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ÌÀ�ÍÈÒÎÏÎËß�ÎÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ×ÀÑÒÈÖÂ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÊÎËÜÖÀÕ ÊÎÍÅ×ÍÎÉ ØÈ�ÈÍÛÂ. Ì. Êîâàëåâ *, À. Â. ×àïëèêÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 �åâðàëÿ 2005 ã.Íàéäåíû ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî è äûðî÷íîãî ïîëÿðîíîâ ñëàáîé ñâÿçè â êâàíòîâûõ êîëüöàõ êîíå÷íîé øè-ðèíû â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëÿðîííûå ïîïðàâêè èìåþò îñöèëëèðóþùåå ïîâåäå-íèå êàê �óíêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �àññìîòðåíî âëèÿíèå ïîëÿðîííûõ ïîïðàâîê íà ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿè èñïóñêàíèÿ ñâåòà ýêñèòîíîì â êâàíòîâîì êîëüöå.PACS: 73.20.Mf, 78.67.H
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìàõïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè îáñóæäàåòñÿ â ëèòåðàòó�ðå ñ ñàìîãî íà÷àëà �îðìèðîâàíèÿ �èçèêè íèçêîðàç�ìåðíûõ ñèñòåì êàê ñàìîñòîÿòåëüíîé îáëàñòè �èçè�êè òâåðäîãî òåëà. Óæå â èçâåñòíîì îáçîðå Àíäî,Ôàóëåðà è Ñòåðíà 1982 ãîäà [1℄ íà ïðèìåðå äâó�ìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â êðåìíèè ðàññìàòðè�âàëîñü âëèÿíèå àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ íà ïîäâèæ�íîñòü ýëåêòðîíîâ èíâåðñèîííîãî êàíàëà. Â íèçêî�ðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå A3B5 (òàê æå, êàê èâ îáúåìíûõ îáðàçöàõ) ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ ïðåä�ñòàâëÿþò ïîëÿðîííûå ý��åêòû, îáóñëîâëåííûå îï�òè÷åñêèìè �îíîíàìè. Îíè îáñóæäàëèñü â ðàáî�òàõ [2℄ (êâàíòîâûå ïðîâîëîêè) è [3; 4℄ (êâàíòîâûåòî÷êè), ïðè÷åì áûëî ó÷òåíî âëèÿíèå ñèëüíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ (ñèëüíîãî â òîì ñìûñëå, ÷òî ìàãíèò�íàÿ äëèíà ñ÷èòàëàñü îäíîãî ïîðÿäêà èëè ìåíüøåðàçìåðîâ îáëàñòè äâèæåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà). Íàïðèìåðå êâàíòîâîé òî÷êè [4℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîïîëÿðîííûå ý��åêòû âîçðàñòàþò ñ óìåíüøåíèåìðàçìåðà êâàíòîâîé òî÷êè: ñäâèã ýíåðãèè ýëåêòðîíàçà ñ÷åò ñâÿçè ñ ïîëÿðíûìè îïòè÷åñêèìè �îíîíàìèîáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ðàäèóñó êâàíòîâîé òî÷êè.Îñîáîå ìåñòî ñðåäè íàíîîáúåêòîâ çàíèìàþòêâàíòîâûå êîëüöà. Èõ ãëàâíîé òîïîëîãè÷åñêîéîñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íåîäíîñâÿçíîñòü îáëàñòèäâèæåíèÿ ýëåêòðîíà, ÷òî ïðèâîäèò ïðè íàëîæåíèè*E-mail: vadimkovalev�isp.ns
.ru

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê îñöèëëÿöèÿì Àðîíîâà �Áîìà.Êàê õîðîøî èçâåñòíî, ñàìè îñöèëëÿöèè Àðî-íîâà �Áîìà âîçíèêàþò, äàæå åñëè ýëåêòðîí íåèñïûòûâàåò ñèëû Ëîðåíöà (òîíêèé ñîëåíîèä âíó�òðè êîëüöà). Îäíàêî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êèçðåíèÿ òèïè÷íîé ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ê ñè�ñòåìå ïðèëîæåíî îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, àêîëüöî îáëàäàåò êîíå÷íîé øèðèíîé. Â ýòîì ñëó÷àåìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íàðàäèàëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèö.Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ êâàíòîâûõ êîëåö ñ õàðàê�òåðíûì ðàäèóñîì 10�100 íì âïåðâûå áûëà îïèñàíàâ ðàáîòàõ [5℄. Â àíñàìáëå ñàìîîðãàíèçîâàííûõ êâàí�òîâûõ òî÷åê InAs íà ïîâåðõíîñòè GaAs ïðè îïðå�äåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò äè��óçèÿ ìàòåðèà�ëà ê êðàÿì òî÷åê, òàê ÷òî âîçíèêàþò îáúåêòû, íà�ïîìèíàþùèå êðàòåð âóëêàíà. Â öåíòðå îáðàçóåòñÿîáëàñòü, ñâîáîäíàÿ îò InAs, ñ òèïè÷íûì äèàìåòðîì20 íì. Âíåøíèé äèàìåòð ¾êðàòåðà¿ àâòîðû ðàáîò [5℄îöåíèâàþò â 60�120 íì. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåòàíñàìáëü êîëåö, ðàäèóñ êîòîðûõ ñîïîñòàâèì ñ ý���åêòèâíûì áîðîâñêèì ðàäèóñîì ýëåêòðîíà â InAs.Ïîëÿðîííûå ý��åêòû â êâàíòîâûõ êîëüöàõ êî�íå÷íîé øèðèíû, ïîìåùåííûõ â ìàãíèòíîå ïîëå,äîëæíû îòëè÷àòüñÿ ñóùåñòâåííûìè îñîáåííîñòÿìè.�ëàâíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ íåìîíîõðîìàòè÷íîñòü îñ�öèëëÿöèé Àðîíîâà �Áîìà ïîëÿðîííîãî ñäâèãà, âû�çâàííàÿ ðàçëè÷èåì ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ, îõâàòûâàå�ìûõ ðàçíûìè ýëåêòðîííûìè òðàåêòîðèÿìè. Êðîìåòîãî, ïðè ðîæäåíèè ýêñèòîíà âêëàäû â ïîëÿðèçà�796



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Ìàãíèòîïîëÿðîííîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèö : : :öèþ ñðåäû îò ýëåêòðîíà è äûðêè ïðîòèâîïîëîæíûïî çíàêó, è äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñóììàðíîãî ý��åêòà,îïðåäåëÿåìîãî âîëíîâûìè �óíêöèÿìè ÷àñòèö, ñóùå�ñòâåííî ó÷èòûâàòü êîíå÷íóþ øèðèíó êîëüöà. Íàñòî�ÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èçó÷åíèþ�îðìèðîâàíèÿ ìàãíèòîïîëÿðîíîâ â êâàíòîâîì êîëü�öå ñ ó÷åòîì ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö è âëè�ÿíèÿ ïîëÿðîííûõ ý��åêòîâ íà ìåæçîííûå îïòè÷å�ñêèå ïåðåõîäû.2. ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÅÊÒ� ÈÂÎËÍÎÂÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈ ×ÀÑÒÈÖ ÂÊÂÀÍÒÎÂÎÌ ÊÎËÜÖÅÂ òåêóùåé ëèòåðàòóðå äëÿ ó÷åòà êîíå÷íîé øè�ðèíû êâàíòîâîãî êîëüöà áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëü�êî ìîäåëåé ïîòåíöèàëà: ïîòåíöèàë ñ æåñòêèìè ñòåí�êàìè [6℄, ïàðàáîëè÷åñêèé ïîòåíöèàë [7℄, à òàêæå(ñì. [8℄) ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âèäàV (r) = a1r2 + a2r2; (1)êîòîðóþ ìû èñïîëüçóåì â äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ.Çäåñü r � ðàäèóñ-âåêòîð ÷àñòèöû â ïîëÿðíîé ñè�ñòåìå êîîðäèíàò, a1, a2 � íåêîòîðûå ïàðàìåòðû. Ïî�òåíöèàë (1) äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâ�íåíèÿ Øðåäèíãåðà â ìàãíèòíîì ïîëå, à ñ äðóãîé ñòî�ðîíû, ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü êîëüöî êîíå÷íîé øè�ðèíû.�àçëîæåíèå ýíåðãèè (1) âáëèçè ìèíèìóìàV (r0) = min(V (r)) äàåòV (r) = 
onst+ m�!202 (r � r0)2; (2)îòêóäà ìîæíî ïîëó÷èòü ñâÿçü a1, a2 ñ ïàðàìåòðàìèr0 è !0, íàéäåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî [5℄:!0 =p8a2=m� ; r0 = (a1=a2)1=4; (3)ãäå m� � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ÷àñòèöû. Òîãäà ãà�ìèëüòîíèàí ýëåêòðîíà â ïîòåíöèàëå (1) è îäíîðîä�íîì ìàãíèòíîì ïîëå B = (0; 0; B) (îñü z � ïåðïåí�äèêóëÿðíà ïëîñêîñòè êîëüöà) åñòü [8℄Ĥe = � ~2m�e �1r ��r r ��r + 1r2 �2�'2 ��� i~!B2 ��' + m�e!2Br28 + a1r2 + m�e!20r28 ; (4)ãäå !B = eB=m�e
 � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðî�íà, m�e � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà. �åøåíèåóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà Ĥe (r; ') = Ee (r; ') äëÿëàòåðàëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà çàïèøåòñÿ â âèäå

(çäåñü è äàëåå ðàññìàòðèâàåì ñîñòîÿíèÿ ñ ðàäèàëü�íûì êâàíòîâûì ÷èñëîì nr = 0) [8℄ M = CMrM exp�� r24a2e � eile';CM = 1aM+1e s 12M�(M + 1) 1p2� ;M2 = l2e + 2m�ea1~2 ;Ee = ~
e�M + 12 �+ le2 ~!Be +Eg; (5)
çäåñü le � ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå îïåðàòîðà ïðîåêöèèóãëîâîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà, Eg = 0:354 ýÂ � øèðè�íà çàïðåùåííîé çîíû InAs, 
e =p!2Be + !20 � êîì�áèíèðîâàííàÿ ÷àñòîòà, ae = p~=m�e
e � îñöèëëÿ�òîðíàÿ äëèíà ýëåêòðîíà äëÿ êîìáèíèðîâàííîé ÷àñ�òîòû 
e. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî íàéòè âîë�íîâûå �óíêöèè è ñïåêòð äûðîê. Äëÿ äàëüíåéøèõññûëîê âûïèøåì èõ: N = CNrN exp�� r24a2h � eilh';CN = 1aN+1h s 12N�(N + 1) 1p2� ;N2 = l2h + 2m�ha1~2 ;Eh = �~
h�N + 12 �� lh2 ~!Bh: (6)
Îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû èñïîëüçîâàííûì â âûðà�æåíèè (5). Îòñ÷åò ýíåðãèè â �îðìóëàõ (5) è (6) âå�äåòñÿ îò ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû. Â äàëüíåéøèõ âû�÷èñëåíèÿõ ñ÷èòàåì ïàðàìåòðû r0 è !0 äëÿ ïðîñòîòûîäèíàêîâûìè äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê (åñëè îáðàò�íîå íå îãîâîðåíî) è ðàçëè÷èå ìåæäó ýëåêòðîíîì èäûðêîé ïðîèñõîäèò îò ðàçíûõ çíà÷åíèé ý��åêòèâ�íûõ ìàññ ÷àñòèö è çíàêîâ èõ çàðÿäà. Òàêîå ïðèáëè�æåíèå íåçíà÷èòåëüíî ñêàæåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ.3. ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÉ È ÄÛ�Î×ÍÛÉÏÎËß�ÎÍÛÊàê óêàçûâàëîñü âûøå, ñèëüíàÿ ëîêàëèçàöèÿ÷àñòèö â êâàíòîâûõ êîëüöàõ ìîæåò ïðèâåñòè ê óâå�ëè÷åíèþ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðîäîëüíûìè îïòè�÷åñêèìè �îíîíàìè è â ðåçóëüòàòå ê çàìåòíîìó èç�ìåíåíèþ ýíåðãèé êâàíòîâàíèÿ ÷àñòèö (ïîëÿðîííûéñäâèã). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè ïîëÿðîíà êãàìèëüòîíèàíó (4), îïèñûâàþùåìó äâèæåíèå ýëåê�òðîíà â êâàíòîâîì êîëüöå, ñëåäóåò äîáàâèòü ãàìèëü�òîíèàí ñâîáîäíûõ �îíîíîâ è ýëåêòðîí-�îíîííîåâçàèìîäåéñòâèå:797



Â. Ì. Êîâàëåâ, À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005H = Te +Xq ~!qb+q bq +Xq Fq(r)(bq + b+�q);Fq(r) = Dqeiq�r = eqr2�~!q"� eiq�r: (7)Çäåñü bq (b+q )� îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ (ðîæäåíèÿ)�îíîíîâ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q, e � çàðÿä ýëåê�òðîíà, "��1 = "�11 � "�10 � ý��åêòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿäèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, !q � ÷àñòîòà �î�íîíà. Â ñëó÷àå ïîëÿðîíà ñëàáîé ñâÿçè ïîëÿðîííóþïîïðàâêó ìîæíî âû÷èñëèòü ïî òåîðèè âîçìóùåíèé:�El = �Xq;l0 jPll0 (q)j2El0 �El + ~!q �� ;� = �El ��EG; (8)ãäå Pll0 (q) � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýëåêòðîí-�îíîí-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âåëè÷èíà � çàâèñèò îò âèäàòåîðèè âîçìóùåíèé. Èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [9℄),÷òî òåîðèÿ âîçìóùåíèé �ýëåÿ �Øðåäèíãåðà (� = 0)õîðîøî îïèñûâàåò ïîïðàâêó òîëüêî ê îñíîâíîìóñîñòîÿíèþ ñèñòåìû. Äëÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéñëåäóåò ïðèìåíÿòü òåîðèþ âîçìóùåíèé Âèãíå�ðà �Áðèëëþýíà, ãäå � = �El ��EG. Çäåñü �EG �ïîëÿðîííàÿ ïîïðàâêà ê îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ, âû�÷èñëåííàÿ ïðè � = 0. Â ñëó÷àå áåçäèñïåðñèîííûõîïòè÷åñêèõ �îíîíîâ (!q = !opt = 
onst) ïîëÿðîí�íàÿ ïîïðàâêà ê ñîñòîÿíèÿì ýëåêòðîíà åñòü (ñì.Ïðèëîæåíèå)�E(le) = �e2~!opt"�ae Xl0e A(le ! l0e)El0e �Ele + ~!q �� ;A(le ! l0e) = �2(�le=2+M 0=2+M=2+1)�2(�le+1)�(M+1)�(M 0+1)�� 1Z0 dt2� t�leF 2��le2 +M 02 +M2 +1;�le+1;�t2� ; (9)F � âûðîæäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ,� � ãàììà-�óíêöèÿ. �åçóëüòàò äëÿ äûðî÷íîãî ïî�ëÿðîíà èìååò èäåíòè÷íûé âèä, ñ çàìåíîé ae ! ah.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíàâ êâàíòîâîì êîëüöå, êîãäà ~!0 = 12~2=2m�r20 . Íà ðè�ñóíêå âèäíî, ÷òî ïðè ó÷åòå êîíå÷íîé øèðèíû êîëüöàñïåêòð ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò îäíîìåðíîé ìîäå�ëè El = ~22m�r20 �l + ��0�2 ;ãäå �0 = h
=e � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Åñòå�ñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ñïåêòð ñèñòåìû ïðè óâåëè÷å�íèè îòíîøåíèÿ ðàäèàëüíîãî êâàíòà ê âðàùàòåëüíî�ìó áóäåò âñå áîëåå è áîëåå ïðèáëèæàòüñÿ ê ñïåêòðó
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�èñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð øèðîêîãî êâàíòîâî-ãî êîëüöà
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0 �3 �4�2�1�èñ. 2. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð óçêîãî êâàíòîâîãîêîëüöàîäíîìåðíîé ñèñòåìû El. Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 2,ãäå ~!0 = 400~2=2m�r20 . Ñòðåëêîé íà ðèñóíêå ïîêà�çàíî çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàâíîå 1 Òë. Çíà�÷åíèÿ êâàíòîâîãî ÷èñëà le óêàçàíû íà ðèñóíêå. Íàðèñ. 1, 2 ýíåðãèÿ íîðìèðîâàíà íà âåëè÷èíó ðàäè�àëüíîãî êâàíòà ~!0. Ïîëÿðîííûå ïîïðàâêè ê ñîñòî�ÿíèÿì ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè le, âû÷èñëåííûåïî �îðìóëå (9), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Êàê âèäíîíà ðèñ. 3, êðîìå îñöèëëÿòîðíîé ñîñòàâëÿþùåé ñó�ùåñòâóåò ïëàâíàÿ îãèáàþùàÿ, ïðîèñõîæäåíèå êîòî�ðîé ñâÿçàíî ñ ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòüþ ðàäè�àëüíûõ âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíà. Íà ðèñ. 4à798



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Ìàãíèòîïîëÿðîííîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèö : : :
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîëÿðîííûõ ïîïðàâîê ê ýíåð-ãèè ýëåêòðîíà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êâàíòîâîìêîëüöå äëÿ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè leïðåäñòàâëåíà ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü îñíîâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà â êâàíòîâîì êîëüöå, à íàðèñ. 4á � ïîëÿðîííàÿ ïîïðàâêà (�EG) ê íåìó, âû�÷èñëåííàÿ ïî �îðìóëå (9). Âèäíî, ÷òî ýòà çàâèñè�ìîñòü òàêæå ÿâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùåé. Àíàëîãè÷íîðèñ. 3, íà ãðà�èêå èìååòñÿ îãèáàþùàÿ, îäíàêî îíàãîðàçäî ñëàáåå ìåíÿåòñÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, ÷åìäëÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Âñå ïðåäñòàâëåííûåíà ðèñ. 2�4 ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè ñîîòíîøåíèè ïà�ðàìåòðîâ ~!0 = 400~2=2m�r20 .4. ÝÊÑÈÒÎÍÍÛÉ ÏÎËß�ÎÍ ÈÌÅÆÇÎÍÍÛÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅÏÅ�ÅÕÎÄÛÏðè ïîãëîùåíèè êâàíòà ñâåòà ñ ýíåðãèåé, ïðå�âûøàþùåé øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû ìàòåðèàëà,â êâàíòîâîì êîëüöå ðîæäàþòñÿ ýëåêòðîí è äûðêàîäíîâðåìåííî. Êàæäàÿ èç ÷àñòèö ïîëÿðèçóåò ñðåäó,ïðè÷åì ýòà ïîëÿðèçàöèÿ èìååò ðàçíûå çíàêè. Â ðå�çóëüòàòå ýòè ïîëÿðèçàöèîííûå ÿìû ÷àñòè÷íî êîì�ïåíñèðóþò äðóã äðóãà. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [4℄,â ñ�åðè÷åñêèõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ êîìïåíñàöèÿ íåÿâëÿåòñÿ òî÷íîé òîëüêî ïðè ó÷åòå âûðîæäåíèÿ âà�ëåíòíîé çîíû ìàòåðèàëà. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àåâñëåäñòâèå ñèëüíîãî êâàíòîâàíèÿ â âåðòèêàëüíîìíàïðàâëåíèè âûðîæäåíèå ñíèìàåòñÿ, îäíàêî ïîëíîéêîìïåíñàöèè ïîëÿðèçàöèé íå ïðîèñõîäèò ïî ïðè�÷èíå ñèëüíîãî ðàçëè÷èÿ ý��åêòèâíûõ ìàññ ýëåê�òðîíà è òÿæåëîé äûðêè. Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê àíà�ëèçó ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ. Äî ïîãëîùåíèÿ �îòîíàâ êâàíòîâîì êîëüöå íå áûëî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è,
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðî-íà â êâàíòîâîì êîëüöå (à) è ïîëÿðîííîé ïîïðàâêèê íåìó (á ) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿñëåäîâàòåëüíî, ñðåäà áûëà íåïîëÿðèçîâàííîé. Ïîñ-ëå ïîãëîùåíèÿ (êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû) èìååò�ñÿ ýëåêòðîí â çîíå ïðîâîäèìîñòè è äûðêà â âàëåíò�íîé çîíå, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîëÿðèçàöèè ìàòåðèàëà.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âîëíîâûå �óíêöèè îñöèëëÿòîðîâñðåäû äî ïîãëîùåíèÿ �i è ïîñëå ïîãëîùåíèÿ �f íåîðòîãîíàëüíû: h�ij�f i 6= 0, òàê êàê �óíêöèè �f èìå�þò ñìåùåííîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ âñëåäñòâèå ïî�ëÿðèçàöèè [4℄. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà âåðî�ÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ êâàíòà ñâåòà ~! â äèïîëüíîìïðèáëèæåíèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäåWabs = 2�~ jpCV j2jI(le; lh)j2 ��XK WKÆ(Eeh �EK � ~!); (10)ãäå Eeh � ýíåðãèÿ ïåðåõîäà, EK = K~!opt (K �öåëîå ÷èñëî) � ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ �îíîíîâ, ñîïðî�799



Â. Ì. Êîâàëåâ, À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005âîæäàþùèõ ìåæçîííûé ïåðåõîä,WK � âåðîÿòíîñòüèñïóñêàíèÿ K �îíîíîâ ïðè ïåðåõîäå, I(le; lh) � èí�òåãðàë ïåðåêðûòèÿ îãèáàþùèõ ýëåêòðîíà è äûð�êè, pCV � ìåæçîííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõî�äà ïî áëîõîâñêèì ìíîæèòåëÿì. Âåðîÿòíîñòü èñïóñ�êàíèÿ �îíîíîâWK îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ñêàëÿð�íîãî ïðîèçâåäåíèÿ îñöèëëÿòîðíûõ �óíêöèé ñðåäûh�ij�f i. Äëÿ ñëó÷àÿ áåçäèñïåðñèîííûõ îïòè÷åñêèõ�îíîíîâ ~!q = ~!opt ýòà âåðîÿòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì (äåòàëè ðàñ÷åòà ñì. â ðàáîòå [4℄)WK = SK02KK! exp��S202 � ;S0 = ÆKex~!opt ; (11)ãäå ÆEex � ïîëíûé ïîëÿðîííûé ñäâèã ýêñèòîíà,îïðåäåëÿåìûé íèæå (ñì. (16), (17)). Äëÿ âåðîÿòíî�ñòè èñïóñêàíèÿ êâàíòà ñâåòà âûðàæåíèåWem = 2�~ jpCV j2jI(le; lh)j2 ��XK WKÆ(Eeh �EK ��ES � ~!) (12)îòëè÷àåòñÿ îò âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ (10) íàëè÷è�åì ñòîêñîâà ñäâèãà �ES , îïðåäåëÿåìîãî �îðìóëîé(ñì. [4℄) �ES = 2ÆEex: (13)Èç �îðìóë (11), (13) âèäíî, ÷òî êàê èíòåíñèâíîñòü�îíîííûõ ïîâòîðåíèé, òàê è ñòîêñîâ ñäâèã ñïåêòðàîïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ÆEex � ïåðåíîðìèðîâêîéñïåêòðà ýêñèòîíà âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ïîëÿðîí�íîãî ñîñòîÿíèÿ. Êàê ìû ïîêàæåì íèæå, ýòà âåëè÷è�íà ÿâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùåé �óíêöèåé ìàãíèòíîãîïîëÿ (àíàëîãè÷íî ñïåêòðó ýëåêòðîíà, ðàññìîòðåííî�ìó â ïðåäûäóùåé ãëàâå), ÷òî ïðèâîäèò ê îñöèëëÿ�öèÿì ñòîêñîâà ñäâèãà è èíòåíñèâíîñòåé �îíîííûõïîâòîðåíèé. Îòìåòèì, ÷òî îñöèëëÿöèè èíòåíñèâíî�ñòè ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèè â êâàíòîâûõ êîëü�öàõ áûëè ïðåäñêàçàíû â ðàáîòå [10℄.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ÆEex çàïèøåì ãà�ìèëüòîíèàí äâóõ ÷àñòèö, ýëåêòðîíà è äûðêè, â êâàí�òîâîì êîëüöå, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïðîäîëüíûìèîïòè÷åñêèìè �îíîíàìè:H = Te + Th + VC (jre � rhj) +Xq ~!qb+q bq ++Xq (Fq(re)� Fq(rh)) (bq + b+�q): (14)Ïîñêîëüêó ïðè ñîçäàíèè êâàíòîâûõ êîëåö ðàäè�óñ r0 ìîæåò ìåíÿòüñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäå�ëàõ, ñëåäóåò ðàññìîòðåòü äâå âîçìîæíûå ñèòóàöèè.

Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàäèóñàõ (r0 � a�B , a�B � ý���åêòèâíûé áîðîâñêèé ðàäèóñ ýêñèòîíà â ìàòåðèàëåêîëüöà) êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå äèíàìèêà ýëåêòðîíà è äûðêèíåçàâèñèìà, óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ðàñïàäàåòñÿ íàäâà óðàâíåíèÿ, äëÿ ýëåêòðîíà è äûðêè, ðåøåíèå êî�òîðûõ ïðèâåäåíî â ðàçä. 2 (�îðìóëû (5), (6)). Ïîëÿ�ðîííûå ïîïðàâêè ê ñïåêòðó ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïà�ðû âû÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìóëå, àíàëîãè÷íîé (8), ãäåñëåäóåò çàìåíèòü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò Pll0(q) íà ñóì�ìó ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîí-�îíîííîãî è äû�ðî÷íî-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèé (òðåòüå ñëàãàåìîåâ �îðìóëå (14)). Âû÷èñëåíèÿ äàþòÆEex = �Ee +�Eh +�Emix: (15)Çäåñü �Ee, �Eh � ïîëÿðîííûå ñäâèãè ñîîòâåòñòâåí�íî ýëåêòðîíà è äûðêè, à�Emix � êîìáèíèðîâàííûéñäâèã. Êàæäûé èç ýòèõ âêëàäîâ âû÷èñëÿåòñÿ àíàëî�ãè÷íî ïðîöåäóðå, èçëîæåííîé â Ïðèëîæåíèè. Îäíî�÷àñòè÷íûå ñäâèãè ýíåðãèè �Ee, �Eh îïðåäåëÿþòñÿ�îðìóëîé (9), à äëÿ �Emix ïîëó÷àåì�Emix = �e2~!opt"� X�0 B�!�0E�0 �E� + ~!q �� ;B�!�0 = h�(�le + 1)�(�lh + 1) ��p�(M+1)�(M 0+1)�(N+1)�(N 0+1)i�1�� ���le2 + M 02 + M2 + 1��� ���le2 + N 02 + N2 + 1� a�lee a�lhh2�le+�lh �� 1Z0 dqx2� q�le+�lhx ��F ��le+M 0+M+22 ;�le+1;�(qkae)22 ��� F ��lh +N 0 +N + 22 ;�lh + 1;� (qkah)22 � ;
(16)

ãäå � � ñîâîêóïíîñòü êâàíòîâûõ ÷èñåë (le; lh). Òà�êèì îáðàçîì, ïîñêîëüêó ïðè r0 � a�B ÷àñòèöû äâè�æóòñÿ íåçàâèñèìî è êàæäîå èç ñëàãàåìûõ â �îðìó�ëå (15) èìååò êàê �óíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñöèë�ëèðóþùèé õàðàêòåð, ñëåäóåò îæèäàòü îñöèëëÿöèéñòîêñîâà ñäâèãà �ES è èíòåíñèâíîñòè WK ñîãëàñíîâûðàæåíèÿì (11), (13).Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, r0 � a�B , òðåáóåò�ñÿ ó÷åò âëèÿíèÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà íà äèíà�ìèêó ÷àñòèö, ïîýòîìó ïîëó÷èòü òî÷íûé àíàëèòè÷å�ñêèé ðåçóëüòàò íå óäàåòñÿ. Ïðîâåäåì êà÷åñòâåííûéàíàëèç. Âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåíèåì àäèàáàòè÷íî�800



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Ìàãíèòîïîëÿðîííîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèö : : :ñòè äâèæåíèÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè àíàëîãè÷�íî ðàáîòå [11℄. Ñëåäóÿ èçëîæåííîé òàì ïðîöåäóðåâû÷èñëåíèÿ, äëÿ ñïåêòðà ýêñèòîíà ìîæíî ïîëó÷èòüEJ = Erad + hBiJ2 + hErel(�)i;B = ~22(m�er2e +m�hr2h) : (17)Çäåñü J = le + lh � ïîëíûé ìîìåíò ýêñèòîíà,ïåðâîå ñëàãàåìîå � ýíåðãèÿ ðàäèàëüíîãî äâèæå�íèÿ ÷àñòèö, âòîðîå � ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ ýêñèòîíàêàê öåëîãî, ïîñëåäíåå � ýíåðãèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿ�íèÿ ÷àñòèö. Óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèåïî ðàäèàëüíûì êîîðäèíàòàì ÷àñòèö re; rh. Îòìå�òèì, ÷òî âåëè÷èíà hBi çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ òîëüêî ÷åðåç ý��åêòèâíóþ îñöèëëÿòîðíóþ äëè�íó ae = q~=m�ep!2Be + !20 . Îäíàêî, êàê âèäíî íàðèñ. 2, äëÿ äîñòàòî÷íî óçêèõ êîëåö ïðåäåëû èçìå�íåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêîâû, ÷òî !Be=!0 � 1, èâåëè÷èíà hBi î÷åíü ñëàáî çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. ×òî êàñàåòñÿ ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî â �îðìóëå(17), òî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [10℄, îíî ïðîïîðöèî�íàëüíî hErel(�)i / e�2�r0=a�B : (18)Â ïðåäåëå r0 � a�B ýòî âûðàæåíèå ýêñïîíåíöèàëüíîìàëî è âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîëÿðîííûå ïî�ïðàâêè ê ñïåêòðó (17) íåñóùåñòâåííî. Â âûðàæåíèè(17) íåÿâíî ïîäðàçóìåâàëîñü, ÷òî ýëåêòðîí è äûð�êà äâèæóòñÿ â êîëüöå ïî îêðóæíîñòÿì îäèíàêîâîãîðàäèóñà. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [12℄, åñëè ó÷åñòü,÷òî ðàäèóñ îêðóæíîñòè äëÿ ýëåêòðîíà re0 íå ðàâåíðàäèóñó îêðóæíîñòè äëÿ äûðêè rh0 , òî âìåñòî (17)ïîëó÷àåìEJ = Erad +*B�J + ���0 �2++ hErel(�)i; (19)ãäå âåëè÷èíà�� ïðîïîðöèîíàëüíà�e(rh�re)B, ò. å.ïðîèçâåäåíèþ äèïîëüíîãî ìîìåíòà ýêñèòîíà íà ìàã�íèòíîå ïîëå. Ýòà äîáàâêà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîéïåðåñòðîéêå ñïåêòðà ýêñèòîíà [12℄.Òàêèì îáðàçîì, â îáåèõ ðàññìîòðåííûõ ñèòó�àöèÿõ ñïåêòðû ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî êîìïëåêñà(�îðìóëû (5), (6)) äëÿ r0 � a�B è ýêñèòîíà (19)ïðè re0; rh0 � a�B êàê �óíêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìå�þò ïåðåñåêàþùèåñÿ âåòâè. Â ÷àñòíîñòè, îñíîâíîåñîñòîÿíèå îñöèëëèðóåò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì [12℄.Ýòî ïðèâîäèò ê îñöèëëÿöèÿì âåëè÷èíû �EG ââûðàæåíèè äëÿ ïîëÿðîííîé ïîïðàâêè (8) è, ñëå�äîâàòåëüíî, ê îñöèëëÿöèÿì ïîëÿðîííîé ïîïðàâêèÆEex ê îïòè÷åñêè àêòèâíîìó ñîñòîÿíèþ ýêñèòîíàJ = le + lh = 0. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ñòîêñîâ

ñäâèã ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ ñâåòà,à òàêæå èíòåíñèâíîñòü �îíîííûõ ïîâòîðåíèéîïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ÆEex è, ñëåäîâàòåëüíî,îñöèëëèðóþò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Îäíàêî â ñèòóà�öèè, êîãäà re0; rh0 � a�B , çàìåòíûõ îñöèëëÿöèîííûõý��åêòîâ äëÿ ïîëÿðîííîãî ñäâèãà ñëåäóåò îæèäàòüëèøü äëÿ ðàäèàëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî ýêñèòîíàre0 6= rh0 .�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-16939), â ðàìêàõ ïðî�ãðàììû �Ô ïî ïîääåðæêå íàó÷íûõ øêîë (ãðàíò�593.2003.2) è ïðîãðàììû Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâà�íèÿ è íàóêè �Ô. Îäèí èç àâòîðîâ (Â. Ê.) áëàãîäàðèòçà ïîääåðæêó INTAS (ãðàíò �2212).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ�àññìîòðèì ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íî�ãî ýëåìåíòà ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿPl!l0 (q): Ple!l0e(q) = h M 0 jDqeiq�rj M i: (Ï.1)Çäåñü  M � âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíà (5) è èí�äåêñûM =pl2e + 2m�ea1=~2,M 0 =pl02e + 2m�ea1=~2.Âûáèðàåì ïîëÿðíóþ îñü âäîëü qs è ïðåäñòàâëÿåìýêñïîíåíòó â âûðàæåíèè (Ï.1) ñîãëàñíîeiq�r = eiqszXk ikJ(qsr)eik': (Ï.2)Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëû â (Ï.1) ïîëó÷àåìPle!l0e(q) = DqCMCM 0(iqx)l0e�le ���� l0e�le2 +M 0+M+22 ��(l0e � le + 1)2l0e�le+1 (2a2e) l0e�le2 +M0+M+22 ��F � l0e�le2 +M 0+M+22 ; l0e�le+1;�q2xa2e2 � : (Ï.3)Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî âûðàæåíèå âåëè÷èíû CM , Dqèç (5) è (7) è âçÿâ êâàäðàò ìîäóëÿ, ïîñëå íåñëîæ�íûõ ïðåîáðàçîâàíèé èìååìjPle!l0e(q)j2 = e2~!opt"�jqj ��2� �2��le+M 0+M+22 ��2(�le+1)�(M+1)�(M 0+1)  q2ka2e2 !�le ��F 2��le2 + M 0 +M + 22 ;�le + 1;�q2xa2e2 � : (Ï.4)9 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 801
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