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 2000ÂËÈßÍÈÅ ÍÀÄÁÀ�ÜÅ�ÍÛÕ È Ê�ÀÅÂÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÍÀÑÏÅÊÒ�Û ÏÎ�ËÎÙÅÍÈß ÍÅ�ËÓÁÎÊÈÕ ÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÎÊGaAs/AlGaAs ÊÎÍÅ×ÍÎÉ ÄËÈÍÛ Â ÑÈËÜÍÛÕÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÕ ÏÎËßÕÂ. Í. �ðèãîðüåâ, Î. Â. Äîðî�ååâ, Ê. Ë. Ëèòâèíåíêî,Â. �. Ëûñåíêî*, Ñ. È. ÎíèùåíêîÈíñòèòóò ïðîáëåì òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè è îñîáî÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ�îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÊ. Ëåî**, Á. �îñàì��Institut f�ur Angewandte Photophysik, Te
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he Universit�at DresdenD-01062, Dresden, DeutshlandË. Ê�åõëåð��Fraunhofer-Institut f�ur Angewandte Festk�orperphysik79108, Freiburg, DeutshlandÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 àïðåëÿ 2000 ã.Èññëåäîâàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ñâåðõðåøåòêè GaAs(82 �A)/Al0:07Ga0:93As(37 �A) ïðè òåìïåðàòóðå 10 Kâ èíòåðâàëå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé îò 0 äî 60 êÂ/ñì. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ïî-ãëîùåíèÿ ñ ðàñ÷åòàìè ýíåðãèé è ñèë îñöèëëÿòîðîâ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè âàíüå-øòàðêîâñêîéëåñòíèöû óñòàíîâëåíî, ÷òî â áîëüøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ íàäáàðüåðíûå ñîñòîÿíèÿ îáðàçóþò íå áåñ-ñòðóêòóðíûé êîíòèíóóì, à âååð ñîñòîÿíèé. Ïåðåñå÷åíèå ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ýëåêòðîí-íûõ ñîñòîÿíèé ñ âååðîì íàäáàðüåðíûõ ñîñòîÿíèé ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ, ðàñùåïëåíèþ è íåìîíîòîííûìèçìåíåíèÿì èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû âíóòðèÿìíûõ ïåðåõîäîâ. Îáíàðóæåííàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîëîñà ïî-ãëîùåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ âíóòðèÿìíûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè â êðàéíèõ ëåâîé è ïðàâîé êâàí-òîâûõ ÿìàõ ñâåðõðåøåòêè.PACS: 71.35.C
, 78.66.Fd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ îäíîìåðíîé îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìå ñ äîñòà�òî÷íî âûñîêèìè ñòåíêàìè èç-çà ðàçìåðíîãî êâàíòî�âàíèÿ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî (çà�âèñÿùåå îò âûñîòû ñòåíîê) äèñêðåòíûõ ýëåêòðîí�íûõ ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ â ïðåäåëàõ êâàí�òîâîé ÿìû. Ïðè îáúåäèíåíèè (áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà)êâàíòîâûõ ÿì â ïåðèîäè÷åñêóþ (à çíà÷èò, áåñêîíå÷�íîé äëèíû) ñâåðõðåøåòêó äèñêðåòíûå ýëåêòðîííûåóðîâíè òðàíñ�îðìèðóþòñÿ â ïîäçîíû øèðèíîé, çà�*E-mail: lyss�ipmt-hpm.a
.ru**K. Leo, B. Rosam, K. K�ohler

âèñÿùåé îò ïåðèîäà d ñâåðõðåøåòêè è ïðîçðà÷íîñòè(ìàòåðèàëà, òîëùèíû è âûñîòû) áàðüåðîâ. Ïðè ïðè�ëîæåíèè ê ñâåðõðåøåòêå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî (ïî�ðÿäêà 104 Â/ñì) âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Fïîäçîíû ðàñùåïëÿþòñÿ â âååð ñîñòîÿíèéEjm(F ) = Ej(0) +meFd;m = 0;�1;�2; : : : ;�1; (1)ñ àáñîëþòíî îäèíàêîâûìè (êàê äëÿ ýëåêòðîíîâ,òàê è äëÿ òÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê) ðàññòîÿíèÿìèìåæäó óðîâíÿìè eFd, îáðàçóÿ òàê íàçûâàåìóþ âà�íüå-øòàðêîâñêóþ ëåñòíèöó [1�3℄. Íà ðèñóíêå 1à ñõå�ìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà ëåâàÿ ÷àñòü ñâåðõðåøåòêè âýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äëÿ ñëó÷àÿ âûñîêèõ (øòðèõî�911



Â. Í. �ðèãîðüåâ, Î. Â. Äîðî�ååâ, Ê. Ë. Ëèòâèíåíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000âûå ëèíèè) è ìåëêèõ (ñïëîøíûå ëèíèè) áàðüåðîâ.Çàâèñèìîñòü óðîâíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíà îò ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ äâóõ íèçøèõ ïîäçîí ñâåðõðå�øåòîê ñ âûñîêèìè áàðüåðàìè ñõåìàòè÷åñêè èçîá�ðàæåíà íà ðèñ. 1á. Âîëíîâûå �óíêöèè 	1m(z) è	2m(z), ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíÿì ýíåðãèè E1m(F )è E2m(F ), â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïî�ëÿõ ëîêàëèçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â m-é êâàíòî�âîé ÿìå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîéâîëíîâîé �óíêöèè â m-é êâàíòîâîé ÿìå ìàêñèìàëü�íà (ðèñ. 1à), õîòÿ â áëèæàéøèõ ñîñåäíèõ ÿìàõ îíàíå áåñêîíå÷íî ìàëà.Ïîñêîëüêó êàæäàÿ èç ïîäçîí j òðàíñ�îðìèðó�åòñÿ â âàíüå-øòàðêîâñêèé âååð, ïðè îïðåäåëåííûõýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ F
 óðîâíè ýíåðãèè Eip(F
) èEjk(F
) ñîñòîÿíèé, âîçíèêøèõ èç ðàçëè÷íûõ ïîäçîíi è j, ìîãóò ñîâïàñòü, ò. å.Ei(0) + peF
d = Ej(0) + keF
d: (2)Ïðè ðåçîíàíñíîì âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó ýëåêòðîíà�ìè ñ ýíåðãèåé (2) îíè ëîêàëèçîâàíû îäíîâðåìåííîâ p-é è k-é êâàíòîâûõ ÿìàõ ñâåðõðåøåòêè. Îáðà�çîâàíèå ñâÿçûâàþùèõ è àíòèñâÿçûâàþùèõ ñîñòîÿ�íèé ïðè ñìåøèâàíèè âîëíîâûõ �óíêöèé äâóõ ðàç�íûõ ïîäçîí ñ îäèíàêîâûìè ýíåðãèÿìè ïðèâîäèò êèõ ðàñòàëêèâàíèþ (ðèñ. 1á) [4℄. Èç-çà ýòîãî ïðèìîíîòîííîì èçìåíåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âìåñòîëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèé ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ�íèé Eim(F ) òèïà (1) âáëèçè ðåçîíàíñíûõ ïîëåé F
ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ìíîãî÷èñëåííûå àíòèêðîññèíãè(ðèñ. 1á), ïðè÷åì âåëè÷èíà ðàñòàëêèâàíèÿ jEip�Ejk jìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ðàçíîñòüþ jp� kj è âûñîòîé áà�ðüåðà.Ïðè óìåíüøåíèè âûñîòû áàðüåðîâ ìåæäó êâàí�òîâûìè ÿìàìè ÷èñëî ïîäçîí ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ�íèé óìåíüøàåòñÿ, òàê ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé âû�ñîòå áàðüåðîâ ìîæåò îñòàòüñÿ òîëüêî îäíà ïîäçîíà¾ïîäáàðüåðíûõ¿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé (ýòîò ñëó�÷àé íà ðèñ. 1à ïðåäñòàâëåí ñïëîøíûìè ëèíèÿìè).Ýíåðãèè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âòîðîé è ñëåäóþ�ùèõ ïîäçîí (ïðåäñòàâëåííûå øòðèõîâûìè ëèíèÿìèíà ðèñ. 1) îêàæóòñÿ íàä áàðüåðàìè. Ñîîòâåòñòâó�þùèå âòîðîé è áîëåå âûñîêèì ïîäçîíàì âîëíîâûå�óíêöèè íå áóäóò áîëåå ëîêàëèçîâàííûìè â êâàíòî�âîé ÿìå. Êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå âîëíîâûõ �óíêöèéíàäáàðüåðíûõ ñîñòîÿíèé îò ëîêàëèçîâàííûõ âîëíî�âûõ �óíêöèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî èõ ïëîòíîñòü â áà�ðüåðàõ âûøå èëè ñðàâíèìà ñ åå ïëîòíîñòüþ â êâàí�òîâîé ÿìå, à ïó÷íîñòè è óçëû îñöèëëèðóþùåé ÷àñòèâîëíîâîé �óíêöèè æåñòêî íå ïðèâÿçàíû ê ïîëîæå�íèþ ÿì è áàðüåðîâ ñâåðõðåøåòêè.
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Âååð ýëåêòðîííûõñîñòîÿíèé
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�èñ. 1. à) Çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàòû z ïîòåíöèàëàñâåðõðåøåòêè GaAs/AlxGa1�xAs ñ ïåðèîäîì d, îêðó-æåííîé øèðîêèìè Al0:3Ga0:7As-áàðüåðàìè, âî âíåø-íåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå F äëÿ ìàëûõ (ñïëîøíûå ëè-íèè) è áîëüøèõ (øòðèõîâûå ëèíèè) x. Òîíêèìè ãî-ðèçîíòàëüíûìè îòðåçêàìè èçîáðàæåíû óðîâíè ýíåð-ãèé ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèå âàíüå-øòàðêîâñêèå ëåñò-íèöû ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó óðîâíÿìè eFd: 	1m(z) è	2m(z) � àìïëèòóäû âîëíîâûõ �óíêöèé ñîñòîÿíèé,�îðìèðóþùèå ïåðâóþ (ñïëîøíûå ëèíèè) è âòîðóþ(øòðèõîâûå ëèíèè) ïîäçîíû ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàí-íûõ â m-é êâàíòîâîé ÿìå. á) Çàâèñèìîñòü îò F ýíåð-ãèé ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ èç ïåðâîéè âòîðîé ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿÏðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè ïîäçîíû ¾íàäáàðüåð�íûõ¿ ñîñòîÿíèé îáðàçóþò áåñêîíå÷íûé áåññòðóêòóð�íûé êîíòèíóóì, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñïðàâåäëèâî äëÿáåñêîíå÷íîé ïåðèîäè÷åñêîé ñâåðõðåøåòêè [5�10℄. Âòàêîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ñîáëàçí äëÿ îáëåã÷åíèÿ àíà�ëèçà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ñóùåñòâåííî óïðîñòèòüèõ ýíåðãåòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, èñïîëüçóÿ äëÿ èññëå�912



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Âëèÿíèå íàäáàðüåðíûõ è êðàåâûõ ñîñòîÿíèé : : :äîâàíèé íåãëóáîêóþ ñâåðõðåøåòêó ñ òàêîé âûñîòîéáàðüåðîâ, ÷òîáû ëîêàëèçîâàííûìè îêàçàëèñü òîëü�êî ñîñòîÿíèÿ îäíîé íèçøåé ïîäçîíû. Â ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå ýòà ïîäçîíà òðàíñ�îðìèðîâàëàñü áûâ âàíüå-øòàðêîâñêóþ ëåñòíèöó, à ïðåäñòàâëåííàÿíà ðèñ. 1á øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ëåñòíèöà íàäáà�ðüåðíûõ ñîñòîÿíèé òðàíñ�îðìèðîâàëàñü áû â áåñ�ñòðóêòóðíûé êîíòèíóóì. Â íåáîëüøèõ ïîëÿõ òà�êîé êîíòèíóóì ìîã ïðèâåñòè ê îñöèëëÿöèÿì ýíåðãå�òè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿèç-çà îñöèëëÿöèé Ôðàíöà�Êåëäûøà [11℄. Â ïîëÿõF � 104 Â/ñì ¾àíòèêðîññèíãè¿ ìåæäó ëîêàëèçîâàí�íûìè è íàäáàðüåðíûìè ñîñòîÿíèÿìè äîëæíû áû çà�òóøåâàòüñÿ èç-çà áåññòðóêòóðíîñòè èõ êîíòèíóóìà.Îäíàêî â ðÿäå ðàáîò [12; 13℄ îòìå÷àëîñü, ÷òîâ ñïåêòðàõ âîçáóæäåíèÿ â íåãëóáîêèõ îäèíî÷íûõêâàíòîâûõ ÿìàõ, ïî êðàéíåé ìåðå, íåêîòîðûå ïå�ðåõîäû ñ ó÷àñòèåì íàäáàðüåðíûõ ñîñòîÿíèé âìåñòîîæèäàåìûõ â ñëó÷àå êîíòèíóóìà áåññòðóêòóðíûõïîëîñ îáðàçóþò äîñòàòî÷íî óçêèå ëèíèè ñ áîëüøîéñèëîé îñöèëëÿòîðà. Íåîáû÷íîå ïîëîæåíèå, ñèëà îñ�öèëëÿòîðîâ è ìàëàÿ øèðèíà ñîîòâåòñòâóþùèõ ëè�íèé îáúÿñíÿþòñÿ âîçáóæäåíèåì ýêñèòîíîâ, îáðàçî�âàííûõ èç ÷àñòèöû (ýëåêòðîíà), ëîêàëèçîâàííîé âêâàíòîâîé ÿìå íà óðîâíå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ,è ñâîáîäíîé íàäáàðüåðíîé ÷àñòèöû ïðîòèâîïîëîæ�íîãî çíàêà (äûðêè), çàòÿíóòîé â îáëàñòü ÿìû ñèëîéêóëîíîâñêîãî ïðèòÿæåíèÿ. �åçîíàíñíîå âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó ïîäáàðüåðíûìè è íàäáàðüåðíûìè ñî�ñòîÿíèÿìè â ñâåðõðåøåòêå InGaAs/GaAs, ïðèâîäÿ�ùåå ê îñîáåííîñòÿì â ñïåêòðå îòðàæåíèÿ, íàáëþäà�ëîñü â ðàáîòå [14℄. Â ðàáîòàõ [15; 16℄ â ýëåêòðè÷åñêèõïîëÿõ îò 20 äî 70 êÂ/ñì íàáëþäàëèñü íåìîíîòîí�íûå ñìåùåíèÿ, ðàñùåïëåíèÿ è êîëåáàíèÿ àìïëèòó�äû îñîáåííîñòåé â ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ íåãëóáîêîéñâåðõðåøåòêè GaAs/AlGaAs, ñâÿçàííûå ñ àíòèêðîñ�ñèíãàìè ïîäáàðüåðíûõ è íàäáàðüåðíûõ ñîñòîÿíèé.Èç ðåçóëüòàòîâ âñåõ ýòèõ ðàáîò ñëåäóåò, ÷òî íàä�áàðüåðíûå ñîñòîÿíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìîãóòòðàíñ�îðìèðîâàòüñÿ â âååð ÷àñòè÷íî ëîêàëèçîâàí�íûõ ñîñòîÿíèé. Âîëíîâûå �óíêöèè òàêèõ ñîñòîÿíèéÿâëÿþòñÿ ãèáðèäîì ëîêàëèçîâàííûõ è äåëîêàëèçî�âàííûõ ñîñòîÿíèé: èõ ïëîòíîñòü èìååò âûðàæåííûéìàêñèìóì â îäíîé èç êâàíòîâûõ ÿì, à âäàëè îò ýòîéÿìû ïîñòåïåííî ïðèîáðåòàåò õàðàêòåð äåëîêàëèçî�âàííîé âîëíîâîé �óíêöèè.�åàëüíûå ñâåðõðåøåòêè ñîñòîÿò íå èç áåñêîíå÷�íîãî, à êîíå÷íîãî ÷èñëà êâàíòîâûõ ÿì N � 10�100.Ñîñòîÿíèÿ, îáðàçóþùèå â îòñóòñòâèå ïîëÿ íèçøóþïîäçîíó èç N óðîâíåé, ñ ðîñòîì ïîëÿ F òðàíñ�îð�ìèðóþòñÿ â íàáîð èç N ñîñòîÿíèé, êàæäîå èç êîòî�ðûõ ëîêàëèçîâàíî â ïðåäåëàõ ëèøü îäíîé èçN êâàí�

òîâûõ ÿì. Íèçøåå ñîñòîÿíèå ëîêàëèçîâàíî â êðàé�íåé ëåâîé (ïåðâîé) ÿìå, ñëåäóþùèå ïî ýíåðãèè ñî�ñòîÿíèÿ ëîêàëèçîâàíû âî âòîðîé ñëåâà è ïîñëåäóþ�ùèõ (ðàñïîëîæåííûõ ïðàâåå) êâàíòîâûõ ÿìàõ, òàê÷òî íàèâûñøåå ñîñòîÿíèå ïîäçîíû ëîêàëèçîâàíî âêðàéíåé ïðàâîé (N -é) ÿìå ñâåðõðåøåòêè (ðèñ. 1à).Â áîëüøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ íà íèçøèå ñîñòîÿ�íèÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå èçîëèðóþùèé ëåâûé áàðüåð,ïîýòîìó îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ âîëíîâûìè �óíêöèÿ�ìè, ýêñïîíåíöèàëüíî (áåç îñöèëëÿöèé) çàòóõàþùè�ìè â òîëñòîì ëåâîì áàðüåðå. Ñîñòîÿíèÿ, ëîêàëèçî�âàííûå â öåíòðàëüíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, â òåõ æåýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ íå ÷óâñòâóþò êðàéíåãî ëåâîãîòîëñòîãî áàðüåðà, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíî�âûå �óíêöèè èìåþò ïî÷òè áåññåëåâñêóþ âîëíîâóþ�óíêöèþ ñ ðàñïîëîæåííîé ñëåâà îò ìàêñèìóìà îñ�öèëëèðóþùåé ÷àñòüþ. Èç-çà ýòîãî ðàññòîÿíèå ìåæ�äó óðîâíÿìè ýíåðãèè íà êðàÿõ è â öåíòðå ïîäçîíûðàçëè÷íû è çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò eFd. Êîíå÷íîñòüäëèíû ñâåðõðåøåòêè ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ åå ïå�ðèîäè÷íîñòè è äîïîëíèòåëüíîé ëîêàëèçàöèè ñîñòîÿ�íèé â êðàéíèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ [17; 18℄. Òàêèå êðàå�âûå ñîñòîÿíèÿ ëèøåíû ÷àñòè âêëàäà îò âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ îòñóòñòâóþùèìè ñëåâà èëè ñïðàâà ÿìàìè.Êàê ïðàâèëî, ÷èñëî òàêèõ ñîñòîÿíèé 2�5, ïîýòîìóìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òå ¾ýêâèäèñòàíòíûå¿ ñîñòîÿíèÿâàíüå-øòàðêîâñêîé ëåñòíèöû, êîòîðûå íå ÷óâñòâó�þò âëèÿíèÿ êðàéíèõ áàðüåðîâ, ëîêàëèçîâàíû ëèøüâ öåíòðàëüíûõ N�5 êâàíòîâûõ ÿìàõ ñâåðõðåøåòêè.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ�ÅÇÓËÜÒÀÒÛÂ äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà ñâåðõðåøåòêà(ðèñ. 2), âûðàùåííàÿ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîéýïèòàêñèè íà (001) ïîäëîæêå 2 GaAs n-òèïà, ñîñòî�ÿùàÿ èç 30 ñëîåâ GaAs(82�A)/Al0:07Ga0:93As(37�A),îêðóæåííûõ ñëåâà è ñïðàâà èçîëèðóþùèìè ñëîÿìè3 è 4 (êðàéíèìè áàðüåðàìè) Al0:3Ga0:7As òîëùèíîé450 è 350 íì. Â ïîäëîæêå âûòðàâëèâàëîñü îêíî 5äèàìåòðîì îêîëî 1 ìì, ïîçâîëÿâøåå ïðîïóñêàòüñêâîçü ñâåðõðåøåòêó ñ�îêóñèðîâàííîå èçëó÷åíèåãàëîãåííîé ëàìïû 6 (ðèñ. 2) ìîùíîñòüþ 50 Âò èðåãèñòðèðîâàòü ñ ïîìîùüþ 600 ìì ñïåêòðîìåòðà7 è îïòè÷åñêîãî ìíîãîêàíàëüíîãî àíàëèçàòîðà 8ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ñ ðàçðåøåíèåì 0.1 ìýÂ. Êïîäëîæêå è íàïûëåííîìó íà çàùèòíûé GaAs-ñëîéïîëóïðîçðà÷íîìó çîëîòîìó êîíòàêòó ïðèêëàäû�âàëîñü ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå U , ïîçâîëÿâøååñîçäàâàòü â ñâåðõðåøåòêå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ âäèàïàçîíå îò �60 äî +15 êÂ/ñì. Îáðàçåö S áûë11 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 913
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�èñ. 2. Èññëåäóåìûé îáðàçåö S ñîñòîèò èç ñâåðõ-ðåøåòêè 1, âûðàùåííîé ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó-÷åâîé ýïèòàêñèè íà ïîäëîæêå 2 (ñ âûòðàâëåííûìîêíîì 5 äèàìåòðîì äî 1 ìì) ìåæäó äâóìÿ áó�åð-íûìè ñëîÿìè 3 è 4. Ê íàïûëåííûì íà ïîäëîæêóè ïîêðûâàþùèé ñëîé çîëîòûì êîíòàêòàì ÷åðåç òî-êîâîäû ïðèêëàäûâàëîñü ïîïåðå÷íîå íàïðÿæåíèå U .Èçëó÷åíèå ãàëîãåííîé ëàìïû 6, ïðîøåäøåå ÷åðåçíàõîäÿùèéñÿ â îïòè÷åñêîì êðèîñòàòå 9 ïðè òåìïå-ðàòóðå îêîëî 10 K îáðàçåö S, àíàëèçèðîâàëîñü ñïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà 7 è ìíîãîêàíàëüíîãî äåòåê-òîðà 8ïðèêëååí ê ñàï�èðîâîé ïîäëîæêå, âìîíòèðîâàí�íîé â îõëàæäàåìûé äî 8�10 Ê ïàëåö îïòè÷åñêîãîãåëèåâîãî êðèîñòàòà 9.Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿíåãëóáîêîé ñâåðõðåøåòêè â îáëàñòè ýêñèòîííîãî ðå�çîíàíñà, èçìåðåííûå ïðè îñâåùåíèè ãàëîãåííîé ëàì�ïîé, ïðè òåìïåðàòóðå ìåíåå 10 Ê è ðàçëè÷íûõ íàïðÿ�æåíèÿõ ñìåùåíèÿ U , ïðèëîæåííûõ ê ïîëóïðîçðà÷�íîìó êîíòàêòó íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Êàêñëåäóåò èç ðèñóíêà, ïðè ïîëîæèòåëüíûõ íàïðÿæåíè�ÿõ ñìåùåíèÿ â äèàïàçîíå îò+1:2 äî�0:7Â â ñïåêòðåíàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíàÿ ëèíèÿ òÿæåëîãî ýêñèòîíà,HHX , øèðèíîé îêîëî 1 ìýÂ, ìåíåå èíòåíñèâíàÿ ëè�íèÿ ëåãêîãî ýêñèòîíà, LHX , âûøå êîòîðûõ ïðîñòè�ðàþòñÿ áåññòðóêòóðíûå êîíòèíóóìû. Ïðè óâåëè÷å�íèè íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ èíòåíñèâíîñòüëèíèé ýêñèòîííîãî ïîãëîùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ íà äâàïîðÿäêà, è â äîïîëíåíèå ê óøèðèâøåéñÿ â 2�3 ðà�çà ýêñèòîííîé ëèíèè HHX äîáàâëÿþòñÿ íåñêîëüêîíîâûõ ëèíèé. Ïðè óâåëè÷åíèè îòðèöàòåëüíîãî íà�ïðÿæåíèÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìè óâåëè÷èâàåò�ñÿ, îíè ðàçäâèãàþòñÿ â ðàçëè÷íûå ñòîðîíû ñ ðàçíîéïðîèçâîäíîé, òàê ÷òî îáðàçóþò ïîäîáèå âååðà. Ïî�äîáíîå ïîâåäåíèå ìîæíî ñâÿçàòü ñ �îðìèðîâàíèåì

ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (1) âàíüå-øòàðêîâñêîé ëåñò�íèöû ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ Ee(F ), òÿæåëûõ Eh(F )è ëåãêèõ El(F ) äûðîê, ìåæçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðå�õîäû ìåæäó êîòîðûìè,~!p�k = Ee(0)�Eh;l(0) + (p� k)eFd;p; k = 3; 4; : : : ; 27; 28; (3)ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ âååðà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ.Â òàêîì ñëó÷àå ÷àñòü èç íàáëþäàåìûõ ëèíèé ìîæ�íî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïåðåõîäû ìåæäó ýëåêòðî�íàìè è ëîêàëèçîâàííûìè â ñîñåäíåé ñïðàâà èëè ñëå�âà ÿìå òÿæåëûìè äûðêàìè (ëèíèè hh�1 è hh+1 íàðèñ. 3) èëè òÿæåëîé äûðêîé, ëîêàëèçîâàííîé âî âòî�ðîé ñïðàâà êâàíòîâîé ÿìå (ëèíèÿ hh�2). Íå âûçûâà�åò ñóùåñòâåííûõ çàòðóäíåíèé èíòåðïðåòàöèÿ ëèíèèlh�1: îíà ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäàì ìåæäó ýëåêòðîíà�ìè è ëîêàëèçîâàííûìè â ñîñåäíåé ñïðàâà êâàíòîâîéÿìå ëåãêèìè äûðêàìè.Îäíàêî ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ëèíèè hh0, êîòî�ðîé äîëæíû áû ñîîòâåòñòâîâàòü âíóòðèÿìíûå ïå�ðåõîäû ìåæäó ýëåêòðîíàìè è ëîêàëèçîâàííûìè âòîé æå ÿìå òÿæåëûìè äûðêàìè (ò. å. p = k; p,k = 3; 4; :::; 27; 28), ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðî�ñòåéøåãî ñîîòíîøåíèÿ (3), ñîãëàñíî êîòîðîìó ïî�ëîæåíèå ëèíèè hh0 íå äîëæíî çàâèñåòü îò ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ, à èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäà, ñîãëàñ�íî [19℄, â äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ïîëÿõ äîëæíà ìîíî�òîííî âîçðàñòàòü. Áîëåå îò÷åòëèâî íåìîíîòîííûåèçìåíåíèÿ ýíåðãèè è èíòåíñèâíîñòè âíóòðèÿìíûõïåðåõîäîâ âèäíû íà ðèñ. 4à, íà êîòîðîì ïðåäñòàâ�ëåíà êîíòóðíàÿ êàðòà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ èññëå�äóåìîé ñâåðõðåøåòêè â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò1.525 äî 1.555 ýÂ ïðè íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ îò+1:2 äî �4:6 Â. Ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè îò 1.2 äî0.7 Â â ñïåêòðå âèäíû ëèøü äâå èíòåíñèâíûå ëè�íèè, HHX è LHX , äåëîêàëèçîâàííûõ òÿæåëûõ èëåãêèõ ýêñèòîíîâ. Ïðè íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ îò0.7 äî �0:7 Â íàáëþäàåòñÿ âååð äîâîëüíî óçêèõ (ïî�ðÿäêà 1 ìýÂ) ëèíèé hh�1, hh�2, hh�3, hh+1, hh+2,ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåæúÿìíûì ïåðåõîäàì ìåæäó ñî�ñòîÿíèÿìè âàíüå-øòàðêîâñêîé ëåñòíèöû ýëåêòðîíîâè òÿæåëûõ äûðîê, ïîëîæåíèå è èíòåíñèâíîñòè êîòî�ðûõ çíà÷èòåëüíî èçìåíåíû êóëîíîâñêèì âçàèìîäåé�ñòâèåì ìåæäó íèìè [20�22℄. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4à,öåíòð âååðà ðàñïîëàãàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â òî÷êå(+0:7 Â; 1.545 ýÂ), ò. å. ñäâèíóò íà 0.7 Â èç-çà âñòðî�åííîãî ïîëÿ äèîäà Øîòòêè. Ëèíèÿ hh0, ñîîòâåòñòâó�þùàÿ ¾âíóòðèÿìíûì¿ ïåðåõîäàì, èìååò áîëüøóþøèðèíó � 5 ìýÂ, ñ ðîñòîì ïîëÿ ñäâèãàåòñÿ â ñòîðî�íó ìåíüøèõ ýíåðãèé ïî÷òè íà 10 ìýÂ. Ñäâèã ëèíèèhh0 â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé, êîòîðûé ïðîòèâî�ðå÷èò ñîîòíîøåíèþ (3) äëÿ p � k = 0, ìîæåò áûòü914
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�èñ. 3. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ñâåðõðåøåòêè 30-ñëîéíîãî GaAs(82 �A)/Al0:07Ga0:93As(37 �A) ïðè ðàçëè÷-íûõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ U â èíòåðâàëå îò +1:2äî �2:0 Â è òåìïåðàòóðå 8 Ê; HHX è LHX � ëè-íèè ïîãëîùåíèÿ ýêñèòîíà ñ òÿæåëîé è ëåãêîé äûð-êîé; hh0 � âíóòðèÿìíûå ýëåêòðîí-äûðî÷íûå ïåðåõî-äû; hh�1 (lh�1) � ïåðåõîäû ìåæäó ýëåêòðîíîì è òÿ-æåëîé (ëåãêîé) äûðêîé, ëîêàëèçîâàííîé â áëèæàéøåéïðàâîé ÿìå; hh+1 � ïåðåõîäû ìåæäó ýëåêòðîíîì èòÿæåëîé äûðêîé, ëîêàëèçîâàííîé â áëèæàéøåé ëåâîéÿìå; EedgHedg � âíóòðèÿìíûå ïåðåõîäû â êðàéíèõ(ïåðâîé è 30-é) ÿìàõ ñâåðõðåøåòêè÷àñòè÷íî îáúÿñíåí êâàäðàòè÷íûì ïî ïîëþ ¾êâàíòî�âî-îãðàíè÷åííûì øòàðêîâñêèì ñäâèãîì¿, ïðèâîäÿ�ùèì ê ¾âíóòðèÿìíîé ïîëÿðèçàöèè¿. Îäíàêî îñòà�þòñÿ íåÿñíûìè íåìîíîòîííûå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâ�íîñòè, ïîëóøèðèíû è ïîëîæåíèÿ ïîëîñû hh0 ïðèóâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ, êîòîðûå ïðåä�ñòàâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïåðåñå÷åíèé ñ ëèíèÿìè ïî�êà íåèçâåñòíîé ïðèðîäû ab�1, ab�2 è ab�3. Îíè íåìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ îñöèëëÿöèÿìè èëè �ëóêòóà�öèÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñâåðõðåøåòêå (íàïðè�ìåð, èç-çà îáðàçîâàíèÿ äîìåíîâ [23; 24℄), ïîñêîëüêóâ òåõ æå óñëîâèÿõ äðóãèå ëèíèè èñïûòûâàþò ìîíî�òîííûé ñäâèã è èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè. Êðîìå òî�ãî, íåÿñíà ïðèðîäà ëèíèè EedgHedg . Åå ìîæíî áûëî

100 20 30 40202530
354045

1.5251.5301.5351.5401.5451.550
�1 �2 �3 �41 0

F , êÂ/ñìà

á

U , Â
E,ýÂ
E,ìýÂ

lh�1
hh�3 hh�2 lh�1hh�1 ab�3 hh0hh0 EedgHedgab�1ab�2EedgHedghh +2 hh +1

hh0ab�3hh0hh�1
hh+1EedgHedg ab�2 ab�1

�èñ. 4. à) Êîíòóðíàÿ êàðòà ýêñïåðèìåíòàëüíî èç-ìåðåííûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåðõðåøåòêè 30-ñëîéíîãî GaAs(82 �A)/Al0:07Ga0:93As(37 �A) ïðè íàïðÿ-æåíèÿõ ñìåùåíèÿ U â èíòåðâàëå îò +1:2 äî �4:6 Âè òåìïåðàòóðå 8 Ê. á) Òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûåýíåðãèè ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ýëåêòðîíîâ èòÿæåëûõ äûðîê â ðàçëè÷íûõ (êðîìå êðàéíèõ ëåâîéè ïðàâîé) êâàíòîâûõ ÿìàõ (êðóæî÷êè), âíóòðèÿìíûåïåðåõîäû ìåæäó ýëåêòðîíàìè è òÿæåëûìè äûðêàìèâ êðàéíèõ ÿìàõ (êâàäðàòèêè), ïåðåõîäû ìåæäó ýëåê-òðîíàìè è ëîêàëèçîâàííûìè â áëèæàéøåé ëåâîé ÿìåëåãêèìè äûðêàìè (ðîìáèêè). �àçìåð çíà÷êîâ ïðîïîð-öèîíàëåí ñèëå îñöèëëÿòîðà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõî-äîâáû ïðèïèñàòü âíóòðèÿìíûì ïåðåõîäàì ìåæäó ýëåê�òðîíàìè è ëåãêèìè äûðêàìè, íî òîãäà íåïîíÿòíî,ïî÷åìó îíà ñäâèãàåòñÿ íå ïàðàëëåëüíî ëèíèè hh0 èäàæå ïåðåñåêàåò åå.Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé áîëüøîé íåîäíî�ðîäíîé øèðèíû, íåìîíîòîííîãî ñäâèãà è èçìåíåíèÿèíòåíñèâíîñòè ëèíèè hh0 ÿâëÿþòñÿ ¾àíòèïåðåñå÷å�íèÿ¿ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ëåæàùèìè âûøåýëåêòðîííûìè èëè äûðî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè, èç-çà÷åãî åå ïîëîæåíèå è àìïëèòóäà çàìåòíî èçìåíÿþò�915 11*



Â. Í. �ðèãîðüåâ, Î. Â. Äîðî�ååâ, Ê. Ë. Ëèòâèíåíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000ñÿ. Îäíàêî äîñòàòî÷íî óâåðåííî ìîæíî ëèøü èäåí�òè�èöèðîâàòü ïåðåñå÷åíèå ñ ëèíèåé lh�1, ñîîòâåò�ñòâóþùåé ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíà ñ ëîêàëèçîâàí�íîé â ñîñåäíåé ñïðàâà ÿìå ëåãêîé äûðêîé. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, â íåãëóáîêîé êâàíòîâîé ÿìå îæèäàåòñÿëèøü ïî îäíîé ïîäçîíå ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâè ëåãêèõ äûðîê, à îñòàëüíûå ïîäçîíû ðàñïîëàãàþò�ñÿ âûøå óðîâíÿ áàðüåðîâ, ïîýòîìó âîçìîæíîñòü èïîñëåäñòâèÿ èõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ ëèíèåé hh0 òðåáóåòñïåöèàëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ. Ïðèâå�äåííûå íèæå ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå�çóëüòàòîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàñ÷åòàìè ïîêàçûâà�þò, ÷òî íåìîíîòîííîñòü ïîëîæåíèÿ, èíòåíñèâíîñòèè �îðìû ëèíèè hh0 ìîãóò áûòü âûçâàíû åå àíòèïå�ðåñå÷åíèÿìè ñ íàäáàðüåðíûìè ñîñòîÿíèÿìè íåãëóáî�êîé ñâåðõðåøåòêè, à ëèíèÿ EedgHedg ñâÿçàíà ñ âíó�òðèÿìíûìè ïåðåõîäàìè â êðàéíèõ ïðàâîé èëè ëåâîéÿìàõ ñâåðõðåøåòêè, â êîòîðûõ ýíåðãèè ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñäâèíóòû ââåðõèç-çà âêëàäà âûñîêèõ è/èëè øèðîêèõ êðàéíèõ èçî�ëèðóþùèõ áàðüåðîâ.3. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÑÎÑÒÎßÍÈÉÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ È ÄÛ�ÎÊ ÂÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅÂ ðàáîòå [25℄ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî åñëè äëÿ ýëåêòðî�íà ñ ýíåðãèåé E, ïàäàþùåãî íà ñâåðõðåøåòêó ñëåâàíàïðàâî, ïîñëåäíÿÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîçðà÷íîñòüþT (E), òî îáîáùåííàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòî�ÿíèé �(E) â ñâåðõðåøåòêå ïðîïîðöèîíàëüíà åå ïðî�çðà÷íîñòè T (E), êîòîðóþ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýëåê�òðè÷åñêèõ ïîëåé ìîæíî ðàññ÷èòàòü ìåòîäîì ìàòðè�öû ïåðåíîñà [26℄. Àíàëèçèðóÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìó�ìîâ ðàñ÷åòíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ èëè äûðî÷�íûõ ñîñòîÿíèé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ F , ìîæíî ïîñòðîèòü âååð óðîâíåé ýíåð�ãèè ýëåêòðîíîâ, òÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê â çàâèñè�ìîñòè îò F è ðàññ÷èòàòü ýíåðãèè ïåðåõîäîâ ìåæäóíèìè.Èññëåäóåìûé îáðàçåö ìîäåëèðîâàëñÿ íåñèììåò�ðè÷íûìè ñâåðõðåøåòêàìè, ñîñòîÿùèìè èç 7 êâàíòî�âûõ ÿì GaAs øèðèíîé 82�A, ðàçäåëåííûõ 6 áàðüåðà�ìè Al0:07Ga0:93As øèðèíîé 37�A è âûñîòîé 54.6 ìýÂäëÿ ýëåêòðîíîâ èëè 41.1 ìýÂ äëÿ äûðîê. Îäèí èçêðàéíèõ áàðüåðîâ ñîâïàäàë ñ ìåæúÿìíûìè áàðüå�ðàìè, äðóãîé òîëñòûé Al0:3Ga0:7As èìåë âûñîòó 214(162) ìýÂ äëÿ ýëåêòðîíîâ (èëè äûðîê) (ñì. âñòàâêèðèñ. 5a, á). Òàêèå íåñèììåòðè÷íûå ñòðóêòóðû ïîç�âîëèëè ó÷åñòü âëèÿíèå êðàéíèõ áàðüåðîâ íà ýíåð�ãåòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè íèõ

ñîñòîÿíèé. Íà ðèñóíêàõ 5 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàí�íûå ìåòîäîì ìàòðèöû ïåðåíîñà ïðîçðà÷íîñòè ýëåê�òðîíîâ ìîäåëüíûõ ñâåðõðåøåòîê äëÿ ñëó÷àåâ áà�ðüåðîâ Al0:3Ga0:7As, ðàñïîëîæåííûõ ñîîòâåòñòâåííîñëåâà è ñïðàâà. Òàêèå ðàñ÷åòû ó÷èòûâàþò êâàíòî�âî-ðàçìåðíûé ý��åêò Øòàðêà (äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæ�äó ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè â îäíîé è òîé æå êâàí�òîâîé ÿìå) è âñå àíòèêðîññèíãè èç-çà ðåçîíàíñíîãîïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ, ëîêàëè�çîâàííûõ â ðàçëè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ (íî áåç ó÷åòàêóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè). Ìàêñè�ìóìû ïðîçðà÷íîñòè ñâåðõðåøåòêè T (E) ñîâïàäàþòñ ðàçðåøåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè ýëåê�òðîíîâ èëè äûðîê â ñâåðõðåøåòêå ïðè ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ F . Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5,ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ âñå óðîâíè ýíåðãèè ñäâèãàþò�ñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ ýíåðãèé ñ ðàçëè÷íûì íàêëî�íîì, òàê ÷òî â ïîëÿõ áîëåå 10�15 êÂ/ñì íåêîòîðûåèç ïîäáàðüåðíûõ è íàäáàðüåðíûõ ñîñòîÿíèé ïåðå�ñåêàþòñÿ, èñïûòûâàÿ ïðè ýòîì ðàñòàëêèâàíèå (àí�òèêðîññèíã). Â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïîëÿõ óðîâíèýíåðãèè ìîãóò âûòàëêèâàòüñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåìâûøå óðîâíåé êðàéíèõ áàðüåðîâ, èç-çà ÷åãî ìàêñè�ìóìû êðèâûõ ïðîïóñêàíèÿ ñóùåñòâåííî ðàçìûâàþò�ñÿ (ðèñ. 5á). Òåì íå ìåíåå âî âñåì èíòåðâàëå ïîëåéäëÿ ñîñòîÿíèé, ÷óâñòâóþùèõ âûñîêèé ëåâûé áàðüåð(ðèñ. 5à), îò÷åòëèâî íàáëþäàþòñÿ äèñêðåòíûå ìàê�ñèìóìû íå òîëüêî äëÿ ïîäáàðüåðíûõ, íî è íàäáà�ðüåðíûõ ñîñòîÿíèé è èõ âçàèìíûé àíòèêðîññèíã.Íà ðèñóíêàõ 6 è 7 ïðåäñòàâëåíû àìïëèòóäûðàññ÷èòàííûõ ìåòîäîì ìàòðèöû ïåðåíîñà âîëíîâûõ�óíêöèé íåñêîëüêèõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ, ëîêàëè�çîâàííûõ â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ ñâåðõðåøåòêè âýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ 10 è 30 êÂ/ñì. �àññìîòðèìâíà÷àëå �îðìó ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé âíåáîëüøèõ ïîëÿõ (10 êÂ/ñì). Èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî âíèçøåì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîí ëîêàëèçîâàí â êðàéíåéëåâîé (n = 1) êâàíòîâîé ÿìå, åãî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ	1(z) èìååò îäèí ýêñòðåìóì è íè îäíîãî óçëà. Â áî�ëåå âûñîêèõ ïî ýíåðãèè ñîñòîÿíèÿõ ýëåêòðîí ëîêàëè�çîâàí (èìååò ¾ãëàâíûé¿ ìàêñèìóì âîëíîâîé �óíê�öèè) â n-é êâàíòîâîé ÿìå, ïðè ýòîì åãî âîëíîâàÿ�óíêöèÿ 	n(z) èìååò n� 1 äîïîëíèòåëüíûõ ýêñòðå�ìóìîâ ìåíüøåé àìïëèòóäû, ëîêàëèçîâàííûõ â ðàñ�ïîëîæåííûõ ñëåâà êâàíòîâûõ ÿìàõ, è n � 1 óçëîâ,ëîêàëèçîâàííûõ â íàõîäÿùèõñÿ ñëåâà îò n-é êâàí�òîâîé ÿìû áàðüåðàõ. Ñ ðîñòîì ýíåðãèè ñîñòîÿíèéè ïî ìåðå ñäâèãà ìàêñèìóìà âîëíîâîé �óíêöèè âðàñïîëîæåííûå ñïðàâà êâàíòîâûå ÿìû �îðìà âîë�íîâîé �óíêöèè ïîñòåïåííî ñòàáèëèçóåòñÿ, òàê ÷òîâ ñåðåäèíå èëè ïðàâîé ÷àñòè ñâåðõðåøåòêè âîëíî�âûå �óíêöèè ïðîñòî ñäâèãàþòñÿ íà ïåðèîä ñâåðõðå�916
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðîçðà÷íîñòè T ñâåðõðåøåòêè 7-ñëîéíîãî GaAs(82 �A)/Al0:07Ga0:93As(37 �A) ñ èçîëèðóþùèì áà-ðüåðîì Al0:3Ga0:7As ñ åå ëåâîãî (à) è ïðàâîãî (á) êðàåâ îò ýíåðãèè Ee ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ îò 0 äî60 êÂ/ñì. Íà âñòàâêàõ èçîáðàæåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòåíöèàëû äëÿ ýëåêòðîíîâ â ïîëå 60 êÂ/ñì. Ìàêñèìóìûçàâèñèìîñòè T (Ee) ñîâïàäàþò ñ ðàçðåøåííûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ENm â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåøåòêè d, ò. å. 	n(z) = 	n�1(z � d) = 	n+1(z + d).Â ñâåðõðåøåòêå èç 30 êâàíòîâûõ ÿì 30 ñîñòîÿíèé ñòàêèìè âîëíîâûìè �óíêöèÿìè �îðìèðóþò íèçøóþýëåêòðîííóþ ïîäçîíó.Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6, â ñåðåäèíå èëè â ïðàâîé ÷à�ñòè ñâåðõðåøåòêè óðîâíè ýíåðãèè ïîäáàðüåðíûõ ñî�ñòîÿíèé ðàñïîëîæåíû ïî÷òè ýêâèäèñòàíòíî, â ñîîò�âåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (1). Îäíàêî áîëåå òùàòåëü�íûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî óðîâíè ýíåðãèè, ñîîò�âåòñòâóþùèå ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà â êðàéíåé ëå�âîé èëè ïðàâîé êâàíòîâîé ÿìå ñâåðõðåøåòêè (êðà�åâûå ñîñòîÿíèÿ), ðàñïîëîæåíû íà âåëè÷èíû ÆEL èÆER (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìýÂ) âûøå, ÷åì ïðåäñêà�çàíî ñîîòíîøåíèåì (1). Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òîâîëíîâûå �óíêöèè ïðîíèêàþò äîñòàòî÷íî ãëóáîêîâ øèðîêèå âûñîêèå êðàåâûå áàðüåðû, ÷òî äàåò áîëü�øèé âêëàä â ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ êðàåâûõ ñîñòî�ÿíèé, ÷åì âêëàä òîíêèõ íåãëóáîêèõ ìåæúÿìíûõ áà�ðüåðîâ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, èç-çà ýòîãî ïåðåõî�

äû ñ ó÷àñòèåì êðàåâûõ ñîñòîÿíèé ëåæàò íà íåñêîëü�êî ìýÂ âûøå, ÷åì ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè âñåðåäèíå ñâåðõðåøåòêè, îïèñûâàåìûìè ñîîòíîøåíè�åì (1). Îòìåòèì, ÷òî ýêâèäèñòàíòíîñòü ðàñïîëîæå�íèÿ óðîâíåé ýíåðãèè íàðóøàåòñÿ òàêæå èç-çà îòêëî�íåíèÿ îò ëèíåéíîãî ïî ïîëþ ñäâèãà ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíåé âñëåäñòâèå àíòèêðîññèíãà ñîñòîÿíèé (ñì.ðèñ. 1), îäíàêî ñäâèãè êðàåâûõ ñîñòîÿíèé ÆEL è ÆERèìåþò äðóãóþ ïðèðîäó è áîëüøóþ âåëè÷èíó.Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5à, íàä ëîêàëèçîâàííûìèñîñòîÿíèÿìè ðàñïîëàãàþòñÿ ïîäçîíû íàäáàðüåðíûõäåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé (â ïîëå 10 êÂ/ñì â äèà�ïàçîíå ýíåðãèé âûøå 120 ìýÂ). Îíè âîçíèêëè èçâòîðîé èëè áîëåå âûñîêèõ íàäáàðüåðíûõ ïîäçîí ðàç�ìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, îò÷åòëèâî íàáëþäàåìûõ â íó�ëåâîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íà ðèñ. 5. Ïðè óâåëè÷å�íèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëîæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíåé è �îðìà âîëíîâûõ �óíêöèé ðàäèêàëüíî èç�ìåíÿþòñÿ, ïîñêîëüêó â ïîëÿõ áîëåå 10 êÂ/ñì íàä�917
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�èñ. 6. �àññ÷èòàííûå ýëåêòðîííûå óðîâíè (òîíêèå ãîðèçîíòàëüíûå îòðåçêè) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì âîëíîâûå �óíê-öèè (òîëñòûå îñöèëëèðóþùèå êðèâûå) â ñâåðõðåøåòêå 7-ñëîéíîãî GaAs(82 �A)/Al0:07Ga0:93As(37 �A) ñ èçîëèðóþùèìáàðüåðîì Al0:3Ga0:7As ñ åå ëåâîãî (à) è ïðàâîãî (á) êðàåâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 10 êÂ/ñì. Ïîòåíöèàë â ïîëå 10 êÂ/ñìèçîáðàæåí ñïëîøíûìè ëîìàíûìè ëèíèÿìè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåêòðîííûõ óðîâíåé E11, E12, E13:::, òðàíñ�îð-ìèðîâàâøèõñÿ èç ïåðâîé ïîäáàðüåðíîé ïîäçîíû, õàðàêòåðèçóåòñÿ âîëíîâûìè �óíêöèÿìè, èìåþùèìè ìàêñèìàëüíóþàìïëèòóäó ñîîòâåòñòâåííî â 1-é, 2-é, 3-é,..., êâàíòîâûõ ÿìàõáàðüåðíûå ñîñòîÿíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäå�ëÿþòñÿ ïîòåíöèàëîì òðåóãîëüíîé øèðîêîé êâàíòî�âîé ÿìû, îãðàíè÷åííîé ñëåâà øèðîêèì êðàåâûì áà�ðüåðîì Al0:3Ga0:7As, à ñíèçó è ñïðàâà íàêëîíåííûìýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ïèëîîáðàçíûì äíîì ñâåðõðå�øåòêè. Âîëíîâûå �óíêöèè íàäáàðüåðíûõ ñîñòîÿíèéèìåþò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð, îäíàêî â îòëè÷èåîò ïîäáàðüåðíûõ ñîñòîÿíèé ïåðèîä îñöèëëÿöèé íåêîððåëèðóåò áîëüøå ñ ïåðèîäîì ñâåðõðåøåòêè, èõýêñòðåìóìû è óçëû íå ñîâïàäàþò áîëåå ñ ÿìàìè èáàðüåðàìè. Íàäáàðüåðíûé ýëåêòðîí áîëåå íå ëîêàëè�çîâàí â îäíîé èç êâàíòîâûõ ÿì, íàîáîðîò, îäíîðîäíîðàçìàçàí íàä ìíîãèìè ÿìàìè è áàðüåðàìè ñâåðõðå�øåòêè. Ñ ðîñòîì ýíåðãèè ñîñòîÿíèÿ îáëàñòü ñâåðõðå�øåòêè, ïî êîòîðîé ðàçìàçàí ýëåêòðîí, óâåëè÷èâàåò�ñÿ, èç-çà ÷åãî àìïëèòóäà âîëíîâîé �óíêöèè óìåíü�øàåòñÿ. Ïîýòîìó â ïðàâîé ÷àñòè ñâåðõðåøåòêè, ãäåäíî êàæäîé êâàíòîâîé ÿìû ñäâèíóòî ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì 10 êÂ/ñì ââåðõ íà 350�400 ìýÂ, ëèøü âîëíî�âûå �óíêöèè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé èìåþò çà�ìåòíóþ àìïëèòóäó, à àìïëèòóäà íàäáàðüåðíûõ ñî�ñòîÿíèé íåñîèçìåðèìî ìàëà. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6à,

èç-çà ðåçîíàíñíîãî ñìåøèâàíèÿ âîëíîâîé �óíêöèèñîñòîÿíèÿ E17, ëîêàëèçîâàííîãî â ñåäüìîé êâàíòî�âîé ÿìå, ñ âîëíîâîé �óíêöèåé íèçøåãî íàäáàðüåðíî�ãî ñîñòîÿíèÿ Eab1 àìïëèòóäà ðåçóëüòèðóþùåé âîë�íîâîé �óíêöèè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò âîëíî�âûõ �óíêöèé îñòàëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ýòî ìîæåò ïðè�âåñòè ê óìåíüøåíèþ âêëàäà ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçî�âàííûõ â ñåäüìîé ÿìå, â îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû ñ èõó÷àñòèåì.Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ïîäáà�ðüåðíîé è íàäáàðüåðíîé ïîäçîí, îò÷åòëèâî íàáëþäà�åìàÿ ïðè íóëåâîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (ðèñ. 5), ñ ðîñ�òîì ïîëÿ íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, òàê ÷òî ïðè ïîëÿõïîðÿäêà 15 êÂ/ñì ùåëü ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò, à íàäáà�ðüåðíûå è ïîäáàðüåðíûå ñîñòîÿíèÿ ïåðåìåøèâàþò�ñÿ (êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 15 êÂ/ñì íà ðèñ. 5à).Èç-çà ýòîãî â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 30 êÂ/ñì (ðèñ. 7)ñîñòîÿíèÿ, èìåþùèå ïðèçíàêè íàäáàðüåðíûõ ñîñòî�ÿíèé, â îáëàñòè ýíåðãèé âûøå 120 ìýÂ ïåðåìåæàþò�ñÿ ñ ïîäáàðüåðíûìè ñîñòîÿíèÿìè, ëîêàëèçîâàííûìèïðåèìóùåñòâåííî â îäíîé êâàíòîâîé ÿìå. Êàê âèä�íî íà ðèñ. 7, ðàçíèöà â �îðìå âîëíîâûõ �óíêöèé918
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�èñ. 7. �àññ÷èòàííûå ýëåêòðîííûå óðîâíè, ñîîòâåòñòâóþùèå èì âîëíîâûå �óíêöèè â ñâåðõðåøåòêå 7-ñëîéíîãîGaAs(82 �A)/Al0:07Ga0:93As(37 �A) â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 30 êÂ/ñì. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 6. Â ïîëå 30 êÂ/ñìëîêàëèçîâàííûå ïîäáàðüåðíûå óðîâíè íå ïåðåñåêàþòñÿ ñ óðîâíÿìè íàäáàðüåðíûõ ñîñòîÿíèé, â ñâÿçè ñ ÷åì îò÷åòëèâîíàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå â ðàñïðåäåëåíèè ýêñòðåìóìîâ è àìïëèòóä èõ âîëíîâûõ �óíêöèéíàäáàðüåðíûõ è ïîäáàðüåðíûõ ñîñòîÿíèé èç-çà èõïåðåìåøèâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ, è îñíîâíûì êðèòåðè�åì ñòàíîâèòñÿ ïîëîæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ýêñòðåìó�ìà: åñëè îí ðàñïîëîæåí íà ïðàâîì êðàþ âîëíîâîé�óíêöèè, òî ýòî ïîäáàðüåðíîå ñîñòîÿíèå, ïðè äðó�ãèõ ìåñòîíàõîæäåíèÿõ ìàêñèìóìà ìîæíî ãîâîðèòüî íàäáàðüåðíîé ïðèðîäå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñòîÿ�íèÿ. Êàê áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íèæå (ñì. ðèñ. 6èëè 8), â íåêîòîðûõ ïîëÿõ, êîãäà íàáëþäàåòñÿ àí�òèêðîññèíã äâóõ èëè íåñêîëüêèõ ñîñòîÿíèé, âîëíî�âàÿ �óíêöèÿ ìîæåò îäíîâðåìåííî èìåòü ïðèçíàêèíåñêîëüêèõ òèïîâ ñîñòîÿíèé.Íà ðèñóíêå 8 ïðåäñòàâëåíû óðîâíè ýíåðãèé è êâà�äðàòû ìîäóëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èì âîëíîâûõ �óíê�öèé òÿæåëûõ äûðîê â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ ñâåðõ�ðåøåòêè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 10 êÂ/ñì. Ñîïîñòàâ�ëåíèå ñ ðèñ. 6 è 7 ïîêàçûâàåò, ÷òî â íèçøèõ ñîñòîÿ�íèÿõ òÿæåëûå äûðêè â îòëè÷èå îò ýëåêòðîíîâ ïðàê�òè÷åñêè ïîëíîñòüþ ëîêàëèçîâàíû ëèøü â îäíîé èçêâàíòîâûõ ÿì. Íàáîð òàêèõ ñîñòîÿíèé H11, H12,H13 è ò. ä. îáðàçóþò ïåðâóþ ïîäçîíó ëîêàëèçîâàí�íûõ ïîäáàðüåðíûõ ñîñòîÿíèé. Íàïîìíèì, ÷òî â íó�ëåâîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå òÿæåëûå äûðêè èìåþò íåîäíó, à äâå ïîäçîíû ëîêàëèçîâàííûõ ïîäáàðüåðíûõ

ñîñòîÿíèé. Âîëíîâûå �óíêöèè ñîñòîÿíèé èç âòîðîéïîäçîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî îíè èìåþò äâàýêñòðåìóìà è îäèí óçåë â ïðåäåëàõ îäíîé êâàíòîâîéÿìû, à âåðîÿòíîñòü íàéòè äûðêó âíå ýòîé ÿìû ìàëà.Òèïè÷íûå ïðèìåðû âîëíîâûõ �óíêöèé äûðîê, îò�âå÷àþùèõ âòîðîé ïîäçîíå ïîäáàðüåðíûõ ñîñòîÿíèé,ïðåäñòàâëåíû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 8 è îáî�çíà÷åíûH21, H23, H24 è ò. ä. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå,â ïîëå 10 êÂ/ñì ñîñòîÿíèÿ èç ïåðâîé è âòîðîé ïîä�çîí íå ðàçäåëåíû ùåëüþ, êàê â íóëåâîì ïîëå, à ïåðå�ìåøàíû, íî èõ ìîæíî êëàññè�èöèðîâàòü ïî �îðìåâîëíîâûõ �óíêöèé. Óðîâíè ýíåðãèé äûðîê, êàê èýëåêòðîíîâ, òàêæå ðàñïîëîæåíû ïî÷òè ýêâèäèñòàíò�íî, çà èñêëþ÷åíèåì êðàåâûõ ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçî�âàííûõ â êðàéíèõ ëåâîé è ïðàâîé êâàíòîâûõ ÿìàõñâåðõðåøåòêè, ñäâèíóòûõ ââåðõ íà âåëè÷èíó ÆEL èÆER ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìýÂ. Ñîñòîÿíèÿ H14 è H22èç ïåðâîé è âòîðîé ïîäçîí â ïîëå 10 êÂ/ñì ïðàêòè÷å�ñêè ñîâïàäàþò, ïîýòîìó îïèñûâàþùèå èõ âîëíîâûå�óíêöèè èìåþò õàðàêòåðíûå ÷åðòû ïåðâîé è âòî�ðîé ïîäçîí îäíîâðåìåííî. Èç-çà ýòîãî ýêñòðåìóìûâîëíîâîé �óíêöèè ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà ìåíü�øå, ÷åì äëÿ ñîñòîÿíèé â îòñóòñòâèå àíòèêðîññèíãà,÷òî ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó óìåíüøåíèþ ñèë919
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�èñ. 8. �àññ÷èòàííûå óðîâíè ýíåðãèè òÿæåëûõ äûðîê, ñîîòâåòñòâóþùèå èì êâàäðàòû àìïëèòóä âîëíîâûõ �óíêöèéâ ñâåðõðåøåòêå 7-ñëîéíîãî GaAs(82 �A)/Al0:07Ga0:93As(37 �A) ñ èçîëèðóþùèì áàðüåðîì Al0:3Ga0:7As ñ åå ëåâîãî (à) èïðàâîãî (á) êðàåâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 10 êÂ/ñì. Ñîñòîÿíèÿ H11, H12; :::; H128 ïîëíîñòüþ ëîêàëèçîâàíû â ïåðâîé,âòîðîé,..., 28-é êâàíòîâûõ ÿìàõ. Âûøå ðàñïîëàãàþòñÿ óðîâíè H21, H22,..., H226, ïðîèçîøåäøèå èç âòîðîé ïîäçîíûïîäáàðüåðíûõ ñîñòîÿíèé. Èõ âîëíîâûå �óíêöèè (îáîçíà÷åííûå øòðèõîâûìè ëèíèÿìè) òàêæå ëîêàëèçîâàíû â îäíîéêâàíòîâîé ÿìå, èìåþò äâà ýêñòðåìóìà è óçåë â åå ñåðåäèíåîñöèëëÿòîðîâ ïåðåõîäîâ ñ ó÷àñòèåì ñîñòîÿíèé H14è H22 â ïîëå F = 10 êÂ/ñì.Ïîìèìî ïîäáàðüåðíûõ ñîñòîÿíèé, òÿæåëûå äûð�êè èìåþò òàêæå íàäáàðüåðíûå ñîñòîÿíèÿ, âîëíîâûå�óíêöèè êîòîðûõ áîëåå îäíîðîäíî ðàçìàçàíû ïîìíîãèì êâàíòîâûì ÿìàì è èìåþò ýêñòðåìóìû íåíà ïðàâîì êðàþ. Ïðèìåðû òàêèõ ñîñòîÿíèé è ñî�îòâåòñòâóþùèõ èì âîëíîâûõ �óíêöèé ïðåäñòàâëå�íû íà ðèñ. 8à øòðèõïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. Ïîäáà�ðüåðíûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò èñïûòûâàòü àíòèêðîññèíãñ íàäáàðüåðíûìè ñîñòîÿíèÿìè, èç-çà ÷åãî ñîîòâåò�ñòâóþùèå èì óðîâíè ýíåðãèè îòêëîíÿþòñÿ îò ñîîò�íîøåíèÿ (1), à âîëíîâûå �óíêöèè èçìåíÿþò ñâîþ�îðìó è àìïëèòóäó. Íà ðèñóíêå 8à ïîêàçàíî, ÷òîâ îáëàñòè ýíåðãèé 87� 2 ìýÂ ïðîèñõîäèò àíòèêðîñ�ñèíã äâóõ íàäáàðüåðíûõ è äâóõ ïîäáàðüåðíûõ ñîñòî�ÿíèé, èç-çà ÷åãî àìïëèòóäà êîìáèíàöèè âîëíîâûõ�óíêöèé ïîñëåäíèõ çàìåòíî óìåíüøèëàñü. Âîëíî�âàÿ �óíêöèÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçè�öèåé âîëíîâûõ �óíêöèé íàäáàðüåðíûõ è ïîäáàðüåð�

íûõ ñîñòîÿíèé, ïðè ýòîì äûðêà ëîêàëèçîâàíà îäíî�âðåìåííî â îäíîé èç êâàíòîâûõ ÿì è íàä íåñêîëüêè�ìè áàðüåðàìè.Îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 8 òðàíñ��îðìàöèè âîëíîâûõ �óíêöèé â óñëîâèÿõ àíòèêðîñ�ñèíãà ïîäáàðüåðíûõ è íàäáàðüåðíûõ ñîñòîÿíèé íåÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òÿæåëûõäûðîê. Îíè âîçìîæíû è â ñëó÷àå àíòèêðîññèíãîâýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåê�òðè÷åñêèõ ïîëÿõ.Èñïîëüçóÿ ðàññ÷èòàííûå òàêèì îáðàçîì óðîâíèýíåðãèé è èõ âîëíîâûå �óíêöèè â äèàïàçîíå ýëåê�òðè÷åñêèõ ïîëåé îò 0 äî 60 êÂ/ñì, ìîæíî ïðîñ÷è�òàòü âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè âíóòðèÿìíûõ èìåæúÿìíûõ ïåðåõîäîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìàò�ðè÷íûå ýëåìåíòû ïåðåõîäîâ è, òàêèì îáðàçîì, ïî�ñòðîèòü òåîðåòè÷åñêèé âååð ïåðåõîäîâ ñ ó÷åòîì êðà�åâûõ ñîñòîÿíèé, ñìåøèâàíèÿ ïîäáàðüåðíûõ è íàä�áàðüåðíûõ ñîñòîÿíèé è ñâÿçàííîé ñ ýòèì íåýêâèäè�ñòàíòíîñòè èõ ðàñïîëîæåíèÿ.920



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Âëèÿíèå íàäáàðüåðíûõ è êðàåâûõ ñîñòîÿíèé : : :Íà ðèñóíêå 4á ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå çíà�÷åíèÿ ýíåðãèé ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿ�íèÿìè ýëåêòðîíîâ, òÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê â ñâåðõ�ðåøåòêå GaAs(82�A)/Al0:07Ga0:93As(37�A) â èíòåðâà�ëå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé îò 0 äî 60 êÂ/ñì (áåç ó÷å�òà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíà�ìè è äûðêàìè). Èç ðàññ÷èòàííûõ îäíîâðåìåííî ïå�ðåêðûòèé âîëíîâûõ �óíêöèé ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿ�ëèñü ñèëû îñöèëëÿòîðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõî�äîâ. �àçìåð çíà÷êîâ íà ðèñ. 4á ïðîïîðöèîíàëåí îöå�íåííûì òàêèì îáðàçîì ñèëàì îñöèëëÿòîðîâ. �èñó�íîê 4á ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âêëàä ðàçëè÷íûõ ïåðå�õîäîâ â ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñâåðõðåøåòêè ñ ó÷åòîìèõ èíòåíñèâíîñòè. Êàæäîìó èç çíà÷êîâ ìîæåò áûòüïðèïèñàí ïåðåõîä ñ ó÷àñòèåì ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñî�ñòîÿíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé âûøå êëàñ�ñè�èêàöèåé. Âñå ïåðåõîäû ðàçäåëåíû íà 3 ãðóïïû:ñâåòëûìè òî÷êàìè ïðåäñòàâëåíû ýíåðãèè è ñèëû îñ�öèëëÿòîðîâ ïåðåõîäîâ ìåæäó ýëåêòðîíàìè è òÿæå�ëûìè äûðêàìè â êâàíòîâûõ ÿìàõ, íàõîäÿùèõñÿ íàðàññòîÿíèÿõ áîëåå äâóõ ïåðèîäîâ îò êðàéíèõ êâàí�òîâûõ ÿì. Âíóòðèÿìíûå ïåðåõîäû â óäàëåííûõ îòêðàÿ ÿìàõ îáðàçóþò ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ hh0 øèðè�íîé äî 2�3 ìýÂ. Ýòà íåîäíîðîäíàÿ øèðèíà ñâÿçàíà ñîòîáðàæåííîé íà ðèñ. 5�8 íåýêâèäèñòàíòíîñòüþ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé äëÿÿì, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçíîì óäàëåíèè îò êðàéíèõ áà�ðüåðîâ: ýíåðãèè âíóòðèÿìíûõ ïåðåõîäîâ â ñåðåäèíåñâåðõðåøåòêè ìèíèìàëüíû, à â êâàíòîâîé ÿìå íàðàññòîÿíèè îò 1 äî 5 ïåðèîäîâ îò êðàÿ ñâåðõðåøåò�êè ýíåðãèè ïåðåõîäîâ ìîíîòîííî âîçðàñòàþò ïî ìå�ðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðàåâîìó áàðüåðó. Êàê ñëåäóåòèç ðèñ. 4á, âåëè÷èíà íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ íåìî�íîòîííî çàâèñèò îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, äîïîëíè�òåëüíî óâåëè÷èâàÿñü ïðè ïåðåñå÷åíèè (òî÷íåå, àíòè�ïåðåñå÷åíèè) ïîëîñû hh0 ñ äðóãèìè ëèíèÿìè ñîïî�ñòàâèìîé èíòåíñèâíîñòè (íàïðèìåð, â ïîëÿõ 23�32 è38�42 êÂ/ñì). Â ïîëÿõ 18�20 êÂ/ñì ïîëîñà hh0 ðàñ�ùåïëÿåòñÿ íà äâå âñëåäñòâèå àíòèêðîññèíãà ëîêàëè�çîâàííûõ è íàäáàðüåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé.Â èíòåðâàëå ïîëåé îò 4 äî 13 êÂ/ñì ìåæúÿìíûåïåðåõîäû ìåæäó ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè, ëîêàëèçî�âàííûìè â ñîñåäíèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, îáðàçóþò äâåëèíèè hh�1 è hh+1 ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè. Êàê ñëå�äóåò èç ðèñ. 6, â ýòîì èíòåðâàëå ïîëåé íàäáàðüåðíûåè ïîäáàðüåðíûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ íå èñïûòû�âàþò àíòèêðîññèíãîâ, èç-çà ÷åãî ïîëîæåíèÿ ëèíèéëèíåéíî èçìåíÿþòñÿ ñ ïîëåì, à ñàìè ëèíèè hh�1 èhh+1 çàìåòíî �óæå, ÷åì hh0. Ïðåäñòàâëåííàÿ ðîìáè�êàìè ëèíèÿ lh�1 ñâÿçàíà ñ ìåæúÿìíûìè ïåðåõîäàìèìåæäó ýëåêòðîíàìè è ëåãêèìè äûðêàìè, ëîêàëèçî�âàííûìè â ñîñåäíèõ ñïðàâà ÿìàõ. Îíà ïàðàëëåëüíà

ëèíèè hh�1 è ñäâèíóòà îòíîñèòåëüíî ïîñëåäíåé íàâåëè÷èíó îêîëî 9�10 ìýÂ, ðàâíîé ðàçíîñòè ìåæäóóðîâíÿìè ýíåðãèé ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê.Ëèíèÿ EedgHedg , ïðåäñòàâëåííàÿ êâàäðàòèêàìè,ñâÿçàíà ñ âíóòðèÿìíûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó ýëåê�òðîíàìè è òÿæåëûìè äûðêàìè, ëîêàëèçîâàííûìè âêðàéíèõ ïðàâîé è ëåâîé ÿìàõ ñâåðõðåøåòêè. Êàêóæå îáñóæäàëîñü âûøå, ¾êðàåâûå¿ ýëåêòðîííûå èäûðî÷íûå ñîñòîÿíèÿ â áëèæàéøèõ ê èçîëèðóþùèìáàðüåðàì êâàíòîâûõ ÿìàõ ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíîîæèäàåìûõ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (1) óðîâíåé íàíåñêîëüêî ìýÂ ââåðõ, îò÷åãî ñâÿçàííûå ñ ýòèìè êðà�åâûìè ñîñòîÿíèÿìè ïåðåõîäû òàêæå ñäâèíóòû ââåðõíà âåëè÷èíó îêîëî 5�8 ìýÂ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íåãëóáîêîé ñâåðõðåøåòêå, îãðàíè÷åííîé ñîáåèõ ñòîðîí âûñîêèìè èçîëèðóþùèìè áàðüåðà�ìè, â äîñòàòî÷íî áîëüøîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåíàäáàðüåðíûå ïîäçîíû âìåñòî ïðåäïîëàãàåìîãîáåññòðóêòóðíîãî êîíòèíóóìà îáðàçóþò âååð ñîñòî�ÿíèé. Èç-çà âëèÿíèÿ âûñîêèõ êðàåâûõ áàðüåðîâðàñïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ýëåêòðîíîâè äûðîê, ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì,îòêëîíÿåòñÿ îò âàíüå-øòàðêîâñêîé ëåñòíèöû èñòàíîâèòñÿ íåýêâèäèñòàíòíûì. Àíòèïåðåñå÷åíèÿâååðà íåýêâèäèñòàíòíûõ ïîäáàðüåðíûõ ñîñòîÿíèéñ âååðîì íàäáàðüåðíûõ ñîñòîÿíèé ïðèâîäèò êíåîäíîðîäíîìó óøèðåíèþ ïîëîñû âíóòðèÿìíûõïåðåõîäîâ, íåìîíîòîííûì ïî ïîëþ èçìåíåíèÿì ååøèðèíû è èíòåíñèâíîñòè. Ïåðåõîäû ñ ó÷àñòèåìêðàåâûõ ñîñòîÿíèé îòëè÷àþòñÿ íà 5�8 ìýÂ îòïåðåõîäîâ â ÿìàõ âáëèçè öåíòðà ñâåðõðåøåòêè,õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé ñèëîé îñöèëëÿòîðà è�îðìèðóþò äîïîëíèòåëüíóþ ëèíèþ EedgHedg.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ïðîåêò 98-02-16153) è Ïðîãðàììû ¾Ôèçèêà òâåðäî�òåëüíûõ íàíîñòðóêòóð¿ (ïðîåêò 97-1058).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. G. H. Wannier, Phys. Rev. 117, 432 (1969).2. E. E. Mendez, F. Agullo-Rueda, and J. M. Hong, Phys.Rev. Lett. 60, 2426 (1988).3. P. Voisin, J. Bleuse, C. Bou
he et al., Phys. Rev. Lett.61, 1639 (1988).921



Â. Í. �ðèãîðüåâ, Î. Â. Äîðî�ååâ, Ê. Ë. Ëèòâèíåíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 20004. Þ. À. Áû÷êîâ, À. Ì. Äûõíå, ÆÝÒÔ 48, 1174(1965).5. H. X. Jiang, E. X. Ping, P. Zhou et al., Phys. Rev. B41, 12949 (1990).6. T. Rappen, U. Peter, M. Wegener et al., Phys. Rev. B48, 4879 (1993).7. P. Leis
hing, T. Dekorsey, H. J. Bakker et al., Phys.Rev. B 51, 18015 (1995).8. D. Birkedal, V. G. Lyssenko, J. M. Hvam et al., Phys.Rev. B 54, 14250 (1996).9. T. Dekorsey, A. M. Kim, G. C. Cho et al., Phys. Rev.Lett. 77, 3045 (1996).10. K. El Sayed, D. Birkedal, V. G. Lyssenko et al., Phys.Rev. B 55, 2456 (1997).11. K. H. S
hmidt, N. Linder, G. H. Doehler et al., Phys.Rev. Lett. 72, 2769 (1994).12. V. D. Kulakovskii, A. For
hel, K. Pieger et al., Phys.Rev. B 50, 7467 (1994).13. Å. À. Ìóëÿðîâ, Í. Í. Ñèáåëüäèí, Ì. Ë. Ñêîðèêîâ èäð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 70, 613 (1999).14. T. Kita, T. Inazumi, H. Nakayama et al., Phys. Rev.B 50, 2420 (1994).15. I. Tanaka, M. Nakayama, H. Nishimura et al., Phys.Rev. B 48, 2787 (1993).

16. M. Nakayama, M. Ando, I. Tanaka et al., Phys. Rev.B 51, 4236 (1995).17. J. P. Hagon and M. Jaros, Phys. Rev. B 41, 2900(1990).18. G. Bongiovanni and J. L. Staehly, Phys. Rev. B 39,8359 (1989).19. P. Leis
hing, P. Haring Bolivar et al., Phys. Rev. B 50,14389 (1994).20. M. M. Dignam and J. E. Sipe, Phys. Rev. B 41, 2865(1990).21. M. M. Dignam and J. E. Sipe, Phys. Rev. Lett. 64,1797 (1990).22. M. M. Dignam and J. E. Sipe, Phys. Rev. B 43, 4097(1991).23. H. T. Grahn, H. S
hneider, and K. von Klitzing, Phys.Rev. B 41, 2890 (1990).24. Â. Í. Ìóðçèí,Þ. À. Ìèòÿãèí, ÓÔÍ 169, 464 (1999).25. M. Ritze, N. J. M. Horing, and R. Enderlein, Phys.Rev. B 47, 10437 (1993).26. Ì. Áîðí, Ý. Âîëü�, Îñíîâû îïòèêè, Íàóêà, Ìîñêâà(1973), ñ. 78.

922


