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�ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÌÅËÊÈÕ ÀÊÖÅÏÒÎ�ÎÂÂ ÎÄÍÎÎÑÍÎ-ÄÅÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÍÎÌ �Å�ÌÀÍÈÈÄ. Â. Êîçëîâ *, Â. ß. Àëåøêèí, Â. È. �àâðèëåíêîÈíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603600, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ìàðòà 2001 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäóþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ìåëêèõ àêöåïòîðîâ â îäíîîñíî-äå�îðìèðîâàííîì Ge. �àçâèò ÷èñ-ëåííûé íåâàðèàöèîííûé ìåòîä ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿþùèé íàõîäèòü ýíåðãèè è âîëíîâûå �óíêöèè êàê ëîêàëè-çîâàííûõ ñîñòîÿíèé äûðîê â ïîëå àêöåïòîðà, òàê è ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, âêëþ÷àÿ ðåçîíàíñ-íûå ïðèìåñíûå ñîñòîÿíèÿ. Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè íèæíåãî ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ îò âåëè÷èíûäå�îðìàöèè, â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòî ñîñòîÿíèå âîçíèêàåò èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ 4�+8ñ ýíåðãèåé ñâÿçè 1.3 ìýÂ (â îòñóòñòâèå äå�îðìàöèè), à íå èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðåäñòàâëåííûå âðàáîòå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè èçó÷åíèè óñëîâèé ãåíåðàöèè äàëüíåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â äå-�îðìèðîâàííîì p-Ge, ñâÿçàííîé ñ îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè ìåæäó ðåçîíàíñíûìè è ëîêàëèçîâàííûìèàêöåïòîðíûìè ñîñòîÿíèÿìè.PACS: 71.23.An, 71.55.-i, 71.70.Fk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîëóïðîâîäíèêàõ ñî ñòðóêòóðîé àëìàçà, íàïðè�ìåð, â Ge è Si, â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà èìååò ìå�ñòî âûðîæäåíèå ïîäçîí ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê.Ïîýòîìó îáå ýòè ïîäçîíû äàþò âêëàä ïðè ðàçëî�æåíèè âîëíîâûõ �óíêöèé ñîñòîÿíèé ìåëêîãî àêöåï�òîðà ïî áëîõîâñêèì �óíêöèÿì. Ïðè îäíîîñíîé äå��îðìàöèè êðèñòàëëà ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå ïîä�çîí ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê, ïðîïîðöèîíàëüíîå âå�ëè÷èíå ýòîé äå�îðìàöèè. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ êàæ�äîãî àêöåïòîðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíóòîé ïîäçîíû, èç �óíêöèé êîòîðîé â îñíîâíîì ñ�îð�ìèðîâàíà âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè�ìåñíûå ñîñòîÿíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê âåðõíåé ïîäçîíåäûðîê, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé äå�îðìàöèè ïîïà�äàþò â íåïðåðûâíûé ñïåêòð ýíåðãèé íèæíåé ïîä�çîíû äûðîê (çäåñü è äàëåå ýíåðãèÿ äûðîê îòñ÷è�òûâàåòñÿ ¾ââåðõ¿ îò êðàÿ âàëåíòíîé çîíû â îòñóò�ñòâèå äå�îðìàöèè). Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò ðåçî�íàíñíîå ñîñòîÿíèå, âîëíîâàÿ �óíêöèÿ êîòîðîãî ñî�ñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ¾ëîêàëèçîâàííîé¿ ÷àñòè è¾ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ¿ ÷àñòè, îòâå÷àþùåé çà âçàè�ìîäåéñòâèå ñîñòîÿíèÿ ñ íèæíåé ïîäçîíîé. ¾Ëîêàëè�*E-mail: dvkoz�ipm.si-nnov.ru

çîâàííàÿ¿ ÷àñòü ñ�îðìèðîâàíà èç âîëíîâûõ �óíê�öèé âåðõíåé ïîäçîíû, à ¾ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ¿ �èç ñîñòîÿíèé íèæíåé ïîäçîíû.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííûéèíòåðåñ ê òàêèì ðåçîíàíñíûì ñîñòîÿíèÿì ìåëêèõïðèìåñíûõ öåíòðîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Ýòîò èí�òåðåñ ñâÿçàí â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ îáíàðóæåíèåìñòèìóëèðîâàííîãî äëèííîâîëíîâîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿâ îäíîîñíî-ñæàòîì p-Ge â ñëó÷àå ïðèëîæåíèÿñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ãåëèåâûõ òåì�ïåðàòóðàõ [1�3℄. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðèâîäèò êèîíèçàöèè ìåëêèõ àêöåïòîðîâ è ðàçîãðåâó äûðîêâ âàëåíòíîé çîíå. Ïðè íåêîòîðîì ïîðîãîâîì äàâ�ëåíèè (P � 4 êáàð äëÿ P k [111℄, P � 3 êáàð äëÿP k [001℄) íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå èíòåí�ñèâíîñòè äëèííîâîëíîâîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ îáðàçöà.Ýòî ÿâëåíèå àâòîðû [1�4℄ ñâÿçàëè ñ âîçíèêíîâåíèåìñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïåðåõîäàõ äûðîêèç èíâåðñíî-çàñåëåííîãî ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ âëîêàëèçîâàííûå àêöåïòîðíûå ñîñòîÿíèÿ â çàïðå�ùåííîé çîíå. Ïðè èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ ñòèìóëè�ðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â ðàáîòàõ [3; 4℄ áûëè ïîëó÷åíûïðèáëèæåííûå îöåíêè ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíûõñîñòîÿíèé. Â ïðåäåëå áîëüøèõ äå�îðìàöèé êàæäàÿèç ðàñùåïèâøèõñÿ ïîäçîí è ñâÿçàííûå ñ íåé ïðèìåñ-1495



Ä. Â. Êîçëîâ, Â. ß. Àëåøêèí, Â. È. �àâðèëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001íûå óðîâíè ðàññìàòðèâàëèñü íåçàâèñèìî [3℄. Ñïåêòððåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé èñêàëñÿ â âèäå ñïåêòðàëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ïðèìåñè âáëèçè ïðîñòîéàíèçîòðîïíîé çîíû, ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ âà�ðèàöèîííûé ìåòîä. Ïðè íåáîëüøèõ è ïðîìåæóòî÷�íûõ äå�îðìàöèÿõ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ïîòåíöè�àëà íóëåâîãî ðàäèóñà, êîãäà â íåäå�îðìèðîâàííîìêðèñòàëëå ñóùåñòâóåò òîëüêî îäèí ÷åòûðåõêðàòíîâûðîæäåííûé óðîâåíü àêöåïòîðà [4℄. Îäíàêî â ðà�áîòe [4℄ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî òàêàÿ ìîäåëü íå ìîæåò ïðå�òåíäîâàòü íà âûñîêóþ òî÷íîñòü â êîëè÷åñòâåííîìîïèñàíèè àêöåïòîðíûõ ñîñòîÿíèé â äå�îðìèðîâàí�íîì ïîëóïðîâîäíèêå, òàê êàê ïîòåíöèàë íóëåâîãî ðà�äèóñà ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì äëÿêóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí áîëåå òî÷íûé ðàñ�÷åò ëîêàëèçîâàííûõ è ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé ìåë�êèõ àêöåïòîðîâ â îäíîîñíî-äå�îðìèðîâàííîì Ge,îñíîâàííûé íà ðàçëîæåíèè âîëíîâîé �óíêöèè ïîïëîñêèì âîëíàì. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò íàõîäèòüýíåðãèè àêöåïòîðíûõ ñîñòîÿíèé ñ òî÷íîñòüþ íå íè�æå 10%. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä áûë ðàíåå ïðèìåíåíäëÿ èçó÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé àêöåïòîðîâ âãåòåðîñòðóêòóðàõ Ge/GeSi, ãäå îíè âîçíèêàþò èç-çàðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ [5; 6℄.2. ÌÅÒÎÄ �ÀÑ×ÅÒÀÝíåðãèè è âîëíîâûå �óíêöèè äûðîê â ïîëå àê�öåïòîðà áûëè íàéäåíû ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà â ïðèáëèæåíèè ý��åêòèâíîé ìàñ�ñû. �àìèëüòîíèàí âûáèðàëñÿ â âèäå ñóììû êèíåòè�÷åñêîé ýíåðãèè (ãàìèëüòîíèàí Ëàòòèíæåðà), ÷ëåíà,îïèñûâàþùåãî ý��åêòû äå�îðìàöèè, è ýíåðãèè êó�ëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ çàðÿæåííûì àêöåïòî�ðîì [7℄. Òàê æå, êàê è â ðàáîòå [6℄, èñïîëüçîâàëîñü àê�

ñèàëüíîå ïðèáëèæåíèå, ò. å. çàêîí äèñïåðñèè äûðîêïîëàãàëñÿ èçîòðîïíûì â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð�íîé îñè äå�îðìàöèè. Äëÿ ýòîãî â íåäèàãîíàëüíûõýëåìåíòàõ ãàìèëüòîíèàíà Ëàòòèíæåðà áûëè îïóùå�íû ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå 2 � 3 (1, 2,3 � ïàðàìåòðû Ëàòòèíæåðà [7℄). Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïîïðàâ�êà ê ýíåðãèè, ñâÿçàííàÿ ñ îòáðîøåííûìè ñëàãàåìû�ìè, ðàâíà íóëþ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðå�çóëüòàòû â îñíîâíîì äëÿ ñëó÷àÿ îäíîîñíîãî ñæàòèÿâäîëü íàïðàâëåíèÿ [111℄. Îòìåòèì, ÷òî â ðåçóëüòà�òå îäíîîñíîãî ñæàòèÿ ïîäçîíà, ñîñòîÿíèÿ êîòîðîéèìåþò ïðîåêöèþ ïîëíîãî ìîìåíòà �3=2 íà îñü äå��îðìàöèè, ñìåùàåòñÿ ââåðõ îòíîñèòåëüíî ïîäçîíû,ñîñòîÿíèÿ êîòîðîé èìåþò ïðîåêöèþ íà ýòó îñü �1=2(èìåþòñÿ â âèäó ñîñòîÿíèÿ ñ èìïóëüñîì, íàïðàâëåí�íûì âäîëü îñè äå�îðìàöèè).Â àêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè ñîõðàíÿåòñÿ ïðîåê�öèÿ ïîëíîãî ìîìåíòà Jz íà îñü äå�îðìàöèè, èñïåêòð àêöåïòîðà îêàçûâàåòñÿ äâóêðàòíî âûðîæäåí�íûì ïî çíàêó ýòîé ïðîåêöèè (ò. å. ïî �Jz). Îòìå�òèì, ÷òî, ñîãëàñíî òåîðèè ãðóïï, ñïåêòð äûðîê âïîëå àêöåïòîðà â Ge, äå�îðìèðîâàííîì âäîëü [001℄èëè [111℄, äîëæåí áûòü äâóêðàòíî âûðîæäåííûìäàæå ïðè ó÷åòå àíèçîòðîïèè çàêîíà äèñïåðñèè äû�ðîê â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè äå�îðìà�öèè. ¾Õîðîøèì¿ êâàíòîâûì ÷èñëîì ÿâëÿåòñÿ òàê�æå ÷åòíîñòü ïðè îòðàæåíèè îòíîñèòåëüíî ïëîñêî�ñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ñèììåòðèè [111℄ è ïðîõî�äÿùåé ÷åðåç ïðèìåñíûé öåíòð (äàëåå, ãîâîðÿ î ÷åò�íîñòè ñîñòîÿíèÿ, â ýòîì ðàçäåëå áóäåì èìåòü â âèäóòàêóþ ÷åòíîñòü, à â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ � îáû÷�íóþ ÷åòíîñòü îòíîñèòåëüíî èíâåðñèè). Íàëè÷èå òà�êîãî èíòåãðàëà äâèæåíèÿ ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî îá�ëåã÷èòü ðàñ÷åòû.Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ äûðîê â ïîëå àêöåïòîðîâèùåòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì �óíêöè�ÿì äûðîê â îòñóòñòâèå àêöåïòîðà:F(r) = 2Xn=1ZZ dkzdk?CJ (k?; kz ; n)gn(k?; kz ; z) exp (ik? � �) ; (1)ãäå gn(k?; kz ; z) = U 0BBBBBBBBBBB�
��1 � 123� k2? + (1 + 3)k2z + 12��En(k?; kz)� os(kzz)� 2p3 (22 + 3)kzk? sin(kzz) exp(i�)1p3 (2 + 23)k2? os(kzz) exp(2i�)0

1CCCCCCCCCCCA (2)
1496



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 �åçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ ìåëêèõ àêöåïòîðîâ : : :� ñîáñòâåííàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ äëÿ ÷åòíûõ äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé,
gn(k?; kz ; z) = U 0BBBBBBBBB�

0� 1p3 (2 + 23)k2? os(kzz) exp(�2i�)� 2p3 ((22 + 3)kzk? sin(kzz) exp(�i�))��1 � 123� k2? + (1 + 3)k2z + 12��En(k?; kz)� os(kzz)
1CCCCCCCCCA (3)

� ñîáñòâåííàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ äëÿ íå÷åòíûõ äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé, kz � ïðîåêöèÿ âîëíîâîãî âåêòîðàäûðêè íà îñü äå�îðìàöèè, k? � âîëíîâîé âåêòîð äûðêè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè äå�îðìàöèè,k? � ìîäóëü ýòîãî âåêòîðà, � � óãîë ìåæäó âåêòîðîì k? è îñüþ x. ÇäåñüU = (��1 � 123� k2? + (1 + 2)k2z + 12��En(k?; kz)�2 + 43(22 + 3)2k2zk2? + 13(2 + 23)2k4?)�1=2� íîðìèðîâî÷íûé êîý��èöèåíò,En(k?; kz) = 1(k2z + k2?) + (�1)n�14 �3(k2? � 2k2z)���2 + 43(22 + 3)2k2zk2? + 13(2 + 23)2k4?�1=2� çàêîí äèñïåðñèè ñâîáîäíûõ äûðîê äëÿ äâóõ ïîäçîí, � � ðàñùåïëåíèå ïîäçîí ïðè kz , k? = 0, ñâÿçàííîå ñäå�îðìàöèåé (ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè � < 0). Îòìåòèì, ÷òî çàêîí äèñïåðñèè äëÿ íèæíåé ïîäçîíû, êîòîðîéñîîòâåòñòâóåò çíàê ìèíóñ, â îòñóòñòâèå äå�îðìàöèè (� = 0) ïåðåõîäèò â çàêîí äèñïåðñèè òÿæåëûõ äûðîê.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñòðåìëåíèè äå�îðìàöèè ê íóëþ íèæíÿÿ ïîäçîíà ñòàíîâèòñÿ ïîäçîíîé òÿæåëûõ äûðîê,à âåðõíÿÿ � ïîäçîíîé ëåãêèõ äûðîê.Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ CJ(k?; kz; n) îò óãëà � ïðè àêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè èìååò âèä [5; 6℄CJ(k?; kz ; n) = CJ (k?; kz ; n) exp�i��Jz � 32�� ; (4)ãäå Jz � ïðîåêöèÿ ïîëíîãî ìîìåíòà íà îñü äå�îðìàöèè. Ó÷èòûâàÿ (4), ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå óðàâíå�íèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ CJ (k?; kz ; n):[En(k?; kz)�E℄CJ(k?; kz; n) + 2Xn0=1 1Z0 dk0z 1Z0 dk0?qk0zk0?CJ(k0?; k0z; n0)V (k?; kz; n; k0?; k0z ; n0) = 0; (5)ãäå E � ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ äûðîê â ïîëå àêöåïòîðà,V (k?; kz; n; k0?; k0z; n0) = �e2� 2�Z0 d� exp�i��J � 32��Z d3r�gn0(k?; kz; r) ����1r ����gn(k0?; k0z ; r)� ; (6)� � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè k? è k0?, � � äèýëåêò-ðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà, e � çàðÿäýëåêòðîíà. Îòìåòèì, ÷òî ÿäðî èíòåãðàëüíîãî îïåðà�òîðà â óðàâíåíèè äëÿ CJ(k?; kz; s) ñèììåòðè÷íî îò�íîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ è V � äåéñòâèòåëüíàÿ âåëè�÷èíà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äàåò âîçìîæíîñòü ðåøàòüóðàâíåíèå (5) ñ ïîìîùüþ äèàãîíàëèçàöèè ñèììåò�ðè÷íîé äåéñòâèòåëüíîé ìàòðèöû. Äåéñòâèòåëüíî,
åñëè øàã ïî k0?;z ìåíüøå îáðàòíîãî áîðîâñêîãî ðàäè�óñà, òî ïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ ñëàáî ìåíÿåòñÿ íàîäíîì øàãå. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàë ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäå ñóììû ïî k0?;z. Âåëè÷èíû CJ (k?; kz ; s)ìàëû äëÿ çíà÷åíèé k0?;z, ìíîãî áîëüøèõ îáðàòíî�ãî áîðîâñêîãî ðàäèóñà. Ïîýòîìó, íå ñîâåðøàÿ áîëü�øîé îøèáêè, ðÿä ïî k0?;z ìîæíî îáîðâàòü. Ïîñêîëü�êó áîðîâñêèé ðàäèóñ ñîñòîÿíèÿ äûðêè â ïîëå àê-1497



Ä. Â. Êîçëîâ, Â. ß. Àëåøêèí, Â. È. �àâðèëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001öåïòîðà â íåäå�îðìèðîâàííîì ãåðìàíèè ñîñòàâëÿ�åò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 40�A, ïðè ðàñ÷åòàõ ñïåêòðàäëÿ äàâëåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ðàñùåïëåíèþ ïîäçîíñ ýíåðãèÿìè ìåíüøèìè 10 ìýÂ, ìû âûáðàëè øàã ïîk? ðàâíûì 2�10�3�A�1, ïî kz � 2�10�3�A�1. Ïðè áîëü�øèõ äå�îðìàöèÿõ äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòàïðè èçó÷åíèè ðåçîíàíñíûõ è ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòî�ÿíèé öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü ðàçíûå âåëè÷èíû øà�ãîâ ïî k? è kz. Ýòî ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííîé àíèçî�òðîïèåé âîëíîâûõ �óíêöèé: âîëíîâûå �óíêöèè ðå�çîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé äîëæíû ñæèìàòüñÿ âäîëü z, àëîêàëèçîâàííûõ � âûòÿãèâàòüñÿ. Ìû âûáèðàëè äëÿëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé øàãè k? � 1:8 �10�3�A�1,kz � 1�10�3�A�1, à äëÿ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé � øà�ãè k? � 1 � 10�3�A�1, kz � 2:3 � 10�3�A�1.Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à íàõîæäåíèÿ êàê ëîêàëè�çîâàííûõ, òàê è äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé àê�öåïòîðà ñâîäèòñÿ ê äèàãîíàëèçàöèè êîíå÷íîìåðíîéñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû (â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ðàçìåð�íîñòü ýòîé ìàòðèöû ñîñòàâëÿëà 1000� 1000).Âîëíîâûå �óíêöèè àêöåïòîðîâ èìåþò ñëîæíóþñòðóêòóðó. �àçëîæåíèå (1) âêëþ÷àåò ÷ëåíû, îòíîñÿ�ùèåñÿ ê äâóì ðàçëè÷íûì ïîäçîíàì. Åñëè ðàçëîæå�íèå âîëíîâîé �óíêöèè íåêîòîðîãî ñîñòîÿíèÿ àêöåï�òîðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ â îñíîâíîì îãèáàþùèå âîëíî�âûõ �óíêöèé îïðåäåëåííîé äûðî÷íîé ïîäçîíû, òîìû áóäåì ñ÷èòàòü òàêîå ñîñòîÿíèå îòíîñÿùèìñÿ êýòîé ïîäçîíå. Â äå�îðìèðîâàííîì ìàòåðèàëå îñíîâ�íîå àêöåïòîðíîå ñîñòîÿíèå îòíîñèòñÿ ê íèæíåé ïîä�çîíå è ðàñïîëàãàåòñÿ íèæå åå äíà. Ýíåðãèè ñîñòîÿ�íèé, îòíîñÿùèõñÿ ê âåðõíåé ïîäçîíå, ìîãóò áûòü êàêìåíüøèìè ýíåðãèè äíà íèæíåé ïîäçîíû (ëîêàëèçî�âàííûå ñîñòîÿíèÿ), òàê è áîëüøèìè åå (ðåçîíàíñíûåñîñòîÿíèÿ). Ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííûåñ âåðõíåé ïîäçîíîé, ñòàíîâÿòñÿ ðåçîíàíñíûìè ïðèóâåëè÷åíèè îäíîîñíîé äå�îðìàöèè êðèñòàëëà.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ íèæíåãî ðå�çîíàíñíîãî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è îñíîâíîãî ëîêàëèçî�âàííîãî (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ñîñòîÿíèé äûðîê â ïîëåàêöåïòîðà â ñæàòîì âäîëü îñè (111) ãåðìàíèè. Êàêóæå îòìå÷àëîñü, âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ðåçîíàíñíîãîñîñòîÿíèÿ ñîäåðæèò äâå ÷àñòè: ¾ëîêàëèçîâàííóþ¿÷àñòü, îáðàçîâàííóþ âåðõíåé ïîäçîíîé, è ¾ðàñïðî�ñòðàíÿþùóþñÿ¿ ÷àñòü, îáðàçîâàííóþ íèæíåé ïîä�çîíîé. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëÿåòïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùóþ ¾ëîêàëè�çîâàííîé¿ ÷àñòè âîëíîâîé �óíêöèè ðåçîíàíñíîãî ñî�ñòîÿíèÿ. Âèäíî, ÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ðåçîíàíñíî�ãî ñîñòîÿíèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïðèìåñíîãîöåíòðà ïîäîáíà âîëíîâîé �óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ, à íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñòîÿ÷óþ âîëíó âäîëü êîîðäèíàòû z. Ñðàâíèâàÿ âîë�íîâóþ �óíêöèþ ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ âîëíîâîé�óíêöèåé íåðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãîñïåêòðà (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 1), îò�ìåòèì, ÷òî ¾äåëîêàëèçîâàííàÿ¿ ÷àñòü äàííîãî ðå�çîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñ�îðìèðîâàííîéâ îñíîâíîì âîëíàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ âäîëüz-íàïðàâëåíèÿ, òàê êàê îñöèëëÿöèè ïî êîîðäèíàòå� âîëíîâîé �óíêöèè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ñëàáî âûðàæå�íû. 3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÄëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ìåòîäà áûëè ðàññ÷èòàíûýíåðãèè îñíîâíîãî è íåñêîëüêèõ âîçáóæäåííûõ ñî�ñòîÿíèé ìåëêîãî àêöåïòîðà â íåäå�îðìèðîâàííîìãåðìàíèè, îòâå÷àþùèå ðàçëè÷íûì ïðîåêöèÿì ïîë�íîãî ìîìåíòà èìïóëüñà íà îñü ñèììåòðèè. �åçóëü�òàòû ïðåäñòàâëåíû âî âòîðîì�÷åòâåðòîì ñòîëáöàõòàáë. 1 (ïðè ðàñ÷åòå îñü àêñèàëüíîé ñèììåòðèè áû�ëà âûáðàíà âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîãî íàïðàâëå�íèÿ [111℄). Â ïåðâîì ñòîëáöå òàáëèöû ïðåäñòàâëåíàêëàññè�èêàöèÿ ñîñòîÿíèé ïî òèïàì ïðåäñòàâëåíèé,êîòîðûì äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü �óíêöèè íàéäåí�íûõ ñîñòîÿíèé â êðèñòàëëå ãåðìàíèÿ. Äëÿ íåêîòî�ðûõ ñîñòîÿíèé óêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïåðå�õîäû â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ ãåðìàíèÿ. Â òàáë. 1 ïðè�âåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â ðàáî�òàõ [8; 9℄, êîòîðûå, ïî-âèäèìîìó, â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå òî÷íûìè (ïÿòûé ñòîëáåö). Âøåñòîì ñòîëáöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè óðîâíåé â ãåðìàíèèèç ðàáîòû [10℄.Êàê èçâåñòíî, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àêöåïòîðà 1�+8ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõêðàòíî âûðîæäåííûì. Ïðè âû÷èñ�ëåíèÿõ èñïîëüçîâàëàñü àêñèàëüíàÿ ñèììåòðèÿ âìå�ñòî êóáè÷åñêîé, ïîýòîìó ðàññ÷èòàííîå íàìè îñíîâ�íîå ñîñòîÿíèå îêàçàëîñü ðàñùåïëåííûì. Ýíåðãèÿñâÿçè ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî Jz = �1=2, ðàâ�íÿåòñÿ 9.65 ìýÂ, à ýíåðãèÿ ñâÿçè ñîñòîÿíèÿ, ñîîò�âåòñòâóþùåãî Jz = �3=2, îêàçûâàåòñÿ 9.23 ìýÂ. Òà�êèì îáðàçîì, ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñâÿ�çàííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ¾íåïðàâèëüíîé¿ ñèììåò�ðèè, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 5% îò ýíåðãèè èîíèçàöèè.Ýòî ñïðàâåäëèâî è äëÿ âîçáóæäåííûõ ÷åòûðåõêðàò�íî âûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé (ñì. òàáë. 1).Îòìåòèì, ÷òî íàèõóäøåå ñîãëàñèå ïðè ñîïîñòàâ�ëåíèè äàííîãî ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì íàáëþäàåò�ñÿ äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (1s-ïîäîáíîãî) è äëÿ ñî�ñòîÿíèÿ 2�+8 (2s-ïîäîáíîãî). �àññîãëàñîâàíèå òåîðå�òè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîñòàâëÿåò12% äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è 7.5% äëÿ ñîñòîÿ�1498



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 �åçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ ìåëêèõ àêöåïòîðîâ : : :
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèÿ äûðêè â ïîëå àêöåïòîðà â ãåðìàíèè, ñæàòîì âäîëü íàïðàâëå-íèÿ (111), îò z (à) è � (á). Îñü z âûáðàíà âäîëü íàïðàâëåíèÿ äå�îðìàöèè. Âåëè÷èíà äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿëà 10 êáàð.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íèæíåìó ðåçîíàíñíîìó ñîñòîÿíèþ, øòðèõîâàÿ � îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ àêöåïòîðà,ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ¾ëîêàëèçîâàííóþ¿ ÷àñòü ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàííóþ âåðõíåé ïîäçî-íîé. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íåðåçîíàíñíîìó ÷åòíîìó ñîñòîÿíèþ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ñ ýíåðãèåé100.8 ìýÂ (îòñ÷èòàííîé îò äíà íèæíåé ïîäçîíû) è Jz = +1=2Òàáëèöà 1. Ýíåðãèè ñâÿçè íåñêîëüêèõ àêöåïòîðíûõ ñîñòîÿíèé â íåäå�îðìèðîâàííîì Ge, ìýÂÑîñòîÿíèÿ Jz = �1=2 Jz = �3=2 Jz = �5=2 Òåîðèÿ [8; 9℄ Ýêñïåðèìåíò(áîð) [10℄Îñíîâíîåñîñòîÿíèå1�+8 9.65 9.23 � 9.8 [9℄ 10.81��8 (G-ëèíèÿ) 4.5 4.7 � 4.58 [8℄ 4.62�+8 (Å-ëèíèÿ) 3.05 3.3 � 2.9 [9℄ 3.252��8 (D-ëèíèÿ) � 2.8 2.95 2.88 [8℄ 2.88Äâóêðàòíîâûðîæäåí-íîå (1�+7èëè 1�+6 ) � 2.4 � � �1��7 (Ñ-ëèíèÿ) 2.2 � � 2.13 [8℄ 2.133�+8 1.55 1.49 � � �4�+8 1.33 1.29 � � �íèÿ 2�+8 , â òî âðåìÿ êàê äëÿ äðóãèõ âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèé ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñ�ïåðèìåíòà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 4�5%. Ýòî îáúÿñ�íÿåòñÿ íàëè÷èåì õèìè÷åñêîãî ñäâèãà [11℄, êîòîðûéñóùåñòâåí äëÿ s-ïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé è ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò äëÿ äðóãèõ ñîñòîÿíèé, òàê êàê ó ïîñëåä�íèõ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ èìååò óçåë â òî÷êå ðàñïîëî�æåíèÿ àêöåïòîðà.Äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ðàçâèòîãî â ðàáîòå ìå�òîäà ñîïîñòàâèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè ïî ïðèìåñíîé �îòîïðîâîäèìî�1499



Ä. Â. Êîçëîâ, Â. ß. Àëåøêèí, Â. È. �àâðèëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001Òàáëèöà 2. Ýíåðãèè ñâÿçè íåñêîëüêèõ àêöåïòîðíûõ ñîñòîÿíèé â îäíîîñíî-ñæàòîì Ge (P k [100℄, P = 6 êáàð)Êëàññè�èêàöèÿñîñòîÿíèé Ýíåðãèÿ ñâÿçè, ìýÂ(íàñòîÿùèé ðàñ÷åò) Ýíåðãèÿ ñâÿçè, ìýÂ(ýêñïåðèìåíò [12℄)1s 5.56 6.002s 1.32 1.3852p�1 1.44 1.3352p0 0.9 0.8893p�1 0.621 0.613ñòè äëÿ ñèëüíî ñæàòîãî âäîëü íàïðàâëåíèÿ [100℄Ge [12℄ (ñì. òàáë. 2). Âåëè÷èíà äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿ�åò 6 êáàð, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñùåïëåíèþ ïîäçîí36 ìýÂ.Âèäíî, ÷òî ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà èýêñïåðèìåíòà óëó÷øèëîñü â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåìíåäå�îðìèðîâàííîãî ãåðìàíèÿ: ðàñõîæäåíèå íå ïðå�âûøàåò 5% äëÿ âñåõ óðîâíåé êðîìå 1s-ñîñòîÿíèÿ(äëÿ êîòîðîãî ðàññîãëàñîâàíèå ñîñòàâëÿåò 7.3%),ãäå ñóùåñòâåí õèìè÷åñêèé ñäâèã.Ïðè îäíîîñíîé äå�îðìàöèè ÷åòûðåõêðàòíîå âû�ðîæäåíèå óðîâíåé ñíèìàåòñÿ. Íà ðèñ. 2à ñïëîøíîéëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ â îäíîîñíî-ñæàòîìGe îò äàâëåíèÿ â íàïðàâ�ëåíèè [111℄. Â äå�îðìèðîâàííîì Ge îñíîâíûì ÿâëÿ�åòñÿ ÷åòíîå ñîñòîÿíèå ñ ïðîåêöèåé ïîëíîãî ìîìåí�òà Jz = �1=2. Øòðèõîâûå ëèíèè íà ðèñ. 2à, á ïî�êàçûâàþò ýíåðãèè ¾îñíîâíîãî¿ ðåçîíàíñíîãî ñîñòî�ÿíèÿ è íåñêîëüêèõ ëåæàùèõ íèæå ñîñòîÿíèé ñ òîéæå ñèììåòðèåé (Jz = �3=2, ÷åòíûå). Êàê ñëåäóåò èçñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ òàáë. 1 è ðèñ. 1, ¾îñíîâíîå¿ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå ¾ïðîèñõîäèò¿ èç âîçáóæäåí�íîãî ñîñòîÿíèÿ 4�+8 ñ ýíåðãèåé ñâÿçè 1.3 ìýÂ (â îò�ñóòñòâèå äå�îðìàöèè), à íå èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ,êàê â ìîäåëè ïîòåíöèàëà íóëåâîãî ðàäèóñà (ãäå îíîâûõîäèò â íåïðåðûâíûé ñïåêòð ïðè P � 4 êáàð) [3℄.Ýòî íå óäèâèòåëüíî, òàê êàê â íåäå�îðìèðîâàííîìêðèñòàëëå óðîâåíü 4�+8 îêàçûâàåòñÿ ïåðâûì ñîñòîÿ�íèåì, âîëíîâàÿ�óíêöèÿ êîòîðîãî ïîñòðîåíà â îñíîâ�íîì èç âîëíîâûõ �óíêöèé ëåãêèõ äûðîê, â òî âðåìÿêàê â âîëíîâûå �óíêöèè âñåõ íèæåëåæàùèõ óðîâ�íåé îñíîâíîé âêëàä äàþò ñîñòîÿíèÿ ïîäçîíû òÿæå�ëûõ äûðîê. Âèäíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî âåðõíåå îò�ùåïèâøååñÿ îò îñíîâíîãî óðîâíÿ ñîñòîÿíèå íå èñ�ïûòûâàåò àíòèïåðåñå÷åíèé è íå ïåðåõîäèò â íåïðå�ðûâíûé ñïåêòð, êàê ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå [3℄. Ýòîñîñòîÿíèå ïðè áîëüøèõ äå�îðìàöèÿõ ïåðåõîäèò âóðîâåíü 3d�1 â ìîäåëè ïðîñòîé àíèçîòðîïíîé çî�

íû ñ ýíåðãèåé èîíèçàöèè 0.7 ìýÂ. Òàêèì îáðàçîì,ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâåðíûì ñäåëàííûé â ðàáîòå [3℄ âû�âîä, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà äàâëåíèÿ, ïðè êîòî�ðîì óäàåòñÿ íàáëþäàòü ñòèìóëèðîâàííîå èçëó÷åíèå(P � 4 êáàð ïðè P k [111℄), îáóñëîâëåíî ïîïàäàíè�åì ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ â íåïðåðûâíûé ñïåêòð óðîâ�íÿ, îòùåïëåííîãî îò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àêöåïòî�ðà. Øòðèõ-ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 2á ïîêàçà�íû çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ïîëîæåíèé âîçáóæäåí�íûõ ëîêàëèçîâàííûõ óðîâíåé, íà êîòîðûå ðàçðåøå�íû èçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû ñ ¾îñíîâíîãî¿ ðåçîíàíñ�íîãî ñîñòîÿíèÿ (íå÷åòíûå ñîñòîÿíèÿ). Ñòðåëêè ïîêà�çûâàþò ðàçðåøåííûå ïåðåõîäû ñ ¾îñíîâíîãî¿ ðåçî�íàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòüâ ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííîì â [3℄.Îòìåòèì, ÷òî ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ðåçîíàíñíîå ñî�ñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ ëó÷øå âûðàæåííûì. Íàìè ñäå�ëàíû îöåíêè øèðèíû ýòîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ íåñêîëü�êèõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ. Ïðè P = 3 êáàð øèðè�íà ¾îñíîâíîãî¿ ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâëÿåò0.5 ìýÂ, ïðè P = 4 êáàð � 0.4 ìýÂ, ïðè P == 6:85 êáàð � 0.3 ìýÂ. Ñîîòâåòñòâåííî äîëæíî âîç�ðàñòàòü è âðåìÿ æèçíè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîÿâëåíèåãåíåðàöèè ïðè äàâëåíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ 4 êáàð,âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ ðîñòîì âðåìåíè æèçíè ðåçî�íàíñíûõ ñîñòîÿíèé ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ.Â çàêëþ÷åíèå îáñóäèì âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ íà ñòàöèîíàðíûå è ðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ àê�öåïòîðîâ â äå�îðìèðîâàííîì Ge. Ïîñêîëüêó ñïåê�òðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷å�íèÿ áûëè âûïîëíåíû â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 3 êÂ/ñìïðè äàâëåíèè 6.85 êáàð (E k P) [3℄, èìåííî äëÿýòèõ óñëîâèé áûëè ñäåëàíû îöåíêè ý��åêòà Øòàð�êà. Ïðèëîæåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâîäèò êäâóì ñëåäñòâèÿì:1) ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñäâèãàåò âñå ïðèìåñíûå ñî�ñòîÿíèÿ âíèç, ñáëèæàÿ òåì ñàìûì óðîâíè, ïîñêîëü�êó âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ èìåþò áîëüøèå îðáèòû1500
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèé àêöåïòîðíûõ ñîñòîÿ-íèé â îäíîîñíî-ñæàòîì âäîëü [111℄ Ge îò äàâëåíèÿ.à � Îñíîâíîå è íåñêîëüêî ÷åòíûõ âîçáóæäåííûõ ñî-ñòîÿíèé. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � îñíîâíîå àêöåïòîðíîåñîñòîÿíèå (Jz = �1=2, ÷åòíîå). Øòðèõîâûìè ëè-íèÿìè ïîêàçàíû íåñêîëüêî ñîñòîÿíèé ñ îäèíàêîâîéñèììåòðèåé (Jz = �3=2, ÷åòíûå): ¾îñíîâíîå¿ ðåçî-íàíñíîå ñîñòîÿíèå è âñå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ,¾âûõîäÿùèå¿ ïðè íóëåâîì äàâëåíèè ñ ëåæàùèõ íè-æå óðîâíåé. á� ¾Îñíîâíîå¿ ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèåè íåñêîëüêî ëîêàëèçîâàííûõ íå÷åòíûõ ñîñòîÿíèé.Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ¾îñíîâíîå¿ ðåçîíàíñíîå ñî-ñòîÿíèå. Øòðèõ-ïóíêòèðíûå ëèíèè � íå÷åòíûå ëî-êàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, íà êîòîðûå ðàçðåøåíû îï-òè÷åñêèå ïåðåõîäû ñ íèæíåãî ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿ-íèÿ. Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò ðàçðåøåííûå ïåðåõîäû ñ¾îñíîâíîãî¿ ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ìî-ãóò ïðèñóòñòâîâàòü â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâ-ëåííîì â [3℄. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò êðà-ÿì äûðî÷íûõ ïîäçîíè ïîëå âëèÿåò íà íèõ ñèëüíåå;2) ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äåëàåò âñå ñîñòîÿíèÿ ðåçî�íàíñíûìè, ïîñêîëüêó ïîÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü òóííå�ëèðîâàíèÿ â íåïðåðûâíûé ñïåêòð. Ñìåùåíèå ãëóáî�êèõ óðîâíåé ìîæíî îöåíèòü ïî òåîðèè âîçìóùåíèé,ïðè ýòîì ïîïðàâêà ïåðâîãî ïîðÿäêà áóäåò ðàâíà íó�ëþ. Ïîïðàâêà âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî íèæíåé ïîäçîíå, ñîñòàâëÿ�åò îêîëî 1.6 ìýÂ (ýíåðãèÿ èîíèçàöèè ýòîãî ñîñòîÿ�

íèÿ áåç ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿåò 6.2 ìýÂ).Ïîïðàâêè äëÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé çíà÷èòåëü�íî ïðåâûøàþò ýíåðãèþ èîíèçàöèè ýòèõ ñîñòîÿíèé(ýíåðãèÿ èîíèçàöèè 2p�1-ñîñòîÿíèÿ ðàâíà 2.15 ìýÂ),ò. å. òåîðèÿ âîçìóùåíèé íå âûïîëíÿåòñÿ. Òàêèì îá�ðàçîì, ñïåêòð âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, ñâÿçàííûõñ íèæíåé ïîäçîíîé, ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïðè ïðè�ëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 3 êÂ/ñì.Âëèÿíèå ïîëÿ íà ðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàí�íûå ñ âåðõíåé ïîäçîíîé, îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîáîëåå ñëàáûì. Ïîïðàâêà âòîðîãî ïîðÿäêà ê îñíîâ�íîìó ñîñòîÿíèþ ñîñòàâëÿåò âñåãî 0.2 ìýÂ (ýíåðãèÿñâÿçè ðàâíà 3.95 ìýÂ), ïîïðàâêà ê ýíåðãèè 2p�1ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâëÿåò 0.9 ìýÂ (ýíåðãèÿ ñâÿçè �1.2 ìýÂ). Òàêîå îòëè÷èå îò ñîñòîÿíèé, ðàñïîëîæåí�íûõ ïîä íèæíåé ïîäçîíîé, âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òîìàñøòàá ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé �óíêöèè ðåçîíàíñ�íîãî ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå â íàïðàâëåíèèâäîëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷åì â íàïðàâëåíèè,ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëþ, à äëÿ ëîêàëèçîâàííûõñîñòîÿíèé ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ (ñì. ðèñ. 1). Îòìåòèì,÷òî ïîñêîëüêó ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñèëüíåå âëèÿåòíà ñîñòîÿíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê íèæíåé ïîäçîíå, âðåìÿæèçíè ýòèõ ñîñòîÿíèé ìîæåò îêàçàòüñÿ ìåíüøå, ÷åìâðåìÿ æèçíè ñîñòîÿíèé, áûâøèõ ðåçîíàíñíûìè èáåç ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåòîêàçàòüñÿ âàæíûì äëÿ ñîçäàíèÿ èíâåðñíîé íàñå�ëåííîñòè ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé â ñæàòîì ãåðìàíèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðî�åêòû 00-02-16568, 00-02-81022, 01-02-16106), NATOGLG 975592, ÌÍÒÏ ¾Ôèçèêà òâåðäîòåëüíûõ íàíî�ñòðóêòóð¿ (ïðîåêò 97-1069), ¾Ôèçèêà ìèêðîâîëí¿(ïðîåêò 4.5), �ÍÒÏ ¾Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñïåêòðîñêî�ïèÿ¿ (ïðîåêò 8/02.08), Ïðîãðàììû ãîñóäàðñòâåí�íîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ïðîåêò00-15-96618), ÔÖÏ ¾Èíòåãðàöèÿ¿ (ïðîåêòû 540,541) è ïðîãðàììû ¾Óíèâåðñèòåòû �îññèè¿ (ïðîåêò015.01.01.94). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. È. Â. Àëòóõîâ, Ì. Ñ. Êàãàí, Ê. À. Êîðîëåâ, Â. Ï. Ñè�íèñ, Ô. À. Ñìèðíîâ, ÆÝÒÔ 74, 404 (1992).2. Â. Ì. Áîíäàð, Ë. Å. Âîðîáüåâ, À. Ò. Äàëàêÿí,Â. Í. Òóëóïåíêî, Ä. À. Ôèðñîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ70, 257 (1999).3. È. Â. Àëòóõîâ, Ì. Ñ. Êîãàí, Ê. À. Êîðîëåâ,Ì. À. Îäíîáëþäîâ, Â. Ï. Ñèíèñ, Å. �. ×èðêîâà,È. Í. ßññèåâè÷, ÆÝÒÔ 115, 89 (1999).1501
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