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ÓØÈ�ÅÍÈÅ ÏÈÊÀ ÌÅÆÏÎÄÇÎÍÍÎ�Î ÏÎ�ËÎÙÅÍÈßÈÇ-ÇÀ ÍÅÝÊ�ÀÍÈ�ÓÅÌÎÉ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒÈ Ó�ÎÂÍÅÉÔ. Ò. Âàñüêî *Èíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03650, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ÿíâàðÿ 2001 ã.Ôîðìà ïèêà ìåæïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ íåðîâíûìè ãåòåðîãðàíèöàìè èçó÷åíà òåî-ðåòè÷åñêè. Õîòÿ êðóïíîìàñøòàáíûå èçìåíåíèÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ ýêðàíèðîâàíû â ñèëüíîëåãèðîâàííûõñòðóêòóðàõ, ýíåðãèÿ ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ îñòàåòñÿ íåîäíîðîäíîé â 2D-ïëîñêîñòè èç-çà íåýêðàíèðî-âàííûõ èçìåíåíèé ýíåðãèè âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ. Óðàâíåíèÿ äëÿ ìåæïîäçîííîé ïîëÿðèçàöèè âûâåäåíûñ ó÷åòîì ïðîïîðöèîíàëüíûõ e2 êóëîíîâñêèõ âêëàäîâ, ïðèâîäÿùèõ ê äåïîëÿðèçàöèîííîìó ñäâèãó è îáìåí-íîé ïåðåíîðìèðîâêå ñïåêòðà. Ôîðìà ïèêà ìåæïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ àíàëèçèðóåòñÿ êàê â ëîêàëüíîìïðèáëèæåíèè, òàê è ñ ó÷åòîì íåëîêàëüíîñòè îòêëèêà â 2D-ïëîñêîñòè. Ïðè ìîíîñëîéíûõ íåðîâíîñòÿõ ãåòå-ðîãðàíèö ðàññìîòðåííûé ìåõàíèçì âíîñèò îñíîâíîé âêëàä â óøèðåíèå ïèêà ìåæïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿäëÿ äàëüíåãî è ñðåäíåãî ÈÊ äèàïàçîíîâ.PACS: 73.50.Bk, 78.66.Fd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîòÿ ðåçîíàíñíûå ìåæïîäçîííûå ïåðåõîäû àê�òèâíî èçó÷àëèñü â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå [1�3℄, �îð�ìà ïèêà ïîãëîùåíèÿ íå áûëà ñêîëüêî-íèáóäü äåòàëü�íî èññëåäîâàíà, òàê ÷òî îòíîñèòåëüíûé âêëàä ðàç�ëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ óøèðåíèÿ ñåé÷àñ íåÿñåí. Ýòîñâÿçàíî êàê ñ òåì, ÷òî ñïåêòðàëüíûå èññëåäîâà�íèÿ â ÈÊ è ñóáìèëëèìåòðîâîì ñïåêòðàëüíûõ äèà�ïàçîíàõ äîñòàòî÷íî ñëîæíû, òàê è ñ òåì, ÷òî óøè�ðåíèå îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé íåñêîëü�êèõ ìåõàíèçìîâ [4�7℄. Êðîìå òîãî, çàìåòíîå âëèÿ-íèå íà ìåæïîäçîííûå ïåðåõîäû îêàçûâàåò ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå ïðèâî�äèò ê äåïîëÿðèçàöèîííîìó ñäâèãó ðåçîíàíñà è ê îá�ìåííîé ïåðåíîðìèðîâêå ñïåêòðà (ñì. ññûëêè â [8; 9℄).Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå êóëîíîâñêèõ ý��åêòîâ íà�îðìó ïèêà ïîãëîùåíèÿ â íåèäåàëüíûõ êâàíòîâûõÿìàõ (Êß) ñâÿçàíî òàêæå ñ òåì, ÷òî êðóïíîìàñ�øòàáíûå âàðèàöèè ýíåðãèè ìåæïîäçîííîãî ïåðåõî�äà, îáóñëîâëåííûå èçìåíåíèÿìè øèðèíû íåèäåàëü�íîé Êß, íå ýêðàíèðóþòñÿ äàæå â ñèëüíîëåãèðîâàí�íûõ ñòðóêòóðàõ [10℄. Ïðè èçó÷åíèè ÿâëåíèé ïåðå�íîñà 2D-ýëåêòðîíîâ, çàïîëíÿþùèõ îñíîâíîå ñîñòîÿ�*E-mail: ftv�hotmail.om

íèå ïëàíàðíî-íåîäíîðîäíûõ Êß, âàðèàöèè ýíåðãèèýòîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëíîñòüþ ýêðàíèðóþòñÿ (ðàññìàò�ðèâàåì ñëó÷àé, êîãäà òàêèå âàðèàöèè ìåíüøå ýíåð�ãèè Ôåðìè), òàê ÷òî êðóïíîìàñøòàáíûå íåîäíîðîä�íîñòè ãåòåðîãðàíèö îêàçûâàþòñÿ íåñóùåñòâåííûìè.Îäíàêî ïðè ðàññìîòðåíèè ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäîâíåîäíîðîäíîñòè ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó óøèðå�íèþ ïèêà ïîãëîùåíèÿ, ïîñêîëüêó âàðèàöèè ýíåðãèèâîçáóæäåííîãî óðîâíÿ (èçìåíåíèÿ êîòîðîãî áîëüøå,÷åì èçìåíåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñì. ñõåìó íàðèñ. 1) îñòàþòñÿ íåýêðàíèðóåìûìè. Äëÿ ïðîñòîé ìî�äåëè Êß ñ øèðèíîé dx = d+ Ædx è âûñîêèìè áàðüå�ðàìè ìåæóðîâíåâàÿ ýíåðãèÿ "2x � "1x = "21 + Æ"xîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè"sx � (s�~=dx)22m � "s�1� 2Ædxd � ;Æ"x � 6"1 Ædxd : (1)Çäåñü "21 � ýíåðãèÿ ìåæçîííîãî ïåðåõîäà â èäåàëü�íîé Êß, Æ"x � âàðèàöèÿ ýíåðãèè ïåðåõîäà (x� êîîð�äèíàòà íà 2D-ïëîñêîñòè), m � ý��åêòèâíàÿ ìàññà,d � ñðåäíÿÿ øèðèíà Êß, à Ædx îïèñûâàåò åå âàðèà�öèè çà ñ÷åò íåðîâíîñòåé ãåòåðîãðàíèö.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íåýêðà�1468



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Óøèðåíèå ïèêà ìåæïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ : : :"2x"F"1x�èñ. 1. Âàðèàöèè ýíåðãèè "21(x) ìåæïîäçîííî-ãî ïåðåõîäà âäîëü 2D-ïëîñêîñòè ñèëüíîëåãèðîâàí-íîé Êß
íèðóåìûõ íåîäíîðîäíîñòåé Êß íà �îðìó ïèêàìåæïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿäëÿ ëèíåéíûõ äîáàâîê ê íåäèàãîíàëüíûì ïî íîìåðóçîí êîìïîíåíòàì ìàòðèöû ïëîòíîñòè, Æf12(p;x)è Æf21(p;x), ó÷èòûâàþùèå ïðîïîðöèîíàëüíûå e2êóëîíîâñêèå âêëàäû. Òàêèå âêëàäû îïèñûâàþòêàê âûñîêî÷àñòîòíóþ äîáàâêó ê ñàìîñîãëàñîâàí�íîìó ïîëþ, òàê è âëèÿíèå îáìåííûõ ý��åêòîâ íàìåæïîäçîííûå ïåðåõîäû. Íåîäíîðîäíîñòü çàäà÷èâ 2D-ïëîñêîñòè ó÷èòûâàåòñÿ â êâàçèêëàññè÷åñêîìïðèáëèæåíèè, òàê ÷òî óðàâíåíèÿ äëÿ Æf21(p;x) èÆf12(p;x) ñîäåðæàò ÷àñòîòó ìåæïîäçîííûõ ïåðåõî�äîâ ("21 + Æ"x)=~ è îáû÷íûå äðåé�îâûå âêëàäû,ïðîïîðöèîíàëüíûårÆfss0(p;x), à êóëîíîâñêèå âêëà�äû äàþòñÿ èíòåãðàëàìè ïî p-ïëîñêîñòè (ðàçä. 2).Cóììèðîâàíèå òàêîé ñèñòåìû ïî 2D-èìïóëüñàìäàåò öåïî÷êó óðàâíåíèé áàëàíñà äëÿ ìîìåíòîâîòêëèêà (ðàçä. 3). Äëÿ ñëó÷àÿ ïðåäåëüíî äëèí�íîâîëíîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé (ëîêàëüíûé ðåæèìîòêëèêà, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äðåé�îâûìèâêëàäàìè è ðàññìàòðèâàòü ëèøü óðàâíåíèå äëÿìåæïîäçîííîé ïîëÿðèçàöèè) ïîëó÷àåòñÿ ïðîñòîåâûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå íåîäíîðîäíîå óøèðåíèåïèêà ïîãëîùåíèÿ (ðàçä. 4). Ó÷åò íåëîêàëüíîñòèîòêëèêà ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåïåííûõàïïðîêñèìàöèé äëÿ ÿäåð èíòåãðàëüíûõ ñëàãàåìûõ,îïèñûâàþùèõ îáìåííûå âêëàäû, ÷òî ïîçâîëèëîâûðàçèòü ìåæïîäçîííóþ ïîëÿðèçàöèþ ÷åðåç îä�íî÷àñòè÷íóþ ãðèíîâñêóþ �óíêöèþ. Ýòà �óíêöèÿçàäàåòñÿ êàê êîíòèíóàëüíûé èíòåãðàë è ïîñëåóñðåäíåíèÿ ïî íåîäíîðîäíîñòÿì îïèñûâàåò òðàíñ��îðìàöèþ îò ãàóññîâñêîãî ïèêà ïîãëîùåíèÿ êëîðåíöåâñêîé �îðìå ëèíèè ñ óìåíüøåíèåì õà�ðàêòåðíîãî ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòåé (ðàçä. 5).Îáñóæäåíèå ïðèáëèæåíèé è çàêëþ÷èòåëüíûåçàìå÷àíèÿ äàíû â ïîñëåäíåì ðàçäåëå.

2. ÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÍÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅÎÒÊËÈÊÀËèíåéíûé îòêëèê íåîäíîðîäíîé â x-ïëîñêîñòèÊß, âîçáóæäàåìûé ïîïåðå÷íûì (ïîëÿðèçîâàííûìâäîëü îñè z; íèæå r = (x; z)) ýëåêòðè÷åñêèì ïî�ëåì E? exp(�i!t), îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ òîêàJ!x exp(�i!t):J!x = 2eL2 Xp v? [Æf12(p;x) � Æf21(p;x)℄ : (2)Çäåñü v? = h2jv̂zj1i � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ñêîðîñòè,âû÷èñëåííûé ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè jsi, îïèñûâàåìû�ìè îðáèòàëÿìè 'sz (çäåñü è íèæå ó÷èòûâàåòñÿ ëèøüïàðà óðîâíåé, s = 1 è s = 2, ìåæäó êîòîðûìè èäóòïåðåõîäû), L2 � íîðìèðîâî÷íàÿ ïëîùàäü, à ìíîæè�òåëü 2 âîçíèêàåò îò ñóììèðîâàíèÿ ïî ñïèíó. Íåäèà�ãîíàëüíàÿ ïî íîìåðó çîí ëèíåàðèçîâàííàÿ ìàòðèöàïëîòíîñòè çàïèñàíà çäåñü ñ èñïîëüçîâàíèåì âèãíå�ðîâñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïî ïåðåìåííûì, îïèñûâàþ�ùèì äâèæåíèå âäîëü 2D-ïëîñêîñòè:Æfss0(p;x) = hsj bÆ�js0ip;x:Çäåñü bÆ� � äîáàâêà ê ìàòðèöå ïëîòíîñòè, ïðîïîðöè�îíàëüíàÿ exp(�i!t) è óäîâëåòâîðÿþùàÿ îïåðàòîðíî�ìó óðàâíåíèþ (ñì., íàïðèìåð, [11℄):�i! bÆ�+ i~ heh; bÆ�i+ i~ hÆh; �̂i = J( bÆ�); (3)ãäå �̂ � ðàâíîâåñíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè, J( bÆ�) � ëè�íåàðèçîâàííûé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé. Âõîäÿùèéâ (3) ñòàöèîíàðíûé ãàìèëüòîíèàí eh âêëþ÷àåò êàêîäíîýëåêòðîííûé ãàìèëüòîíèàí ĥ íåèäåàëüíîé Êß,òàê è ïðîïîðöèîíàëüíûå e2 êóëîíîâñêèå äîáàâêè(ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëå è îáìåííûé âêëàä):eh = ĥ+XQ vQ �e�iQ�r Sp(eiQ�r�̂)�e�iQ�r�̂eiQ�r� : (4)Çäåñü ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî òðåõìåð�íîìó âîëíîâîìó âåêòîðó Q = (q; q?), vQ == 4�e2=(�Q2L3) � êóëîíîâñêèé ìàòðè÷íûé ýëåìåíòñ îäíîðîäíîé ïîïåðåê ñëîÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòüþ �, à ñëåä âêëþ÷àåò òàêæå ñóììèðîâàíèåïî óðîâíÿì s = 1; 2. Ïðîïîðöèîíàëüíûé exp(�i!t)âêëàä â îïåðàòîð âîçìóùåíèÿ Æh â óðàâíåíèè (3)çàïèñûâàåòñÿ êàêÆh = ie! E?v̂? ++XQ vQ hÆnQe�iQ�r � e�iQ�r bÆ�eiQ�ri ; (5)1469



Ô. Ò. Âàñüêî ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001ïðè÷åì âêëàä îò ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ âû�ðàæåí ÷åðåç èíäóöèðîâàííóþ ïëîòíîñòü ÆnQ == Sp[exp(iQ � r) bÆ�℄.Àïïðîêñèìèðóÿ èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ÷àñòî�òîé ðåëàêñàöèè �, ïîëó÷àåì äëÿ Æfss0 èñòåìó óðàâ�íåíèé [! + i� + !21(x; p) + iv � rx℄ Æf12(p;x) ++ Æh12(p;x)fFp=~ = 0;[! + i� � !21(x; p) + iv � rx℄ Æf21(p;x) ++ Æh21(p;x)fFp=~ = 0; (6)â êîòîðîé v = p=m � ñêîðîñòü 2D-ýëåêòðîíîâ,fFp � ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîå �åðìèåâñêîåðàñïðåäåëåíèå íà îñíîâíîì óðîâíå s = 1 (ðàññìàò�ðèâàåòñÿ ñëó÷àé íåçàïîëíåííîãî âîçáóæäåííîãîóðîâíÿ), à ÷àñòîòà ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ!21(x; p) = "21(x; p)=~ ó÷èòûâàåò êàê îïèñûâà�åìóþ ñîîòíîøåíèÿìè (1) ñëó÷àéíóþ äîáàâêó êìåæóðîâíåâîé ýíåðãèè, òàê è îáìåííûå âêëàäû:~!21(x; p) = "21 + Æ"x ��XQ vQ �
2je�iQ�r�̂eiQ�rj2�� 
1je�iQ�r�̂eiQ�rj1�� :(7)Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âîçìóùåíèÿ (5) çàïèñûâàþòñÿâ âèãíåðîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè êàêÆhss0(p;x) � ie! E? " v?; (ss0) = (21)�v?; (ss0) = (12) # == Z dp12�mXab Æfab(p1;x)�� �2Mss0ba(0)�Msabs0 � jp� p1j~ �� ; (8)ãäå êóëîíîâñêèå âêëàäû âûðàæåíû ÷åðåç ìíîæè�òåëüMabd(q) = e2m��~2 1Z�1 dq? 
aje�iq?z jb� 
jeiq?zjd�q2? + q2 == 1aBq Z dz'az'bz Z dz0'z0'dz0e�qjz�z0j: (9)Çäåñü â ïðàâîì ðàâåíñòâå ïðîâåäåíî èíòåãðèðîâàíèåïî q?. Ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîãî îáîçíà÷åíèÿ ââåäåí�íàÿ â (7) ÷àñòîòà ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ ïåðåïè�ñûâàåòñÿ â âèäå!21(x; p) = !21(x) � Z dp12�~m ��fFp1 �M2112� jp�p1j~ ��M1111� jp�p1j~ �� ; (10)

ïðè÷åì !21(x) = ("21+Æ"x)=~ = !21+Æ!x ó÷èòûâàåòíåîäíîðîäíîñòü çàäà÷è â 2D-ïëîñêîñòè. Ïîñëåäíååñëàãàåìîå â (10) îïèñûâàåò çàâèñÿùóþ îò èìïóëü�ñà p îáìåííóþ ïåðåíîðìèðîâêó ÷àñòîòû ìåæïîäçîí�íûõ ïåðåõîäîâ.Äàëüíåéøèå óïðîùåíèÿ âîçìîæíû â äâóìåðíîìïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà pF � ~=d è ÿäðà Mabd(q)ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ìîæíî çàïè�ñàòü êàêMabd(q) � ÆabÆdaBq � LabdaB ;Labd = Z dz Z dz0'az'bz'z0'dz0 jz � z0j; (11)ãäå aB � áîðîâñêèé ðàäèóñ è ââåäåíà õàðàêòåðíàÿäëèíà Labd. Óäîáíî âìåñòî Æfss0 ââåñòè íîâûå íåèç�âåñòíûå �óíêöèè  �p;x, îïðåäåëÿåìûå âûðàæåíèåìÆf12(p;x)� Æf21(p;x) = 2ie~! E?v?fFp �p;x: (12)Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà óðàâíåíèé (6) ïðåîáðàçóåòñÿ êâèäó [! + i� + iv � rx℄ +p;x ++ !21(x) �p;x +
( �jp;x) = 1;[! + i� + iv � rx℄ �p;x ++ !21(x) +p;x +
( +jp;x) = 0; (13)ïðè÷åì ýòó ñèñòåìó íàäî ðàññìàòðèâàòü â îáëàñòèjpj < pF . Êóëîíîâñêèå âêëàäû â (13), 
( �jp;x),äàþòñÿ èíòåãðàëàìè:" 
( +jp;x)
( �jp;x) # = Zjpj<pF dp12�~m ( �p;x �  �p1;x)�� � ~aB jp� p1j + L1212aB �� Zjpj<pF dp12�~m ��  �p;xL1111aB � �p1;x " (L1122�2L1212)=aBL1122=aB #! ;(14)òàê ÷òî (13) ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé äè��åðåíöèàëüíûõ(â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà) ïî x èèíòåãðàëüíûõ ïî p óðàâíåíèé.3. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÁÀËÀÍÑÀÑîãëàñíî (2) è (12), èíäóöèðîâàííàÿ ïëîòíîñòüòîêà çàïèñûâàåòñÿ ÷åðåç  �p;x êàêJ!x = i (2e)2jv?j2~!L2 E?Xp 0 �p;x = �!xE?; (15)1470



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Óøèðåíèå ïèêà ìåæïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ : : :ãäå ñóììà ñî øòðèõîì ñîîòâåòñòâóåò ñóììèðîâà�íèþ âíóòðè �åðìè-êðóãà jpj < pF . Ëîêàëüíàÿïðîâîäèìîñòü �!x â (15) ñîäåðæèò ìíîæèòåëüÆn�x = (2=L2)P0p  �p;x, ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî ðàâíàêîíöåíòðàöèè, äåëåííîé íà ÷àñòîòó. Îòíîñèòåëüíîåïîãëîùåíèå äâóìåðíîãî ñëîÿ, �(!) (îïðåäåëÿåìîåêàê îòíîøåíèå ïîãëîùàåìîãî â Êß è ïðîõîäÿùåãî÷åðåç 2D-ñëîé ïîòîêîâ ýíåðãèè, ì. [2℄), ââîäèòñÿñîîòíîøåíèåì�(!) = 4�p� Re h�!xi = e2~ 8�jv?j2p� ! Im 
Æn�x � ; (16)ïðè÷åì h: : : i îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî íåîäíîðîä�íîñòÿì òîëùèíû Êß. Ñóììèðóÿ óðàâíåíèÿ (13) ïîp-ïëîñêîñòè, ïîëó÷àåì äëÿ Æn�x ñèñòåìó óðàâíåíèéáàëàíñà,(! + i�)Æn+x + irx � i+x + !21(x)Æn�x ++ 2L2Xp 0
( �jp;x) = 2L2Xp 01;(! + i�)Æn�x + irx � i�x + !21(x)Æn+x ++ 2L2Xp 0
( +jp;x) = 0; (17)
â êîòîðîé Pp 01 îáîçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî çàïîë�íåííûì ñîñòîÿíèÿì è âîçíèêàþò ïîòîêîâûå âêëàäûi�x = 2L2 Xp 0v �p;x:Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ i�x ïîëó÷àåòñÿ ïðè ñóììèðî�âàíèè (13) ñ âåñîì v:(! + i�)i+x + i2rxw+x + !21(x)i�x ++ 2L2Xp 0v
( �jp;x) = 0;(! + i�)i�x + i2rxw�x + !21(x)i+x ++ 2L2Xp 0v
( +jp;x) = 0; (18)
è â íåé âîçíèêàþò ñëåäóþùèå ìîìåíòû:2L2Xp 0v�v� �p;x � Æ��w�x2 :Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü ìàëîñòüþ àíèçîòðîïèè �p;x â ñëó÷àå ïëàâíûõ íåîäíîðîäíîñòåé è îñòàâèëèëèøü äèàãîíàëüíûé ïî �; � âêëàä ïðè çàïèñè ñëåäó�þùåãî ñðåäíåãî w�x . Äëÿ òàêîãî âêëàäà ïîñëå ñóì�

ìèðîâàíèÿ ñèñòåìû (13) ïî p-ïëîñêîñòè ñ âåñîì v2ïîëó÷àþòñÿ óðàâíåíèÿ(! + i�)w+x + !21(x)w�x ++ 2L2Xp 0v2
( �jp;x) = 2L2Xp 0v2;(! + i�)w�x + !21(x)w+x ++ 2L2Xp 0v2
( +jp;x) = 0; (19)â êîòîðûõ ìû ïðåíåáðåãëè ãðàäèåíòàìè îò ñëåäóþ�ùèõ ìîìåíòîâ, (2=L2)P0p v2v �p;x.�àññìîòðèì òåïåðü êóëîíîâñêèå âêëàäû â íàïè�ñàííóþ öåïî÷êó óðàâíåíèé (17)�(19). Ïðè ñóììèðî�âàíèè ïî p èíòåãðàëüíîãî ñëàãàåìîãî â (14) ïðîïîð�öèîíàëüíûé jp � p1j�1 âêëàä âûïàäàåò è ìû ïîëó�÷àåì ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå2L2Xp 0
( �jp;x) = Æ!�Æn�x ;ãäå êóëîíîâñêèå ïîïðàâêè ê ÷àñòîòàì èìåþò âèäÆ!� = "F~aB ��( L1122 � L1111 � 2L1212L1122 � L1111 = "F~ daBA�: (20)Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî çäåñü íàïèñàíî ïîñëå âû÷èñëå�íèÿ Labd ïî �îðìóëå (11) äëÿ ìîäåëè Êß øèðè�íîé d ñ âûñîêèìè áàðüåðàìè, êîãäà L1111 � 0:2d,L1122 � 0:27d è L1212 � �0:11d, òàê ÷òî êîý��èöè�åíòû A� ðàâíû A+ � 0:29 è A� � 0:063. Â ñèñòåìåóðàâíåíèé (18) âîçíèêàþò êóëîíîâñêèå âêëàäû2L2Xp 0v
( �jp;x) = "F~ �L1212 � L1111aB i�x ++ ~aBpF 2L2Xp 0 �p;xvF pp S � ppF �# ; (21)à ñèñòåìà (19) ñîäåðæèò âêëàäû2L2Xp 0v2
( �jp;x) == "F~ " ~aBpF 2L2Xp 0 �p;xv2FR� ppF � ++ L1212 � L1111aB w�x ��( 3L1212 � L1122L1212 � L1122 ) Æn�x v2F2aB # : (22)1471
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�èñ. 2. Îïðåäåëÿåìûå âûðàæåíèÿìè (23) �óíêöèèS(z) è R(z); øòðèõè ñîîòâåòñòâóþò àïïðîêñèìàöè-ÿì, èñïîëüçîâàííûì ïðè çàìûêàíèè óðàâíåíèé áà-ëàíñàÂ íàïèñàííûõ âûðàæåíèÿõ ïðîïîðöèîíàëüíûåjp � p1j�1 èíòåãðàëû íå âûïàäàþò, à âûðàæàþòñÿ÷åðåç áåçðàçìåðíûå �óíêöèè S(p=pF ) è R(p=pF ).Ôóíêöèè S(z) è R(z) â (21) è (22) äàþòñÿ èíòå�ãðàëàìè S(z) = Zx<1 dx�z2 z2 � x � zjz� xj � S;R(z) = Zx<1 dx� z2 � x2jz� xj � �R+ rz2 (23)è îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ïëàâíûìè (ñì. ðåçóëüòà�òû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2).Ýòè çàâèñèìîñòè ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü êîíñòàí�òîé è ïàðàáîëîé, íàïèñàííûìè â ïðàâûõ ðàâåíñòâàõ(23). Ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 5% ìîæíî âûáðàòü ñëåäóþ�ùèå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ: S � 0:95,R � 0:7 è r � 1:35. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîé àï�ïðîêñèìàöèè èíòåãðàëüíûé âêëàä â ïðàâîé ÷àñòè(21) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç Æn�x è i�x , à â ïðàâîé ÷àñòè(22) âîçíèêíóò Æn�x è w�x . Òàêèì îáðàçîì, óðàâíå�íèÿ (17)�(19) îáðàçóþò ïðèáëèæåííóþ çàìêíóòóþñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå�íèé (17), (18) è àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (19). Ýòèóðàâíåíèÿ ñîäåðæàò ñëó÷àéíóþ äîáàâêó ê ÷àñòîòåïåðåõîäà Æ!x, êîòîðàÿ è ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ ïèêàïîãëîùåíèÿ.

4. ËÎÊÀËÜÍÎÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ�àññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé ïðåäåëüíî ïëàâíûõíåîäíîðîäíîñòåé, êîãäà ïîòîêîâûìè âêëàäàìèrx � i�x â óðàâíåíèÿõ (17) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è äëÿÆn�x ïîëó÷àåòñÿ ïðîñòàÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ ñèñòåìà����� ! + i� e!21 + Æ!x!21 + Æ!x ! + i� ����� ����� Æn+xÆn�x ����� = ����� n2D0 ����� ; (24)ãäå n2D � êîíöåíòðàöèÿ 2D-ýëåêòðîíîâ è ââåäåíû÷àñòîòû e!21 = !21 + Æ!� è !21 = !21 + Æ!+. �å�øåíèå ñèñòåìû (24) ëåãêî çàïèñûâàåòñÿ, è îñòàåò�ñÿ ëèøü âû÷èñëèòü ñðåäíåå hÆn�x i. Îäíàêî â îáùåìñëó÷àå òàêîå óñðåäíåíèå âåñüìà ãðîìîçäêî, è çäåñüìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì �îðìû ëèíèè âáëè�çè ðåçîíàíñà. Â òàêîì ïðèáëèæåíèè óäîáíî âíà÷àëåäèàãîíàëèçîâàòü íåýðìèòîâó ìàòðèöó����� 0 e!21!21 0 ����� ;èñïîëüçóÿ íåóíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå�̂ = ����� � �e�� e� ����� ; �̂�1 = 12 ����� 1=� 1=��e� e� ����� ; (25)â êîòîðîì ââåäåíû ïàðàìåòðû� =p!21=(e!21 + !21)è e� =pe!21=(e!21 + !21):�åçóëüòàò äèàãîíàëèçàöèè èìååò âèä�̂ ����� 0 e!21!21 0 ����� �̂�1 = ����� �
21 00 
21 ����� ; (26)ãäå 
21 = p!21e!21 � ÷àñòîòà ðåçîíàíñíîãî ïåðåõî�äà. Ïðè ìàëîì ñäâèãå ïèêà
21 � !21 +A"F~ daBñ êîý��èöèåíòîì A � 0:18, âû÷èñëåííûì äëÿ ìî�äåëè Êß ñ âûñîêèìè áàðüåðàìè, èñïîëüçîâàâøåéñÿïðè çàïèñè (20). Äàëåå ïðîâîäèì òàêîå æå ïðåîáðà�çîâàíèå ìàòðèöû ����� 0 Æ!xÆ!x 0 �����è íåîäíîðîäíîé ÷àñòè (24), çàïèñûâàÿ ñèñòåìó óðàâ�íåíèé äëÿ �̂ ����� Æn+xÆn�x ����� :1472



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Óøèðåíèå ïèêà ìåæïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ : : :Äëÿ ÷àñòîò, áëèçêèõ ê 
21, â òàêîì ñòîëáöå âåëè�êà ëèøü ðåçîíàíñíàÿ êîìïîíåíòà Px, óäîâëåòâîðÿþ�ùàÿ óðàâíåíèþ[Æ"+ i � ux℄Px = n2D�; (27)ïðè÷åì çäåñü ââåäåíû ðàññòðîéêà ýíåðãèè Æ" == ~(! � 
21) è ýíåðãèÿ îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ = ~�, à òàêæå ñëó÷àéíûé ïîòåíöèàë ux = K~Æ!x(ïàðàìåòð K = (pe!21=!21 + p!21=e!21 )=2 áëèçîêê åäèíèöå ïðè ìàëîé êóëîíîâñêîé ïåðåíîðìèðîâêåýíåðãèè ìåæïîäçîííîãî ïåðåõîäà, Æ!� � !21). Âõî�äÿùàÿ â (16) �óíêöèÿ Æn�x âûðàæàåòñÿ ÷åðåç Px ïîñîîòíîøåíèþ Æn�x � �~Px=2e�.Ïîäñòàíîâêà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (27) â ñîîòíîøå�íèå (16) äàåò îòíîñèòåëüíîå ïîãëîùåíèå�(Æ") = � e2~ 4�jv?j2~n2Dp� ! ��r!21e!21 ImD[Æ"+ i � ux℄�1E : (28)Äëÿ óñðåäíåíèÿ ýòîãî âûðàæåíèÿ ïî ñëó÷àéíîìó ïî�òåíöèàëó ux óäîáíî èñïîëüçîâàòü(A+ i)�1 = �i 0Z�1 d� exp [(�iA+ )� ℄ ;ïðè ýòîì ux îêàæåòñÿ â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû, òàê÷òî ñðåäíåå ïî âàðèàöèÿì òîëùèíû Êß ïîëó÷àåòñÿñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿhexp(�iux�)i = exp[�(KÆ" �)2=2℄;ãäå Æ" � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ âàðèàöèÿ ìåæóðîâíå�âîé ýíåðãèè (1). Â ðåçóëüòàòå îòíîñèòåëüíîå ïîãëî�ùåíèå äàåòñÿ âûðàæåíèåì (êîòîðîå òàêæå ìîæíî çà�ïèñàòü ÷åðåç èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè îò êîìïëåêñíîãîàðãóìåíòà)�(Æ") = e2~ 4�jv?j2n2Dp� ! r!21e!21 ��Re 0Z�1 dt exp� ( � iÆ")t~ � exp"� 1p2 ��t~ �2# == e2~ 4�jv?j2~n2Dp� ! r!21e!21 ��( 2=[(Æ")2 + 2℄;  � �;p2�� exp[�(Æ"=�)2=2℄;  � �; (29)ãäå ââåäåíà õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ íåîäíîðîäíîãîóøèðåíèÿ � = 6K"1Æd=d, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñðåä�íåêâàäðàòè÷íîé âàðèàöèè øèðèíû Êß, ðàâíîé Æd.

0.20.40.60.81.0

0
3

�(Æ")=�max
20.5 Æ"=12.5 5.0 7.5�= = 0

�èñ. 3. Òðàíñ�îðìàöèÿ �îðìû ïèêà ïîãëîùåíèÿ ñðîñòîì âêëàäà íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ (çíà÷åíèÿ�= ïðèâåäåíû ó êðèâûõ); �óíêöèÿ G(z) èç (30),îïèñûâàþùàÿ óìåíüøåíèå âûñîòû ïèêà ñ ðîñòîìåãî øèðèíû, ïîêàçàíà øòðèõàìèÏîñëåäíåå ðàâåíñòâî äàåò àñèìïòîòèêè äëÿ äîìè�íèðóþùåãî ñòîëêíîâèòåëüíîãî èëè íåîäíîðîäíîãîìåõàíèçìîâ óøèðåíèé, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ ëîðåíöåâ�ñêèé èëè ãàóññîâñêèé ïèê. �èñóíîê 3 èëëþñòðèðó�åò òðàíñ�îðìàöèþ �îðìû ëèíèè ìåæäó ýòèìè ïðå�äåëüíûìè ñëó÷àÿìè ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ �=. Çäåñüòàêæå ââåäåíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëü�íîãî ïîãëîùåíèÿ �max � �(Æ" = 0):�max = e2~ (2�)3=2jv?j2~n2Dp�
21� r!21e!21G� p2�� ;G(z) = ez2=2[1 + �(z)℄; (30)ãäå �óíêöèÿ G(z), îïèñûâàþùàÿ óìåíüøåíèå âûñî�òû ïèêà ñ ðîñòîì åãî øèðèíû, âûðàæåíà ÷åðåç èí�òåãðàë âåðîÿòíîñòè �(z).×èñëåííàÿ îöåíêà � äëÿ ïàðàìåòðîâ GaAs-Êß,ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 10 ìêì ïðèìîíîñëîéíûõ âàðèàöèÿõ ãåòåðîãðàíèö (Æd � 2:5�A)äàåò øèðèíó ëèíèè îêîëî 10 ìýÂ, ÷òî ñîãëàñóåò�ñÿ ñ ðÿäîì èçìåðåíèé (ñì. [2, ãë. 8℄ è [12℄). Íåäàâ�íèå èçìåðåíèÿ [5; 7℄ ìåíüøèõ øèðèí ïèêîâ (ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ ìèëëèýëåêòðîíâîëüò), âèäèìî, îáóñëîâ�ëåíû áîëåå âûñîêèì êà÷åñòâîì ãåòåðîãðàíèö (êîãäàÆd � 1�A). Ýòè èçìåðåíèÿ òàêæå äåìîíñòðèðóþò çà�ìåòíîå óìåíüøåíèå � ñ ðîñòîì òîëùèíû Êß, ÷òîñîãëàñóåòñÿ ñ ïðîâåäåííûì çäåñü ðàññìîòðåíèåì. Òà�êàÿ æå îöåíêà äëÿ InAs-Êß ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåò�ñòâóþùèìè ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 5 ìêì, äàåò çíà�÷åíèå � ïîðÿäêà 30 ìýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòà�11 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1473



Ô. Ò. Âàñüêî ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001òàì ðàáîòû [6℄. Èçìåðåíèÿ ýìèññèè â ñóáìèëëèìåò�ðîâîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè [13�15℄ äàþò øèðèíûëèíèé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèýëåêòðîíâîëüò, ÷òîòàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííûì çäåñü âûðàæåíè�åì äëÿ � (ïðè ýòèõ ÷èñëåííûõ îöåíêàõ ó÷èòûâàëîñü,÷òî ýíåðãèÿ 3"1 áëèçêà ê ýíåðãèè ìåæóðîâíåâîãî ïå�ðåõîäà). Õîòÿ ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå �îðìû ïèêàòðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ñàìîñîãëàñîâàííûõ ðàñ÷å�òîâ è ñïåöèàëüíûõ èçìåðåíèé, íåïëîõîå ñîâïàäåíèåïðîñòîãî âûðàæåíèÿ äëÿ � ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè äåìîíñòðèðóåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü íåîäíî�ðîäíîãî óøèðåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [5�7℄ è [12�15℄.5. ÍÅËÎÊÀËÜÍÛÉ �ÅÆÈÌ ÓØÈ�ÅÍÈßÏåðåéäåì òåïåðü ê ñëó÷àþ êîíå÷íûõ çíà÷åíèéêîððåëÿöèîííîé äëèíû l, êîãäà íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü ïîòîêîâûå âêëàäû â �îðìèðîâàíèå ïèêà ìåæ�ïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ è ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèÿäëÿ Æn�x , i�x è w�x . Ïîäñòàâëÿÿ àïïðîêñèìàöèè (23) âïðàâûå ÷àñòè (21) è (22), ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (18)è (19) â âèäå����� ! + i� e! + Æ!xe! + Æ!x ! + i� ����� ����� i+xi�x ����� = � i2 ����� rxw+xrxw�x ����� ; (31)����� ! + i� ! + Æ!x! + Æ!x ! + i� ����� ����� w+xw�x ����� == "F~ ����� ("F =~)=� + �v2F Æn�x�v2F Æn+x ����� ; (32)ãäå ââåäåíû ïàðàìåòðû� = 3L1212 � L11222aB + R~aBpF ;� = L1212 � L11222aB + R~aBpF ;à òàêæå ïåðåíîðìèðîâàííûå ÷àñòîòûe! = !21+�!+R "FaBpF ; ! = !21+�!+r "FaBpF (33)è ~�! = "F (L1212 � L1111)=2aB. Ïîäñòàíîâêà ðåøå�íèÿ (32) â óðàâíåíèå (31) è äàëüíåéøàÿ ïîäñòàíîâêàðåøåíèÿ (31) â (17) äàþò äëÿ Æn�x çàìêíóòóþ ñèñòå�ìó óðàâíåíèé.Îãðàíè÷èâàÿñü ðåçîíàíñíûì ïðèáëèæåíèåì,ïðåíåáðåãàåì äàëåå ìàëûìè ñëó÷àéíûìè äîáàâêàìèâ íåðåçîíàíñíûõ âêëàäàõ ïðè çàïèñè ðåøåíèé (31),(32) è ñ÷èòàåì ! áëèçêèì ê 
21. Â ðåçóëüòàòå

äëÿ îïðåäåëÿþùèõ ìåæïîäçîííóþ ïîëÿðèçàöèþ�óíêöèé Æn�x ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé(K̂r2x + ����� ! + i� e!21 + Æ!x!21 + Æ!x ! + i� �����)�� ����� Æn+xÆn�x ����� = ����� n2D0 ����� ; (34)êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò (24) ëèøü ïîÿâëåíèåì íåëî�êàëüíîãî (ïðîïîðöèîíàëüíîãîr2x) âêëàäà, îïðåäåëÿ�åìîãî òåíçîðîìK̂ � "F v2F =2~(
221 � e!2)(
221 � !2) �� ����� ��
21(e! + !) �(
221 + e!!)�(
221 + e!!) ��
21(e! + !) ����� : (35)Âûïîëíÿåì äàëåå ïðåîáðàçîâàíèå (25) è âûäåëÿåìðåçîíàíñíóþ êîìïîíåíòó ñèñòåìû (34), ÷òî ïðèâî�äèò ê óðàâíåíèþ� ~22Mr2x � ux + Æ"+ i�Px = n2D�; (36)êîòîðîå îáîáùàåò óðàâíåíèå (27), ó÷èòûâàÿ íåëî�êàëüíûé âêëàä ñ ý��åêòèâíîé ìàññîé (çäåñüM = ~=2K11)M = �m~2(
21 � !)(
21 � e!)(�+ �)"2F (37)íàðÿäó ñî ñëó÷àéíûì ïîòåíöèàëîì ux / Æ!x.�åøåíèå (36) óäîáíî çàïèñàòü, ââîäÿ ãðèíîâñêóþ�óíêöèþ ýòîãî óðàâíåíèÿ ñîãëàñíî (p̂ � �i~rx)� p̂22M + ux � Æ"+ i� gÆ"(x;x0) = Æ(x� x0): (38)Ïîäñòàâëÿÿ çàòåì Æn�x = �~Px=2e� â ñîîòíîøåíèå(16), ïîëó÷àåì äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ�(Æ") = e2~ 4�jv?j2n2D~p�
21 Im�Z dx0gÆ"(x;x0)� : (39)Ââåäåííàÿ â (38) ãðèíîâñêàÿ �óíêöèÿ ñòàíäàðòíûìîáðàçîì çàïèñûâàåòñÿ ÷åðåç êîíòèíóàëüíûé èíòå�ãðàë. Äàëåå âûïîëíèì â ýòîì èíòåãðàëå óñðåäíåíèåïî ñëó÷àéíîìó ïîòåíöèàëó è âûäåëèì ïðÿìîëèíåé�íóþ òðàåêòîðèþ âäîëü èíòåðâàëà (x;x0) (ñì. [16℄). Â1474



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Óøèðåíèå ïèêà ìåæïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ : : :ðåçóëüòàòå �(Æ") âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîíòóðíûé êîí�òèíóàëüíûé èíòåãðàë:�(Æ") = e2~ 4�jv?j2n2D~p�
21 Im i~ Z du�� 0Z�1 dt exp � i(Æ"� i)t~ � exp� iMu22~t ��� I Dfxtg exp24 iM2~ tZ0 d� _x2��� 1~2 tZ0 d� iZ0 d� 0W �����u� � � 0t + x� � x� 0�����35 ; (40)êîòîðûé íå çàâèñèò îò x. Çäåñü u = x�x0 è èñïîëü�çóåòñÿ ãàóññîâñêàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿW (jx� x0j) = hÆ"xÆ"x0i = (Æ")2 exp [�jx� x0j2=l2 ℄ñ êîððåëÿöèîííîé äëèíîé l è õàðàêòåðíîé ýíåðãè�åé Æ" = �=K (óøèðåíèå � ââîäèëîñü â (29); íèæå Kçàìåíÿåòñÿ åäèíèöåé).Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü âêëàäû îòêëîíåíèé îòïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè â êîíòèíóàëüíûé èíòå�ãðàë (40), èñïîëüçóåì ìåòîä îïòèìàëüíîé òðàåêòî�ðèè. Ñîãëàñíî [16℄, òàêàÿ òðàåêòîðèÿ ñîîòâåòñòâó�åò ìèíèìàëüíîé âàðèàöèè äåéñòâèÿ â ïîêàçàòåëåýêñïîíåíòû â (40) è íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ Ýéëå�ðà�ËàãðàíæàM �x� � 2i~l2 tZ0 d� 0 �u� � � 0t + x� � x� 0��� w�����u� � � 0t + x� � x� 0����� = 0: (41)Ýòî óðàâíåíèå äîëæíî ðåøàòüñÿ ñ íà÷àëüíûìè óñëî�âèÿìè x�=0;t = 0. Ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (41) ìîæ�íî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ íåðàâåíñòâî jxW (x)j � lÆ"2,÷òî äàåò ïðîñòóþ îöåíêó ñâåðõó äëÿ x� (ñì. àíàëî�ãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ â Ïðèëîæåíèè B ðàáîòû [17℄).Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèèîò ïðÿìîëèíåéíîé, xmax� , èìååò ìåñòî ïðè � = t=2.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü îòêëîíåíèÿìè îòïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè ïðè çàïèñè êîððåëÿöè�îííîé �óíêöèè â óðàâíåíèè (40), åñëè âûïîëíåíîíåðàâåíñòâî juj Æ"t22M~l � l: (42)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (40) êîíòèíóàëüíîãî èíòåãðà�ëà äëÿ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå

äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, çàïèñàííîå ÷åðåçìíîãîêðàòíûé èíòåãðàë:�(Æ") = e2~ 4�jv?j2n2D~p�
21 �� Im Z du 0Z�1 dtM2�~t exp� i(Æ"� i)t~ ��� exp24iMu22~t � t22~2 1Z0 dx 1Z0 dx0W (juj(x�x0))35 : (43)Îòìåòèì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè (43) ñóùåñòâåííû âðå�ìåííûå èíòåðâàëû ïîðÿäêà ~=eff ; çäåñü eff îïðåäå�ëÿåò ðåçóëüòèðóþùåå óøèðåíèå ïèêà.Äëÿ ñëó÷àÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ èçìåíåíèé øèðè�íû Êß, êîãäà " � 2M � ~l�2 � eff ;îïèñûâàþùèé íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå ÷ëåí â (43)ïðèíèìàåò âèä exp[�(Æ"t=~)2=2℄; çäåñü ýíåðãèÿ "ââåäåíà äëÿ îöåíêè äðåé�îâûõ âêëàäîâ â óøèðå�íèå ïèêà. Ïîñëå ýëåìåíòàðíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïîu îòíîñèòåëüíîå ïîãëîùåíèå äàåòñÿ ïðîñòûì èíòå�ãðàëîì ïî âðåìåíè (29). Òàêèì îáðàçîì, íåðàâåíñòâî" � eff îïðåäåëÿåò ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè ëîêàëü�íîãî ïðèáëèæåíèÿ, îáñóæäàâøåãîñÿ â ðàçä. 4. Òàêàÿçàâèñèìîñòü òàêæå ñïðàâåäëèâà íà õâîñòàõ ïèêà ïî�ãëîùåíèÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ " � jÆ"j, òàê ÷òîëîðåíöåâñêèé ñïåêòð âñåãäà ðåàëèçóåòñÿ ïðè áîëü�øèõ ýíåðãèÿõ ðàññòðîéêè.Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìåëêî�ìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, " � eff , íåîáõîäè�ìî áîëåå äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå �îðìû öåíòðàëü�íîé ÷àñòè ïèêà, ãäå jÆ"j � ". Ïîñêîëüêó ëèøü ìàëûåçíà÷åíèÿ jx�x0j äàþò âêëàä â ïðîïîðöèîíàëüíûé t2÷ëåí â (40), îòíîñèòåëüíîå ïîãëîùåíèå ïðåîáðàçóåò�ñÿ ê âèäó�(Æ") � e2~ 4jv?j2n2Dp�
21 �� Im 1Z0 dt exp � i(Æ"+ i)t~ � Z ds exp(iv2)�� exp"�p� Æ"2(t=~)3=22vp" # ; (44)ãäå èçìåíåíî íàïðàâëåíèå âðåìåííîé îñè è âìåñòîñìåùåíèÿ u ââåäåíà áåçðàçìåðíàÿ ïåðåìåííàÿ s.1475 11*
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�6 �3 0 3 6

�(Æ")=��max 0.3 13
Æ"=�èñ. 4. Îòíîñèòåëüíîå ïîãëîùåíèå (â åäèíèöàõ�max = (e2=~)(4�v?n2D=p�
21)(~=)) äëÿ ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèé =�sr, óêàçàííûõ ó êðèâûõÏðîïîðöèîíàëüíûé Æ" ÷ëåí â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåí�òû ìîæíî çàìåíèòü åäèíèöåé ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèÿ�3=2sr � 3=2eff ; �sr � 3r�4 Æ"4=3"1=3 = 3p� �4=3"1=3 ; (45)�sr � õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ óøèðåíèÿ â ñëó÷àå ìåë�êîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Â ïðåäåëüíîì ñëó�÷àå (45) ïèê ïîãëîùåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ëîðåíöåâñêèìñ îäíîðîäíûì ñòîëêíîâèòåëüíûì óøèðåíèåì . Åñ�ëè æå ðåàëèçóåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîå (45) íåðàâåí�ñòâî, òî èíòåãðèðîâàíèÿ â (44) íàäî âûïîëíÿòü ÷èñ�ëåííî.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíî�ãî ïîãëîùåíèÿ îò Æ"= äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îò�íîøåíèÿ =�sr. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî ïàðà�ìåòðà ðåàëèçóåòñÿ îáû÷íûé ëîðåíöåâñêèé ïèê ñ ïî�ëóøèðèíîé . C óìåíüøåíèåì =�sr ïèê ñòàíîâèò�ñÿ ñëåãêà àñèììåòðè÷íûì, à åãî ïîëóøèðèíà îêàçû�âàåòñÿ ïîðÿäêà �sr; âåëè÷èíà �(Æ") òàêæå ìåäëåí�íåå èçìåíÿåòñÿ âáëèçè ìàêñèìóìà. Òàêàÿ �îðìà ïè�êà ëó÷øå àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñóììîé äâóõ ëîðåíöåâ�ñêèõ âêëàäîâ ñ çàìåòíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïîëóøè�ðèíàìè, ÷åì ëîðåíöåâñêîé èëè ãàóññîâñêîé êðèâîé ñêàêèìè-ëèáî ïàðàìåòðàìè. Áîëåå ñëîæíóþ àïïðîê�ñèìàöèþ äëÿ îïðåäåëÿåìîãî �îðìóëîé (44) ïèêà ïî�ãëîùåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, çàïèñàâ R ds êàê ñóììóàñèìïòîòèê ïðè t ! 0 è ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ (âýòîé îáëàñòè èíòåãðàë áåðåòñÿ ìåòîäîì ïåðåâàëà).Â ðåçóëüòàòå �(Æ") äàåòñÿ ñóììîé ëîðåíöåâñêîãî ïè�

êà ïîëóøèðèíîé  è äîáàâêè ïîëóøèðèíîé ïîðÿäêà + �sr, óáûâàþùåé êàê jÆ"j�3=2.Õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ ", îïðåäåëÿþùàÿ óñëî�âèÿ ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõíåîäíîðîäíîñòåé è ýíåðãèþ �sr, âûðàæàåòñÿ ÷åðåçââåäåííóþ â (37) ìàññó. Äëÿ GaAs-Êß øèðèíîé100�A è ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ 5:6 � 1011 ñì�2ïîëó÷àåìM � 1:7m, òàê ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ l îêîëî200�A (êîãäà åùå âûïîëíåíû óñëîâèÿ l > d; aB) èìå�åì " � 3 ìýÂ. Èñïîëüçóÿ íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå� = 3 ìýÂ, ñîîòâåòñòâóþùåå Æd, èç (45) ïîëó÷àåì�sr � 4:4 ìýÂ. Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ " ëèøü ñðàâ�íèâàåòñÿ ñ eff , ò. å. óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè êîðîòêî�âîëíîâîãî ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ õîðîøî âûïîëíÿþòñÿïðè óìåíüøåíèè Æd è l. Â ðàáîòàõ [5; 12℄ íàáëþäà�ëèñü ñëàáî çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû ïèêè, �îðìàêîòîðûõ áûëà áëèçêà ê ëîðåíöåâñêîé, òàê ÷òî óøè�ðåíèå îáóñëîâëåíî íåðîâíîñòÿìè ãåòåðîñòðóêòóðû.Ïîñêîëüêó ïîäâèæíîñòü èçó÷àåìûõ â [5; 12℄ îáðàç�öîâ íå êîððåëèðîâàëà ñ øèðèíîé ëèíèè, òî âêëàäíåðîâíîñòåé â îäíîðîäíîå óøèðåíèå (ñóùåñòâåííûéïðè l � ~=pF ) ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëûì, òàê ÷òî ðåà�ëèçóåòñÿ îïèñàííûé âûøå ìåõàíèçì óøèðåíèÿ (ñî�îòâåòñòâóþùèé óñëîâèþ l � ~=pF ).6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åííûå çäåñü ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ñó�ùåñòâåííûé âêëàä êðóïíîìàñøòàáíûõ íåýêðàíèðó�åìûõ âàðèàöèé ýíåðãèè ìåæïîäçîííîãî ïåðåõîäà âóøèðåíèå ïèêà ïîãëîùåíèÿ. Òàêîé ìåõàíèçì óøè�ðåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ äîìèíèðóþùèì íå òîëüêî âäàëüíåì, íî è â ñðåäíåì ÈÊ äèàïàçîíå. Ñ óìåíüøå�íèåì êîððåëÿöèîííîé äëèíû íåîäíîðîäíîñòåé ðåà�ëèçóåòñÿ ðåæèì íåëîêàëüíîãî îòêëèêà è ãàóññîâñêàÿ�îðìà ëèíèè òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â ëîðåíöåâñêóþ.Êðàòêî îáñóäèì èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå ïðè�áëèæåíèÿ. Ïðè îöåíêàõ ìåæóðîâíåâîé ýíåðãèè è ååâàðèàöèé çà ñ÷åò íåðîâíîñòåé ãåòåðîãðàíèö èñïîëü�çîâàëàñü ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü Êß ñ âûñîêèìè áàðüå�ðàìè, à óøèðåíèå ïåðåõîäà çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèéîïèñûâàåòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ÷àñòîòîé ðåëàê�ñàöèè �. Ïîñêîëüêó íåèäåàëüíîñòü ãåòåðîñòðóêòó�ðû ìàëî èçìåíÿåò ïðèïîâåðõíîñòíóþ äèýëåêòðè÷å�ñêóþ ïðîíèöàåìîñòü, âîçáóæäàþùåå ïîëå E? ïðåä�ïîëàãàåòñÿ îäíîðîäíûì â 2D-ïëîñêîñòè. Ýòè ïðè�áëèæåíèÿ îáùåïðèíÿòû, à öåíòðàëüíûì ïðèáëèæå�íèåì ýòîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòàÿ àïïðîêñèìàöèÿ�óíêöèé (23), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò çàìêíóòü öåïî÷�êó óðàâíåíèé áàëàíñà è ïðîâåñòè îïèñàíèå �îðìûïèêà, ó÷èòûâàÿ íåëîêàëüíûå ý��åêòû ñ ïîìîùüþ1476



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Óøèðåíèå ïèêà ìåæïîäçîííîãî ïîãëîùåíèÿ : : :ñòàíäàðòíîãî óñðåäíåíèÿ êîíòèíóàëüíîãî èíòåãðà�ëà. Ïðèìåíèìîñòü òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ îñíîâàíà íàõîðîøåì ñîâïàäåíèè ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 ðåçóëü�òàòîâ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà è àïïðîêñèìàöèè �óíêöèé(23). Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå ïëàâíîñòü íåîäíîðîäíî�ñòåé Êß: êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà l ñ÷èòàåòñÿ çàìåò�íî áîëüøåé aB , òàê ÷òî èìååò ìåñòî ïîëíàÿ ýêðà�íèðîâêà âàðèàöèé ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Âà-ðèàöèè ìåæïîäçîííîé ýíåðãèè ñ÷èòàþòñÿ ìàëûìèïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé Ôåðìè, ÷òî ïîçâîëÿåò îãðà�íè÷èòüñÿ âêëàäîì ïðÿìîëèíåéíûõ òðàåêòîðèé ïðèâû÷èñëåíèè (40). ×èñëåííîå ðàññìîòðåíèå ïðîòèâî�ïîëîæíîãî ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ ëîêàëèçàöèè ýëåê�òðîíîâ â ñëàáîëåãèðîâàííîé Êß ïðîâåäåíî â íåäàâ�íåé ðàáîòå [18℄. Èçó÷åíèå ïåðåõîäà ìåæäó ñëó÷àÿ�ìè ìàëûõ è áîëüøèõ íåîäíîðîäíîñòåé òðåáóåò ñïå�öèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ (àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à âîçíè�êàåò ïðè îïèñàíèè �îðìû ïèêà ýêñèòîííîãî ïîãëî�ùåíèÿ â íåèäåàëüíîé Êß [19℄).Íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàííûå óïðîùåíèÿ, ïðèâå�äåííûå â ðàçä. 4 è 5 ðåçóëüòàòû îïèñûâàþò ïåðå�õîä ìåæäó ðåæèìàìè íåîäíîðîäíîãî è îäíîðîäíî�ãî óøèðåíèé ïèêà ìåæçîííîãî ïîãëîùåíèÿ è äàþòøèðèíó ëèíèè â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ Êßè îò õàðàêòåðà íåîäíîðîäíîñòè ãåòåðîãðàíèö. ×èñ�ëåííûå îöåíêè äåìîíñòðèðóþò ñóùåñòâåííûé âêëàäðàññìîòðåííîãî ìåõàíèçìà â óøèðåíèå ïèêà ïîãëî�ùåíèÿ. Òàêîé ìåõàíèçì óøèðåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷è�òûâàòü íå òîëüêî ïðè îïèñàíèè ñïåêòðàëüíûõ õàðàê�òåðèñòèê ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ (äåòåêòîðîâ, ìîäóëÿ�òîðîâ) äàëåêîãî è ñðåäíåãî ÈÊ äèàïàçîíà, íî òàêæåè ïðè ðàññìîòðåíèè ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ ìîíîïî�ëÿðíûõ ëàçåðîâ. Ýòîò ìåõàíèçì óøèðåíèÿ äîëæåíòàêæå ïðîÿâëÿòüñÿ â ïðîöåññàõ íåóïðóãîãî ðàññåÿ�íèÿ ñâåòà ñ ó÷àñòèåì ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ [20℄.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Intersubband Transitions in Quantum Wells: Physisand Devies, ed. by S. S. Li and Y.-K. Su, KluwerAad. Publ., Boston (1998).2. F. T. Vasko and A. Kuznetsov, EletroniStates and Optial Transitions in SemiondutorHeterostrutures, Springer, Berlin (1998).3. M. Helm, in Intersubband Transitions inQuantum Wells: Physis and Devie Appliations,Semiondutors and Semimetals 62, 1 (2000).
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