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Исследованы оптические мноroфононные переходы в нелеmрованных размерно-ог

раниченных системах в магнитном поле, направленном параллелъно оси пространствен

Horo квантования. ПредЛоженная теОРИII позволяет описать полущирину кривой люми
несценции дЛlI одиночных квантовых 11М, исследовать частотную и температурную зави

симости коэффициента поглощения света в дЛинноволновой области спектра. 

PACS: 78.66.-w 

1. ВВFДЕНИЕ 

@1999 

В продольном магнитном поле, направленном перпендикулярно поверхности кван

товой ямы, спектр свободного электрона оказывается полностью KBaHToBaHHыM (ква

зинульмерным) и для прямоугольных квантовых ям он определяется соотношением 

Здесь '-<Je - циклотронная частота, GO- шаг размерного квантования в квантовой яме, 

те - эффективная масса электрона, а - ширина размерно-ограниченной системы, 

v - номер размерно-квантованного уровня, n - номер уровня Ландау. 

Возникновение дискретных уровней должно существенным образом влиять на 

оптические свойства квантовых ям. В настоящей работе проведено исследование опти

ческих свойств собственных размерно-ограниченных систем в продольном магнитном 
поле с учетом многих фононов. Конечные результаты справедливы для квантовых 
ям различной формы (прямоугольные, параболические), а также для гетероструктур. 

для описания многофононных оптических процессов в примесных системах исполь

зуется модель смещенных адиабатических потенциалов [1]. Однако для исследова

ниЯ электронно-колебательных оптических переходов между Дliскретными состояния
ми, во-первых, свободных дырок (в отсутствие магнитного поля В - это валентная зо

на) и квазинульмерными состояниями, во-вторых, свободных электронов (при В = 0-
это зона проводимости) эта модель неприменима, поскольку минимумы адиабатических 

потенциалов для свободных носителей не смещены. это связано с тем, чТо диагональ- , 
ные матричные элементы электрон-фононного взаимодействия (равно как и дыроч-
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но-фононного взаимодействия) на волновых функциях свободных носителей экстен

сивно малы. В этом случае описание оптических переходов с учетом многих фононов 
лучше проводить на языке квазиуровней [2], как это делается ~ри изучении много
фотонных зон-зонных переходов [3]. В дальнейшем рассмотрим сильные квантован
ные магнитные поля, когда кулоновское взаимодействие электрона с дыркой мало по 

сравнению с _расстоянием между уровнями поперечного квантования. В этом случае 

внутреннее движение электрон-дырочной пары финитно, а свободного состояния элек

трона и дырки, строго говоря, не сушс;ствует [4]. Как показывают экспериментаЛьные 
исследования по фотолюминесценции в квантовых ямах, энергия связи экситона при 

В> 10 Тл в InGaAs/GaAs [5], в GaAs/AlGaAs [6] пропорциональна В и, следовательно, 
можно использовать указанное выше приближение. Подробное обсуждение и крите-· 

рии такого приближения приведены в [7]. Будем в дальнейшем считать, что электрон 
и дырка взаимодействуют с фононами независимо, как это делается в теории эксито

нов большого радиуса [8]. При возбуждении пары электрон - дырка светом импульс 

экситона равен импульсу электромагнитной волны и очень мал [9], поэтому экситонны
ми зонами, возникающими в квазидвумерных полупроводниках в сильном магнитном 

поле [4], будем пренебрегать. 
Развитая ниже теорйя, позволяет в ряде случаев описать полуширину кривой лю

минесценции для одиночных квантовых ям, последовательно исследовать частотную и 

температурную зависимости коэффициента поглощения света в длинноволновой обла-:

сти спектра. 

2. поcrАНОВКА ЗАДАЧИ. ОБЩИЕ СООТНОШЕНИЯ 

В собственном размерно-ограниченном полупроводнике· гамильтониан системы 

электронов и дырок, взаимодействуюших с фононами, в однородном магнитном по

ле имеет вид 

А А А 

Н = Но + V, (1) 

Но = L (e~) - ~) a~a{3 + L (e~) - 6) a~a{3 + L hY.lqb;bq, (2) 
{3 (3 q 

q,{3,{3, q,{3,{3, 

Здесь e~) (e~» - энергия электронов (дырок) в квантовой яме в продольном магнит
ном поле (см. Введение), ~ - химический потенциал электрона, 6 = -~ + Еу , Еу -

ширина запрещенной зоны полупроводника; hY.lq - энергия фонона с волновым векто

ром ч; ар, а{3, ар, а{3, ь;, bq - операторы рождения и уничтожения соответственно для 

электронов, дырок и фононов. c~c) (C~v» - коэффициентная функция, описывающая 
взаимодействие электрона (дырки) с колебаниями решетки, l{3{3, (ч) = {,81 exp(iqr) 1,81 } -
матричный элемент оператора exp(iqr) на волновых функциях 1,8) свободных носителей 
размерно-ограниченной системы в магнитном поле, ,8 = (n, 11, Кх), Кх - компонента 

волнового вектора носителя, n - номер уровня Ландау, 11 - номер размерно-кванто

ванного уровня. При записи гамильтониана (1) не учитывались члены, связанны~ с 
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оператором неадиабатичности, так как безызлучательными переходами в дальнейшем 

пренебрегаем [3]. 
Коэффициент поглощения света частоты П, связанный с переходом электрона из 

полностью дискретного состояния (1) в квазинульмерное состояние (2), согласно фор
муле Кубо [10] определяется соотношением 

2 1 12 00 К(Щ = V 411"~ Pcv{o L f dt еХР(iШ)(Q{j(t)а{j(t)Q~ (t)a~ (t»), 
по n то J , 

{j{j, -00 • 

(4) 

А (it А) А (it А) A(t)=exp -:;:;Н Аехр .-.-:;:;Н , (5) 

v - объем размерно-ограниченной системы, ПО - показатель преломления, с - ско

рость света, Р cv - матричный элемент оператора импульса на блоховских функциях, 

то - масса свободноro электрона, {о - вектор поляризации электромагнитной волны, 
уroлковыми скобками обозначено усреднение по гамильтониану (1). 

Уравнение )1вижения для оператора a{j(t) согласно (5) можно записать в виде 

a{j(t) = -~ ,{' (~~) - {) a{j(t) + L С~С)(fЗl exp(iqr)If31) х 
q,{j, 

х (ь, ехр( -ш,t) +ь С, ехр(ш,t )а" щ) } . (6) 

При записи (6) пренебрегалось влиянием носителей на фононный спектр, т. е. по
лагалось 

Это приближение справедливо для невырожденных полупроводников, поскольку 

поправки, вносимые в спектр свободных фононов, определяются поляризационным; 

/ оператором, который в нижнем порядке по электрон-фононному взаимодействию про

порционален концентрации заряженных частиц. 

Для прямоуroльных квантовых ям шириной а (магнитное поле направлено вдоль 

оси пространственного квантования) 

Здесь R 2 == h/mcl.J..}c, L~:n'(z) - присоединенные полиномы Лагерра. 
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Рх = -iha/ax - оператор импульса, I/(x) - волновая функция свободного электрона 
вдоль оси х. 

Слагаемые с n =J nl, 1/ =J 1/1 В (7), как будет показано ниже, вносят незначитель
ный вклад в оmические многофононные лроцессы. Подстановка (8) в (6) лриводит к 
следующему уравнению движения для щз(t): 

",Щ ~ -~ { а,щ (,~, -,) + .i:, C;"Vn,(q) (К. I exp(iP)IK.,) х 

х (Ь, ехр( -О"'. ') + Ь С. ехр(О",. о) аn, к., (t) } . 

Решение уравнения (9) имеет вид 

Здесь введены следующие обозначения: 

q 

Аналогично можно ВЫчислить ЙnvК" (t). 

(9) 

(10) 

(11) 

Если лодставить значения anvK", O:nvK" В (4) и учесть, что для невырожденных 
полупроводников 

то коэффициент логлощения света принимает следующий вид: 

K~a> = v :::~o I Р ::0 12 L 1 dt ехр {~ (nо - e~~K" - e~2K" - Eg ) } Х 
n,v,Kx,K;I:,_OO _ , 

Х ((KxlexP (~Hf) ехр (-~ (Н! + W~~)) '/(х,) х 
(' I (it ) (it( (11»)) ) х Кх ехр 1iH/ ехр -1i Н/ + Wnv 'К",,) ,/070' (12) 
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в (12) усреднение ( ... ) fon проводится по системе свободных фононов, так как влия
нием взаимодействия носителей с колебаниями на фононный спектр пренебрегается. 

Усреднение в (12) мОжно провести обычными методами теории многофононных пере
ходов [1] с использованием, например, алгебры бозе-операторов [11]. В результате для 
коэффициента поглощения света получаем выражение 

2е2 IPcv~oI2,,", /00 (. it ) /(0)= R2 -- L.J dtexp zШ--:;:-еnv exp(-gnv(t». 
асnо Q то n 

n',t! -00 . 

Здесь 

gnv(t) = L (h~q)2 (lC~C)12 + IC~v)12) IVn.,<q)12x 
q 

х {itUJq + (2Nq + 1) - (2Nq + l)cos(UJqt) - isin(UJqt)}, 

hUJ* == t1eH 
о J.LC' 

1 1 1 
-=-+
J.L те m v ' 

(13) ~ 

(14) 

Nq = [exp(hUJq/koT) - 1]-1 - функция распределения равновесных фононов при тем
пературе Т. 

Как непосредственно следует из (14), усреднение по системе свободных фоно
нов для электронов и дырок про водится фактически независимо. Слагаемые типа 

Е c~v)c~e)IVnv(q)12 дают в коэффициент поглощения света экстенсивно малые поправ
q 

ки ("" 1/ L,,). 
Спектральная интенсивность излучения простым образом связана с вероятностью 

перехода в единицу времени [12] и определяется соотношением 

(15) 

Расчет среднего в (15) проводится так же, как и для коэффициента поглощения света. 
В результате получаем . 

Ф(О) == О2е2nо 1 Pov(o 12,,", n(c)n(v) х 
а7Г2с3hR2тl L.J n., n" 

) n., 
00 

х / dt ехр( -iШ) ехр (~en., ) ехр (-gnv(t» , (16) 

-00 
n~~ == (аЕщз) , n~~ = (о:Ео:{3) - функции распределения соответственно для электронов 
и дырок. для прямоугольных квантовых ям в пренебрежении поляронным эффектом 

(о) _ nе sh(hUJc /2kоТ)а27Г R 2 { 1 [( 1) 4. . 2] } 
nn" - " ( 2/k Т) ехр - k Т n + -2 nUJe + еоу , 

L. ехр -еоу о о 
(17) 

nе ....:.·концентрация ~лектронов. Аналогичное выражение можно записать для n~~. 
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з. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Соотношения (13), (16) оп~сывают процессы поглощения и излучения электромаг
нитно~ волны в собственных размерно-ограниченных системах в продольном магнит

ном поле с учетом многих фононов. При взаимодействии носителей с оптическими 

колебаниями частоты w(}(малой дисперсией пренебрегаем) (14) можно представить в 
виде 

gnv(t) = аn" {itwo + (2N + 1) cos(wot - <р)} . (18) 

Здесь 

i 
tg<p = 2N + l' N = eXP(n,wo)koT) _ 1. (19) 

Рассмотрим область таких температур (3eo/koT > 1, n'we/koT > 1), когда электроны 
находятся в нижнем полностью дискретном состоянии (2) (n == О, v = 1). Если вос
пользоваться соотношением [13] 

00 

exp(zcos<p) = L Im(z)exp(im<p) 
т=-(Х) 

(lm(z) - модифицированные функции Бесселя), то спектральная интенсивность излу
чения может быть записана следующим образом: 

z = 2aoVN(N + 1), еу = Еу + ~n,w; + e~ - n'wOd01 , 

nh - концентрация дырок. 

(20) 

Как непосредственно следует из (20), при z < 1 частотная зависимость люми
несценции определяется узкой б-образной кривой (т = О) и фононными сателлита
ми (т =f О), отстоящими друг от друга на расстояние n,wo. При учете нестационарно
сти электронных состояний линии люминесценции описываются лоренцевской кривой. 

Полуширина линий излучения, определяемая неупругим рассеянием на акустических 

колебаниях (однофононные переходы между уровнями Ландау), имеет вид 

(21) 

Здесь р - плотность полупроводниковой квантовой ямы, Ее - константа деформа

ционного потенциала для электрона, w ~ скорость звука. для типичных параметров 
квантовой ямы GaAs/AlGaAs (р = 5.4 г/см3 , W = 2·105 см/с, Ее = 9 эВ) при Т = 1.00 К 
а = 50 д, n'We 10-2 эВ имеем полуширину '"у '" 6 . 10-4 мэВ. Однако в сильных 
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магнитных полях полуширина 8 линии фотолюминесценции, как показывают экспе
риментальные исследования, достигает нескольких мэВ и ее форма аппроксимируется 

гауссовой кривой [6]. Например, в квазидвумерных системах InGaAs/GaAs 8 = 5 мэВ 
(В < 11.8 Тл [5], InP/Ino.53G8{J.47As 8' ~ 8 мэВ (В = 4 Тл) [14], lnAs/InAso.o9Sbo.91 
8 ~ 7 мэВ (В = 7.6 Тл) [15], GaAs/AlxGal_xAs 8 ::::: 3 мэВ (В = 9 Тл) [16J. 

При квазиклассическом описании колебаний кристаллической решетки 9nv(t) 
можно разложить по apryMeHТY до членов"" t2 включительно: 

Вn., = L ~2 [(C~C»2 + (C~v»2] IVnv (q)1 2(2Nq + 1). 
q 

(22) 

Подстановка (22) в. (16) (n =0, v = 1) приводит К следующему выражению для спек
тральной интенсивности излучения: 

(23) 

Согласно (23) частотная зависимость Ф(Щ описывается гауссовской. кривой в макси
муме, пат = E g + nw; /2 + e~, и с полушириной 

ба = 2V'281n2. (24) 

Если частотная зависимость фотолюминесценции близка к гауссовской кривой, 

то положение максимума и полуширину можно вычислить, используя метод момен

тов [17], который, в частности, позволяет сформулировать критерий квазиклассиче
cKoro приближения. 

При взаимодействии носителей с длинноволновыми акустическими колебаниями 

(Wq = wq) при N q :::: koT /nWq полуширина линии излучения согласно (24), (22) опре
деляется соотношением 

ба = 2/koTao 1n2, 
_ 3(E~ + E~) 

ао - 2R2' 
1Грw а 

(25) 

E v - константа деформационноro потенциала для дырок. 

Заметим, что «высокотемпературное» приближение при расчете (25) выполняется 
при koT » nw / RV6 (при nwc :::: 10-2 эВ, Т » 0.5 К). 

для типичных параметров квантовых ям GaAs/A1xGal_xAs (Ev = 7 эВ) при 
а = 50 А, т = 10 К, В = 10 Тл имеем ба :::: 2 мэВ, что по порядку величины соот
ветствует экспериментальным исследованиям [16]. При взаимодействии носителей с 

оптическими бездисперсионными колебаниями частоты Wo параметр тепловыделения 
аОI согласно (19) определяется соотношением 

(26) 
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1 1 
со = -:- --, 

Ео Еоо 

ёо , Е оо - значения соответственно низкочастотных и высокочастотных диэлектрических 

постоянных. 

На рисунке приведена зависимость alo/iio от { 
Параметр Z, входящий в аргумент функции Бесселя ~B соотношении (20), опреде

ляет интенсивность бесфононной линии собственной люминесценции (т = О), а !акже 
фононных сателлитов (rт; =f О). При высоких температурах Т ~ 190 К (N = 1), ~ = 1, 
hwo = 20 мэБ, а = 50 А параметр Z для различных квантовых ям меняется в доста

точно широких пределах. Параметр Z = 0.3 для квантовых ям GaAsjA1GaAs, Z = 0.34 
для InPjInPAs, Z = 1.8 для GaNjAlGaN. Следовательно, в квазидвумерных системах с 
Z < 1 должны наблюдаться линии люминесценции, отстоящие друг от друга на расстоя
ние hwo, полуширина которых, если учесть взаимодействие носителей с акустическими 
колебаниями, определяется (25), а форма линии описывается гауссовской кривой. Если 
выполняется критерий «сильного тепловыделения» [17], ао! th(hwo/2koT) » 1 (i > 1), 
то линия люминесценции описывается гауссовской кривой с полушириной 

80 ~ 2hwo/2aOl th(hwo/2koT) lп2. (27) 

Например, для квантовой ямы GaNj AlGaN при высоких температурах (Т 200 К), 
t = 1, hwo = 0.05 эБ имеем 80 = 100 мэБ. 

Коэффициент поглощения света, определяемый соотношением (13), с учетом взаи
модействия носителей с оптическими фононами можно представить в виде 

( N )Р/2 
К(О) = ко I: Ip(z) N + 1 ехр [-аnА2N + 1)] 8 {hO - Env + anvhwo + phwo} , 

n,v,p 

. (28) 

КО = 41!'е2 1 Pcv~o 12 
anocOR2 то 

Если учесть взаимодействие носителей с длинноволновыми акустическими колеба
ниями, то К (О) описывается системой эквидистантных гауссовских кривых, положение 
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максимумов которых соответствует частотам 0=00 - JX.Vo: 

К(О) = К J 1 '" (~)P/\ () {._ (hO - hOo + phv.Jo)2 } 
О 27r~ L..; N + 1 Р Z ехр 2~ . 

Р 

(29) 

Здесь hOo = Eg + hw; /2 + e~ - hwoao\.· 
Исследуем поведение К (Щ при р= (ОО-Щ / Wo » 1, т. е. в длинноволновой области 

поглощения. Следуя работе [18], можно показать, что при фиксированном значении р 
коэффициент поглощения света определяется соотношением 

1 {h(Q - (0) } 
К(Щ ~ КО V27r~ ехр -. ТсоТ (1, (30) 

(1 = 1 + In , ( 0-00 ) 
eOWOaO\ (N + 1) 

ео = 2.7182. 

Следовательно, в ДЛИННОВОЛНОВОЙ, области К (О) описывается правилом Урбаха. 

Параметр (1 с ростом ширины квантовой ямы увеличивается и слабо зависит от на

пряженности магнитного поля (при € > 1) и частоты поглощаемого света. Например, 
для квантовой ямы GaNjAlGaN при Т = 190 К, Р = 5 имеем (1 = 1.87. Как показано 
в [18], соотношение (30) имеет место как при z > 1, так и при z « 1, Т.е. в области 

низких температур. 

При расчете оптических многофононных процессов использовалось диагональное 

приближение по квантовым числам n, V (см. соотношение (8». Именно это прибли
жение позволило провести усреднение по фононной подсистеме точно. Если n =f nl, 

V =f VI, то усреднение в (12) можно провести приближенно, воспользовавшись куму
лянтным разложением [19], и ограничиться второй кумулянтой. Это приближение в 
теории магнитооптических эффектов, как показывают исследования [20], соответству
ет на языке диаграммной техники Константинова и Переля суммированию графиков 

без пересечения фононных линий [21] и обычному расщеплению цепочки для функ
ций Грина [22]. Как показывают расчеты, вклад слагаемых n =f nl, V =f VI В параметр 
тепловыделения (19) как для оптических, так и ДJJЯ акустических колебаний при t > 1 
составляет менее 10%. Следовательно, диагональное приближение оказывается вполне 
разумным в области больших магнитных полей для исследования эффектов электрон

но-колебательного взаимодействия в оптических спектрах в размерно-ограниченных 

системах. 
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