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ÒÅÎ�Èß ÏÎËÓØÈ�ÈÍÛ ËÈÍÈÈ ÖÈÊËÎÒ�ÎÍÍÎ�Î�ÅÇÎÍÀÍÑÀ Â �ÀÇÌÅ�ÍÎ-Î��ÀÍÈ×ÅÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÝ. Ï. Ñèíÿâñêèé *, Å. È. �ðåáåíùèêîâàÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè àêàäåìèè íàóê Ìîëäîâû277028, Êèøèíåâ, ÌîëäîâàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 àïðåëÿ 2000 ã.Èññëåäîâàíû ìíîãî�îíîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó è óðîâíÿìè ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå â îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ. �àçâèòàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåòîïèñàòü âåëè÷èíó, òåìïåðàòóðíóþ è ïîëåâóþ çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèíû ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà.Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî-íîâ ñ îïòè÷åñêèìè �îíîíàìè âîçìîæíî ïîÿâëåíèå �îíîííûõ ñàòåëëèòîâ ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà ìåæäóóðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ è ìàãíèòíûìè óðîâíÿìè.PACS: 78.66.-w, 76.40.+b1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÅñëè íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðàâëå�íà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè êâàíòîâîé ÿìû, òîýíåðãèÿ ýëåêòðîíà îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ êâàíòî�âàííîé. Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé êâàíòîâîé ÿìû øèðè�íîé a ñ áåñêîíå÷íî âûñîêèìè ñòåíêàìè ýíåðãèÿ ýëåê�òðîíà ñ ý��åêòèâíîé ìàññîé m îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò�íîøåíèåì EnN = ~!
�N + 12�+ "0n2:Çäåñü !
 � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, "0 == ~2�2=2ma2 � øàã ïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòî�âàíèÿ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿñâåòà, îïðåäåëÿåìîãî ïåðåõîäîì ýëåêòðîíà ìåæ�äó óðîâíÿìè Ëàíäàó, ïðîâîäèëèñü â ñâåðõðåøåò�êàõ [1℄, ãåòåðîñòðóêòóðàõ [2�6℄, â ñèñòåìàõ ìå�òàëë�äèýëåêòðèê�ïîëóïðîâîäíèê [7℄, â êâàíòîâûõÿìàõ [8; 9℄. Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû, ñ ðîñòîìíàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàêñèìóì ïîãëîùå�íèÿ ñäâèãàåòñÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü, à ïîëó�øèðèíà ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà � â çàâèñè�ìîñòè îò èññëåäóåìîé êâàçèäâóìåðíîé ñèñòåìû ìå�íÿåòñÿ â äîâîëüíî øèðîêîé îáëàñòè � = 0:1�2 ìýÂ.Âîïðîñ î ïîëóøèðèíå ëèíèè îïòè÷åñêîãî ïîãëîùå�íèÿ ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà ìåæäó äèñêðåòíûìè*E-mail: ex
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ñîñòîÿíèÿìè ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì. Ýòî ñâÿçà�íî ñ òåì, ÷òî íåóïðóãîå ðàññåÿíèå íîñèòåëåé íà êî�ëåáàíèÿõ, îïèñûâàþùåå íåñòàöèîíàðíîñòü ýëåêòðîí�íûõ ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå � < 10�3 ìýÂ,÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ. Ïðè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ �îðìû ëèíèèöèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà [10�12℄ ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî îíà îïèñûâàåòñÿ ëîðåíöåâñêîé êðèâîé. Ïðèýòîì ïîëóøèðèíà ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàí�ñà ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ íåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì(äëÿ ñâåðõðåøåòîê), à äëÿ âûðîæäåííîãî ýëåêòðîí�íîãî ãàçà êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðî�íîâ [8℄, äàëüíîäåéñòâóþùèìè ïðèìåñíûìè ïîòåí�öèàëàìè [13℄, âçàèìîäåéñòâèåì ñ ìÿãêèìè ìàãíè�òîïëàçìîííûìè ìîäàìè [8℄, �ëóêòóàöèÿìè öåíòðàìàññ (�îíîíû è ïðèìåñè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê �ëóê�òóàöèè ñèë) [14; 15℄, âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ñïîâåðõíîñòíûìè �îíîíàìè [16℄. Ïîëóøèðèíà ëèíèèöèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ïðÿìîóãîëüíûõ êâàíòî�âûõ ÿìàõ [17; 18℄, â ãåòåðîñòðóêòóðàõ [5℄, â ñòðóêòó�ðàõ ìåòàëë�äèýëåêòðèê�ïîëóïðîâîäíèê [7,14℄ çàìåò�íî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðà�òóðû� óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì ïðè T > 1Ê íåëèíåé�íî. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâíî óêàçûâàåò íà òî,÷òî �îíîíû èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â �îðìèðî�âàíèè ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ëèíèè öèêëîòðîííîãîðåçîíàíñà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ìíîãî�îíîí�567



Ý. Ï. Ñèíÿâñêèé, Å. È. �ðåáåíùèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001íîå ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, îïðåäåëÿ�åìîå ïåðåõîäîì ýëåêòðîíà êàê ìåæäó óðîâíÿìè Ëàí�äàó (öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ), òàê è ìåæäó óðîâíÿ�ìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ (ðàçìåðíûé ðåçîíàíñ).Èìåííî ó÷åò ìíîãèõ êîëåáàòåëüíûõ êâàíòîâ ïðèîïòè÷åñêîì ïåðåõîäå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ïîëóøè�ðèíó ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, åå òåìïåðà�òóðíóþ è ïîëåâóþ çàâèñèìîñòè. Ïðåäëîæåííûé ìå�õàíèçì, ïî-âèäèìîìó, åäèíñòâåííûé, ïîçâîëÿþùèéîïèñàòü �îðìó ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà âîäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È. ÎÁÙÈÅÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÊîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ÷àñòîòû 
 ñî�ãëàñíî �îðìóëå Êóáî [19℄ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç êîððå�ëÿöèîííóþ �óíêöèþ îïåðàòîðîâ äèïîëüíûõ ìîìåí�òîâ:K(
) = 4�
V n0~
 X�;�0;�;�0 d��0d��0 �� 1Z�1 dt ei
tha+� (t)a�0 (t)a+� a�0i: (1)Çäåñü d��0 � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà íà âîëíîâûõ �óíêöèÿõ ýëåêòðîíà j�i â ðàç�ìåðíî-îãðàíè÷åííîé ñèñòåìå â ïðèñóòñòâèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, íàïðÿæåííîñòü êîòîðîãî íàïðàâëå�íà âäîëü îñè ïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ z,� = (N;n;Kx) � íàáîð êâàíòîâûõ ÷èñåë, îïèñûâà�þùèõ ñîñòîÿíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, Kx � âîëíî�âîé âåêòîð ýëåêòðîíà âäîëü îñè x, a+� (a�) � îïåðàòî�ðû ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ) íîñèòåëÿ â ñîñòîÿíèè�, V � îáúåì ðàññìàòðèâàåìîé êâàíòîâîé ñèñòåìû,n0 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â êâàíòîâîé ÿìå, 
 �ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå:a+� (t) = eitH=~a+� e�itH=~; (2)H = H0 + V; (3)H0 =X� E�a+�a� +Xq ~!qb+q bq; (4)V = Xq;�;�CqV��(bq + b+�q)a+�a� ; (5)H0 � ãàìèëüòîíèàí ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è �î�íîíîâ, b+q (bq) � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ (óíè÷òî�æåíèÿ) �îíîíîâ ñ ýíåðãèåé ~!q è âîëíîâûì âåê�òîðîì q, Cq � êîý��èöèåíòíàÿ �óíêöèÿ ýëåê�òðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,V�� = h�jeiqrj�i: (6)

Â ñîîòíîøåíèè (1) óãîëêîâûå ñêîáêè îïèñûâà�þò ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ñ ãàìèëüòîíèàíîì (3).Ïðè çàïèñè (1) ó÷òåíî, ÷òî ñïèí ýëåêòðîíîâ ïðè îï�òè÷åñêîì ïåðåõîäå íå ìåíÿåòñÿ (ñóììèðîâàíèå ïîñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì äàåò ìíîæèòåëü 2).Ñîãëàñíî (2) îïåðàòîð a+� (t) óäîâëåòâîðÿåò óðàâ�íåíèþ äâèæåíèÿ:_a+� (t) = i~ 8<:E�a+� (t) +Xq;� Cqa+� (t) �� V��(bqe�i!qt + b+�qei!qt)9=; : (7)Ïðè çàïèñè (7) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýëåêòðîíûíå èçìåíÿþò �îíîííîãî ñïåêòðà ñèñòåìû, ò. å.bq(t) � e�i!qtbq; b+q (t) � ei!qtb+q :Ïîñëåäíåå ïðèáëèæåíèå âïîëíå îïðàâäàíî äëÿñëó÷àÿ íåâûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, ïîñêîëü�êó ïîïðàâêè, âíîñèìûå â !q, ïðîïîðöèîíàëüíû êîí�öåíòðàöèè íîñèòåëåé.Èç óðàâíåíèÿ (7) ñëåäóåò, ÷òî óðàâíåíèå äâèæå�íèÿ äëÿ îïåðàòîðà�+� (t) = a+� (t) exp�� itE�~ � (8)îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì_�+� (t) = i~Xq;� Cq�+� (t)V�� �� exp�� it~ (E� �E�)��bqe�i!qt + b+�qei!qt� ; (9)ãäå � = (n0; N 0;K 0x).Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû ïðîâåäåì â äèàãîíàëüíîìïî êâàíòîâûì ÷èñëàì (N = N 0, n = n0) ïðèáëèæå�íèè. Åñëè â (9) ïîëîæèì N = N 0, n = n0, òî ïîëó÷à�åì ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå óðàâíåíèå äëÿ îïåðà�òîðîâ �+� (t):_�+�;Kx(t) = i~XK0x �+�;K0x(t)hK 0xjV�(t)jKxi; (10)jKxi � âîëíîâûå �óíêöèè ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà:V�(t) =Xq CqV�(q)eiA �bqe�i!qt + b+�qei!qt� : (11)568



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Òåîðèÿ ïîëóøèðèíû ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà : : :Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé êâàíòîâîé ÿìû ñ áåñêîíå÷íîâûñîêèìè ñòåíêàìèV�(q) = 4i�2n2(qza)2 � (2�n)2 expfiqzag � 1qza �� exp(�R2(q2x + q2y)4 )LN  R2(q2x + q2y)2 ! ; (12)A = iqxx+ iqyR2Px~ ; Px = �i~ ��x; R2 = ~m!
 ;LN (z) � ïîëèíîìû Ëàãåððà.�åøåíèå óðàâíåíèÿ (10) ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõóñëîâèé �+�Kx(0) = �+�Kx = a+�Kx èìååò âèä�+�Kx(t) =XK0x �+�K0xhK 0xjU+� (t)jKxi: (13)Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:U+� (t) = exp� it~ (Hf + V�)� exp�� it~Hf� ;Hf =Xq ~!qb+q bq; (14)V� =Xq CqV�(q)(bq + b+�q) expfiAg:Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî (8)a+�Kx(t) =XK0x a+�K0x exp� itE�~ � hK 0xjU+� (t)jKxi: (15)Ñïðàâåäëèâîñòü ðåøåíèÿ (13) ëåãêî ïðîâåðèòü,åñëè ïîäñòàâèòü åãî â (10), ó÷åñòü óðàâíåíèå äâèæå�íèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ ýâîëþöèè_U+� (t) = i~U+� (t)V�(t)è óñëîâèå ïîëíîòû âîëíîâûõ �óíêöèé ñâîáîäíîãîýëåêòðîíà âäîëü îñè xXK00x jK 00x ihK 00x j = I;ãäå I � åäèíè÷íûé îïåðàòîð.Àíàëîãè÷íî ìîæíî âû÷èñëèòü a�(t).Åñëè ïîäñòàâèòü çíà÷åíèÿ a+� (t), a�(t) â ñîîòíî�øåíèå (1), òî êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïðè�íèìàåò ñëåäóþùèé âèä:K(
) = 4�
V n0
~ X�;�1;Kx;K0x f�K0xd�Kx;�1Kxd�1K0x;�K0x�� 1Z�1 dt exp� it~ (E� �E�1 + ~
)��� �hK 0xjU+� (t)jKxihKxjU�1 jK 0xi	0 ; (16)

ãäåf� = ha+�a�i = 2�R2aDne sh(�~!
=2)�� expf��~!
=2g exp���(N~!
 + "0n2)	 ;D�1 =Xn=1 expf��"0n2g; � = 1k0T ;U�1(t) = exp� it~Hf� exp�� it~ (Hf + V�1 )� ;f� � ðàâíîâåñíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîíîâ â ðàññìàòðèâàåìîé íåâûðîæäåííîé ðàçìåð�íî-îãðàíè÷åííîé ñèñòåìå, ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåê�òðîíîâ.Ïðè çàïèñè (16) íå ó÷èòûâàëèñü ïîëÿðîííûå ý���åêòû, ïîýòîìó f: : : g0 îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî ñèñòå�ìå ñâîáîäíîãî �îíîííîãî ïîëÿ. Óñðåäíåíèå ïî ñèñòå�ìå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèëîñü âíèçøåì ïî êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðèáëèæåíèè:ha+�1a�2a+�3a�4i0 � ha+�1a�4i0Æ�1�4Æ�2�3 :Åñëè ïîãëîùàåìàÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííàÿýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ïàäàåò íîðìàëüíî ïîâåðõ�íîñòè ðàçìåðíî-îãðàíè÷åííîé ñèñòåìû, òîd��1 = eRp2 Æn;n1ÆKx;K0x �� npN ÆN;N1+1 +pN + 1 ÆN;N1�1o : (17)Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (17) â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå âîçìîæíû ïðÿìûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäûòîëüêî ìåæäó áëèæàéøèìè óðîâíÿìè Ëàíäàóáåç èçìåíåíèÿ êâàíòîâûõ ÷èñåë n ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ.Â äàëüíåéøåì ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âñåýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ â íèçøåì ñîñòîÿíèè (N = 0,n = 1), ò. å.~!
 > k0T; 3"0 > k0T; f�Kx = f01Kx = �neaR2:Ïîäñòàíîâêà (17) â (16) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìóâèäó êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà:K?(
) = 2�2
e2R4neaV n0
~ 1Z�1 dt exp f�it(!
 �
)g ��XKx �hKxjU+01U11jKxi	0 : (18)Åñëè ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿâäîëü ïîâåðõíîñòè êâàíòîâîé ÿìû, à âåêòîð ïîëÿ�ðèçàöèè ïàðàëëåëåí îñè ïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòî�569



Ý. Ï. Ñèíÿâñêèé, Å. È. �ðåáåíùèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001âàíèÿ, òî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòàîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìd��1 = ea�2 ÆN;N1 ���
os�(n+n1)�1(n+ n1)2 �
os�(n�n1)�1(n� n1)2 � ÆKx;Kx1 : (19)Ñëåäîâàòåëüíî, â èññëåäóåìîì ñëó÷àå âîçìîæíûïðÿìûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè ïðî�ñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ (n 6= n1) áåç èçìåíåíèÿíîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó (N = N1).Èññëåäóåì ïîãëîùåíèå ñâåòà, îïðåäåëÿåìîå ïåðå�õîäîì èç íèçøåãî ñîñòîÿíèÿ (N = 0, n = 1) â ïîñëå�äóþùåå ðàçìåðíî-êâàíòîâàííîå ñîñòîÿíèå (N1 = 0,n1 = 2). Ïîäñòàíîâêà (19) â (16) ïðèâîäèò ê ñëåäó�þùåìó âûðàæåíèþ äëÿ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿñâåòà:Kk(
) = 4�2
e2R2neaV n0
~ �16a9�2�2 �� 1Z�1 dt exp�� it~ (3"0 � ~
)���XKx nhKxjUy01U02jKxio0 : (20)Óñðåäíåíèå â (18), (20) ïî ñèñòåìå ñâîáîäíûõ �î�íîíîâ ìîæíî ïðîâåñòè òî÷íî ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâòåîðèè ìíîãî�îíîííûõ ïåðåõîäîâ [20℄ èëè àëãåáðûáîçå-îïåðàòîðîâ [21℄. Â ðåçóëüòàòå�Uy� (t)U�1(t)	0 = exp f�g��1(t)g ; (21)g��1(t) = it~ Xq jCqj2~!q hjV�(q)j2 � jV�1(q)j2i++Xq 2Nq + 1(~!q)2 jCqj2 jV�(q) � V�1(q)j2 (1� 
os!qt)�� iXq jCqj2(~!q)2 hjV�(q)j2 � jV�1 (q)j2i sin!qt: (22)Ñ ó÷åòîì (21) êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà,ñâÿçàííûé ñ ïåðåõîäîì ñ íèçøåãî óðîâíÿ Ëàíäàó,ñîãëàñíî (18), ïðèíèìàåò âèäK?(
) = �
e2R2nen0
~ �� 1Z�1 dt exp f�it(!
 �
)g exp f�g01;11(t)g : (23)

Àíàëîãè÷íî ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ êî�ý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, âåêòîð ïîëÿðèçàöèèêîòîðîãî íàïðàâëåí âäîëü îñè ïðîñòðàíñòâåííîãîêâàíòîâàíèÿ:Kk(
) = 2�
e2nen0
~ �16a9�2�2 1Z�1 dt �� exp�� it~ (3"0 � ~
)� exp f�g01;02(t)g : (24)3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ.Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌÑîîòíîøåíèÿ (23), (24) îïèñûâàþò ÷àñòîòíóþ çà�âèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, ñâÿçàí�íóþ ñ ïåðåõîäîì ýëåêòðîíà ìåæäó óðîâíÿìè Ëàí�äàó è ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ ó÷å�òîì ìíîãèõ �îíîíîâ.�àññìîòðèì êâàíòîâóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé ýëåê�òðîíû íàèáîëåå àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ äëèí�íîâîëíîâûìè àêóñòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè. Åñëè èõîïèñûâàòü êâàçèêëàññè÷åñêè, òî â (22) ìîæíî ðàçëî�æèòü g��1(t) ïî t äî ÷ëåíîâ t2 âêëþ÷èòåëüíî. (Îñíîâ�íûå êðèòåðèè òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî íàéòèâ [22℄.) Â ðåçóëüòàòåg��1(t) � B��1t2;B��1 = 12Xq 1+2Nq~2 jCqj2 jV�(q)�V�1(q)j2 : (25)Ñëåäîâàòåëüíî, êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà,ñâÿçàííûé ñ ïåðåõîäîì ýëåêòðîíà ñ íèçøåãî óðîâ�íÿ Ëàíäàó [�(0; 1)℄ íà áëèæàéøèé óðîâåíü Ëàíäàó[�(1; 1)℄ ñîãëàñíî (23) ïðèíèìàåò âèäK?(
) = �
e2R2nen0
~ r �B �� exp�� (~
� ~!
)24~2B � ; (26)B =Xq 1 + 2Nq2~2 jCqj2 jV01(q) � V11(q)j2 :Â ñëó÷àå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà Nq �� k0T=~!q > 1 B = 3k0TE214~2�v2�aR2 ; (27)� � ïëîòíîñòü êâàíòîâîé ÿìû, E1 � êîíñòàíòà äå��îðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà äëÿ ýëåêòðîíîâ, v � ñêî�ðîñòü çâóêà â ðàçìåðíî-îãðàíè÷åííîé ñèñòåìå.570



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Òåîðèÿ ïîëóøèðèíû ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà : : :Êàê íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç (26), ÷àñòîòíàÿçàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàã�íèòíîé âîëíû îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâñêîé êðèâîé ñ ïî�ëóøèðèíîé� = 4pB~2 ln 2 � 2s3k0TE21m!
�~a�v2 ln 2 : (28)Äëÿ òèïè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿì ñ � = 5:4 ã/ñì3,v = 3 � 103 ì/ñ, m = 0:06m0 ïðè B = 8 Òë, T = 50 Ê,a = 50 ÆA, E1 = 10 ýÂ èìååì � = 3 ìýÂ, ÷òî íà�õîäèòñÿ â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [1; 4℄.Ñîãëàñíî (28) ïîëóøèðèíà ëèíèè öèêëîòðîííîãî ïî�ãëîùåíèÿ ñ ðîñòîì T óâåëè÷èâàåòñÿ (� / pT ). Òà�êàÿ ÿâíî íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü � îò òåìïåðàòó�ðû (ïðè T > 10 Ê) ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëàñüâ [5�7; 16; 17℄. Ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãîïîëÿ ïîëóøèðèíà öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà óâåëè�÷èâàåòñÿ (� � pB ). Â ðàáîòå [5℄ ýêñïåðèìåíòàëüíîíàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå � â îáëàñòè áîëüøèõ ìàã�íèòíûõ ïîëåé (âåëè÷èíà B ìåíÿëàñü îò 6 äî 14 Òë).Äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, âåêòîð ïîëÿðèçà�öèè êîòîðîé íàïðàâëåí âäîëü îñè ïðîñòðàíñòâåííî�ãî êâàíòîâàíèÿ, êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñî�ãëàñíî (24) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìKk(
) = 2�
e2nen0
~ �16a9�2�2r �B1 �� exp�� (~
� 3"0)24~2B1 � : (29)Ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà ìåæäó áëèæàéøèìè ðàç�ìåðíî-êâàíòîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìèB1 =Xq 1 + 2Nq2~2 jCqj2 jV01(q)�V02(q)j2 � 13B: (30)Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��è�öèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâñêîéêðèâîé, ïîëóøèðèíà êîòîðîé â 1=p3 ìåíüøå, ÷åìâ ñëó÷àå öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà.Åñëè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííàÿ ýëåêòðîìàã�íèòíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòèêâàíòîâîé ÿìû, òî êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòàîïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé (26), (29):K(
) = K?(
) +Kk(
) = �
e2R2nen0
~ r �B ��(exp � [~
� ~!
℄24~2B !+ 0:55~!
"0 �� exp � [~
� 3"0℄24~2B1 !) : (31)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ~!
 < 3"0 ÷àñòîòíàÿ çàâè�ñèìîñòü K(
) îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ãàóññèàíàìè. Ïåð�âûé ïèê ñ ïîëóøèðèíîé � = 4pB~2 ln 2 â ìàêñèìó�ìå ~
 = ~!
 ñâÿçàí ñ öèêëîòðîííûì ïîãëîùåíèåìñâåòà; âòîðîé � ñ ïîëóøèðèíîé �1 = �=p3 â ìàêñè�ìóìå ~
 = 3"0 � îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåõîäîì ýëåêòðîíàèç íèçøåãî â ïîñëåäóþùåå ðàçìåðíî-êâàíòîâàííîåñîñòîÿíèå. Çàìåòèì, ÷òî âòîðîé ïèê ïîãëîùåíèÿâ ìàêñèìóìå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå îòëè÷àåò�ñÿ îò ïèêà öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà íà âåëè÷èíóÆ = 0:55(~!
="0). Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó�÷àþòñÿ, åñëè ïîãëîùàåìàÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííàÿýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ïàäàåò ïîä óãëîì ê ïî�âåðõíîñòè ðàçìåðíî-îãðàíè÷åííîé ñèñòåìû. Èìåííîâ ýòîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëîñü âëè�ÿíèå ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûõ ñîñòîÿíèé íà öèêëî�òðîííûé ðåçîíàíñ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ [23℄.Äëÿ óçêèõ ïðÿìîóãîëüíûõ êâàíòîâûõ ÿì ïðî�ñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ "0 = (5 � 102=a20) ýÂ(a0 � øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû) è ïðè a0 = 100 ÆA,3"0 = 0:15 ýÂ, ÷òî ïðåâûøàåò ýíåðãèþ ~!0 ïðåäåëü�íîãî îïòè÷åñêîãî �îíîíà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåæäóïðîñòðàíñòâåííî-êâàíòîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè âîç�ìîæíî ïîãëîùåíèå ñâåòà ñ ó÷åòîì ìíîãèõ îïòè÷å�ñêèõ �îíîíîâ.Åñëè ðàññìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñîïòè÷åñêèìè �îíîíàìè, òî g��1 â (22) ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäåg��1 = it!0B0 +A� Z 
os(!0t� '): (32)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:B0 =Xq jCqj2(~!0)2 hjV�(q)j2 � jV�1(q)j2i ;A = (1 + 2N0)Xq jCqj2(~!0)2 jV�(q)� V�1(q)j ;Z2 = A2 �B20 ; tg' = iB0A ;N0 � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíûõ �îíîíîâñ ýíåðãèåé ~!0.Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàâåíñòâîì [24℄exp fZ 
os(!0t� ')g =Xn In(Z) exp fin(!0t� ')g(In(Z) � ìîäè�èöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ), òîêîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, îïðåäåëÿåìûé ïå�ðåõîäîì ýëåêòðîíà èç íèçøåãî ñîñòîÿíèÿ (N = 0,571
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5 100
D(N)
510

15
~�3 21�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü D(N) îò ~�. Êðèâûå 1, 2, 3 ïî-ëó÷åíû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ N0 = 0:5; 1; 1:5n = 1) â ïîñëåäóþùåå ðàçìåðíî-êâàíòîâàííîå ñîñòî�ÿíèå (N = 0, n = 2), ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:Kk(
) = 4�2
e2nen0
 �16a9�2�2 expf�Ag ��Xn In(Z) �A+B0A�B0 �n=2 �� Æ (3"0 � ~
� n~!0 �B0~!0) : (33)Ñëàãàåìîå ñ n = 0 îïèñûâàåò áåñ�îíîííûé ýëåê�òðîííûé ïåðåõîä. Åñëè Z > 1, òî àêòèâíî ïðî�èñõîäÿò ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñ èçëó÷åíèåì(n > 0) èëè ñ ïîãëîùåíèåì (n < 0) �îíîíîâ. Ñëåäî�âàòåëüíî, íàðÿäó ñ áåñ�îíîííûì ïîãëîùåíèåì ñâåòàíà ÷àñòîòå ~
 = 3"0 �B0~!0 âîçíèêàþò êîëåáàòåëü�íûå ñïóòíèêè, îòñòîÿùèå äðóã îò äðóãà íà âåëè÷èíó~!0. Ïðè ýòîì �îðìà êàê áåñ�îíîííîé ëèíèè ïîãëî�ùåíèÿ, òàê è �îíîííûõ ñïóòíèêîâ, åñëè ó÷åñòü âçà�èìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ àêóñòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿ�ìè, îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâñêîé êðèâîé ñ ïîëóøèðèíîé�=p3; ðàñ÷åò êîíñòàíò B, A ïðîâîäèòñÿ íåïîñðåä�ñòâåííî. Â ðåçóëüòàòåZ = Z0D(N; ~�); Z0 = e2
04~!0a ; (34)
0 = 1="1 � 1=~"0, ~"0, "1 � ñîîòâåòñòâåííî ñòàòè�÷åñêàÿ è âûñîêî÷àñòîòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêèå ïîñòîÿí�íûå.Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü D(N; ~�)îò ~� = ��2("0=~!
) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéN0. Êðèâûå 1, 2, 3 ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâåííî äëÿN0 = 0:5; 1; 1:5. Íà ðèñóíêàõ 2, 3 èçîáðàæåíûñîîòâåòñòâåííî çàâèñèìîñòè [(A + B0)=(A � B0)℄1=2è A=Z0 îò ~� ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ N0.

5 1005
1015

�A+B0A�B0 �1=2

~�
1 2 3�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü [(A + B0)=(A � B0)℄1=2 îò~�. Êðèâûå 1, 2, 3 ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâåííî äëÿN0 = 0:5; 1; 1:5

5 1005
1015

~�
AZ0

1 32
�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü A=Z0 îò ~�. Êðèâûå 1, 2, 3 ïî-ëó÷åíû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ N0 = 0:5; 1; 1:5Äëÿ êâàíòîâûõ ÿì ñ a = 50 ÆA âGaAs/AlxGa1�xAs (
0 = 1:4 � 10�2, ~!0 = 0:03 ýÂ)Z0 � 0:03, â InP/InxGa1�xAs (
0 = 1:73 � 10�2,~!0 = 0:03 ýÂ) èìååì Z0 � 0:04, â GaN/AlGaN(
0 = 9 � 10�2, ~!0 = 0:05 ýÂ) âåëè÷èíà Z0 � 0:13.Ñîãëàñíî (34) ïðè � = 1 (N = 1:5), íàïðèìåð,äëÿ êâàíòîâûõ ÿì GaN/AlGaN èìååì Z � 0:39,äëÿ GaAs/AlxGa1�xAs âåëè÷èíà Z � 0:09. Ñëå�äîâàòåëüíî, äëÿ ðàçìåðíî-îãðàíè÷åííûõ ñèñòåìñ ñèëüíîé ïîëÿðîííîé ñâÿçüþ äîëæíû íàáëþ�äàòüñÿ êîëåáàòåëüíûå ñïóòíèêè ïðè ïîãëîùåíèèýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, âåêòîð ïîëÿðèçàöèèêîòîðîé íàïðàâëåí âäîëü îñè ïðîñòðàíñòâåííîãîêâàíòîâàíèÿ.Ïðè ðàñ÷åòàõ îïòè÷åñêèõ ìíîãî�îíîííûõ ïåðå�õîäîâ èñïîëüçîâàëîñü äèàãîíàëüíîå ïðèáëèæåíèåïî êâàíòîâûì ÷èñëàì N , n (ñì. óðàâíåíèå (10)).Ýòî ïðèáëèæåíèå ïîçâîëèëî âûïîëíèòü óñðåäíåíèå572



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Òåîðèÿ ïîëóøèðèíû ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà : : :ïî êîëåáàòåëüíîé ïîäñèñòåìå òî÷íî. Ïðîâåñòè îöåí�êó âêëàäà íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ â îïòè÷åñêèåñïåêòðû ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. �åøåíèå óðàâ�íåíèÿ (9), êàê ëåãêî ïðîâåðèòü, ìîæåò áûòü çàïèñà�íî â âèäå�+� (t) =X� �+� (0)�� h�j exp� it~ (H0 + V )� exp��it~ H0� j�i:Çäåñü V =Xq Cq(bq + b+�q) expfiqrg:Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî (8), ëåãêî îïðåäåëèòüa+� (t). Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿåòñÿ a�0(t). Åñëè ïîäñòà�âèòü a+� (t), a�0(t) â èñêîìîå ñîîòíîøåíèå äëÿ êî�ý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà (1), òî óñðåäíåíèåïî �îíîííîé ïîäñèñòåìå ìîæíî ïðîâåñòè ïðèáëè�æåííî, âîñïîëüçîâàâøèñü êóìóëÿíòíûì ðàçëîæåíè�åì [25℄, è îãðàíè÷èòüñÿ âòîðîé êóìóëÿíòîé. Ýòîïðèáëèæåíèå â òåîðèè ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé,êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ [26℄, ñîîòâåòñòâóåò íàÿçûêå äèàãðàììíîé òåõíèêè Êîíñòàíòèíîâà è Ïå�ðåëÿ ñóììèðîâàíèþ ãðà�èêîâ áåç ïåðåñå÷åíèÿ �î�íîííûõ ëèíèé [27℄ è îáû÷íîìó ðàñöåïëåíèþ öåïî÷�êè äëÿ �óíêöèé �ðèíà [28℄. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷å�òû, âêëàä ñëàãàåìûõ ñ N 6= N 0, n 6= n0 â ïàðàìåòðB��1 (25), îïðåäåëÿþùèé ïîëóøèðèíó ëèíèè ïîãëî�ùåíèÿ, è â Z (34), îïèñûâàþùèé èíòåíñèâíîñòü êî�ëåáàòåëüíûõ ñïóòíèêîâ, ïðè ~� > 1 ñîñòàâëÿåò ìå�íåå 10%.Ñëåäîâàòåëüíî, äèàãîíàëüíîå ïðèáëèæåíèå îêà�çûâàåòñÿ âïîëíå ðàçóìíûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìíî�ãî�îíîííûõ ïðîöåññîâ â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ â ðàç�ìåðíî-îãðàíè÷åííûõ ñèñòåìàõ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. Diffield, R. Bhat, M. Koza, D. M. Hwang, De Rose,P. Grabbe, and S. J. Allen, Jr., Sol. St. Comm. 65,1483 (1988).2. W. Seidenbus
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