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Ï�ÈÌÅÑÍÎÅ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ ÑÂÅÒÀ Ñ Ó×ÀÑÒÈÅÌ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÌÅËÊÈÕ ÄÎÍÎ�ÎÂÂ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ßÌÀÕÂ. ß. Àëåøêèí *, Ë. Â. �àâðèëåíêîÈíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 íîÿáðÿ 2003 ã.�àññ÷èòàí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ëîêàëèçîâàííûõ è ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé ìåëêèõ äîíîðîâ â ãåòåðî-ñòðóêòóðàõ GaAs/AlxGa1�xAs ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè. Íàéäåíû âåëè÷èíû øèðèíû ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé,ïðèíàäëåæàùèõ âòîðîé ïîäçîíå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî øèðèíà ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ âîñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñ îïòè÷åñêèìè �îíîíàìè. Íàéäåí ñïåêòð ïðèìåñíîãî ïîãëî-ùåíèÿ ñâåòà, îáóñëîâëåííîãî ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äîíîðà â ðåçîíàíñíûåñîñòîÿíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå âòîðîé ïîäçîíå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ.PACS: 73.20.Hb 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííûé èí�òåðåñ ê ðåçîíàíñíûì ñîñòîÿíèÿì ìåëêèõ ïðèìåñíûõöåíòðîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Ýòîò èíòåðåñ îáóñëîâ�ëåí âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñî�ñòîÿíèé ìåëêîé ïðèìåñè äëÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèèäëèííîâîëíîâîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ áûëà ïðî�äåìîíñòðèðîâàíà â îäíîîñíî ñæàòîì p-Ge ïðè ïðèëî�æåíèè ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [1℄. Åñòåñòâåí�íî, âîçíèêëè âîïðîñû î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà�íèÿ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé â äðóãèõ îáúåìíûõ ïî�ëóïðîâîäíèêàõ è ãåòåðîñòðóêòóðàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ è îá îïòèìèçàöèè ïà�ðàìåòðîâ óæå ñóùåñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ ñòèìóëè�ðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî â îáúåìíûõ ïîëóïðî�âîäíèêàõ ïàðàìåòðû ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé èçìå�íÿòü äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ êâàí�òîâûìè ÿìàìè (Êß) âîçìîæíî èçìåíåíèå ïàðàìåò�ðîâ ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Äåé�ñòâèòåëüíî, áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ ïðèìåñè â êâàí�òîâîé ÿìå èëè ðÿäîì â áàðüåðå, êðîìå íåïðåðûâíîãîïàðàáîëè÷åñêîãî ñïåêòðà ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàí�òîâàíèÿ, ïîÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíûå ïðèìåñíûå óðîâ�íè, ïàðàìåòðû êîòîðûõ çàâèñÿò êàê îò ïîëîæåíèÿ*E-mail: aleshkin�ipm.s
i-nnov.ru

ïðèìåñè, òàê è îò õàðàêòåðèñòèê Êß. Ïðèìåñíûåóðîâíè, ¾ñâÿçàííûå¿ ñî âòîðîé, òðåòüåé è ò. ä. ïîä�çîíàìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, ìîãóò ïîïàñòü âîáëàñòü íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ýíåðãèé íèæåëåæà�ùèõ ïîäçîí. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíàâ òàêèõ ñîñòîÿíèÿõ êîíå÷íî è òàêèå ñîñòîÿíèÿ íà�çûâàþòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûìè èëè ðåçîíàíñíûìè.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ ìåë�êèõ äîíîðîâ â Êß èçó÷åíû ñëàáî. Èìåþòñÿ ðàñ÷å�òû, âûïîëíåííûå âàðèàöèîííûì ìåòîäîì ýíåðãèéèîíèçàöèè è øèðèíû óðîâíåé [2℄. Îòìåòèì, ÷òî âðàáîòå [3℄ èññëåäîâàëèñü ðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ äî�íîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â áàðüåðàõ, â ïðèáëèæåíèè êîí��èãóðàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è íóëåâîãî ðàäèó�ñà. Îäíàêî äî ñèõ ïîð ðàññåÿíèå íà �îíîíàõ, êîòî�ðîå â îñíîâíîì è îïðåäåëÿåò øèðèíó ðåçîíàíñíîãîóðîâíÿ, íå áûëî ó÷òåíî. Îòñóòñòâóþò òàêæå âû÷èñ�ëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ, îáóñ-ëîâëåííîãî ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíîâ â ðåçîíàíñíûåñîñòîÿíèÿ. Âåðîÿòíî, îòñóòñòâèå ðàñ÷åòîâ íàáëþäà�åìûõ ñâîéñòâ òàêèõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîéîòñóòñòâèÿ è ñèñòåìàòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãîèõ èññëåäîâàíèÿ.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî òåîðåòè÷åñêîåèññëåäîâàíèå ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé ìåëêèõäîíîðîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ â ãåòåðîñòðóêòóðàõAlxGa1�xAs/GaAs. Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü øèðèíû1340



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ïðèìåñíîå ïîãëîùåíèå ñâåòà : : :ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé è ýíåðãèè èîíèçàöèè ðåçî�íàíñíûõ ñîñòîÿíèé îò ïîëîæåíèÿ ïðèìåñè â Êß.�àññ÷èòàí êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿäèïîëüíûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ èçîñíîâíîãî äîíîðíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèíàäëåæàùåãîïåðâîé ïîäçîíå, â äîíîðíûå ñîñòîÿíèÿ è íåïðå�ðûâíûé ñïåêòð âòîðîé ïîäçîíû. Ïîêàçàíî, ÷òîøèðèíà ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ è ñïåêòð ïðèìåñíîãîïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ïåðåõîäàìèâ ðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîìðàññåÿíèåì íà îïòè÷åñêèõ �îíîíàõ, åñëè îíî íåçàïðåùåíî çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ.2. ÌÎÄÅËÜ ÄËß �ÀÑ×ÅÒÀ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÌÅËÊÎ�Î ÄÎÍÎ�ÀÄëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà â ðàáîòå èñ�ïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå ý��åêòèâíîé ìàññû. Çà�êîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíà ïîëàãàëñÿ èçîòðîïíûì èêâàäðàòè÷íûì â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû. Ïîëÿðè�çàöèÿ ãåòåðîãðàíèöû, îáóñëîâëåííàÿ çàðÿäàìè, íåó÷èòûâàëàñü èç-çà íåáîëüøîé ðàçíèöû â äèýëåêòðè�÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòÿõ ìàòåðèàëîâ êâàíòîâîé ÿìûè áàðüåðà (äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ãåòåðîñèñòå�ìó GaAs/Al0:2Ga0:8As). �àçíèöà ý��åêòèâíûõ ìàññýëåêòðîíà â GaAs è Al0:2Ga0:8As íå ó÷èòûâàëàñü.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñîñ-òîÿíèé ìåëêèõ äîíîðîâ â Êß áûë èñïîëüçîâàí ìåòîäðàçëîæåíèÿ ïî ¾ïëîñêèì âîëíàì¿, ïðåäëîæåííûé âðàáîòå [4℄ è ðàçâèòûé â [5℄. Âîëíîâûå �óíêöèè ðåçî�íàíñíûõ ñîñòîÿíèé è ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåê�òðà ðàñêëàäûâàëèñü â ðÿä ïî ñîáñòâåííûì �óíêöè�ÿì ãàìèëüòîíèàíà Ĥ0 äëÿ ýëåêòðîíà â Êß (áåç ó÷åòàïîòåíöèàëà ïðèìåñè):Ĥ0 = p̂2=2�+ U(z); (1)çäåñü � � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, ïîòåíöè�àë U(z) çàäàåò ïðî�èëü Êß è çàâèñèò îò ñîäåðæà�íèÿ àëþìèíèÿ â òâåðäîì ðàñòâîðå AlxGa1�xAs [6℄.Ïîñêîëüêó çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ ïîëàãàåò�ñÿ èçîòðîïíûì â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû, ñèñòå�ìà îáëàäàåò àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé, è ñîõðàíÿåòñÿïðîåêöèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà íà íîðìàëü ê Êß (îñüz) Lz = ~m. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿêâàíòîâîìó ÷èñëó m, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âè�äå [5℄	m(�; '; z) = exp(im')Xn;k 2�Z0 p2amn (k)pk �1=4S3=4 �� exp (ik� 
os � + im�) n(z) d�; (2)

ãäå S � ïëîùàäü Êß, �, ' � ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû,ëåæàùèå â ïëîñêîñòè Êß, k � ìîäóëü äâóìåðíîãîâîëíîâîãî âåêòîðà òàêæå â ïëîñêîñòè Êß, n� íîìåðïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ,  n(z) � íîðìèðî�âàííàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ äâèæåíèåýëåêòðîíà ïî îñè z è óäîâëåòâîðÿþùàÿ óðàâíåíèþØðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1):Ĥ0 n(z) exp(ik � �) == �En + ~2k22� � n(z) exp(ik � �); (3)ãäå ýíåðãèÿ En ñîîòâåòñòâóåò äíó n-é ïîäçîíû. Îò�ìåòèì, ÷òî â ðàçëîæåíèè (2) ìû îïóñòèëè ñëàãàåìîå,ñîîòâåòñòâóþùåå âêëàäó íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Ýòîäîïóùåíèå ñïðàâåäëèâî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãèÿñâÿçè îïèñûâàåìûõ äîíîðíûõ ñîñòîÿíèé ìíîãî ìåíü�øå ãëóáèíû êâàíòîâîé ÿìû è ñîñòîÿíèÿ ëîêàëèçîâà�íû âíóòðè íåå.×òîáû íàéòè êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ amn (k),ïîäñòàâëÿåì âîëíîâóþ �óíêöèþ â âèäå (2) â óðàâ�íåíèå Øðåäèíãåðà ñ ïîëíûì ãàìèëüòîíèàíîìĤ = Ĥ0 + F; F = � e2�p�2 + (z � zim)2 ; (4)ãäå � � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà,e � çàðÿä ýëåêòðîíà, zim � z-êîîðäèíàòà äîíîðà.Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëî�æåíèÿ èìååò âèä�En + ~2k22� � amn (k)��Xn0 1Z0 dk0amn0(k0)Imn;n0 (k; k0) = "amn (k); (5)ãäå " � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, ÿäðî èíòåãðàëüíîãî îïå�ðàòîðà çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåìImn;n0(k; k0) = q22�� 2�Z0 d� pkk0 
osm�pk2 + k02 � 2kk0 
os � �� 1Z�1 dz expn�jz � zimjpk2 + k02 � 2kk0 
os �o��  �n(z) n0(z):Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (5) ìîæíî ðåøàòü ìåòî�äîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, â êîòîðîì èíòåãðàë ïî k0çàìåíÿåòñÿ ñóììîé. Êàæäîå ñëàãàåìîå ýòîé ñóììûñîîòâåòñòâóåò èíòåãðàëó ïî k0 â íåêîòîðîì èíòåð�âàëå. Åñëè ýòîò èíòåðâàë ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ õà�ðàêòåðíûì ìàñøòàáîì èçìåíåíèÿ ïîäûíòåãðàëüíîé1341



Â. ß. Àëåøêèí, Ë. Â. �àâðèëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004�óíêöèè, òî èíòåãðàë ïî êàæäîìó èç èíòåðâàëîâ ìî�æåò áûòü çàìåíåí ïðîèçâåäåíèåì âåëè÷èíû èíòåð�âàëà íà çíà÷åíèå ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè â ýòîìèíòåðâàëå. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ýêâèäèñòàíòíîå ðàç�áèåíèå ïî k0 ñ øàãîì �k.Åñëè âûáðàòü øàã ïî k0 ìíîãî ìåíüøå îáðàòíîãîáîðîâñêîãî ðàäèóñà (�k � 1=rB), òî ïîäûíòåãðàëü�íîå âûðàæåíèå â (5) ñëàáî ìåíÿåòñÿ íà îäíîì øà�ãå. Êðîìå òîãî, â ðàçëîæåíèè (2) äëÿ ëîêàëèçîâàí�íûõ è ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé �óíêöèè amn (k) äîñòà�òî÷íî áûñòðî óáûâàþò ïðè áîëüøèõ k0 (òàêèõ ÷òî1=k0max � rB), ïîýòîìó ñóììó ïî k0 ìîæíî îáîðâàòü.Äëÿ âûáðàííîãî ðàçáèåíèÿ ïî k0 óðàâíåíèå (5) ìîæ�íî ïåðåïèñàòü â âèäåXn0;j amn0(kj)��En0 + ~2k22� � Æn0;nÆi;j�� �kImn;n0(ki; kj)� = "amn (ki): (6)Èç ðàâåíñòâà (6) âèäíî, ÷òî çàäà÷à ñâåëàñü ê íàõî�æäåíèþ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí " è ñîáñòâåí�íûõ âåêòîðîâ amn (k) ñèììåòðè÷íîé äåéñòâèòåëüíîéìàòðèöûAmn;i;n0;j = �"n+~2k2i2� � Æn0;nÆi;j��kImn;n0(ki; kj): (7)Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è âåêòîðû ìàòðèöû Am îïðå�äåëÿþò ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è âîëíîâûå �óíêöèèëîêàëèçîâàííûõ è äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Êî�ý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè óäîâ-ëåòâîðÿþò íîðìèðîâî÷íîìó ñîîòíîøåíèþXn;i jamn (ki)j2 = 1:Îòìåòèì, ÷òî ÿäðî Imn;n0(k; k0) èìååò ñèíãóëÿð�íîñòü ïðè k = k0. Â ðàáîòå [4℄ ïðåäëîæåí ìå�òîä óñòðàíåíèÿ ýòîé òðóäíîñòè. Îí ñîñòîèò â òîì,÷òî ïðè çàìåíå èíòåãðàëà íà ñóììó ñëåäóåò ó÷è�òûâàòü êîíå÷íîñòü èíòåãðàëà â ëþáîì èíòåðâàëå,íåñìîòðÿ íà ñòðåìëåíèå ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèèê áåñêîíå÷íîñòè. Ïîýòîìó ïðè çàìåíå èíòåãðàëà íàñóììó ñëåäóåò áðàòü óñðåäíåííîå ïî �k çíà÷åíèåImn;n0(k; k0). Â ýòîì ñëó÷àå ìàòðèöà Am ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà â âèäåAmn;i;n0;i = Æn;n0 �"n(ki)� q2�k�� p��� q2�k�� �� �Z�k=2ki d� 
osm�p2(1� 
os �) 1Z�1 dz �� expn�jz � zijkip2(1� 
os �)o �n0(z) n(z) (8)è ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Amn;i;n0;i êîíå÷íû.

3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÀÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î ÑÏÅÊÒ�À È Â�ÅÌÅÍÈÆÈÇÍÈ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÂû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñíûõ ñîñ-òîÿíèé áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðûAl0:2Ga0:8As/GaAs ñ Êß øèðèíîé dQW = 150�A.Êâàíòîâàÿ ÿìà ñîäåðæèò òðè ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíÿ (ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ) ñ ýíåð�ãèÿìè ðàâíûìè E1 = 15:8 ìýÂ, E2 = 62:5 ìýÂ,E3 = 136:8 ìýÂ, îòñ÷èòûâàåìûìè îò äíà çîíûïðîâîäèìîñòè GaAs. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõóðîâíåé ìåëêîãî äîíîðà èñïîëüçîâàëàñü äèàãîíà�ëèçàöèÿ ìàòðèöû 3000 � 3000 (òðè ïîäçîíû, 1000òî÷åê ïî k) è �k = 4 � 10�5�A�1 = 4 � 103 ñì�1, âõîäå êîòîðîé îäíîâðåìåííî íàõîäÿòñÿ ñîáñòâåííûåâåêòîðû è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Êà÷åñòâåííî ïî�ëó÷åííûå íèæå ðåçóëüòàòû áóäóò ñïðàâåäëèâû äëÿêâàíòîâûõ ÿì ñ øèðèíîé ìåíåå 200�A. Äëÿ áîëååøèðîêèõ êâàíòîâûõ ÿì âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâñ îïòè÷åñêèìè �îíîíàìè íå âëèÿåò íà øèðèíóðåçîíàíñíûõ óðîâíåé.�åçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå n-é ïîä�çîíå, ëåãêî íàéòè, ïðîàíàëèçèðîâàâ çàâèñèìîñòü âå�ðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà â äàííîé ïîäçîíåîò åãî ýíåðãèè (ïðè çàäàííîì m):Bmn (") =Xi jamn (ki)j2 =ki: (9)Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü B02("), ñîîòâåòñòâó�þùàÿ ïîëîæåíèþ äîíîðà zim = 0:3dQW (zim = dQWè zim = 0 ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöàì Êß). Íà ðèñóíêåâèäíû ÷åòûðå ïèêà íà ýòîé çàâèñèìîñòè ñ ýíåðãèÿ�ìè ìåíüøèìè E2 = 62:5 ìýÂ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçî�íàíñíûì ñîñòîÿíèÿì, ïðèíàäëåæàùèì âòîðîé ïîä�çîíå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Ïðè ýíåðãèÿõ áîëü�øèõ E2 âèäíû ñìåøàííûå êóëîíîâñêèì ïîòåíöèà�ëîì ïðèìåñè ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïåð�âîé è âòîðîé ïîäçîí. Äîëÿ òðåòüåé ïîäçîíû â âîëíî�âûõ �óíêöèÿõ ýòèõ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé ïîðÿäêà10�5. Ïîýòîìó äîëÿ ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåê�òðà äîëæíà áûòü òàêæå ìàëà. Îòìåòèì, ÷òî èñïîëü�çóåìàÿ äëÿ ðàñ÷åòà ìîäåëü ïëîõî îïèñûâàåò ñèëüíîâîçáóæäåííûå ðåçîíàíñíûå è ëîêàëèçîâàííûå ñîñ-òîÿíèÿ, õàðàêòåðíûé ðàçìåð îðáèòû êîòîðûõ áîëü�øå 1=�k. Ïîýòîìó ïðè óâåëè÷åíèè òî÷íîñòè âû÷èñ�ëåíèé ÷èñëî ðàññ÷èòàííûõ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèéóâåëè÷èâàåòñÿ. Èñïîëüçîâàííûé íàáîð çíà÷åíèé kiïîçâîëÿåò ðàçðåøèòü ÷åòûðå ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿ�íèÿ. Îäíàêî, êàê ìû ïîêàæåì íèæå, øèðèíà ðåçî�íàíñîâ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îïòè÷åñêèìè �îíî�íàìè ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 ìýÂ. Ïîýòîìó âñå ðåçîíàíñ�1342
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ýëåê-òðîíà âî âòîðîé ïîäçîíå îò åãî ýíåðãèè (m = 0).Ïèêè â îáëàñòè ýíåðãèé ìåíüøèõ 62:5 ìýÂ ñîîòâåò-ñòâóþò ðåçîíàíñíûì äîíîðíûì ñîñòîÿíèÿì ýëåê-òðîíà. Ïðè ýíåðãèÿõ " > 62:5 ìýÂ íà÷èíàåòñÿ íåïðå-ðûâíûé ñïåêòð âòîðîé ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòî-âàíèÿíûå ñîñòîÿíèÿ, êðîìå ïåðâîãî, ïëîõî îïðåäåëåíû,ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ñâÿçè ýòèõ ñîñòîÿíèé ìåíüøå èõøèðèíû. Çàâèñèìîñòü Bm2 (") âáëèçè ïèêà ëîðåíöå�âà [7℄: Bm2 (") = A("� "m2;s)2 + (�m2;s)2=4 ; (10)ãäå "m2;s � ýíåðãèÿ s-ãî ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ âòîðîéïîäçîíû, �m2;s � åãî øèðèíà, îáóñëîâëåííàÿ âçàèìî�äåéñòâèåì ñîñòîÿíèé ïîäçîí â ïðèñóòñòâèè äîíîðà(¾êóëîíîâñêàÿ¿ øèðèíà), A � íîðìèðîâî÷íàÿ êîí�ñòàíòà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ÷èñëà òî÷åê ïî k. Âåëè÷è�íû �m2;s ìîæíî íàéòè èç çàâèñèìîñòè Bm2 (") â îêðåñò�íîñòè ìàêñèìóìà, íàïðèìåð, îïðåäåëÿÿ ïî òðåì òî÷�êàì âåëè÷èíû A, "m2;s è �m2;s. Äëÿ íàõîæäåíèÿ "m2;s,�m2;s ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàí ìåòîä, îïèñàí�íûé Ôàíî [7℄. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâ�íåíèå Øðåäèíãåðà â ïðåíåáðåæåíèè ìåæïîäçîííû�ìè ýëåìåíòàìè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ïîëî�æèòü Amn;i;n0;i = 0 äëÿ n 6= n0), à çàòåì âîñïîëüçî�âàòüñÿ âûðàæåíèÿìè [7℄"m2;s = Em2;s + P Z dE ��Fm2;s;1(E)��2Em2;s �E0 G1(E); (11)�m2;s = 2� Z dE ��Fm2;s;1(E)��2 Æ(E �Em2;s)G1(E); (12)ãäå Em2;s � ýíåðãèÿ s-ãî ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿâòîðîé ïîäçîíû, èç êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ðåçîíàíñ�

íîå ñîñòîÿíèå, Fm2;s;1(E) � ìåæçîííûé ìàòðè÷íûéýëåìåíò îïåðàòîðà F , âû÷èñëåííûé äëÿ s-ãî ëîêàëè�çîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âòîðîé ïîäçîíû è äåëîêàëèçî�âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðâîé ïîäçîíû, èìåþùåãî ýíåð�ãèþ E; G1(E) � îäíîìåðíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéïåðâîé ïîäçîíû ñ ïðîåêöèåé ìîìåíòà èìïóëüñà íàîñü z ðàâíîé ~m. Ñèìâîë P R îáîçíà÷àåò èíòåãðàëâ ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó,÷òî ðàâíîìåðíîå ðàçáèåíèå ïî k ïî÷òè ýêâèâàëåíòíîíóëåâûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì ïðè � = R = �=�k.Ïîëíàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü áûëà áû, åñëè áû â êà÷å�ñòâå òî÷åê ïî k áðàëèñü áû êîðíè �óíêöèè ÁåññåëÿJm(kR). Îäíàêî êîðíè ñ áîëüøèìè íîìåðàìè ðàñ�ïîëàãàþòñÿ ïðèìåðíî ðàâíîìåðíî, è åñëè õàðàêòåð�íûé ðàçìåð áîðîâñêîãî ðàäèóñà ìàë ïî ñðàâíåíèþñ �k�1, òî îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ ðàâíîìåðíûì ðàç�áèåíèåì ïî k, ìàëà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îäíîìåðíîéïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå âûðà�æåíèå: G1(E) =p2�=~�kpE �E1 :Ýíåðãèÿ Em2;s íàõîäèòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Øðå�äèíãåðà â ïðåíåáðåæåíèè ìåæïîäçîííûìè ýëåìåí�òàìè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ïîëó÷åíèè�îðìóë (11), (12) èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [7℄ ìû ïîëà�ãàëè, ÷òî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò Fm2;s;1(E) ñëàáî èçìåíÿ�åòñÿ íà ìàñøòàáå ýíåðãèé �m2;s. Îòìåòèì, ÷òî ðàâåí�ñòâî (11) ñîîòâåòñòâóåò �îðìóëå íàõîæäåíèÿ ýíåð�ãèè âî âòîðîì ïîðÿäêå âîçìóùåíèé ïî F , à (12) �çîëîòîìó ïðàâèëó êâàíòîâîé ìåõàíèêè äëÿ íàõîæäå�íèÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ïîä âîçäåéñòâèåì âîçìó�ùåíèÿ F .Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ¾êóëîíîâñêîé¿øèðèíû íèæíåãî ðåçîíàíñíîãî äîíîðíîãî ñîñòîÿíèÿ(m = 0), ïðèíàäëåæàùåãî âòîðîé ïîäçîíå, âû÷èñ�ëåííûå äâóìÿ îïèñàííûìè ñïîñîáàìè. Íà ðèñóíêåâèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äëÿ âå�ëè÷èí øèðèíû óðîâíÿ áîëåå 0.1 ìýÂ. Äëÿ ìåíüøèõâåëè÷èí ïåðâûé ñïîñîá èìååò áîëüøóþ ïîãðåøíîñòüïðè èñïîëüçîâàííîì �k, ïîñêîëüêó øèðèíà óðîâíÿñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ýíåðãå�òè÷åñêèìè óðîâíÿìè, ïîëó÷åííûìè â õîäå âû÷èñëå�íèé äëÿ ñîñòîÿíèé ñïëîøíîãî ñïåêòðà. Òàê, íàïðè�ìåð, äëÿ ïðèìåñè, ðàñïîëîæåííîé â öåíòðå Êß, øè�ðèíà ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ è ñòàöè�îíàðíûé ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì äàåòíåêîððåêòíûå ðåçóëüòàòû (ýòà òî÷êà íà ðèñ. 2 îòìå�÷åíà ñòðåëêîé). Ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ øèðèíûâîçáóæäåííûõ äîíîðíûõ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé èñ�ïîëüçîâàëñÿ âòîðîé ìåòîä.Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè èîíèçàöèè è ¾êóëîíîâ�ñêîé¿ øèðèíû ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé îò ïîëîæåíèÿïðèìåñè zim ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Îòðèöàòåëüíûì1343
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�èñ. 2. Ñðàâíåíèå øèðèí íèæíåãî ðåçîíàíñíî-ãî óðîâíÿ, âû÷èñëåííûõ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïðè ïîìîùè àïïðîêñèìàöèèïèêà ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè �óíêöèåé Ëîðåíöà(øòðèõîâàÿ). Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî îòíîñèòåëü-íîå ïîëîæåíèå ïðèìåñè zim=dQW , ãäå dQW � øè-ðèíà Êßçíà÷åíèÿì zim=dQW ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèå äî�íîðà â áàðüåðå. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ýíåðãèèèîíèçàöèè ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé, ñâÿçàííûõ ñîâòîðîé ïîäçîíîé, èìåþò ëîêàëüíûé ìèíèìóì ïðèzim = 0:5dQW . Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âîëíîâàÿ�óíêöèÿ âòîðîé ïîäçîíû îáðàùàåòñÿ â íóëü âöåíòðå Êß. Ïîýòîìó ýëåêòðîí, íàõîäÿùèéñÿ âîâòîðîé ïîäçîíå, ñëàáåå ¾÷óâñòâóåò¿ ïðèòÿãèâàþ�ùèé ïîòåíöèàë ïðèìåñè, ðàñïîëîæåííîé â öåíòðåêâàíòîâîé ÿìû.¾Êóëîíîâñêàÿ¿ øèðèíà ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ,ïðèíàäëåæàùåãî âòîðîé ïîäçîíå, îáðàùàåòñÿ âíóëü, êîãäà ïðèìåñü íàõîäèòñÿ â öåíòðå Êß, ò. å.ñîñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ ëîêàëèçîâàííûì. Ïðèìåñü,ðàñïîëîæåííàÿ â öåíòðå Êß, íå íàðóøàåò ñèì�ìåòðèè ïîòåíöèàëà, à ýòî çíà÷èò, ÷òî ÷åòíîñòüñîõðàíÿåòñÿ è ïåðåõîäû ìåæäó ïåðâîé è âòîðîéïîäçîíàìè íåâîçìîæíû. Ïðè ìàëûõ ñìåùåíèÿõäîíîðà îò öåíòðà Êß øèðèíà ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿçàâèñèò îò ñìåùåíèÿ êâàäðàòè÷íî, ïîñêîëüêó âýòîì ñëó÷àå íåäèàãîíàëüíûå ïî ïîäçîíàì ìàòðè÷�íûå ýëåìåíòû Amn;i;n0i ëèíåéíî çàâèñÿò îò ñìåùåíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî ¾êóëîíîâñêàÿ¿ øèðèíà íèæíåãîðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ òàêîé æåñòðóêòóðû âàðèàöèîííûì ìåòîäîì [2℄, ïðèìåðíî íà20% áîëüøå ïîëó÷åííîé â ýòîé ðàáîòå.Äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé áûëè ïðîâå�
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�èñ. 3. à) Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè èîíèçàöèè îò ïî-ëîæåíèÿ ïðèìåñè â Êß. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äî-íîðà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ,ïðèíàäëåæàùèå âòîðîé ïîäçîíå: ïåðâîå (øòðèõî-âàÿ ëèíèÿ), âòîðîå (øòðèõïóíêòèð), òðåòüå (ïóíê-òèð). á ) ¾Êóëîíîâñêàÿ¿ øèðèíà ðåçîíàíñíûõ óðîâ-íåé â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ïðèìåñè â Êß. Äëÿíàãëÿäíîñòè øèðèíà òðåòüåãî ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿóâåëè÷åíà â 10 ðàçäåíû ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé ïðèzim = 0:3dQW ñ èñïîëüçîâàíèåì 1500 òî÷åê â êàæäîéçîíå è �k = 2:7 � 10�5�A�1 = 2:7 � 103 ñì�1. �åçóëüòà�òû îòëè÷àëèñü îò òàêîâûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè 1000òî÷åê â êàæäîé ïîäçîíå íå áîëåå ÷åì íà 2�3% äëÿýíåðãèé èîíèçàöèè è íå áîëåå ÷åì íà 10% äëÿ âåëè�÷èí øèðèíû ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé.1344



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ïðèìåñíîå ïîãëîùåíèå ñâåòà : : :4. �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÍÀ ÏÎËß�ÍÛÕÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÎÍÎÍÀÕÏîëíàÿ øèðèíà ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ îïðåäåëÿåò�ñÿ íå òîëüêî óõîäîì ýëåêòðîíà èç ðåçîíàíñíîãî ñî�ñòîÿíèÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäçîí ÷åðåç êóëî�íîâñêèé ïîòåíöèàë ïðèìåñè. Äðóãèì âàæíûì ìåõà�íèçìîì óøèðåíèÿ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé äîíîðîâ ÿâ�ëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ �îíîíàìè. Ìû áóäåì èíòå�ðåñîâàòüñÿ ñëó÷àåì íèçêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà îñíîâ�íóþ ðîëü â ðàññåÿíèè èãðàþò ïðîöåññû ñïîíòàííî�ãî èñïóñêàíèÿ �îíîíîâ. Äëÿ íå ñëèøêîì øèðîêèõêâàíòîâûõ ÿì, â êîòîðûõ ýíåðãåòè÷åñêèé çàçîð ìåæ�äó íèæíèì ðåçîíàíñíûì óðîâíåì, ïðèíàäëåæàùèìâòîðîé ïîäçîíå, è äíîì ïåðâîé ïîäçîíû ïðåâûøà�åò ýíåðãèþ îïòè÷åñêîãî �îíîíà, îñíîâíûì ìåõàíèç�ìîì ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïóñêàíèå îïòè÷åñêèõ �î�íîíîâ. Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ àêóñòè÷åñêèìè�îíîíàìè çàìåòíî áîëåå ñëàáîå. Ïîýòîìó ìû áóäåìðàññìàòðèâàòü ðàññåÿíèå òîëüêî íà îïòè÷åñêèõ �î�íîíàõ. �àññåÿíèå, òàê æå êàê è êóëîíîâñêîå âçàè�ìîäåéñòâèå ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ïîäçîí, ïðèâîäèò êóâåëè÷åíèþ øèðèíû ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íàäå�îðìàöèîííûõ îïòè÷åñêèõ �îíîíàõ â �-äîëèíåâ GaAs íå ìîæåò ïðîèñõîäèòü èç-çà âûñîêîé ñèì�ìåòðèè ïîñëåäíåé [8℄, ïîýòîìó ìû ó÷èòûâàåì òîëü�êî âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ïîëÿðíûìè îïòè�÷åñêèìè (PO) �îíîíàìè. Ïðè ýòîì îïòè÷åñêèå �î�íîíû áóäåì ïîëàãàòü ñîîòâåòñòâóþùèìè îáúåìíîìóGaAs. Áëàãîäàðÿ èñïóñêàíèþ �Î-�îíîíà ýëåêòðîí,íàõîäÿùèéñÿ â ðåçîíàíñíîì ñîñòîÿíèè, ìîæåò ïå�ðåéòè â íåïðåðûâíûé ñïåêòð ïåðâîé ïîäçîíû. Äà�ëåå ìû ïîêàæåì, ÷òî øèðèíà ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ,îáóñëîâëåííàÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñ �Î-�îíîíàìè, ñó�ùåñòâåííî ïðåâûøàåò ¾êóëîíîâñêóþ¿ øèðèíó.Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà ñïîíòàííîãî èñ�ïóñêàíèÿ ïîëÿðíîãî �îíîíà â íàøåì îïèñàíèè çàâè�ñèò îò êâàíòîâûõ ÷èñåë mi è mf , õàðàêòåðèçóþùèõâîëíîâûå �óíêöèè ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíîãî è êî�íå÷íîãî ñîñòîÿíèé:Vmimf (q) = �2�e2�V ~!LO�1=2 �� Z (	mi(r))� exp(iq � r)q 	mf (r) d3r; (13)ãäå V � îáúåì êðèñòàëëà, ~!LO � ýíåðãèÿ ïðîäîëü�íîãî îïòè÷åñêîãî �îíîíà, q � âîëíîâîé âåêòîð �îíî�íà, 1=� � ðàçíîñòü îáðàòíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðî�íèöàåìîñòåé ìàòåðèàëà íà ìàëîé è âûñîêîé ÷àñòî�òàõ: 1� = 1�0 � 1�1 : (14)

Â êà÷åñòâå âîëíîâûõ �óíêöèé íà÷àëüíîãî è êîíå÷�íîãî ñîñòîÿíèé ìîæíî âçÿòü âîëíîâûå �óíêöèè, âû�÷èñëåííûå â ïðåíåáðåæåíèè âîçìîæíîñòüþ óõîäàýëåêòðîíà èç ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé çà ñ÷åò êóëî�íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîñêîëüêó ïðîöåññû ðàñ�ñåÿíèÿ íà �Î-�îíîíàõ ó÷èòûâàþòñÿ ïî òåîðèè âîç�ìóùåíèé, îáùàÿ ÷àñòîòà ïåðåõîäîâ (ñ ó÷åòîì ðàñ�ñåÿíèÿ è ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ) áóäåò â ëèíåéíîìïðèáëèæåíèè ñóììîé ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîò.Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ óïðîùåíèé, ïðîèíòåãðèðî�âàâ ïî óãëó d' â r-ïðîñòðàíñòâå, ìîæíî çàïèñàòü(13) â âèäåVmimf (q) = �2�e2�V ~!LO�1=2 2�(i)mi�mf �� Z �mi2 (�)Jmf�mi(q?�)pq2? + q2z �mf1 (�)� d��� Z  1(z) exp(iqzz) 2(z)dz; (15)ãäå �mn (�) � ðàäèàëüíàÿ ÷àñòü âîëíîâîé �óíêöèè(íèæíèé èíäåêñ çàäàåò íîìåð ïîäçîíû, âåðõíèé �êâàíòîâîå ÷èñëî m), q? è qz � êîìïîíåíòû âîëíîâî�ãî âåêòîðà �îíîíà, ñîîòâåòñòâåííî ïåðïåíäèêóëÿð�íàÿ è ïàðàëëåëüíàÿ îñè z.Îòìåòèì, ÷òî ïðîåêöèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà �î�íîíà íà îñü z ðàâíà ðàçíîñòè ïðîåêöèé ìîìåíòîâèìïóëüñà êîíå÷íîãî è íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèé ýëåê�òðîíà, ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ ñîõðàíÿåòñÿïîëíàÿ ïðîåêöèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà íà îñü z âñåéýëåêòðîí-�îíîííîé ñèñòåìû. Ïðîåêöèÿ ìîìåíòà èì�ïóëüñà ýëåêòðîíà (Lz = ~m) ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïðèòàêîì ðàññåÿíèè. Ïîýòîìó ïðè ïîäñ÷åòå âåðîÿòíî�ñòè óõîäà ýëåêòðîíà èç ñîñòîÿíèÿ i ñ èñïóñêàíèåì�îíîíà íåîáõîäèìî ïðîñóììèðîâàòü ïî âñåì êâàí�òîâûì ÷èñëàì êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, â òîì ÷èñëå ïîmf , à òàêæå ïî q. Â äàëüíåéøèõ âûêëàäêàõ êâàíòî�âîå ÷èñëî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ mi ñ÷èòàåòñÿ ðàâ�íûì íóëþ è ñîîòâåòñòâóþùèé èíäåêñ îïóñêàåòñÿ.Ýòîò ÷àñòíûé ñëó÷àé èíòåðåñåí èç-çà âîçìîæíîñòèïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ âû÷èñëå�íèÿ ñïåêòðà êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ.×àñòîòà ïåðåõîäîâ èç s-ãî ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ïîä âòîðîé ïîäçîíîé â íåïðåðûâíûé ñïåêòð ïåð�âîé îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì�ss
 = 2�~ G1("2;sres � ~!LO)��Xmf V(2�)3 Z ���V smf (q)���2 d3q: (16)Èíòåãðàë ïî d3q îò êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà9 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1345
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü Is(mf ) äëÿ zim = 0:35dQW .Ôèçè÷åñêèé ñìûñë èìåþò òîëüêî öåëûå çíà÷åíèÿïðîåêöèè ìîìåíòà èìïóëüñà mf . �åçîíàíñíûå ñî-ñòîÿíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå âòîðîé ïîäçîíå: ïåðâîå(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), âòîðîå (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), òðå-òüå (øòðèõïóíêòèð)óäîáíî âçÿòü ÷èñëåííî. Äëÿ ¾�îíîííîé¿ øèðèíûóðîâíÿ ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:~�ss
 = 1Xmf=�1 Is(mf ); (17)ãäåIs(mf ) = G1("2;sres � ~!LO) V(2�)2 Z ���V smf (q)���2 d3q:Êðîìå òîãî, Is(mf ) = Is(�mf ), ÷òî ïîçâîëÿåò çàïè�ñàòü ~�ss
 = Is(0) + 2 1Xmf=1 Is(mf ): (18)Çàâèñèìîñòè èíòåãðàëà Is(mf ) îò mf äëÿ ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèé s ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 äëÿ zim == 0:35dQW .Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, äëÿ s = 1�óíêöèÿ Is(mf ) óáûâàåò íàèáîëåå áûñòðî è, âî-âòî-ðûõ, ÷èñëî ìàêñèìóìîâ Is(mf ) ñîîòâåòñòâóåò íî�ìåðó s. Ýíåðãèÿ èîíèçàöèè s-ãî ðåçîíàíñíîãî ñî�ñòîÿíèÿ óáûâàåò ñ ðîñòîì s (äëÿ àòîìà âîäîðîäàEion / 1=s2), à ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè âîçðàñòàåò. Ñðîñòîì ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé �óíêöèè çà�âèñèìîñòü Is(mf ) îò mf ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëàâíîé.Ïîýòîìó ÿñíî, ÷òî çàâèñèìîñòü Is(mf ) îñëàáåâàåòè ïî ìåðå ñìåùåíèÿ ïðèìåñè îò öåíòðà êâàíòîâîé
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0�èñ. 5. a) Çàâèñèìîñòü ¾�îíîííîé¿ øèðèíû ðåçî-íàíñíûõ óðîâíåé îò ïîëîæåíèÿ ïðèìåñè â Êß. Îáî-çíà÷åíèÿ: s = 1 � øèðèíà ïåðâîãî ðåçîíàíñíîãîóðîâíÿ (ïðèíàäëåæàùåãî âòîðîé ïîäçîíå), s = 2 �âòîðîãî, s = 3 � òðåòüåãî, 
.s. � óøèðåíèå ñîñòîÿ-íèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà íà äíå âòîðîé ïîäçîíû.á ) Ïîëíàÿ øèðèíà ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé â çàâèñè-ìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ïðèìåñè â Êßÿìû, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ðàäèóñ ëîêàëè�çàöèè. Ïðè óäàëåíèè ïðèìåñè â áàðüåð ïîëíàÿ âåðî�ÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ñòðåìèòñÿ ê òàêîâîé äëÿ ñâîáîä�íîãî ýëåêòðîíà, ÷òî âèäíî íà ðèñ. 5, íà êîòîðîì ïðè�âåäåíû çàâèñèìîñòè ¾�îíîííîé¿ è ïîëíîé øèðèí ðå�çîíàíñíûõ óðîâíåé îò ïîëîæåíèÿ äîíîðà. Îòìåòèì,÷òî äëÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíå ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ çàâèñèìîñòü Is(mf ) âîîáùå îòñóòñòâó�åò äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé mf .1346



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ïðèìåñíîå ïîãëîùåíèå ñâåòà : : :Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 3á è ðèñ. 5à âèäíî, ÷òî îñíîâ�íîé âêëàä â óøèðåíèå ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé âíîñèòïðîöåññ ðàññåÿíèÿ íà �Î-�îíîíàõ.Îöåíêè âåëè÷èí óøèðåíèÿ ðåçîíàíñíîãî óðîâ�íÿ, ñâÿçàííîãî ñ âçàèìîäåéñòâèåì ñ àêóñòè÷åñêè�ìè �îíîíàìè, äàþò çíà÷åíèÿ 0.002 ìýÂ äëÿ ðàñ-ñåÿíèÿ íà äå�îðìàöèîííîì àêóñòè÷åñêîì ïîòåíöèà-ëå è 0.0004 ìýÂ äëÿ ðàññåÿíèÿ íà ïüåçîýëåêòðè÷å�ñêîì àêóñòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Ýòè âåëè÷èíû ìíîãîìåíüøå ¾êóëîíîâñêîé¿ øèðèíû ðåçîíàíñíîãî óðîâ�íÿ è â äàëüíåéøåì ó÷èòûâàòüñÿ íå áóäóò.5. ÄÈÏÎËÜÍÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÏîñêîëüêó ðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ ÷àñòî íàáëþ�äàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèéñïåêòðîâ ïðèìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ, èíòåðåñíî ðàññ÷è�òàòü êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ äëÿ äèïîëüíûõ îïòè-÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ èç îñíîâíîãî äîíîðíî�ãî ñîñòîÿíèÿ âî âòîðóþ ïîäçîíó, â òîì ÷èñëå â ðåçî�íàíñíûå ñîñòîÿíèÿ. Âàæíóþ ðîëü â ñïåêòðàõ ïîãëî�ùåíèÿ èãðàþò îäíîðîäíîå è íåîäíîðîäíîå óøèðåíèÿëèíèè ïåðåõîäà. Åñëè íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ýëåê�òðîíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äîíîðà, à êîíå÷�íûì ñîñòîÿíèåì ïîñëå ïîãëîùåíèÿ �îòîíà ÿâëÿåò�ñÿ ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå, òî îäíîðîäíîå óøèðåíèåîïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîé øèðèíîé ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ.Íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëå�íèåì ïðèìåñè ïî êîîðäèíàòå. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîéñòðóêòóðû âåëè÷èíà îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëèíèèïîãëîùåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ìýÂ (ïîëîâèíà øè�ðèíû ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ). Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî äëÿîáåñïå÷åíèÿ òàêîé øèðèíû ëèíèè çà ñ÷åò íåîäíîðîä�íîãî óøèðåíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà ñðåäíÿÿ êîîðäèíàòàïðèìåñè ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó Êß, äèñïåðñèÿ ïîëî�æåíèÿ ïðèìåñè äîëæíà áûòü îêîëî 30�A. Ìû áóäåìïîëàãàòü, ÷òî äèñïåðñèÿ ïîëîæåíèÿ ïðèìåñè ìåíüøåýòîé âåëè÷èíû, è ïîýòîìó ïðåíåáðåæåì íåîäíîðîä�íûì óøèðåíèåì.Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ïðèìåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ�îð�ìèðîâàíà â áîëüøåé ñòåïåíè ñîñòîÿíèÿìè ñàìîéáëèçêîé ïî ýíåðãèè ïîäçîíû. Ïîýòîìó ïðàâèëà îò�áîðà äëÿ äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ ìåæäóîñíîâíûì äîíîðíûì ñîñòîÿíèåì è ðåçîíàíñíûìèñîñòîÿíèÿìè áóäóò ïî÷òè òàêèìè æå, êàê äëÿ ïå�ðåõîäîâ èç ïåðâîé ïîäçîíû â ïîäçîíó, �îðìèðóþ�ùóþ äàííûå ðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðà�çîì, âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ â ðåçîíàíñ�íûå ñîñòîÿíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå âòîðîé ïîäçîíå, áó�äåò ìàêñèìàëüíîé ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ, ïîëÿ�ðèçîâàííîãî ïî îñè z. Íî äëÿ èçëó÷åíèÿ, ïîëÿ�
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�èñ. 6. Ñïåêòð êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ (ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ � ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ íà �Î-�îíîíàõ,øòðèõîâàÿ � áåç ó÷åòà ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ). Íàâñòàâêå ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä îñíîâíûõïèêîâðèçîâàííîãî â ïëîñêîñòè Êß (ïëîñêîñòü xy), ïå�ðåõîäû íå áóäóò ïîëíîñòüþ çàïðåùåíû, òàê êàêâîëíîâûå �óíêöèè ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé ñîäåð�æàò òàêæå ìàëûå âêëàäû äàëåêèõ ïîäçîí. Êðî�ìå òîãî, x-, y-ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå áóäåò âû�çûâàòü ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, ïðèíàäëå�æàùèìè îäíîé ïîäçîíå. Òîãäà êàê ïîä äåéñòâèåìz-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ âíóòðèïîäçîííûå ïå�ðåõîäû çàïðåùåíû äëÿ ýëåêòðîíà ñ ïàðàáîëè÷åñêèìèçîòðîïíûì çàêîíîì äèñïåðñèè. Â äàëüíåéøåì ìûðàññìàòðèâàåì òîëüêî ïåðåõîäû ïîä äåéñòâèåì èç�ëó÷åíèÿ, ïîëÿðèçîâàííîãî ïî îñè z, ïîñêîëüêó âå�ðîÿòíîñòü òàêèõ ïåðåõîäîâ ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåòâåðîÿòíîñòü ïåðåõîäîâ ñ x-, y-ïîëÿðèçàöèåé.Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íàïðàâëåííîå âäîëü îñè z,íå íàðóøàåò àêñèàëüíîé ñèììåòðèè, ïîýòîìó ïðè äè�ïîëüíûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ ïðîåêöèÿ óãëîâîãîìîìåíòà íà îñü z ñîõðàíÿåòñÿ. Âåðîÿòíîñòü òàêèõ ïå�ðåõîäîâ ìåæäó îñíîâíûì äîíîðíûì ñîñòîÿíèåì è ñî�ñòîÿíèÿìè âòîðîé ïîäçîíû îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîéW (~!) = 2�~ q2E2jzif j2G1(~! � "gs); (19)ãäå zif � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà ẑ ìåæäó íà�÷àëüíûì è êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿìè, E � àìïëèòóäàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ~! � ýíåðãèÿ �îòîíà, "gs �ýíåðãèÿ îñíîâíîãî äîíîðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Áåçðàçìåð�1347 9*



Â. ß. Àëåøêèí, Ë. Â. �àâðèëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004íûé êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïðîïîðöèîíàëåí âå�ðîÿòíîñòè äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ�(~!) = 2�W (~!)~!N
E2n ; (20)ãäå 
 � ñêîðîñòü ñâåòà, N � ïëàíàðíàÿ êîíöåíòðà�öèÿ ïðèìåñè, êîòîðóþ ìû áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíîé3 � 1010 ñì�2 (ïðè òàêîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè âêâàíòîâîé ÿìå íàáëþäàþòñÿ äàæå D�-öåíòðû [9℄),n � êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ. Îáû÷íûé ðàçìåð�íûé êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü Êß, ïîëó÷àåòñÿ èç (20) äå�ëåíèåì íà òîëùèíó Êß.Íà ðèñ. 6 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ñïåêòðû áåç�ðàçìåðíîãî êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ �(~!) äëÿäèïîëüíûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ ñ ó÷å�òîì è áåç ó÷åòà ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ (äëÿ ïîëîæåíèÿïðèìåñè zim = 0:35dQW ).Âèäíî, ÷òî ðàññåÿíèå ñóùåñòâåííûì îáðàçîìóìåíüøàåò àìïëèòóäó ãëàâíîãî ïèêà, êîòîðûéñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ýëåêòðîíà èç îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ, ïðèíàäëåæàùåãî ïåðâîé ïîäçîíå, âíèçøåå ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå, ïðèíàäëåæàùååâòîðîé ïîäçîíå. Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé,îïðåäåëÿþùàÿ ìàêñèìóì ëîðåíöåâîé ëèíèè, ðàâíàGmax = 2=��, àìïëèòóäà ïèêà ïîãëîùåíèÿ îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíà øèðèíå óðîâíÿ, íà êîòîðûéñîâåðøàåòñÿ ïåðåõîä. Âòîðîñòåïåííûå ïèêè è ïëàòîíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà åäâà ðàçëè÷èìû íà ¾õâîñòå¿îñíîâíîãî ïèêà.Îòìåòèì, ÷òî �îðìà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðè ïå�ðåõîäå ýëåêòðîíà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äîíîðà âíèæíåå ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå ïîä äåéñòâèåì ïîëÿñ z-ïîëÿðèçàöèåé ëîðåíöåâà. Ýòîò �àêò ÿâëÿåòñÿñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòî�ðà z äëÿ ïåðåõîäîâ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äîíîðàâ ñîñòîÿíèÿ ïåðâîé ïîäçîíû ðàâåí íóëþ. Â ïðîòèâ�íîì ñëó÷àå íà ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ âáëèçè ðåçîíàíñàèìåëñÿ áû íóëü [7℄.Êàê âèäíî íà ðèñ. 6, âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ ñî�ñòàâëÿåò îêîëî ïîëîâèíû ïðîöåíòà. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî äëÿ ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùåé ïÿòü�äåñÿòü òàêèõêâàíòîâûõ ÿì, ý��åêò ìîæåò áûòü ëåãêî íàáëþ�äàåìûì ïðè èñïîëüçîâàíèè â ýêñïåðèìåíòå ãåîìåò�ðèè ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ, êîòîðàÿ îáû÷�íî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ ìåæïîäçîííîãî ïî�ãëîùåíèÿ [10℄.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åçþìèðóÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ âû÷èñëå�íèé, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ïåðåõîäýëåêòðîíîâ ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äîíîðà â íèæíååðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå, ïðèíàäëåæàùåå âòîðîéïîäçîíå, îïðåäåëÿåò ïðèìåñíîå ïîãëîùåíèå ñâåòà ñýíåðãèåé �îòîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìåæïîäçîííûìïåðåõîäàì, â óñëîâèÿõ âûìîðàæèâàíèÿ ýëåêòðîíîââ ãåòåðîñòðóêòóðàõ GaAs/AlxGa1�xAs. Ôîðìà ëè�íèè ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ïåðåõîäó,ëîðåíöåâà. Øèðèíà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿ�åòñÿ â îñíîâíîì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ñîïòè÷åñêèìè �îíîíàìè. Âåëè÷èíà áåçðàçìåðíî�ãî êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ìàêñèìóìå äëÿïëàíàðíîé êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ 3 � 1010 ñì�2ñîñòàâëÿåò îêîëî ïîëîâèíû ïðîöåíòà.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Ì. Ñà�òàíèíó çà ïîëåçíûå äèñêóññèè. �àáîòà âûïîë�íåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��01-02-16106, 04-02-17178), ÌÍÒÖ (ãðàíò�2293), ãðàíòà Ó�.01.01.057, Ìèíèñòåðñòâà ïðî�ìûøëåííîñòè, íàóêè è òåõíîëîãèè (êîíòðàêòû40.072.1.1.1173 è 40.031.1.1.1187)ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. È. Â. Àëòóõîâ, Ì. Ñ. Êàãàí, Ê. À. Êîðîëåâ è äð.,ÆÝÒÔ 115, 89 (1999).2. S. T. Yen, Phys. Rev. B 66, 075340 (2002).3. A. Blom, M. A. Odnobyudov, I. N. Yassievi
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