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ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÎÆÅ-�ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈÂ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÊÀÕ�. �. Çåãðÿ *, Ä. Ì. ÑàìîñâàòÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 àïðåëÿ 2006 ã.Â ðàáîòå âûïîëíåí ìèêðîñêîïè÷åñêèé ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè îæå-ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, ëîêàëè-çîâàííûõ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé êâàíòîâîé òî÷êå. Ïîêàçàíî, ÷òî â êâàíòîâîé òî÷êå ïðèñóòñòâóåò äâà ìåõà-íèçìà îæå-ðåêîìáèíàöèè: áåñïîðîãîâûé è êâàçèïîðîãîâûé. Áåñïîðîãîâûé ìåõàíèçì îæå-ðåêîìáèíàöèèñâÿçàí ñ ðàññåÿíèåì êâàçèèìïóëüñà íà ãåòåðîáàðüåðå, à êâàçèïîðîãîâûé � ñ ïðîñòðàíñòâåííûì îãðàíè-÷åíèåì âîëíîâûõ �óíêöèé íîñèòåëåé çàðÿäà îáëàñòüþ êâàíòîâîé òî÷êè; ïðè ýòîì ðàññåÿíèå íîñèòåëåéïðîèñõîäèò íà êîðîòêîäåéñòâóþùåì êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå. Îáà ìåõàíèçìà ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìóóñèëåíèþ ïðîöåññà îæå-ðåêîìáèíàöèè â êâàíòîâîé òî÷êå ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíûì ïîëóïðîâîäíèêîì.Âûïîëíåí äåòàëüíûé àíàëèç çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà îæå-ðåêîìáèíàöèè îò òåìïåðàòóðû è ïàðàìåò-ðîâ êâàíòîâîé òî÷êè. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äîìèíèðóåò áåñïîðîãîâûé ïðîöåññ îæå-ðåêîìáèíàöèè, àïðè âûñîêèõ � êâàçèïîðîãîâûé. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îæå-ðåêîìáèíàöèè îò ðàäèóñàêâàíòîâîé òî÷êè ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè è êâàíòîâûìèíèòÿìè.PACS: 79.20.Fv 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîëóïðîâîäíèêîâûå êâàíòîâûå òî÷êè (ÊÒ) ïðè�âëåêàþò âñå áîëüøåå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé âñâÿçè ñ òåì ÷òî, âî-ïåðâûõ, èõ �èçè÷åñêèå ñâîé�ñòâà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ îäíî�ðîäíûõ (ìàññèâíûõ) ïîëóïðîâîäíèêîâ è, âî-âòîðûõ,âîçìîæíîñòüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ îïòî�ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ îò ëàçåðîâ äî êâàíòîâûõêîìïüþòåðîâ [1�4℄. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëóïðîâîä�íèêîâûå ÊÒ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â áèîëîãèè è ìå�äèöèíå â êà÷åñòâå ìåòîê [5�7℄ è äëÿ äèàãíîñòèêèáèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ [8, 9℄. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òîèíòåðåñ ê êâàíòîâûì òî÷êàì âñå áîëüøå âîçðàñòàåò,âàæíî ïîíÿòü êàêèå �èçè÷åñêèå ïðîöåññû âëèÿþòíà èõ îïòè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà. Äî íà�ñòîÿùåãî âðåìåíè â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò äåòàëü�íûé àíàëèç ìåõàíèçìîâ ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé çà�ðÿäà â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, êîíòðîëèðóþùèõ âðåìÿæèçíè. Âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà îïðåäåëÿåò�ñÿ êàê ïðîöåññàìè ðåêîìáèíàöèè ëîêàëèçîâàííûõâ ÊÒ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð, òàê è ïðîöåññà�*E-mail: zegrya�theory.ioffe.ru

ìè âûáðîñà íîñèòåëåé èç ÊÒ. Ìåõàíèçìû ðåêîìáè�íàöèè äåëÿòñÿ íà èçëó÷àòåëüíûå è áåçûçëó÷àòåëü�íûå [10; 11℄. Èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ äîñòàòî÷�íî õîðîøî èçó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷å�ñêè [1, 10, 12℄.×òî êàñàåòñÿ áåçûçëó÷àòåëüíûõ ïðîöåññîâ ðå�êîìáèíàöèè â ÊÒ, òî ýòîò âîïðîñ äî ñèõ ïîð îñòà�åòñÿ îòêðûòûì [13℄. Â ðàáîòàõ [14, 15℄ ïðåäñòàâ�ëåíû äåòàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿâðåìåíè æèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà è ïîðîãîâûõ òî�êîâ â ëàçåðàõ íà ÊÒ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûñîêèõóðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ ïðîöåññû áåçûçëó÷àòåëüíîéîæå-ðåêîìáèíàöèè âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â âå�ëè÷èíó ïîðîãîâîãî òîêà ëàçåðà.Àíàëèç ìåõàíèçìîâ îæå-ðåêîìáèíàöèè â ÊÒíà îñíîâå CdS âïåðâûå âûïîëíåí â ðàáîòå [16℄. Âðàáîòå [17℄ ïðåäñòàâëåí îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõè òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâà�íèþ îæå-ðåêîìáèíàöèè â ïîëóïðîâîäíèêîâûõêðèñòàëëàõ íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ. Â ðàáîòå [18℄ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî èçìåðåíî õàðàêòåðíîåâðåìÿ îæå-ðåêîìáèíàöèè â ÊÒ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿÊÒ ìàëîãî ðàäèóñà ñêîðîñòü îæå-ðåêîìáèíàöèè1090



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007 Ìåõàíèçìû îæå-ðåêîìáèíàöèè : : :ñóùåñòâåííî áîëüøå ñêîðîñòè èçëó÷àòåëüíîéðåêîìáèíàöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå âðå�ìÿ áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ñîñòàâëÿåòâåëè÷èíó ïîðÿäêà 10�100 ïñ, òîãäà êàê âðåìÿèçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ïîðÿäêà 1 íñ. Îäíàêîâ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ, ïðåäñòàâëåííûõ â îáçî�ðå [17℄, îòñóòñòâóåò äåòàëüíûé àíàëèç çàâèñèìîñòèñêîðîñòè îæå-ðåêîìáèíàöèè îò òåìïåðàòóðû è ïà�ðàìåòðîâ ÊÒ: ðàäèóñà ÊÒ è ãëóáèíû êâàíòîâûõ ÿìäëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõÊÒ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé A3B5 àíàëèç ìåõàíèçìîâîæå-ðåêîìáèíàöèè áûë âûïîëíåí â ðàáîòàõ [19�21℄.Â ýòèõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ áåñïîðîãîâûé ïðî�öåññ îæå-ðåêîìáèíàöèè, ñâÿçàííûé ñ ðàññåÿíèåìíîñèòåëåé çàðÿäà íà ãåòåðîãðàíèöå, âïåðâûå ïðåä�ñêàçàííûé â ðàáîòå [22℄. Êà÷åñòâåííûé àíàëèç çàâè�ñèìîñòè ñêîðîñòè áåñïîðîãîâîé îæå-ðåêîìáèíàöèèîò ðàäèóñà ÊÒ âûïîëíåí â ðàáîòàõ [15; 17; 20; 21; 23℄.Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, áåñïîðîãîâûé êàíàëîæå-ðåêîìáèíàöèè ñóùåñòâåí äëÿ ÊÒ ìàëîãî ðàäè�óñà. Ñ ðîñòîì ðàäèóñà ÊÒ ñêîðîñòü áåñïîðîãîâîãîïðîöåññà îæå-ðåêîìáèíàöèè óáûâàåò î÷åíü ðåçêî èâ ïðåäåëå, êîãäà ðàäèóñ ÊÒ ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íî�ñòè, ñêîðîñòü ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ïîýòîìó áåñïîðî�ãîâûé êàíàë îæå-ðåêîìáèíàöèè � íå åäèíñòâåííûéáåçûçëó÷àòåëüíûé ïðîöåññ îæå-ðåêîìáèíàöèè â ÊÒ.Â ðàáîòå [20℄ âïåðâûå áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêàêëàññè�èöèðîâàòü ìåõàíèçìû îæå-ðåêîìáèíàöèèâ ÊÒ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ëîêàëèçîâàííûõ íî�ñèòåëåé çàðÿäà â ÊÒ âîçìîæíû äâà ìåõàíèçìàîæå-ðåêîìáèíàöèè: áåñïîðîãîâûé è êâàçèïîðî�ãîâûé. Êâàçèïîðîãîâûé ïðîöåññ îáóñëîâëåí ïðî�ñòðàíñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì âîëíîâûõ �óíêöèéíîñèòåëåé çàðÿäà îáëàñòüþ ÊÒ. Äàííûé ìåõàíèçìîæå-ðåêîìáèíàöèè àíàëîãè÷åí êâàçèïîðîãîâîìóïðîöåññó â êâàíòîâûõ ÿìàõ [24, 25℄ è â êâàíòîâûõíèòÿõ [26℄. Áåñïîðîãîâûé ìåõàíèçì ñâÿçàí ñ ðàñ�ñåÿíèåì ýëåêòðîíà (äûðêè) íà ãåòåðîãðàíèöå; ïðèýòîì âîçáóæäåííîìó íîñèòåëþ ïåðåäàþòñÿ áîëüøîéìîìåíò èìïóëüñà è áîëüøîé êâàçèèìïóëüñ (ò. å.íîðìàëüíàÿ ê ãåòåðîãðàíèöå êîìïîíåíòà êâàçèèì�ïóëüñà). Â êâàíòîâûõ ÿìàõ áåñïîðîãîâûé ïðîöåñññâÿçàí ñ ðàññåÿíèåì êâàçèèìïóëüñà ÷àñòèöû íàãåòåðîáàðüåðå [24℄; ïðè ýòîì âîçáóæäåííîìó íîñè�òåëþ çàðÿäà ïåðåäàåòñÿ áîëüøîé êâàçèèìïóëüñ.Áåñïîðîãîâûé ïðîöåññ îæå-ðåêîìáèíàöèè â êâàíòî�âûõ íèòÿõ ñâÿçàí ñ ðàññåÿíèåì íà ãåòåðîãðàíèöåêàê êâàçèèìïóëüñà, òàê è ìîìåíòà èìïóëüñà [26℄.Íåäàâíî áûëî ïîêàçàíî [27℄, ÷òî â ÊÒ ïðè áîëüøèõóðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ âîçìîæåí åùå îäèí êàíàëîæå-ðåêîìáèíàöèè, ñâÿçàííûé ñ êóëîíîâñêèì âçàè�ìîäåéñòâèåì íîñèòåëåé çàðÿäà, ëîêàëèçîâàííûõ â

ÊÒ, ñ íîñèòåëÿìè çàðÿäà â áàðüåðíîé îáëàñòè. Õà�ðàêòåðíîå âðåìÿ òàêîãî êàíàëà îæå-ðåêîìáèíàöèèçàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â áàðüåðíîéîáëàñòè. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ äàííûé êàíàëîæå-ðåêîìáèíàöèè áóäåò êîíòðîëèðîâàòü âðåìÿæèçíè íîñèòåëåé çàðÿäà â ÊÒ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùàåòñÿ òåîðåòè÷åñêîìóèññëåäîâàíèþ îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ îæå-ðåêîìáè-íàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðî�âîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Îñíîâíîå âíèìàíèåáóäåò óäåëåíî èññëåäîâàíèþ áåñïîðîãîâîãî è êâà�çèïîðîãîâîãî ïðîöåññîâ ðåêîìáèíàöèè. Áóäåò ïîêà�çàíî, ÷òî äëÿ áåñïîðîãîâîãî îæå-ïðîöåññà, ñâÿçàí�íîãî ñ ðàññåÿíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà íà ãåòåðîáà�ðüåðå, âåðîÿòíîñòü ðåêîìáèíàöèè ïðîïîðöèîíàëü�íà âûñîòå ãåòåðîáàðüåðîâ äëÿ ýëåêòðîíîâ è äû�ðîê è âåëè÷èíå ïåðåäàííîãî ïðè ðàññåÿíèè ïîë�íîãî ìîìåíòà èìïóëüñà; ïðè ñòðåìëåíèè ðàäèóñàêâàíòîâîé òî÷êè ê áåñêîíå÷íîñòè, ò. å. ïðè ïåðå�õîäå ê îäíîðîäíîìó ïîëóïðîâîäíèêó, âåðîÿòíîñòüîæå-ðåêîìáèíàöèè äëÿ áåñïîðîãîâîãî ïðîöåññà ñòðå�ìèòñÿ ê íóëþ. Ñîâåðøåííî èíà÷å âåäåò ñåáÿ êâàçè�ïîðîãîâûé ìåõàíèçì îæå-ðåêîìáèíàöèè. Êâàçèïîðî�ãîâûé ïðîöåññ ñâÿçàí ñ îãðàíè÷åíèåì îáëàñòè ïåðå�êðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ÷àñòèö îáúåìîì êâàíòî�âîé òî÷êè. Ñëåäîâàòåëüíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöè�ïîì íåîïðåäåëåííîñòè �åéçåíáåðãà ýòî âåäåò ê çà�ìåíå Æ-�óíêöèè â çàêîíå ñîõðàíåíèÿ êâàçèèìïóëü�ñà �óíêöèåé, ñòðåìÿùåéñÿ ê íåé â ïðåäåëå R!1;çäåñü R � ðàäèóñ êâàíòîâîé òî÷êè. Ýòîò ìåõàíèçìîæå-ðåêîìáèíàöèè ïåðåõîäèò â ïîðîãîâûé òðåõìåð�íûé ïðîöåññ îæå-ðåêîìáèíàöèè ïðè ñòðåìëåíèè ðà�äèóñà ÊÒ ê áåñêîíå÷íîñòè. Âåðîÿòíîñòü êâàçèïîðî�ãîâîãî ïðîöåññà îæå-ðåêîìáèíàöèè òàêæå ïðîïîðöè�îíàëüíà ïîëíîìó ìîìåíòó èìïóëüñà ðàññåÿííîé ÷àñ�òèöû. Â ðàáîòå áóäóò ïîëó÷åíû óñëîâèÿ, ïðè êîòî�ðûõ ïðîöåññû îæå-ðåêîìáèíàöèè â ÊÒ ïðåîáëàäàþòíàä ïðîöåññàìè èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè. Áó�äåò íàéäåíî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà êâàíòîâîéòî÷êè, ïðè êîòîðîì ïðîïàäàåò ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå;ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü îæå-ðåêîìáèíàöèè ñòðåìèòñÿê íóëþ ïðè ñòðåìëåíèè ðàäèóñà ÊÒ ê êðèòè÷åñêîìóðàäèóñó. Íèæå äëÿ ïðîñòîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ êâàí�òîâàÿ òî÷êà ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÊÅÉÍÀ È ÎÑÍÎÂÍÛÅÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÄëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ îæå-ðåêîìáèíà-öèè â ÊÒ íåîáõîäèìî íàéòè âîëíîâûå �óíêöèè èñïåêòð íîñèòåëåé çàðÿäà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ âîëíî�âûõ �óíêöèé âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ Êåéíà, êîòî�1091 9*



�. �. Çåãðÿ, Ä. Ì. Ñàìîñâàò ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007ðàÿ íàèáîëåå òî÷íî îïèñûâàåò ñïåêòð è âîëíîâûå�óíêöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â óçêîçîííûõ ïîëóïðî�âîäíèêàõ A3B5 [28℄. Âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíîââ çîíå ïðîâîäèìîñòè â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà îïè�ñûâàþòñÿ ïðåäñòàâëåíèåì �+6 ; îíè äâàæäû âûðî�æäåíû. Âîëíîâûå �óíêöèè â âàëåíòíîé çîíå îïèñû�âàþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿìè �+7 è �+8 ; ïðåäñòàâëåíèå �+8÷åòûðåõêðàòíî âûðîæäåíî. Êàê ïðàâèëî, áàçèñíûåâîëíîâûå �óíêöèè çîíû ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîéçîíû áåðóòñÿ â âèäå ñîáñòâåííûõ �óíêöèé óãëîâîãîìîìåíòà [28�30℄. Îäíàêî â ñëó÷àå ñ�åðè÷åñêîé ñèì�ìåòðèè áîëåå ïîäõîäÿùèì ÿâëÿåòñÿ äðóãîå ïðåäñòàâ�ëåíèå áàçèñíûõ �óíêöèé [29℄:jsi ; jp+i ; jp�i ; jpzi ; (1)jp+i = 1=p2 jpx + ipyi ;jp�i = 1=p2 jpx � ipyi : (2)Â �îðìóëå (1) jsi è jpi � áëîõîâñêèå �óíêöèè s-è p-òèïà, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿìóãëîâîãî ìîìåíòà 0 è 1 îïåðàòîðà L̂21. Ïåðâûå�óíêöèè s-òèïà îïèñûâàþò ñîñòîÿíèå çîíû ïðî�âîäèìîñòè, à p-òèïà � ñîñòîÿíèå âàëåíòíîé çîíûâ �-òî÷êå. Â äàëüíåéøåì, îäíàêî, ìû áóäåì èñ�ïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå ïî ýòîìó áàçèñó ñ ïîìîùüþøàðîâûõ âåêòîðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ñîáñòâåííûìè�óíêöèÿìè äëÿ îïåðàòîðîâ Ĵ2, Ĵz , L̂2 è L̂21. Ïîëíûéìîìåíò ÷àñòèö ðàâåí Ĵ = L̂ + L̂1; ãäå L̂ � îïåðàòîðîðáèòàëüíîãî ìîìåíòà, äåéñòâóþùåãî íà îãèáàþùèåâîëíîâîé �óíêöèè (îòâå÷àåò çà ìîìåíò ýëåêòðîíàâ ñ�åðè÷åñêîé êâàíòîâîé òî÷êå), à L̂1 � óãëîâîéìîìåíò, äåéñòâóþùèé íà áëîõîâñêèå �óíêöèè. Ïðèýòîì äëÿ óäîáñòâà ìû íå âêëþ÷àåì ñþäà ñïèíýëåêòðîíà, ïîñêîëüêó â ðàáîòå ñïèí-îðáèòàëüíîåâçàèìîäåéñòâèå íå ó÷èòûâàåòñÿ. Òîãäà áåç ó÷åòàñïèíà ïîëíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà áóäåò öåëûì÷èñëîì. Ñîõðàíÿþùèìèñÿ âåëè÷èíàìè, îïèñûâà�þùèìè ïîâåäåíèå ÷àñòèö â ðàìêàõ ñèììåòðèèçàäà÷è, áóäóò êâàäðàò ïîëíîãî ìîìåíòà è åãî ïðî�åêöèÿ íà îñü z; â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòüîáîçíà÷åíèÿ j è m äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèéïîëíîãî ìîìåíòà è åãî ïðîåêöèè íà îñü z. Íèæåáóäåì ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèÿ Êåéíà áåç ó÷åòàñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êàê ïîêàçàíîâ ðàáîòàõ [24; 26℄, ó÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ïðè ðàñ÷åòå ñêîðîñòè îæå-ðåêîìáèíàöèèïðèâîäèò ê óìíîæåíèþ ñêîðîñòè íà �óíêöèþF (�so=Eg), ãäå �so � êîíñòàíòà ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, à Eg � øèðèíà çàïðåùåííîéçîíû ïîëóïðîâîäíèêà. Ïðè ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõìåæäó �so è Eg �óíêöèÿ F (x) ìåíÿåòñÿ ìàëî,

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå F (x) = 1, ìèíèìàëüíîå çíà�÷åíèå F (x) � 0:9; ò. å. â îáùåì âèäå F (x) � 1. Ïðèýòîì ïðåíåáðåæåíèå ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåé�ñòâèåì äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî óïðîñòèòüóðàâíåíèÿ è ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæå�íèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòè îæå-ðåêîìáèíàöèè (ðå÷ü íåèäåò îá îæå-ðåêîìáèíàöèè äûðîê ñ ïåðåõîäîì âñïèí-îðáèòàëüíóþ çîíó).Âîëíîâàÿ�óíêöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà â âèäå	 = 	s jsi+	 jpi: (3)Óðàâíåíèÿ Êåéíà äëÿ îãèáàþùèõ 	s è 	 â ñ�åðè�÷åñêîì ïðèáëèæåíèè èìåþò âèä [24℄8>>>><>>>>: (Eg �E)	s � i~
r	 = 0;�E	� i~
r	s + ~22m (
1 + 4
2)r(r	)�� ~22m (
1 � 2
2) (r� (r�	)) = 0: (4)Çäåñü 
 � êåéíîâñêèé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò [28℄, èìå�þùèé ðàçìåðíîñòü ñêîðîñòè, 
1 è 
2 � îáîáùåííûåïàðàìåòðû Ëàòòèíæåðà [29℄, m � ìàññà ñâîáîäíî�ãî ýëåêòðîíà. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [24; 26℄, ñè�ñòåìà óðàâíåíèé Êåéíà íå îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîèñïîëüçóåìûõ â ëèòåðàòóðå óðàâíåíèé [30℄. Â ïåð�âîì óðàâíåíèè ñèñòåìû (4) ìû ïðåíåáðåãëè ñëàãàå�ìûì ñ áîëüøîé ìàññîé äëÿ ýëåêòðîíîâ [22, 31℄. Ôó�ðüå-ïðåîáðàçîâàíèå óðàâíåíèé ñèñòåìû (4) ïîçâîëÿ�åò ïîëó÷èòü ñïåêòðû äëÿ ýëåêòðîíîâ:k2 = E(E +Eg)~2
2 ; (5à)è òÿæåëûõ äûðîê: Eh = �~2k22mh : (5á)Äëÿ äûðîê ýíåðãèÿ E îòñ÷èòûâàåòñÿ îò âåðøèíû âà�ëåíòíîé çîíû; à ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ E � îò äíà çîíûïðîâîäèìîñòè. Çäåñü k � çíà÷åíèå êâàçèèìïóëüñàíîñèòåëåé, m�1h = m�1(
1 � 2
2): (6)Â äàííîì ñëó÷àå mh ñîâïàäàåò ñ ìàññîé òÿæåëîéäûðêè. Âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà âåðîÿò�íîñòè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ñèñòåìû óðàâíåíèé(4) ïóòåì ïîäñòàíîâêè E ! �i~ ��t èëè ñ ïîìîùüþk � p-ìåòîäà âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé[24℄; â ðåçóëüòàòå ïëîòíîñòè ïîòîêà âåðîÿòíîñòè äëÿýëåêòðîíîâ è äûðîê èìåþò âèäje = 
(	s	� +	�s	); (7)1092



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007 Ìåõàíèçìû îæå-ðåêîìáèíàöèè : : :jh = Eg �E2ml (	s	� +	�s	)�� i~2mh (	� rot	� �	� � rot	) ; (8)ãäå m�1l = 2
2=(Eg �E) +m�1(
1 + 4
2).Âûðàæåíèå äëÿ ml ñîâïàäàåò ñ ìàññîé ëåãêîéäûðêè, òàê êàê êîíñòàíòà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ðàâíà íóëþ. Â äàëüíåéøåì íàì ïîíà�äîáÿòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèéíà ãåòåðîãðàíèöå. Ïðîáëåìà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿâîëíîâûõ �óíêöèé íà ãåòåðîãðàíèöå äî ñèõ ïîð íåðåøåíà îêîí÷àòåëüíî. Íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûì äëÿýòîãî ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, ðàçâèòûé Áåðòîì [31℄. Ñîãëàñ�íî åìó, èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (4) ìîæíî ïîëó÷èòüóðàâíåíèÿ Êåéíà, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðîèíòåãðè�ðîâàíû ïî ãðàíèöå ðàçäåëà:8>>>>><>>>>>: (Eg �E)	s � i~
r	 = 0;�E	� i~
r	s + ~22mr[6
2r	℄++ ~22m ��xk (
1 � 2
2) ��xk	 = 0: (9)Èñïîëüçóÿ ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé è çàêîí ñîõðàíå�íèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà âåðîÿòíîñòè, ìîæíî ïîëó÷èòüãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ îãèáàþùèõ âîëíîâûõ �óíê�öèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà [24℄ (�îðìóëû (16) è (20)).Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå 
1; 
2 = 
onst,à òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ý��åêòèâíàÿ ìàññà òÿ�æåëûõ äûðîê íàìíîãî áîëüøå ý��åêòèâíîé ìàññûýëåêòðîíîâ: mh � me.3. ÂÎËÍÎÂÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈ ÍÎÑÈÒÅËÅÉÇÀ�ßÄÀ Â ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÒÎ×ÊÅÂîëíîâûå �óíêöèè è ñïåêòð íîñèòåëåé çàðÿäàìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå�íèé (4). Óäîáíî ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî ñîñòîÿíèÿýëåêòðîíîâ è äûðîê.3.1. Ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé òî÷êåÄëÿ ýëåêòðîíîâ, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå,óðàâíåíèÿ Êåéíà (9) óïðîùàþòñÿ è èìåþò âèä( �E	s � i~
r	 = 0;�(E +Eg)	� i~
r	s = 0: (10)Âûðàæàÿ èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ 	 ÷åðåç 	s è ïîä�ñòàâëÿÿ â ïåðâîå óðàâíåíèå, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

äëÿ 	s. Çàïèøåì åãî â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäè�íàò. Ïåðåìåííûå ðàçäåëÿþòñÿ è âîëíîâàÿ �óíêöèÿìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå	s = R(r)Yjm(�; �): (11)Çäåñü Yjm(�; �) � ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè. Äëÿ ðàäè�àëüíîé ÷àñòè âîëíîâîé �óíêöèè R(r) èìååò ìåñòîóðàâíåíèå1r2 ��r �r2 �R�r �� j(j + 1)r2 R+ k2R = 0; (12)ãäå k2 äàåòñÿ óðàâíåíèåì (5) äëÿ ýëåêòðîíîâ. �åøå�íèå óðàâíåíèÿ (12) èçâåñòíî è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè Áåññåëÿ (R / jj(kr)). Òîãäàäëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ âíóòðè ÊÒ (ïðèr < R) ïîëó÷èì	s = Ajj(kr)Yjm(�; �);	 = �i~r	sE +Eg ;r	s = Ak s j + 12j + 1jj+1(kr)Yj+1lm (�; �)++ s j2j + 1jj�1(kr)Yj�1jm (�; �)! ; (13)ãäå A � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà. Àíàëîãè÷íî, âîë�íîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíîâ ïîä áàðüåðîì ïðè r > Rèìååò âèä	s = Bkj(�r)Yjm(�; �);	 = �i~r	s~E + ~Eg ;r	s = B� �s j + 12j + 1kj+1(�r)Yj+1jm (�; �)++ s j2j + 1kj�1(�r)Yj�1jm (�; �)! : (14)
Çäåñü B � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà è�2 = � ~E( ~E +Eg)~2
2 = (V
 � E)(E +Eg + Vv)~2
2 ; (15)ãäå V
 è Vv � âûñîòû ãåòåðîáàðüåðîâ, ñîîòâåòñòâåí�íî, äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê, kj(x) � ìîäè�èöèðî�âàííàÿ ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ, ñâÿçàííàÿ ñöèëèíäðè÷åñêîé ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:kj(x) =r �2xKj+1=2(x):1093



�. �. Çåãðÿ, Ä. Ì. Ñàìîñâàò ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ îãèáàþùèõ âîëíîâûõ �óíê�öèé ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíå�íèé Êåéíà (9) ïî ãðàíèöå ðàçäåëà. Èñïîëüçóÿ çàêîíñîõðàíåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà âåðîÿòíîñòè è ïðèáëè�æåíèå 
 = 
onst, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæå�íèåì äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð A3B5, ïîëó�÷àåì íåïðåðûâíîñòü ñëåäóþùèõ �óíêöèé:[	s℄R = 0;� 1E +Eg �	<s�r �R = � 1E +Eg + Vv �	>s�r �R : (16)Èíäåêñû ¾<¿ è ¾>¿ îçíà÷àþò, ÷òî âåëè÷èíû áåðóò�ñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñëåâà è ñïðàâà îò ãåòåðîãðàíèöû.Èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (16) ñëåäóþò äèñïåðñèîííûåñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ:jj(kR) �� ~Z �jkj(�R)�R � kj+1(�R)�� == kj(�R) �kZ �jjj(kR)kR � jj+1(kR)�� : (17)Ïîëàãàÿ â �îðìóëå (17) j = 0, ïîëó÷àåì äëÿ ýëåê�òðîíîâ äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèåj0(kR)j1(kR) = kZ� ~Z k0(�R)k1(�R) ; (18)ãäå Z = 1=(E +Eg) � ñëåâà îò áàðüåðà è~Z = 1=(E +Eg + Vv) � ñïðàâà îò áàðüåðà.3.2. Âîëíîâûå �óíêöèè äûðîêÂîëíîâûå �óíêöèè ëåãêèõ äûðîê ìîæíî íå âû�ïèñûâàòü. Äîñòàòî÷íî çàìåòèòü, ÷òî îíè àíàëîãè÷�íû ïî âèäó âîëíîâûì �óíêöèÿì ýëåêòðîíîâ è îò�ëè÷èå ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â ý��åêòèâíîé ìàññå. Âîë�íîâûå �óíêöèè òÿæåëûõ äûðîê îòëè÷àþòñÿ ïî âè�äó îò âîëíîâûõ �óíêöèé äëÿ ýëåêòðîíîâ. Â ìîäå�ëè Êåéíà òÿæåëûå äûðêè ÿâëÿþòñÿ äâóêðàòíî âû�ðîæäåííûìè, ïðè÷åì ÷òîáû îíè áûëè îðòîãîíàëü�íû �óíêöèÿì ëåãêèõ äûðîê è ýëåêòðîíîâ, ñëåäóåòïîëîæèòü  s = 0. Äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ óðàâíåíèÿÊåéíà (4) ñëåäóåò ïåðåïèñàòü ñ ó÷åòîì ðàçëîæåíèÿâîëíîâîé �óíêöèè ïî áàçèñó øàðîâûõ �óíêöèé. Ñó÷åòîì ñêàçàííîãî âîëíîâûå �óíêöèè èìåþò âèä

	<h1 = A1jj(khr)Yjjm(�; �);	<h2 = A2 s j2j + 1jj+1(khr)Yj+1jm (�; �)�� s j + 12j + 1jj�1(khr)Yj�1jm (�; �)! ; r < R;	>h1 = B1kj(�hr)Yjjm(�; �);	>h2 = B2 s j2j + 1kj+1(�hr)Yj+1jm (�; �)++ s j + 12j + 1kj�1(�hr)Yj�1jm (�; �)! ; r > R;
(19)

ãäå �h = p2mh(Vv �E)=~2, Ai è Bi � íîðìèðîâî÷�íûå êîíñòàíòû. Âèäíî, ÷òî äâå âîëíîâûå �óíêöèèäëÿ òÿæåëûõ äûðîê èìåþò ðàçíóþ ïîëÿðèçàöèþ.Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ïåðâàÿ âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ íå äàåò âêëàäà â îæå-ïðîöåññ.Äëÿ âûâîäà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íåîáõîäèìî ïðî�èíòåãðèðîâàòü óðàâíåíèÿ Êåéíà äëÿ òÿæåëûõ äû�ðîê ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà. Òîãäà äëÿ ïîñëåäíèõ ãðà�íè÷íûå óñëîâèÿ ïðèìóò âèä:[	r℄R = 0;�d	?dr �R = 0; (20)ãäå 	? � îãèáàþùàÿ p-êîìïîíåíòà âîëíîâîé �óíê�öèè, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ðàäèóñ-âåêòîðó r. Ïðè âû�âîäå �îðìóëû (20) ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìàññà òÿæåëîéäûðêè íå ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç áàðüåð è÷òî mh � ml. Òîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñìåøèâàíè�åì �óíêöèé ëåãêîé è òÿæåëîé äûðîê. Îêîí÷àòåëü�íî äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ òÿæåëûõ äûðîêèìååò âèäjj(khR)�hkh �j � (j + 1)kj+1(�hR)�hR � kj+2(�hR)� ++(j + 1)� (j � 1)kj�1(�hR)�hR � kj(�hR)�� == kj(�hR)kh�h �j � (j + 1)jj+1(khR)khR �jj+2(khR)���(j + 1)� (j � 1)jj�1(khR)khR � jj(khR)�� : (21)Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî øèðî�êîé èëè áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé êâàíòîâîé òî÷êè ïåðå�õîäèò â ñëåäóþùåå: jj(khR) = 0: (22)1094



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007 Ìåõàíèçìû îæå-ðåêîìáèíàöèè : : :�åøåíèÿìè óðàâíåíèÿ (22) ÿâëÿþòñÿ(kh)jn = 
jnR ; (23)ãäå 
jn � n-é êîðåíü ñ�åðè÷åñêîé �óíêöèè Áåññåëÿjj(x).4. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜ ÎÆÅ-�ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈÂåðîÿòíîñòü îæå-ðåêîìáèíàöèè â åäèíèöó âðåìå�íè ñîãëàñíî çîëîòîìó ïðàâèëó Ôåðìè â ðàìêàõ ïåð�âîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé èìååò âèäWi!f = 2�~ jMfij2Æ(Ef �Ei): (24)ÇäåñüMfi � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò êóëîíîâñêîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ. Ñ ó÷åòîì àíòèñèììåòðèçàöèè âîëíîâûõ�óíêöèé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðàâåíMfi =MI �MII; (25)ãäåMfi = �	f (r1; r2) ���� e2"jr1 � r2j ����	i(r1; r2)� ;MI == �	3(r1)	4(r2) ���� e2"jr1�r2j ����	1(r1)	2(r2)� ;MII == �	3(r1)	4(r2) ���� e2"jr1�r2j ����	1(r2)	2(r1)� , (26)
ãäå " � âûñîêî÷àñòîòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà [11℄. Çäåñü è äàëåå áóäåì ñ÷è�òàòü �óíêöèè ñ èíäåêñàìè ¾1¿ è ¾2¿ � �óíêöèÿìèëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, �óíêöèþ ñ èíäåêñîì¾3¿ � �óíêöèåé òÿæåëîé äûðêè, à �óíêöèþ ñ èí�äåêñîì ¾4¿ � �óíêöèåé âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîíà.Â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, êàê è â êâàíòîâûõ ÿìàõ èâ êâàíòîâûõ íèòÿõ, îñíîâíîé âêëàä â âåðîÿòíîñòüîæå-ðåêîìáèíàöèè âíîñÿò äâà ïðîöåññà: CHCCè CHHS1). Òàêàÿ òåðìèíîëîãèÿ, ñòðîãî ãîâîðÿíå ïðèìåíèìà ê íîñèòåëÿì, ëîêàëèçîâàííûì âÊÒ, åñëè èìååòñÿ ñìåøèâàíèå ëåãêèõ, òÿæåëûõè ñïèí-îòùåïëåííûõ äûðîê. Êàê óæå áûëî îò�ìå÷åíî âûøå, â ñëó÷àå ml � mh ñìåøèâàíèå1) Òàêèå îáùåïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ [11℄ ñëåäóþò èç òè�ïîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Òàê, ïðè CHCC-ïðîöåññåýëåêòðîí (C) ðåêîìáèíèðóåò ñ òÿæåëîé äûðêîé (H); ïðèýòîì äðóãîé ýëåêòðîí âîçáóæäàåòñÿ âûñîêî ïî ýíåðãèè.Ïðè CHHS-ïðîöåññå ýëåêòðîí (C) ðåêîìáèíèðóåò ñ òÿæåëîéäûðêîé (H); ïðè ýòîì äðóãàÿ òÿæåëàÿ äûðêà ïåðåõîäèò âñïèí-îòùåïëåííóþ çîíó (S).

òÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê ìàëî. Êàê ïîêàçàíî âðàáîòå [24℄, ïîäìåøèâàíèåì ñïèí-îòùåïëåííûõäûðîê ê òÿæåëûì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðè âûïîëíå�íèè óñëîâèÿ �so � T . Èòàê, ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿóêàçàííîé âûøå òåðìèíîëîãèåé è äëÿ ÊÒ. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðå�íèåì CHCC-ïðîöåññà îæå-ðåêîìáèíàöèè. Âñåçàâèñèìîñòè äëÿ CHHS-ïðîöåññà ïðè �so < Egèìåþò êà÷åñòâåííî òàêîé æå âèä, êàê è äëÿCHCC-ïðîöåññà. Ïîäðîáíûå âûðàæåíèÿ äëÿ âå�ðîÿòíîñòè îæå-ðåêîìáèíàöèè äëÿ CHHS-ïðîöåññàðàññìîòðåíû â ðàáîòå [32℄. Â ñëó÷àå CHCC-ïðîöåññàâ ðåêîìáèíàöèè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå äâà ëîêàëèçî�âàííûõ ýëåêòðîíà è îäíà òÿæåëàÿ äûðêà.5. ÌÀÒ�È×ÍÛÉ ÝËÅÌÅÍÒÎÆÅ-�ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈÂîëíîâûå �óíêöèè íîñèòåëåé çàðÿäà ÿâëÿþòñÿñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìè îïåðàòîðîâ ïîëíîãî ìî�ìåíòà Ĵ è åãî ïðîåêöèè Ĵz íà îñü z. Â ýòîì ñëó÷àåìàòðè÷íûé ýëåìåíò îæå-ðåêîìáèíàöèè àâòîìàòè÷å�ñêè óäîâëåòâîðÿåò çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èì�ïóëüñà è åãî ïðîåêöèè íà îñü z. Êàê áûëî ïîêàçàíîâûøå, äëÿ òÿæåëûõ äûðîê ñóùåñòâóþò äâå âîëíî�âûå �óíêöèè, èìåþùèå ðàçíûå ïîëÿðèçàöèè (19).Ïåðâàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íå äàåò âêëàäà â ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò îæå-ïðîöåññà. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òîäëÿ øàðîâûõ âåêòîðîâ èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå [33℄1X�=�1Y �1�(�; �)(Yjjm(�; �))� = 0: (27)Ïîñêîëüêó òàêàÿ êîìáèíàöèÿ âõîäèò â ïðîèçâåäåíèåïåðâîé �óíêöèè òÿæåëîé äûðêè è �óíêöèè ýëåêòðî�íà, ïåðâàÿ �óíêöèÿ íå äàñò âêëàäà â ïðîöåññ îæå-ðåêîìáèíàöèè.�àññìîòðèì òåïåðü ïðîèçâåäåíèå âîëíîâîé �óíê�öèè òÿæåëîé äûðêè è âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà,êîòîðûå âîéäóò â âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëå�ìåíòà (26) îæå-ïðîöåññà:	�3(r1)	1(r1) = (�1)m i~
E1 +Eg ��A1A3k1rj3(j3 + 1)4� �jj(k3r1)k3r1 ��� j1(k1r1)Yjm(�1; �1): (28)1095



�. �. Çåãðÿ, Ä. Ì. Ñàìîñâàò ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007Â èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, ëîêà�ëèçîâàííûìè â ÊÒ, è ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãîñïåêòðà âõîäèò ïðîèçâåäåíèå ñëåäóþùèõ âîëíîâûõ�óíêöèé ýëåêòðîíîâ:	�4(r2)	2(r2)< � A2A4j0(k2r2)jj4 (k4r2)�� Y �j4m4(�2; �2) 1p4� ;	�4(r2)	2(r2)> � B2B4k0(�2r2)jj4 (�4r2)�� Y �j4m4(�2; �2) 1p4� : (29)
Â �îðìóëå (29) ìû ïðåíåáðåãëè ñëàãàåìûì, ñîäåð�æàùèì ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðíûõ ÷àñòåéâîëíîâûõ �óíêöèé, òàê êàê îòíîøåíèå åãî ê ïåðâî�ìó ñëàãàåìîìó ïðîïîðöèîíàëüíî k2=k4. Ñîñòîÿíèå¾4¿ � ýòî âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà, ïî�ýòîìó k4 � k2 (íàïîìíèì, ÷òî k4 � p2mEg=~,à k2 � p2mE2=~, çäåñü E2 � ýíåðãèÿ ïåðâîãîóðîâíÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîíà; ïîýòîìóE2 � Eg). Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò êóëîíîâñêîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ â ñëó÷àå ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè óäîá�íåå âñåãî âû÷èñëÿòü ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ êóëî�íîâñêîãî ïîòåíöèàëà ïî ìóëüòèïîëÿì. Ââîäÿ îáîçíà�÷åíèå r = jr1 � r2j, çàïèøåì

1r =8>>>>><>>>>>:4�r2 1Xj=0 12j + 1 �r1r2�j (Yj(
1) � Yj(
2)) = 1Xj=0 F>j (r1; r2)(Yj(
1) � Yj(
2)); r1 < r2;4�r1 1Xj=0 12j + 1 �r2r1�j (Yj(
1) � Yj(
2)) = 1Xj=0 F<j (r1; r2)(Yj(
1) � Yj(
2)); r2 < r1; (30)
ãäå Yj(
1) � Yj(
2) = jXm=�j Y �jm(
1)Yjm(
2): (31)Òîãäà ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè�äåMI = (�1)m3 e2" Z dV1 Z dV2(R�3(r1)R1(r1))�� (R�4(r2)R2(r2))Yj3m3(�1; �1)Y �j4m4(�2; �2)1r ; (32)ãäå R1, R2, R3, R4 � ðàäèàëüíûå ÷àñòè âîëíîâûõ�óíêöèé ÷àñòèö. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíòMII ïîëó÷àåò�ñÿ èç MI ïåðåñòàíîâêîé èíäåêñîâ ó âîëíîâûõ �óíê�öèé R1 è R2. Ôóíêöèÿ R1 îòâå÷àåò ëîêàëèçîâàííî�ìó ñîñòîÿíèþ ýëåêòðîíà, à R4 � ýëåêòðîíó â âîçáó�æäåííîì ñîñòîÿíèè; ðåêîìáèíèðóþùåé ïàðå ýëåêò-ðîí � òÿæåëàÿ äûðêà îòâå÷àþò �óíêöèè R2 è R3.Ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàæåíèå (32) ïî óãëàì, ïî�ëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:MI = (�1)m3 1Z0 r21 dr1 �� 1Z0 r22 dr2Fj3(r1; r2)Æj4j3Æm4;�m3 : (33)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîöåññà îæå-ðåêîìáèíàöèè ìûïîëó÷èëè çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà è åãîïðîåêöèè íà îñü z:m = m4 = �m3; j = j4 = j3: (34)Âûðàæåíèå (34) áûëî ïîëó÷åíî â ïðåíåáðåæåíèè ìî�ìåíòîì èìïóëüñà äëÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ.Ýòî îïðàâäàíî, ïîñêîëüêó ëîêàëèçîâàííîìó ýëåê�òðîíó ñ ìàëîé ý��åêòèâíîé ìàññîé è ýíåðãèåé ñî�îòâåòñòâóåò ìàëîå çíà÷åíèå ïîëíîãî ìîìåíòà j. Òà�êîå ïðåäïîëîæåíèå ñóùåñòâåííî óïðîùàåò àíàëèòè�÷åñêèå âûðàæåíèÿ è íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ðå�çóëüòàò. Ñîñòîÿíèÿ ñ áîëüøèì ìîìåíòîì äëÿ ýëåê�òðîíîâ ðàñïîëîæåíû âûñîêî ïî ýíåðãèè è èõ çàïîë�íåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ý��åêòèâíàÿ ìàññà äûðêèmh � m
, âîëíîâàÿ �óíêöèÿ äûðêè áûñòðî çàòóõà�åò ïîä áàðüåðîì; òîãäà â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå ìîæíîïðåíåáðå÷ü ïîäáàðüåðíîé îáëàñòüþ ïåðåêðûòèÿ âîë�íîâîé �óíêöèè òÿæåëîé äûðêè è ýëåêòðîíà. Íóæíîîòìåòèòü, ÷òî ýòî âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî çàäà÷à ðå�øàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè áåñêîíå÷íîãî ïîòåíöèàëüíî�ãî áàðüåðà äëÿ òÿæåëîé äûðêè, ïîñêîëüêó åå ñïåêòðíàõîäèòñÿ èç òî÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (20). Ïðèòàêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïðèíè�ìàåò âèä1096



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007 Ìåõàíèçìû îæå-ðåêîìáèíàöèè : : :MI = RZ0 r21 dr1 (R�3(r1)R1(r1))�� 24 r1Z0 r22 dr2�<F<j + RZr1 r22 dr2�<F>j ++ 1ZR r22 dr2�>F>j 35 : (35)Â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå (35) ìîæíî âûäåëèòü äâàðàçëè÷íûõ âêëàäà. Ïåðâûé èç íèõ ñâÿçàí ñ íà�ëè÷èåì ãåòåðîãðàíèöû. Ïðîöåññ, îïðåäåëÿåìûéýòèì âêëàäîì â ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, ñîîòâåòñòâóåòðàññåÿíèþ âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîíà íà ãåòåðî�ãðàíèöå. Â ýòîì ñëó÷àå âîçáóæäåííûé ýëåêòðîíïðèîáðåòàåò áîëüøóþ âåëè÷èíó íîðìàëüíîé êãðàíèöå ðàçäåëà êîìïîíåíòû êâàçèèìïóëüñà èìîìåíòà èìïóëüñà. Òàêîå ðàññåÿíèå â ñëó÷àå îäè�íî÷íîãî ãåòåðîáàðüåðà [22℄, êâàíòîâîé ÿìû [24℄è êâàíòîâûõ íèòåé [26℄ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþáåñïîðîãîâîãî êàíàëà îæå-ðåêîìáèíàöèè. Ñêî�ðîñòü áåñïîðîãîâîãî ïðîöåññà îæå-ðåêîìáèíàöèèñòðåìèòñÿ ê íóëþ áûñòðåå, ÷åì 1=R6, â ïðåäåëåÊÒ áåñêîíå÷íîãî ðàäèóñà. Âòîðîé âêëàä â (35)ñâÿçàí ñ áîëüøîé ïåðåäà÷åé êâàçèèìïóëüñà ïðèêóëîíîâñêîì ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà [24, 25℄. Â ñëó÷àåCHCC-ïðîöåññà îæå-ðåêîìáèíàöèè ïðîèñõîäèò âîç�áóæäåíèå ýëåêòðîíà â íåïðåðûâíóþ ÷àñòü ñïåêòðà,ñîîòâåòñòâóþùåãî ýíåðãèè E4 � Eg è êâàçèèìïóëüñók4 �p2m
Eg=~. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîí ïðèîáðåòà�åò áîëüøóþ âåëè÷èíó ïðîåêöèè ïîëíîãî ìîìåíòà íàîñü z. Ïðè ïåðåõîäå ëîêàëèçîâàííîãî ýëåêòðîíà âíåïðåðûâíûé ñïåêòð ñ óâåëè÷åíèåì ïîëíîãî ìîìåí�òà ñíÿòèÿ ïîðîãà äëÿ ïðîöåññà îæå-ðåêîìáèíàöèèíå ïðîèñõîäèò. Ýòîò ìåõàíèçì îæå-ðåêîìáèíàöèèïåðåõîäèò â ïîðîãîâûé ïðîöåññ îæå-ðåêîìáèíàöèèïðè ñòðåìëåíèè ðàäèóñà ÊÒ ê áåñêîíå÷íîñòè. Òàêèìîáðàçîì, ðàçäåëÿÿ áåñïîðîãîâûé è êâàçèïîðîãîâûéìåõàíèçìû îæå-ðåêîìáèíàöèè â ÊÒ, çàïèøåììàòðè÷íûé ýëåìåíò îæå-ðåêîìáèíàöèè (35) â âèäåMI =M (1) +M (2); (36)ãäåM (1) � áåñïîðîãîâûé, àM (2) � êâàçèïîðîãîâûéìàòðè÷íûå ýëåìåíòû. Îíè ðàâíû

M (1) = RZ0 r21 dr1 (R�3(r1)R1(r1))�� 24 1ZR r22 dr2�>F>j � 1ZR r22dr2�<F>j 35 ;M (2) = RZ0 r21 dr1 (R�3(r1)R1(r1))�� 24 r1Z0 r22 dr2�<F<j + 1Zr1 r22dr2�<F>j 35 ;
(37)

ãäå �< = A2A4j0(k2r)jj(k4r);�> = B2B4k0(k2r)jj (k4r): (38)5.1. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò êâàçèïîðîãîâîãîîæå-ïðîöåññàÊàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, êâàçèïîðîãîâûéïðîöåññ ñâÿçàí ñ îãðàíè÷åíèåì îáëàñòè ïåðåêðûòèÿâîëíîâûõ �óíêöèé íîñèòåëåé çàðÿäà îáúåìîì ÊÒ.Ýòî âåäåò ê çàìåíå Æ-�óíêöèè íà �óíêöèþ, ñòðå�ìÿùóþñÿ ê íåé â ïðåäåëå R ! 1. �àññìîòðèììàòðè÷íûé ýëåìåíò êâàçèïîðîãîâîãî îæå-ïðîöåññàM (2). Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàïðèâåäåíî â Ïðèëîæåíèè A. Íèæå ìû ïðèâåäåì âû�ðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà â ïðåäåëå áîëü�øèõ çíà÷åíèé ðàäèóñà ÊÒ R (�îðìóëà (64) Ïðèëî�æåíèÿ A):M (2) � e2" 1k24 ~
E1 +Eg 1R5 2k
k3 ��pj(j + 1) sin((k4 � k3)R)k4 � k3 : (39)Èòàê, ìû ïîëó÷èëè, ÷òîM (2) / sin(k4 � k3)Rk4 � k3 : (40)Â ïðåäåëå R!1 ýòî âûðàæåíèå, âîçâåäåííîå â êâà�äðàò, äàåò Æ-�óíêöèþ, óìíîæåííóþ íà ðàäèóñ êâàí�òîâîé òî÷êè:jM (2)j2 / sin2(k4 � k3)R(k4 � k3)2 ! �R2 Æ(k4 � k3): (41)Îòñþäà ÿñíî âèäåí çàêîí ñîõðàíåíèÿ êâàçèèìïóëü�ñà, ÷òî ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ ïîðîãà â ýòîì ïðåäåëå,è ïîýòîìó êîý��èöèåíò îæå-ðåêîìáèíàöèè C(2) ïî�ñëå óìíîæåíèÿ íà V 2 ïåðåõîäèò â òðåõìåðíîå âûðà�1097



�. �. Çåãðÿ, Ä. Ì. Ñàìîñâàò ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007æåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà îæå-ðåêîìáèíàöèè; çäåñüV = (4�=3)R3 � îáúåì ÊÒ2).5.2. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò áåñïîðîãîâîãîîæå-ïðîöåññàÁåñïîðîãîâûé îæå-ïðîöåññ ñâÿçàí ñ ðàññåÿíèåìíîñèòåëåé íà ãåòåðîãðàíèöå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåëè�÷èíàM (1) îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè âîëíîâûõ�óíê�öèé è èõ ïðîèçâîäíûõ íà ãåòåðîãðàíèöå; ñëåäîâà�òåëüíî M (1) ! 0 ïðè R!1.Ïîäðîáíîå âû÷èñëåíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïðè�âåäåíî â Ïðèëîæåíèè B; çäåñü æå ìû âûïèøåì òîëü�êî îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå (�îðìóëà (71) Ïðèëî�æåíèÿ B):M (1) = (�1)m+1 e2" i~
E1 +Eg ��A1A2A3A4 k1k23 pj(j + 1)2j + 1 �� j1(k1R)j0(k2R)jj+1(k3R) Rk24 ���(j+1) VvE4+Eg jj(k4R)+(k4R)V
E4 jj�1(k4R)� : (42)Èòàê, èç âûðàæåíèé äëÿ M (1) è M (2) ñëåäóåò,÷òî â îáîèõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ äëÿ îæå-ïðîöåññàîòñóòñòâóåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ êâàçèèìïóëüñà. Îä�íàêî ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå ê ñíÿòèþ çàïðåòà íàíåñîõðàíåíèå êâàçèèìïóëüñà äëÿ äâóõ ïðîöåññîâ,êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, ðàçíûå. Òàê, â ìàò�ðè÷íîì ýëåìåíòå M (1) íåñîõðàíåíèå êâàçèèìïóëüñàñâÿçàíî ñ ðàññåÿíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà íà ãåòåðîáà�ðüåðå; ïðè ýòîì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò M (1) ïðîïîð�öèîíàëåí âûñîòàì ãåòåðîáàðüåðîâ äëÿ ýëåêòðîíîâè äûðîê. Òàêæå âèäíî, ÷òî ïðè R ! 1 ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò M (1) ! 0. Âûðàæåíèå äëÿ êâàçèïîðî�ãîâîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà M (2) ïðè áîëüøèõ çíà�÷åíèÿõ R ïðîïîðöèîíàëüíî sin(k4 � k3)R=(k4 � k3)è â ïðåäåëå R ! 1 ýòîò ìíîæèòåëü ïåðåõîäèòâ Æ-�óíêöèþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàííûé ìåõàíèçìîæå-ðåêîìáèíàöèè ïåðåõîäèò â îáû÷íûé ïîðîãîâûéïðîöåññ äëÿ òðåõìåðíîãî ïîëóïðîâîäíèêà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñ�åðè÷åñêîé ÿìû êî�íå÷íîé ãëóáèíû ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ R�,ïðè êîòîðîì èñ÷åçàåò ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå äëÿ íî�ñèòåëåé çàðÿäà. �àññìîòðèì ïîâåäåíèå ìàòðè÷íûõ2) Â �îðìóëå (41) ïðèñóòñòâèå Æ-�óíêöèè îçíà÷àåò äåé�ñòâèòåëüíî çàêîí ñîõðàíåíèÿ êâàçèèìïóëüñà k. Ìû ó÷ëè,÷òî â ñëó÷àå ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò Æ(k) == (Æ(k)= sin(�)k2)Æ(�)Æ(�):

ýëåìåíòîâ äëÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âáëèçèêðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà. Ïðè ðàäèóñàõ êâàíòîâîé òî÷�êè R > R� âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ëî�êàëèçîâàíà â îñíîâíîì â îáëàñòè ïîä áàðüåðîì. Ýòîçíà÷èò, ÷òî íîðìèðîâî÷íûå êîý��èöèåíòû äëÿ âîë�íîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ A1 è A2 ïðè ýòîì ñòðå�ìÿòñÿ ê íóëþ. Ïðè ýòîì âîâñå íå íàðóøàåòñÿ ïðåä�ïîëîæåíèå, ÷òî ïåðåêðûòèåì âîëíîâûõ �óíêöèé òÿ�æåëîé äûðêè è ëîêàëèçîâàííîãî ýëåêòðîíà ìîæíîïðåíåáðå÷ü. Äåéñòâèòåëüíî, ãîðàçäî ðàíüøå èñ÷åç�íåò ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå äëÿ ýëåêòðîíîâ â ÊÒ, ÷åìäëÿ òÿæåëûõ äûðîê, ïîñêîëüêó mh � m
. Ïîýòîìóâ òî âðåìÿ êàê âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà ëîêà�ëèçîâàíà ïîä áàðüåðîì, âîëíîâàÿ �óíêöèÿ òÿæåëîéäûðêè îñòàåòñÿ áûñòðî çàòóõàþùåé ïîä áàðüåðîì.Òîãäà M (i) / (R �R�), ãäå i = 1; 2.6. ÑÊÎ�ÎÑÒÜ È ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÆÅ-�ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈÄëÿ íàõîæäåíèÿ ñêîðîñòè îæå-ðåêîìáèíàöèèíåîáõîäèìî ïðîñóììèðîâàòü âåðîÿòíîñòü îæå-ïå-ðåõîäà â åäèíèöó âðåìåíè ïî âñåì íà÷àëüíûì èêîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì íîñèòåëåé:G = 2�~ Xk1;k2;k3;k4 jMfij2f1f2(1� f3)(1� f4)�� Æ(E3 + E4 � E1 � E2): (43)Çäåñü f1; f2 � ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîííîãîóðîâíÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, f3; f4 � ñòåïåíè çà�ïîëíåíèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Â �îðìóëå (43) ïîä�ðàçóìåâàåòñÿ òàêæå ñóììèðîâàíèå è ïî j, è ïî m.Äëÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé �óíêöèþ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ f4 ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíîé íóëþ. Äà�ëåå, âìåñòî 1 � f3 ìîæíî ïèñàòü ~f3, ãäå ~f3 � ñòå�ïåíü çàïîëíåíèÿ äûðî÷íîãî óðîâíÿ; E1 è E2 � ýíåð�ãèè ýëåêòðîíîâ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, E3 � ýíåð�ãèÿ äûðêè â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, E4 � ýíåðãèÿýëåêòðîíà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Íóæíî îòìåòèòü,÷òî ñêîðîñòü îæå-ðåêîìáèíàöèè (43) èìååò ðàçìåð�íîñòü îáðàòíîãî âðåìåíè (ñ�1). Âêëàäû â ñêîðîñòüîæå-ðåêîìáèíàöèè îò áåñïîðîãîâîãî è êâàçèïîðîãî�âîãî ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ M1 è M2, âîîáùå ãîâî�ðÿ, íåëüçÿ ðàçäåëèòü, òàê êàê ìåæäó íèìè èìååòìåñòî èíòåð�åðåíöèÿ. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ðàäè�óñà ÊÒ ýòà èíòåð�åðåíöèÿ îñîáåííî ñóùåñòâåííà,ïîñêîëüêó îáà ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ áåñïîðîãîâûìè.Äëÿ ÊÒ áîëüøîãî ðàäèóñà èíòåð�åðåíöèåé ìåæäóM (1) è M (2) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê îñíîâíûåêâàçèïîðîãîâûå ïåðåõîäû â îòëè÷èå îò áåñïîðîãî�âûõ ïðîèñõîäÿò ñ ó÷àñòèåì òÿæåëûõ äûðîê ñ áîëü�øèì çíà÷åíèåì ìîìåíòà èìïóëüñà. Ñ ó÷åòîì ýòèõ1098



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007 Ìåõàíèçìû îæå-ðåêîìáèíàöèè : : :çàìå÷àíèé ÿñíî, ÷òî ïðåíåáðåæåíèå èíòåð�åðåíöè�åé äàåò ïî÷òè òî÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ ÊÒ áîëüøî�ãî ðàäèóñà è ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó ïðàâèëüíîìóïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû äëÿ ÊÒ ìàëîãî ðàäèóñà. Êðî�ìå ýòîãî, äâà ìåõàíèçìà èìåþò ðàçëè÷íóþ òåìïå�ðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü è ïîýòîìó âêëàäû â ñóììàð�íûé ïðîöåññ îæå-ðåêîìáèíàöèè ìîãóò áûòü ðàçäåëå�íû ïðè íå ñëèøêîì ìàëåíüêèõ ðàäèóñàõ ÊÒ. Ïîëó�÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì ñêîðîñòü îæå-ðåêîìáèíàöèèèìååò ïðàâèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû èîò ïàðàìåòðîâ ÊÒ: îò åå ðàäèóñà, âûñîò áàðüå�ðîâ äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ââåäåì êîý��èöèåíòîæå-ðåêîìáèíàöèè, ñâÿçàííûé ñî ñêîðîñòüþ ñëåäóþ�ùèì ñîîòíîøåíèåì: G = Cn2p; (44)ãäå n è p � ÷èñëà ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ÊÒ.Ïðåíåáðåãàÿ èíòåð�åðåíöèåé ìåæäó âêëàäàìè îòðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, ïðåäñòàâèì êîý��èöèåíòîæå-ðåêîìáèíàöèè â âèäåC = C(1) + C(2); (45)ãäå êîý��èöèåíòû C(1) è C(2) ñîîòâåòñòâóþò áåñïî�ðîãîâîìó è êâàçèïîðîãîâîìó îæå-ïðîöåññàì ñ ìàò�ðè÷íûìè ýëåìåíòàìè M (1) è M (2), êîòîðûå äàþòñÿâûðàæåíèÿìè (42) è (63) (Ïðèëîæåíèå A).Âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà îæå-ðåêîìáèíà-öèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè ïîäñòàíîâêå ìàòðè÷�íîãî ýëåìåíòà Mfi â �îðìóëó (43). Ñîãëàñíî îïðå�äåëåíèþ äëÿ êîý��èöèåíòà îæå-ðåêîìáèíàöèè äëÿÊÒ (44), ìû ïåðåíîðìèðóåì �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ fi, ãäå i = 1; 2; 3, íà åäèíèöó; òîãäà ìû ïîëó÷èìíóëü-ìåðíûé êîý��èöèåíò îæå-ðåêîìáèíàöèè äëÿÊÒ. Íóëü-ìåðíûé êîý��èöèåíò îæå-ðåêîìáèíàöèèC, òàê æå, êàê è G, èìååò ðàçìåðíîñòü ñ�1.Â äàëüíåéøåì áóäåì âû÷èñëÿòü êîý��èöèåíòîæå-ðåêîìáèíàöèè. Ý��åêòèâíîå ÷èñëî ñîñòîÿíèéäëÿ âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ èìååò âèäd�4 = Rdk4� : (46)Ñîãëàñíî äèñïåðñèîííîìó óðàâíåíèþ (5a), âîëíîâîéâåêòîð âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîíà ðàâåík24 = E4(E4 +Eg)~2
2 : (47)Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîíàE4 � Eg , èç �îðìóëû (47) ïîëó÷àåìdk4 � dE4~
 : (48)

Ïîäñòàâëÿÿ âñå ýòî â �îðìóëó (43), ìû ìîæåì ïðî�âåñòè èíòåãðèðîâàíèå ïî k4 ñ ïîìîùüþ Æ-�óíêöèè.Â ðåçóëüòàòå äëÿ êîý��èöèåíòà îæå-ðåêîìáèíàöèèïîëó÷àåì C = 2~ Xk1;k2;k3 R~
 f1f2 ~f3jMfij2: (49)Âûðàæåíèå äëÿ áåñïîðîãîâîãî êîý��èöèåíòàîæå-ðåêîìáèíàöèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïîäñòàíîâ�êîé ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (42) â (49). Â ðåçóëüòàòåïîëó÷àåìC(1) � 128�3 EB~ �EREg �3=2 �� Xk1;k2;k3 f1f2 ~f3 k21R2k43 j(j + 1)(2j + 1)2 ��0BB� j0(k
R)j1(k
R)j20(k
R)k20(�
R)k1(�
R)k�1(�
R)�j1(k
R)j�1(k
R)1CCA2���j + 1k4R VvE4 +Eg jj(k4R) + jj�1(k4R)V
E4�2 ; (50)ãäå k4 �s4m
Eg~2 + 3�k21 + k22 + m
mh k23�: (51)Çäåñü EB = m
e4=2~2"2 � õàðàêòåðíàÿ (áîðîâ�ñêàÿ) ýíåðãèÿ ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ;ER = ~2�2=2m
R2 � õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ ðàçìåð�íîãî êâàíòîâàíèÿ â ÊÒ. Ïðè âûâîäå �îðìóëû (50)ìû ó÷ëè, ÷òî 
 =pEg=2m
.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè áîëüøèõ ðàäèóñàõÊÒ, â ïðåäåëå R ! 1, áåñïîðîãîâûé êîý��èöèåíòîæå-ðåêîìáèíàöèè C(1) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ êàê 1=R7.Ïîýòîìó äàæå ïîñëå óìíîæåíèÿ íà R6, ò. å. íà V 2,C(1) îñòàåòñÿ óáûâàþùåé �óíêöèåé ðàäèóñà ÊÒ. Ïî�ýòîìó áåñïîðîãîâûé ïðîöåññ îæå-ðåêîìáèíàöèè ìî�æåò áûòü ïðåîáëàäàþùèì òîëüêî äëÿ ÊÒ ìàëîãî ðà�äèóñà. Èç �îðìóëû (50) îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî áåñïî�ðîãîâûé ïðîöåññ îæå-ðåêîìáèíàöèè ñâÿçàí ñ ðàññåÿ�íèåì íîñèòåëåé çàðÿäà íà ãåòåðîãðàíèöå, òàê êàê êî�ý��èöèåíò C(1) ïðîïîðöèîíàëåí V
 è Vv . Äëÿ êîý���èöèåíòà êâàçèïîðîãîâîãî îæå-ïðîöåññà ïîñëå ïîä�1099



�. �. Çåãðÿ, Ä. Ì. Ñàìîñâàò ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007ñòàíîâêè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (39) â (49) ïîëó÷àåìC(2) � 8�7 EB~ �EREg �7=2 Xk1;k2;k3 f1f2 ~f3 k21k23 ��0BB� j0(k
R)j1(k
R)j20(k
R)k20(�
R)k1(�
R)k�1(�
R)�j1(k
R)j�1(k
R)1CCA2�� j(j + 1)sin2(k4 � k3)R(k4 � k3)2R2 : (52)Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, C(2) îòëè÷àåòñÿ îò C(1).�àçëè÷èå ìåæäó äâóìÿ ðàçíûìè ïðîöåññàìè ðåêîì�áèíàöèè âûðàæàåòñÿ ðàçíûìè ìíîæèòåëÿìè: â C(1)âõîäèò îòíîøåíèå (V
;v=Eg)2, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàññåÿ�íèåì ýëåêòðîíà íà ãåòåðîãðàíèöå; à â C(2) âõîäèòìíîæèòåëü sin2 kR=(kR)2, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîéíàðóøåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ êâàçèèìïóëüñà ýëåê�òðîíà èç-çà åãî ëîêàëèçàöèè â ïðåäåëàõ ÊÒ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîý��èöèåíò C(2), êàê èC(1), ïðîïîðöèîíàëåí âåëè÷èíå ïîëíîãî ìîìåíòà j.Â ïðåäåëå ÊÒ áåñêîíå÷íîãî ðàäèóñà âûðàæåíèå äëÿêâàçèïîðîãîâîãî êîý��èöèåíòà îæå-ðåêîìáèíàöèèïåðåõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà îæå-ðå-êîìáèíàöèè â îäíîðîäíîì ïîëóïðîâîäíèêå. ×òîáûïåðåéòè â (52) ê ïðåäåëó ïðè R ! 1, ñëåäóåò ïå�ðåéòè îò ñóììèðîâàíèÿ ïî äèñêðåòíûì ñîñòîÿíèÿìê èíòåãðèðîâàíèþ ïî íåïðåðûâíûì, òàê êàê â ýòîìñëó÷àå óðîâíè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ñëèâàþòñÿâ íåïðåðûâíûé ñïåêòð. Êðîìå òîãî, ïðè R ! 1 â�îðìóëå (52) ìîæíî ïðîâåñòè çàìåíósin2((k4 � k3)R)(k4 � k3)2 ! �R2 Æ(k4 � k3): (53)Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ÿâíî âèäíî íàëè÷èå ïîðî�ãà â ýòîì ïðåäåëå, ò. å. èìååò ìåñòî çàêîí ñîõðàíå�íèÿ êâàçèèìïóëüñà. Â ðåçóëüòàòå äëÿ êîý��èöèåíòàêâàçèïîðîãîâîãî ïðîöåññà ïîëó÷àåìC(2) = 4p�R6 e4"2 ~3m1=2
 m3=2h E5=2g T 1=2 �� exp��EthT � ; (54)ãäå Eth � ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ CHCC-ïðîöåññà â îä�íîðîäíîì ïîëóïðîâîäíèêå; â ìîäåëè Êåéíà Eth �� 2m
=mhEg [22℄. Âûðàæåíèå (54) ìîæíî ñðàâ�íèòü ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòîì äëÿ êîý��èöèåí�òà îæå-ðåêîìáèíàöèè â îäíîðîäíîì ïîëóïðîâîäíè�êå [30℄. Äëÿ ýòîãî äîìíîæèì ðàâåíñòâî (54) íà êâà�äðàò îáúåìà ÊÒ V 2. Òîãäà íàøå ïðåäåëüíîå âûðà�

Eth1Eth2Eth
0 50 100 150 200 250R;�A�0:0400:040:080:120:160:200:24Eth; ýÂ

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé ýíåðãèè äëÿ îæå-ïðîöåññà îò ðàäèóñà ÊÒ ïðè òåìïåðàòóðå T = 300 Käëÿ ñòðóêòóðû InGaAsP/GaAs, Eth1 ñîîòâåòñòâóåòáåñïîðîãîâîìó ïðîöåññó, Eth2 � êâàçèïîðîãîâîìó,Eth � ñóììàðíîìó ïðîöåññó. �îðèçîíòàëüíàÿ øòðè-õîâàÿ ëèíÿÿ îòâå÷àåò ïîðîãîâîé ýíåðãèè äëÿ òðåõ-ìåðíîãî îæå-ïðîöåññà E3Dthæåíèå è âûðàæåíèå èç ðàáîòû [30℄ ïðàêòè÷åñêè ñîâ�ïàäàþò:V 2C(2) = 649 �5=2 e4"2 ~3m1=2
 m3=2h E5=2g T 1=2 �� exp��EthT � ; (55)C3D = 6p2�5=2 e4"2 ~3m1=2
 m3=2h E5=2g T 1=2 �� exp��EthT � : (56)Íåáîëüøîå ðàçëè÷èå â ÷èñëåííîì êîý��èöèåíòåñâÿçàíî âî-ïåðâûõ ñ òåì, ÷òî â ðàáîòå [30℄ ñäåëàíîïðåäïîëîæåíèå, ÷òî �SO � Eg ; ìû, íàîáîðîò, ïîëî�æèëè �so = 0.7. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÌèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññîâ îæå-ðåêîì-áèíàöèè â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ ñ ÊÒïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâóþò äâà ðàçëè÷íûõ ìåõàíèç�ìà îæå-ðåêîìáèíàöèè: áåñïîðîãîâûé è êâàçèïîðî�ãîâûé. Â êâàíòîâûõ ÿìàõ, ïîìèìî óêàçàííûõ äâóõïðîöåññîâ îæå-ðåêîìáèíàöèè, ñóùåñòâóåò åùå è òðå�òèé ïðîöåññ, ñâÿçàííûé ñ ïåðåõîäîì ýëåêòðîíà âäèñêðåòíûé ñïåêòð; ïðè ýòîì âîçáóæäåííûé ýëåê�òðîí ñ áîëüøîé ýíåðãèåé îñòàåòñÿ â ñâÿçàííîì ñî�ñòîÿíèè. Â êâàíòîâûõ íèòÿõ èçìåíåíèÿ, ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ÊÒ, ïðåòåðïåâàåò áåñïîðîãîâûé ïðîöåññ1100
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0�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî êîý��èöèåíòà îæå-ðåêîìáèíàöèè îò ðàäèóñà ÊÒ è ïàðöèàëüíûå âêëàäû ïðè òåì-ïåðàòóðàõ T = 50 K è T = 150 K. Ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ ñêîðîñòü îæå-ïðîöåññà äëÿ îäíîðîäíîãî ïîëóïðîâîäíèêàíà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì ñêîðîñòü îæå-ïðîöåññà â êâàíòîâîé òî÷êåîæå-ðåêîìáèíàöèè. Â êâàíòîâûõ íèòÿõ áåñïîðîãî�âûé ïðîöåññ èìååò äâà êàíàëà, ñâÿçàííûõ ñ ïåðå�äà÷åé âîçáóæäåííîìó ýëåêòðîíó êâàçèèìïóëüñà èìîìåíòà èìïóëüñà. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñè�ìîñòü ïîðîãîâîé ýíåðãèè îò ðàäèóñà ÊÒ äëÿ äâóõìåõàíèçìîâ îæå-ðåêîìáèíàöèè C(1) è C(2) â îòäåëü�íîñòè è äëÿ ñóììàðíîãî ïðîöåññà îæå-ðåêîìáèíàöèèC = C(1) + C(2), îïðåäåëåííîé ïî �îðìóëåEith = T 2 d lnC(i)dT ; i = 1; 2: (57)�îðèçîíòàëüíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 1 ñîîò�âåòñòâóåò ïîðîãîâîé ýíåðãèè E3Dth äëÿ òðåõìåðíîãîîæå-ïðîöåññà [30℄. Äëÿ áåñïîðîãîâîãî îæå-ïðîöåññàïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ óáûâàåò ñ ðîñòîì ðàäèóñà ÊÒè ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ðàäèóñà ñòàíîâèò�ñÿ îòðèöàòåëüíîé. Òàêîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî êîý��èöèåíò îæå-ðåêîìáèíàöèè C(1) ñòàíîâèò�ñÿ óáûâàþùåé �óíêöèåé òåìïåðàòóðû äëÿ äîñòàòî÷�íî áîëüøèõ ðàäèóñîâ ÊÒ (ñì. íèæå ðèñ. 4). Ïîðî�ãîâàÿ ýíåðãèÿ äëÿ êâàçèïîðîãîâîãî ïðîöåññà ïîëî�æèòåëüíà è ìåíüøå òðåõìåðíîãî çíà÷åíèÿ E3Dth . Ñðîñòîì ðàäèóñà ÊÒ ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ äëÿ ñóììàð�íîãî êîý��èöèåíòà îæå-ðåêîìáèíàöèè ñòðåìèòñÿ êñâîåìó ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ E3Dth .Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîý��è�öèåíòîâ îæå-ðåêîìáèíàöèè C(1) è C(2) îò ðàäèóñàÊÒ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ ñòðóêòóðû íàîñíîâå InGaAsP/InP (ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çî�íû â îáëàñòè ÊÒ, ðàâíîé 1 ýÂ). Âî-ïåðâûõ, ñóì�ìàðíûé êîý��èöèåíò îæå-ðåêîìáèíàöèè ÿâëÿåòñÿíåìîíîòîííîé �óíêöèåé ðàäèóñà ÊÒ â øèðîêîì äèà�ïàçîíå òåìïåðàòóð; ò. å. èìååòñÿ ðåçêî âûðàæåííûé
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C1 + C2�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî êîý��èöèåíòàîæå-ðåêîìáèíàöèè îò ðàäèóñà ÊÒ è ïàðöèàëüíûåâêëàäû ïðè òåìïåðàòóðå T = 300 K. �îðèçîíòàëü-íàÿ ëèíÿÿ ñîîòâåòñòâóåò îæå-êîý��èöèåíòó â îäíî-ðîäíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ C3Dìàêñèìóì. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëîæåíèå ìàêñè�ìóìîâ ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Âî-âòîðûõ,êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âîçðàñ�òàåò îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü êâàçèïîðîãîâîãî ïðîöåññàîæå-ðåêîìáèíàöèè. Íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü êî�ý��èöèåíòà îæå-ðåêîìáèíàöèè îò R èìååò ñëåäóþ�ùåå îáúÿñíåíèå: äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé ðàäèóñà ÊÒìàëîñòü îæå-êîý��èöèåíòà ñâÿçàíà, â ïåðâóþ î÷å�ðåäü, ñî ñëàáûì ïåðåêðûòèåì âîëíîâûõ �óíêöèéýëåêòðîíîâ è äûðîê, íàõîäÿùèõñÿ â ñâÿçàííûõ ñî�ñòîÿíèÿõ; âî-âòîðûõ, ïðè R = R� ñâÿçàííîå ñîñòî�ÿíèå âîîáùå îòñóòñòâóåò è èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿðàâåí íóëþ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ðàäèóñà1101
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ îæå-ðåêîìáèíàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ ðàäèóñàõ ÊÒ äëÿ ñòðóêòóðûInGaAsP/GaAs: R = 50�A (a), 100�A(á ), 200�A (â), 300�A (ã)ÊÒ êîý��èöèåíò îæå-ðåêîìáèíàöèè äîñòèãàåò ìàê�ñèìóìà è çàòåì íà÷èíàåò óáûâàòü. Ñ óâåëè÷åíèåìðàäèóñà ÊÒ óìåíüøàåòñÿ âëèÿíèå ãåòåðîáàðüåðîâíà ïðîöåññû îæå-ðåêîìáèíàöèè, ïðè ýòîì ïðîÿâëÿ�åòñÿ ïîðîãîâàÿ ïðèðîäà ýòèõ ïðîöåññîâ. Òàêèì îá�ðàçîì, äëÿ ÊÒ áîëüøîãî ðàäèóñà ïðîèñõîäèò óìåíü�øåíèå êîý��èöèåíòà îæå-ðåêîìáèíàöèè äî çíà÷å�íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî òðåõìåðíîìó êîý��èöèåíòóîæå-ðåêîìáèíàöèè äëÿ îäíîðîäíîãî ïîëóïðîâîäíè�êà C3D.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåí�òîâ îæå-ðåêîìáèíàöèè äëÿ áåñïîðîãîâîãî (C(1)V 2)è êâàçèïîðîãîâîãî (C(2)V 2) ïðîöåññîâ îò ðàäèó�ñà ÊÒ ïðè òåìïåðàòóðå T = 300 K. Ñïëîø�íàÿ êðèâàÿ íà ýòîì ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóåò ñóì�ìàðíîìó êîý��èöèåíòó îæå-ðåêîìáèíàöèè; ãîðè�çîíòàëüíàÿ ëèíÿÿ ñîîòâåòñòâóåò òðåõìåðíîìó êîý���èöèåíòó CHCC-ïðîöåññà C3D . Èç àíàëèçà ñëåäó�åò, ÷òî â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé ðàäèóñà Rîæå-ðåêîìáèíàöèÿ â ÊÒ óñèëåíà ïî ñðàâíåíèþ ñîæå-ðåêîìáèíàöèåé â îäíîðîäíîì ïîëóïðîâîäíèêå.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü ñóììàðíîãî êîý��èöèåíòà îæå-ðåêîìáèíà-

öèè è ïàðöèàëüíûå âêëàäû áåñïîðîãîâîãî è êâàçèïî�ðîãîâîãî ìåõàíèçìîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðàäèóñàõ ÊÒ.Èç àíàëèçà âûðàæåíèÿ äëÿ C(1) (50) ñëåäóåò, ÷òîáåñïîðîãîâûé ïðîöåññ èìååò ñëàáóþ íåýêñïîíåíöè�àëüíóþ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû. Òåìïåðàòóðó,ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ óáûâàíèå C(1), ìîæíî îöå�íèòü èç ðàâåíñòâà ýíåðãèè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿäûðîê òåìïåðàòóðå: Tm � ~2�2=2mhR2. Êâàçèïîðî�ãîâûé êîý��èöèåíò îæå-ðåêîìáèíàöèè C(2), íàîáî�ðîò, âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Äëÿ ÊÒ ìà�ëîãî ðàäèóñà C(2) òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëàáîé �óíêöè�åé òåìïåðàòóðû. Ñ ðîñòîì ðàäèóñà ÊÒ çàâèñèìîñòüC(2) îò òåìïåðàòóðû óñèëèâàåòñÿ è ïðèáëèæàåòñÿê ïîðîãîâîé (ýêñïîíåíöèàëüíîé) çàâèñèìîñòè â îáú�åìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ (ðèñ. 3, 4). Ïðè ýòîì êî�ëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó C(1) è C(2) òàê�æå ìåíÿåòñÿ: C(1) óáûâàåò ñ ðîñòîì R áûñòðåå ÷åìC(2), òàê ÷òî ý��åêòèâíûé òðåõìåðíûé êîý��èöè�åíò C(1)3D = C(1)V 2 îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè R!1, àC(2)3D = C(2)V 2 ïðèáëèæàåòñÿ ê îáúåìíîìó êîý��è�öèåíòó îæå-ðåêîìáèíàöèè C3D (ðèñ. 3). Ïðè ìàëûõçíà÷åíèÿõ ðàäèóñà ÊÒ îæå-êîý��èöèåíòû êâàçè�ïîðîãîâîãî è áåñïîðîãîâîãî ïðîöåññîâ çíà÷èòåëüíî1102
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî âðåìå-íè èçëó÷àòåëüíîé è îæå-ðåêîìáèíàöèè îò ðàäèóñàêâàíòîâîé òî÷êè R ïðè òåìïåðàòóðå T = 300 K äëÿñòðóêòóðû InAs/GaAsïðåâûøàþò òðåõìåðíûé êîý��èöèåíò C3D , îòíåñåí�íûé ê êâàäðàòó îáúåìà ÊÒ (4�=3R3)2 (ñì. ðèñ. 3).Èç ðè
. 4 âèäíî, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà�÷åíèé ðàäèóñà ÊÒ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðåîá�ëàäàåò áåñïîðîãîâûé îæå-ïðîöåññ (C(1) > C(2)), àïðè âûñîêèõ, íàîáîðîò, äîìèíèðóåò êâàçèïîðîãîâûéïðîöåññ (C(1) < C(2)). Ïîýòîìó çàâèñèìîñòü ñóì�ìàðíîãî êîý��èöèåíòà îæå-ðåêîìáèíàöèè îò òåì�ïåðàòóðû èìååò õàðàêòåðíûé âèä ñ ìàêñèìóìîì èìèíèìóìîì. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ÊÒ ìèíèìóìñóììàðíîãî êîý��èöèåíòà îæå-ðåêîìáèíàöèè ñëàáîñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó âûñîêèõ òåìïåðàòóð è â ïðåäå�ëå ÊÒ áåñêîíå÷íîãî ðàäèóñà èñ÷åçàåò. Òàêèì îáðà�çîì, â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ïîëóïðîâîäíèêà êîý��è�öèåíò îæå-ðåêîìáèíàöèè åñòü ìîíîòîííàÿ �óíêöèÿòåìïåðàòóðû [30℄.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿîáðàòíîãî âðåìåíè èçëó÷àòåëüíîé (1=�ph) è îæå-ðå-êîìáèíàöèè (1=�Auger) îò ðàäèóñà ÊÒ. Èç àíàëèçàñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ ðàäèóñàõ ÊÒ 1=�ph1=�Auger < 1.Ñ ðîñòîì ðàäèóñà ÊÒ ýòî îòíîøåíèå âåðîÿòíî�ñòåé ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå. Ïðè äàëüíåéøåìóâåëè÷åíèè ðàäèóñà ÊÒ âåðîÿòíîñòü èçëó÷àòåëü�íîé ðåêîìáèíàöèè ïðåîáëàäàåò íàä âåðîÿòíîñòüþîæå-ðåêîìáèíàöèè. Äëÿ àíàëèçà ìû âîñïîëüçîâà�ëèñü âûðàæåíèåì äëÿ âåðîÿòíîñòè èçëó÷àòåëüíîéðåêîìáèíàöèè èç ðàáîòû [1℄.Ïðè âû÷èñëåíèè êîý��èöèåíòîâ îæå-ðåêîìáè-íàöèè ìû îãðàíè÷èëèñü ïåðâûì ïîðÿäêîì òåîðèèâîçìóùåíèé. Äëÿ îäíîðîäíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ïåð�âûé ïîðÿäîê òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ìåæýëåêòðîí�

íîìó âçàèìîäåéñòâèþ íåäîñòàòî÷åí äëÿ ðàñ÷åòàêîý��èöèåíòà îæå-ðåêîìáèíàöèè [34℄. Ýòî ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî íà ïîðîãîâûé ïðîöåññ îæå-ðåêîìáèíàöèèñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ïðîöåññû ýëåê�òðîí-�îíîííîé è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé ðåëàêñàöèé,÷àñòè÷íî ñíèìàþùèå ïîðîã îæå-ðåêîìáèíàöèè. Îä�íàêî ïåðâûé ïîðÿäîê òåîðèè âîçìóùåíèé ïîìåæýëåêòðîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ äàåò êà÷åñòâåí�íî ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõãåòåðîñòðóêòóð ñ ÊÒ, ÊÍ è Êß òàê êàê âëèÿíèå ãåòå�ðîáàðüåðîâ íà ïðîöåññû îæå-ðåêîìáèíàöèè èãðàåòáîëåå âàæíóþ ðîëü, ÷åì ïðîöåññû ðåëàêñàöèè, åñëèõàðàêòåðíûå ðàçìåðû ãåòåðîñòðóêòóðû ìåíüøåäëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé çàðÿäà [34, 35℄.Êðîìå òîãî, ïðè ðàñ÷åòå êîý��èöèåíòà îæå-ðå-êîìáèíàöèè ìû íå ó÷ëè âëèÿíèå êóëîíîâñêîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé íà âåëè÷è�íó êîý��èöèåíòà. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ó÷åò òàêî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷è�íû ïåðåäàííîé ýíåðãèè äëÿ âîçáóæäåííîãî ýëåêòðî�íà. À ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþêîý��èöèåíòà êàê áåñïîðîãîâîé, òàê è êâàçèïîðî�ãîâé îæå-ðåêîìáèíàöèè. Òàêîé àíàëèç áóäåò ïðèâå�äåí â îòäåëüíîé ðàáîòå. Òàêæå â îòäåëüíîé ðàáîòåáóäåò ó÷òåíî âëèÿíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ íà ïðîöåññ îæå-ðåêîìáèíàöèè, à òàêæå áóäåòèññëåäîâàí ïðîöåññ îæå-ðåêîìáèíàöèè äëÿ òÿæåëûõäûðîê ñ ïåðåõîäîì â ñïèí-îòùåïëåííóþ çîíó, ò. å.CHHS-ïðîöåññ [32℄.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûé ìèêðîñêîïè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîêàçàë,÷òî â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ ñ ÊÒ èìå�þòñÿ äâà ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìà îæå-ðåêîìáèíàöèè:êâàçèïîðîãîâûé è áåñïîðîãîâûé. Êîý��èöèåíòûîæå-ðåêîìáèíàöèè óêàçàííûõ ïðîöåññîâ C(1) è C(2)ïî-ðàçíîìó çàâèñÿò êàê îò òåìïåðàòóðû, òàê è îòïàðàìåòðîâ ÊÒ: âûñîò ãåòåðîáàðüåðîâ äëÿ ýëåê�òðîíîâ è äûðîê (V
 è Vv è ðàäèóñà ÊÒ (ñì.ðèñ. 2�4)). Â ïðåäåëå R ! 1 êâàçèïîðîãîâûéêîý��èöèåíò îæå-ðåêîìáèíàöèè, óìíîæåííûé íàêâàäðàò îáúåìà ÊÒ, ñòðåìèòñÿ ê îáúåìíîìó çíà�÷åíèþ êîý��èöèåíòà îæå-ðåêîìáèíàöèè, à ïðîèç�âåäåíèå C(1)V 2 ïðè ýòîì ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Äëÿäîñòàòî÷íî ìàëûõ âåëè÷èí ðàäèóñà ÊÒ çíà÷åíèåêîý��èöèåíòà îæå-ðåêîìáèíàöèè, óìíîæåííîãî íàV 2, áîëüøå òðåõìåðíîãî çíà÷åíèÿ èç-çà ïðåîáëà�äàíèÿ áåñïîðîãîâîãî è êâàçèïîðîãîâîãî ïðîöåññîâîæå-ðåêîìáèíàöèè (ñì. ðèñ. 3). Òàêèì îáðàçîì, ïðî�öåññ îæå-ðåêîìáèíàöèè â ÊÒ îêàçûâàåòñÿ óñèëåí�íûì ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíûì ïîëóïðîâîäíèêîì.1103



�. �. Çåãðÿ, Ä. Ì. Ñàìîñâàò ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007Ýòî óñèëåíèå îêàçûâàåòñÿ òåì áîëåå ñóùåñòâåííûìïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ êîý��èöèåíò îæå-ðåêîìáèíàöèè C3D ìàë èç-çàíàëè÷èÿ ìàëîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ (56).Îòìåòèì, ÷òî âåñü àíàëèç çàâèñèìîñòåé êîý��è�öèåíòîâ îæå-ðåêîìáèíàöèè C(1)è C(2) îò òåìïåðà�òóðû è ïàðàìåòðîâ ÊÒ êà÷åñòâåííî ïðèìåíèì âðàâíîé ìåðå è äëÿ CHCC- è äëÿ CHHS-ïðîöåññîâ.Ìû ïðîèëëþñòðèðîâàëè âñå çàâèñèìîñòè íà ïðèìå�ðå CHCC-ïðîöåññà.Îòìåòèì, ÷òî ïîëíîå ïîäàâëåíèå ïðîöåññîâîæå-ðåêîìáèíàöèè â ÊÒ âîçìîæíî ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèé (V
; Vv) > Eg è E2 � E1 > Eg (E1 è E2 �ýíåðãèè ïåðâîãî è âòîðîãî óðîâíåé ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ íîñèòåëåé), ò. å. â òîì ñëó÷àå, êîãäàýíåðãèè âîçáóæäåííîé ÷àñòèöû íåäîñòàòî÷íî äëÿïåðåõîäà â íåïðåðûâíûé ñïåêòð èëè íà ñëåäóþùèéóðîâåíü ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Äëÿ âûïîëíåíèÿýòèõ óñëîâèé íåîáõîäèìî ñîçäàíèå ÊÒ ñ ãëóáîêèìèè óçêèìè ïîòåíöèàëüíûìè ÿìàìè êàê äëÿ ýëåêòðî�íîâ, òàê è äëÿ äûðîê.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��04-02-16786,04-07-90148, 05-02-1667) è â ðàìêàõ ÏðîãðàììÍàó÷íûõ Øêîë è Ïðåçèäèóìà �ÀÍ.A. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏðîèíòåãðèðóåìM (2) (ñì. (37)) ïî ÷àñòÿì è îãðà�íè÷èìñÿ ïåðâûì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ ïî ïàðàìåòðók2=k4; òîãäà ïåðâûé èíòåãðàë â M (2) ðàâåír1Z0 r22 dr2j0(k2r2)jj(k4r2) rj2rj+11 �� j0(k2r1)rj+21 r1Z0 jj(k4r2)rj+12 dr2 == j0(k2r1)jj+1(k4r1)� r1k4� : (58)Àíàëîãè÷íî äëÿ âòîðîãî èíòåãðàëà âM (2) ïîëó÷àåì1Zr1 r22dr2j0(k2r2)jj(k4r2) rj1rj+12 �� rj1j0(k2r1) 1Zr1 jj(k4r2)rj�12 dr2 == j0(k2r1)jj�1(k4r1)� r1k4� : (59)

Ñëîæèâ ýòè äâà âêëàäà, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿM (2) â âèäåM (2) = p4�k24 e2" �� RZ0 r21 dr1(R�3(r1)R1(r1))(R�4(r1)R2(r1)): (60)Ïîäñòàâëÿÿ â �îðìóëó (60) ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿðàäèàëüíûõ êîìïîíåíò âîëíîâûõ �óíêöèé, ïîëó�÷èì, ÷òî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïðîïîðöèîíàëåí èíòå�ãðàëó îò ÷åòûðåõ �óíêöèé Áåññåëÿ:M (2) = (�1)m e2" 1k24 i~
E1 +Eg ��A1A2A3A4 k1k3pj(j + 1)�� RZ0 r21dr1(jj(k3r1)jj(k4r1))���j1(k1r1)r1 j0(k2r1)� : (61)Äàëåå ó÷èòûâàÿ, ÷òî k3; k4 � k1; k2, ìîæíî ðàçëî�æèòü ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â ðÿä ïî áûñòðî�îñöèëëèðóþùèì �óíêöèÿì. �àçëîæåíèå âåäåòñÿ ïîñëåäóþùåé ïåðâîîáðàçíîé:F = RZ0 r21 dr1jj(k3r1)jj(k4r1) = R2k23 � k24 �� [k4jj�1(k4R)jj(k3R)� k3jj�1(k3R)jj(k4R)℄ : (62)Â ðåçóëüòàòå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïîëó÷àåìîêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå:M (2) � (�1)m e2" 1k24 i~
E1 +Eg ��A1A2A3A4 k1k3Rpj(j + 1)Fj0(k2R)j1(k1R): (63)Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ðàäèóñà ÊÒ R ìîæíî çàìå�íèòü �óíêöèè Áåññåëÿ èõ àñèìïòîòè÷åñêèìè âûðà�æåíèÿìè äëÿ áîëüøîãî àðãóìåíòà. Òîãäà ïîëó÷àåìñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ àñèìïòîòèêè ìàòðè÷íî�ãî ýëåìåíòà ïðè áîëüøèõ ðàäèóñàõ ÊÒ:M (2) � e2" 1k24 ~
E1 +Eg 1R5 2k
k3 ��pj(j + 1) sin((k4 � k3)R)k4 � k3 : (64)1104



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007 Ìåõàíèçìû îæå-ðåêîìáèíàöèè : : :B. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ�àññìîòðèì ïîäðîáíåå áåñïîðîãîâûé ìàòðè÷íûéýëåìåíò M (1). Èç �îðìóëû (37) ñëåäóåò, ÷òî â ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò M (1) âõîäèò òàêæå è ïðîèçâåäåíèåâîëíîâûõ�óíêöèé íîñèòåëåé ïîä áàðüåðîì; îíî èìå�åò ñëåäóþùèé âèä:�> = B2k0(�2r2)�B(1)4 jj(�4r2) + B(2)4 nj(�4r2)��� 1p4� ; (65)ãäå ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Íåéìàíà nj(x) ñâÿçàíàñ öèëèíäðè÷åñêîé �óíêöèåé Nj(x) ñîîòíîøåíèåì

nj(x) =p�=2xNj+1=2(x). Ïðè áåñïîðîãîâîì ïðîöåñ�ñå �4 � �2, ïîýòîìó ìîæíî ðàçëîæèòü èíòåãðàëû âðÿä; òîãäà ïîëó÷èì1ZR r22 dr2k0(�2r2)jj(�4r2) rj1rj+12 �� k0(�2R)rj1jj�1(�4R)R1�j�4 : (66)Ñëîæèâ îáà âêëàäà â âûðàæåíèè (37) äëÿ áåñïîðî�ãîâîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, ïîëó÷àåìM (1) = RZ0 r21 dr1 (R�3(r1)R1(r1)) rj1 p4�2j + 1R2s(R)R1�j ��(B(1)4 jj�1(�4R)+B(2)4 nj�1(�4R)�4 �A4jj�1(k4R)k4 ) : (67)Èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé è èõïðîèçâîäíûõ (16) ïîëó÷àåì8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:
A4jj(k4R) = B(1)4 jj(�4R) +B(2)4 nj(�4R);k4ZA4 �jjj(k4R)k4R � jj+1(k4R)� == �4 ~Z �B(1)4 �jjj(�4R)�4R � jj+1(�4R)�++ B(2)4 �jnj(�4R)�4R � nj+1(�4R)�� : (68)

Ñ÷èòàÿ, ÷òî V
; Vv � Eg , ðàçëîæèì âûðàæåíèå (68)ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì V
=Eg è Vv=Eg (V
 è Vv � âû�ñîòû ãåòåðîáàðüåðîâ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ýëåêòðîíîâè äûðîê). Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ó÷òåì, ÷òî âåëè÷èíà�4 ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò k4, ïîýòîìó áóäåì ðàñêëàäû�âàòü âûðàæåíèå (68) è ïî ïàðàìåòðó � = �4 � k4.Òîãäà âåëè÷èíû � è ~Z ñâÿçàíû ñ V
 è Vv ñîîòíîøå�íèÿìè 2 �k4 = E(Vv � V
)� V
EgE(E +Eg) ;~Z � Z(1� VvZ): (69)�àçëîæåíèå â �îðìóëàõ (68) è â (67) âåäåòñÿ òîëüêîäî ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî � è ñîîòâåòñòâåííî ïî V
=Eg èVv=Eg. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëó÷èòü ìàòðè÷íûéýëåìåíò áåñïîðîãîâîãî ïðîöåññà. Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíî�

øåíèÿ (69) äëÿ � è ~Z ÷åðåç âûñîòû ãåòåðîáàðüåðîââ (67), äëÿ M (1) ïîëó÷àåìM (1) = RZ0 r21 dr1 (R�3(r1)R1(r1)) rj1 �� p4�2j + 1R2s(R)R1�jA4k4 ���j + 1k4R jj(k4R) VvE4 +Eg + jj�1(k4R)V
E4� : (70)Êàê è â ñëó÷àåM (2), ïðîâîäÿ àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäó�ðó èíòåãðèðîâàíèÿ ïî áûñòðîîñöèëëèðóþùåé �óíê�öèè, äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà áåñïîðîãîâîãî ïðîöåñ�ñà ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèåM (1) = (�1)m+1 e2" i~
E1 +EgA1A2A3A4 k1k23 �� pj(j + 1)2j + 1 j1(k1R)j0(k2R)jj+1(k3R) Rk24 ���(j+1) VvE4+Eg jj(k4R)+(k4R)V
E4 jj�1(k4R)� : (71)ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Â. Àñðÿí, �. À. Ñóðèñ, ÔÒÏ 38, 3 (2004).2. P. Mi
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