Г(W - Wo - i, /2)] пренебрегаем). Тогда 

,т,/4 
а = ао = ----'--:-:--~ 

. (Wj - WO)2 + (,/2)2' 

ь = Ьо = (,r/2)(Wj - WO) 
(Wj - wo)2 + (,/2)2' 
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для маrнитополяронного состояния величина а определена в (60) 

а = А(Г)/2 = h.,.~+) А(+) + h.,.~-) А<->, 
величина Ь по аналогии с (66) равна 

Ь = h"ll(+)A(+) + h"'(-)A(-) 
'т 1 'т l' 

где 

1 Г - г<±) А (±) = Re = ...,---...,...,-:.,-::------",.---,-..,..,....,-:-:-:::-1 Г - г± + i.,.(±) (Г - г<±»2 + (h,,(±) /2)2 . 

(67) 

(68) 

(69) 

Введем в рассмотрение также наряду с А и Т долю энергии R, отраженной квантовой 
ямой в направлении отрицательных z. эти величины связаны очевидным соотноше­
нием 

A+R+T= 1. (70) 
Если отказаться от условия (55), то поглощение А после суммирования ряда теории 
возмущений по взаимодействию со светом принимает вид 

2а 

А ~ (1 + а2)2 + Ь2 ' (71) 

и, согласно (65) и (70), 

а2 + Ь2 
R = (1 + а2)2 + Ь2' (72) 

Подставляя а из (67) и Ь из (68) в формулы (71) и (72), получим точные выражения, 
справедливые при любом соотношении между "'Т и .,.: 

А = - - - (Г - г< » + -- + 
2 {h"'~+) 11,.,.(.+) [ _ 2 (11,.,.<-» 2] z 2 2 2 

11, (-) 11, (-) [ (11, (+»)2]} + .,.; -;- (г-Г<+»2+ + ' (73) 

1 {[h (+) 11, <-> ] 2 R = Z -; (Г - г<-» + .,.; (Г - г<+» + 

+ ----+----[ h"'~+) 11,.,.<-> h.,.~-) 11,.,.(+)] 2} 
2 2 2 2 ' (74) 

где 

z = [(Г - г<+)i + (h..y(+) + h.,.~+»2 j4][(r - г<-»2 + (11,.,.<-> + h.,.~-»2 /4]. (75) 

В пределе .,.(±) » .,.~±) выражение (73) для А переходит в (60), а R квадратично по "(т' . Orношение J интенсивности пика в максимуме Г = г<+) к интенсивности в макси­
муме Г = г<-) в приближении "',"'т < 2...;:ш; (уширение пиков мало по сравнению с 
расстоянием между ними) одинаково для А и R и равно 
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(76) 

в случае резонансного условия (5) отклонение от него л определяется формулой (38), 

а Wc = wc(m, ml, n, nl) (формула (35». для условия (14) л заменяется на N, а Wc = 

= wc(m,ml'n) (формула (42». Если, = ,Т, то J = 1 при любом значении л или N. 

Если, ., ,Т, то J = 1 только в точке л(л') = О. . 

Поведение J при изменении магнитного поля зависит от вида резонансного усло­

вия. Рассмотрим сначала отклонение от условия (5). Если, > ,Т, то в пределе 

л > 2..jW"; (л > О) имеем J - (,/,т)2 > 1, Т.е. преобладает правый пик Г = г<+). 

для л < О имеем Iлl > 2..jW";, J - (,т/,)2 И преобладает левый пик г = г<-). Если 

, < ,Т, то, наоборот, при л > О преобладает левый пик, а при л < 0- правыЙ. При 

отклонении от условия (14) предельные случаи для J сохраняются, но при этом измене­

ния N и Wc = wc(m, ml, n) происходят при изменении d и фиксированном магнитном 

поле Н. Если же фиксировать d, то зависимость J от Н значительно слабее, она обу­

словлена зависимостью от Н функции 'wc = wc(m, ml, n) и константыl ,т, определенной 

в (59). ' 

На рис. 3 представлены кривые зависимостей А и R от r/hv.JLl для двух значений 

параметра N из условия (14). Кривые 1 и 2 относятся к поглощению, 3-5-к отражению 

света. В случае резонанса N = О кривые 1, 4 и 5 симметричны относительно Г = О (на 

вставке показаны пики, соответствующие Г > О). Если N > О, то преобладает правый 

пик (кривые 2 и З). в случае резонансного условия (14) величины А и R зависят от 

магнитного поля слабее, чем при условии (5). Это показано на вставке рис. 3, где кривая 

А R 

4 1 O.l 
3 

0.01 0.03 

О 0.03 0.06 
Г/1iШL1 

Рис. 3. ЧастоТные зависимосm межзонного поглощения А (кривые 1, 2) и отражения R 

(кривые 3-5) света при двух значениях параметра >..' из (14) в случае m = 2, т! = i, 
n = О для материала, указанного в подписи к рис. 2. Кривые 1, 2 и 4 - Н = 4.8 Тл, 

wc (2, 1, О) = 2.26· 10-3 эВ, >..' = О; 3 - >..' /2Jwc (2, 1, О) = 0.5; 5 - >..' = О, Н = 9.6 Тл, 

wc (2, 1, О) = 3.18· 10-3 эВ 

1436 



ЖЭТФ, 1999, 116, вьln. 4(10) комбинированныe nоляронныe состоянuя . .. 

5 соответствует Н = 6 Тл, т. е. в два раза большему значению магнитного поля, чем для 
кривой 4. Кривые 1-4 MOryr служить и для описания частотных зависимостей А и R в 
случае условия (5). для этого достаточно эаменить Wc = wc(m,m"n, nj) Hawc(m,mj, n) 
и л на Л'. 

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Главный вывод, который можно сделать из изложенных выше результатов, состоит 

в том, что разность уровней двух ветвей комбинированного магнитс)полярона находИтся 

в пределах 2 . 10-3-4· 10-3 эВ, что несколько меньше соответствующей разности для 
двойного полярона 3 . 10-3-6· 10-3 эВ [18J, но вполне может быть обнаружена экспе-

"-, 
риментально. 

В случае комбинированного полярона имеется возможность значительно умень­

шить резонансное значение магнитного поля Нтеа по сравнению с Нтеа для двойного 
полярона. Если в последнем Нтеа уменьшается при увеличении числа j = n - n! (фор­
мула (1», то в комбинированном поляроне, как это видно из условия (6), hПе уменьша­
ется, во-первых, при увеличении j и, во-вторых, за счет уменьшения hV.J Ll - (c:::n - c:::n,). 
Это относится к первому варианту условия (6). Например, для перехода т = 2, 
n = 2 -+ m! = 1, n = О расщепление уровней, равное 2.8 . 10-3 эВ (рис. 24), реа­
лизуется при Нтеа = 2.80 Тл, а в случае двойного полярона (переход n = 2 -+ n, = О) 
Нтеа = 10.4 Тл. С другой стороны, в случае третьего варианта условия (6) Нтеа достигает 
очень больших значений (см. рис. 26), так как величина hv.JLl - (c:::n - c:::n.> становится 
большой. 

Двойной полярон, относящийся К низшему уровню размерного квантования т = 1, 
может существовать при любой ширине ямы. Поскольку комбинированный полярон 

связан с двумя уровнями размерного квантования, он не может существовать в обла­

сти ширин ямы d < d'(m), где d'(m) - ширина ямы, при которой верхний уровень 

размерного квантования выходит из ямы. По мере увеличения числа т ширина d'(m) 
растет. Вместе с d'(m) возрастает и нижняя граница, при которой может существовать 
комбинированный полярон первого варианта. На рис. 2 видно, что при ml = 1, когда 
после испускания фонона электрон переходит на нижний уровень I>азмерного кванто­

вания, d(m = 2) = 180 А, d(m = 3) = 320 А и d(m = 4) = 460 А. При меньших d 
полярон первого варианта исчезает и появляется полярон второго варианта, который 

существует в области d'(m) < d < d(m). для значений d, примыкающих К d(m), Нтеа 
невелико. Например, если d = 300 А (переход т = 3 -+ ml = 1), Нтеа = 3.84 Тл. 

Полученные выше результаты для величины расщепления уровней L1Eres справед­

ливы в том случае, если на пересечение выбранных двух уровней не накладывается 

расщепление какой-либо пары других уровней. Например, энергетический зазор меж­

ду точками 1 и А или 3 и А (рис. 1) должен быть больше, чем величина расщепления 
в точках 1 и А или 3 и А. Это условие выражается неравенством [18] 

(77) 

На рис. 20 показана зависимость разности C:2(d) - с:l (d) как функция ширины ямы 
(штрихпунктирная кривая). Видно, что существует достаточно широкая область значе­

ний d, в которой расщепление уровней в точКе их пересечения можно рассматривать 
независимо от остальных пересечений. 
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~ 
В настоящей работе учтено только взаимодействие с плене

нными фононами, хотя в 

образце с одной квантовой ямой имеется также взаимодей
ствие с интерфейсными фо­

нонами и фононами барьера. Взаимодействием электроно
в и дырок с интерфейсными 

фононами можно пренебречь, когда глубина проникнове
ния интерфейсных фононов 

мала по сравнению с шириной квантовой ямы d. Поскольку глубина проникновения 

порядка lH, условие применимости формул (35) и (42), в которых учтено только взаи­

модействие с плененными фононами, выглядит как lH «: d. Так как lH - 00 при 

Н - О, то результаты неприменимы в областях (рис. 2), относящихся К малым значе­

ниям магнитных полей. Сравнивая с результатами [18], находим, что теория без учета 

интерфейсных фононов неприменима левее точек макси
мумов кривых t.Eres(d). По­

скольку частота фононов барьера сильно отличается от ча
стоты (.VL\, взаимодействие с 

фононами барьера является нерезонансным и его можно не
 учитывать [18]. 

При расчете спектра полярона электронная зона предполаг
алась параболической 

и не учитывались экситонные эффекты. Поскольку в обр
азовании комбинированного 

полярона учитывались только два уровня электрона, непара
боличностъ приводит толь­

ко К изменению резонансного условия (5). Кулоновское взаимодействие электрона и 

дырки в случае достаточно сильного поперечного ма
гнитного поля и не очень широкой 

квантовой ямы является, как показано в работе [24], слабым возмущением. В [24] с ис­

пользованием теории возмущений вычислена малая поп
равка к энергии электрон-ды­

рочной пары, обусловленной экситонным эффектом. Эта по
правка зависит от попереч­

ной составляющей квазиимпульса электрон-дырочной па
ры К, т. е. учет кулоновско­

го взаимодействия нарушает дискретность исходного 
уровня электрон-дырочной пары. 

Однако при рождении электрон-дырочной пары в случае
, когда свет направлен пер­

пендикулярно плоскости квантовой ямы, К = О и, тем самым, дискретность уровня 

сохраняется,. т. е. учет кулоновского взаимодействия также приводит н
е к качествен­

ным изменениям, а только к сдвигу дискре
тного уровня и, тем самым, к изменению 

H res [24]. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке 
Российского фонда фун­

даментальных исследований и Программы МНТК «Физика
 твердотельных нанострук­

тур» (проект 97-1049). 
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