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�ÅÇÎÍÀÍÑÛ ÔÀÍÎ Â ÑÏÅÊÒ�ÀÕÏ�ÈÌÅÑÍÎ�Î ÔÎÒÎÒÎÊÀ Â ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕ,ËÅ�È�ÎÂÀÍÍÛÕ ÌÅËÊÈÌÈ ÄÎÍÎ�ÀÌÈÂ. ß. Àëåøêèí *, À. Â. Àíòîíîâ, Ë. Â. �àâðèëåíêî **, Â. È. �àâðèëåíêîÈíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 èþíÿ 2005 ã.Ïîñòðîåíà òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïèêè �îòîòîêà â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèè ïðî-äîëüíîãî îïòè÷åñêîãî �îíîíà, äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ, ëåãèðîâàííûõ äîíîðàìè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ n-GaAs ñ òåîðèåé. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.PACS: 63.20.Kr, 71.55.Eq1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àññìîòðèì ïîãëîùåíèå ñâåòà ýëåêòðîíàìè âïîëóïðîâîäíèêå, ëåãèðîâàííîì ìåëêèìè äîíîðàìè,â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãèÿ �îòîíà íàõîäèòñÿ âîêðåñòíîñòè ýíåðãèè ïðîäîëüíîãî îïòè÷åñêîãî �îíî�íà. Áóäåì ñ÷èòàòü òåìïåðàòóðó äîñòàòî÷íî íèçêîé,òàê ÷òî âñå ïðèìåñíûå ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè äîíîðíûõ öåíòðîâ. Â ýòîì ñëó÷àåêâàíò ñâåòà ìîæåò áûòü ïîãëîùåí äâóìÿ ñïîñîáà�ìè. Âî-ïåðâûõ, ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå ïðè ïðÿìîìïåðåõîäå ýëåêòðîíà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äîíîðàâ íåïðåðûâíûé ñïåêòð (ðèñ. 1), âî-âòîðûõ, � ïåðå�õîä ñ ïîãëîùåíèåì �îòîíà â ëþáîå ïðîìåæóòî÷íîåñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà, à çàòåì èñïóñêàíèå ïðîäîëü�íîãî îïòè÷åñêîãî �îíîíà. Îòìåòèì, ÷òî âî âòîðîìñëó÷àå íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíàîäèíàêîâû è ëîêàëèçîâàíû îêîëî äîíîðíîãî àòîìà.Îáùàÿ ýíåðãèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ýëåê�òðîí + �îíîí ðàâíà ýíåðãèè ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà âíåïðåðûâíîì ñïåêòðå, â êîòîðîå ýëåêòðîí ïåðåøåëïåðâûì ñïîñîáîì. Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî ñè�òóàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåçîíàíñó Ôàíî [1℄. Äåé�ñòâèòåëüíî, ýëåêòðîí ìîæåò ïîãëîòèòü êâàíò ñâåòàïðè ïåðåõîäå ëèáî â ñîñòîÿíèå íåïðåðûâíîãî ñïåê�òðà, ëèáî â ñîñòîÿíèå äèñêðåòíîãî ñïåêòðà ñ òîé æå*E-mail: aleshkin�ipm.si-nnov.ru**E-mail: aritany�ipm.si-nnov.ru

Ýíåðãèÿ III3 2 1
�èñ. 1. Ñõåìà îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíà, íà-õîäÿùåãîñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè I äîíîðà, ïðè ïî-ãëîùåíèè �îòîíà ñ ýíåðãèåé, ðàâíîé ~!0: 1 � ïåðå-õîä â íåïðåðûâíûé ñïåêòð; 2, 3 � ïåðåõîäû â ðåçî-íàíñíîå ñîñòîÿíèå j'qi ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòî-ÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî â äèñêðåòíîì è íåïðåðûâíîìñïåêòðàõ; II � âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèåýíåðãèåé. Èíòåð�åðåíöèÿ ýòèõ äâóõ ïåðåõîäîâ ìî�æåò ïðèâîäèòü ê àñèììåòðè÷íûì ïèêàì â ñïåêòðåïîãëîùåíèÿ. Äàëåå ìû áóäåì íàçûâàòü ýòè ïèêè â822



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 �åçîíàíñû Ôàíî â ñïåêòðàõ ïðèìåñíîãî �îòîòîêà : : :ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ ðåçîíàíñàìè Ôàíî. Îñîáåííî�ñòè, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè áûëè íàçâàíû ðåçîíàí�ñàìè Ôàíî, âïåðâûå áûëè îáíàðóæåíû â êðåìíèè,ëåãèðîâàííîì àêöåïòîðàìè [2℄ çà òðè ãîäà äî âûõî�äà ðàáîòû Ôàíî [1℄. Â ðàáîòàõ [3�5℄ áûëà îáúÿñíå�íà ïðèðîäà ýòèõ ëèíèé, îäíàêî êîëè÷åñòâåííàÿ òåî-ðèÿ òàê è íå áûëà ñîçäàíà, ïîñêîëüêó òîãäà åùå íåáûëî ðàçðàáîòàíî êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ñîñòîÿ-íèé ìåëêèõ àêöåïòîðîâ â êðåìíèè. Âïîñëåäñòâèèðåçîíàíñû Ôàíî â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ è �îòîòî�êà íàáëþäàëèñü íà ãëóáîêèõ äîíîðàõ â êðåìíèè [6℄è íåäàâíî â ñïåêòðàõ �îòîòîêà â ïîëóïðîâîäíèêàõGaAs è InP, ëåãèðîâàííûõ ìåëêèìè äîíîðàìè [7℄.Íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðàì, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíèîòñóòñòâóåò êîëè÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ ðåçîíàíñîâ Ôà�íî â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ëåãèðîâàííûõ ìåëêèìè äî�íîðàìè. Áîëåå òîãî, äëÿ îïèñàíèÿ íàáëþäàåìûõ ëè�íèé ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ �îðìóëàìè, ïðèâåäåííûìè âðàáîòå Ôàíî [1℄, ïîëó÷åííûìè äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ,êîãäà �àçû ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà ïåðåõî�äà â íåïðåðûâíûé ñïåêòð è íà äèñêðåòíûé óðîâåíüñîâïàäàþò [5℄, èëè ïîëüçóþòñÿ ïðèáëèæåííûìè �îð�ìóëàìè èç ðàáîòû [8℄ (ñì., íàïðèìåð, [7℄).Öåëü ýòîé ðàáîòû � ïîñòðîèòü êîëè÷åñòâåííóþòåîðèþ ðåçîíàíñîâ Ôàíî â ñïåêòðå �îòîòîêà ïî�ëóïðîâîäíèêîâ, ëåãèðîâàííûõ âîäîðîäîïîäîáíûìèìåëêèìè äîíîðàìè. Â ðàáîòå ïîëó÷åíî îáùåå âû�ðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ðåçîíàíñîâ Ôàíî â ñïåêòðàõïîãëîùåíèÿ, ïðèãîäíîå äëÿ îïèñàíèÿ ïîëóïðîâîäíè�êîâ, ëåãèðîâàííûõ êàê äîíîðàìè, òàê è àêöåïòîðà�ìè. Èç ïîñòðîåííîé òåîðèè ñëåäóåò, ÷òî �îðìóëû,ïðèâåäåííûå â ðàáîòå Ôàíî, à òàêæå â ðàáîòå [8℄,ÿâëÿþòñÿ â îáùåì ñëó÷àå íåïðèãîäíûìè äëÿ îïèñà�íèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ. Ïðè÷èíà ýòîãî ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî ðàçíîñòü �àç ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ â êîíòèíóóì è â ëîêàëèçî�âàííîå ñîñòîÿíèå îòëè÷íà îò íóëÿ. �àçâèòàÿ òåîðèÿíàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ GaAs è â íåñêîëüêîõóäøåì äëÿ InP.2. �ÀÑ×ÅÒ ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈßÊÂÀÍÒÀ ÑÂÅÒÀ�àññìîòðèì âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ýëåêòðîíà âåäèíèöó âðåìåíè ïîä äåéñòâèåì ñâåòà èç îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ äîíîðà â ñîñòîÿíèå j'qi (ñì. ðèñ. 1). Â ñî�ñòîÿíèè j'qi ýëåêòðîí ñíîâà íàõîäèòñÿ â îñíîâíîìñîñòîÿíèè äîíîðà, íî èìååòñÿ ïðîäîëüíûé îïòè÷å�ñêèé (LO) �îíîí ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q. Î÷åâèä�íî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ òàêîãî ïåðåõîäà íåîáõîäèìî

ðàññìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ �îòîíîìè �îíîíîì ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî ïîðÿäêà òåîðèèâîçìóùåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ ïåðåõîäà ýëåê�òðîíà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíå÷íîå ìîæíîðàçáèòü íà äâà ýòàïà (ñì., íàïðèìåð, [9℄). Íà ïåðâîìýòàïå ýëåêòðîí ïîãëîùàåò �îòîí è ïîïàäàåò â ïðî�ìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå. Íà âòîðîì ýòàïå ýëåêòðîíèñïóñêàåò îïòè÷åñêèé �îíîí è ïîïàäàåò â îñíîâíîåñîñòîÿíèå äîíîðà. Îòìåòèì, ÷òî çàêîí ñîõðàíåíèÿýíåðãèè âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ âñåãî ïðîöåññà â öå�ëîì, íî íå âûïîëíÿåòñÿ íà ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïàõ.�àìèëüòîíèàí ñèñòåìû èìååò âèäH = H0 + V ph + V LO; (1)ãäå ñëàãàåìûå V ph è V LO îïèñûâàþò ñîîòâåòñòâåííîýëåêòðîí-�îòîííîå è ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåé�ñòâèÿ, à H0 = p22� � e2r�0 (2)� ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîíà, äâèãàþùåãîñÿ â ïîëå äî�íîðà, p � îïåðàòîð êâàçèèìïóëüñà ýëåêòðîíà, � �ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà â çîíå ïðîâîäèìîñòè,r � ðàäèóñ-âåêòîð ýëåêòðîíà, �0 � íèçêî÷àñòîò�íàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëóïðîâîäíè�êà, e � çàðÿä ýëåêòðîíà. Â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèèìîæíî íàïèñàòü îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî�íà ñ öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì, ïàäà�þùèì â íàïðàâëåíèè z, â âèäåV ph = eA(y � ix)p2 e�i!t + ..; (3)ãäå A � àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîìàã�íèòíîé âîëíû. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (3)îïèñûâàåò ïîãëîùåíèå �îòîíà, à âòîðîå (êîìïëåêñ�íî-ñîïðÿæåííîå) � èñïóñêàíèå. Ïîñêîëüêó ìû èí�òåðåñóåìñÿ òîëüêî ïðîöåññîì ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ,ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (3) ó÷èòûâàòü íå áóäåì.Îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ LO-�îíî-íàìè èìååò âèä [10℄V LO = er2�~!0V � Xq iq exp(�iqr+i!0t)byq+H..; (4)ãäå V � îáúåì êðèñòàëëà, q è !0 � ñîîòâåòñòâåí�íî âîëíîâîé âåêòîð è êðóãîâàÿ ÷àñòîòà LO-�îíîíà,1=� = 1=�1 � 1=�0, �1 � âûñîêî÷àñòîòíàÿ äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, byq � îïåðàòîð ðîæäåíèÿ�îíîíà. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (4) îïèñûâà�åò ïðîöåññ èñïóñêàíèÿ �îíîíîâ, à âòîðîå � ïðîöåññïîãëîùåíèÿ. Äàëåå íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü òîëüêîïåðâûé ïðîöåññ, ïîýòîìó ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (4)823



Â. ß. Àëåøêèí, À. Â. Àíòîíîâ, Ë. Â. �àâðèëåíêî, Â. È. �àâðèëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005ìû îïóñòèì. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ãàìèëüòîíèàí (1)ìîæíî ïðåäñòàâèòü â óïðîùåííîì âèäå:H = H0 + V ph exp(�i!t) + V LO exp(i!0t); (5)ãäå V ph, V LO � ïåðâûå ñëàãàåìûå â âûðàæåíèÿõ (3)è (4) áåç çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè ýêñïîíåíò.Èñïîëüçóÿ ïðåäïîëîæåíèå îá àäèàáàòè÷åñêîìâêëþ÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ [9℄ è òåîðèþ âîçìóùå�íèé, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíî�ñòè ïåðåõîäà ýëåêòðîíà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äî�íîðà, êîòîðîå áóäåì îáîçíà÷àòü jii, â ñîñòîÿíèå j'qi:W'i = 2�~ jSj2Æ(~! � ~!0); (6)ãäå ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà ðàâåíS'i =Xm h'q jV LOjmihmjV phjii~!0 +Ei �Em + i� ; �! 0; (7)Ei � ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äîíîðà, m �íàáîð êâàíòîâûõ ÷èñåë ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé.Âñå ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íàäâå ãðóïïû: ñîñòîÿíèÿ äèñêðåòíîãî è íåïðåðûâíîãîñïåêòðîâ. Ïîñêîëüêó îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ñ �î�òîíàìè ïðîïîðöèîíàëåí ñ�åðè÷åñêîé �óíêöèè Y1;1,V ph = eArr4�3 Y1;1(�; '); (8)à âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ èçîòðîï�íà, ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå îáëàäàåò åäèíè÷íûììîìåíòîì êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è åäèíè÷íîé ïðîåê�öèåé ìîìåíòà íà îñü z, ò. å. ýòî ñîñòîÿíèå p-òèïà.Èìåÿ â âèäó ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, âñå ïðîìåæóòî÷�íûå ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ìîæíî õàðàê�òåðèçîâàòü òîëüêî ýíåðãèåé, à ñîñòîÿíèÿ äèñêðåò�íîãî ñïåêòðà � ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n. Äà�ëåå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ýíåðãèÿ îïòè÷åñêîãî �îíî�íà áîëüøå ýíåðãèè èîíèçàöèè ìåëêîãî äîíîðà. Òîãäàâûðàæåíèå (7) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðà�çîì:S'i = 1Xn=2 h'q jV LOjnihnjV phjii~!0 +Ei �En ++ P Z dE h'q jV LOj (E)ih (E)jV phjii~!0 +Ei �E ++ i�h'q jV LOj (E')ih (E')jV phjii; (9)ãäå jni � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñ-òîÿíèÿ â äèñêðåòíîì ñïåêòðå, íîðìèðîâàííàÿ íàåäèíèöó, j (")i � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ äîíîðà â íåïðå�ðûâíîì ñïåêòðå, íîðìèðîâàííàÿ ñëåäóþùèì îáðà�çîì: Z d3rh (E)ij (E0)i = Æ(E �E0);

ââåäåíî îáîçíà÷åíèå E' = ~!0+Ei, ñèìâîë ¾P¿ óêà�çûâàåò íà òî, ÷òî èíòåãðàë áåðåòñÿ â ñìûñëå ãëàâíî�ãî çíà÷åíèÿ.Åñëè âìåñòî �óíêöèé jni ââåñòè �óíêöèèj (E)i =pÆ(E �En) jni;ñîîòâåòñòâóþùèå äèñêðåòíîìó ñïåêòðó, íî èíà÷åíîðìèðîâàííûå, òî ñóììó è èíòåãðàë â âûðàæåíèè(9) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå òîëüêî èíòåãðàëà, èìå�þùåãî òàêîé æå âèä, êàê è âòîðîå ñëàãàåìîãî â (9).Îäíàêî îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå äîëæ�íà ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ è íà ýíåðãèè äèñêðåòíîãî ñïåê�òðà. Ôóíêöèè  (E), ñîîòâåòñòâóþùèå äèñêðåòíîìóñïåêòðó, óäîâëåòâîðÿþò òîìó æå óñëîâèþ íîðìèðîâ�êè, ÷òî è �óíêöèè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Äëÿ êîì�ïàêòíîñòè áóäåì èñïîëüçîâàòü òàêîé ñïîñîá çàïèñèâ äàëüíåéøåì, ïîëàãàÿ, ÷òî â íåïðåðûâíîì ñïåê�òðå ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ïîëîæèòåëüíà, à ýíåðãèè äèñ�êðåòíîãî ñïåêòðà èçìåíÿþòñÿ îò Ei äî íóëÿ. Òàêàÿçàìåíà ïîçâîëÿåò ëåãêî ó÷åñòü âëèÿíèå ñîñòîÿíèéäèñêðåòíîãî ñïåêòðà íà âçàèìîäåéñòâèå ðåçîíàíñ�íûõ ñîñòîÿíèé ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàâ ðàìêàõ òåîðèè, ðàçâèòîé Ôàíî [1℄.Ñîñòîÿíèå j'qi ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûì, ïîñêîëü�êó åãî ýíåðãèÿ ñîîòâåòñòâóåò íåïðåðûâíîìó ñïåêòðó,è îíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñîñòîÿíèÿìè  (") íåïðåðûâ�íîãî ñïåêòðà çà ñ÷åò ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ. �àññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà â òî÷íîñòè ñîîò�âåòñòâóåò ñèñòåìå, ðàññìîòðåííîé â ðàçä. 5 ðàáîòûÔàíî [1℄, ãäå îáñóæäàåòñÿ ñëó÷àé âçàèìîäåéñòâèÿíåñêîëüêèõ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé ñ ñîñòîÿíèÿìèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Ñîãëàñíî ýòîé ðàáîòå, òî÷�íàÿ âîëíîâàÿ�óíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèè E,ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå (âûðàæåíèå (46) âðàáîòå [1℄)j	(E)i =Xq aq(E)j'qi++ Z dE0 b(E;E0)j (E0)i; (10)ãäå aq(E) = � V �q (E)E �E' os [�(E)℄ ; (11)b(E;E0) = �"Xq Vq(E0)V �q (E)(E�E0)(E�E')+Æ(E�E0)#�� os [�(E)℄ ; (12)tg [�(E)℄ = ��Xq jVq(E)j2E �E' ;V �q (E) = h'q jV LOj (E)i: (13)824



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 �åçîíàíñû Ôàíî â ñïåêòðàõ ïðèìåñíîãî �îòîòîêà : : :Ïðè ïîëó÷åíèè âûðàæåíèé (11)�(13) ìû ïîëîæèëèFq;q0 � P Z dE0V �q (E0)Vq0 (E0)E �E0 = 0;ïîñêîëüêó íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû Fq;q0îáðàùàþòñÿ â íóëü èç-çà ïðîèçâîëüíîé ðàçíîñòè�àç ìåæäó Vq0 è V �q ïðè óñðåäíåíèè ïî àíñàìáëþ, àäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûîáúåìó ñèñòåìû. Ïîýòîìó ñóììîé Pq0 Fq;q0 (E) aq0 âóðàâíåíèè (49) ðàáîòû [1℄ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà îïòè÷åñêîãî ïåðå�õîäà â ñîñòîÿíèå 	(E) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäó�þùåé �îðìå:h	(E)jV phjii =Xq a�q(E)S'i ++ Z dE0b�(E;E0)h	(E0)jV phjii: (14)Ñ ó÷åòîì �îðìóë (9), (11), (12) âûðàæåíèå (14) ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â âèäåh	(E)jV phjii = �os[�(E)℄E �E' ��Xq 8<:P 1ZEi dE0Vq(E)V �q (E0)h (E0)jV phjii ��� 1E' �E0 + 1E �E0�++i�Vq(E)V �q (E')h (E')jV phjii9=;�� os [�(E)℄ h (E)jV phjii: (15)Âîñïîëüçîâàâøèñü ÿâíûì âûðàæåíèåì äëÿos [�(E)℄ = � E �E'p(E �E')2 + �2(E)=4 ; (16)ãäå �(E) = 2�Xq jVq(E)j2;�(E')=~ � âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ýëåêòðîíà èç ñîñ-òîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â ñîñòîÿíèå jii çà ñ÷åòñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîãî �îíîíà, ñîîò�íîøåíèå (15) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäåh	(E)jV phjii = (E;E')h (E)jV phjiip(E �E')2 + �2(E)=4 �� ��(E) + i�(E) + E �E'(E;E')� ; (17)

ãäå�(E) =Xq P 1ZEi dE0Vq(E)V �q (E0)h (E0)jV phjii ��� 1E' �E0 + 1E �E0��� �(E;E')h (E)jV phjii��1 ;�(E) = h (E')jV phjiih (E)jV phjii ;(E;E') = �Xq Vq(E)V �q (E'):Âûðàæåíèå (17) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ðåçóëüòàòîìäàííîé ðàáîòû. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ íè�ãäå íå èñïîëüçîâàí ÿâíûé âèä ãàìèëüòîíèàíàH0, ïî�ýòîìó âûðàæåíèå (17) ìîæíî ïðèìåíÿòü òàêæå äëÿîïèñàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ, ëåãèðîâàííûõ àêöåïòî�ðàìè, è ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ àíèçîòðîïíûì çàêîíîìäèñïåðñèè â çîíå ïðîâîäèìîñòè.Åñëè àíàëèçèðîâàòü çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ìàò�ðè÷íîãî ýëåìåíòà (17) â îêðåñòíîñòè ýíåðãèè E', òîìîæíî ïîëîæèòü� � 4Xq P 1ZEi dE0Vq(E)V �q (E0)h (E0)jV phjii �� (E' �E0)�1 ��h (E')jV phjii��1 ;�(E) = 1; (E;E') � �(E')2 = �2 ; (18)à êâàäðàò ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (17) çàïè�ñàòü â âèäåjh	(E)jV phjiij2 � jh (E)jV phjiij21 + x2 j�+ i+ xj2 == jh (E)jV phjiij21 + x2 �(�+ x)2 + 1� ; (19)ãäå x = 2(E �E')=� � áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ.Âûðàæåíèå (19) ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì �îðìóëû(21) èç ðàáîòû [1℄, êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà Ôàíî äëÿîäèíî÷íîãî ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ è êîòîðàÿ ÷àñòî èñ�ïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ âñïëåñêîâ �îòîòîêà âáëèçèýíåðãèé îïòè÷åñêîãî �îíîíà [5; 6℄. Åñëè â �îðìóëå(21) ðàáîòû Ôàíî [1℄ ïîëîæèòü ïàðàìåòð q (êîòîðûéíå èìååò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê âîëíîâîìó âåêòîðó�îíîíà) ðàâíûì �+ i, òî èç ýòîé �îðìóëû ïîëó÷èò�ñÿ âûðàæåíèå (19).Âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ êâàíòà ñâåòà ðàâíàW (!) = 2�~ Z dEjh	(E)jV phjiij2Æ(~!+Ei�E) == 2�~ jh	(~! +Ei)jV phjiij2: (20)825



Â. ß. Àëåøêèí, À. Â. Àíòîíîâ, Ë. Â. �àâðèëåíêî, Â. È. �àâðèëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 20053. �ÀÑ×ÅÒ �ÅÇÎÍÀÍÑÀ ÔÀÍÎ Â ÑÏÅÊÒ�ÅÔÎÒÎÒÎÊÀ ÄËßÂÎÄÎ�ÎÄÎÏÎÄÎÁÍÎ�Î ÄÎÍÎ�ÀÂû÷èñëèì ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû h (E)jV phjii èVq(E) äëÿ ñëó÷àÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî äîíîðà, îïè�ñûâàåìîãî ãàìèëüòîíèàíîì (2). Äëÿ ýòîãî âîñïîëü�çóåìñÿ âûðàæåíèåì äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé àòîìàâîäîðîäà. Äëÿ óäîáñòâà áóäåì èçìåðÿòü äëèíó â áî�ðîâñêèõ ðàäèóñàõ aB = ~2�0=�e2, à ýíåðãèþ â åäè�íèöàõ "0 = �e4=~2�20. Â ýòèõ ïåðåìåííûõ âîëíîâàÿ�óíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èìååò âèä [9℄jii = R10(r)Y0;0 = 2e�r=p4� : (21)Âîëíîâûå �óíêöèè ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé âäèñêðåòíîì ñïåêòðå [9℄ âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèì îá�ðàçîì:jni = Rn1(r)Y11(�; ') = � 2n2s (n� 2)![(n+ 1)!℄3 e�r=n �� 2rn L3n+1�2rn �Y11(�; '); (22)à â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå [9℄ �j (E)i = 22�(2kr)2s 1 + 1=k21� e�2�=k I dt�� e2ikrt�t+ 12�i=k�2 �t� 12��i=k�2 Y11(�; '); (23)ãäå L3n+1(2r=n) � îáîáùåííûå ïîëèíîìû Ëàãåððà,à êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ îõâàòûâàåò òî÷êè âåòâëå�íèÿ t = �1=2.Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì ìîæíî íàéòè, èñ�ïîëüçóÿ �îðìóëó (63.4) èç êíèãè Áåòå è Ñîëïèòå�ðà [11℄ äëÿ ïåðåõîäîâ â ñîñòîÿíèÿ äèñêðåòíîãî ñïåê�òðà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïåðåõîäàâ íåïðåðûâíûé ñïåêòð ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòî�äîì, èçëîæåííûì â êíèãå [11, � 71℄. Ïîëó÷àþòñÿ ñëå�äóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðå�õîäîâ â äèñêðåòíûé è íåïðåðûâíûé ñïåêòðû:hnjV phjiieA = 1p3 s28n7(n� 1)2n�5(n+ 1)2n+5 ; (24)h (E)jV phjiieA =r 11� e�2�=k �� 16p3 (1 + k2)5=2 exp��2k artgk� ; (25)

ãäå k � âîëíîâîå ÷èñëî ýëåêòðîíà, ñîîòâåòñòâóþùååýíåðãèè E, èçìåðåííîå â îáðàòíûõ áîðîâñêèõ ðàäè�óñàõ. Äëÿ ïåðåõîäà ê ðàçìåðíûì åäèíèöàì âûðàæå�íèå (24) íàäî óìíîæèòü íà aB , à (25) � íà aB=p"0 .Äëÿ âû÷èñëåíèÿ Vq(E), ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì(4) è (5), íàäî âû÷èñëèòü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðà�òîðà exp(�iq � r). Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåòñÿ ðàçëîæå�íèåì ýêñïîíåíòû ïî ñ�åðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì [9℄:e�iq�r = 4� 1Xl=0 lXm=�l(�i)ljl(qr) �� Y �lm �qq�Ylm �rr� ; (26)ãäå jl(x) = p�=2xJl+1=2(x), Jl+1=2(x) � �óíêöèÿÁåññåëÿ ïîëóöåëîãî èíäåêñà. Äëÿ äàëüíåéøèõ âû�÷èñëåíèé íàì ïîíàäîáèòñÿ �óíêöèÿj1(qr) = sin2(qr)(qr)2 � os(qr)qr :Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî (13) ìàòðè÷íûé ýëåìåíòVq = h (E)jV LOj'qi. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü âîëíîâîé�óíêöèè j (E)i îò êîîðäèíàò ýëåêòðîíà ïðîïîðöèî�íàëüíà Y1;1, à âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà â ñîñòîÿ-íèè j'qi ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íà, ïîñêîëüêó ýëåê�òðîí íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè äîíîðà. Â Ïðè�ëîæåíèè ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé  (E)íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà èìååìh (E)je�iq�rjii = ik2p� ��s 1 + 1=k21� e�2�=k I(k; q)Y �1;1�qq� ; (27)ãäåI(k; q) = �16�k3 1Z0 dx x�� Im(�qx+ k � iqx� k � i�i=k �(qx� i)2 � k2��2) ;à äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé n äèñêðåòíîãî ñïåêòðà �hnje�iqr jii = �ip4� I2(n; q)Y �11(q=q); (28)ãäåI2(n; q) = 1Z0 dr r2Rn1(r)R1;0(r) � sin(qr)q2r2 �os(qr)qr � :826



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 �åçîíàíñû Ôàíî â ñïåêòðàõ ïðèìåñíîãî �îòîòîêà : : :Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà, ìî�ìåíò èñïóùåííîãî �îíîíà ðàâåí ìîìåíòó ïîãëîùåí�íîãî �îòîíà, ïîñêîëüêó âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðî�íà â îñíîâíîì è ðåçîíàíñíîì ñîñòîÿíèÿõ îäèíàêîâû, ïîýòîìó Vq � Y �11(q=q).Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (27), (28), à òàêæå (4),íàõîäèì
�(E) = 2P 1Z0 dk0 exp�� 2k0 artgk0�k02(1 + k02)2(1� e�2�=k0) � 1k2' � k02 + 1k2 � k02� 1Z0 dq I(k; q)I(k0; q)�k3's 1 + k2'(1� e�2�=k')(1� e�2�=k) exp��2k artgk�(1 + k2)5=2 1Z0 dq I(k; q)I(k'; q) +

+ 14 1Xn=2s28n7(n� 1)2n�5(n+ 1)2n+5 � 1k2' + 1=n2 + 1k2 + 1=n2� 1Z0 dq I2(n; q)I(k; q)1k3's 1 + k2'(1� e�2�=k')(1� e�2�=k) exp��2k artg k�(1 + k2)5=2 1Z0 dq I(k; q)I(k'; q) ; (29)
�(E) =s 1� e�2�=k1� e�2�=k'  1 + k2'1 + k2!5=2 �� exp� 2k' artg k' � 2k artgk� ; (30)(E;E') = ~!0�0(2�)2� 1(kk')2s 1 + 1=k21� e�2�=k ��s 1 + 1=k2'1� e�2�=k' 1Z0 I(k; q)I(k'; q) dq: (31)4. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÒÅÎ�ÈÈ ÈÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ ÄËß GaAs È InPÂêëàä â �îòîòîê äàþò ýëåêòðîíû, îêàçûâàþ�ùèåñÿ ïîñëå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â äåëîêàëèçîâàííûõñîñòîÿíèÿõ. Ïîýòîìó êàæåòñÿ, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿñïåêòðà �îòîòîêà íåîáõîäèìî óìíîæèòü âûðàæåíèå(20) íà âåðîÿòíîñòü îêàçàòüñÿ ýëåêòðîíó â äåëîêà�ëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè. Îäíàêî, èñïîëüçóÿ ñîîòíî�øåíèå (10) è àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå âîëíîâîé�óíêöèè  (E) ïðè áîëüøèõ r ( (E) / sin(kr + Æ)),íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî âîëíîâûå �óíêöèè 	(E) è (E) ïðè áîëüøèõ r ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü �àçîé, íîíå àìïëèòóäîé (ñì. âû÷èñëåíèÿ â ðàáîòå [1℄ ïîñëå�îðìóëû (4)). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðîí â ñîñòî�ÿíèè 	(E) ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ äåëîêàëèçîâàííûì,

à âçàèìîäåéñòâèå ñ ðåçîíàíñíûìè ñîñòîÿíèÿìè íåïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîé ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé �óíê�öèè.Çàìåòíîå âëèÿíèå íà ñïåêòð �îòîòîêà â îáëàñòèðåçîíàíñà Ôàíî îêàçûâàþò ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòèêîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, êî�òîðûå áûñòðî èçìåíÿþòñÿ â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðàèç-çà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïîïåðå÷íûìè îïòè÷åñêèìè(TO) �îíîíàìè. Ôîòîòîê ñ ó÷åòîì ýòèõ �àêòîðîâìîæíî çàïèñàòü â âèäåJ(!) = BI(!)W (!)jAj2 [1�R(!)℄ dZ0 e��(!)xdx; (32)ãäå B � íåêîòîðàÿ íå çàâèñÿùàÿ îò ÷àñòîòû ïîñòî�ÿííàÿ, I(!) � èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî íà îáðàçåöñâåòà, �(!) � êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, d �òîëùèíà ëåãèðîâàííîé îáëàñòè. Ïîãëîùåíèå è îòðà�æåíèå ñâåòà â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà îïðåäåëÿþòñÿ âîñíîâíîì îïòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè ðåøåòêè è ìî�ãóò áûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè â �îðìå [12℄�(!) = �1 + �0 � �11� !2!2TO � i !!2TO ; (33)ãäå !TO è  � ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòîòà è ïîñòîÿí�íàÿ çàòóõàíèÿ TO-�îíîíà. Êîý��èöèåíòû îòðàæå�íèÿ R(!) è ïîãëîùåíèÿ �(!) ñâåòà èìåþò âèä827



Â. ß. Àëåøêèí, À. Â. Àíòîíîâ, Ë. Â. �àâðèëåíêî, Â. È. �àâðèëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005R(!) = hRe�p�(!)�� 1i2 + Im2 �p�(!)�hRe�p�(!)�+ 1i2 + Im2 �p�(!)� ;�(!) = 2! Im�p�(!)� ; (34)ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå è èçìåðåííûéñïåêòðû �îòîòîêà â îáëàñòè ðåçîíàíñà Ôàíî â îáðàç�öå n-GaAs. Äëÿ ðàñ÷åòà áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþ�ùèå ïàðàìåòðû GaAs:� = 0:0665m0; �0 = 12:46; �1 = 10:58;~!0 = 36:588 ìýÂ [13℄;  = 0:001!TO;!TO = !0p�1=�0m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Îäèí ñïåêòð,èçîáðàæåííûé ñïëîøíîé ëèíèåé, áûë ðàññ÷èòàí äëÿñëó÷àÿ, êîãäà òîëùèíà ñëîÿ ïîëóïðîâîäíèêà, äà�þùàÿ îñíîâíîé âêëàä â �îòîòîê, ìíîãî ìåíüøå1=�(!). Â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëåíèå ñïåêòðà �îòîòîêàïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (32), â êî�òîðîì èíòåãðèðîâàíèå ïî x äàëî âåëè÷èíó d. Âòîðîéâû÷èñëåííûé ñïåêòð, èçîáðàæåííûé øòðèõîâîé ëè�íèåé, áûë ðàññ÷èòàí â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òîëùèíàïîëóïðîâîäíèêà, èç êîòîðîé ñîáèðàþòñÿ �îòîýëåê�òðîíû, ìíîãî áîëüøå 1=�(!). Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàëâ (32) ðàâåí 1=�(!). Î÷åâèäíî, ÷òî ñïåêòð �îòîòîêà
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�èñ. 2. �àññ÷èòàííûå (êðèâûå) è èçìåðåííûé (òî÷-êè) ñïåêòðû �îòîòîêà â n-GaAs ïðè T = 4:2 K.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ �d � 1,øòðèõîâàÿ � �d� 1. �àñ÷åòíûå ñïåêòðû áûëè íîð-ìèðîâàíû òàê, ÷òîáû ìàêñèìóì òîêà ñîîòâåòñòâî-âàë 100

äëÿ ëþáîé òîëùèíû d äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ ìåæäóäâóìÿ ýòèìè ëèíèÿìè.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöå ýïèòàêñèàëü�íîãî ïîëóïðîâîäíèêà n-GaAs, âûðàùåííîãî íà ïî�ëóèçîëèðóþùåé ïîäëîæêå GaAs ìåòîäîì æèäêî�àç�íîé ýïèòàêñèè. Ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé áûë ëåãèðîâàíêðåìíèåì  êîíöåíòðàöèåé 8:3 �1014 ñì�3 è èìåë òîë�ùèíó 70 ìêì. Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ ïðè 77 Ê ñî�ñòàâèëà 5:9�104 ñì2=Â�. Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíûíà �óðüå-ñïåêòðîìåòðå BOMEM ïðè T = 4:2 K.Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî íàáëþäàåìûé ñïåêòð õîðî�øî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàññ÷èòàííûì ñïåêòðîì äëÿ ñëó�÷àÿ òîíêîãî ñëîÿ ïîëóïðîâîäíèêà. Õàðàêòåðíàÿ âå�ëè÷èíà � â ýòîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî òû�ñÿ÷ îáðàòíûõ ñàíòèìåòðîâ è �d � 1. Îòìåòèì, ÷òîñïåêòð �îòîòîêà â GaAs, èçìåðåííûé â ðàáîòå [7℄,îòëè÷àåòñÿ îò íàøåãî áîëüøåé àñèììåòðèåé è çíà�÷èòåëüíî õóæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòîì.�àñ÷åòû âåëè÷èíû �(E) ïîêàçûâàþò, ÷òî âêëàä âýòó âåëè÷èíó ñîñòîÿíèé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà â GaAsñîñòàâëÿåò îêîëî 28%. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âû÷èñëå�íèå ñïåêòðà �îòîòîêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåí�íîé �îðìóëû (19) äàåò ïðàêòè÷åñêè òå æå ðåçóëü�òàòû, ÷òî è ïðè èñïîëüçîâàíèè òî÷íîãî âûðàæåíèÿ(17) äëÿ n-GaAs. Çíà÷åíèÿ � è �, âû÷èñëåííûå ñïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (18), ñîñòàâèëè�GaAs = 7:962; �GaAs = 0:413 ýÂ:Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü âëèÿíèå êî�ý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ íà �îðìó ðåçîíàíñà Ôàíî
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280 290 300 310�èñ. 3. �àññ÷èòàííûå ñïåêòðû �îòîòîêà â n-GaAsñ ó÷åòîì îòðàæåíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è áåç ó÷åòàîòðàæåíèÿ îò êðèñòàëëà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)828



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 �åçîíàíñû Ôàíî â ñïåêòðàõ ïðèìåñíîãî �îòîòîêà : : :

335 345 355 365

0

20

40

60

80

100

J, îòí. åä.

1/λ, ñì−1�èñ. 4. �àññ÷èòàííûå ñïåêòðû �îòîòîêà â InP.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ �d � 1,øòðèõîâàÿ � �d � 1. Ñïåêòðû áûëè íîðìèðîâàíûòàê, ÷òîáû ìàêñèìóì òîêà ñîîòâåòñòâîâàë 100â ñïåêòðå �îòîòîêà, íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàí�íûå ñïåêòðû �îòîòîêà äëÿ GaAs. Íà ðèñóíêå âèäíî,÷òî ó÷åò îòðàæåíèÿ äåëàåò ïèê áîëåå àñèììåòðè÷�íûì è áîëåå óçêèì.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñïåêòðà�îòîòîêà â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà Ôàíî äëÿ InP. Âðàñ÷åòå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:� = 0:081m0; �0 = 12:2; �1 = 9:487;~!0 = 43:33 ìýÂ [13℄; = 0:001!TO; ~!TO = 38:21 ìýÂ:Âû÷èñëåííîå ïîëîæåíèå ïèêà íàõîäèòñÿ â íåïëîõîìñîãëàñèè ñ èçìåðåííûì â ðàáîòå [7℄. Îäíàêî ïîëó�øèðèíà èçìåðåííîãî â [7℄ ïèêà �îòîòîêà ïðèìåðíîâäâîå ìåíüøå ðàññ÷èòàííîé. Êðîìå òîãî, òàê æå êàêè äëÿ GaAs, �îðìà èçìåðåííîãî ïèêà �îòîòîêà îêà�çûâàåòñÿ áîëåå àñèììåòðè÷íîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ�ñ÷èòàííîé. Ïðè÷èíà ðàñõîæäåíèé ðàñ÷åòîâ ñ ðåçóëü�òàòàìè èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ â [7℄, êàê â GaAs,òàê è â InP îñòàåòñÿ íåèçâåñòíîé. Îòìåòèì, ÷òî ðàñ�ñ÷èòàííàÿ ïîëóøèðèíà ðåçîíàíñíîãî ïèêà �îòîòîêàâ GaAs ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøå, ÷åì â InP, ïîñêîëü�êó �InP = 0:852 ìýÂ. Îäíàêî ïîëóøèðèíû, èçìåðåí�íûå â ðàáîòå [7℄, äëÿ ýòèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ïðèìåð�íî îäèíàêîâû.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ çàêëþ÷åíèå îáñóäèì âîïðîñ î òîì, ïî÷åìó âñïåêòðàõ �îòîòîêà â n-GaAs è n-InP ðåçîíàíñ Ôàíîïðîÿâëÿåòñÿ êàê ïèê, à â ñïåêòðàõ �îòîòîêà è ïî�ãëîùåíèÿ â p-Si � êàê óçêèå ïðîâàëû. Îáðàòèì âíè�ìàíèå íà òî, ÷òî â ìàòåðèàëàõ GaAs è InP ýíåðãèèèîíèçàöèè ìåëêèõ äîíîðîâ â ïÿòü�øåñòü ðàç ìåíü�øå ýíåðãèè ïðîäîëüíîãî îïòè÷åñêîãî �îíîíà. Ïîýòî�ìó ïðè ïîãëîùåíèè êâàíòà ñâåòà ñ ýíåðãèåé îïòè÷å�ñêîãî �îíîíà ýëåêòðîí îêàçûâàåòñÿ âûñîêî â íåïðå�ðûâíîì ñïåêòðå. Âåðîÿòíîñòü òàêèõ ïåðåõîäîâ íåâå�ëèêà, ïîñêîëüêó ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè êâàíòàâ ýòîé îáëàñòè, ò. å. òàêîé ïåðåõîä ïî÷òè çàïðåùåí.Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòè ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ �îòî�íà, êîòîðûå èäóò ñ ó÷àñòèåì ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèéè èìåþò âòîðîé ïîðÿäîê ìàëîñòè, áîëüøå âåðîÿòíî�ñòè ïðÿìîãî ïåðåõîäà. Èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ðåçî�íàíñíûõ ñîñòîÿíèé è ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåê�òðà âîëíîâàÿ �óíêöèÿ 	(E) íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàâáëèçè ýíåðãèè ðåçîíàíñà ñîäåðæèò â ñåáå âîëíîâûå�óíêöèè 'q ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå è âîë�íîâûå �óíêöèè  (E0). Â ðåçóëüòàòå âåðîÿòíîñòü ïî�ãëîùåíèÿ �îòîíà ñ ýíåðãèåé, áëèçêîé ê ýíåðãèè îï�òè÷åñêîãî �îíîíà, ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ.Ñîâåðøåííî äðóãàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â p-Si,ëåãèðîâàííîì áîðîì. Ýíåðãèÿ îïòè÷åñêîãî �îíîíàâ êðåìíèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 64 ìýÂ, à ýíåðãèÿèîíèçàöèè áîðà îêîëî 45 ìýÂ, ò. å. ýòè ýíåðãèèîäíîãî ïîðÿäêà. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçîíàíñ Ôàíîðàñïîëàãàåòñÿ íåäàëåêî îò ìàêñèìóìà âåðîÿòíîñòèèîíèçàöèè àêöåïòîðà, è â ýòîé îáëàñòè âåðîÿòíîñòüïðÿìîãî ïåðåõîäà â íåïðåðûâíûé ñïåêòð çàìåòíîïðåâîñõîäèò âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà êàê â ðåçîíàíñ�íîå ñîñòîÿíèå, òàê è â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãîñïåêòðà ñ èíîé ýíåðãèåé. Ïîýòîìó ¾ïîäìåøèâàíèå¿ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþïîãëîùåíèÿ è ê íàáëþäåíèþ óçêèõ ïðîâàëîâ êàê âñïåêòðàõ �îòîòîêîâ, òàê è â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Á. À. Àíäðå�åâó çà ìíîãî÷èñëåííûå îáñóæäåíèÿ, êîòîðûå ñïîñîá�ñòâîâàëè ïîÿâëåíèþ ýòîé ðàáîòû. �àáîòà âûïîëíåíàïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �04-02-17178) è Ìåæ�äóíàðîäíîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà (ãðàíò�2293). Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ�àññìîòðèì ìàòðè÷íûé ýëåìåíòh (E)j exp(�iq � r)jii. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ829



Â. ß. Àëåøêèí, À. Â. Àíòîíîâ, Ë. Â. �àâðèëåíêî, Â. È. �àâðèëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005âîëíîâûõ �óíêöèé (21), (23) è ðàçëîæåíèå (26),à òàêæå óñëîâèå îðòîíîðìèðîâàííîñòè ñ�åðè÷åñ-êèõ �óíêöèé Ylm, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùååâûðàæåíèå äëÿ ýòîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà:h (E)j exp(�iq � r)jii == � ik2s 1 + 1=k2�(1� e�2�=k) Y �1;1 �qq��� 1Z0 dr e�r � sin2(qr)q2r2 � os(qr)qr ��� I e2ikrt�t+ 12�i=k�2 �t� 12��i=k�2 dt: (Ï.1)Èíòåãðàë ïî r ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ:1Z0 dr e�r+2ikrt �sin(qr)q2r2 � os(qr)qr � == 1q �1+1�2iktq �artg�1�2iktq ���2 �� : (Ï.2)Èíòåãðàë ïî êîíòóðó, ïîëó÷àþùèéñÿ ñ èñïîëüçî�âàíèåì âûðàæåíèÿ (Ï.2), ìîæíî âû÷èñëèòü òîëüêî÷èñëåííî. Íî äëÿ ÷èñëåííîãî ñ÷åòà îí íåóäîáåí èç-çàðåçêèõ âñïëåñêîâ ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè. ×òîáûïðèâåñòè åãî ê óäîáíîìó äëÿ ÷èñëåííîãî âû÷èñëå�íèÿ âèäó, ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå (Ï.2) â èíòåãðàëü�íîì âèäå, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èíòåãðèðîâà�íèå ïî êîíòóðó:1q �1 + 1� 2iktq �artg�1� 2iktq �� �2 �� == 1q 241��1�2iktq �2 1Z0 dxx2+(1�2ikt)2=q235 : (Ï.3)Èíòåãðàë ïî êîíòóðó ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàâîé÷àñòè âûðàæåíèÿ (Ï.3) ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïîòåîðèè âû÷åòîâ. Äëÿ ýòîãî êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿïîëàãàåòñÿ êðóãîì ñ áåñêîíå÷íûì ðàäèóñîì è íà�õîäÿòñÿ âû÷åòû â äâóõ ïîëþñàõ, â êîòîðûõ ñóììàx2 + (1 � 2ikt)2=q2 îáðàùàåòñÿ â íóëü. Èíòåãðàë ïîêîíòóðó îò ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â êâàäðàòíûõ ñêîá�êàõ â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (Ï.3) ðàâåí íóëþ.Åñëè îáîçíà÷èòü
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