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ÌÅÆÏÎÄÇÎÍÍÛÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß ÎÄÍÎÑËÎÉÍÛÕ ÈÄÂÓÑËÎÉÍÛÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ Â ÏÀ�ÀËËÅËÜÍÎÌÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅË. Â. Êóëèê *, È. Â. Êóêóøêèí, Â. Å. Êèðïè÷åâ, Ñ. Â. Òîâñòîíîã, Â. Å. ÁèñòèÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 èþíÿ 2005 ã.Ñïåêòð íåéòðàëüíûõ ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé â îäèíî÷íûõ è äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ èññëåäîâàëñÿìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ýíåðãèè âîçáóæäåíèéñîäåðæàò àíèçîòðîïíóþ ÷àñòü, ïðîïîðöèîíàëüíóþ äèïîëüíîìó ìîìåíòó âîçáóæäåíèé âäîëü îñè ðîñòàêâàíòîâûõ ÿì. Èçìåðåíèå ýíåðãèè âîçáóæäåíèé â ìàãíèòíîì ïîëå ïîçâîëÿåò, òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðè-ìåíòàëüíî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâåííóþ ìåðó àñèììåòðèè êâàíòîâûõ ÿì � äèïîëüíûé ìîìåíò ìåæïîäçîí-íîãî ïåðåõîäà. Êðîìå òîãî, ïàðàëëåëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü èññëåäóåìûéäèàïàçîí èìïóëüñîâ, ïîñêîëüêó ïðèâîäèò ê ñäâèãó äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâåíà âåëè÷èíó àíèçîòðîïíîé ÷àñòè. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñèììåòðèè äâîéíûõ êâàíòîâûõÿì. Â àñèììåòðè÷íûõ ÿìàõ ìåæïîäçîííûå âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìåæñëîåâûìè è èìåþò áîëüøîé äè-ïîëüíûé ìîìåíò âäîëü îñè ðîñòà. Â ñèììåòðè÷íûõ ÿìàõ ìàãíèòíîå ïîëå ñàìî èíäóöèðóåò äèïîëüíûéìîìåíò ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñïåêòð âîçáóæäåíèé íå ìåíÿåòñÿ ïðè èíâåðñèèìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èññëåäîâàíèå àíèçîòðîïèè ýíåðãèè ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé â äâîéíûõ êâàíòîâûõÿìàõ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñèììåòðèþ äâîéíûõ ÿì ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.PACS: 73.40.-f 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ìàãíèò�íîì ïîëå ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû ïîëîæèòåëüíûõ èîòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ ñ ïîëíûì çàðÿäîì, ðàâíûìíóëþ, òðàíñëÿöèîííî èíâàðèàíòåí. Ñîîòâåòñòâóþ�ùèì èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííûéèìïóëüñ, âñå êîìïîíåíòû êîòîðîãî êîììóòèðóþòìåæäó ñîáîé. Äëÿ ñèñòåìû èç äâóõ ÷àñòèö îáîáùåí�íûé èìïóëüñ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåk = �i(r1+r2)+e
 (A1�A2)�e
 (r2�r1)�B; (1)ãäå ~ = 1, èíäåêñû ¾1¿ è ¾2¿ îáîçíà÷àþò îòðèöà�òåëüíî è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, A �âåêòîðíûé ïîòåíöèàë, àB� íàïðÿæåííîñòü ìàãíèò�íîãî ïîëÿ [1, 2℄. Îáîáùåííûé èìïóëüñ â ìàãíèòíîìïîëå èãðàåò òó æå ðîëü, ÷òî è èìïóëüñ â îòñóòñòâèåïîëÿ, ïðèìåðîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùåíèå èëè èç�ëó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íåéòðàëüíîé ñèñòå�*E-mail: kulik�issp.a
.ru

ìîé. Âçàèìîäåéñòâèå ñ èçëó÷åíèåì ñîõðàíÿåò ñóì�ìó èìïóëüñà �îòîíà è îáîáùåííîãî èìïóëüñà ñèñòå�ìû [3℄.Â äâóìåðíîì (2D) ïðîñòðàíñòâå íåéòðàëüíàÿñèñòåìà èìååò àíàëîãè÷íûé èíòåãðàë äâèæåíèÿ [4℄.Ïðèìåðû òàêèõ ñèñòåì � äâóìåðíûé àòîì âîäîðîäàè ýêñèòîí Ìîòòà â óçêîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé êâàí�òîâîé ÿìå â ìàãíèòíîì ïîëå. Ìåíåå î÷åâèäíûìè, íîñóùåñòâåííûìè äëÿ �èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ïðèìå�ðàìè ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòîýêñèòîíû, èëè ìàãíèòîïëàç�ìåííûå ìîäû, � ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ äûðêè íà çà�ïîëíåííîì óðîâíå è ýëåêòðîíà íà îäíîì èç ïóñòûõóðîâíåé Ëàíäàó [5℄.Âñëåäñòâèå êîíå÷íîé øèðèíû âîëíîâûõ �óíê�öèé ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè ðîñòà êâàíòîâûõ ÿìêâàçè÷àñòèöû â ÿìàõ íå äâóìåðíû, à êâàçèäâóìåð�íû. Îäíàêî ýòî íåñóùåñòâåííî äî òåõ ïîð, ïîêà ýëåê�òðîí è äûðêà äâèãàþòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè è ýíåð�ãåòè÷åñêèå ùåëè ìåæäó ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûìèïîäçîíàìè â êâàíòîâûõ ÿìàõ âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè. Åñëè831



Ë. Â. Êóëèê, È. Â. Êóêóøêèí, Â. Å. Êèðïè÷åâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005æå ýëåêòðîí è äûðêà äâèãàþòñÿ â äâóõ ïðîñòðàí�ñòâåííî-ðàçäåëåííûõ ïëîñêîñòÿõ, òî ñèñòåìà ìîæåòáûòü îïèñàíà â òåðìèíàõ 2D-äèïîëÿ, ò. å. íåéòðàëü�íîé 2D-êâàçè÷àñòèöû, èìåþùåé íåíóëåâîé äèïîëü�íûé ìîìåíò d âäîëü îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêî�ñòÿì: d = �ejz0 � z1jn; (2)ãäå n � íîðìàëü ê ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû,z0 � z1 = Z dz �0(z)z 0(z)� Z dz �1(z)z 1(z)� ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé, 0(1)(z) � êîìïîíåíòà ýëåêòðîííîé (äûðî÷íîé) âîë�íîâîé �óíêöèè â íàïðàâëåíèè ðîñòà êâàíòîâîé ÿìû.Âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, îðèåíòèðîâàííîì âïëîñêîñòè, âåêòîðP =�+ 1
d�B (3)[6; 7℄ èãðàåò ðîëü îáîáùåííîãî èìïóëüñà 2D-äèïîëÿè ñîõðàíÿåòñÿ â ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ, çäåñü � � êè�íåìàòè÷åñêèé èìïóëüñ ýëåêòðîíà è äûðêè â ïëîñ�êîñòè ÿìû [8℄. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 2D-äèïîëÿ âîâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå çàâèñèò îò êèíåìàòè÷åñêî�ãî èìïóëüñà:E(�) = E �P� 1
d�B� ; (4)ò. å. ïîìèìî îáîáùåííîãî èìïóëüñà ýíåðãèÿ çàâè�ñèò îò êàëèáðîâî÷íîãî âêëàäà 
�1d � B, ñâÿçàí�íîãî ñ òåì, ÷òî íåâîçìîæíî îäíîâðåìåííî îáðà�òèòü â íóëü âåêòîð-ïîòåíöèàë â äâóõ ïðîñòðàíñòâåí�íî-ðàçäåëåííûõ ñëîÿõ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî èññëå�äîâàòü äèñïåðñèþ 2D-äèïîëåé, ïðèëàãàÿ îðèåíòèðî�âàííîå îïðåäåëåííûì îáðàçîì ìàãíèòíîå ïîëå. Åñëèâûïîëíåíî ðåçîíàíñíîå óñëîâèåP = 1
d�B; (5)òî êèíåìàòè÷åñêèé èìïóëüñ è, ñîîòâåòñòâåííî,êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äèïîëÿ îáðàùàþòñÿ â íóëü.Íåñìîòðÿ íà êîíå÷íûé èìïóëüñ, ïåðåäàâàåìûé2D-äèïîëþ ïîñðåäñòâîì ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ, îí¾çàìîðîæåí¿ (íåïîäâèæåí â ïëîñêîñòè).Ïðèìåðàìè 2D-äèïîëåé ÿâëÿþòñÿ ýêñèòîíû Ìîò�òà â àñèììåòðè÷íûõ îäèíî÷íûõ è äâîéíûõ êâàíòî�âûõ ÿìàõ è ýëåêòðîííûå âîçáóæäåíèÿ ìåæäó ïîä�çîíàìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ (ìåæïîäçîííûå) âàñèììåòðè÷íî ëåãèðîâàííûõ îäèíî÷íûõ è äâîéíûõ

êâàíòîâûõ ÿìàõ. Ýêñèòîíû Ìîòòà â �èçè÷åñêè ðå�àëèçóåìûõ ñèñòåìàõ îáëàäàþò áîëüøîé ý��åêòèâ�íîé ìàññîé è íåïàðàáîëè÷åñêèì (îáû÷íî íåèçâåñò�íûì) çàêîíîì äèñïåðñèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè�åì ñëîæíîé âàëåíòíîé çîíû â ïîëóïðîâîäíèêîâûõìàòåðèàëàõ êâàíòîâûõ ÿì. Ïîýòîìó, ÷òîáû íàáëþ�äàòü ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì êàëèáðîâî÷íî�ãî ÷ëåíà â îáîáùåííîì èìïóëüñå ýêñèòîíîâ, íóæíûáîëüøèå ìàãíèòíûå ïîëÿ, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèåíà ïðî�èëü êâàíòóþùåãî ïîòåíöèàëà ÿì è, ñîîòâåò�ñòâåííî, âîçìóùàþùèå äûðî÷íûå è ýëåêòðîííûå ñî�ñòîÿíèÿ [9℄. Íàïðîòèâ, ýíåðãèè ìåæïîäçîííûõ âîç�áóæäåíèé â êâàíòîâûõ ÿìàõ çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþò�ñÿ óæå â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå, ïîýòîìó ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ âûðàæåíèé(3)�(5) ðåàëèçóþòñÿ â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïî�ðÿäêà 1 Òë, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ìàãíèòíîãîêâàíòîâàíèÿ, ìíîãî ìåíüøåé, ÷åì õàðàêòåðíàÿ ýíåð�ãèÿ ìåæïîäçîííîãî êâàíòîâàíèÿ. Ñïåöèàëüíûé ñëó�÷àé ïðåäñòàâëÿþò âîçáóæäåíèÿ â äâîéíûõ êâàíòî�âûõ ÿìàõ, ãäå ýíåðãèÿ ìåæïîäçîííîãî êâàíòîâàíèÿìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî ìàëîé.Ïîìèìî èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñèè 2D-äèïîëåé, ñî�îòíîøåíèÿ (3)�(5) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ �èçè÷åñêèõ õàðàêòå�ðèñòèê îãðàíè÷èâàþùåãî ïîòåíöèàëà îäèíî÷íûõ èäâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿì. Îñîáåííî âàæíû ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå ìåòîäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ àñèììåòðèèïîòåíöèàëà â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, èíòåðåñ êêîòîðûì ñâÿçàí ñ îáíàðóæåíèåì �åððîìàãíåòèçìàè, âîçìîæíî, ñâåðõòåêó÷åñòè [10, 11℄. Êëþ÷åâûì ïà�ðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì âîçìîæíîå îñíîâíîå ñî�ñòîÿíèå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â äâîéíûõ êâàíòîâûõÿìàõ, ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü ïðîñòðàíñòâåííîé àñèììåò�ðèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ýêñïåðèìåí�òàëüíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè àñèììåòðèè, àòàêæå ïðåäñòàâëåíî íàèáîëåå ïîëíîå íà ñåãîäíÿø�íèé ìîìåíò èññëåäîâàíèå ñïåêòðà è äèñïåðñèè ìåæ�ïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé â îäèíî÷íûõ è äâîéíûõêâàíòîâûõ ÿìàõ â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå,êîòîðîå îáîáùàåò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå àâòîðàìèðàíåå [12�15℄.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2äàíî îïèñàíèå îðèãèíàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìå�òîäèêè, ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè äëÿ èçìåðåíèÿñïåêòðîâ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà âî âíåøíåì ïà�ðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ âîçìîæíîñòüþ îäíî�âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ ïîëÿ è èìïóëüñîâ âîçáóæäàþ�ùåãî è ðàññåèâàåìîãî �îòîíîâ. Â ðàçä. 3 îáñóæäàåò�ñÿ ñïåêòð ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé â ìàãíèòíîìïîëå è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ êîððåêò�íîñòü ñîîòíîøåíèé (3)�(5) äëÿ ýíåðãèé ìåæïîäçîí�832



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Ìåæïîäçîííûå âîçáóæäåíèÿ îäíîñëîéíûõ è äâóñëîéíûõ ýëåêòðîííûõ : : :íûõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé [12℄. Â ðàçä. 4 èññëå�äóåòñÿ âëèÿíèå ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû ìàã�íèòíîãî ïîëÿ íà ñîîòíîøåíèÿ (3)�(5) [13℄. Â ðàçä. 5ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ íà ýíåðãèè îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé è ïðîäå�ìîíñòðèðîâàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîéàñèììåòðèè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â äâîéíûõ êâàíòî�âûõ ÿìàõ [14, 15℄.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀÈññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñåðèè âûñî�êîêà÷åñòâåííûõ ãåòåðîñòðóêòóð, âûðàùåííûõìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè. �åòåðî�ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé àñèììåòðè÷íûå,ñåëåêòèâíî-ëåãèðîâàííûå îäèíî÷íûå êâàíòîâûåÿìû AlxGa1�xAs/GaAs øèðèíàìè 120�450 �A èäâîéíûå ñèììåòðè÷íûå êâàíòîâûå ÿìû øèðèíà�ìè 200 �A, ðàçäåëåííûå èçîëèðóþùèì áàðüåðîìøèðèíîé 25 �A. Ýëåêòðîííûå ïëîòíîñòè ns â èñ�ñëåäóåìûõ îáðàçöàõ ñîñòàâëÿëè (1�6:8) � 1011 ñì�2,ïîäâèæíîñòè � íà óðîâíå (1�2) � 106 ñì2=Â�ñ. Ýëåê�òðîííûå êîíöåíòðàöèè â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõìîãëè ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Äëÿ ýòîãîèñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä �îòîîáåäíåíèÿ: â óñëîâèÿõíåïðåðûâíîãî �îòîâîçáóæäåíèÿ ëàçåðíûì èçëó÷å�íèåì ñ ýíåðãèåé �îòîíîâ, ïðåâûøàþùåé ýíåðãèþçàïðåùåííîé çîíû áàðüåðà êâàíòîâûõ ÿì, ïðîèñ�õîäèëà íåéòðàëèçàöèÿ èîíèçîâàííûõ äîíîðîâ âáàðüåðå è óìåíüøàëàñü êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ.Ìåõàíèçì äàííîãî ÿâëåíèÿ ïîäðîáíî ðàññìîòðåí âðàáîòå [16℄. Òàêèì æå îáðàçîì âûïîëíÿëàñü áàëàí�ñèðîâêà äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿì. Âñëåäñòâèå òîãî÷òî êîý��èöèåíò áàðüåðíîãî ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòèýíåðãèé �îòîîáåäíÿþùåãî èçëó÷åíèÿ âåëèê, àëåãèðóþùèå ïðèìåñè äëÿ êàæäîé èç ÿì íàõîäÿòñÿâ áàðüåðå ïî ðàçíûå ñòîðîíû, ÿìà, ðàñïîëîæåííàÿáëèæå ê ïîâåðõíîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû, îáåäíÿåòñÿçíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷åì ÿìà, ðàñïîëîæåííàÿäàëüøå îò ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïîäáèðàÿïëîòíîñòü ìîùíîñòè �îòîîáåäíÿþùåãî èçëó÷åíèÿ,ìîæíî ïëàâíî âàðüèðîâàòü ñòåïåíü àñèììåòðèèäâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿì [14℄.Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü îðèãèíàëüíàÿäâóõñâåòîâîäíàÿ ìåòîäèêà. Ïîñðåäñòâîì ïåðâîãîñâåòîâîäà îñóùåñòâëÿëîñü âîçáóæäåíèå ýëåêòðîí�íîé ñèñòåìû, à äðóãîé ñâåòîâîä ñëóæèë äëÿ äå�òåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà(ðèñ. 1). Âåëè÷èíà ïðîåêöèè èìïóëüñà â ïëîñêîñòèêâàíòîâîé ÿìû, q, ïåðåäàâàåìîãî ýëåêòðîííîé ñè�ñòåìå â ïðîöåññå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, îïðå�

äåëÿëàñü ðàñïîëîæåíèåì êîíöîâ ñâåòîâîäîâ îòíî�ñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ìàêñèìàëüíûé ïå�ðåäàâàåìûé èìïóëüñ äîñòèãàë 1:2 � 105 ñì�1. Ñâå�òîâîäû è îáðàçåö æåñòêî çàêðåïëÿëèñü íà âðàùà�þùåìñÿ äåðæàòåëå, ïðè÷åì îáðàçåö ðàñïîëàãàëñÿëèáî ãîðèçîíòàëüíî, ëèáî âåðòèêàëüíî. Äåðæàòåëüïîìåùàëñÿ â êðèîñòàò ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëå�íîèäîì, ïîëå â êîòîðîì áûëî íàïðàâëåíî ãîðèçîí�òàëüíî. Âðàùàÿ äåðæàòåëü, ìîæíî áûëî íåïðåðûâ�íî èçìåíÿòü óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ è èìïóëüñà, ïåðåäàâàåìîãî ýëåêòðîííîéñèñòåìå ïîñðåäñòâîì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà.Ïðè ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèè îáðàçöà ìàãíèò�íîå ïîëå áûëî íàïðàâëåíî âäîëü ïëîñêîñòè êâàíòî�âîé ÿìû (ïàðàëëåëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå). Ïðè âåð�òèêàëüíîé îðèåíòàöèè ïîÿâëÿëàñü íåíóëåâàÿ êîìïî�íåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè ðîñòà êâàíòîâîéÿìû (ïåðïåíäèêóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå). Èçìåðå�íèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 1.5 Ê. Âîçáóæäå�íèå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿëîñü ïåðåñòðà�èâàåìûì òèòàí-ñàï�èðîâûì ëàçåðîì ñ ýíåðãèåé �î�òîíà, áîëüøåé øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ìàòåðèà�ëà êâàíòîâîé ÿìû (GaAs), íî ìåíüøåé øèðèíû çà�ïðåùåííîé çîíû ìàòåðèàëà áàðüåðà (AlGaAs). Õà�ðàêòåðíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ áûëà0.1�1 Âò/ñì2. Ñèãíàë íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòàïîñòóïàë â òðîéíîé ðàìàíîâñêèé ñïåêòðîìåòð è äå�òåêòèðîâàëñÿ CCD-êàìåðîé. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøå�íèå ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû ñîñòàâëÿëî 0.04 ìýÂ,à øèðèíû ëèíèé íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñîñòàâ�ëÿëè 0:1�0:5ìýÂ. Îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå ñèãíàëàíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà è ëþìèíåñöåíöèè ïîçâî�ëÿëî êîíòðîëèðîâàòü âåëè÷èíó ýëåêòðîííîé ïëîòíî�ñòè ïðè êâàçèíåïðåðûâíîì âîçáóæäåíèè ñâåòîì [14℄.3. ÎÄÈÍÎ×ÍÀß ÊÂÀÍÒÎÂÀß ßÌÀ ÂÏÀ�ÀËËÅËÜÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÌåæïîäçîííûå âîçáóæäåíèÿ â îäèíî÷íîé àñèì�ìåòðè÷íî ëåãèðîâàííîé êâàíòîâîé ÿìå ñîñòîÿò èçýëåêòðîíà â ïóñòîé âîçáóæäåííîé ïîäçîíå, âçàèìî�äåéñòâóþùåãî ñ äûðêîé ïîä óðîâíåì Ôåðìè ýëåê�òðîíîâ â îñíîâíîé ðàçìåðíî-êâàíòîâàííîé ïîäçîíå.Âñëåäñòâèå àñèììåòðèè îãðàíè÷èâàþùåãî ïîòåíöè�àëà ýëåêòðîí è äûðêà ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåíû âíàïðàâëåíèè ðîñòà êâàíòîâîé ÿìû. Ýíåðãèÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè îáû÷íî ìíîãî ìåíüøåìåæïîäçîííîé ýíåðãèè, ïîýòîìó ìåæïîäçîííûå âîç�áóæäåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê õîðîøî îïðåäå�ëåííûå 2D-äèïîëè. Ñïåêòð ìåæïîäçîííûõ âîçáóæ�äåíèé ñîñòîèò èç äâóõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé:11 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 833
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�èñ. 1. a) Ñõåìà ðåçîíàíñíîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà: 1 � ñâåòîâîä, ïîäâîäÿùèé ëàçåðíûé ëó÷ ê îáðàçöó;2 � ñâåòîâîä, ñîáèðàþùèé ðàññåÿííûé ñâåò; 3 � äåðæàòåëü ñ îáðàçöîì. Äåðæàòåëü è ñâåòîâîäû ìîãóò âðàùàòüñÿâîêðóã îñè z â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå. á, â) Ñïåêòðû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ îáðàçöà ñ êâàíòîâîé ÿìîéøèðèíîé 250�A ïðè ns = 3:5 � 1011 ñì�2, èçìåðåííûå ïðè B = 1:2 Të (á ) è B = 0 (â), q = 1 � 105 ñì�1. Âçàèìíàÿîðèåíòàöèÿ âåêòîðîâ q è B óêàçàíà íà ñõåìåãëàâíûõ âîçáóæäåíèé çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîò�íîñòåé (
harge density ex
itation, CDE, spin densityex
itation, SDE) è êîíòèíóóìà îäíî÷àñòè÷íûõ âîç�áóæäåíèé (single parti
le ex
itation, SPE) [17, 18℄.�ëàâíûå âîçáóæäåíèÿ çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîò�íîñòåé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèíãëåòíîå è òðè�ïëåòíîå ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà. Ýíåðãèÿ ESDE ìåíü�øå îäíî÷àñòè÷íîé ìåæïîäçîííîé ýíåðãèè, ÷òî îáóñ-ëîâëåíî êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíà èäûðêè (ýêñèòîííûé ñäâèã), à ýíåðãèÿ ECDE ìîæåòáûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå ìåæïîäçîííîé ýíåð�ãèè [19℄. Â ECDE ïîìèìî ýêñèòîííîãî ñäâèãà âõîäèòýíåðãèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîí�íîé ñèñòåìû (äåïîëÿðèçàöèîííûé ñäâèã). Ïîýòîìó,â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ýêñèòîíà Âàíüå �Ìîòòà, ãëàâ�íûå âîçáóæäåíèÿ çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòåéíåâûðîæäåíû.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïðèìåðû ñïåêòðîâ íåóïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ è â ïà�ðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå 1.2 Të. Ýëåêòðîííîéñèñòåìå ïåðåäàâàëñÿ èìïóëüñ 1 � 105 ñì�1 â ïëîñ�

êîñòè ÿìû, íàïðàâëåííûé ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòî�ðó íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñïåêòðû ñîñòî�ÿò èç òðåõ îñíîâíûõ êîìïîíåíò: øèðîêîé ïîëîñû ñýíåðãèåé 23.5 ìýÂ, ñâÿçàííîé ñ ìåæïîäçîííûìè îä�íî÷àñòè÷íûìè âîçáóæäåíèÿìè (SPE), è äâóõ óçêèõëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì ìåæïîäçîííûì êîë�ëåêòèâíûì ìîäàì (SDE è CDE) [17℄. Â ìàãíèòíîìïîëå ïîëîñà SPE ñóæàåòñÿ. Øèðèíà � ïîëîñû SPEäîñòèãàåò ìèíèìóìà ïðè B
 = 1:2 Të è âîçðàñòà�åò ïðè áîëüøèõ ïîëÿõ. Â òîì æå ìàãíèòíîì ïîëåýíåðãèè îáåèõ êîëëåêòèâíûõ ìîä èìåþò ýêñòðåìó�ìû: ECDE � ìèíèìóì, à ESDE � ìàêñèìóì (ðèñ. 2).Ýíåðãèè ECDE , ESDE , à òàêæå � àíèçîòðîïíû: åñ�ëè âðàùàòü äåðæàòåëü ñ îáðàçöîì, ò. å. èçìåíÿòü íà�ïðàâëåíèå èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íà�ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî ýòè âåëè÷èíû èç�ìåíÿþòñÿ. Âðàùàòåëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ óìåíüøàåòñÿñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû èìïóëüñà q.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ýíåðãèè ìåæ�ïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé ñâÿçàíà ñ êàëèáðîâî÷íûì÷ëåíîì â óðàâíåíèè (4). Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì,834
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëîñûSPE (1 ) è ýíåðãèé ECDE (2 ) è ESDE (3 ). Íà âñòàâ-êå ïîêàçàíû èçìåðåííûå (òî÷êè) è âû÷èñëåííûå ïî�îðìóëå (5) (ïðÿìàÿ) çíà÷åíèÿ B
 â çàâèñèìîñòèîò q. Â âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà äè-ïîëüíîãî ìîìåíòà d = e � 54�A, ïîëó÷åííàÿ èç òåî-ðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèéíàïðèìåð, âåëè÷èíó ECDE . Êîãäà q = 0, ECDEêâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ (ðèñ. 3). Ïðèëàãàÿ êîíå÷íûé èìïóëüñq = 1 � 105 ñì�1, òàê ÷òî âåêòîð q ñîíàïðàâëåí âåê�òîðó d � B, ìû íàáëþäàåì ñäâèã ìàãíèòîïîëåâîéçàâèñèìîñòè íà âåëè÷èíó j
�1d �Bj = 1 � 105 ñì�1.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îòîæäåñòâèòü çàâèñèìîñòüECDE(
�1d � B) ñ äèñïåðñèîííîé, à âåëè÷èíó B
ñ êðèòè÷åñêèì ìàãíèòíûì ïîëåì, ïðè êîòîðîì âû�ïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî (5). Â äàëüíåéøåì èìïóëüñíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ïëîñêîñòè êâàíòîâîéÿìû è îáîáùåííûé èìïóëüñ âîçáóæäåíèé áóäóòîòîæäåñòâëÿòüñÿ (q � P).×òîáû ïðîâåðèòü, ÷òî ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèé çà�âèñèò îò P è 
�1d � B, îòíîñèòåëüíàÿ îðèåíòàöèÿâåêòîðîâ P è d � B ïðè 
�1jd � Bj = jPj = 1 � 105ñì�1 íåïðåðûâíî ìåíÿëàñü è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿâîçáóæäåíèé èçìåðÿëàñü êàê �óíêöèÿ óãëà � ìåæäóíàïðàâëåíèÿìè âåêòîðîâ P è d�B (ðèñ. 4). Íàáëþ�äàåìàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþîïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì
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 jd�Bj; 105ñì�1�èñ. 3. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ECDE êàê �óíêöèÿ
�1jd � Bj. Âåêòîð 
�1d � B äëÿ äâóõ çíà÷åíèéP = 0 (1 ) è P = 2 � 105 ñì�1 (2 ) íàïðàâëåí âäîëüèìïóëüñà P. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ECDE = 0 ïðèP = 
�1d�B = 0

90◦ 180◦ 270◦ 360◦

α

0

0.5

1.0

ECDE(Π), ìýÂ

�èñ. 4. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ECDE êàê �óíêöèÿóãëà ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè âåêòîðîâ P è d�B ïðèP = jd�Bj = 1 � 105 ñì�1835 11*
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d�B�2 ; (6)ãäå m� � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ãëàâíîãî âîçáóæäå�íèÿ, ïîëó÷åííàÿ èç äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè íàðèñ. 3. Ìû ïðîâåðèëè ñîîòíîøåíèÿ (3)�(5) äëÿ âñåõîñòàëüíûõ ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé. Íåñìîòðÿíà òî ÷òî èññëåäóåìûå âîçáóæäåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿêâàíòîâûìè ÷èñëàìè âíóòðåííèõ è ñïèíîâûõ ñòå�ïåíåé ñâîáîäû, îíè îáëàäàþò îäèíàêîâûìè äèïîëü�íûìè ìîìåíòàìè è èõ äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòèâåäóò ñåáÿ àíàëîãè÷íî. Ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé ïðåä�ñòàâëÿþò îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ, òàê êàê îíèíå ÿâëÿþòñÿ ñâÿçàííûìè êîìïëåêñàìè ñ ñîáñòâåí�íîé äèñïåðñèé. Äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü îäíî÷à�ñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé ïîëó÷àåòñÿ èç ðàçíîñòè äèñ�ïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíàè äûðêè è ïîýòîìó èìååò îòëè÷íóþ îò êîëëåêòèâ�íûõ âîçáóæäåíèé çàâèñèìîñòü îò �. Ïî ñóùåñòâó,èçìåðåíèÿ â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîçâî�ëÿþò îòëè÷èòü êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ îò îäíî�÷àñòè÷íûõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé ýêñïåðèìåíòàëü�íîé ïðîáëåìîé â �èçèêå âîçáóæäåíèé íèçêîðàçìåð�íûõ ñèñòåì. Áîëåå ïîäðîáíî îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæ�äåíèÿ áóäóò îáñóæäàòüñÿ â ðàçä. 6.4. ÎÄÈÍÎ×ÍÀß ÊÂÀÍÒÎÂÀß ßÌÀ ÂÍÀÊËÎÍÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ�àññìîòðèì òåïåðü äèñïåðñèþ ìåæïîäçîííûõâîçáóæäåíèé âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, îðèåí�òèðîâàííîì ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì ê ïëîñêîñòèêâàíòîâîé ÿìû. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ äâó�ìåðíîãî îáîáùåííîãî èìïóëüñà àíàëîãè÷íî (1), àäèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ìåæïîäçîííûõ âîç�áóæäåíèé ìîäè�èöèðóþòñÿ. Íà ðèñ. 5, 6 ïîêàçàíûñïåêòðû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà îò ìåæïîäçîí�íûõ âîçáóæäåíèé â ìàãíèòíîì ïîëå, èìåþùåì íåíó�ëåâóþ êîìïîíåíòó íàïðÿæåííîñòè âäîëü îñè ðîñòàêâàíòîâîé ÿìû. Âåëè÷èíû ECDE è ESDE ñëàáî çà�âèñÿò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ëåãêî ïîíÿòü, ïðèíè�ìàÿ âî âíèìàíèå òî, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå ãëàâíûåâîçáóæäåíèÿ çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòåé ñâÿ�çàíû ñ ìåæïîäçîííûìè ïåðåõîäàìè ñ ñîõðàíåíèåìíîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó. Åñëè ïðåíåáðå÷ü íåïàðàáî�ëè÷íîñòüþ ý��åêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ â èíòåð�âàëå ýíåðãèé ìåæïîäçîííîãî ðàñùåïëåíèÿ, òî ýíåð�ãèè âñåõ òàêèõ ïåðåõîäîâ ðàâíû ìåæäó ñîáîé è íåçàâèñÿò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîìèìî ëè�íèé ýòèõ âîçáóæäåíèé â ñïåêòðå íàáëþäàþòñÿ ëè�íèè B�n, êîòîðûå �îðìèðóþò îòðèöàòåëüíûé è ïî�ëîæèòåëüíûé ¾âååðà¿ óðîâíåé Ëàíäàó, âûõîäÿùèå

èç ýíåðãèè ìåæïîäçîííîãî êâàíòîâàíèÿ. Äàííûå ëè�íèè ñâÿçàíû ñ ìåæïîäçîííûìè áåðíøòåéíîâñêèìèìîäàìè � âîçáóæäåíèÿìè ñ îäíîâðåìåííûì èçìå�íåíèåì èíäåêñà ðàçìåðíî-êâàíòîâàííîé ïîäçîíû èíîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó. Èõ ýíåðãèè ïðè q ! 0 âûðà�æàþòñÿ êàê EB�n = j
� n!
j; n 6= 0; (7)ãäå 
 è !
 � ýëåêòðîííàÿ ìåæïîäçîííàÿ è öèêëî�òðîííàÿ ÷àñòîòû [20℄. Ñ óâåëè÷åíèåì êâàçèèìïóëüñàýíåðãèè ëèíèé B+1 (B�1) è CDE (SDE) îòêëîíÿþò�ñÿ îò ïðÿìûõ â îáëàñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà,òàê ÷òî �îðìóëà (7) ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìîé. Êàêáûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [20℄, äèñïåðñèîííûå çàâèñè�ìîñòè â îáëàñòè ðåçîíàíñà ëèíåéíû è îïðåäåëÿþò�ñÿ ìíîãî÷àñòè÷íûì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì.Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû âûáðàëè êîìïîíåíòó ìàãíèò�íîãî ïîëÿ âäîëü îñè ðîñòà êâàíòîâîé ÿìû (1.5 Të),ïðè êîòîðîé äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò íàè�áîëüøèé íàêëîí. Êàê è â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, äèñïåðñèÿ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäå�íèé àíèçîòðîïíà ïðè èçìåíåíèè âçàèìíîé îðèåíòà�öèè íàïðàâëåíèé âåêòîðîâ P è d�B.Ïîêàæåì, ÷òî ïàðàëëåëüíîå ìàãíèòíîå ïîëåâëèÿåò íà ýíåðãèþ âîçáóæäåíèé òîëüêî ïîñðåä�ñòâîì êàëèáðîâî÷íîãî ÷ëåíà 
�1d � B. Ïðèîðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîêîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè êâàíòîâîéÿìû îáðàùàåòñÿ â íóëü, áûëà èçìåðåíà ñóììàðíàÿäèñïåðñèÿ �� ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé â îá�ëàñòè ðåçîíàíñà (ðèñ. 6). Åñëè æå çà�èêñèðîâàòüèìïóëüñ P = 1 � 105 ñì�1 è ìåíÿòü êîìïîíåíòóìàãíèòíîãî ïîëÿ òàê, ÷òî âåêòîð d � B íàïðàâëåíâäîëü P, òî âåëè÷èíà �+(jP � 
�1d � Bj) èìååòòàêóþ æå ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò 
�1d�B, êàê è�+(P) â ñëó÷àå íóëåâîãî ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ: �� / ����P� 1
d�B���� ; (8)ïðè÷åì äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü ñäâèíóòà âäîëüîñè àáñöèññ íà âåëè÷èíó èìïóëüñà íåóïðóãîãî ðàñ-ñåÿíèÿ ñâåòà (ðèñ. 7), à �� = 0 ïðè P = 
�1d �B,õîòÿ âåëè÷èíû q è jd�Bj íå ðàâíû íóëþ ïî îòäåëü�íîñòè.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äèñïåð�ñèÿ ìåæïîäçîííûõ äèïîëüíûõ âîçáóæäåíèé ïðèïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñè�òåëüíî ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû îïðåäåëÿåòñÿ ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïà�ðàëëåëüíàÿ æå êîìïîíåíòà âõîäèò òîëüêî â îáîá�ùåííûé èìïóëüñ âîçáóæäåíèé è ñäâèãàåò äèñïåðñèþ836
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15 25�èñ. 5. a) Ñõåìà ðåçîíàíñíîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Äåðæàòåëü è ñâåòîâîäûìîãóò âðàùàòüñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. á, â) Ñïåêòðû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ îáðàçöà ñ êâàíòîâîé ÿìîéøèðèíîé 250�A ïðè ns = 3:5 � 1011 ñì�2, èçìåðåííûå ïðè P = 
�1dB, âåêòîðû P è d � B ñîíàïðàâëåíû (á ) èïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíû (â). Âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ âåêòîðîâ q è B óêàçàíà íà ñõåìåâîçáóæäåíèé â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå íà âåëè÷è�íó 
�1d�B. Èñïîëüçóÿ ïàðàëëåëüíîå ìàãíèòíîå ïî�ëå, ìîæíî èçìåðèòü äèñïåðñèþ ìåæïîäçîííûõ ìàã�íèòîâîçáóæäåíèé â îáëàñòè èìïóëüñîâ, íåäîñòèæè�ìûõ â ñòàíäàðòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìóðàññåÿíèþ ñâåòà.5. ÄÂÎÉÍÀß ÊÂÀÍÒÎÂÀß ßÌÀ ÂÏÀ�ÀËËÅËÜÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÌåæïîäçîííûå âîçáóæäåíèÿ â îäèíî÷íûõ êâàí�òîâûõ ÿìàõ èìåþò ìíîãî îáùåãî ñ ìåæñëîåâûìèâîçáóæäåíèÿìè â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, îäíà�êî â ñëó÷àå, êîãäà èíäåêñ ñëîÿ ïåðåñòàåò áûòü õî�ðîøèì êâàíòîâûì ÷èñëîì (ñèììåòðè÷íûå äâîéíûåÿìû), âëèÿíèå ïàðàëëåëüíîãî ïîëÿ íà âîçáóæäåíèÿâ äâîéíûõ è îäèíî÷íûõ ÿìàõ ñîâåðøåííî ðàçëè÷�íî. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâîéíûå êâàíòîâûå ÿìûñî ñëàáîé òóííåëüíîé ñâÿçüþ ìåæäó ñëîÿìè (�åð�ìèåâñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ìíîãî áîëüøå òóííåëü�íîé ýíåðãèè). Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ñïåê�òðû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íèçêîýíåðãåòè÷å�ñêèõ íåéòðàëüíûõ âîçáóæäåíèé â äâóñëîéíûõ ýëåê�

òðîííûõ ñèñòåìàõ, ñèììåòðè÷íûõ è àñèììåòðè÷�íûõ. Ñèììåòðè÷íûì áóäåò íàçûâàòüñÿ ñîñòîÿíèå,â êîòîðîì ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîííîé ñèñòåìû çåð�êàëüíî ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî öåíòðà áàðüåðàäâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîÿ�íèå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àñèì�ìåòðè÷íîå, åñëè ýëåêòðîííûå âîëíîâûå �óíêöèè ñà�ìûõ íèæíèõ êâàíòîâûõ ïîäçîí ñîñðåäîòî÷åíû â îò�äåëüíûõ ñëîÿõ, ò. å. èíäåêñû ñëîåâ è èíäåêñû ðàç�ìåðíî-êâàíòîâàííûõ ïîäçîí ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìèêâàíòîâûìè ÷èñëàìè. Ñòðîãî ãîâîðÿ, àñèììåòðè÷�íîå ñîñòîÿíèå êîððåêòíî îïðåäåëåíî òîëüêî â îò�ñóòñòâèå òóííåëüíîé ñâÿçè ìåæäó ñëîÿìè. Îäíàêîïðè ñëàáîì òóííåëèðîâàíèè ñóùåñòâóåò ñîñòîÿíèåíåñèììåòðè÷íîé äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû, òàêîå ÷òîåå äàëüíåéøàÿ àñèììåòðèçàöèÿ íå ïðèâîäèò ê èçìå�íåíèþ âîëíîâûõ �óíêöèé (ñì. ñõåìó íà ðèñ. 9). Âýòîì ñîñòîÿíèè èíäåêñû ñëîåâ ìîæíî ñ÷èòàòü ¾õî�ðîøèìè¿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè.Íàáëþäàåìûå ëèíèè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâå�òà ñîîòâåòñòâóþò ìåæñëîåâûì (ìåæïîäçîííûì) îä�íî÷àñòè÷íûì âîçáóæäåíèÿì è àíòèñèììåòðè÷íûìêîëëåêòèâíûì ìîäàì, àêóñòè÷åñêîìó ïëàçìîíó â837
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�èñ. 6. Ñïåêòðû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿîáðàçöà ñ êâàíòîâîé ÿìîé øèðèíîé 250�A ïðèns = 3:5 � 1011 ñì�2, èçìåðåííûå ïðè P = 
�1dB,âåêòîðû P è d � B ñîíàïðàâëåíû (à) è ïðîòè-âîïîëîæíî íàïðàâëåíû (á ). Øòðèõîâûìè ëèíèÿ-ìè ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ýíåðãèé âîç-áóæäåíèé â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè [20℄â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïàðàëëåëüíàÿ êîìïîíåíòàìàãíèòíîãî ïîëÿ äàåò âêëàä â ýíåðãèþ âîçáóæ-äåíèé òîëüêî ïîñðåäñòâîì êàëèáðîâî÷íîãî ÷ëåíà
�1d � B, ò. å. P = 0 (à) è P = 2 � 105 ñì�1 (á ).Ëèíèÿ L0 îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå [20℄àñèììåòðè÷íîì ñîñòîÿíèè è òóííåëüíîìó ïëàçìî�íó â ñèììåòðè÷íîì ñîñòîÿíèè. Íå áóäåì îáñóæäàòüêîëëåêòèâíûå ìîäû [21℄, òàê êàê èõ ýíåðãèè ñëàáîçàâèñÿò îò ïàðàëëåëüíîãî ïîëÿ [22℄, à ñ�îêóñèðóåìíàøå âíèìàíèå íà ìåæñëîåâûõ îäíî÷àñòè÷íûõ âîç�áóæäåíèÿõ. Ñîãëàñíî çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèèè èìïóëüñà, îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ íàõîäÿò�ñÿ â èíòåðâàëå ýíåðãèé [
 � qvF1 ;
 + qvF1 ℄, ïðè÷åìèç-çà çàïîëíåíèÿ �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà âîçáóæäåí�íîé ïîäçîíû âåðîÿòíîñòü íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ìàê�
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�èñ. 7. Ýíåðãèÿ ECDE ïðè B? = 1:5 Të êàê �óíê-öèÿ P ïðè j
�1d � Bj = 0 (1 ) è êàê �óíêöèÿ
�1jd�Bj (âåêòîð d�B ñîíàïðàâëåí âåêòîðóP) ïðèP = 1 � 105 ñì�1 (2 ). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ëèíåéíàÿàïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. Øòðèõî-âàÿ ëèíèÿ � òà æå àïïðîêñèìàöèÿ, ñäâèíóòàÿ íà1 � 105 ñì�1ñèìàëüíà íà ãðàíèöàõ èíòåðâàëà 
�qvF1 [23℄. Çäåñüè íèæå vF1(2) � ñêîðîñòü Ôåðìè â ñëîå ñ áîëüøåé(ìåíüøåé) ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ.Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû ñïåêòðû íåóïðóãîãî ðàññåÿ�íèÿ ñâåòà äëÿ îáðàçöà ñ äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìîéâ àñèììåòðè÷íîì ñîñòîÿíèè ïðè äâóõ îðèåíòàöèÿõìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ÿì, âäîëü è ïåðïåí�äèêóëÿðíî èìïóëüñó q íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà.Êàê è äëÿ îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ ÿì, ýíåðãèè ìåæ�ñëîåâûõ âîçáóæäåíèé àíèçîòðîïíû, ÷òî ñâÿçíî ñòåì, ÷òî ìåæñëîåâûå âîçáóæäåíèÿ â àñèììåòðè÷íûõñîñòîÿíèÿõ äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿì îáëàäàþò î÷åíüáîëüøèì äèïîëüíûì ìîìåíòîì âäîëü îñè ðàçäåëå�íèÿ ìåæäó ñëîÿìè. Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (3)�(5),ýíåðãèè îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé íà ãðàíèöàõêîíòèíóóìà ëèíåéíî çàâèñÿò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è838



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Ìåæïîäçîííûå âîçáóæäåíèÿ îäíîñëîéíûõ è äâóñëîéíûõ ýëåêòðîííûõ : : :0 1 2 3 4 5

0 2 4 6 8Èíòåíñèâíîñòü
TP

AP ISPE�SAS

h�out;qouth�in;qin
à
á

â
ã

h�in;qinh�out;qout
�àìàíîâñêèé ñäâèã, ìýÂ�èñ. 8. Ñõåìû ïðîöåññîâ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâå-òà â äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ, ñèì-ìåòðè÷íîì (à) è àñèììåòðè÷íîì (á ). Ñïëîøíûåëèíèè � ýëåêòðîííûå âîëíîâûå �óíêöèè äëÿ äâóõíèæíèõ ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûõ ïîäçîí. Ñõåìàòè÷-íàÿ çàâèñèìîñòü ìåæïîäçîííîé ùåëè 
 îò ñòåïåíèðàçáàëàíñèðîâêè êâàíòîâûõ ÿì ïîêàçàíà æèðíûìèëèíèÿìè. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñïåêòðîâ íåóïðóãîãîðàññåÿíèÿ ñâåòà â ñèììåòðè÷íîì (â) è àñèììåòðè÷-íîì (ã) ñîñòîÿíèÿõ äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ (TP,AP è ISPE � ñîîòâåòñòâåííî òóííåëüíûé ïëàçìîí,àêóñòè÷åñêèé ïëàçìîí è ìåæñëîåâûå îäíî÷àñòè÷-íûå âîçáóæäåíèÿ)ðàâíû 
� qvF1 + 1
 dB vF1 ; qkB;
� ����q� 1
d�B���� vF1 ; q ? B:Ïðè q ? B êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè îäíî÷àñòè÷íûõâîçáóæäåíèé ðàâíû íóëþ â êðèòè÷åñêîì ìàãíèòíîìïîëå 0:25Të, ïðè êîòîðîì íè q, íè 
�1d�B íå ðàâíûíóëþ ïî îòäåëüíîñòè. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå êðèòè÷å�ñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äèïîëüíûé ìîìåíò ìåæñëîå�âûõ âîçáóæäåíèé ìîæíî îöåíèòü èç âûðàæåíèÿ (5)êàê e � 240�A, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì 225�Aìåæäó ãåîìåòðè÷åñêèìè öåíòðàìè êâàíòîâûõ ÿì.Èçìåíåíèå ñïåêòðà âîçáóæäåíèé ïðè ïåðåõîäåäâóñëîéíîé ñèñòåìû ê ñèììåòðè÷íîìó ñîñòîÿíèþìîæíî êà÷åñòâåííî ïîíÿòü, åñëè ðàññìîòðåòü íåðåà�ëèñòè÷åñêóþ ìîäåëü âèðòóàëüíûõ ìåæñëîåâûõ âîç�áóæäåíèé ìåæäó äâóìÿ èçîëèðîâàííûìè êâàíòîâû�ìè ÿìàìè (ðèñ. 10). Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ìåæïîä�çîííîé ùåëè 
 ýíåðãèè ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèéóìåíüøàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî. Ïðè ýòîì êðèòè÷å�ñêîå ìàãíèòíîå ïîëå (0.25 Të) íå èçìåíÿåòñÿ, òàê êàê
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�èñ. 9. à) Ñõåìà ïðîöåññà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿñâåòà àñèììåòðè÷íîé äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìîé âäâóõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãåîìåòðèÿõ: ñ èìïóëüñîìñâåòà, ïàðàëëåëüíûì (ââåðõó) è ïåðïåíäèêóëÿðíûì(âíèçó) âåêòîðó íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.á ) Ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû.Ñïëîøíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò êðèòè÷åñêîå è íóëå-âîå ìàãíèòíûå ïîëÿäèïîëüíûé ìîìåíò ïîñòîÿíåí. Íåòðèâèàëüíûé ñëó�÷àé âîçíèêàåò, êîãäà ÷ëåí jq�
�1d�BjvF2 ïðåâûøà�åò ìåæïîäçîííóþ ùåëü 
. Òîãäà â ñïåêòðå ïîÿâëÿ�þòñÿ äâå âåòâè îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé, ñîîò�âåòñòâóþùèå ïðÿìûì ïåðåõîäàì ýëåêòðîíîâ èç ïåð�âîé ïîäçîíû âî âòîðóþ (âåòâü A),�
� ����q� 1
d�B���� vF1 ; 
 + ����q� 1
d�B���� vF1� ;è îáðàòíûì ïåðåõîäàì èç âòîðîé ïîäçîíû â ïåðâóþ(âåòâü B), �0; �
+ ����q� 1
d�B���� vF2� :Âîçáóæäåíèÿ îáåèõ âåòâåé èìåþò ðàâíûå ïî ìîäó�ëþ, íî ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå äèïîëüíûåìîìåíòû, ïîýòîìó âîçðàñòàíèå ýíåðãèè îäíîé âåò�âè â ìàãíèòíîì ïîëå ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåìýíåðãèè äðóãîé è íàîáîðîò. Ïðè îïðåäåëåííîì çíà�÷åíèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû,
 < 12 �����q� 1
d�B���� vF2 � ����q� 1
d�B���� vF1� ;âåðõíÿÿ ãðàíèöà âåòâè B ïðåâûøàåò òàêîâóþ äëÿâåòâè A, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèììåòðèçàöèè ñïåêòðà âîç�áóæäåíèé (ðèñ. 10).839
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�èñ. 10. Èçìåíåíèå ñïåêòðà ìåæïîäçîííûõ âîçáóæ-äåíèé â äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå ïðè ïåðåõîäå îòàñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ê ñèììåòðè÷íîìó. Ââåð-õó ïîêàçàíû ïðî�èëü îãðàíè÷èâàþùåãî ïîòåíöèàëàäâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû è êâàäðàòû âîëíîâûõ �óíê-öèé ýëåêòðîíîâ â àñèììåòðè÷íîì (ñëåâà) è ñèì-ìåòðè÷íîì (ñïðàâà) ñîñòîÿíèÿõ. Òåìíûå îáëàñòèñîîòâåòñòâóþò âîçáóæäåíèÿì èç ïåðâîé âî âòîðóþêâàíòîâóþ ïîäçîíó (âåòâü A), ñâåòëûå îáëàñòè îáî-çíà÷àþò âîçáóæäåíèÿ èç âòîðîé â ïåðâóþ ïîäçîíó(âåòâü B) áåç ó÷åòà òóííåëèðîâàíèÿ. Îáëàñòè ñîâ-ïàäåíèÿ ýíåðãèé äâóõ âåòâåé ïîêàçàíû ïðîìåæóòî÷-íûì öâåòîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ïîêàçàíûáåëûìè êðóæêàìè. Äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâå-äåíà ìåæïîäçîííàÿ ùåëü 
. Â ñèììåòðè÷íîì ñëó-÷àå (
 = �SAS) øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà âåðõ-íÿÿ ãðàíèöà âîçáóæäåíèé, ïîëó÷åííàÿ â ïðèáëèæå-íèè òóííåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíàÄàííàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò âèðòóàëüíûå ìåæñëî�åâûå âîçáóæäåíèÿ, êîòîðûå â ëþáîì ñîñòîÿíèè èìå�þò îäèíàêîâûé äèïîëüíûé ìîìåíò. Â ðåàëüíûõäâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ äèïîëüíûé ìîìåíò âîç�áóæäåíèé óìåíüøàåòñÿ ïðè ñèììåòðèçàöèè. Òåì íåìåíåå ýíåðãèè âîçáóæäåíèé èñïûòûâàþò ñäâèã â

ìàãíèòíîì ïîëå, êàê åñëè áû äèïîëüíûé ìîìåíò âîç�áóæäåíèé íå èçìåíÿëñÿ (ðèñ. 10). Òàêîå ïîâåäåíèåýíåðãèé ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèé ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî, â îòëè÷èå îò îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ ÿì, ðàñ�ùåïëåíèå ìåæäó ñèììåòðè÷íîé è àíòèñèììåòðè÷�íîé ïîäçîíàìè â ñèììåòðè÷íîé äâîéíîé êâàíòîâîéÿìå ìåíüøå èëè ñðàâíèìî ïî âåëè÷èíå ñ ýíåðãèåéìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ â îáëàñòè èññëåäóåìûõ ìàã�íèòíûõ ïîëåé. Ïîýòîìó ìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿåòîäíî÷àñòè÷íûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâûõÿìàõ. Ó÷òåì ýòî èçìåíåíèå â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿòóííåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà [22, 24℄.Äëÿ äâóõ òóííåëüíî-ñâÿçàííûõ (â îáùåì ñëó÷àåíå îäèíàêîâûõ) êâàíòîâûõ ÿì a è b ãàìèëüòîíèàíýëåêòðîííîé ñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåH ==Xk �E1ka+k ak+E2kb+k bk��SAS2 (a+k bk + b+k ak)� ==Xk ( ~E1kA+kAk + ~E2kB+k Bk); (9)ãäå E1;2k = E0 � �E2 + k22m (10)� ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ áåç òóí�íåëèðîâàíèÿ, E0 � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â íèæàéøåéêâàíòîâîé ïîäçîíå îäèíî÷íîé ÿìû, �E � ïàðà�ìåòð àñèììåòðèè, �SAS � òóííåëüíàÿ ùåëü, a+k ,ak, b+k , bk � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿýëåêòðîíîâ â äâóõ ñëîÿõ, k � èìïóëüñ ýëåêòðîíà âïëîñêîñòè ÿìû. Ýòî ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî ïðèE0 � �SAS , E0 � �E, ò. å. âîëíîâûå �óíêöèè ýëåê�òðîíîâ â êàæäîé èç ÿì,  a è  b, ìàëî ìåíÿþòñÿ âçàâèñèìîñòè îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ.Ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíàõ ðàâíû~E1;2k = E0 + k22m � 12q�E2 +�2SAS : (11)Âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíàõ âz-íàïðàâëåíèè,	i = Cia a(z) + Cib b(z); i = 1; 2;Cia = �SASq�2SAS + 4(E1k � ~Eik)2 ;Cib = 2(E1k � ~Eik)q�2SAS + 4(E1k � ~Eik)2 ; (12)
840



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Ìåæïîäçîííûå âîçáóæäåíèÿ îäíîñëîéíûõ è äâóñëîéíûõ ýëåêòðîííûõ : : :íå çàâèñÿò îò èìïóëüñà k. Â ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àåèìååì 	1 = 1p2[ a(z)�  b(z)℄;	2 = 1p2[ a(z) +  b(z)℄: (13)Ïðè �SAS � �E ïîëó÷àåì	1 =  a(z); 	2 =  b(z): (14)Â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå B = (0; B; 0) ïðè�E
 � E0 òóííåëüíûé ãàìèëüòîíèàí âûãëÿäèò ñëå�äóþùèì îáðàçîì:H =Xk �E1k(B)a+k ak +E2k(B)b+k bk�� �SAS2 (a+k bk + b+k ak)� ==Xk h ~E1k(B)A+kAk + ~E2k(B)B+k Bki ; (15)ãäå E1;2k (B) = E0 � �E2 + (kx � kB)2 + k2y2m ; (16)kB = eaB=
, 2a = za � zb � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåí�òðàìè ñëîåâ. Ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïðèîáðåòàþò âèä~E1;2k (B) = E0 + k2 + k2B2m �� 12s��E � 2kxkBm �2 +�2SAS : (17)Âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíîâ òðàíñ�îðìèðóþòñÿàíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñ çàìåíîé E1;2k ! E1;2k (B),~E1;2k ! ~E1;2k (B), ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüîò k. Â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà ýëåê�òðîíîâ âîëíîâûå �óíêöèè ìîãóò íå çàâèñåòü îò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ (ïðè kx = 0) èëè æå (ïðè kx 6= 0)èçìåíÿòüñÿ. Òàê, ïðè �E = 0, êîãäà â îòñóòñòâèåïîëÿ âîëíîâûå �óíêöèè â ïîäçîíàõ ïðåäñòàâëÿþòñîáîé ñèììåòðè÷íóþ è àíòèñèììåòðè÷íóþ êîìáèíà�öèè, ìàãíèòíîå ïîëå ïðè óñëîâèè ñëàáîãî òóííåëèðî�âàíèÿ (2kxkB=m� �SAS) ïðèâîäèò ê ïî÷òè ïîëíîéëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ â îòäåëüíûõ ÿìàõ.�àññìîòðèì äàëåå îäíî÷àñòè÷íûå ìåæïîäçîí�íûå âîçáóæäåíèÿ ñ ìàëûìè èìïóëüñàìè âîçáóæäå�íèÿ q â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå (q � kF , kB � kF ).Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì

èç íèæíåé ïîäçîíû â âåðõíþþ (èëè èç âåðõíåé âíèæíþþ), èìååò âèäEISPE == ������kF � qm +s��E � 2kFxkHm �2 +�2SAS ������ : (18)Îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ îáðàçóþò êîíòè�íóóì ñ ìàêñèìóìîì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè
os([kF ;q) = �1. Ïîýòîìó âîçìîæíû äâå âåòâè âîç�áóæäåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå óãëàì ([kF ;q) = 0; �. Âñëó÷àå �SAS � j�Ej, �SAS � j2kF kB=mj ýíåðãèèîáåèõ âåòâåé âîçáóæäåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäåE�ISPE = �SAS � kF q2m ++ 12�SAS ��E � 2kF kBm �2 : (19)Ïðè �SAS ! 0, �E 6= 0 âîçáóæäåíèÿ ÿâ�ëÿþòñÿ ìåæñëîåâûìè ñ äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè�d, d = (0; 0; 2ea). Êîíêðåòíûå âûðàæåíèÿ äëÿýíåðãèé ïåðåõîäà îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæ�äó âåëè÷èíàìè �E, qvF è 
�1dBvF . Òàê, ïðè�E > 
�1dBvF èìååìE+ISPE = �����E ��q � 1
 dB� vF ���� : (20)Â ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå ïðè ñëàáîì òóííåëèðî�âàíèè âåçäå, çà èñêëþ÷åíèåì ìàëîãî äèàïàçîíà ìàã�íèòíûõ ïîëåé, ãäå �SAS � 2kF kB=m, âñëåäñòâèåïåðåñòðîéêè âîëíîâûõ �óíêöèé ìåæïîäçîííûå âîç�áóæäåíèÿ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìåæñëîåâûåâîçáóæäåíèÿ ñ äèïîëüíûì ìîìåíòîì (â äàííîì ñëó�÷àå ïðèîáðåòåííûì â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïî�ëå): E�ISPE = ����q � 1
 dB���� vF : (21)Ïðè ýòîì âîçáóæäåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì ìåæ�ñëîåâûì ïåðåõîäàì, îáúåäèíÿþòñÿ â äâå âåòâè òà�êèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëåîíè ñîîòâåòñòâîâàëè ìåæïîäçîííûì âîçáóæäåíèÿì.Êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå äëÿ îáùèõ âåòâåé íåîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (5), à ðàâíî íóëþ (ñì.ðèñ. 10).Ïîëåçíî ñðàâíèòü êðèòè÷åñêèå ìàãíèòíûå ïîëÿäëÿ äâóñëîéíîé è îäíîñëîéíîé ñèñòåì êàê �óíê�öèè äèïîëüíîãî ìîìåíòà â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïî�ëå (ðèñ. 11). Äèïîëüíûé ìîìåíò ìîæíî íàéòè, åñëè841
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0�èñ. 11. Êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå êàê �óíêöèÿäèïîëüíîãî ìîìåíòà äëÿ îäèíî÷íîé (òðåóãîëüíèêè)è äâîéíîé (êðóæêè) êâàíòîâûõ ÿì. Ñõåìàòè÷åñêèïîêàçàíû ïðî�èëü îãðàíè÷èâàþùåãî ïîòåíöèàëà èêâàäðàòû âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ â äâóõ ñà-ìûõ íèçêèõ ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûõ ïîäçîíàõ îäè-íî÷íûõ êâàíòîâûõ ÿì, ñîîòâåòñòâóþùèå ñàìîé øè-ðîêîé è ñàìîé óçêîé ÿìàìèñïîëüçîâàòü ýëåêòðîííûå âîëíîâûå �óíêöèè, ïîëó�÷åííûå ñàìîñîãëàñîâàííî èç îäíîìåðíûõ óðàâíåíèéÏóàññîíà è Øðåäèíãåðà, âàðüèðóÿ àñèììåòðèþ òà�êèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàñ÷åòíàÿ ìåæïîäçîííàÿ ýíåð�ãèÿ 
 áûëà ðàâíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé. Èç èçâåñò�íûõ âîëíîâûõ �óíêöèé ìîæíî íàéòè äèïîëüíûé ìî�ìåíò: d = �ejz00 � z11jn; (22)ãäå n � íîðìàëü ê ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû,z00 � z11 = Z dz �0(z)z 0(z)� Z dz �1(z)z 1(z)� ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè â äâóõïîäçîíàõ,  n(z) � z-êîìïîíåíòà ýëåêòðîííîé âîëíî�âîé �óíêöèè â n-é ïîäçîíå. Â îäíîñëîéíîé ñèñòåìåäèïîëüíûé ìîìåíò óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì øè�ðèíû ÿìû (ðèñ. 11). Â äâóñëîéíîé ñèñòåìå äèïîëü�íûé ìîìåíò óìåíüøàåòñÿ ïðè ñèììåòðèçàöèè ñèñòå�ìû (ñì. ðèñ. 10). Äâå ñèñòåìû, îäíîñëîéíàÿ è äâó�ñëîéíàÿ, ðàçëè÷àþòñÿ ïî äåéñòâèþ ïàðàëëåëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ â ðàç�ìåðíî-êâàíòîâàííûõ ïîäçîíàõ. Åñëè â äâóñëîéíîéñèñòåìå ìàãíèòíîå ïîëå ïîëíîñòüþ òðàíñ�îðìèðóåòâîëíîâûå �óíêöèè, â îäèíî÷íîì ñëîå îíî ïðàêòè÷å�ñêè íå âëèÿåò íà íèõ. Â ðåçóëüòàòå äëÿ îäíîñëîéíîéñèñòåìû êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå îáðàòíî ïðî�ïîðöèîíàëüíî äèïîëüíîìó ìîìåíòó, ÷òî ñîãëàñóåòñÿñ âûðàæåíèåì (5), â òî âðåìÿ êàê ïðè ñèììåòðèçà�öèè äâóñëîéíîé ñèñòåìû êðèòè÷åñêîå ïîëå ñòðåìèò�ñÿ ê íóëþ (ðèñ. 11).Íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ñâåòà íà îäíî÷àñòè÷íûõâîçáóæäåíèÿõ â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ìî�æåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíèàñèììåòðèè äâóñëîéíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Íà�ïðèìåð, â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ ðàçáàëàíñèðîâ�êà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè äâóõ ñëîåâ âñåãî ëèøü íà3% ïåðåâîäèò ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó èç ñèììåòðè÷�íîé â àñèììåòðè÷íóþ [21℄. Âñëåäñòâèå òàêîãî ìàëî�ãî äèàïàçîíà áàëàíñèðîâêè ñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèåñ òðóäîì ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî ñ ïîìîùüþ ñòàí�äàðòíîãî ìåòîäà ìàãíèòíîé áàëàíñèðîâêè [25, 26℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äèïîëüíûé ìîìåíò, ñâÿçàííûé ñàñèììåòðèåé ñèñòåìû, ìîæåò áûòü ëåãêî èçìåðåí ñïîìîùüþ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. ×òîáû ïåðåâå�ñòè äâóñëîéíóþ ñèñòåìó â ñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå,íåîáõîäèìî ïåðåäàòü êîíå÷íûé èìïóëüñ ýëåêòðîí�íûì âîçáóæäåíèÿì è áàëàíñèðîâàòü ñèñòåìó äî òåõïîð, ïîêà ýíåðãèè âîçáóæäåíèé íå ñòàíóò ñèììåò�ðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî èíâåðñèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Òî÷íîñòü òàêîãî ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåììåæäó øèðèíîé ëèíèé íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòàè âåëè÷èíîé òóííåëüíîé ýíåðãèè. Ýêñïåðèìåíòàëü�íûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîæíî áàëàíñèðîâàòüýëåêòðîííûå ñèñòåìû â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ ñòóííåëüíîé ýíåðãèåé âïëîòü äî 0.1 ìýÂ.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äèñïåðñèÿ ìåæïîäçîí�íûõ âîçáóæäåíèé â êâàíòîâîé ÿìå, ïîìåùåííîéâ ïàðàëëåëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, àíèçîòðîïíà.Àíèçîòðîïíûé âêëàä â ýíåðãèþ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé�óíêöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è èìïóëüñà âîçáóæ�äåíèé. Ïðîäåìîíñòðèðîâàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿäèïîëüíîãî ìîìåíòà âîçáóæäåíèé, õàðàêòåðèçóþ�ùåãî àñèììåòðèþ îãðàíè÷èâàþùåãî ïîòåíöèàëà.Ñèììåòðèÿ ìåæäó âûçâàííûì ìàãíèòíûì ïîëåìñäâèãîì â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå è èìïóëüñîìâîçáóæäåíèé îòêðûâàåò çàìå÷àòåëüíóþ âîçìîæ�íîñòü èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñèè ìåæïîäçîííûõâîçáóæäåíèé, ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòóï�842



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Ìåæïîäçîííûå âîçáóæäåíèÿ îäíîñëîéíûõ è äâóñëîéíûõ ýëåêòðîííûõ : : :íûé äèàïàçîí èìïóëüñîâ ìîæåò áûòü óâåëè÷åíáîëåå ÷åì âäâîå. Áîëåå òîãî, ìîæíî óñòðàíèòüñëîæíóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþñ èçìåíåíèåì èìïóëüñà âîçáóæäåíèé, ïðèìåíÿÿýêñïåðèìåíòàëüíóþ êîí�èãóðàöèþ, àíàëîãè÷íóþèñïîëüçóåìîé â ñòàòüå, êîãäà èìïóëüñ �èêñèðóåòñÿ,à ïàðàëëåëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ìåíÿåòñÿ. Ïîêàçà�íî, ÷òî â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ ìåæñëîåâûå(ìåæïîäçîííûå) âîçáóæäåíèÿ â àñèììåòðè÷íîì ñî�ñòîÿíèè îáëàäàþò áîëüøèì äèïîëüíûì ìîìåíòîì,à èõ ïîâåäåíèå â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëåàíàëîãè÷íî ïîâåäåíèþ ìåæïîäçîííûõ âîçáóæäåíèéâ îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ. Â ñèììåòðè÷íîìæå ñëó÷àå ìàãíèòíîå ïîëå òðàíñ�îðìèðóåò ýëåê�òðîííûå âîëíîâûå �óíêöèè òàê, ÷òî â ýíåðãèÿõâîçáóæäåíèé ïîÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü, àñàìè âîçáóæäåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ý��åêòèâíî ìåæ�ñëîåâûìè. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä èçìåðåíèÿàñèììåòðèè äâîéíûõ ñëîåâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �04-02-17393).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. W. Lamb, Phys. Rev. 85, 259 (1952); Ë. Ï. �îðüêîâ,È. Å. Äçÿëîøèíñêèé, ÆÝÒÔ 26, 449 (1968).2. B. R. Johnson, J. O. Hirs
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