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ВВЕДЕНИЕ

Богатая цветовая гамма растительного и животного мира:

волшебные краски неба, радуги, восхода и захода солнца, эффек­

ТЫ тени, смены дня и ночи, притягательная сила огня и раскален­

ного металла, многоцветие орнаментов национальных одежд,

посуды, витражей... Можно долго перечислять примеры нашего

повседневного соприкосновения с миром оптических явлений,

которое начинается с раннего детства. Это и неудивителъно, так

как зрение человека основано на закономерностях взаимодейст­

вия света с веществом. Оптические свойства твердых тел являют­

ся предметом присталъного научного и технологического инте­

реса на протяжении последних трех-четырех столетий, хотя эти

свойства широко использовались для решения определенных де­

коративных задач еще со времен ранних цивилизаций: уже древ­

ние художники, создатели наскальных изображений, находили

эффектные цветовые решения пугем смешивания различных

природных пигиентов. Начиная с открытия Снеллиусом В

1621г. закона преломления света оптическая спектроскопия

прошла полный драматизма и внутренних противоречий путь

развития. За исследованиями явлений отражения и npeломления

света последовал этап повышенного внимания к интерферен­

ЦИИ, дифракции и поляризации света, а затем пришло время для

целенаправленного изучения поглощения, флюоресценции (лю­

минесценции), рассеяния света и нелинейных оптических эффек­

ТОВ. Длительное соперничество между корпускулярной и волно­

вой теориями света увенчалось компромиссом, основанным на

концепции дуализма, и открытием законов квантовой механики

и квантовой электродинамики. Создание лазерных источников

и совершенствование методов детектирования электромагнит­

ного изяучения превратипи спектроскопию в мощный метод ис­

следования физических свойств твердого тела и протекающих в

Нем элементарных процессов. Более того, вряд ли можно пред­

ставить сегодня наши познания о микромире без средств, кото­

рые обеспечиваются спектроскопией видимого, инфракрасного,

3



радиочастотного, микроволнового, ультрафиолетового и рент­

геновского диапазонов оптического излучения.

Наряду с тем что оптические явления в полупроводниках

представляют самостоятельный раздел физики полупроводни­

ков и используются в разных методах определения многочислен­

ных параметров полупроводниковых материалов, они служат

базой для создания множества оптоэлектронных приборов. Оп­

тике полупроводников и полупроводниковой оптоэпектронике

посвящен ряд книг, учебников, обзорных статей.

Физика полупроводников последних 10-15 лет, благодаря

успехам технологиии прежде всего метода МВЕ (Molecular Ве­

аm Epitaxy - молекулярно-лучевая эпитаксия), это главным об­

разом физика полупроводниковых низкоразмерных структур

(наноструктур). В наноструктурах движение носителей заряда

ограничено хотя бы вдоль одной из координат. Это ведет к раз­

мерному квантованию, которое кардинально меняет энергетиче­

ский спектр носителей заряда, фононов, квазичастиц, и возник­

новению целого ряда новых физических явлений и свойств полу­

проводниковых наиоструктур, в том числе и оптических.

Исследование оптических явлений в наноструктурах расширяет

наши знания об оптике полупроводников. Кроме того, нано­

структуры - хороший объект для создания новых перспектив­

ных приборов, таких как лазеры на квантовых ямах и квантовых

точках, работающие в видимом, ближнем и среднем инфракрас­

ных диапазонах, а также источники излучения терагерцового

диапазона, новые фотоприемники и быстродействующие моду­

ляторы излучения. Такие приборы уже созданы, и идет интен­

сивная разработка новых оптоэпектронных приборов.

Важное достоинство наноструктур связано с тем, что, изме­

няя геометрические размеры и конфигурацию нанообъектов,

можно управлять свойствами системы. Открывается широкая

возможность конструирования (engineering) параметров струк­

тур и прежде всего энергетического спектра носителей заряда и

фононов, а следовательно, и оптических свойств наноструктур.

Физика наноструктур - быстроразвивающаяся научная об­

ласть. Уже появилось множество книг и обзоров по физическим

явлениям в наноструктурах [1--4]. К сожалению, это главным

образом литература, изданная за рубежом и поэтому малодос­

тупная российским студентам. Настоящее пособие посвящено

описанию некоторых основных оптических явлений в нано­

структурах, в том числе и таких, которые только начинают ак­

тивно изучаться.

Книга предназначена для студентов старших курсов физиче­

ских факультетов и аспирантов, специализирующихсяв области

физики твердого тела, а также для всех желающих познакомить-
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ся с новой научной дисциплиной в оптической спектроскопии

твердого тела, изучающей взаимодействие электромагнитного

Ifзлучения с низкоразмерными полупроводниковыми система­

МИ.

Главы 1,2,4,5,6 и п. 3.5 написаны Е. Л. Ивченко, параграфы

3.1-3.4 написаны Л. Е. Воробьевым, д. А. Фирсовым И

В. А. Шалыгиным.Общая редакция осуществленаЕ. Л. Ивчен­

:КО и Л. Е. Воробьевым.Авторы считают приятнымдолгом вы­

разить благодарностьА. В. Васильеву за техническое редакти­

рование рисунков. Работе Е. Л. Ивченко над данным учебным

пособием помогла благородная и неустанная деятельность

В. В. Новиковой.



1.КЛАССИФИКАЦИЯГЕТЕРОСТРУКТУР

1.1. Гетероструктуры:иерархия поиятий

в настоящее время сложилась система понятий и терминов

низкоразмернойфизики полупроводников.Сформированасис­

тематика квантово-размерных структур (в скобках

указанытерминыи соответствующиеим сокращенияна англий­

ском языке):

- квантовые ямы (quantum wells, QWs);
- квантовые проволоки (quantum wires и quantum well wires,

QWWs);
- квантовые точки (quantum dots, QDs);
- сверхрешетки (superlattices, SLs);
- двух- и трехбаръерные резонансно-туннельные структуры

(double- and triple-barrier resonance-tunneling structures);
- одиночная квантовая яма (single quantum well, SQW);
- двойная квантовая яма (double quantum well);
- антиточки (antidots);
- дельта-легированные структуры (f>-doped structures);
- квантовые микрорезонаторы (quantum microcavities);
- фотонные кристаллы (photonic crystals);
- гетереструктуры типов 1и 11 (type-I and type-11 heterostruc-

tures);
- пористые полупроводниковые материалы;

- фуллерены, нанокластеры, нанотрубки, наноконтакты...
Различают следующие квантовые состояния в на­

ноструктурах:

- размерно-квантованные состояния свободных носителей

и экситонов;

- подзоны И минизоны;

- размерно-квантованные оптические фононы, интерфейс-

ные фононы, акустические фононы с «ломаным» спектром

(jolded acoustic phonons);
- двумерный магнитный полярон;
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- композитные фермионы и краевые состояния в квантовом

эффекте Холла ...
Перечислим и кратко охарактеризуем различные гетеро­

crpуктуры в определенной последовательности, позволяющей

легче уяснить связь и различие между понятиями. Энергетиче­

ская схема типичных многослойных гетереструктур изображена

на рис. 1-4. Верхняя и нижняя линии показываюткоорди­

натную зависимость положения дна зоны проводимости и

потолка валентной зоны в направлении главной оси струк­

туры, или оси роста. Удобно стартовать с одиночногогете­

роперехода (singleheterojunction,рис. 1) между двумя компози-

вE g

а б

})ис. 1. Зонная схема одиночного гетероперехода типа I (а) и типа 11 (6).

ционными материалами - полупроводниками А и В. Один или

оба композиционных материала могут быть твердыми раствора­

Ми. Приведем примеры гетеропар А/В: GaAsjАl х Оа 1_г As,
CdTe/ Cd]_x Mn х Те, InAs(AISb, Zn I-x Cd \ SejZnSySe 1_ У'

ZnSe/BeTe, ZnSej GaAs,Ga l-x In г AsjlnP, Si 1-.1.' Ge х jSi 1_уС у'

tn I-x Al x AsjGa l_ у А! yAs и т. д., где х, у или 1 - х, 1 - У означа­

ют долю атомов определенного сорта в узлах кристаллической

решетки или какой-либо из подрешеток. Различают гетеропере­

ходы первого и второго типа в зависимости от того, лежит за­

прещенная зона Еg одного из композиционных материалов

внутри запрещенной зоны другого материала, как например для

гетеропары GaAs/Аlо.зsGао6SAs (рис. 1, а), или дно зоны про­

Водимости ниже в одном, а потолок валентной зоны выше в дру­

ГОМ материале, как в случае lnAs/АISЬилиZnSe/ ВеТе (рис. 1,6).
Помимо гетеропереходов типа II с перекрывающимися за­

прещенными зонами, имеются гетеропереходы типа П, у кото­

рых запрещенные зоны не перекрываются и дно зоны проводи-
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а б

Рис. 2. Зонная схема структуры с одиночной квантовой ямой (а) и одиноч­

ным барьером (6).

v,;.I, - высота потенциального барьера (или разрыв зон) на интерфейсе в зоне про­

водимости и валентной зоне соответственно.

мости в одном материале лежит ниже потолка валентной зоны в

другом материале (например, в lnAs/ GaSb). Гетеропереход, в

котором один из слоев является бесщелевым полупроводником,

отнесем к третьему типу (например, HgTe / CdTe).
Двойной гетеропереход (double helerojunclion) первого рода

В/ А / в представляет структуру с одиночной квантовой ямой, ес­

ли ширина запрещенной зоны в материале А меньше таковой в

материале В, т. е. Е: < Е: 'или структуру с одиночным барье­
ром, если Е ~ > Е: . В первом случае внутренний слой А образу­
ет потенциальную яму, в которой происходит размерное кванто­

вание электронных и дырочных состояний (рис. 2, а). Во втором

случае слой А образует потенциальный барьер для электронов и

дырок (рис. 2, 6). Ясно, что двойной гетеропереход второго рода

является структурой с квантовой ямой для одного сорта носите­

лей и одновременно структурой с одиночным барьером для дру­

гого сорта носителей. На рис. 2, а схематически показана струк­

тура с прямоугольной ямой. Используя В качестве композицион­

ного материала А твердый раствор и изменяя его состав в

процессе роста, можно создавать ямы другой формы - парабо­

лические, треугольные и т. п.

Логическим развитием однобарьерной структуры являются

двухбарьерные (рис. 3, а) и трехбарьерные (рис. 3, б) структуры,
т. е. одиночная или двойная квантовые ямы, отделенные барье­

рами конечной ширины от полубесконечных слоев с меньшей за­

прещенной зоной. Естественным продолжением структуры с

одиночной квантовой ямой является структура с двумя

(рис. 3, в), тремя или целым набором квантовых ям (mu/liple qu­
атит wells, MQWs) (рис. 4). С точки зрения :леК1рОННЫХ свойств

каждая из этих ям является изолированной, однако наличие мно­

гих ям существенно проявляется в оптических свойствах.
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Рис. 3. Зонная схема двухбарьерной (а) и трехбарьерной (6) структуры, а

также структуры с двумя квантовыми ямами (в).

Периодическая структура с квантовыми ямами, разделенны­

ми не очень широкими барьерами, называется сверхрешеткой

(рис. 4). Термин «сверхрешетка» используется тогда, когда носи­

тель заряда - электрон или дырка - может сравнительно легко

туннелировать из одной ямы в другую и длина свободного про­

бега этого носителя вдоль оси роста (или длина когерентного

движения) превышает период структуры d. В результате энерге­

тические уровни изолированной ямы размываются в одномер­

ные минизоны. Длины свободного пробега для носителей разно­

го вида могут существенно различаться, например в силу разли­

чия эффективных масс электронов и дырок. Поэтому одна и та

же периодическая структура с квантовыми ямами может быть

как сверхрешеткой для одного вида носителей, скажем для элек­

тронов, у которых, как правило, эффективная масса меньше, так

и структурой с набором изолированных ям, называемой еще

толстобарьерной сверхрешеткой, для другого вида носителей.

Последние также могут перемещаться вдоль оси роста, однако

это движение носит не когерентный характер, а представляет со­

бой цепочку некогерентных туннельных прыжков между сосед­

ними ямами.

а

Рис. 4. Зонная схема периодической структуры с квантовыми ямами (когда
барьеры широкие) или сверхрешетки (когда барьеры тонкие).



Следующее понятие - «ультратонкая сверхрешетка», от­

дельный слой которой содержит несколько моноатомных (ком­

позиционный материал - элементарный полупроводник) или

мономолекулярных (композиционный материал - полупровод­

никовое соединение) слоев, так, например, периодическая гете­

роструктура (GaAs) n (AIAs) т', где п, т =2 -7- 4. Строго говоря,

по определению сверхрешетки толщина ее слоев должна сущест­

венно превышать постоянную кристаллической решетки, чтобы

для описания электронных состояний можно было использовать

метод эффективной массы или, в более широком смысле, метод

плавных огибающих. Тем не менее ультратонкая сверхрешетка,

а также полупроводниковые соединения типа (GaAs) I (AIAs) I ,

т. е. GaAIAs 2, включаютсяв поле зрения физики низкоразмер­

ных систем как предельныйслучай сверхрешеткипри d ---7 О.

Структура с квантовой ямой - эТо пример системы с пони­

женной размерностью, точнее пример двумерной системы, дви­

жение электрона в которой ограничено только в одном из на­

правлений, а в двух других - электрон может свободно переме­

щаться. В результате возникает пространственное квантование:

энергетический спектр по одному из квантовых чисел из непре­

рывного становится дискретным. Иногда вместо слов «двумер­

ная система» употребляют термин «квазидвумерная система»,

подразумевая, что размерно-квантованные состояния имеют ко­

нечную протяженность и в третьем измерении, т. е. в направле­

нии оси роста. Системы, у которых движение электронов огра­

ничено в двух направлениях, называются квантовыми проволока­

ми, а системы, у которых пространственное квантование идет по

всем трем направлениям и энергетический спектр дискретен, на­

зываются квантовыми точками. Для наблюдения пространет­

венного квантования необходимо, чтобы расстояние между про­

тивоположными потенциальными барьерами было существенно

меньше длины свободного пробега электрона. Это накладывает

ограничения как на геометрические размеры низкоразмерной

системы, так и на качество образцов и температуру, определяю­

щие длину свободного пробега.

1.2. Классификациясверхрешеток

Проведем классификацию полупроводниковых сверхреше­

ток.

Композиционные сверхрешетки (compositiona! SLs) - это

сверхрешетки, у которых чередующиеся слои выращены из раз­

ных материалов. Первоначально для создания квантовых ям и
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сверхрешеток подбирались гетеропары с практически одинако­

выми постоянными решеток ао. Сверхрешетка называется со­

гласованной, или ненапряженной, если относительное рассогла­

сование постоянных решеток ~ ао I а о «0.01 (latlice-matched
SLs). Совершенствование технологии роста позволило получить

бездислокационные сверхрешетки и при заметном рассогласова­

нии постоянных решеток: ~ao I ао ~ 0.01. В таких многослойных

структурах возникают внутренние напряжения, приводящие к

сжатию одного из слоев и растяжению другого. Они получили

название напряженных сверхрешеток (strained SLs). Композици­
онные сверхрешетки могут принадлежать к типу 1 или типу 11,
быть нелегированными, однородно или селективно легирован­

ными.

Наряду с композиционными сверхрешетками, образованны­

ми периодическим изменением состава, сверхрешетки могут со­

здаваться модулированным легированием донорной или/и ак­

цепторной примесью. Такие сверхрешетки называются легиро­

ванными. Такой, например, является сверхрешеткаn-GаАsj р­

GaAs, или nipi-структура. Имеются также сnиновые сверхрешет­

ки, в которых часть слоев содержит магнитные примеси или

ионы, например CdTe/CdMnTe. Спиновые сверхрешетки, в ко­

торых содержание магнитных ионов значительно, можно назы­

вать также композиционнымиполумагнитными сверхрешетка­

яи.

Плавным изменениемсостава в пределах слоя А или В можно

создавать сверхрешетки с ямами и барьерами произвольной

формы, например пилообразныесверхрешетки.

Наряду с периодическими создаются и исследуются аперио­

дические сверхрешетки. Примером апериодической структуры

ЯВляется решетка Фибоначчи (Fibonacci), у которой толщины

Слоев А и В меняютсяпо закону а j = Gj ао, Ь} = G j_1 Ьо, а числа

Gj задаются начальными значениями Go =G1 =1и рекуррентным

соотношением G) = Gj _1 + Gj - Z И"2. 2). В частности, Gz =2, G з = 3,
G4 =: 5...



(2.1)

2. ЭЛЕКТРОНЫ,ФОНОНЫ, ФОТОНЫ
И экеитоны в НАноетРуктуРАХ

в настоящеевремя разработаныизощренныеметоды компь­

ютерного расчета квантовых состояний в наноструктурах,

основанные на микроскопических моделях псевдопотенциала

или сильной связи. Тем не менее эти методы пока не всесильны

и не всемогущи, и, как подтверждаети история развития физи­

ки объемныхполупроводников,при конкретнойработе именно

приближенныеметоды эффективной массы (В случае простых

энергетическихзон), эффективногогамильтониана(для вырож­

денных зон) и плавныхогибающих(в многозонноймодели, на­

пример в модели Кейна) оказываютсяболее удобными и ре­

зультативными. В приближенных подходах решение внутри

каждого слоя многослойной структуры (или композиционной

области меньшей размерности в квантовых проволоках или

точках) записывается в виде линейной комбинации независи­

мых объемных решений, а для сшивки на гетерограницахвво­

дятся граничные условия для огибающих волновой функции

электронаи их производныхпо нормальнойкоординате.

2.1. Размерное квантованиеэлектронныхсостояний
в квантовыхямах

Расчеты электронных состояний в полупроводниковыхна­

ноструктурах,выполняемыев методе эффективной массы, вы­

глядят часто как практическиезанятия по квантовой механике.

Мы начнем с простейшей модели структуры с квантовой ямой,

в которой барьеры считаются бесконечно высокими. Огибаю­

щая волновойфункции электроназаписываетсяв виде

111 ( г) = Js е '('хХ+ 'уУ) '1'( z),
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где q = (q \" , q у) - двумерный волновой вектор, характеризую­

щий движение электрона в плоскости интерфейса. В структуре

В/А / в функция <р( z) удовлетворяет одномерному уравнению

Шредингера

где т А - эффективная масса электрона в материале А. Вне слоя

А функция <р( z) равнатождественнонулю. Полнаяэнергияэлек­
тронаЕ складываетсяиз энергии размерногоквантования Е: и

кинетическойэнергии Е.\"у = n2 q2 /2тА (значения Е отсчиты­
ваются от дна зоны проводимости материала А). Начало отсчета

на оси г выбирается в середине слоя А. Тогда граничные условия

для <р в приближении бесконечно высоких барьеров записы­

ваются в виде

(2.2)

где а - ширина слоя А, тогда ±а/2 - координаты интерфейсов.

Система обладает симметрией к отражению z~ - z. Поэтому со­

вокупность собственных решений уравнения Шредингера раз­

бивается на подгруппы четных и нечетных решений, имеющих

соответственно вид С cos kz и С sin kz, где k =(2тАЕ: / h 2 ) 1/2;

С - нормировочный коэффициент. С учетом граничных усло­

вий получаем:

(2.3)

где v = 1,3, ... для четных и v = 2,4,... для нечетных решений. Со­

ответствующие размерно-квантованные электронные и дыроч­

ные состояния будем обозначать в виде еч и hv. Энергетический
спектр состоит из ветвей

п2 [(уп)2 2]
Еevq = 2тА -;; + q • (2.4)

называемыхподзонамиразмерногоквантования, или просто под­

зонами.

Барьерыконечнойвысоты, q =О. При конечной высоте барь­

еров огибающая q> отлична от нуля в слоях В и удовлетворяет

уравнениюllJредингера
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(
1'12 d

2
)- -- --+V <p(z)=Е; <p(z),

2тв dZ 2

где потенциальный барьер V равен разрыву t-.E,. зоны проводи­

мости на интерфейсе. Для простой ЗОННОЙ структуры граничные

условия на интерфейсе между слоями А и В в общем случае мож­

но представить в виде

<РА = (11<Рв +(12<РВ, <РА =t21 <Рв Н22<Рв, (2.5)

где <РА , в - значение огибающей на интерфейсе со стороны слоя

А или В:

тА,В - эффективная масса; /- произвольныйпараметр с раз­

мерностью длины, введенный для того, чтобы обезразмерить

матричныеэлементы t 1) ' Матрица i унимодулярна, т. е. удов­
летворяет условию t11tп -t12t21 =1. При резком переходе от

слоя А к слою В задача определения матрицы 1для конкретной

пары А/В находится за пределами компетенции метода плавных

огибающих. Поэтому выбор значений t ij постулируется или

осуществляется путем сравнения с результатами эксперимента

или расчета в рамках какой-либо микроскопической модели.

Чащедругихиспользуютсяграничныеусловия,связанныес име­

нем Бастарда (Bastard):

1 dq> I 1 dq> I-- =-- .
тА dz А тв dz в

(2.6)

(2.7)

Этот частный случай граничных условий (2.5) для { 11 =t 22 = 1,
t 12 = (21 =О находится в удовлетворительном согласии с микро­

скопическими расчетами.

Четное решение записывается в виде

j
C COSkZ при IZ I$ ~ ;

<p(z)= [()] 2
Dexp -ж Izl-~ при Izj~ ~.

Здесь ж=[2тв(V-Е=)/1i2 ] 1 1 2 и учтено, что для размер­
но-квантованныхсостояний энергия Е= меньше V и волновой

вектор в слоях В мнимый: k в ::: i ;;е. Из системы уравнений (2.6),
которую можно записать с учетом (2.7) как
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а
Ccosk- =D

2 '
k . а Ж

---с sшk-=--D,
т: 2 тв

(2.8)

получаем трансцендентное уравнение для энергии четных состо­

яний:

а тА;;:е
tgk-=Тj=- -.

2 тв k

Аналогичное уравнение для нечетных решений имеет вид

а

ctg k - =-11.
2

(2.9)

(2.10)

Приведенные выше формулы применимы и при отличном от

нуля волновом векторе q, если под k и Ж понимать величины

(
2 Е )1/2k - тА _ 2- п 2 q , [

2т в (V - Е) ] 1/2
Ж = 1'12 + q2 • (2.11)

Известно, что в симметричной одномерной потенциальной яме

всегда имеется хотя бы одно размерно-квантованное состояние.

Поэтому при конечной высоте барьеров энергетический спектр

электрона состоит из конечного числа подзон размерного кван­

тования ev и континуума (состояния с Е - (1'12 ч' /2 т в) > V).
При совпадающих эффективных массах тА и тв зависимость

Е evq от q параболическая, как в однородных КОмпозиционных

материалах. При относительно небольшом различии между т А

и т В дисперсия подзон ev близка к параболической.

Проанализируем предельный переход от конечных к беско­

нечно высоким барьерам. С этой целью будем считать величину

V достаточно большой, так что выполнено неравенство

V»~(~)2
2тА а

(2.12)

Тогда для основного состояния el величину ее можно прибли­

женно заменить на жо = (2тА V /11 2 ) 1/2 И рассматривать отно­
шение k / жо в качестве малого параметра. Перепишем уравне­

ние (2.9) в эквивалентной форме ctg(ka/2)=(mB k/mA ж). В

нулевомприближениипо параметруk/ жо для состоянияе1 по­

лучим ka/2 = п/2 или k = п]а, что отвечает предельному перехо­

ду V ----)- оо и совпадает с (2.3) при v =1. Представив k в виде

п/ а - Ыс, находим в первом приближении:

IS



2 [ ( )2 (у 7tJ2]h 2 V~7t >
E=--Q+-'- +-- .

2mА а>; ау
(2.15)

Квантовые точки в форме, прямоугольного параллелепипеда

ах х а у х а t' Приведем выражения для огибающей волновой

функции и энергии электрона для случая бесконечно высоких

барьеров:

(2.16)

Сферические квантовые точки радиуса R. Основное состоя­

ние обладает сферической симметрией и в случае барьеров ко­

нечной высоты описывается волновой функцией:

J {sinkrr -Cr-\V( ) - . kR -ж(г-R)
SIП е

при (5. R;

при г г Е,
(2.17)

где С - нормировочный коэффициент;

k =(2mА Е!n 2 )1/2; ~=[2тB (V -Е)!n 2 ] 1/2. (2.18)

Энергия размерного квантования Е удовлетворяет уравнению

тА (l-kRсtgkR=- I+~R).
тв

Цилиндрические квантовые проволоки. В случае барьеров

конечной высоты огибающая волновой функции для основного со­

стояния с q = о выражается через функции Бесселя Jо (х) и Ко (х ):

при rs, R,

при r~ R,
(2.19)

гдеD= CJo(kR)/K(J(~R).

Энергетическая плотность состояний. Рассмотрим энергети­

ческий спектр Е nk квазичастицы в пространстве размерности

d = 3, 2, 1 и О, где п - дискретное квантовое число или набор та­

ких чисел, k - d-компонентный волновой вектор; при d =О вол-
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а тв 1t 1t ( тв 2 )fJk-;:::::--- или k;:::::- 1---- и

2 тА ::еоа а тА ::еоа

(2.13)

Так как обычно массы тА и тв сопоставимы,критерием приме­

нимости формулы (2.13) является неравенство ::еоа» 4. Таким
образом, понятия «высокий барьер», «низкий барьер» относи­

тельны и при достаточно широкой яме формула (2.13) примени­
ма даже для гетероструктур с явно небольшим разрывом зон.

2.2. Квантовыепроволоки и квантовыеточки

в квантовой яме носитель может свободно перемещатьсяв

двух направлениях.Поэтому о структуре с квантовой ямой го­

ворят как о двумерной системе или квазидвумернойсистеме, в

последнем случае имея в виду, что размерно-квантованныесо­

стояния имеют конечнуюпротяженностьи в третьем направле­

нии, т. е. в направлении оси роста. Рассмотрим теперь кратко

квантование электронных состояний в квантовых проволоках

(системаразмерностиd =1) и квантовых точках (d = О), в кото­

рых свободное движение возможно только в одном направле­

нии или вообще отсутствует.

Проволоки с прямоугольным сечением ах х а у' Для случая

бесконечно высоких барьеров огибающая волновой функции

электрона имеет вид

\V(r)==(I/.JL)e iqzq>(x,y), q>(x,y)==q>yx (x,ax)q>yy (у,а у ),

где L - длина проволоки; 1/.JL - нормировочный коэффици­
ент; q - волновой вектор, характеризующий свободное движе­

ние вдоль главной оси проволоки;

{

vx

И
cos--; при нечетном v;

q> (х,а)= -
у а. vx

sш- при четному.
а

(2.14)

для энергии электрона в подзоне evx vy в состоянии с волновым

вектором q имеем

16



новой вектор как величина, характеризующая квантовые состо­

яния, отсутствует. Энергетической плотностью состояний назо­

вем число квантово-механических состояний, приходящихся на

единичный интервал энергии и на единичный объем d-мерного
пространства. С помощью аппарата Б-функций плотность со­

стояний можно представить в 'виде

(2.20)

где множитель 2 учитывает двукратное вырождение электрон­

ных состояний по спину; Vd - обобщенный объем, который при

d =3 является объемом образца в обычном понимании этого сло­

ва, а для полупроводниковых низкоразмерных систем этот объ­

ем равен площади образца в плоскости интерфейсов в случае

квантовых ям (d =2), длине квантовой проволоки (d =1) и про­

сто единице для квантовой точки (d = О). Разложим Е nk В ряд по

степеням k и ограничимся квадратичным приближением:

1I 2k 2

Е nk =Е ~ + ,
2М п

где имеющий размерность массы параметр М n принимает зна­

чения между тА и т В . Подставляя это разложение в (2.20), полу­
чаем выражение для вклада ветви п в плотность состояний:

1 (2М )3/2
gз(Е)=- __n .JEe(E-Е~),

2х 2 112

g о (Е) = 2Б (Е - Е ~ ),

(2.21а)

(2.21б)

(2.21в)

(2.21г)

где е(х) - ступенчатая функция, принимающая значения еди­

ницы при положительных х и нуля - при отрицательных х. От­

метим, что в квантовой яме плотность состояний имеет характер

горизонтальной ступеньки, в квантовой проволоке зависимость

g(E) аналогична плотности электронных состояний в объемном
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полупроводнике, помещенном в квантующее магнитное поле, а

в квантовой точке функция g(E) представляет собой набор изо­

лированных пиков, уширенных с учетом конечности времени

жизни электрона на уровнях размерного квантования.

2.3. Размерное квантованиетяжелых и легких дырок

Теория возмущенийдля вырожденнойзоны. Вначале приве­

дем основныесведения о kр-методетеории возмущений.Эффек­

тивный гамильтониан~(I)(K) дЛЯ электронавневырожденной

зоне 1в окрестности точки экстремума ko с точностью до чле­

нов второго порядка включительно представляется в виде

~(I)(K)=E(K)=Elko +п
2

К
2

+
2то

(2.22)

где К =k - k о; k - волновой вектор электрона; индекс п I вклю­

чает зонный индекс 11 ;1; 1и индекс j l' нумерующийвырожден­

вые состояния в зоне 11; Pnli - междузонный матричный эле­

мент (n I ,k о jpl/k о );то - масса свободного электрона. Отсю­
да, в частности, получается выражение ДЛЯ тензора обратной

эффективной массы

(2.23)

При наличии N-кратного вырождения в точке k эффективный

raмильтониан имеет вид матрицы ~jJ~ размерностиN х N
(j ,j' = 1,... , N), компонентыкоторойнаходятсяс использовани­

ем теории возмущенийдля вырожденногоспектра:

(/) ( п
2
К 2 ] 1i~ .., (К)= E iko + Djj' +-КРи,lj' +

JJ 2то то

(2.24)
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Волновая функция приближенно записывается в виде линейной

комбинации произведений плавных огибающих С j (г) на бло­

ховские функции в точке k о :

N

\jI(r) = L с, (r)ll,j ,k o ). (2.25)
}=I

КоэффициентыС, (г) удобно представить в виде N-компонент­

ного столбца. Для состояния электрона с заданным волновым

вектором имеем

А А

С (r) =ехр (i Kr)C к ,

СК,I

С К ,2

СК=

CK,N

(2.26)

Спин-орбитальное расщепление валентной зоны. Перейдем

теперь непосредственно к полупроводникам с решеткой цинко­

вой обманки и рассмотрим дисперсию носителей тока в валент­

ной зоне в окрестности точки экстремума k о = О. Полученные

результаты применимы (с некоторыми оговорками и дополне­

ниями) и для элементарных полупроводников со структурой ал­

маза, а также для полупроводниковых соединений со структу­

рой вюрцита. В пренебрежении спином и спин-орбитальным

взаимодействием (нерепятивистское приближение) Г-состояния

на дне зоны проводимости и В потолке валентной зоны в полу­

проводнике типа GaAs характеризуютсяs- ир-сим метрией. Со­

ответствующие (орбитальные, или координатные) функции за­

писываются в виде S( r) == S (представление Г I точечной груп­

пы Td ) и х, У, Z (представление r I5 ) . Они периодичны с

периодом решетки цинковой обманки, например Х (r + а I ) =
= Х (r), где а I (; =1, 2, 3) - базисные векторы решетки Браве.

Учет спина удваивает число состояний: t S и.,l..s - в зоне про­
водимости, Т Х, тт. t z,.,I.. Х,.,I.. У,.,I.. Z - в валентной зоне.

Спин-орбитальное взаимодействие приводит к расщепле­

нию 6 валентных состояний в Г-точке на четверку и пару; соот­

ветствующие волновые функции преобразуются по неприводи­

мым спинорным представлениям Г8 И Гл- В дальнейшем мы ис­

пользуем базисы Г8 И Г1 В виде:
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1 ) t Х + iY
Г8 , +3/2 =- 12'

[г 1/2)= fItz_tX+iY
8,+ Vз .J6 '

I ) г2 I t Х - iY
Г8 , - 1 / 2 =Vз ~ Z + .J6'

1 )

I Х - iY
Г 8 , - 3/ 2 =~ 12 ;

'Г7 , + 1/ 2 ) = )з[tz+t(Х+iУ)], )

Ir7, - 1/ 2) = )з[-tz+t(х -iУ)].

(2.27)

(2.28)

в качестве индекса, различающего состояния Г8 или Г7, исполь­

зуются значения проекции эффективного углового момента

дырки на ось Z. Проводя аналогию со спин-орбитальным рас­

щеплением р-состояний атома, состояниям Г8 можно приписать

полный угловой момент Г> 3/2 с проекцями ±3/2, ±1/2, а состоя­

ниям Г7 - момент] =1/2 с проекциями ±1/2.
Гамильтониан Латгинжера. Для дырок в зоне Г8 эффектив­

ный гамильтониан (2.24) в базисе (2.27) имеет вид:

F Н 1 О

~(Г8) = Н· G О 1
1*

(2.29)
О G -Н

О 1* -Н* F

где

F =- [(А - В)k; + ( А + ~)k1J.

G=-[(А+В)k; +(A-~)kl J.
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и характеризуется тремя параметрами - А, В и D. Матрица
(2.29) называется гамильтонианом Латтинжера. Линейными по

k членами в гамильтониане (2.29) пренебрегают: в ценгросим­

метричных кристаллах с решеткой алмаза они отсутствуют, в

кристаллах с решеткой цинковой обманки симметрия допускает

их (если учесть спин-орбитальное смешивание валентной зоны

Г 15 С далекими зонами), но, как правило, роль таких членов неве­

лика. Дисперсионное уравнение приводится к виду

Detll~~~8) -нь., 11=[(E-F)(E-G)-!HI
2 _1112 ]2= О

и имеет кратные корни

Ehh,/h =т± (т)2 +IHI 2 +1112 =

=Ak 2 ±~B2k 4 +(D2 -зв: )(k; k; +k;k; +k; k; ). (2.31 )

Знаки плюс и минус отвечают ветвям легких и тяжелых дырок,

каждая из которых при отсутствии нечетных по k членов в эф­

фективном гамильтониане двукратно вырождена. Для большин­

ства полупроводников со структурой цинковой обманки зонные

параметры А, В, D в электронном представлении отрицательны,

а ветви тяжелых и легких дырок ниспадающие. В дырочном

представлении, используемом в (2.29), они имеют положитель­

ную кривизну. Для полноты приведем коэффициенты C k ,) раз­

ложения (2.25) в базисе (2.27):

А 1
С k)l ==г========

~(E) -F)(Е j -ЕI)

Н

Ej-F

О

1*

(2.32)

А 1
С k)2 == ---г=========

~(E) -F)(Е j -Ет)

-1

О

-(Е) -F) ,

Н*

где J = lh, если j =hh, и J=hh, если j == lh.
В гетероструктурах типа GaAs/Al х Оа l-x As , выращенных в

направлении [001], состояния тяжелых (heavy-hole, hh) и легких
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(light-hole, lh) дырок при k \" ::: k у::: О квантуются независимо,

поэтому в квантовых ямах формируются две серии дырочных

состояний: hhv и 1I1V, характеризуемые проекциями углового мо­

мента Г, ::: ±3/2 и ±1/2 соответственно.

2.4. Квантово-размерныеэлектронныесостояния
в модели Кейна

Рассмотрим, каким образом при расчете размерно-кванто­

ванных электронных состояний можно учитывать непарабо­

личность энергетического спектра и межзонное смешивание

.электронныхсостоянийпри значенияхволновоговектораk, от­

личных от точки экстремума. С этой целью рассмотрим модель

Кейна, в которой ТО4НО учитывается kр-смешивание состояний

в зоне проводимости Г 6 И В валентных зонах Г8, Г7, но прене­

брегаетсявлияниемдалеких зон. Разложимволновуюфункцию

электрона по блоховским функциям С J"R
J

(r), где с J'

(s::: ±1/ 2) - спиновые столбцы f и -1-; R j - координатные функ­
цИИ S, Х, У,2. Восемь огибающих удобно представить в виде

спинора и( r) с компонентамии 1/2, U-I/2 при блоховских функ­

циях S f, S -1- и векторного спинора v =(v x , vу, vz ), где v" - спи­
нор с компонентами J/x , 1/2, v,- ,-1/2 при блоховских функциях

Х Т, Х -1-, и т. д.
Уравнение Шредингера с кр-гамильтонианом H(k) в виде

матрицы8 х 8 можно привести к виду

Еи = -iРk . v, (2.33)

( Е +Е я + ~ )v =iPku + i ~ (с х v),

где Е-энергияэлектрона,отсчитаннаяот дна зоны проводимо­

сти Г6;Е я - ширина запрещенной зоны; Д - спин-орбитальное

расщепление валентной зоны; k =-iV'; Р= i(h/тo )(Slpz 12).
Эту систему уравнений для 11 и V удается свести к дифферен­

циальному уравнению

(2.34)

для спинора и, при этом векторный спинор v связан с градиен­

том V'u соотношением

1 1i 2 1 1i 2
V:::- V'u-i---[g(Е)-gо](crхV')u. (2.35)

Р Тт , (Е) Р 4то
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Здесь т о и g о - масса и фактор Ланде свободного электрона

(go ~ 2);

(2.36)

Заметим, что т;' (О) и разность g(O) - go представляют собой
вклад валентной зоны в обратную эффективную массу и g-фак­

тор электрона на дне зоны проводимости, рассчитываемые во

втором порядке kpтеории возмущений. Этим и обусловлено вве­

дение величин те (Е) -1 иg(Е) в уравнения (2.34), (2.35). При рас­
чете электронных состояний в гетероструктурах внутри каждой

однородной области находится общее решение уравнения (2.34),
затем эти решения сшиваются на граничных поверхностях с по­

мощью граничных условий. В модели Кейна граничные условия

задаются требованием непрерывности спинора и( г) и составля­

ющей вектора Pv(r), перпендикулярнойк гетерогранице.

В отсутствие внешнего возмущения, нарушающего симмет­

рию к инверсиивремени,спинорнуюфУНКЦИЮи( г) можно пред­

ставить в виде

(2.37)

где !(г), ha.(r) - вещественные функции. Симметрия кванто­

вой точки ИЛИ проволоки налагает ограничения на вид этих функ­

ций. В частности, в квантовой точке симметрии D2d (симметрия

прямоугольного параллелепипеда или эллипсоида) для основно­

го электронного УРОВНЯ е1 имеем:

!(r)=!(x 2, у2, z2), h\ (r) =yzM\ (х 2, у2, z2),

где Ма - произвольные функции х2, у 2, Z 2. Огибающая вол­
новой функции электрона в состоянии с q =О в квантовой прово­

локе не зависит от г, Поэтому в квантовой проволоке с прямо­

угольным сечением
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в цилиндрической проволоке

а три функции ha. (г)тождественно равны нулю, так как из степе­

ней координат х, у нельзя составить комбинаций, преобразую­

щихся в группе D ooh как компоненты псевдовектора, По анало­

гичной причине в сферической квантовой точке также ha. (г) = О.

ДЛЯ основного состояния электрона в квантовой яме (при

q ~ =q у =О), в цилиндрической квантовой проволоке (при q =О)

и сферической квантовой точке огибающая / имеет вид (2.7),
(2.19) и (2.17) соответственно. При этом в выражениях (2.18) для
k и ж нужно заменить значения эффективных масс на дне зоны

проводимости в материалах А и В на зависящие от энергии мас­

сы т» (Е), тв (Е), введенные в (2.36). Заметим, что масса

т в (Е) определена для параметров материала В с учетом раз­

рыва зон, т. е. тв (Е) =те (Е -!1Е е)' где !1Е е - разрыв зоны

проводимости .
Трансцендентные уравнения для энергии Е и свободные ко­

эффициенты находятся из граничных условий - непрерывно­

сти/ и нормаfЬНОЙ составляющей вектора т;l (E)'V/ - и из
нормировки J(u+u+v+v)dVЗ-d =1, где d = 2,1, О - размер­

ность пространства; dVn - элементарный объем в пространст­

ве размерности п =3 - d, т. е. dz при d =2 .п =1, dx dy при d =1,
n =2 и dx dy dz при d =О, п =3. Заметим, что в пренебрежении за­

висимостью те от Е граничное условие для 'Vf эквивалентно

второму граничному условию Бастарда (2.6).

2.5. Метод матриц переноса.
Электроны, фононы и фотоны В сверхрешетке

Методэффективноймассы для электронов,приближениене­

прерывной среды для фононов и электродинамикасплошных

сред допускают обобщенноеописание распространенияквази­

частиц в полупроводниковойсверхрешетке. Рассмотрим нео­

граниченнуюсверхрешетку, состоящую из чередующихся слоев

А и В шириной а и Ь соответственно. Состояние квазичастицы

описывается обобщенной огибающей ехр( -iсоt)<р(Z), где функ­

ция <р(! ) внутри слоев А задана в виде

<р ( z ) =F + е lkA z + К е -lkА Z,

а внутри слоев В - в виде

<р ( z ) =G+ е ,А. в Z + G_ е -,1.. в Z •
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(2.38)

Коэффициенты F ± ,G ± могут зависеть от номера слоя. На гете­

рограницах функция <р( z) удовлетворяетграничнымусловиям

d<p d<p I
<PIA =<Р!В' СА - =СВ - .

dz А dz в

Конкретный смысл функции <p(z)и коэффициентов СА, В, а так­

же связь между волновыми векторами k А , k в и частотой со бу­

дут обсуждаться для электронов, фотонов и фононов после вы­

вода дисперсионного уравнения для обобщенной квазичастицы

в сверхрешетке. С этой целью мы воспользуемся методом матри­

цы переноса. Представим функцию <р( z) и ее производнуюв виде

двухкомпонентногостолбца

~ (<р) С; 1 d<p<p(z)= ,<Р; =---
<р СА k A dz

(2.39)

Матрицей переноса через слой (zo, z) называется матрица раз­

мерности2 х 2, свяэывающая столбцы (2.39) в точках z и Zo :

<$(z) =1(z,zo) <$(zo).

При переносе через однородный слой, когда точки г, Zo лежат в

пределах одного материала, матрица переноса имеет вид

~ _[cos kl 1 SШklJ
t(z,zo)- N,

-N sink! coskl
(2.40)

гдеl=z-zо;N=1 в слое А и N = (CBkB)/(CAkA) =Nвслое
В. При выводе учтено, что производная d<p/ dz равна

lkA (F+e 1kAZ - F_e- rkА Z ) или lk B (G+e 1k B Z _ G_e- rkв Z ) .

Заметим, что матрица переноса унимодулярна: Det[ =1. При
k в =i~ и переносе в пределах слоя В имеем

~ [Cb~!t(z,zo)=
тt sh се!
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Согласно теореме Блоха, собственные решения можно ис­

кать в виде

где d =а + Ь - период; К - волновой вектор при распростране­

нии волны вдоль оси сверхрешетки z. Цель последующих выкла­

док - получить дисперсионное уравнение, связывающее К и оэ, В

качестве первого шага запишем это уравнение в терминах мат­

рицы Т:

TI 2
] = о

кd •
Т22 -е I

А

Учитывая унимодулярность матрицы Т, можем переписать это

уравнение в форме:

Кd Тll + Т22
COS =

2
(2.42)

(2.43)

J

Прямым перемножением матриц получаем

А А А [coSk,4,a Sink,4,aJ[coSkBb N
1

SinkBb] __T=tAtB = .
-smk,4,a coskA а -NsiпkвЬ coskBb

[

cos kA а coskBb - N sin kA а sinkBb .
= 1 .

.. . . .. .. cos k,4, а cos k в Ь - N sIП kА а SIП kВ Ь

Для краткости записи недиагональные компоненты, которые не

входят в уравнение (2.42), заменены многоточием . Подставляя в

(2.42) выражения дЛЯ T11 и Т22 , получаем окончательно :

cosKd =cosk,4,a coskBb -~(N + ~ )SinkAa sinkBb.

Теперь можно переходить к конкретным случаям.

2.5.1. Электроны

в этом случае q> - огибающая волновой функции электрона

(или дырки), ro =Е/ h и при использовании граничных условий

(2.6) роль коэффициентов в (2.38) играют обратные эффектив­

ные массы:
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(2.44)

(2.45)

Для состояний с энергией Е ниже барьера V удобнее заменить

k A , k B на k, i-:;e (см. (2.11) и переписать дисперсионное уравне­

ние в виде:

cosKd ;:; сов ka c11 ~Ь + ~ ( 11-~) sin ka sh ~Ь ,

где величина 11 введена в (2.9). В схеме приведенных зон значения

К лежат в пределах от -7t/ d до 7t/ d. Энергетический спектр

Е (q ,К) при фиксированномзначенииq, например при q =О, со­

стоит из чередующихся разрешенных и запрещенных минизон.

При широких потенциальных барьерах нижние разрешенные

минизоны с Е < V узкие и лежат вблизи уровней размерного

квантования электронных состояний в квантовых ямах той же

толщины а. По мере уменьшения толщины барьеров Ь разрешен­

ные минизоны уширяются, а запрещенные минизоны сужаются.

В пределе Ь ~ О миниэонный характер энергетического спектра

переходит в параболический закон дисперсии электрона в зоне

проводимости объемного полупроводника А.

ДЛЯ анализа дисперсии при малых значениях К воспользуем­

ся представлением

1- cosKd =l sin ka sh -:;eb/I/ 2 == F,
2

а Ь/1 =tg k - -11 th -:;е-,
2 2

1 а Ь/2 =-ctgk-+cth-:;e-.
11 2 2

Уравнение /] = о или /2 = О при Ь~ 00 совпадает с уравнением

(2.9) или (2.10) для энергии электрона в одиночной квантовой

яме. При К« п] d имеем

где v- индекс разрешенной минизоны;Е ev - энергия приК = О;

F' - производная dF(E)/ dE при Е =Е ег : Эффективная масса
при движении электрона вдоль оси z сверхрешетки связана с F
соотношением Mzz = F'1i 2 / d 2

• При достаточно широких барь­
ерах, таких что ехрэео з> 1, разрешенные минизоны очень узкие и

зависимость Е от К приближенно можно описывать формулой

Е(К) ~ Е ev +О/F ')(1- cosKd). Что касается зависимости Е от
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q, то при т А =тв она параболическая, как в объемных компо­

зиционных материалах, а при тА *- т в - имеет квазипараболи­

ческий характер с эффективной массой, зависящей от К и qи мед­

ленно меняющейся в пределах от тА до тв .

2.5.2. Нормальныесветовые воnны
в оптическихсверхрешетках

Выпишем систему макроскопическихуравненийМаксвелла:

гот В =1. BD , rot Е =- 1. ав ,divD =О, divB =О.
с д! с д!

Здесь Е, D, В - соответственно векторы напряженности элект­

рического поля, электрической и магнитной индукции. Рассмат­

ривается изотропная немагнитная среда, в которой напряжен­

ность и индукцию магнитного поля можно считать совпадаю­

щими, а свойства среды описываются диэлектрической

проницаемостью Е: ( ro ), связывающей векторы D и Е (ш - часто­

та света). Пространственной дисперсией, т. е. зависимостью Е от

волнового вектора световой волны, пренебрегаем. Для моно­

хроматической волны оператор а/ а! можно заменить на -ёro.

Оптической сверхрешеткой назовем периодическую структуру,

состоящую из чередующихся слоев А (толщина а) и В (толщина

Ь), харакгеризуюшихся диэлектрической проницаемостью

ЕА (ю ) и Е В (ю ): Как правило,мы будем опускатьаргументи пи­

сать краткоЕ А И Е: В . Решения в пределах слоя А или В представ­

ляют собой линейную комбинацию плоских волн ехр[ i( q \ Х + qуУ ±
±kА,вz)],где

k A =[(ro/с)2Е:А _q2]1/2, k B = [(ro/с)2 е в _q2]1/2.

Без ограничения общности положим qУ = О, так что волновые

векторы (q \ , О, ±k А,В ) лежат в плоскости, перпендикулярной

оси у. Рассматриваемая система допускает три класса решений:

волны s-поляризации, р-поляризации и интерфейсные.

Для волн s-поляризации электрический вектор

Е =(О, & У' О) ориентирован вдоль оси У, т. е. магнитный вектор

В перпендикулярен этой оси и лежит в плоскости (x,z). Роль

q>( z) играет электрическоеполе Еу' Из непрерывноститанген­

циальных составляющих Еу и Вл и из соотношения

В .. ocBEy!Bz следует, что Eyl A =Еу!в И (BEy/Bz)IA =
= (дЕ у / Bz)1 в. Следовательно, в данном частном случае

СА=Св иN=kв/k А·
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Для в о л н р ~ п о л я риз а Ц и и Е = ( &Х' О, & z ) .1 у, в 11 у.
Роль q> играет Ву; первое граничное условие имеет вид

Ву 1 А -=Ву 1 в; из непрерывности & х ос е -1 (дВу / az) следует вто­
рое граничноеусловие

Т.е. СА ~е А' , св -=е 1} и N-=(kвеА)/(kАЕв),
В длинноволновом приближении сверхрешетку можно рас­

сматривать как однородную среду с эффективной диэлектриче­

ской проницаемостью

( )

- 1
еАа+евЬ а Ь

Е.н -= Е уу -= , е zz -= - + - (а + Ь).
а+Ь ЕА Ев

(2.46)

Эти формулы можно вывести, разлагая тригонометрические

функции (2.43) в ряд Тейлора по степеням k А а, k в Ь, Kd. Однако
имеется и более прямой способ, основанный на том, что в тонких

слоях можно пренебречь изменением поля Е и индукции D внут­

ри отдельного слоя. Для г-поляризованной волны поле &у не­

прерывно на границе, поэтому можно не учитывать изменение

этого поля в пределах двух соседних слоев. Внутри каждого слоя

индукцию Dy можно считать постоянной, но ее значения в слоях

А и В различны: DA,y -=ЕА& у' DB,y -= Ев & у' Найдем среднюю

по периоду электрическую индукцию

D = aDA,y +bDB,y = аЕА +ЬЕв &
у а+Ь а+Ь у'

откуда и следует выражение (2.46) для е УУ' ДЛЯ р-поляризован­

ной волны воспользуемся непрерывностью компоненты D z • Из­

менением D z в пределах двух соседних слоев можно пренебречь,

а для электрического поля имеем &А,; :: Dz/EA' &в.:: = Dz/eB'
Вычисляемсреднее (или макроскопическое)поле

- а&А ~ + Ь &в ~ а е А
1 + Ь Е 1)

& z -= '~ + Ь ,- -= а + Ь D г ,

откуда следует выражение для ezz •
Для рассмотренных двух классов решений электрическое и

магнитное поля являются соленоидальными (или вихревыми),

т. е. такими, которые можно записать как ротор некоторого

другого вектора. Для третьего класса решений, и н т е р фей с ~

ных (межграничных) волн, электрическое поле является по-
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(2.47)

тенциальным, его можно записать в виде градиента -\7«>, а маг­

нитное поле отсутствует. Как и прежде, считаем, что волновой

вектор q в плоскости интерфейсов направлен по оси х. Чтобы

удовлетворить уравнению div D = -6Ll<p= О, решения выбирают­

ся в виде ехр( iqх х ± qх z). При этом учитывается, что

(
82 82 J--+- exp(iqxx±qxz)=O.
8х 2 8z 2

Для рассматриваемых решений роль <р играет скалярный потен­

циал и k А = k в = iq.~ . Первое граничное условие - непрерыв­

ность <р, а второе условие следует из непрерывности нормальной

составляющей электрической индукции D z =Е & z =-Е 8<р / дг:
Отсюдаследует,что СА=ЕА, Св=6в, N=6B/6A идляинтер­
фейсныхволндисперсионноеуравнение(2.43) принимает форму

I(ЕВ ЕА)cosKd =chqxa chq). Ь + - - +- shqxa shqxb.
2 Е А Е В

в предельном случае толстых барьеров qха, qх Ь -+ 00 оно пере­

ходит в

или

6 А (ш) + 6 В (ю ) = О. (2.48)

Полученное уравнение есть не что иное, как уравнение для по­

верхностной волны на границе двух сред. Оно имеет решение, ес­

ли Е зависит от частоты и существует область частот, в которой

Е А И Е В принимают разные знаки. Получим уравнение (2.48) не­

зависимо, рассматривая волны на границе двух полубесконеч­

ных сред А/В. В этом случае решение выбирается в следующем

виде:

при z<O потенциал <Р=<Ро exp(iq.\x+qxZ), &х =-iqx<p,
Dz =: -Е А qх<р (считаем, что qx > О);

при z>O потенциал <Р=<Ро exp(iqxx-qхZ), &х =-iqx<p,
D z =: Е В qх <р. Из непрерывности D z получаем

-6Аqх<(>о=Евq-:<РО, Т.е. ЕА+Ев=О,

что совпадает с (2.48).
В качестве примера рассмотрим поверхностный оптический

фонон. Пусть частота со лежит в области резонансной частоты
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оптического фонона для среды А; частотная зависимостъ

SA имеет ВИД

где € ао - высокочастотная диэлектрическая проницаемость;

О то ,О LO - частоты поперечного и продольного фононов, И

пусть еВ не зависит от частоты и совпадает с е ао • Тогда частота

поверхностной волны О, -:;;:~(oio +0~o/2. ПриОLO -Ото«
«О то имеем Os ::= (О LO +Ото )/2.

При qх Ь -+ СО, но конечном qх а получаем из (2.47) уравнение
для частоты двух смешанных поверхностных волн:

или е qХ"(f:А+€в)2=е-ЧХ"(€А-sв)2 и ro 2 = о ; ±(1/2)х

x(Oio - о}о )е-чх а . При О LO - Ото«Ото имеем

ro=Os ±!(ОLO-Ото)е-Чх" ,
2

Физически расщепление спектра в трехслойной структуре

В/А/В означает взаимодействие поверхностных возбуждений,

вследствие которого возбуждение, возникающее на одном из ин­

терфейсов, распространяется на другой интерфейс. Отсюда яс­

но, что интерфейсная волна в сверхрешетке, в частности интер­

фейсный оптический фонон, представляет собой поверхностное

возбуждение, передаваемое от одного интерфейса к другому и

распространяющееся вдоль оси z неограниченно далеко (процес­

сами рассеяния и распада оптического фонона пренебрегаем).

2.5.3. «Сложенные»акустическиефононы
(фононы с «ломаным» спектром)

Мы ограничимся рассмотрением продольных акустических

(LA) фононов, распространяющихся вдоль оси z. Роль огибаю­

щей <р играет смещение И ;: точки тела вдоль оси z. Первое гра­

ничное условие - непрерывность U z . Второе граничное условие

следует из непрерывности компоненты crzz тензора напряжений,

связанной с компонентой и:::: = ди , / д! тензора деформаций со-
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отношением о' zz = Л. и zz • Здесь л. - модуль упругости л. zzzz , кого­

рый можно выразить через плотность среды р и продольную

скорость звука s: л. =ps l . Таким образом, имеем

k ... = оо/s... , k B =оо/sв,

(2.49)

Дисперсионное уравнение удобно представить в виде

cosKd=cos(k ... a+k B Ь)-! sinkAa sink B bE l , (2.50)
2

где

в пренебрежении слагаемым, пропорциональным Е l, получаем

Kd=kAQ+kBb={ro/S)d, S=(as:4 1 +bS;I)-I.

При учетеэтого слагаемогов спектреакустическихфононовпо­

являютсяразрешенныеи запрещенныеминизоны.При малых Е

ширина первой запрещеннойминизоны Лоо находится из усло­

вия

или

Здесь учтено, что sin kBb ~ sin(27t - k... а) = -sin kAa .
На рис. 5 схематически представлена дисперсия акустиче­

ских фононов в сверхрешетке. Пунктиром показан спектр при

Е = О. он представляет собой прямую линию (} = SK> приведен­

ную (есложенную») к первой зоне Бриплюэна сверхрешетки.

Сплошными линиями показана дисперсионная кривая при от­

Личном от нуля параметре согласования Е. ДЛЯ обозначения

ветви дисперсионной кривой, или акустической минизоны, 880-

2 Л. Е. Воробьев и др. 33
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Рис 5 Схематическое изображение дисперсии «сложенных» акустических

фононов в сверхрешетке

Пунктирные линии - кривая дисперсии в нулевом приближении по параметру в,

сплошные линии - спектр фонснов при е '"О

дится индекс 1, пробегающий значения О. ±1, ±2... Ветви, выхо­

дящей из точки Q = О, К = О, приписывается значение 1=О, двум

следующим ветвям - значения 1=±1 и т. д . При таких обозначе­

ниях пунктирная кривая на рис. 5 описывается формулой

о./к =S(IKlsignl+ 2; 11\).

где signx - знак величины х.

2.6. Экситоны в квантовыхямах

ВодородоподобныесостоянияэкситонаВанье-Моттаопи­

сываются двухчастичной огибающей функцией \fIехс (г е. г h ) .

Напомним, что в объемном полупроводнике с простыми зона­

ми эта функция для экситона 1! имеет вид

e ,KR exp(-r/ав)
\fIехс ( г е • г ь ) = r;; <Р ( r ), <Р ( г ) = с3 ·

vV Vna~

где r =r е - rh; r e,h - радиус-вектор электрона или дырки; R ­
центр масс экситона па.г, +тhrh)/(me +тh),me,h -эффек­

тивная масса электрона или дырки; ав - боровекий радиус эк­

ситона Eh 2/(~ehe2 ); ~ eh = meтh /(т е +тh ) - приведенная
эффективная масса электрона и дырки ; Е - низкочастотная ди­

электрическая проницаемость . Энергия возбуждения Is-эксито-
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(2.53)

на равна E=E g -Ев +(п 2 К 2 / 2 М ) , гдеЕ g -шириназапре­
щенной зоны; Ев - боровская энергия связи (или экситонный

ридберг), равная J..teh е 1(2&2 п2 );М -трансляционная масса

те +mп'

Широкие ямы (а» ав), В этом случае экситон квантуется

как единое целое; огибающая факторизуется

'Рехс =F(R)<p(r), F(R)= Jsе!К11Rllф(Z),

а энергиявозбужденияэкситонаопределяетсявыражением

(2.54)

где R 11 - положение центра масс в плоскости интерфейсов; раз­

мерное квантование экситона вдоль оси z описывается функцией
Ф (Z); а - ширина ямы. Для нижнего уровня размерного кван­

тования экситона Ф(Z) = ~2! а cos(1tZ! а).
Узкие ямы (а s ав ). Для квазидвумерного экситона аналити­

ческое решение отсутствует даже в полупроводнике с простой

зонной структурой. В простейшем вариационном подходе вол­

новая функция для основного (ls) состояния экситона, привя­

занного к подзонам размерного квантованияеч и hv', записы­

вается в виде

Hf __1_ IКIIRп ( )
т ехс - .JS е <р p,Z е, Z h ,

с пробной функцией

(2.55)

(2.56)

характеризуемой единственным вариационным параметром а.

Здесь использованы обозначения: р = [(Х е - Хп)2 + (Уе ­
- У h ) 2 ] 1/2; S - площадь образца;' 1/Л - нормировочный
множитель; одночастичные функции <р еl (э ), <р h I (з ) определены
аналогично (2.7), (2.14). Аналитическое решение имеется в

точном двумерном случае, который отвечает предельному пере-
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ходу V --+ 00, а -. О, при этом Va2 ограничено снизу. В этом слу­

чае f (р) есть экспоненциальная функция с двумерным боров­

ским радиусом а = ав /2, ридбергдвумерногоэкситонав четыре
раза превышаетЕв, а энергия возбужденияэкситонаравна

1i 2K .2
Е=Ек +ЕеУ «е ; -4Ев + 2М

где ЕеУ , Е hv - энергии размерного квантования электрона и

дырки. Энергия связи квазидвумерного экситона лежит в преде­

лах между Ев и 4Ев , а эффективный боровекий радиус - меж­

ду ав /2 и ав. Усложняяструктурупробнойфункцииf (р) и уве­

личивая число вариационных параметров, можно рассчитывать

и возбужденные состояния экситонной серии ev - hv', в частно­

сти состояния пз. В отличиеот ls-экситонавозбужденныеэкси­

тонные состояния характеризуются заметным диамагнитным

сдвигомв магнитномполе, что позволяетдовольнолегко варьи­

ровать энергетическоерасстояние,например между 2s- и 1s-pe­
зонансами.



з. ОПТИЧЕСКОЕ ПРОПУСКАНИЕ И ОТРАЖЕНИЕ

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ГЕТЕРОСТРУКТУР

Анализ спектров оптического пропускания и отражения иг­

рает первостепенную роль среди разнообразных методов иссле­

дования квантово-размерных структур.

В данной главе рассмотрена микроскопическая теория раз­

личных механизмов поглощения света в гетероструктурах с

квантовыми ямами. Сначала в рамках одноэлектронной зонной

теории описаны внутризонные и межзонные оптические перехо­

ды двумерных электронов. Поскольку энергетический спектр

двумерных носителей заряда существенно отличен от спектра

трехмерных, механизмы оптического поглощения в квантовых

ямах качественно отличаются от аналогичных процессов в объ­

емных полупроводниках. На рис. 6 показаны подзоны размер­

ного квантования электронов зоны проводимости ( с) И валент­

ной (v) зоны в квантовой яме, а также возможныеоптические

переходы.

Двумерныеэлектроны имеют больше каналов внутризонно­

го поглощения, нежели трехмерные. В квантовых ямах воз­

можны межподзонные(1) и внутриподзонные (2) оптические пе­

реходы, а также процессы «фотоионизации» квантовых ям (3),
сопровождаемые переходами из размерно-квантованных диск­

ретных состояний в надбарьерные состояния непрерывного

спектра. Переходы между различными подзонами размерного

квантования из г-зоны в с-зону (4, 5), вызываемые светом с

11m > Еg' могут порождать целое семейство полос межзонного

погпощения.

В последующихразделах рассмотрены оптические явления,

обусловленныеэкситоннымвкладом в диэлектрическийотклик

квантовыхям. Проводятсятеоретическиерасчетыи приводятся

экспериментальныеданные как для одиночнойквантовойямы,

так и для структурс периодическимнабором квантовыхям. От­

дельный раздел посвящен квантовым микрорезонаторам,в ко­

торых может быть достигнуто значительноеувеличение коэф­

фициентаэкситон-фотоннойсвязи.
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Рис. 6. Зонная диаграмма и дисперсионные кривые для квантовых ям в ге-

тероструктурах типа 1.
Валентная зона предполагается невырожденной. законы дисперсии в с-зоне и v-зо­

не - параболическими. Для каждой из зон показавы две подзоны размерного кван­

тования, а также КОНТИНУУМ надбарьерных СОСТОЯНий. Стрелками показавы внут­

ризонные (1,2,3) и межзонные(4,5) оптическиепереходыдвумерныхэлектронов.

3.1. Общие соотношения

ДЛЯ коэффициентапоглощения

в одноэлектронномприближении

Экспериментпо изучениюоптическогопоглощениясостоит

в измеренииинтенсивностиизлучения,прошедшегочерез обра­

зец. Если монохроматическаяэлектромагнитнаяволна падает

на однородный образец толщиной с, то, как известно, оптиче­

ское пропускание образца определяется следующей формулой

(без учета интерференции):

/( (I-R)2 exp( - at )
Т=-= , (3.1)

/0 l-R 2 ехр(-2ш)
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где /0 - интенсивность падающего пучка; /, - интенсивность про­

шедшего излучения; R - коэффициент отражения границы обра­

зец-воздух; а. - коэффициент потлощения. Выражение для коэф­

фициентов потлощения света в случае объемных полупроводников

имеет вид [5]:

4х 2е 2 2 •
а(ro)= 2 2:le,pfil (f(E;)- f(Ef)]o{E f - Е; - nro),

nсmоroа ;,}
(3.2)

где 1ш> - энергия фотона; n - показатель преломления; то - масса

свободного электрона; Q - нормировочный объем образца, сум­

мирование ведется по всем начальным (i) и конечным(Л состояни­

ям;f(Е) - функция распределения носителей заряда по энергии, в

равновесном случае являющаяся функцией Ферми-Дирака:

f(E)= (E~EF)
ехр +1

kBT

(3.3)

е - единичный вектор поляризации световой волны; Р fi - матрич­

ный элемент оператора импульса:

е» =(flpli)= jFj(r)pF;(r)dr,
п

(3.4)

F,(r), Ff(r)-волновыефункцииначальногои конечногосостоя­

ний.

Сверхрешеткус периодом d, малым по сравнению с длиной

волны света в среде Л, можно рассматривать как оптически од­

нородную эффективную среду с коэффициентом поглощения,

определяемым формулой (3.2). Эта же формула применима и

для короткопериодной структуры С квантовыми ямами, такой

что d«л и электронные состояния в соседних ямах не перекры­

ваются. В этом случае в качестве Р, (r), Ff(r) в (3.2) можно

взять нормированные на единицу волновые функции электрона

в изолированной яме и понимать под объемом Q произведение

Sd, где S - площадь образца в плоскости интерфейсов.

Для структуры с одиночной квантовой ямой понятие коэф­

фициента поглощения, строго говоря, теряет смысл и вместо

этого вводят относительную долю поглощаемой энергии

А = 1-lrl 2 -ltl 2
, где r и t - амплитудные коэффициенты отра­

жения и пропускания через слой квантовой ямы (см. (3.135».
Условно коэффициент поглощения а можно ввести и для оди-
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ночной ямы, полагая А al-ехр(-аSQwа) ~asQwa, где а - ши­

рина ямы. При этом, однако, нужно проявлять осторожность и

не переоценивать смысл введенной величины а. Для внутризон­

ных оптических переходов это определение корректно, и коэф­

фициент а SQW связан с коэффициентом поглощения в коротко­

периодной структуре с квантовыми ямами аMQW простым со­

отношением

d
aSQW =-аМQW·

а

(3.5)

В то же время для межзонных переходов с возбуждением экситона, у

которого излучательное и беэыэлучатепьное времена жизни сопо­

ставимы и величины 1112 и А имеют один порядок, введение o.SQW
нецелесообразно (подробнее об экситонных оптических спектрах

см. п. З.5).

Вернемся к выражению для коэффициента поглощения (3.2)
применитепьно для короткопериодной структуры с квантовы­

ми ямами. Видно, что правила отбора, различающие разрешен­

ные и запрещенные оптические переходы, определяются ска­

лярным произведением вектора поляризации света и матрично­

го элемента оператора импульса. Огибающая волновой

функции электрона описывается выражением (2.1). Полная вол­

новая функция начального состояния может быть записана в

виде:

F , (r) =иn( (r)'V1 (г ),

'VI (r) = Js ехр (i k. r. )qJ I (z),

(З.6)

где иn( (г) - периодическая блоховекая волновая функция в центре

зоны Брилпюэна (точка г) для зоны n l (n, =с или v); q> I (z) - плав­

ная огибающая волновой функции, описывающая движение элект­

рона i-й подзоны вдоль оси z; ku и rll- двумерныеволновойвектор
и радиус-векторсоответственно:

(3.7)

Выражения, аналогичные (3.6) и (3.7), могут быть написаны и для

конечного состояния путем замены i -+ f и kll -+ kn. Получим те­

перь правила отбора:

Р/I = JFj (r)pF, (r)dr =Ju; 'Vj Риn• 'V, dr =
Q Q
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=JU:
f

\11; [\11, ри", + и", P\l1I] dr =
Q

I * *А d I* *А dr= \11/ \IIj и риn г + и и.; Шf P\IIj .n, I n,' т
Q n

(3.8)

Введем объем элементарной ячейки кристалла (l о и ра­

зобьем интегралыпо объемув (3.8) на сумму интегралов по эле­

ментарным ячейкам, положение которых будем задавать векто­

рами а Г» где /- номер ячейки, пробегающийзначения от 1 до
N. В пределах одной элементарной ячейки плавные огибающие

\11, (r) и \11 / (r) меняются слабо и их можно вынести из-под зна­

ка интеграла. Используя периодичность быстро осциллирую­

щих блоховскихсомножителейu(r), получим:

N

'/1 =L(\I1j\ll,)[ Ju:, (а , +r)pu", (а , +r)dr+
l:zl ПО

N

+L(\11i P\l1, ) 1 Ju :f (а 1 + г)u", (а 1 + r) dr =
С=I ПО

= (и'lf liJiun, )J\I1j \11, dr +0 "'."/ J\IIj P\ll, dr, (3.9)
Q п

где ('Vj\ll,)[ =\IIi (а, )\11 ,(а,) и введен оптический матричный эле­

мент

(3.10)

Выражение (3.9) позволяет сделать вывод о том, что разрешенные

оптические переходы в квантовых ямах делятся на две группы, пра­

вила отбора в которых определяются различными условиями. Это

так называемые внутризонные переходы, которые идут в пределах

одной зоны ~ проводимости или валентной (n, = пf)' и межзонные
переходысп, '* пГ: Перейдем к подробному рассмотрению перехо­

дов этих двух типов.
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3.2. ВНУТРИЗ0нныеоптическиепереходы
в квантовыхямах

Напомним, что в объемном полупроводнике с иде­

ально периодическойкристаллическойрешеткой прямые внут­

ризонныеоптическиепереходы невозможны.Закон сохранения

импульсадля системы двух частиц (электрон и фотон) требует,

чтобы волновыевекторыэлектронав начальном(k) и конечном

(k') состояниях были близки: k' =k + q ~ k, так как волновой

вектор света q пренебрежимо мал по сравнению со средним зна­

чением волнового вектора электрона. При этом не может быть

одновременно выполнен з а к он сохр а н ен и я э н ер г и и

(3.11)

так как дисперсия энергии трехмерного электрона в с-зоне описы­

вается параболой Ec(k) = t!2 k 2 /2 т, а дисперсияэнергии фотона­
линейнойзависимостью t!m =t!qc/ п.

Потлощение фотона свободным электроном возможно только

при обязательном участии какой-либо третьей частицы (квази­

частицы), в качестве которой могут выступать различные несо­

вершенства кристаллической решетки: фононы, примесные атомы,

вакансии и т. д. Вклад импульса третьей частицы позволяет вы­

полнить закон сохранения импульса. Такой оптический переход

называют непрямым. Коэффициент поглощения при непрямых

переходах значительно меньше, чем при прямых, так как, вообще

говоря, вероятность одновременного взаимодействия трех час­

тиц меньше, чем вероятность двухчастичного взаимодействия.

В к в а н т о в ы х я м а х ситуация качественно иная. Здесь

возможны не только непрямые, но и прямые оптические перехо­

ды электронов в пределах одной зоны. Например, в зоне прово­

димости поглощение фотонов может приводить к прямым пере­

ходам двумерных электронов из какой-либо одной подзоны

размерного квантования в другую подзону либо в континуум

состояний над ямой. Внутри одной подзоны размерного кван­

тования двумерные электроны могут совершать лишь непрямые

оптические переходы.

Перейдем к детальному рассмотрению указанных механизмов

внутризонного поглощения света двумерными электронами.

3.2.1. Межподзонныепереходы электронов

Рассмотрим прямой оптический переход электрона из

начального состояния i =Iс ,У,k R) В конечное состояние
f =Ic,v',k u ) , где квантовое число с указывает на то, что оба
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состояния принадлежат зоне проводимости; у и у' - номера

подзон размерного квантования; k ll и kir - двумерные волно­

вые векторы электрона (они лежат в плоскости интерфейса, ко­

торую обозначим ху).

Согласно (3.9), для внутризонных переходов дипольный

матричный элемент равен"

е р /1 =еJ\jI j 1)\1'1 dr =

(3.12)

и его можно представить в виде

е·р// =1i(e"k x +eyky}Ok' k IdZ<f>~'(Z)<f>Y(z}+
• 11' 11

(3.13)

Поскольку волновые функции разных подзон ортогоналъ­

ны:

Jdz<f> :. (z) <f> у (z) =б у'. у , (3.14)

то для межподзонных переходов (v':;ev) первое слагаемое в

(3.13) обращается в ноль. Тогда второе слагаемое определяет все за­

кономерности межподзонного поглощения:

а) оно может наблюдаться лишь для света, вектор поляриза­

ции которого имеет отличную от нуля компоненту вдоль оси

роста структуры ~e z :;е О);

б) двумерные волновые векторы электрона в начальном и

конечном состояниях должны совпадать (k u = k u );

в) огибающиеволновой функции электрона в начальном и

конечном состояниях(в симметричнойквантовой яме) должны

иметь разную четность:

(фу' Ip= 'фу) =JdZ<f>:' (z)p=<f>y (z) =-i1i Jdz<f>:' (z) ~ фу (z) :;сО.
(3.15)

* Мы рассматриваем простейшую модель квантовых ям, для кото­

рой эффективные массы в яме и барьере совпадают: тА =тв =т.
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Наиболее просто коэффициент межподзонного потлощения

света рассчитывается для модели бесконечно глубоких ям. Ис­

пользуя явный вид волновых функций (см. п. 2.1):

<ру =~cos (v~z) для нечетных у; (3.16)

<ру =л sin ( У'; z) для четных У,

получаем для интеграла (3.15):

('I',.lp, 1'1") =i 2: [ 1- (_I)m' ] --

(3.17)

(3.18)

откуда действительно видно, что между состояниями одинаковой

четности межподзонные переходы запрещены.

Часто интенсивность межподзонных оптических переходов

характеризуют безразмерной величиной, называемой силой

осциллятора:

(3.19)

в случае бесконечно глубокой ямы, в соответствии с (3.18) и

(2.3), для переходов между состояниями разной четности сила

осциллятора

(3.20)

Сила осциллятора положительна для переходов, сопровождающнх­

ся потлощением света, и отрицательиа для переходов, сопровожда­

ющихся эмиссией фотонов.

Для межподзонных переходов. как и для переходов между

уровнями атома, справедливо так называемое п р а в и л о

су м м:

(3.21)
)

где 1- произвольноеначальноесостояние,а суммированиеведется

по всем конечным состояниям J.
Согласно (3.18) и (3.20), оптические переходы Iv = 1) --+

--+ 'у' = 2) обладают наибольшей вероятностью среди всех воз­
можных переходов из основной подзоны. Для этих переходов
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(3.22)

для сравнения укажем, что /41 =О .03, а /61 еще значительно

меньше.

Рассчитаем коэффициент оптического поглощения для

структурыс периодическимнабором квантовыхям при перехо­

дах электронов из первой подзоны во вторую. Воспользуемся

формулой (3.2). В качестве нормировочного объема возьмем

Q =(а + Ь)8, где а и Ь - ширины ямы и барьера; 8 - площадь

структуры. Будем использовать приближение эффективной

массы, в связи с чем заменим в (3.2) массу свободного электрона

т о на эффективную массу m. Тогда с учетом (3.13) и (3.14) мож­
но записать:

x[/(E,)-/(Еf)]~(Еf -Е, -ПФ), (3.23)

где Е 1 =E~I +h 2k{ 12т; Е f =E~2 +h 2k{ 12т; nь - показа­
тель преломления в объемном материале (полагаем, что показа­

тели преломления материалов ямы и барьера имеют близкие зна­

чения).

Подставив (3.22) в (3.23) и проведя суммирование по k', пе­

рейдем от суммированияпо k к интегрированию:

(3.24)

Поскольку фигурирующий в (3.24) интеграл равен

(N I - N 2 )8, где N I И N 2 - двумерные концентрации электро­

нов в l-й и 2-й подзонах, то

(3.25)
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ПОЛlченная о-особенность спектральной зависимости ct. при
1ioo =Е е2 - Е ~1 обусловлена тем, что законы дисперсии Е (k 11 )

для двумерных электронов в [-й и 2-й подзонах описываются

идентичными параболами, так что при любых k а расстояние

между ними по шкале энергий одинаково. Учет непараболично­

сти законов дисперсии и других эффектов, устраняющих экви­

дисгантность Е 1(k I ) и Е2 (k I ) при разных k I , приведет к уши­

рению пика межподзонного потлощения. К этому же приводит

и учет релаксационных процессов за счет уширения энергети­

ческих уровней. Поэтому при анализе экспериментальных кри­

вых в формуле (3.25) о-функцию обычно заменяют на лоренцев­

ский контур:

256'1t 2 e 2 1i 2 (N 1 -N 2 )e~
ct. 21 (00 ) =----.....:..-.....:..--..=....:.-=...-

9nьса2 (а + Ь)rom 2

1 r
1t (Е О -Е О -1iro)2 + г 2

е2 еl

(3.26)

где параметр уширения Г находят из эксперимента (он равен

спектральной полуширине линии поглощения).

Более точная модель межподзонного погпощения может

быть получена путем аналогичных расчетов для ямы конечной

глубины V с учетом различия эффективных масс в яме и барье­

ре. Соответствующие этой модели огибающие волновых функ­

ций были найдены в п. 2.1. Мы не будем приводить здесь ре­

зультаты аналитического расчета дипольного матричного эле­

мента (З.13): их можно найти в [2]. Оценки показывают, что

относительная величина поправок к формуле (3.18) имеет поря-

док "/a.J2mV Например,ДЛJl квантовой ямы из GaAs шириной
100А и глубиной ЗОО мэВ величина поправок составляет примерно

15%, так что для оценок формулы (3.18)-(3.26) вполне годятся С

другой стороны,следуетиметь в виду, что при условиитА * тв из­

меняются правила отбора: становятся возможны также оптические

переходы под воздействием ех - и еу-компонент поля световой вол­

ны. Такие переходы могут идти только между подзонами одинако­

вой четности <[1) -+ 13), 12) -+ 14) и т. п ), Оценки показывают, что
для квантовых ям GaAs/ A1GaAs коэффициент поглощения света с

поляризацией вдоль квантово-размерных слоев на несколько по­

рядков ннже, чем для света с еz-поляризацией

Важно отметить, что при экспериментальных исследованиях

межподзонного потлощения нельзя использовать простейшую

геометрию опыта, когда волновой вектор света q направлен

вдоль оси роста структуры. В этой геометрии множитель е ~ ,
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Рис 7 Исследование спектра оптического пропускания MQW-CТPYKTYP в

конфигурации Брюсгера

входящий в формулу (3.25),равен нулю и, следовательно, свето­

вая волна не может возбуждать межподзонные переходы.

На практике используют либо конфигурацию Брюстера

(рис. 7), либо многопроходную геометрию (рис. 8). В обоих слу­

чаях световая волна распространяется под углом к оси роста

структуры: q> =(q":'oz ) ~ О. При этом, как отмечалось выше
(п. 2.5), нормальными волнами являются волны s- и

р-поляризации (на рисунках соответствующие им единичные

векторы поляризации обозначены е ,!' и ер). Только волна р-по­

ляризации способна возбудить межподзонные оптические пере­

ходы, так как она имеет отличную от нуля проекцию вектора

напряженности электрического поля на ось z (е z ::: sin <р). Для

волны з-псляризации е z :::О при любом <р, и эта волна неактивна

в отношении межподзонных переходов.

Конфигурация Брюсгера удобна с той точки зрения, что

для света р-поляризации отсутствуют потери на отражение на

границе раздела образца с воздухом. Следовательно, оптиче-

MQWs

Подложка

z

Рис 8 Многопроходная геометрия исследования спектров оптического

пропускания гетероструктур с квантовыми ямами
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ское пропускание MQW-структурbI описывается простой фор­

мулой

т = ехр[-а(<p)N(а + Ь)/ сово], (3.27)

(3.28)

где N - число периодов; cos <р учитывает увеличение длины

взаимодействия световой волны с квантово-размерными слоями

(по отношению к геометрии qll z). Недостаток этой конфигура­
ции - низкая чувствительность измерений, так как при одно­

кратном проходе света через MQW-CТPYKTYPY свет ослабляется

обычно лишь на несколько процентов (в пике межподзонного

поглощения).

Многопроходнея геометрия (multipass geometry) обеспечива­

ет увеличение чувствительности измерений примерно на поря­

док. Многократное полное внутреннее отражение на границе

раздела образца с воздухом обеспечивает увеличение длины хо­

да световой волны через MQW-CТPYKTYPY. В этой геометрии

опыта угол между волновым вектором света в MQW-структуре

и ее оптической осью составляет 450.
Заметим, что величина коэффициента потлощения а в зави­

симости от угла между волновым вектором света и направлени­

ем роста MQW-СТРУКТУРbI, согласно (3.26), а(оо)ос sin 2<р. Изме­
рив а при данном <р, можно легко определить более универсаль­

ный оптический параметр - 1т Е zz С ПОМОщью соотношения

о.(о ) сnь
ImE zz = . 2

вш <р ro

Вывод этого соотношения приводится ниже, в п.3.2.2.

На рис. 9 представлен экспериментальный спектр межпод­

зонного погпощения MQW-структурbI, содержащий 100 перио­

дов квантовых ям из GaAs (а = 70 А), разделенных широкими

барьерами Al о 27Ga 0.73 As (Ь = 150А). Концентрация двумерных
электронов составляла N I = 1.4 ·1О 12 см -2 • Согласно расчету, в
таких ямах (высота барьеJ'а 202 мэБ) имеется две подзоны раз­

мерного квантования: Е еl = 47 мэВ и Е ~2 =171 мэБ. Экспери­
ментально наблюдаемое значение пика межподзонного погло­

щения смещено на несколько миллиэлектронвольт вверх по

шкале энергий относительно расчетного Е ~2 - Е 21 = 124 мэБ.
Более точная модель межподзонных переходов включает эф­

фекты деполяризации (см. ниже), непараболичности [7], обмен­
ного взаимодействия [8] и др. Наблюдаемое на эксперименте

спектральное уширение соответствует t =11/ Г =18 пс, что по по­
рядку величины совпадает с внутризонным временем релакса­

ции при комнатной температуре.
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Рис. 9. Спектр меЖПОДЗ0ННОГО потлощения MQW-гетероСТРУКТУРbl [6J.
Сплошная линия - эксперимент, шmРUXОIJая - аппроксимация лоренцианом

3.2.2. Анизотропиядиэnектричеекойпроницаемоети

и двойное лучепреломление

Структуры с периодическимнабором квантовыхям с точки

зрения оптических свойств подобны одноосному кристаллу.

Помимо анизотропногооптического поглощенияв них можно

также наблюдатьдвойноелучепреломление.

В предыдущем разделе было показано, что м е ж п о дэ о н­

н ы е пер е х о Д ы электроновв квантовыхямах порождаютин­

тенсивноерезонансноепоглощениедля световой волны р-поля­

ризации, в то время как волна з-поляризациине вызывает по­

гпощения. Различны и показатели преломлениядля этих волн:

Пр :;с n S ' Если используется многопроходная геометрия (см.

рис. 8) и падающая волна возбуждает в структуре одновремен­

но обе нормальные волны, то на выходе из структуры р- и

s-компоненты оказываются сдвинутыми по фазе относительно

друг друга на угол

00 N(a+b)
~O =- (n - п S ) • 2N R , (3.29)

с р сове

где (а + Ь) - период структуры; N - общее число периодов;

N R - число отражений световой волны на границе раздела

MQW-слоя с воздухом; <р - угол между волновым вектором све­

та в MQW-структуре и направлением ее роста (обычно выбира­

ют е =450).
Сравнивая параметры эллипса поляризации световой волны

на входе и на выходе из структуры, можно определить ~O, а зна-
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чит, И Пр - ns (см., например, [9]). Для удобства анализа падаю­

щую волну делают обычно линейно поляризованной, с азиму­

том вектора поляризации 450 по отношению к ПЛОСКОСТИ паде­

ния (при этом р- и s-компоненты падающей волны равны по

амплитуде).

Тензор комплексной диэлектрической проницаемости ДЛЯ

рассматриваемой одноосной среды можно записать в виде:

о

о Jо ,
Е Ь + дЕ + i 1т Е z:

(3.30)

(3.31)

где Е Ь = n~ - вещественная диэлектрическая проницаемость
материала слоя квантовой ямы для случая объемного полупро­

водника, который является прозрачной изотропной средой с по­

казателем преломления nЬ. Компонента Е zz не совпадает с Е ь.

Во-первых, она содержит мнимую часть Тгп Е z: , характеризую­
щую поглощение света р-поляризации при межподзонных пере­

ходах электронов. Величина lтЕ:: была рассчитана ранее и

описывается соотношениями (3.26) и (3.28). Во-вторых, вещест­

венная часть этой компоненты имеет дополнительный вклад дЕ,

также обусловленный межподзонными переходами электронов.

Согласно универсальному соотношению Крамерса-Кронига

(10], этот вклад можно вычислить следующим образом:

2 oof o>'lmE:z ( O> ' ) ,
~E ( о> ) = - 2 2 do>,

7t -<t:) (0)') - о>

где интеграл понимается в смысле его главного значения.

Используя уравнение Френеля [9], найдем показатели пре­

ломления (n р и п s) и поглощения (k р и k s) для нормальных

волн в среде с диэлектрическойпроницаемостьювида (3.30).

Для волн з-поляриэации получаем, что ns :::.JE; = nь и k s = О не­
зависимо от угла «) между волновым вектором и оптической осью.

Согласно терминологии, принагой в оптике анизотропных сред,

эту волну называют обыкновенной. Для волны P-ПОЛJlризации, ко­

торую называют необыхновенной, и п, и k завИСЯТ от угла е;

(3.32)

Разделяя в (3.32) вещественную и мнимую части, при услови­

ях слабой анизотропии 12 р - 12 Ь «n ь и слабого поглощения

50



~f« п ь , которые обычно справедливы для полупроводниковых

MQW-CТPYKTYP, получаем:

1 Ае . 2
Пр =nь+--SШ <р; (3.33)

2 nь

1 1т в zz . 2
k = - sш <р.

р 2 nь
(3.34)

Поскольку коэффициент поглощения а связан с показателем

поглощения k равенством

о)

а =2 -k,
с

(3.35)

соотношение (3.34) эквивалентно соотношению (3.28).
Итак, если в эксперименте используется многопроходная

геометрия (см. рис. 8) и <р = 450, то сдвиг фаз между р- и S~OMno­

нентами на выходе из структуры, согласно (3.29) и (3.33), про­
порционален АВ:

Ао =~ Ае N(a+b)N R .
С nь .f2

(3.36)

(3.37)

Следовательно, измерив в эксперименте спектральную зависи­

мость сдвига фаз АО, можно найти зависимость Re В zz (<О) дЛЯ

MQW-структуры.

С другой стороны, если в эксперименте удалось измерить

спектр ар (<О) во всей полосе межподзонного поглощения,

сдвиг фаз Ао легко может быть рассчитан с помощью (3.36),
(3.31) и (3.28):

_ 4 j а р (00 ') ,
Ао - ~N(a+b)NROO J 2 2 doo.

п" 2 о (00') - 00

На рис. 10 представлены результаты экспериментального ис­

сведования меЖПОДЗ0ННОГО поглощения и сдвига фаз между

волнами р- и з-пояяриэаций в одной и той же структуре с кван­

товыми ямами [11]. Измерения проводились с помощью пере­

страиваемого СОглазера для восьми дискретных длин волн.

Длина оптического хода световой волны в структуре составля­

ла (N(a + Ь)/ cos <р). 2NR = 20 мкм,

Кроме того, для этой же структуры с помощью фурье-спек­

трометра были проведены детальные исследования поглощения

во всей спектральной полосе, соответствующей межподзонным
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Рис. 10. Спектральные зависимости КОЭффициента потлощения ар ДЛЯ

света р-поляризации (а) и сдвига фаз 615 между волнами р- и з-поляризаций

(б) ДЛЯ структуры GaAsj Аl о 4Оа о 6Asс периодическим набором квантовых
ям [11].

Точки - экспериментальные результаты, полученные с помощью перестраиваемо­

го СО2-л~ера; СМО\ШIQЯ KJ1'IflaA (а) - спектр погвощенив, измеренный с помощью

фурье-спектрометра; штриховая ЛWШR (6) - расчет дВулучеnpеломлеНИА с помо-

щью соотношения Крамерса-Кронига.

переходам электронов (л. =8-13.5 мкм, см. сплошную линию

на рис. 10, а), и путем интегрирования полученной зависимости

ар (6) с помощью соотношения (3.37) была рассчитана спект­

ральная зависимость сдвига фаз ~Б. Результаты расчета показа­

ны на рис. 10, б штриховой линией; они близки к эксперимен­

тальным данным, что демонстрирует удобство использования

соотношений Крамерса-Кронига для расчетов.

Максимальный сдвиг фаз набпюдался на коротковолновом

крыле линии межпОДЗ0ННОГО потлощения при л = 9.8 мкм и состав­

лял 60 =1.5рад, что соответствует величине двойного лучепре­

ломления Пр - n... ~O.l. Эro весьма большой эффект, и его можно

использовать для создания эффективного, малогабаритного и бы­

crpoдейсгвующего электрооптического модулятора. Как извест­

но, поперечное электрическое поле сдвигает линию межпод­

зонного поглощения (так называемый резонансный эффект

Штарка), так что на фиксированной длине волны будет наблю­

даться фазовая модуляция излучения, прошедшего через струк­

туру.
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3.2.3. Эффектдеполяризации

Рассмотрим одиночную бесконечно глубокую квантовую

яму шириной а, на нижнем уровне которой находятся электро­

ны. Такая система - квантовая яма с широкими барьерами ­
представляет собой слоистую среду. Эффект деполяризации мо­

жет сдвигать резонансную энергию относительно энергетиче­

ского расстояния между уровнями квантования. Физика эффек­

та деполяризации заключается в том, что на электрон в кванто­

вой яме действует высокочастотное электрическое поле

электромагнитной волны, которое отличается от внешнего по­

ля на величину поля, создаваемого другими электронами, поля­

ризованными внешним полем [12].
Поглощение света на единицу площади определяется следу­

ющей величиной:

'iRe Jdz jz г; ext, (3.38)

где jz - индуцированная полем электромагнитной волны плот­

ность высокочастотного тока; Е z,ext - внешнее поле электро­

магнитной волны; ось z - ось роста структуры. Индуцирован­

ный полем в квантовой яме ток, усредненный по ширине ямы,

равен:

j z = cr zzE z , (3.39)

где Е z - поле, действующее на электроны в квантовой яме; cr zz ­
высокочастотная электропроводность на единицу площади:

N le 2/21 -;ro
(Jz: = (3.40)

та m~I - ro2 - 2т;/ т.

Здесь для описания межподзонного резонанса используется

модель осциллятора [12], в которой 0021 =(Е е2 - Е е1 )/n; 't ­

феноменологическое время релаксации; N 1 - поверхностная

концентрация электронов в первой подзоне размерного кванто­

вания; /2\ - сила осциллятора для переходов электронов меж­

ду уровнями Ее1 И Е е2 ' определяемая формулой (3.19).
Поле Е r , действующее на электроны в квантовой яме, мож­

но найти из соотношения

(3.41)

где Е CID - диэлектрическая проницаемость полупроводниковых

слоев, окружающих квантовую яму; Е zz - компонента тензора
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высокочастотной диэлектрической проницаемости слоя, обра­

зующего квантовую яму:

41ti
Е zz = Е 00 + -- о'zz •

о)

(3.42)

Теперь выражение для тока можно записать следующим обра­

зом:

Е ео ~
j z = о' zz - Еz ext = о' zzЕ z ext ,E

zz
' •

а поглощение света будет определяться величиной

1 R ~ Е 2- е о' zz z ext ,
2 '

где

~ 6""
0' .. =-0' ...

-- 6 zz -.

Подставляяв (3.45) 6 zz согласно (3.42), получим:

N 1e 2
f 21 -ь»cr zz =---- --------

та ro~1 - 0)2 - 20)i/'t

где

и межподзонная плазменная частота

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

Напомним, что коэффициент поглощения связан с высокочас­

тотной электропроводностью простым соотношением

4п R ~
а=-- еО'п,

с nь

Таким образом, резонанс для электромагнитной волны, поляри­

зованной вдоль оси роста (а только волна с такой поляризацией

поглощается электронами в квантовой яме), смещается в корот­

коволновую область спектра.
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Оценим о) р для квантовой ямы шириной а = 70 А с концент­

рацией электронов N 1 =3·10 1I
CM - . Пусть т=0.065то,

Е 00 = 12, тогда по:> р == 25 мэВ, а сдвиг резонанса происходит

примерно на +7 мэБ.

3.2.4. «Фотоионизации»квантовыхим

(3.50)

в квантовых ямах конечной глубины (О < V < aJ)наряду с ди­

скретными подзонами Е е» существует континуум делокализо­

ванных состояний с энергиями выше края ямы. Свет с достаточ­

но большой энергией квантов может вызывать переходы элект­

ронов из основной подзоны Е еl = Е ~I + (1'1 2 klГ !2т) в кон­
тинуум. Такие переходы по аналогии с процессами в атомах бу­

дем называть «фотоионизацией» квантовых ям (в дальнейшем

кавычки опускаем).

Найдем волновые функции состояний континуума. Энергии

состояний будем отсчитывать от дна зоны проводимости барье­

ра (рис. 11).По аналогии с (3.6) плавную огибающую волновой

функции запишем в виде

\jIE.L.k " (r)= .JseXP(ikllr)CPE.L (т),

где экспонента описывает свободное движение в плоскости

квантовой ямы, а функция q> E.L (z) характеризует поперечное

оа

2

Е

о

Еl.

-- ------- ,Q. •• -- --~2-----
V

~I-----
I I
I I
I I

Рис. 11. К расчету волновых функций делокализованных состояний над

ямой конечной глубины
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(3.52)

(3.51)

движение и находится из одномерного уравнения Шредин­

гера

d 2<p 2т
-+-(E.L - U(z»<p=O,
dZ 2 n2

где E.L > О - энергия поперечного движения, а потенциальная

энергия U(z) = -v при IzI ~ а/2 и U(z) = О при Izl > а/2.
Все уровни континуума двукратно вырождены, и для каждо­

го уровня симметричной ямы одно из стационарных состояний

описывается четной волновой функцией, а другое - нечетной

[13]. Правила отбора для оптических переходов в континуум

описываются соотношениями, аналогичными формулам

(3.13H3.15) дЛЯ межподзонных переходов. Фотоионизацию

может вызвать только свет, имеющий иенулевую а-компоненту

вектора поляризации;двумерныеволновыевекторы электрона

в начальном и конечном состояниях совпадают. При фотовоз­

буждении электронов из основнойподзоны v =1разрешены пе­

реходы только в нечетные состояния континуума.

Нечетную волновую функцию, удовлетворяющую уравне­

нию (3.51), можно записать в виде:

{
ч> 1 (z) =Ae 1kz + Ве-иа при z < -а/2;

ч>Еl.(Z) = <P2(z)=CsinKz при Izl:5;a/2;

ч>з(z)=-Ае-ikZ-Веikz приz>а/2,

где k=~2mE.L/1i; K=~2m(E.L+V)/1i.
Условия непрерывности волновой функции и ее производ­

ной на левой границе z = -а/2 приводят к уравнениям"

Ае -lka/2 + Ве ika/2 =-с sin Ка ,
2

(3.53)

ikAe-iJш/2 - ikBe ika/ 2 = СК cos Ка .
2

Коэффициенты А и В можно выразить через козффициент С:

А i lka/2 ( . . Ка К Ка )с= - - е - -1 sш - + - cos -
2 2 k 2 '

В i ika/2 (. . Ка К ка) с
=-е lSIП- + -С05-

2 2 k 2 '

(3.54)

• Аналогичные условия на правой границе г = 0/2 приводят к равно­
сильной системе уравнений.
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а последний можно найти из условия нормировки <Р EJ. (z) на

о-функцию:

Jdzq> ~J.(z) <Р EJ. (z) = о( Е i - Е1.). (3.55)

Как известно, нормировка, на с-функцию от энергии обеспе­

чивается, если сумма потоков в волнах, бегущих по направле­

нию к началу координат с положительной и отрицательной сто­

рон оси z, равна 1/27t/i [13]:

/i I + d +* +* d + I /i I - d -* -* d -1 12т q> 1 dz q> I - q> I dz q> I + 2т q> 3 dz <р 3 - q> 3 dz <Р 3 =2лп '

(3.56)

где <p~ =Ae 1kz
, <Р3 =_Ае- иа, а символ * означает комплексное

сопряжение. Отсюда получаем:

~4k1A12 =_1_,
2т 2лп

и с учетом (3.54)

4k 21AI
2

с 2 = =
2 ' 2 Ка 22 Ка

k вш -+К сов -
2 2

mk=-------------
лп 2 ( k 2 sin2 ~a +К 2 cos2 ~a)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

Чтобы исследовать спектр фотоионизации вблизи порога,

надо знать свойства волновой функции континуума при малых

энергиях Е 1. -+ О (что равносильно k -+ О). В о б щ е м сл у ч а е,

когда cos2 (К aj2) * О, получаем: с 2 ос k oc...[E-; -+ о при EJ. -+ О.
Следовательно, электрон, движущийся вне ямы с малой энергией

ЕJ.' эффективно отражается от стенок ямы и практически не прони­

кает внутрь нее, т. е. в область Izl< а/2.

Особый случай представляют так называемые рез о н а н с­

н ы е ямы, для которых выполнено условие

сов! Ка =0.
2
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В этом случае, согласно (3.58), получаем С 2 ос 1/ k ос 1/.[Е""; ~ ао
при Е .1. ~ О. Таким образом, при малых Е 1. электрон, находя­

щийся в яме, как бы резонансно усиливается. Можно сказать,

что квантовая яма представляет собой резонатор Фабри-Перо

для электронных волн де Бройля.

При El. « v условие резонанса (3.59) эквивалентно равенст­

ву

то есть

1 ~a 1t
-v2mV - =-(2J.! -1), J.! =1,2,3, ... ,
tz 2 2

(3.60)

(3.61)

Сравнивая (3.61) с формулой (2.3) для уровней в бесконечно глу­

бокой яме, можно сделать вывод, что для состояний континуума

с н е ч е т н о й волновой функцией данная яма является резонан­

сной, если ее глубина равна энергии какого-либо н е ч е т н о г о

уровня> для бесконечно глубокой ямы такой же ширины.

Перейдем к расчету оптического поглощения, сопровождаю­

щего процесс фотоионизации квантовых ям в MQW-структуре с

периодом (а + Ь) и площадью S. ДЛЯ перехода из состояния

1 =lc,v=l, k ll ) в состояние f =Ic, El., k n) дипольный матрич­
ный элемент равен (по аналогии с формулой (3.13»:

е . р /1 =е z (, k iI-k 11 М(Е .1. ),

где через М (Е .1. ) мы обозначили интеграл:

M(El.)= fdz<p~.l (Z)Pz<PeI(Z),

(3.62)

(3.63)

Отметим, что в силу нормировки (3.56) размерность М (Е .1. ), а

значит, и е· р /1 равна [импульс/энергия].

По аналогии с (3.2) коэффициент поглощения можно запи­

сать в виде

а(ro)= х

nbcm2roS(a + Ь)

* Отметим, что в формуле (23) отсчет энергий электрона ведется от

дна ямы
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сх)

х fdE1. LL8 ki,k. IМ(Е .J1 2
[f(E.) - f(Ej)]8(Ej-Е. -nоо),

о ki k l
(3.64)

где проводится суммирование по квантовым числам k 11 и k н' ха­

рактеризующим движение электрона в плоскости квантовой

ямы в конечном и начальном состояниях, и интегрирование по

энергии Е 1., характеризующейпоперечное движение в конеч­

ном состоянии.

Перейдем в (3.64) от суммирования по k п и k ~ к интегриро­

ванию:

J 28 I 12 ОХ dk I1 М (Е 1.) О (Е 1. - Е I - ПФ) х
(2п)2 е

(3.65)

Обозначим Еа = 1i 2 k 1
2/2m и пренебрежем заселенностьюсо­

стоянийв континууме,т. е. положим f (Е 1. + Е. ) ~ О, тогда

сх)

f 2 т о
х 2 2п-2 f(E e l +E.)dEu·

Q(2п) h
(3.66)

Используя нормировку функции распределения на поверх­

ностную концентрацию

сх)

N $ = т2 1d.щlf(Е~[ + EII),
1th о

после интегрирования о-функции получаем:

47t2e2e~Ns 2
«(се) = • 'M(E~I +1iro)1 .

nьсm2оо(а + Ь)
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Очевидно, что вблизи порога фотоионизации, когда

E~I + ПО> == по> -IE~II ~ о, (3.69)

спектральная зависимость коэффициента поглощения определя­

ется величиной 'М(по> -IE~I 1>12. '
Поскольку волновая функция начального состояния <р еl (z)

локализована преимущественновнутри ямы, а амплитуда ко­

нечного состояния <р El. (z) В этой области определяется коэф­

фициентомС (3.58), то, в соответствии с (3.63), можно закпю­

ЧИТЬ,что

для нерезонансных ям;

(3.70)
для резонансных ям.

Итак, в нерезонансных ямах фотоионизация вблизи порога ха­

рактеризуется бесконечно малым коэффициентом оптического

поглощения, а в резонансных ямах, напротив, поглощение не­

ограниченно возрастает.

Точный расчет [14} показывает, что вдали от порога

(пф» IE~II) поглощение убывает по закону а. в: (пф) -35, что по­

зволяет проводитьаналогиюрассматриваемогопроцессас про­

цессом фотоионизациипримесейв объемномполупроводнике.

На рис. 12 представлены результаты расчета коэффициента

поглощения при фотоионизации резонансных (кривая 1) и нере­

зонансных (кривые 2-4) квантовыхям. На рис. 13 представлен

спектр внутризонного поглощения для квантовой ямы с одним

уровнем размерного квантования (расчет и эксперимент), В та­

кой яме наблюдается только полоса фотоионизации. На рис. 14
представлены результаты расчета спектра внутризонного по­

глощения для квантовой ямы с двумя уровнями размерного

квантования, где одновременно могут наблюдаться и межпод­

зонное поглощение, и полоса фотоионизации. Из-за того что

уровень Ее2 очень близок к уровню барьера, узкий симметрич­

ный пик межподзонного поглощения сливается с широкой по­

лосой фотоионизации и результирующая кривая поглощения

имеет вид асимметричного пика. Именно такой спектр набпю­

дался экспериментально в MQW-структуре с соответствующи­

ми параметрами (см. ниже рис. 17, а).
Отметим, что учет плазменных эффектов устраняет отмечен­

ную выше расходимость коэффициента поглощения, соответст­

вующего фотоионизации резонансных квантовых ям. Для нере­

зонансных квантовых ям в полосе фотоионизации плазменные
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Рис. 12. Спектры внутризонного поглощения вблизи порога

фотоионизации (расчет).
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Рис. 13. Полоса фотоионизации ДЛЯ квантовых ям с одной подзоной

размерного квантования.

1 - расчетная кривая; 2 - экспериментальная. Параметры структуры с периодиче­

ским набором кванТОВЫХ ям GaAs/AIo.Pao иАs: а =46А, V =145мэБ,.Е!11 =-77 мэБ [6].
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Рис. 14.Спектр внутризонного потлощения для квантовых ям с двумя под­

зонами размерного квантования (расчет),

1 - полоса фотоионнзацин; 2- пик межподзовногопоглошення,3 - результиру­

ющее потлощение.

эффекты дают лишь небольшие поправки к коэффициенту по­

глощения [15. 16].

3.2.5. Вnияние эnектрическогопоnя
на спектр внутризонногопогnощения

Рис. 15. Квантовая яма в попе­

речном электрическом поле.

и

-<J12 О

J

al2 z

Рассмотрим, к каким внутри­

зонным оптическим эффектам

приводит приложение электриче­

ского поля вдоль оси роста струк­

туры с квантовой ямой (рис. 15).
Такое поле обычно называют по­

перечным (по отношению к плос­

кости интерфейса). В этом случае

движение в направлении оси z
описывается одномерным уравне­

нием Шредингера, где к потенци­

алу прямоугольной квантовой

ямы U(z) добавляется линейный

по z потенциал приложенного

электрического поля F:

d
2

<p 2т [ ]-2+-2 El. - U(z) + eFz q> =0.
dz n (3.71)
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Волновые функции электрона внутри квантовой ямы и по

обеим сторонам от нее представляют собой линейные комбина­

ции функций Эйри первого (Ai) и второго (Вi) рода:

<Р E.l (z) =

{

<I' j(Z) =B\Ai[-~(z + ZB)] +B2Bi[-~(z + Zв)], Z< -а/2,

= <l'2(z)=ВзАi[-~(Z+ZА)]+В4Вi[-~(Z+ZА)]' Izl~a/2, (3.72)

<l'з(Z) =B5Ai[-~(z +Zв)] +B6Bi[-~(z +ZB)]' Z> а/2,

где ~=(2еFm/1i2)VЗ; ZA =(E.l + V)/(eF); ZB =E.l/(eF).
Строго говоря, в данной задаче при л ю б ы х э н е р г и я х

движение электрона является инфинитным в положительном

направленииоси z. Даже для электрона в глубине ямы имеется

конечная вероятность туннелирования через треугольный по­

тенциальный барьер в надбарьерную область, расположенную

справа от ямы. Вследствие этого для ямы конечной глубины

имеется континуум состояний не только над ямой, но и внутри

нее. Коэффициенты Bj-B6 , характеризующие волновую функ­

цию при заданной энергии, находятся из условий непрерывно­

сти волновой функции и ее производной на границах ямы

z = ±а/2, которые дают четыре уравнения. Пятым условием яв­

ляется затухание функции <1'\ при Z -+ -00, откуда В2 =0. Нако­
нец, недостающее шестое уравнение дает условие нормировки

на Б-функцию (3.55). Можно показать,э что из него следует

уравнение

(3.73)

Вообще говоря, описанная система уравнений допускает

аналитическое решение. И его можно легко получить, напри­

мер, используя вычислительный пакет «Математика 3.0». Одна­
ко получаемые при этом алгебраические выражения дЛЯ В\ и

ВЗ-В6 настолько громоздки, что привести их здесь не представ­

ляется возможным. Поэтому мы ограничимся описанием проце­

дуры расчета и приведем затем численные результаты для кон­

кретной структуры.

Для упрощения расчета используем следующее приближе­

ние. Положим, что для состояний в глубине ЯМbI отсутствует

... Для этого следует рассмотреть поток (j) 3 В направлении к началу

координат при z = ос) и приравнять его 1/27th. При этом удобно использо­

вать известные асимптотики для функций Эйри.
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туннелирование через треугольный барьер, т. е. <рз(z ~ (0)=О.

Отсюда следует, что для ЭТИХ состояний не только В1 = О, но и

Bs =О. ДЛЯ оставшихся четырех констант граничные условия да­

ют однородную систему уравнений, которая имеет отличное от

нуля решение, только если ее определитель равен нулю. Послед­

нее условие позволяет найти энергии дискретных уровней ЕtN В

глубине ямы, соответствующих финитному движению вдоль

оси z. Соответствующие им волновые функции обозначим

<l>еу (z). С ростом приложенного поля меняется наклон дна ямы,

а также уменьшается высота треугольного потенциального

барьера с правой стороны ямы, поэтому энергии дискретных

уровней в ее глубине зависят от поля.

Для определенности проведем численный расчет спектра

внутризонного поглощения в электрическом поле для кванто­

вой ямы, имеющей в отсутствие поля два дискретных уровня,

верхний из которых близок к потолку ямы. Будем использовать

параметры ямы, указанные на рис. 14.
Для такой ямы в достаточно широкой области полей

(F«F· =..JmV?1/he) можно говорить о наличии дискретного
основного уровня (подзоны) размерного квантования Ее\ (F) и

расположенного выше континуума возбужденных состояний.

(Существующаяпри F =О подзона Ее2 (F) уже в слабых полях

размывается в континуум состояний из-за туннелирования элек­

трона через треугольный барьер).

Рассмотрим оптические переходы электронов из основной

подзоны в континуум возбужденных состояний. С учетом сво­

бодного движения электрона в плоскости квантовой ямы плав­

ные огибающие волновых функций начального (i) и конечного

(f) состоянийзапишемв виде:

ЧI/ (F .г) = Js exp(ik1rl)<I>e\(F, z);

'V/(F,r)= )seXP( ik 1rl ) <I>E1.(F , z).

(3.74)

(3.75)

Расчет коэффициента поглощения при таких переходах пол­

ностью аналогичен описанной выше процедуре для процесса

фотоионизации квантовой ямы (см. формулы (3.62Н3.68» и

приводит к результату:

41t1e2e1N 2
(Х F(m) = 2 (Z S Ь) 1мF[E~\(F) + 1im]1, (3.76)

пьет ro а +
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где

(3.77)
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Рис. 16. Спектры поглощения MQW-СТРУКТУРbl в поперечном электриче­

ском поле а F и в его отсутствие а о- а также кривая эпекгропоглощения

tl.a =aF -а о·

Расчет для ямы, показаинойна вставкек рис. 14.

На рис. 16 представлены результаты расчета спектра внутри­

зонного поглощения для поля F =40 кВ/см « Е" ~ 2000 кВ/см.

Для сравнения на этом же рисунке приведен равновесный

спектр, который анализировался ранее (см. рис. 14). Во-первых,
электрическое поле приводит куширению пика межподзонного

поглощения и его сдвигу в коротковолновую область. Это так

называемый эффект Штарка, который обусловлен уширением

квазидискретного уровня Е е2 И его сдвигом относительно уров­

ня Е еl за счет увеличения наклона дна ямы и возрастания про­

зрачности барьера в сильном электрическом поле. Во-вторых, в

полосе фотоионизации возникают квазипериодические осцил­

ляции поглощения, период которых растет с ростом поля. Пе­

риод осцилляций близок к межуровневому расстоянию в спект­

ре энергетических уровней для треугольной потенциальной

ямы с бесконечной вертикальной стенкой [17]:

Е _ Е = 3л ( eF n)2/3[(2n _.!.)2/3 _(2n _~)2/3].
n n-I 4 J2m 2 2 (3.78)

3 л. Е. Воробьев и др.
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Рис. 17. Равновесный спектр поглощения MQW-СТРУКТУРbl (а) и кривые

электропоглощения для света р-поляризации при различных напряженно­

стях F поперечного поля (б) [18].
Эксперимент ДrnI структуры, покаэанной на вставке к рНС 14.

Значення Р, КВ/СМ. 1 - 70; 2 - 24, 3 - 12.

На рис. 17 представлены результаты эксперимента для

квантовых им. параметры которых соответствуют рассмотрен­

ной модели. Спектр набпюдавшегося электропогпощения

Aa.(ro)=aF(ro)-аО(ro) качественно совпадает с результатами

расчета, приведенными на рис. 16. Варьируя модельные пара­

метры в расчете и подгоняя его результаты под эксперимент,

можно, в принципе, независимо определить параметры кванто­

вых им - их ширину а и глубину V.
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3.2.6. МеЖПОДЗ0нныепереходыдырок

в предыдущихразделах подробно описано поглощениесве­

та, сопровождающееся межподзонными переходами электро­

нов в квантовых ямах. Размерное квантование приводит, есте­

ственно, и к появлению подзон в валентной зоне. Межподзон­

ные переходы дырок, однако, имеют свои особенности, это

связано со сложной структуройвалентнойзоны в большинстве

полупроводников,в частности в соединениях АзВs, наиболее

широко применяющихсяпри изготовлениинаноструктур.

Валентная зона Г8 в полупроводникахАзВs состоит из двух

вырожденныхв точке Г ветвей тяжелыхи легких дырок. В кван­

товой яме каждая ветвь рождает свою серию подзон. При от­

личном от нуля волновом векторе дырки k ll, характеризующем
ее движение в плоскости интерфейса, подзонные состояния из

разных серий смешиваются и энергетическая дисперсия дырок

описывается сложной непараболической зависимостью. По­

дробно этот вопрос рассмотрен в п. 2.3.
Рассмотрим для примера квантовую яму InO.49Ga0.51 Р /GaAs.

На рис. 18, а приведен энергетический спектр дырок в такой

структуре. Из-за смешивания состояний легких и тяжелых ды­

рок при k ll *- О подзоны размерного квантования не могут быть

описаны определенной эффективной массой, однако для удоб-

а б
О 200hhl

-50 lhl

150

~ -100
hh2

'"C'I
~ ~

~ ~ 100
~ -150 ~

~

50
-200

-250 О

О 0.01 0.020.030.040.05 О 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
kll/(2тcla) kll /(2тcla)

Рис. 18. Схема подзон размерного квантования в квантовой яме

In0.49Gao.sIP/GaAs (а). Энергии переходов между основной и первыми тремя

возбужденными подзоиами (6).

Ширина ямы а =5 нм [19].
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(3.79)

ства подзоны обозначают индексом, соответствующим эффек­

тивной массе при k ll =О: hh обозначают тяжелые дырки (heavy
ho/es), а /h - легкие дырки (light ho/es).

Наличие подобной зонной структуры приводит К двум след­

ствиям.

1. Как видно из рис. 18, б, расстояние между дырочными

подзонами в отличие от электронных немонотонно меняется.

Это приводит к тому, что коэффициент межподзонного погло­

щения уже не имеет форму В-образного пика даже в отсутствие

уширения линии из-за рассеяния. Спектр поглощения опре­

деляется частотной зависимостью приведенной плотности со­

стояний р(ro), возникающей при проведении суммирования в

(3.2) (для случая межподзонных переходов электронов

р(ю) ос В [(Е f - Е 1 -nro)/n]).
в приближении сферических изоэнергетических поверхно­

стей, когдаE(k ll ) не зависит от направления волнового вектора

k ll , можно получить:

-1
"krl d [Еf (kll ) - е, (k n)]

р(ro) =L-J- ,
k(i) 1t dkll

fI

где k11(i) - корни уравнения Ef(kll ) - Е! (kll) -nю = О. Из выраже­

ния (3.79) следует, что если подзоны f и i имеют равный наклон в

точке k~(i), то р(ю) становится бесконечной и в спектре поглоше­

ния а.(ro) должны наблюдаться особенности. Для рассматривае­

мой структуры такие особенности должны проявляться при

hro ~ 150 мэВ (переходы hhl--7 hh3) и при nro ~ 25 мэВ (переходы

hhl--7/hl). Если мы учтем гофрировку изоэнергетическихпо­

верхностей,то величинаkfl(i) окажется зависящей от направления

волнового вектора k ll и суммирование по k
n
bl в (3.79) приведет к

уширению пика и конечному значению с(оэ). Конечно, значи­

тельное влияние на форму спектра а.(ro)оказывает и зависимость

матричного элемента перехода е· Pfl ОТ k ll .
2. В квантовых ямах р-типа существует сильное смешивание

состояний легких и тяжелых дырок при k 11 '1= О. Физически это

можно понять из следующих соображений. В объемном матери­

але дырочные состояния различаются величиной проекции мо­

мента на направление k: тяжелым дыркам соответствуют проек­

ции ±3/2, а легким - проекции ±1/2. При движении только по­

перек квантовой ямы (kll = О) проекция момента на нормаль к

ней сохраняется, поэтому при отражении частицы от интерфей­

са проекция момента на первоначальное направление импульса

не меняется. Если же частица движется и вдоль слоев, то при от­

ражении может произойти изменение проекции момента. Это
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означает возможность превращения легкой дырки в тяжелую и

наоборот - при отражении от интерфейса. Поэтому при нену­

левых k. дырочные состояния уже нельзя классифицировать по

проекции углового момента J z . Математически это выражается

в том, что в базисе (2.27) у волновой функции появляются все

четыре компоненты. Например, для состояний, соответствую­

щих при k 11 =О тяжелым дыркам с J z =±3/2,
А k А

Ч'hh•.,(r)=е
l

ПР F± 3/2 (k . , z) , (3.80)

C(z)

А u)S(z)
F -3/2 - u2C(z) ,

uзS(z)

u;S(z)

u;C(z)

и;S(z)

C(z)

(3.81)

Здесь uл ~(kll)n' а C(z) и S(Z)-соответственночетная и нечет­

ная функции координатыz. Их явный вид определяется из гра­

ничных условий.

Оператор импульса, а точнее оператор скорости

А 1 8~(rg)

v=-
h 8k

определяющийинтенсивностьвнутризонныхпереходов, также

имеет при k l * О недиагональные компоненты . Это приводит к

отличным от нуля матричным элементам между любыми из

квантованных дырочных состояний, а значит, и к снятию правил

отбора по поляризации : в отличие от квантовых ям n-типа в дан­

ном случае коэффициенты поглощения света с поляризацией е z

и ех •у сопоставимы.

На рис. 19 приведены зависимости квадрата матричного эле­

мента скорости для переходов дырок между подзонами в рас­

сматриваемой структуре при двух поляризациях света. Мы ви­

дим, что правила отбора по номеру подзоны при k ll * О отсутст­

вуют, однако для не очень больших значений kll наибольший
вклад в поглощение для e.L. z дают переходы hhl ~ hh3, а для

е 11 z - переходы hh 1~ hh2.
Рассчитанный спектр поглощения, учитывающий как зави­

симость матричного элемента от k ll , так и спектральную зависи­

мость приведенной плотности состояний, показан на рис. 20.
Различные значения энергии Ферми соответствуют различному

уровню легирования структуры. При увеличении степени леги­

рования все более высокоэнергетичные состояния подзоны hh1
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Рис \9. Зависимости квадрата матричного элемента 1е Pft 12для переходов
между основной и первыми тремя возбужденными подзонами ({9]

а - свет полярнзован в плоскости структуры, eJ..z, б - свет полярнзован вдоль оси

роста, ellz Параметры структуры те же, что и на рис 18
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Рис. 20. Спектры меЖПОДЗ0ННОГО потлощения для двух поляризаций света

[\9]
а - свет поляризован в плоскости структуры, eJ.z, б - свет полярнзоввн вдоль оен

роста, еНг Параметры структуры те же, что на рис 18 Различному уровню легиро­

вания соответствуют различные значения энергии Ферми Ej , эВ' -о 045 (кривая 1),
-о 04 (кривая 2), -о 035 (кривая 3)
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вовлекаются в потлощение. Особенности в спектрах и их зависи­

мость от уровня легирования соответствуют особенностям при­

веденной плотности состояний (рис. 18) и поведению матричных

элементов (рис. 19).
В работе [20] изучался эффект, обратный поглощению, ­

спонтанное излучение. Дырочный газ разогревался электриче­

ским полем, что приводило к заселению высокоэнергетических

состояний. Оптические переходы из них в нижние подзоны со­

провождались излучением квантов света. Интенсивность спон­

танной эмиссии излучения частоты о> определяется тем же мат­

ричным элементом оператора скорости, что и коэффициент по­

глощения (3.2):

4хе
2<оn ""1 121(0)) = 3 LJ е . V/' f(E/ )[1- f(E/ )JБ (Е/ - Е, -1Ico).

с О 1,/

(3.82)

Множитель[(Е1)[1- [(Е/)1 есть вероятностьтого, что состо­

яние IЁ) занято, а состояние If) свободно.
Спектр спонтанного излучения дырок в квантовой яме

GaAs/Alo5Gao5As представлен на рис. 21 сплошной кривой.
Полосы со штриховкой показывают расчетные диапазоны

энергий квантов для переходов, в которых имеются пики в при­

веденной плотности состояний. На том же рисунке штриховой

линией показан теоретически рассчитанный спектр неполяризо-
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~
I Вhhз-.hh1I
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Рис. 21. Наблюдаемый спектр спонтанного излучения в квантовых ямах

GaAs/A\o sGa о sAs р-типа [20] (сплошная крuвая).

Штриховая кривая - теоретический расчет полусуммы спектров излучения для по­

ляризаuий света е 11 z и е J..z Для соответствующих переходов указаны диапазоны
энергий, в которых р((0)имеет особенности
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ванного излучения, полученный как полусумма спектров при

ellz и е 1. z Согласно расчетам вероятностей переходов, величи­

на и положение основного пика определяются фактически пере­

ходами /h1~ hh2, а переходы /h 1~ hh1и hh3~ hh1дают вклад

в плечо справа от него примерно в равной степени. Видно, что

рассчитанный спектр излучения находится в согласии с экспе­

риментальными данными.

Наличие значительного поглощения при поляризации света

в плоскости структуры (e1.z) позволяетэффективно использо­

вать квантовые ямы р-типа в фотоприемникахинфракрасного

излучения,так как отпадает необходимостьв сложных или ма­

лоэффективныхспособах активации межподзонныхпереходов

в структурахн-типа.

3.2.7. Внутриподзонноепогnощение света

Рассмотрим еще раз матричный элемент, определяющий

внутризонноепоглощениесвета (n ! = n! в (3 9», теперь приме­
нительно к случаю внутриподзонных оптических переходов

(У = У'):

e'Pf/ =(Unk1i le'PlunkU )JЧJjЧJI dr+ JЧJjе'РЧJ, dr =
n n

+1. Jdr <р:. (z) ехр (-[ kli rll) Х
SQ

Х (е х Р \ + е у Р у + е zР z )<р v (z) ехр([k 11 rll ), (3.83)

где k 11 и k iI - двумерные волновые векторы начального (1) И ко­

нечного (f) состояний;индексы У и У' обозначаютначальнуюи

конечнуюподзонысоответственно.Оптическийматричныйэле­

мент (3.1О) дЛЯ внутризонных переходов выражается следующим

образом [21, Прил. 12]:

(3.84)

Будем рассматривать параболический закон дисперсии: Е =
=n2 k1t 12т. Тогда (3.83) можно переписать следующим обра­
зом'
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(3.85)

(3.86)

Согласно (3.85), матричный элемент внутриподзонного оп­

тического погпощения (У = У') равен нулю для поляризации све­

та е 1102. Свет, поляризованный в плоскости квантовой ямы,

может приводить к переходам только в пределах одной подзо­

ны с сохранением импульса: k н = k П (волновой вектор света по­

лагаем малым). В первом порядке теории возмущений, в рамках

которого получена формула (3.2), потлощение отсутствует, так

как при этом не выполняется закон сохранения энергии:

Еf =Е, + ПО). Мы пришли к результату, известному для объем­

ных полупроводников: внутризонное (в данном случае - внут­

рипоцзонное) поглощение света невозможно без привлечения

третьего тела, например фонона, взаимодействие с которым по­

зволит одновременно удовлетворить законам сохранения энер­

гии и импульса: Е f = Е I + ПО) ± nо)о, kli = ku ± k рЬ' (Здесь nООо

и nkph - энергия и импульс фонона).

Коэффициент внутриподзонного поглощения может быть

рассчитан с использованием второго порядка теории возмуще­

ний. Напомним, что коэффициент поглощения может быть най­

ден из следующего соотношения:

а( 0) =~ (w abs - w em
).

где W abs И w em - вероятности оптических переходов с погло­
щением (absorptlOn) и испусканием (emlssion) фотона. В рамках

второго порядка теории возмущений эти вероятности записыва­

ются как

- -f kll (1- f kil )б(Еf - Е 1 ).

(3.87)

Здесь Е I , Еf и Ет - полные энергии системы «электрон + фо­

тон + третья частица» в начальном, конечном и промежуточном

состояниях, отличающиеся для процессов с поглощением и испу­

сканием фотона; Н т - матричный элемент энергии взаимодей­

ствия электрона с полем световой волны; Н ~ - матричный эле­
мент энергии взаимодействия электрона с фононом (<<+» СООТ-
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ветствует излучению, а «-» - поглощению фонона). Функции

распределения f учитывают заполнение начального и конечно­

го состояний. Заметим, что выражение ПОД знаком суммы по т

представлено в схематическом виде и на самом деле включает

сумму двух вкладов, описывающих два двухквантовых процес­

са: в одном из которых на первом этапе происходит взаимодей­

ствие с фотоном, а в другом - на первом этапе электрон взаимо­

действует с третьей частицей.

Основной вклад во внутризонное поглощение в объемных

полупроводниках дают переходы электронов с рассеянием на

фононах и примесях. В квантовых ямах присутствует также рас­

сеяние на несовершенствах интерфейсов (границы раздела), об­

разующих квантовую яму (например, на границах GaAs/AIGaAs
в структурах A1GaAs/GaAs/A1GaAs). Эти механизмы рассеяния

дают различный вклад в поглощение для разных температур и

разных участков спектра. Мы ограничимся описанием внутри­

подзонного поглощения света при рассеянии на полярных оп­

тических фононах. относительная роль которого обычно доста­

точно велика.

Выражение (3.87) может быть проиллюстрировано на энер­

гетической диаграмме (рис. 22). Реальный переход электрона с

поглощением кванта света и взаимодействием с фононом (а)

удобно представить как протекающий в два этапа (т. е. разбить

на два последовательных виртуальных перехода): один описы-

m,f

вба

~~ .

2

Рис. 22. Схемы реального (а) и виртуальных(б - д) переходов прн внутри-

подзонном поглощенин.

6, 8 - начальное, конечное н пронежуточное состояния в одной подзоне, г, д- про­

межуточное состояние в другой подзоне Одинарные линии - переходы при взаимо­

действии электрона с фотоном; дВОЙllыеЛШ/UU - виртуальные переходы при взаимо­

действии электрона с фононом Показаи «порядок следования» виртуальных пере-

ходов
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вает взаимодействие электрона с фотоном, другой - с фоно­

ном. Подчеркнем, что это только удобный способ описания, на

самом деле взаимодействие этих трех частиц не может быть раз­

делено во времени.

Для виртуального перехода действует закон сохранения им­

пульса, он, как и правила отбора для перехода. определяется

матричными элементами Н со и Н ~ . Промежуточное состояние

т короткоживущее, и это приводит К тому, что закон сохране­

ния энергии при виртуальном переходе не выполняется. Дейст­

вительно, Б-функция в формуле (3.87) определяет закон сохране­

ния энергии только для реального перехода i~ f. На рис. 22, б
и в показаны возможные виртуальные переходы с промежуточ­

ным состоянием т в пределах той же подзоны . В случае (б)

т = i, в случае (в) т = f (с точностью до волнового вектора фо­

тона). Как мы уже знаем, матричный элемент внутриподзонно­

го оптического перехода отличен от нуля только для света, по­

ляризованного в плоскости слоя, следовательно, и весь реаль­

ный процесс в этих случаях подчиняется этому же правилу

отбора: e.l 02. Однако промежуточноесостояние может нахо­

диться и в другой подзоне, как показано на рис. 22, г и д. Дейст­

вительно, закон сохранения импульса для таких оптических пе­

реходов выполнен - переходы прямые.

Прямые межподзонные переходы для электрона, как мы уже

знаем , подчиняются другому правилу отбора по поляризации

света: вектор поляризации должен быть направлен вдоль оси

роста, т. е . перпендикулярно плоскости квантовой ямы . Следо­

вательно, возможно внутриподзонное поглощение света в кван­

товых ямах и для поляризации е 1102. Такие переходы описыва­

ются формулой (3.87) с промежуточными состояниями в других

подзонах. В настоящем издании мы не будем рассматривать та­

кие переходы: можно показать, что их вклад в поглощение при

1'1.00« АЕ существенно меньше вклада от переходов типа (б) и

(в) (см . рис. 22).
Используя (3.9), несложно получить матричный элемент Н (J)

для переходов в пределах одной подзоны между состояниями

k 11 И k i, (k n ~ k iI ):

e/i( 21th )1/2 ( 1 1)1/2
::: - --- N +-±- e·kllOk .k' ,
т n2(J)Q 2 2 11 11

(3.88)

где N - число фотонов в объеме О; знаки «+» и «-)) соответст­

вуют испусканию и поглощению фотона .
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Вообще говоря, фононный спектр в квантовых ямах и в объ­

емном полупроводнике различен (см. п. 2.5). Однако в настоя­

щем разделе мы для простоты будем считать, что двумерные

электроны взаимодействуют с обычными трехмерными фоно­

нами, характеризуемыми волновым вектором q =(qll ,qz) и

энергией ПО) о. Потенциал, создаваемыйдлинноволновымиоп­

тическимифононами,имеет вид [22]

__ О 47te; М) +М2 "i s .q( Iqr • -Iqr) (3.89)
'Р- 1 г;:;- L.- 2 aqse +aqse ,

o.ovNo .JM,M2 ч,.!' q

где е ~ - эффективный заряд иона; N о =0./ О. о - число элемен­
тарных ячеек; М., М2 - массы ионов; i s - единичный вектор,

определяющий поляризацию волны; коэффициенты aqs, a~s

определяют амплитуды колебаний типа s (продольных или по­

перечных) с волновым вектором q. Из (3.89) видно, что поляри­

зационный потенциал создается только продольной волной и

электроны рассеиваются только на продольных оптических ко­

лебаниях решетки. Матричный элемент оператора взаимодейст­

вия электрона с колебаниями решетки Н ~ =(k 11 Iе'Р Ik 11 ), постро­
енный на волновых функциях (3.6), может быть рассчитан по

схеме, аналогичной той, которая была ИСПОльзована при выводе

формулы (3.9), т. е. путем разбиения объема интегрирования на

элементарные ячейки и использования свойств блоховских

осциллирующих сомножителей u( г):

2 7t ь о) о е 2 (-1 -1 ) 1/2
H~ = Е,", -Е О х

o.(q; + qlr)

Здесь N q - число заполнения фононов:

1
N = ,

q exp(nO)o/kbT)-1

(3.90)

(3.91)

6 '"' И Е О - высокочастотная и статическая диэлектрические

проницаемости. Интеграл J \1',\1 (q Z ) определяется степенью пе­

рекрытия волновых функций начального и конечного состояний

J \1'.\1 (qz) =: J'P\I' (z)е+ЩZZ'Р\I (z) dz.
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(3.93)

Выражение (3.90) описывает не только внутриподзонное рассея­

ние (v = v'), оно справедливотакже и в общем случае рассеяния

электрона с переходоммежду подзонами(v '* v'). Для рассеяния

электрона в пределах первой зоны размерного квантования, в

случае ямы с бесконечновысокими стенками имеем

J 1,1(qz )=J(qz )=~ fsin 2 (п: )е+ЩZZdZ.

При расчете коэффициента поглощения света нужно учесть

как испускание, так и поглощение фонона. Выражение (3.87)
может быть переписано следующим образом:

W abs em ",,2п 21th e 2
1i

2
( )2. =L..JL..J- -- е 'qи х

± [ , h ro(}€:oo т 2

( 1 1) - -х N q + - ± - fk (l-fk,)о(Е[-Е,).
2 2 u 11

(3.94)

Верхний знак (плюс или минус) в формулах (3.90), (3.92-3.94)
соответствуетиспусканию,а нижний - поглощению фонона.

Перейдем в (3.94) от суммирования к интегрированию,

используя закон сохранения. продольного квазиимпульса

k 11 = k 11 ± q 11' по следующим правилам (двойка под знаком ин­

теграла необходима, чтобы учесть две возможные проекции

спина электрона в одном состоянии k 1):

L l: r
2Sdk и

~2 ~ .
2 '

I kl (2п)

(3.95)

в результате получаем, что вероятность процесса погпоще­

ния или испускания фотона с участием фонона определяется

следующим выражением:
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-
где для процессов с поглощением фотона Еf - Е i = Еf - Е, -
-nro +: nroо, а для процессов с испусканием фотона Еf - Ei =
=Еf - Е i + nro =+= nro о. Пределы интегрирования в (3.96) также
имеют четыре варианта значений в зависимости от характера

процесса.

В итоге с помощью (3.86) коэффициент внутризонного по­

глощения света при рассеянии на полярных оптических фоно­

нах можем представить в виде:

а(ro) = !!.(w abs +W abs _W em _ w em ) (3.97)
с + - + -'

где фигурирующиев правой части вероятности описываются

формулой (3.96).
Как уже упоминалось, для более точного количественного

описания необходимо учесть дополнительные механизмы рас­

сеяния: на ионизованных примесях и шероховатостях границ.

Внутриподзонное поглощение является двумерным аналогом

обычного поглощения Друдэ в объемных полупроводниках.

Хорошо известно, что в классическом пределе (nro« k в Т) ко­

эффициент внутризонного поглощения пропорционален ').}
(л. - длина волны света), т. е. поглощение этого типа особенно

заметно при больших длинах волн. Это справедливо и для внут­

риподзонного поглощения. На рис. 23 приведен результат рас­

чета внутриподзонного коэффициента поглощения для конк­

ретной структуры на длине волны л = 100мкм. В расчете учиты­

валось поглощение света с испусканием оптических фононов и с

рассеянием на примесях и несовершенствах интерфейсов; на ри­

сунке показан вклад каждого из указанных механизмов.

При низких температурах число оптических фононов в крис­

талле экспоненциально мал6 (например, в GaAs энергия опти­

ческого фонона nroо равна 36 мэВ, что соответствует темпера-
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Рис. 23. Вклад различных механизмов рассеяния электронов во внутрипод­

зонное поглощение при нормальном паденин света для квантовой ямы

GaAslA1O.22Ga O.78Asшнриной 6 нм И концентрацией двумерных электронов
3·10 1I CM - 2 .

Нормировочной длиной L является период структуры 20 нм, Приведеио экспери­

ментальное значение коэффициента погпощеиия, измеренное при Т=4.2К в струк­

туре, состоящей из 150 таких квантовых ям.

туре 430 К). Таким образом, в поглощение дают вклад лишь

процессы с испусканием оптического фонона.

Отметим интересную особенность: ПОСКОЛЬКУ энергия фото­

на для случая, показанного на рис. 23, "О> =13мэБ < "ro о , реаль­
ный переход электрона сопровождается уменьшением его энер­

гии: Е/ =Ео + "О> - ho>o. Поскольку электронный газ при низ­

ких температурах вырожден, состояния, находящиеся выше

уровня Ферми, свободны, а находящиеся ниже - заполнены.

Таким образом, поглощение с участием фононов должно отсут­

ствовать. Действительно, при низких температурах потлощение

определяется в основном рассеянием на примесях и несовер­

шенствах интерфейса и падает с ростом температуры. При

дальнейшем увеличении температуры резкий край распределе­

ния Ферми размывается и становятся возможными оптические

переходы с участием фононов, которые и начинают доминиро­

вать при температуре порядка 200 К. При этом также растет и

число заполнения фононов N q , что приводит К увеличению ин­

тенсивности переходов с поглощением фононов и дополнитель­

ному росту потлощения. Следует обратить внимание на боль­

шие значения коэффициента поглощения, сравнимые с величи­

нами, наблюдающимися при межподзонном потлощении.

На рис. 24 приведен рассчитанный спектр внутриподзонного

поглощения излучения дальнего инфракрасного диапазона в
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Рис. 24. Спектры внутриподзонного поглощения в квантовой яме при рас­

сеянии электрона на оптических колебаниях решетки для двух температур.

Параметры структуры те же, что на рис. 18. Нормировочной длиной L является ши-

рина квантовой ямы 6 нм,

квантовой яме при рассеянии на оптических фононах. Видно,

что спектр хорошо аппроксимируется классической зависимо­

стью для поглощения Друдэ: а(л) ос ').2.

3.3. Оптическиепереходы между минизонами

в сверхрешетках

Рассмотрим особенности оптических переходов носителей

заряда в сверхрешетках(п. 1.1, рис. 4), связанные с наличием в

них минизон (см. п. 2.5). Зависимость энергии от k z , соответст­
вующего распространению волны вдоль оси сверхрешетки z,
дается дисперсионным соотношением (2.44).* Запишем соотно­

шение (2.44) в виде coskzd=F(E). Если Е nО - энергия, соот­

ветствующая n-му уровню изолированной квантовой ямы, то

вблизи этого значения энергии cos kzd можно разложить в ряд

Тейлора с точностьюдо линейныхпо (Е n - ЕпО) членов [1]:

(3.98)

Это так называемое приближение сильной связи (tight-binding),
которое справедливо для сверхрешеток с достаточно высокими

барьерами. ОтсюдаЕ n =Е по - 1/F I (F - cos k z d), что можно за­

писать, учитывая также и параболический закон дисперсии в

плоскости слоев, в виде [23]:

• Выше, в п. 2.5, вместо k: использовалосьобозначениеК.
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Знак минус соответствует нечетным минизонам, а плюс - чет­

ным. Величина 11 п соответствует энергетической ширине n-й ми­

низоны, Е 1~ - дно этой минизоны.

а

ь а

б

ЕО
l

Е. EP+t"l
ЕОI

О k: п/d

Рис. 25. Минизоны в сверхрешетке в реальном пространстве (а) и в k-про­

странстве вдоль направления k z (б).

02 - направление вдоль оси роста структуры.

На рис. 25 схематично приведена зонная структура сверхре­

шетки с двумя минизонами: в реальном пространстве и в k-про­

странстве вдоль направления kz. Из рисунка видно, что энерге­

тическое расстояние между минизонами в импульсном про­

странстве вдоль k z меняется, По этой причине спектр

оптического поглощения сверхрешеток при межминизонных

переходах качественно отличается от спектра межподзонного

поглощения в квантовых ямах. Последние можно рассматри­

вать как сверхрешетки с предельно узкими минизонами, в кото­

рых дисперсия Е, отсутствует.

По этой причине спектр оптического поглощения сверхре­

шеток при переходах электронов из первой минизоны во вто­

рую описывается выражением, аналогичным (3.23), но в допол­

нение к суммированию по квантовым числам k 11 и k п • характе­
ризующим движение электрона в плоскости квантово-размер­

ных слоев в начальном и конечном состояниях, необходимо до­

бавить суммирование по квантовому числу, характеризующему

движение в перпендикулярном направлении (в начальном и ко­

нечном состояниях соответственно k z и k; ):

4л
2е 2 I ,., 2

(121(00)= Sd 2 L LеzОkп,k.Оkf,kz(<Р2Iрzl<Р1)1 х
nь с 00т kil ,kf kи ,kz

x[f(E j ) - f(E! )]о(Е! - Е" - nоо), (3.100)

где d =(а + Ь) - период сверхрешетки; Е j = Е 1(k z ) + n2 k А2 12т;
Е! =E2(k; )+n 2k ;212т.
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Произведем суммирование по k N и k ~ , а затем перейдем от

суммирования по k! и k z к интегрированию:

41t2 е 2 е 2 11/d d 2

а21 (00) = z2 J2dkz 1(q>2Ipz 1q>1)1 х
nbcSdoom -1I/d 1t

Заменим интегрирование по dk! =k!dk!dq> интегрированием

по dE!dq>, где E
11

= n2 k!2 12т. Тогда

J 2 dk![/(E 1(kz)+Eg)-/(Е2(k z)+Еg)]=
(21t)2

00

= 2 21t~ JdEg[/(El(kz)+Ea)-/(Е2(kz)+Еа)]=
(21t)2 п 2 О

[
ЕР -ЕI (k z ) ]1+ ехр --.;.._-.:.....;....;;..;..

т kBT
=--kвТ In ,

1tn 2 [ЕР -Е2 (k z ) ]1-ь ехр
kBT

(3.102)

где при вычислении интеграла был использован явный вид функ­

ции распределения Ферми-Дирака:

(3.103)

Подставляя (3.102) в (3.1О 1), получаем окончательно спект­

ральную зависимость коэффициента поглощения:

2 2 11/d
4е ezkBT J I( IA i )12а21 (00)= 2 dkz <Р2 Р: <Р\ Х
nь с т ооп о
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(3.105)

Если феноменологически учесть спектральное уширение, кото­

рое всегда имеет место на практике, подобно тому как это было

сделано для межподзонных переходов в квантовых ямах в (3.26),
то в (3.104) следует заменить Б-функцию лоренцианом:

Г/л

На рис. 26 показаны результаты расчета поглощения для

сверхрешетки, у которой первая минизона полностью заполне­

на, а вторая полностью пуста. В отличие от межподзонного по­

глощения в квантовых ямах, для которых обычно характерна

узкая резонансная линия шириной в единицы миллиэлектрон­

вольт, здесь мы наблюдаем целую полосу погпощения шириной

около 100 мэБ. Ширина полосы определяется суммарной энер­

гетической шириной первой и второй минизон: I:! 1 + I:! 2 (см.

рис. 25).
Заметим, что расчеты с помощью формулы (3.104) довольно

трудоемки, так как явный вид волновых функций ер I И ер 2 до­

вольно громоздкий (см., например, [2]). Б то же время основные

особенности спектра поглощения могут быть получены путем

../\ ...-JDOS- \
\
I
I
\
\
\
\
\
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более простого расчета приведенной плотности состояний иоёnt

deпsity о/states, JDOS) [24]:

р(ro) = 2 Jo(E2 ( k ) - Е t ( k ) - nro ) dk , (3.106)
(2n)3

гдеE,(k) определяетсявыражением(3.99).
Очевидно, что, рассчитав р( ог), мы будем тем самым иметь

спектр а 21 (ю ), только без учета двух весовых множителей: мат­

ричного элемента оператора импульса и степени заполнения

обеих минизон (см. (3.100) и (3.104».
Учитывая свойство о-функции:

" О(Х-Х/)

О[/(Х)] =~ Idf /d.xIX=XI '

где Х i - корни уравнения / (Х I ) =О, можно получить:

Р(Ф) =

(3.107)

(3.108)

где k ~ - корни уравнения Е 2 (k z ) - Е 1(k z ) - nro =" о. При ин­

тегрировании в (3.108) по k х и k у останется лишь величина

(2n)2/S, где S - площадь образца (k x меняется лишь от -n/l-.:
до n/l.\ ,а k у - от -n/ly до n/ly, где lх и 1у -линейные раз­

меры образца, S = (-.: 1у). Учет о-функции при интегрировании

по kz дает

(3.109)

Точки k ~ , в которых плотность состояний становится бесконеч­

ной, а зоны параллельны, называются точками сингулярностей

Ван Хова (van Hove).
Получим выражение для производной

a[E 2 ( kz ) - Е . {kz )J
=

okz
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(3.110)

(3.111)

Подставив в (3.110) выражение для cos kz d из (3.99) с учетом ра­

венства аргумента Б-функции нулю, найдем:

1iro - Е f +Е ~ - д 2/2 + д. 1/2
cos k.d = .

- д2/ 2 +д1/ 2

Тогда приведенную плотность состояний можно записать как

[

2 2]-1/21 Д I д2 О О д 2 Д 1р(ro)=- (->--+-) - (1iro-E 2 +Е --+-)1tdS 2 2 1 2 2

(3.112)

Полученнаяприведеннаяплотность состояний имеет две син­

гулярности: при 1iro = (Е f + д 2 ) - Е ~ , что соответствует краю

минизоны при «, = о (см. рис. 25), а также при 1iro =Еf ­
- (Е ~ + д 1)' что соответствует другому краю минизоны (при

k z =х/d).
. Чтобы избавиться от сингулярности, в приведенных расчетах

можно феноменологически заменить б(Е2 (k z ) - Е I (k z ) - 1iro )
лоренцианом (3.105). Тогда р(ог) будет иметь пики конечной

высоты при энергиях квантов, соответствующих краям минизо­

ны.

Результаты расчета приведенной плотности состояний пред­

ставлены на рис. 26. Видно, что спектральный ход коэффициен­

та поглощения заметно отличается от кривой р( ro). Главное

различие - это существенное доминирование низкочастотного

пика в спектре поглощения над высокочастотным (у кривой

р( со) оба пика почти симметричны)."

Оказывается, что эту главную особенность спектра погло­

щения можно объяснить, не прибегая к скрупулезным расчетам

матричного элемента оператора импульса, входящего в (3.101).

• Строго говоря, в использованном нами здесь приближении сильной

связи пики р((0)должны быть абсолютно симметричны. В работе (23), рису­
нок из которой МЫ ариводим, реализован более точный расчет на основе

модели Кроиига-Пенни, дающий слабую асимметрию пиков р(оо).
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(3.114)

Достаточно выразить его через силу осциллятора с помощью

формулы (3.19):

1(<i>2Ipz 1<p1 )12 =im [E 2 (kz )-Е 1 (kz )]/21 (kz), (3.Н3)

а затем использовать известное пр а в и л о с у м м для сил

осцилляторов,котороедля электронав периодическомпотенци­

але имеет следующийвид [25]:

~ т a2 E i ( k z )
k-.!ji(k z ) + -2 2 = 1.
jf'i 1i ak z

Отметим, что первое слагаемое в левой части (3.114) описы­

вает переходы из i·Й минизоны во все остальные, а второе сла­

гаемое соответствует внутриминизонным переходам.

Ориентируясь на оценки сил осцилляторов для квантовых

ям, мы можем положить, что

121 (kz) ~ L!ji (kz),
j*l

и тогда, согласно (3.114),

(3.115)

(3.116)

в чем же физический смысл выражения (3.116)? Схема воз­

можных переходов электронов между двумя нижними минизо­

нами изображена на рис. 21. Вторая производная от энергии по

волновому вектору характеризует кривизну минизоны. На дне

первой минизоны (в точке k z = О) эта производная положитель­

на, что уменьшает силу осциллятора по сравнению с единицей

(рис. 21, а). Напротив, вблизи потолка минизоны (k z = х/d)
указанная производная отрицательна и сила осциллятора ста­

новится больше единицы (рис. 27, 6). Это делает межминизон­

ный переход более вероятным для электронов вблизи потолка

первой минизоны, и соответствующий этим переходам низкоча­

стотный пик полосы поглощения доминирует над высокочас­

тотным.

Зависимость силы осциллятора межминизонного перехода

121 от волнового вектора kz для сверхрешеток с параметрами:

а = 75А и ь =15,25 и 40 А - и с соответствующими ширинами
минизоны tJ. I = 36, 18 и 1 мэВ показана на рис. 28. Для сравне­

ния там же показана сила осциллятора для квантовой ямы с бес-
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а 6

г

Рис. 27.Схема меЖМИНИЗ0ННЫХ переходов.

Вверху: переходы электрона со дна (а) и с потолка (6) первой минизоны; внизу: воз­

можные переходы из частично (в) и повностью (г) заполненной иинизоны.

4 ....._...,..-.,........,..--r-..,.....--.-"""""I~_....,

....................................

3

2SA,.,"
".. 40А

~'" .
.......;;,,~...

0.2 0.4 0.6
kДп.ld)

0.8 1.0

Рис. 28. Зависимость силы осциллятора 121 от kz для сверхрешеток с
различной шириной барьера [23].

Сила осциллятора дпя бесконечно глубокой ямы представлена горизонтальной

линией.

конечно высоким барьером 121 = 0.96. Видно, что чем шире ми­

НИЗ0на, тем больше сила осциллятора на ее краю. При этом

среднее значение силы осциллятора остается порядка единицы

практически для любой минизоны.

На рис. 29 приведены экспериментальные спектры погпоще­

ния в структуре со сверхрешеткой (а/ Ь =75 А/25 А) при различ-
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Рис. 29. Спектральная зависимость коэффициента поглощения в слаболе­

гированной (6·1 016 см-З ) сверхрешеткес параметрами: а =75 А и ь =25 А
при различных температурах [23).

ных температурах решетки. При очень низких температурах

нижняя минизона заполнена лишь наполовину (рис. 27, в) и по­

глощение света с малой энергией кванта невелико из-за малой

населенности минизоны на краю. Поглощение света происхо­

дит лишь при переходах электронов, находящихся на дне мини­

зоны (поглощается квант с энергией около 180 мэБ). Второй

пик поглощения, в районе энергий вблизи 130 мэБ, обусловлен

в данной структуре переходами электронов с донорного уровня

В зону проводимости. С ростом температуры заселенность края

минизоны увеличивается и поглощение в этой области спектра

(вблизи энергии ПФ ;::: 11 О мэБ) возрастает, а вклад переходов с

донорных уровней уменьшается из-за их опустошения. При вы­

соких температурах, когда минизона заполнена полностью

(рис. 27, г), а донорные уровни почти полностью ионизованы,

поглощение, вызванное переходами электронов на краю мини­

зоны (при kz = 1[/ d), преобладает из-за большей силы осцилля­

тора.

3.4. Меж.зонныеоптическиепереходы

в квантовыхямах

Рассмотрим,как размерноеквантованиевлияетна собствен­

ное поглощениесвета, связанноес переходамидвумерныхэлек­

тронов из валентнойзоны в зону проводимости.Эти переходы

показанына рис. 6 стрелками 4 и 5. Первые заключения об осо-
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бенностях межзонного поглощения в квантовых ямах могут

быть сделаны уже на основе этой схемы. Во-первых, край меж­

зонного поглощения nю Ih сдвинется по сравнению с краем по­

глощения в объемном материале в коротковолновую сторону

на энергию размерного квантования электронов и дырок:

(3.117)

Во-вторых, расщепление зоны проводимости и валентной зоны

на ряд подзон размерного квантования означает, что в спектре

поглощения будут присутствовать особенности, связанные с пе­

реходами электронов между различными подзонами.

Рассмотрим теперь межзонное поглощение более подробно.

Согласно (3.9), коэффициент поглощения (3.2) при межзонных

переходах определяется следующим матричным элементом:

e'Pfi =(иn! le'plun, )I'V;'Vi dr =
п

=(и n! le,plun, ) ~ fq>:v' (z)е-Щfllq>hv(z)еikllflldr=
n

(3.118)

Как при любых оптических переходах в структурах с транс­

ляционной симметрией, при межзонном поглощении сохраня­

ется двумерный волновой вектор k I (полагаем по-прежнему.

что волновой вектор света мал). Таким образом, оптические пе­

реходы 4 и 5 на рис. 6 действительно следует изображать верти­

кальными стрелками.

Ограничимся сначала рассмотрением межзонного поглоще­

ния в квантовых ямах с простой зонной структурой. Будем счи­

тать состояния валентной зоны полностью заполненными, а со­

стояния зоны проводимости - пустыми. Тогда выражение для

коэффициента поглощения (3.2) может быть записано следую­

щим образом:

где в качестве е· Pfi следует подставить выражение (3.118). Пе­
реходим в (3.119) от суммирования к интегрированию (см.

(3.95», учитывая условие вертикальности переходов k u =k ll :
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х 2 1 2: [Jq> :v' (z) q> hv (z) dz ] 2 х
2п (а+Ь) v.v·

х fdklO [Е~,(kl)-Еh.(kl)-hЮ].

где (а +Ь)- период структуры.

Для случая параболических подзон

n2 k 2 n2 k 2

Eev.(kl)=E~v. +__11, E hv(kll)=E2v Н
2mе 2mh

(3.120)

(3.121)

величина волнового вектора, соответствующего вертикальным

переходам между подзонами валентной зоны и зоны проводимо­

сти, равна

(3.122)

Здесь те и mh - эффективные массы электрона и дырки; meh ­
приведенная масса. Переходы возможны только при

nro > Ee~' - Eh~ . После интегрирования в (3.120) получаем:

Величина р ~~, = (meh / (пn 2 )0(nro - Е ~v' +Е 2v ) является при­
веденной плотностью состояний, соответствующей переходам

между подзонами у и ч'. Ступенчатая функция 0(х) определяет­

ся следующимобразом:

( ) {
I, х>О,

е х =
О, х с О,

(3.124)

Таким образом, коэффициент межзонного поглощения в

квантовых ямах представляет собой ступенчатую функцию час-
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(3.126)

тоты. Каждая ступень соответствует включению в поглощение

переходов от новой пары подзон. Вклад переходов между под­

зонами у и у' в поглощение пропорционален квадрату интегра­

ла перекрытия (см. формулу (3.123», который определяет пра­

вила отбора по номеру подзоны. Рассмотрим квантовую яму с

бесконечно высокими стенками. В такой структуре собственные

функции не зависят от эффективной массы (см., например,

(3.16), (3.17». Следовательно,наборы собственныхфункцийдля
электронов и дырок совпадают. В силу ортонормированности

каждого из наборов интеграл перекрытия

f<р :у' (z) <р hv (z) dz =б у,у' . (3.125)

Итак, оптические переходы могут происходить только между

подзонами валентной зоны и зоны проводимости С одинаковы­

ми номерами. В квантовых ямах конечной глубины волновые

функции зависят от эффективных масс и других параметров

структуры. Таким образом, наборы волновых функций для элек­

тронов и дырок не совпадают и ортогональность волновых функ­

ций отсутствует. Тем не менее выполняются следующие условия:

J<р;у' (Z)q>hv (z)dz ::::: 1, у = у';

If<р;у' (z) q> hv (z) dz1« 1, у * у/ ,

означающие, что вероятность переходов по-прежнему будет ма­

ла при у * у/.

-100 О +100
1iro-Ея , мэБ

+200

Рис. 30. Коэффициент межзонного поглощения в бесконечно глубоких

квантовых ямах GaAs различной толщины (100 и 300 А).

Для сравнения приведен коэффициент поглощения объемного материала
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Рис 31 Энергетическая диаграмма подзон валентной зоны (а) и плотность

состояний в валентной зоне (б) для квантовой ямы GaAs/Alo2аа о sAs
шириной 80 А для двух направлений в плоскости структуры (11 О) и (l00)

Штриховаялиния на рис б показываетвклад подзонытяжелыхдырок hl (26]

Зависимость коэффициента поглощения от поляризации света

определяется фактором I( и n! 'е. р' и n, )12 В формуле (3.123). Для
простой зонной структуры в кубических кристаллах такая зави­

симость отсутствует. На рис. 30 схематически представлен вид

коэффициента межзонного поглощения для квантовых ям раз­

личной ширины.

Мы рассмотрели межзонное поглощение света в квантовых

ямах с простой структурой валентной зоны и зоны проводимо­

сти. В действительности при изучении поглощения в гетеро­

структурах, основанных на соединениях АзВs, необходимо учи­

тывать сложную структуру валентной зоны, которая анализи­

ровалась в п. 2.3.
Энергии подзон валентной зоны являются сложными функ­

циями волнового вектора и зависят от ориентации кванто­

во-размерного слоя по отношению к кристаллографическим

осям. На рис. 31, а приведена структура подзон валентной зоны

для конкретной квантовой ямы GaAsj AIGaAs для двух крис­

таллографических направлений.

В приближении изотропных зон интеграл в выражении для

коэффициента межзонного поглощения (3 120) можно преобра­

зовать к виду
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I {d[Ееv,(kИ)-Еhv(k g )] }_I
=2d~ х

dk ll k -k'
Г 11

(3.127)

где k
l
( - значение модуля волнового вектора, удовлетворяющее

закону сохранения энергии при оптическом переходе. Множи­

тель перед е-функцией в правой части формулы (3.127) пропор­
ционален приведенной плотности состояний P~P~" имеющей в

данном случае сложный вид из-за непараболической зависимо­

сти Е hv' (kll)' Таким образом, спектральнаязависимостькоэф­

фициента межзонного поглощения для сложной валентной зо­

ны, определяемаявидом приведеннойплотностисостояний,бу­

дет существенно отличаться от зависимости,изображеннойна

рис. 30. В спектре будут присутствовать особенности, связанные

с особенностями плотности состояний.

Учет сложной структуры валентной зоны приводит к поля­

ризационной зависимости межзонного поглощения в кванто­

вых ямах. Рассмотрим межзонные переходы в гетерострукту­

рах, выращенных на основе полупроводников с решеткой цин­

ковой обманки в направлении [001]. Скорость генерации

электронно-дырочных пар (вероятность рождения в единицу

времени) для оптических переходов при k x = k у = о определя­

ется соотношениями:

Неу, +hhv, +Н'ос lex±leyl',

\м( ev, ±l, hhv, ±i)12 = О,
(3 128)

Для вывода можно воспользоваться структурой блоховских

функций (2.27) и учесть, что при k =О тяжелая дырка имеет про­

екцию момента ±3/2, а легкая дырка - проекцию момента ±1/2
на направление роста. В (3.128) состояния в валентной зоне ука-
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заны в дырочном представлении. В связи с этим заметим, что

проекции углового момента в электронном и дырочном пред­

ставлениях различаются знаком. Для света, циркулярно поляри­

зованного по правому кругу (0+- поляризация) и распространя­

ющегося вдоль оси Z, справедливы формулы

е= ох + ioy и Iех + ieyl
2

=0, lex - ieyl
2

=2, ez = о,
.fi

тогда как ДЛЯ света CJ .. -поляризации имеем

где ОХ и Оу - единичные векторы в направлении осей х и у.

Для случая линейной поляризации света удобно проиллюст­

рировать полученные результаты на диаграмме (рис. 32). Вид­
но, что интенсивности переходов из подзон тяжелых и легких

дырок существенно отличаются и, например, край поглощения

для света, поляризованного вдоль оси роста (е 1102), определя­
ется легкими дырками.

Для иенулевого латерального волнового вектора дырки k 11,
сопоставимого с обратной шириной ямы, состояния тяжелых и

легких дырок сильно перемешиваются, валентные подзоны ока­

зываются сильно непарабопичными и правила отбора наруша­

ются.

O(hhv~')

413 (/hv-+ev')

>- #-_1 (hhv-+ev')
еу 1/3 (/hv-+ev')

еж

I (hhv-+ev')
1/3 (/hv-+ev')

Рис. 32. Относительные ннтенсивности межзонных переходов электронов

для различных поляризаций света (еж. еу - в плоскости кваитовой ямы;

е .. - вдоль оси роста) и МЯ различных типов переходов: из подзон тяже-

лых hh- и легких Jh-дырок [26].
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В настоящем разделе мы не касались экситонных эффектов,

проявляющихся при возбуждении электронно-дырочной пары

светом. Между тем, как показано в п. 2.6, энергия связи квази­

двумерного экситона превышает боровскую энергию, рассчи­

танную для объемного материала. Это приводит к тому, что на­

блюдать экситонные эффекты в квантовых ямах существенно

легче, чем в объемных материалах, и при рассмотрении спек­

тров межзонного поглощения необходим учет этих эффектов.

Влияние кулоновского электронно-дырочного взаимодействия

на оптические свойства квантовых ям будет рассмотрено в сле­

дующем разделе.

3.5. Экситонныеэффекты

в спектрах отражения и пропускания

3.5.1. Одиночная квантовая яма

Задачаоб отражениисвета от одиночнойквантовойямы, ре­

шенная менеедесятилет назад [27,28], превратилась в классиче­

скую задачу резонансной оптической спектроскопии твердо­

тельных наноструктур, и ее следует изучить в первую очередь.

Геометрия отражения представлена на рис. ЗЗ: плоская

монохроматическая волна E(r,t)=E o exp(-irot+ikr) падает

слева на квантовую яму А, помещеннуюмежду двумя одинако­

выми полубесконечными барьерами В. Предполагается, что

барьеры характеризуютсявещественнойдиэлектрическойпро­

ницаемостьюЕ ь . Поэтому волновой вектор света, связанный с

частотой (о соотношением k = «(0/ с).,[Е; (где с - скорость све­
та в вакууме), также веществен. Для простоты мы рассмотрим

случай нормального падения, когда волновой вектор света k
параллелен главной оси структуры z ,а амплитуда световой вол­

ны Ео лежит в плоскости интерфейсов (х ,у ).
Общее рассмотрение. Представляет интерес вначале проана­

лизировать поставленную задачу, исходя из общих соображе­

ний, и лишь затем перейти к конкретной модели. Так как систе­

ма обладает аксиальной симметрией по отношению к оси z,
электрические векторы падающей, отраженной и прошедшей

световых волн параллельны друг другу и вместо векторных

можно использовать скалярные амплитуды Е«, Е, и E t • Вве­

дем амплитудные коэффициенты отражения и пропускания

света:

Е,
'==-,

Е о

9s

Е !(==-.
Е о

(3.129)



Е -IШI-ikz
,е

в А в

E/e-itJJl+ikz

z

а

Рис. 33. Схематическое представление отражения света от квантовой ямы.

Очевидно, при отсутствии диссипации энергии внутри кванто­

вой ямы закон сохранения энергии накладывает на эти коэффи­

циентыограничение

(3.130)

Выделим одно из изолированных экситонных состояний в

квантовой яме, например уровень еl- hhl(ls), обозначим

резонансную частоту выделенного экситона в виде 00 о и рас­

смотрим область частот ~oo, широкую по сравнению с обрат­

ным временем жизни экситона, но узкую по сравнению с

расстоянием 100 о - 00 1> Iдо ближайшего другого экситонного ре­
зонанса oo~. При нормальном падении света возбуждается

экситон с нулевым двумерным волновым вектором, т. е. с

К х == К у = О. Экситон может рассеяться на фононе или статиче­

ском дефекте в состояние с К :;сО, захватиться на локализован­

ное состояние (с испусканием акустического фонона), испу­

стить оптический фонон и высветиться в области частот за пре­

делами интервала ~ro. Время жизни экситона по отношению к

указанным или аналогичным диссипативным процессам обо­

значим в виде т, Кроме того, экситон может когерентно излу­

чить вправо или влево фотон на той же частоте со и с волновым

вектором ±k. Соответствующеевремя т о называетсярадиацион­

ным временем жизни экситона. Смысл введенных параметров

ro о ,t И t О удобно пояснить на примере нестационарной поста­

новки задачи: при импульсном возбуждении экситона его ВОЛ-

96



новая функция после окончания действия светового импульса

изменяется во времени по закону ехр(- iO, о г), где О, о - комп­

лексная частота О) о - i(r + Го), а параметры Г о = (21: 0)-1,
Г =(21:) -1 называются соответственно радиационным и нерадиа­

ционным затуханием экситона.

Коэффициенты r и 1 представляют собой линейный отклик

квантовой ямы на воздействие световой волны. Рассмотрим за­

висимость этих коэффициентов от частоты 0), аналитически

продолжив эту зависимость на всю комплексную плоскость

О) =О) ,+ i 0)", Из общей теории линейного отклика системы на

внешнеепериодическоевозмущениеследует, что характеризую­

щая отклик величинаимеет как функция комплекснойперемен­

ной О) полюсы в точках, равныхкомплекснымсобственнымчас­

тотам возбужденныхсостояний системы. Следовательно,в пре­

делах интервала [\0) мы можем представить зависимости r (0),

l(о)В виде

d,
г(о)=с, + ,

0)0 -i(r+ro)-m

(3.131)

d,
(О)=С/ + ,

0)0 -i(r+ro )-00

где С" d" с/, d, - константы.

Запишем световую волну в правом барьере в виде суммы

первичной волны Ео exp(-iО)I + ikz) и вторичной волны

Еа.с exp(-iО)(+ ikz), испущенной когерентно экситоном. Рас­

сматриваемаяструктура инвариантнак операции отражения в

плоскостиz = О, перпендикулярной к главной оси и проходящей

через середину слоя А. Поэтому амплитуда Еехс должна совпа­

дать с амплитудой отра~нной волны Е" откуда получаем

тождество

((со) =1+ г(0). (3.132)

Сравнивая его с выражениями (3.131), приходим к выводу, что

коэффициенты d, и d I совпадают.

Обозначим в виде Еа локальную диэлектрическую проница­

емость квантовой ямы, полученную в пренебрежении вкладом,

который вносится в диэлектрическую поляризацию выделен­

ным экситоном. В наноструктурах типа GaAs/AIGaAs различие
между величиной Е а И диэлектрической проницаемостьюбарьера

Еь незначительно, и мы будем пренебрегать этим различием.

Это означает, что в пренебрежении экситоном свет проходит

слой квантовой ямы, распространяясь как в однородной среде,

4 Л. Е. Воробьев и др.
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т. е. r = о, t = 1. При учете экситонного вклада влияние экситон­

ного состояния на отражение или пропускание по мере удале­

ния от резонансной частоты должно спадать. Поэтому для ко­

эффициентов С, И С, В (3.131) получаем:

С, = О, с, = 1. (3.133)

=1
d,Id r 12

-_...:.-~--- + 1+------=---
(000 -(0)2 +г; 000 -oo-iro

Учтем далее, что нет оснований считать коэффициенты dr =d t

зависящими от нерадиационного затухания. Поэтому можно,

положив формально Г = О в (3.131), т. е. выключив диссипацию,

воспользоваться тождеством (3.130) и переписать его в форме:

2

или

Idt 12 + Re[d t (00 о - 00 + iro )]= О,

где символRe Z означает реальную часть комплексного числа Z
и частота 00считается вещественной. При преобразованиях учте­

но равенство коэффициентов d r и d I . Представив d I В виде про­

изведения модуля d, на фазовый множитель ехр iф I , можно

привести полученное тождество к виду:

Id,I+(ooo -оо)соsФ, - ГоsinФ, =0.

Следовательно,cos Ф, =о и Id, I=ГО sin Ф, или окончательно

гг,
r((0)= ,

000 -00- ЦГ+Го)

(3.134)
т[(ro) =1+ 1 о ,

фо -O)-i(r+ro)

где в знаменателях учтено как радиационное, так и нерадиаци­

онное затухание. При Г "#О часть потока энергии, определяемая

выражением

(3.135)

поглощается в квантовой яме.

Решение волнового уравнения. Перейдем теперь к аналити­

ческому решению задачи, исходя из волнового уравнения
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(3.136)

где D -вектор электрической индукции. Для поперечной свето­

вой волны, распространяющейся вдоль направления роста

структуры, это векторное уравнение сводится к одномерному

уравнению

d2Е ()2 ()2__ =_ ro D=- ro [Eb E + 4nPexc( z )]
dz 2 с с

или

(3.137)

Здесь k о = со I с; k 2 = Е Ь k ~ ; различием диэлектрических посто­
янных Е а Ь В материалах ямы и барьера, как и ранее, пренебрега­

ем; Рсхс -' вкладэкситона,возбуждаемогов квантовойяме, в ди­
электрическуюполяризацию.Этот вклад определяетсявыраже­

нием (см. Приложение)

4nРсхс (z) =G( ео )Ф( z) fФ * (z -) Е (z -) dz ', (3.138)

3
пав Еь со LT

Ф(z)=q>(О,z,z), Ф*(z)=Ф(z), G(ro)= . '
roo -ro-lr

где <p(p,z е ,Z h ) - функция, введенная в выражение (2.55) для
\v ехс- Здесь для того, чтобы легче было следить за размерностью

величин, введены продольно-поперечное расщепление ro LT

(имеющееразмерностьчастоты)и боровскийрадиус ав эксито­

на в соответствующемобъемном материале,см. (П.9). Заметим,

что для основного состояния экситона в симметричнойяме

функция Ф (z) является четной функцией z при выборе центра

z =О в середине ямы.

Обозначим k~ 4nРсхс (z) в виде F(z) и будем рассматривать
функцию -F(z) как заданный неоднородныйчлен в уравнении

(3.137). Общее решение одномерного дифференциального урав­

нения второго порядка

d 2 y
_+k2 y=-F(z)
dz z

99



имеет вид

Первые два слагаемых представляют собой пару линейно неза­

висимых решений однородного уравнения, т. е. уравнения

(3.137) с F( я ) = О; они описывают плоские волны, падающие на

квантовую яму соответственно слева и справа. Иными словами,

амплитуды Е 1 И Е 2 задаются внешними условиями: для свето­

вой волны, налетающей слева, имеем Е 1 =Е о и Е 2 =О. Третье

слагаемое в правой части формулы (3.139) есть частное решение

уравнения (3.137) с неоднородным членом -F (z); оно описыва­

ет электрическоеполевторичнойсветовойволны,индуцирован­

ной экситоном. В том, что это действительночастное решение,

можно убедиться,воспользовавшисьизвестнымтождествомма­

тематическойфизики

(~ + k 2 )_1_' e,kz-z'l =-o(z-z').
dz 2 2k

Дельта-функциявозникаетпри двойномдифференцировании,а

именно:

~Iz - Z'\ = sign(z - Z');;
dz

{
1 при

== -1 при

г » г'

z < z"
~sign(z - z')=20(z - z').
dz

(3.140)

Таким образом, волновое интегродифференциальное уравнение

для E(z) можно преобразоватьк интегральномууравнению

k 2

E(z)=Eoe 'kz +21ti : {dz'e,kiz-z'IРехс(z') (3.141)

или

Почленным умножением на функцию Ф (z) и интегрированием

по z это интегральное уравнение сводится к алгебраическому

уравнению
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для величины

Л = JФ(z)Е(Z)dZ.

ЗдесьЛ о =Е о JФ(z)е,kZdz=Е о fФ(z)соskzdZ, где учтена чет­
ность функции Ф(z). Амплитудные коэффициенты отражения и

пропускания связаны с Л соотношениями

Л k 1

r=-i-o G(O) Jdz l ф ( z l ) СОS kz l , t=l+r. (3.142)
Е о 2k

Учитывая,что

e,klz~z'l =cosk(z-z')+isink Iz-z/I=

=coskz coskz'+ sin kz sin kz'+i sin k Iz - z/I, (3.143)

(3.145)

получаем после ряда преобразований:

гг, roo -О)-iГ
r(O) = , [(О)= , (3.144)roo -Q1-i(Г+Г о ) roo -О)-i(Г+Г о )

где

ГО = ikOJLT xa~ [fФ(Z)СОSkZ dz ]'

roo =0)0 +kkO)LT пa~ ffdzdz'siпklz-z/IФ(z)Ф(z/).

Здесь ro о - перенормированная резонансная частота экситона.

Напомним, что 't о = (2 Го ) -1 - радиационное время жизни. Вы­

ражения (3.144) полностью совпадают с полученными из общих

соображений частотными зависимостями амплитудных коэффи­

циентов отражения и пропускания (см. формулу (3.134», если ча­

стоту roo переобозначить в виде 0)0 .

Учет малости ширины квантовой ямы. ДЛЯ дальнейшего

упрощения можно учесть, что ширина квантовой ямы а меньше

длины волны света 2п/ k, и пренебречь поправками порядка
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ka« 1, так что, например, функции exp(ikz), cos kz в подынтег­

ральных выражениях для интегралов типа Jф (z) cos kz dz мож­
но заменить на единицу (начало отсчета на оси z выбрано в цент­

ре ямы). В этом приближении электрическое поле (3.141) в цент­

ре ямы равно

где Р - средняя экситонная поляризация

P(t)=! JdzP(z,t),
а

а безразмерныйпараметр ~ определенсогласно

(3.146)

(3.147)

(3.148)

(3.149)

в том же приближении для радиационного затухания экситона

имеем

ГО =ik<OLТ "a~[ fФ(z)соskZdZ ]'~

=ik<OLТ "a~ [ fФ(z) dz ]',

а общее выражение (3.138) для диэлектрической поляризации,

индуцированной экситоном, можно привести к уравнению для

средней поляризации

(0)0 -О)-iГ)Р=~ГоЕ. (3.150)

в вариационном подходе с одним варьируемым параметром а

(см. выражение (2.55) для <p(p,Z е ,Zh» получаем

fф(Z)dZ = ГI: i 101,
~; а

где i ~I = J<р еl (z)<p h1 (z) dz - интеграл перекрытия между огиба­
ющими в электронной подзоне еl и дырочной подзоне hl. В этом

случае выражение для радиационного затухания еще более упро­

щается:
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(3.151)

Замена нелокальногс отклика локальным. Экситонный вклад

в диэлектрический отклик квантовой ямы нелокален. Действи­

тельно, материальное соотношение (3.138) можно переписать в

иной форме: Рехс = Jdz Х (z ,z')Е (z'), где нелокальнаявосприим­
чивость

G(O)
x(z ,z')::::: --Ф(z)Ф(z'),

4п
(3.152)

откуда следует, что поляризация в точке z, лежащей внутри

квантовой ямы, зависит не только от значения Е (z), но и от зна­

ченийэлектрическогополя в другихточкахz I внутри ямы. Пред­

ставляет интерес рассмотреть гипотетическую структуру типа

изображенной на рис. 33, в которой квантовая яма заменена сло­

ем той же ширины а, но с л о к а л ь н ы м диэлектрическим от­

кликом, также имеющим полюс на частоте О) о - ir, т. е. рассмот­

реть среду с неоднородной диэлектрической проницаемостью

{
ЕА (О) при Izl< а/2 EbO)eff

E(O),Z)= 11 /' ЕА(О)=Еь+
Еь при Z > а 2 О) о - О) - i Г

(3.153)

Множитель O)eff характеризует величину взаимодействия света

с гипотетическим экситоном в слое А. Будем называть эту вели­

чину эффективной силой осциллятора для экситона в квантовой

яме.

Отражение света от плоскопараллельной пластины, поме­

щенной в среду с другой диэлектрической проницаемостью, ­
одна из типичных задач электродинамики (см., например, [29]).
Амплитудный коэффициент отражения от пластины дается

формулой

(3.154)

где r ВА =(п В - ПА) / (п В + ПА) - коэффициент отражения на

плоской границе раздела межд средами с показателями прелом­

ления п В =.,;;:;; и ПА::::: Е А (О) ); Ф - фаза, набегающая при рас­
пространении света в среде А на длине а. Наличие общего мно­

жителя е -1. в (3.154) объясняется выбором начала отсчета на оси

103



z в центре слоя А. Можно проверить, что частотные зависимости

коэффициента отражения, определяемого этой формулой и фор­

мулой (3.134) или (3.144), совпадают при условии

со eff «Г. (3.155)

(3.156)

Действительно, при выполнении указанного неравенства правая

часть (3.154) преобразуется к виду

i ro eff sinФ
2 фо -ro-ir

который переходит в выражение (3.134), если положить

(siпф/2)ro eff = ГО И учесть, что при со eff < Г заведомо выполне­

но неравенство Г о « г и что в резонансной области частот вме­

сто функции ф(оэ ) в (3.154) можно подставить ее значение при

со =со о. Таким образом, заменять нелокальный отклик (3.152)
структуры с квантовой ямой на эффективный локальный отклик

(3.153) можно лишь в частном случае (3.155). При этом для эф­

фективной силы осциллятора имеем

2Го 2Г о
roeff = ~ ,

sin k (ю о )а k (со о ) а

где учтено, что ширина квантовой ямы а мала по сравнению с

длиной волны света на частоте со о.

Расчет с привлечением методов квантовой электродинамики.

Выражения (3.144), (3.145) для коэффициента отражения r(ro) И

радиационного затухания Го получены в рамках классической

электродинамики. Покажем, что те же результаты можно полу­

чить, используя методы квантовой электродинамики. В связи с

этим напомним, что одиночному электромагнитному кванту

nф, распространяющемуся в среде с диэлектрической постоян­

ной Е Ь» отвечает амплитуда векторного потенциала

(
2 п n С 2 ) 1/2

А о = е
Еь Vo со '

(3.157)

где е - единичный вектор поляризации фотона; Vo - объем

ящика квантования. Кроме того, нужно учесть, что в линейном

приближении оператор взаимодействия электромагнитного из­

лучения с веществом

~ 1 JV =-- dr j(r)A(r,t),
с
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где j(r)- операторплотностиTOKa;A(r .t)-векторныЙпотен­
циал. Согласно формуле (П.3) (см. Приложение) матричный

элементоператора V дли перехода системы из основного состояния

10) в возбужденное состояние Iехс,кх = Ку = о) с потлощением фо­
тона с волновым вектором k, равен

Для расчета радиационного времени жизни экситона,

т о ::::: (2Г о )-1 ,воспользуемся «золотым правилом» Ферми

_1 = 2л ( е IРcv IJ2 VoА ~ х
'to h тос

(3.159)

где пь =,JE; - показатель преломления. В соотношении (3.159)
мы перешли от суммирования к интегрированию по k z , исполь­

зуя правило L-+(Voj2лS) Jdkz ,а дельта-функция учитывает
kz

закон сохранения энергии. Подставляя вместо А о выражение

(3.157) и интегрируя по kz с учетом двух корней к , = ±оо nь / с
уравнения (с/пь )!k z 1- 00 = о, получаем окончательно;

ГО =_1_:::: 21tk(00{) )( elpc!'IJ2 [jФ(Z)СОSkZ dz]2 (3.160)
2то hЕь то 000

в согласии с (3.145), так как EbOOLTa~ =(4/1i)(ejpcv '/тоооо )2,
см. (П.9). 2

Отраженный поток энергии J = (с/nь )hОО Ir(oo)1 можно
также рассчитать, используя золотое правило Ферми, если под­

ставить выражение

(olvlexc)(ехс Ivlo)
1i[roo - ео - Ё(Г + го )]

(3.161)

для матричного элемента двухквантового процесса «первичный

фотон-э-экситон» и «экситон-э отраженный фотон». В резонанс­

ный энергетический знаменатель входит полная комплексная
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энергия возбужденного состояния системы h[ш о - i(r + Го»).

в то же время подчеркнем, что поскольку начальное и конечное

состояния системы, т. е. до падения фотона и после его отраже­

ния или прохождения, одинаковы, то энергии первичного и вто­

ричного фотонов совпадают. Тем самым процесс отражения све­

та от квантовой ямы напоминает резонансную флюоресценцию

двухуровневой атомной системы (см. [29]). В частности, так же

учитывается влияние естественной ширины энергетического

уровня соответственно на вероятность отражения или сечение

рассеяния. Однако между двумя системами имеется существен­

ное отличие: атом является квазинульмерным объектом и свет

упруго рассеивается в широком телесном угле, тогда как в слу­

чае идеальной квантовой ямы из-за закона сохранения составля­

ющей квазиимпульса в плоскости интерфейса свет, излучаемый

экситоном, распространяется влево И вправо в строго опреде­

ленных направлениях.

Используя (3.161), аналогично (3.159) получаем:

~1irolr(ro)12 =
nь

откуда после ряда последовательных преобразований приходим

к формуле

согласующейся с выражением (3.144) дЛЯ Т(е ),
Обобщения. Для сведения приведем без подробного вывода

результаты расчета коэффициента отражения, проведенного

при наклонном падении света на структуру с квантовой ямой и

при более общих предположениях относительно свойств гете­

роструктуры.

у ч е т в н е ш н е й г р а н и Ц ы с в а к у у м о м. В реаль­

ной структуре с квантовой ямой барьерные слои имеют конеч­

ную толщину, один из них граничит с вакуумом, а другой - с
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толстой подложкой. Если край фундаментального поглощения в

подложке лежит ниже резонансной частоты экситона в кванто­

вой яме, а показатели преломления материалов подложки и

барьеров близки, внутренний барьер можно считать полубеско­

нечным по толщине и коэффициент отражения от всей структу­

ры в целом записывается в виде

( ( 2/(1I ()01 10 е о) а
Г='О1 + 2' 'QW' q>=nb- Ь+- . (3.163)

1- rlO 'Qw е 1(11 с 2

Здесь r Jl и (jl - амплитудные коэффициенты отражения и про­

хождения света на границе между средами j и 1() , 1= О в вакуу­

ме и 1 в барьере); rQW - коэффициент отражения от квантовой

ямы, определенный согласно (3.144); q> - фазовый сдвиг при

прохождении светом расстояния, складывающегося из толщины

внешнего барьера Ь и половины толщины ямы. Знаменатель во

втором слагаемом в правой части (3.163) учитывает многократ­

ное отражение света от квантовой ямы и от границы между

внешним барьером и вакуумом.

Учет рассогласования между диэлектрически­

м и п о с т о я н н ы м и. Пусть фоновая диэлектрическая прони­

цаемость материала ямы Е а не совпадает с диэлектрической

проницаемостью барьера Е ь . В этом случае множитель k 2 в
левой части волнового уравнения (3.137) нужно заменить на

k~ Ео (z), где EO(Z) = Е а внутри ямы И Еь в барьере. Решая это
уравнение, приходим к следующим выражениям для коэффи­

циентов отражения и пропускания при нормальном падении

света

Е, (О)
Г=-=' +'схс,

ЕО

Б, (О)
(=-=( +Гсхс '

Ба
(3.164)

Здесь ,(О) и (О) - коэффициенты отражения и пропускания,

рассчитанные в пренебрежении экситонным вкладом:

(3.165)

гдеkа,Ь =kOna,b;'ba =-'аЬ =(nь -nа)/(nь +nа);nа,nь -по­

казателипреломления~ и ,J'E';; Q-толщинаслоя квантовой ямы.
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Для симметричной ямы с четной функцией Ф(z) экситонный

вклад в , и t имеет вид

(о) iro
~~=t )

то -т-ЦГ+Го)
(3.166)

где величина Г о и перенормированная частота ro о отличаются

от (3.145) заменой k на k а' Напомним, что отраженная и прошед­

шая волны в барьерах определены как Е r е -ikьz И Е t е ikb z ,а на­

чало отсчета координаты z выбрано в центре квантовой ямы.

При выводе (3.166) мы пренебрегали вкладом туннельных хвос­

тов огибающей Ф (z) в поляризациюРехс И считали,что функция

Ф (z) отлична от нуля только в слое квантовойямы.,При совпа­

дающихпоказателяхпреломленияПа' п Ь величинаГ о совпадает

с Го, а (3.164) переходит в (3.144). Так как полюса коэффициента

отражения или пропускания на комплексной плоскости опреде­

ляют собственные частоты системы, то, согласно (3.166), при

'аЬ"* О величина Г о вносит вклад как в вещественную, так и в

мнимую ча~ть комплексной частоты экситона. При k a а « 1по­
правки 1т Г о и ii5 о - (J) о к резонансной частоте пренебрежимо

малы и их можно не учитывать.

Наклонное падение света. Выражения (3.164)-(3.166)
для коэффициентов r и (, выведенные для случая нормального

падения, можно использовать и при наклонном падении, если

переобозначить некоторые величины, входящие в эти выра­

жения. Во-первых, нужно заменить k a =kOn a и k b = k Onь на

k a ,: =(k! _kl~)1/2 и kb,z =(k~ _kl~)1/2, где k ll =ka sine a =
=k Ь sin Gь - составляющая волнового вектора света в плоскости

интерфейсов; Gа и GЬ - углы падения в слоях ямы и барьера, связан­

ные между собой и с внешним углом падения Gо стандартными

соотношениями Па sinG а = nь sinGь = sinGo. Во-вторых, пока­

затели преломления па' NЬ в выражениях для 'аЬ, 'Ьа' t аЬ, t ьа нуж­

но заменить на Па совв а' nЬ совв Ь для света з-поляризации

(ТЕ-мода; электрический вектор Е перпендикулярен плоскости

падения) и на Па secG a , nь secG b для света р-поляризации

(ТМ-мода; вектор Е лежит в плоскости падения). В полупровод­

никовых гетероструктурах с решеткой цинковой обманки экси­

тон с тяжелой дыркой в поляризации Ellz оптически неактивен.

С учетом этого правила отбора при наклонном падении света ве­

личина Г О (k а) В (3.166) заменяется на Г о (k а,: ) sec 2 Gа для
ТЕ-моды и на ГО (k a,: ) для ТМ-моды.
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Эксперимент. Измерение спектров отражения R(со) ::: Ir( со) 12
является, наряду с анализом фотолюминесценции, наиболее

простым способом характеризации гетероструктуры. Для изу­

чения спектров пропускания Т(со)::: I( со) 12 приходится удалять
подложку и часть буферного слоя, стравливая их внекоторой

области образца. Что касается поглощающей способности гете­

роструктуры

А(со) :::1- R(co) - Т(со), (3.167)

то для ее нахождения требуется проводить особенно надежные

измерения R и Т, иначе точность определяемых значений А бу­

дет невысокой.

Еще одно замечание касается влияния на оптические спект­

ры неоднородного уширения резонансной частоты экситона в

гетероструктурах, т. е. плавной координатной зависимости со о

в плоскости квантовой ямы или в объеме сверхрешетки из-за не­

идеальности структуры. Наиболее простой и эффективный спо­

соб учета неоднородного уширения (inhomogeneous broadening)
при расчете коэффициента отражения - это формальная заме­

на в соответствующих формулах нерадиационного затухания Г

на эффективное нерадиационное затухание [etТ ::: Г + [Inh, где

[!Лh - параметр уширения. Для расчета спектров пропускания

или поглощения такая процедура некорректна и требуется при­

влекать более сложные методы.

Рис. 34 демонстрирует спектры отражения от гетерострукту­

ры с квантовыми ямами GaAs/ AlxGal_xAs (х =0.3). Структу­
ра была выращена на подложке из GaAs, ориентированной по

оси [001]. На подложку вначале были нанесены буферный слой

из специально не легированного GaAs толщиной 1000А и сверх­

решетка AIAs/ GaAs (36 периодов). Затем последовательно вы­

ращивались 11 квантовых ям толщиной 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,
100, 150,200 и 325 А, разделенных барьерами из Аlо.зGао.7Аs
толщиной 225 А. Барьерный слой, покрывающий последнюю,

самую толстую, квантовую яму, также имел толщину 225А.
На рис. 34 показаны резонансные контуры отражения, изме­

ренные в окрестности резонансной частоты со о экситона с тяже­

лой дыркой el-hhl(1s), в ямах шириной200,150 и 100 А. Значе­
ния со о в различных ямах достаточно удалены друг относитель­

но друга, так что резонансные контуры не перекрываются и как

бы представляют набор оптических спектров отражения от

структур с одиночными квантовыми ямами, имеющими разные

толщины и расположенными на различных расстояниях ОТ

внешней поверхности. Сплошные кривые на рис. 34 - резуль­

тат подгонки по формуле (3.163).
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Рис. 34.Спектры оптического отражения от структуры с изолированными

квантовыми ямами GaAs/Аl 0.3 Оао.7As, измеренные при Т= 1О К в окрест­
ности экситонных резонансов el-hhl(ls), в ямах шириной 200 А (а),

150А (6) и 100А (8). Угол падения близок к нулю.

Точки - эксперимент; сплошные кривые - расчет по формуле (3.163) [30].

Преобразуем эту формулу к виду, удобному для анализа.

Для этого прежде всего заметим, что отношение

, _ 'QW
'QW - 2'

1- 'Qw'lO e 1(11

можно существенно упростить:

, iro
'Qw = 000 -ro-ЦГ+Г о )

(3.168)

со 1> =ro О + '10 ГО sin2q>, Го = гО (l + '10 cos2q».

110



(3.169)

Здесь {о (. и Г о - резонансная частота и радиационное затухание

экситона, перенормированные с учетом взаимодействия эксито­

на со световой волной, индуцированной этим экситоном и отра­

женной от внешней поверхности. Подставляя (3.168) в (3.163),
после ряда преобразоввний получаем:

I 1
1 А+Вх

R(ro) = '(00) =Ro + ,
l+х 2

где

Напомним, что, согласно формулам Френеля, при нормальном

падении

nь -1
'10 =-'01 = --,

nь +1

в зависимости от расстояния между центром ямы и внешней по­

верхностью коэффициенты А и В могут принимать значения раз­

ного знака и, в частности, поочередно обращаться в ноль. При

А = О, В< О резонансный контур состоит из максимума при

00 < 00 о и минимума при 00 > ro (. (см. рис. 34,а). При В = О в спект­

ре имеется один максимум (А> О; рис. 34, б) или один минимум

(А < О; рис. 34,8). Наилучшее согласие между расчетными и экс­

периментальными спектрами на рис. 34 получено при Г ~ ГО ,

Г О = (60 ±15) мкэВ; погрешность учитывает разрешающую

способность спектрометра. Отсюда для излучательного времени

жизни экситона получаем t О = (2 Го) -1 ~ 2 ·10-12 С = 5пс.

3.5.2. Структуры с периодическимнабором

квантовыхям

Неограниченнаипериодическаяструктурас квантовымияма­

ми. Рассмотрим бесконечнуюэквидистантнуюсистему кванто­

вых ям, центрыкоторыхрасположеныв точкахzn =nd, где п ­
любые целые числа; d - период структуры, равный сумме тол­

щин а + Ь отдельной ямы и разделяющего соседние ямы барьера.

Толщину Ь будем считать достаточно большой, чтобы волновые

функции экситонов, возбуждаемых в различных ямах, не пере-

111



крывались. Для заведомого выполнения этого условия в типич­

ных полупроводниковых гетероструктурах нужно, чтобы значе­

ние Ь превышало 40-50 А. В этом случаеэкситонныйвкладв ди­

электрическуюполяризациюсреды складываетсяиз ОДНОямных

вкладов: Рехс (z) = LP~~)(z), а материальноесоотношениедля

одноямноговкладаPe~~) (z) дается формулой (3.138), в которую
нужно подставить функцию (П.7) со сдвинутым аргументом,

т. е. функцию Ф,. (z) = Ф (z - nd). Собственные возбужденные

состояния в такой среде на частоте, близкой к mо , имеют сме­

шанную экситон-фотонную природу, включая как электромаг­

нитную, так и экситонную компоненты. Это есть не что иное, как

перенесенный на структуры с квантовыми ямами аналог экси­

тонных поляритонов, или светоэкситонов, ранее широко иссле­

дованных в объемных кристаллах. При отсутствии диссипатив­

ных процессов (иначе говоря, при Г = О) экситонный поляритон

распространяется неограниченно далеко, испытывая непрерыв­

ные когерентные превращения из экситона в фотон и из фотона в

экситон. В результате дисперсия гибридной волны отличается от

дисперсии невзаимодействующих фотонов и экситонов: вблизи

точки пересечения исходных дисперсионных ветвей возникает

характерное антипересечение.

Выведем дисперсионное уравнение для экситонных поляри­

тонов В периодической структуре с квантовыми ямами [31]. Как
и в предыдущем разделе, рассмотрение будет проводиться в ча­

стном случае волны, распространяющейся вдоль главной оси

структуры z, когда составляющая волнового вектора k I в плос­

кости интерфейсов (х,у) равна нулю, а электрическое поле и ди­

электрическая поляризация среды лежат в этой плоскости. Для

вывода дисперсионного соотношения подставим в выражение

(11) G(m) J
Рехс (z)=--ФII(z) Ф,. (z")E(z")dz"

4п

ДЛЯ экситоннойполяризациив л-й яме электрическоеполе, со­

здаваемоеэкситоном,возбуждаемымв этой и во всех остальных

ямах (см. формулу (3.141»:

E(z) == 2п i k~ L Jdz' е iklr-z'IРе~~') (z'). (3.170)
k 11'

Тем самым мы исключим электрическое поле и получим систему

линейных уравнений, связывающих между собой экситонные

поляризации в разных ямах. Удобно ввести среднюю экситон-

ную поляризацию в n-й яме: Р,. = а-I JdzPe\~)(Z)' Тогда получен-
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(3.172)

ная система интегральных уравнений для p~2 (z) превращается
в систему линейных алгебраическихуравненийдля средних ве­

личин:

/1'

В дальнейшемзнак «тильда»над перенормированнойрезонанс­

ной частотойэкситонабудем опускать.

Таким образом,задача об экситонныхполяритонахв струк­

туре с квантовымиямами сводится к нахождениюсобственных

возбуждений в одномерной цепочке классических осциллято­

ров, характеризующихсярезонансной частотой 00 о, парамет­

ром затухания Г + Го и набором коэффициентов связи Л/I/I'

между двумя различными осцилляторами п и п'. Коэффициенты

связи равны произведению радиационного затухания экситона

в одиночной яме на фазовый множитель, определяемый рассто­

янием между центрами ям. Поэтому матрица Лnп ' симметрич­

на, но неэрмитова: Л nп' = Л п'п :# Л·n·n'
Решениесистемы уравнений (3.171) ищем в блоховской фор­

ме: Р; =РО е iKdn • Вначале рассмотрим частный случай недисси­
пативной среды и положим Г =О. Тогда волновой вектор поля­

ритона К можно считать вещественным. Подставим решение в

(3.171) и выполним суммирование по n' в пределах от -00 до 00.

При этом для сходимостидобавим к k мнимое число i11; после
суммирования значение 11 > О нужно устремить к нулю. В итоге

приходим к уравнению

["'о -"'+iro(l+ e;(K+~)' -1+ e;(-K:k)d _.)]РО =0.
При Ро '# О в ноль должно обращаться выражение в квадратной

скобке, которое можно преобразовать к виду

sinkd
000 -(0- Го.

сое kd - cos Kd

ПриравИИВ21Я его нулю, приходим к дисперсионному уравнению

JU[я экситсннье; псяяритонов, распространяющихся вдоль глав­

ной оси струхтуры с квантовЫМИ ямами:

sinkd
(о =(00 - Го

coskd - совкd
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или

го
cosKd == coskd - sinkd.

000-00
(3.173)

Метод матриц переноса. Для вывода дисперсионного

уравнения при r:I= О воспользуемся методом матриц переноса,

уже применявшимоя в гл. 2. С этой целью рассчитаем вначале

матрицу переноса ~ерез одиночную яму. Мы определяем здесь

матрицу переноса Т следующим образом:

(E ~ )==[TlI

Е_ Т:Н
(3.174)

Амплитуды Е ± , Е±определены так, что волны, налетающая и

выходящая по левую сторону от квантовой ямы, записываются в

виде

Е е ik(z+d/2) И Е e- i k( z+d/ 2 )
+ - ,

а волны по правую сторону от ямы - в виде

Е' e- l k ( Z- d/ 2 ) и Е' e i k ( z- d/ 2 )
- +'

где d - фиксированная длина, которая позднее будет положена

равной периоду а + Ь регулярной структуры с квантовыми яма­

ми. Иными словами, эти амплитуды отнесены соответственно к

плоскостям z == -d/2 и z =d/2. Обозначимкоэффициентыотра­
жения и преломления при таком определенииамплитудв виде"

Т; очевидно, они связаны с аналогичными коэффициентами

(3.129), привязанными к цен1Р] квантовой ямы, фазовым мно­

жителем е ikd: , = е ikd " Т = е i [. Компонентыматрицыперено­

са можно выразить через эти коэффициенты:

А 1[72 _,2
Т=-

7 -,
(3.175)

Для доказательства рассмотрим вначале свет, падающий на

квантовую яму слева, так что Е': =0. Согласно (3.174), имеем в

этом случае

(3.176)
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т. е.

Е_ Т2 1, =-=--,
Е+ Т22

Для света, падающегосправа,Е + = О, Е: = TI2Е _,Е~ = Т22 Е _,
и,следовательно,

_ Е_ 1
t =-=-.

г: Т22
(3.177)

Сравнивая (3.176) и (3.177), получаем соотношен~я T12 = - Т2 1 ,

Т22 T11 - TI 2Т21 = 1, а также выражение (3.175) дЛЯ Т.

Блоховскиерешения удовлетворяютусловию

(3.178)

ЧТО приводит (см. гл. 2) к дисперсионному уравнению

1 Т2 _,2 +1 e ikd ( t 2 _,2)+e-1kd
cosKd = - (T1\ +Т22 ) = _ = -----:.....---

2 2 t 2t

Так как t =1+ " полученное выражение можно упростить к виду

coskd + i-'- sinkd.
1+,

Учитывая,что, согласно (3.134),

, ir o--=-----
1+г (00 -ro-ir

приходимК дисперсионномууравнению

ГО .
cosKd = coskd - sш kd,

(о о - ro - ir
(3.179)

.которое отличается от (3.172) лишь заменой со о на (о о - ir.
Запрещенная зона. Из уравнения (3.172) следует, что

при Г = О в спектре поляритонов имеется запрещенная зона, ле­

жащая между значениями

kd 1t
ф =(о о - Го tg - при К =-

2 d

I1S



и

kd
о> =0> о + roctg- при К = О .

2

в частности, в структуре, период которой удовлетворяет усло­

вию k(т o)d =те/4, п/2 (антибрэгговская структура) или 3те/4,
т . е. равен одной восьмой, одной четвертой или трем восьмым

длины волны света в барьер~рая запрещенной зоны з,Маются

парами значений: то + (1±.у2)Го ,СОо ± го ито + (±.J2 -1)Го
соответственно.

Рез о н ансны е б р э г г о в с к И е стр у к т у р ы. Особый ча­

стный случай представляютструктурыс квантовымиямами, пе­

риод которых удовлетворяетбрэгговскомуусловию

k(coo)d =те или d=л.(о>о)/2. (3.180)

Согласно дисперсионному уравнению (3.179), значение Кна час­

тоте экситонного резонанса т = ro о В точности совпадает с

k(тo )=2те/л.(о>о )=(000 /с)nь, как если бы свет распростра­
нялся в однородной среде с показателем преломления nь, Этот

кажущийся парадокс разрешается, если проанализировать про­

странственное распределение электрического поля возбужден­

ного состояниясистемы. Для блоховскихрешений (3.178) ампли­
туды электрического поля Е+' Е_ в центре любого барьерного

слоя удовлетворяют соотношениям

e'KdE+ = T11E+ +T1zE_, e,KdE_ =Т2IЕ+ +TzzE_. (3.181)

Для резонансной брэгговской структуры на частоте то фазовые

множители е IКd , е ikd равны -1, а компонентыTz1, Т22 матрицы

переноса удовлетворяют соотношению 1+ Т22 = - Т21 , вытекаю­

щему из тождества t = 1+ Г. Тогда из второго соотношения

(3.181) следует, что амплитуды Е + и Е_ совпадают и электриче­

ское поле Е (z) пропорциональноcos [k (со о )( z - d/2»), если на­

чало отсчета z = О выбрано в центре одной из ям. Заменяя k(o>o)
на те/ d, получаем E(z)~ cos( 1t z/d - те/2) = sin (тtz/d). Таким
образом, световая волна в резонанснойбрэгговсвой структуре

при ш =со о представляет собой стоячую волну с пучностью в

центре барьерных слоев и узлом в центре квантовых яи, Так как

по условию рассматривается эксигонное состояние счетной оги­

бающей двухчастичной волновой функции, а электрическое по­

ле нечетно относительно центра любой ямы, то стоячая электро­

магнитная волна невэаимодействует сакситонами и эквивалент­

на суперпозиции двух встречных волн, распространяющихся в
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однородной среде с показатепем преломления nь и имеющих

одинаковые амплитуды.

Короткопериодные структуры. К структурам с пе­

риодом d, малым по сравнению с длиной волны л. =2тt/k I при­

менимо приближение оптически однородной среды. При описа­

нии распространения света в такой среде можно вводить эффек­

тивную локальную диэлектрическую проницаемость Edf (ш),

связывающую векторы электрической индукции и электриче­

ского поля, усредненныепо длине, малой по сравнениюс 2 п]К,

но превышающей период d. Как и в объемных кристаллах, дис­

персионное соотношение принимает вид

( сК ) 2
--;- ;::; Е efТ (со) . (3.182)

Выражение для Е efТ можно вывести, разлагая тригонометриче­

ские функции в уравнении (3.179) по малым параметрам Kd и kd
до второго порядка включительно. В результате вместо (3.179)
получаем:

что приводится К уравнению (3.182) с

(3.183)

где (о rlW = 2Г0/kd . Критерий применимости приближения од­
нородной среды (Kd)2« 1 эквивалентен неравенству

Структуры с конечным числом квантовых ям. МЫ начнем

рассмотрение распространения света через стопку N экви­

дистантных квантовых ям с предельного случая слабого эк­

ситон-фотонного взаимодействия, т. е. будем считать коэффи­

циент отражения (3.144) от одной квантовой ямы малой ве­

личиной, что эквивалентно выполнению неравенства

Г0« lco о - со - ir 1. в этом случае при расчете коэффициента
отражения rN от всей системы в целом можно пренебречь мно-
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гократными процессами и суммировать амплитуды волн, отра­

женных от отдельных ям:

"Ы "2kd "4kd "Nkd sinNkd
"н =е' (1+е' +е' +... )г=е' . г.

sшkd
(3.184)

Здесь и далее амплитуды падающей и отраженной волн отнесе­

ны к плоскости, отстоящей на половину периода d от ~айней

ямы. Этим объясняется наличие общего множителя е ik в пра­
вой части (3.184). На резонансной частоте roо коэффициент от­

ражения по потоку энергии, RN =IrN 12, принимает значение

(
sin Nk( roo)d J2 2

R N (roо ) = sin k ( ro о )d г ( ro о) ,

где г( ro о) =- го / (Г + Го ). Имеется ряд определенных значений
периода d, при которых это выражение еще более упрощается.

Во-первых, это значения, которые удовлетворяют брэгговскому

условию, когда произведение k(roo)d= (roO/C)nbd кратно 1t

и коэффициент RN(ro о) достигает максимального значения

N 2Г 2 (ro о) .Второй характерный набор периодов удовлетворяет

«антибрэгговскому» условию k(roo) d = 1t(m + 1/2), где т - це­

лое число. В антибрэгговской структуре вклады в амплитудный

коэффициент отражения от соседних квантовых ям взаимно со­

кращаются. Поэтому при четном числеNкоэффициент RN(ro о)

равен нулю, а при нечетном N он совпадает с коэффициентом от­

ражения от одной квантовой ямы.

Перейдем теперь к расчету спектров отражения, пропус­

кания и поглощения в структурах с N эквидистантными

квантовыми ямами при произвольном соотношении между

Г о, 'ro о - rol и Г, когда многократные процессы вносят вклад,
сопоставимый с однократными. Дл"Я этого учтем, что собствен­

ными числами матрицы переноса Т через одиночную яму явля­

ются фазовые множители e±iKd, где величина К имеет смысл
волнового вектора экситонного поляритона на частоте ro в не­

ограниченной периодической структуре и удовлетворяет дис­

персионному соотношению (3.179). Введем собственные векто­

ры матри~цы переноса: TC 1,2 = е ±iKdC 1,2' Двухкомпонентные
столбцыС 1,2 можно представить в виде

С 1.2 =[ .:.2J·'.2 =•~Ikd ~ /. ± <К. (3.185)

Обозначим в виде Е:- и Е! амплитуды электрического поля
соответственно на плоскости z =Z L, отстоящей слева на dl2
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от крайней левой ямы, и на плоскости z = Z я , отстоящей справа

на dl2 от крайней правой ямы, Пусть исходная световая волна

амплитуды Ео падает на структуру со стороны левого барьера,

так что

Е; =Ео , E~ =Е" E~ =E t , E~ =0.

Определим коэффициенты отражения и пропускания как

'н =Е г/Е о ,t N =Е t /Е о и запишем амплитуды Е:-, Е: в виде
двухкомпонентных столбцов

.. L [ 1] .. я [1 N ]
Е =Е о 'N ' Е =Ео О . (3.186)

Разложим Е L по собственным столбцам матрицы переноса
А L .... А

Е = flCl + f2C2.

Действуяна это разложениематрицей f N , получаем:

ER = !leiKNdCI + !2e-iКNdС2,

откуда, в частности, следует соотношение Gt!1 е iKNd +
+а2 12 е -iКNd = о. Это позволяет привести коэффициенты отра­

жения и пропускания к виду

Й+G_(е iNКd _e- iNКd) а+ -й_
'N = NКd -НКd' tN = /NКd -НКd'

аге! -а_е- I й+е -й_е- l

Подставляя сюда выражения (3.185) для ац, находим после ря­

да преобразований:

;: sinNKd, - .
N - sinNKd _ Т sin(N -1)Kd'

т sinKd
tN = ,

sinNKd - l' sin(N -1)Kd

(3.187)

(3.188)

где r=е ikd, И l' =е ikd t , а коэффициенты, и 1определяются со­

отношениями (3.144)для структуры с в а =в ь или соотношения­

ми (3.164) в общем случае, когда в а :1: &ь.

В пределе слабого светоэкситонного взаимодействия в

знаменателе выражения дЛЯ 'N можно заменить t на не­

возмущенное значение е 'ы и К на k. Учитывая, что
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siпNkd-е ikd siп(N-l)kd==е- / ( N- I ) kd sinkd, приходим к при­

ближенной формуле (3.184).
Другой частный случай, допускающий существенные упро­

щения, - это короткопериодная структура. Рассматривая та­

кую среду как оптически однородную и описываемую диэлект­

рической проницаемостью Е efТ (0)), введенной согласно (3.183),
получаем:

(3.189)

Здесь Tj/ и tj / U,/= 1,2) - амплитудные коэффициенты отраже­

ния на границе между средамиj и /; среда 1- барьер с показате­

лем преломления nь; среда 2 - короткопериодная структура с

показателем преломления nz == JE efТ (0)); q> - фаза (00/ c)n2Nd,
набегающая при прохождениислоя 2.

Резонансная брэгговская структура с Еа==Еь.

В резонансной брэгговской структуре с N ямами при

Im-mol
Nlkd - 1t1 =N « 1 (3.190)

(00

коэффициенты отражения и пропускания принимают чрезвы­

чайно простую форму:

iNro
'N =- ----...:;-.--,

0)0 -О)-i(Г+NГо)

(3.191)

( I)
N (00 -(O-ir'N = - ,

(00 -(0- ЦГ+Nro)

т. е. вся зависимость от числа ям N сводится к замене в выраже­

ниях дЛЯ Г\ =-г, t I =-1 радиационногозатуханияГО на NГо и к

умножениюпопучающегосятаким образом коэффициентапро­

пусканияна знакопеременныймножитель(-1) N-I. Заметим,что

в области частот, где Nlkd -1t1 ~ 1, конструктивная интерферен­

ция световых волн нарушается и формула (3.191) неприменима.
Экситонные п о ляр и т о ны в структуре с N кван­

т о в ы м и я м а м и. Модель одномерной цепочки классических

осцилляторов, задаваемая уравнениями (3.171), прииенима и

для конечного числа квантовых ям. Поэтому задачу об отраже­

нии света можно было решать, исходя из системы уравнений

для средних поляризаций:
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(3.192)

в которую в отличие от (3.171) включено также внешнее поле

амплитуды Ео (см. формулы (3.148), (3.150». С учетом коэффи­

циентов связи Л nn ' рассматриваемая система N экситонных

осцилляторов характеризуется N комплексными собственными

частогами Фj{} =0,1, ''', N). Эти частоты совпадаютс полюса­

ми коэффициентаотражения,N , рассматриваемого как функция

комплексной переменной Ф. Структуре с одиночной ямой отве­

чает одна собственная частота со I = ш о - i(Г + Го). Б общем

случае в структуре с N ямами все частоты ш J разные. Однако,

согласно (3.191), коэффициент' отражения от резонансной

брэгговской структуры имеет всего лишь один полюс

m1 = mо - i (Г +N Го) . Это означает, что в такой структуреN -1
собственныхмод оптическинеактивны,им отвечает неперенор­

мированная частота возбуждения шJ =ш о - iГ (j =2, ... ,N) и

лишь одна мода взаимодействуетсо светом, при этом ее радиа­

ционное затухание возрастает в N раз. Одновременно в N раз

возрастает числитель в дробном выражении (3.191) для коэффи­
циента отражения,т. е. эту моду можно назвать св ерхи зл у ч а­

тельной.

Эксперимент. Для резонансной брэгговской структуры тео­

рия предсказывает сильное возрастание амплитуды и полуши­

рины экситонного контура отражения. Спектры отражения

(рис. 35), измеренные в структурах с десятью квантовыми яма­

ми CdTe/ CdZnTe, подтверждают предсказания теории. Из

(3.191) следует, что для брэгговской структуры С N ямами мож­

но использовать выражение (3.169) для коэффициента отраже­

ния от структуры с одиночной ямой, если заменить в (3.169) ра­

диационное затухание Го на NГо. При ширине покрывающего

слоя Ь/2, где Ь - толщина барьера, разделяющего соседние ямы,

фаза 2q>(m о) равна 2л, а значит, в (3.169) можно положить

cos2q> = 1, sin 2q> = о, в =0, и спектр отраженияимеет форму сим­

метричного пика с максимумом при ш = ш о и полушириной

NГ0(1 + '10 ). Из рис. 35 видно, что по сравнению с брэгговской

в антибрэгговской структуре как амплитуда, так и полуширина

контура отражения сильно подавлены. Наилучшее согласие

между теорией и экспериментом получено при Го =0.12 мэБ,

Г =0.3 мэБ, Еь = 8.8. При этом критерий (3.190) применимости

формул (3.191) заведомо выполнен в области частот, приведен­

ной на рис. 35.
Рис. 36 позволяет сопоставить спектры отражения, пропус­

кания и поглощения, полученные на структуре с квантовыми
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Рис. 35. Сравнение спектров оптического отражения в резонансной брэг­

говской (1) и антибрэгговской (2) структурах с десятью квантовыми ямами

CdTe/Cdo.87 ZnO,13Те.

Сппошные кривые - эксперимент; пунктирные - расчет. Ширина покрываю­

щего слоя равна половине длины волны света на частоте экситонного резонанса

el-hhl(ls); температураТ= 1.7К; падение света нормальное [32].

ямами GaAs/AIAs. Структура содержала 30 периодов, каждый
период состоял из четырех слоев: из узкой и широкой ям шири­

ной соответственно aN =26А и aw =68 или 102 А, а также из
двух одинаковых барьеров с шириной Ь = 102 А. Представлен­
ные на рисунке области частот включают резонансные частоты

экситонов el-hhl(1s) и el-1hl(ls) в широкой яме. Видно, что

для исследованных гетероструктур амплитуды резонансных

особенностейв спектрахR(ro), Т(ro), А(ro) сопоставимы по по­

рядку величины.

Наличие в структуре узких ям позволило исследовать влия­

ние двумерных электронов на экситонные спектры. Пунктир­

ные кривые измерены при дополнительном освещении образца

с энергией кванта 2.41 эВ, превышавшей край поглощения в уз­

кой яме. В результате в узких ямах происходило фотовозбужде­

ние электронов и дырок. Фотоэлектроны, эффективная масса

которых мала, быстро туннелировали в широкие ямы и накап­

ливались там. Тяжелые дырки, туннелирование которых за­

труднено, накапливались в узких ямах. Как видно из рис. 36,
присутствие свободных электронов в широких ямах вызывает
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Рис. 36. Спектры отражения (R), пропускания (т) и поглощения (А) в гете­

роструктуре GaAs/AIAs с 30 периодами, состоящими из двух квантовых ям

шириной L N =26А и L w =68 А (а) или 102 А (6) и двух барьеров. каждый
шириной 102 А. Ширина покрывающего слоя из GaAs составляла 100 А.

Сплошные кривые измерены без дополнительной подсветки; пунктирные - при фа­

товозбужденни образца излучением с энергией кванта 2.41 эВ; шmрихnункmирные

кривые - спектры фотолюминесценции, помеченные аббревиатурой ФЛ [33].

подавление экситонных эффектов: амплитуда резонансных осо­

бенностей уменьшается и одновременно они заметно уширяются.

Структуры со сверхрешетками. Спектры наклонно­

го отражения света проиллюстрированы на примере гетеро­

структуры со сверхрешеткой (рис. 37). Запишем амплитудный

коэффициент отражения от системы в целом в виде суммы

r;;;TOI +г', (3.193)

где ГО) и Г' - коэффициенты отражения от внешней границы

«вакуум-барьер» И от сверхрешетки. Тогда коэффициент отра­

жения по потоку будет состоять из трех слагаемых:

R=lrG11
2
+ 2 го \ Re(r')+lr'1

2
•

123



4 Т=I.6К
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Рис. 37. Спектры оптического отражения от структуры со сверхрешеткой

GaAs/Al oзsGа о.бsАs, измеренные при двух углах наклонного падения,

близких к углу Брюстера [34]. (Через е обозначена разность е о - eBr ) .

При большом нерадиационном затухании третье слагаемое

несущественно и главный вклад в резонансный контур вносит

второе слагаемое. Для света р-поляризации коэффициент отра­

жения '01 описываетсяформулой

р (Еь -1)(Еь сов? 80 - sin 2 80)
, =- ,

01 I . 2 2
(.vЕь-SШ 90 +Ebcos 90)

гдев о - угол падения из вакуума. Величина,~ меняет знак при

угле Брюстера 9Br = arctgJ"f:;, где она обращается в ноль. Сле­
довательно,в узкой области углов 80 :::: 9Br ,в пределах которой

коэффициент,' можно считать неизменным, должна происхо­

дить инверсия резонансного контура отражения: максимумы

сменятся на минимумы, а минимумы - на максимумы. Два спек­

тра на рис. 37, снятые при 90 = 9Br +1.30 и 90 = 9Br -0.50, де­

монстрируютпредсказанныйэффект инверсии.
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3.5.3. Квантовыемикрорезонаторы

Естественным способом усиления взаимодействия света с

твердымтелом является настройкана резонансныеусловия воз­

буждения. Размерное квантованиеэкситонов в полупроводни­

ковых наноструктурахприводит к дополнительномувозраста­

нию резонансного локального отклика. Квантованиеэлектро­

магнитного поля в микрорезонаторесо встроенной квантовой

ямой открыло путь для дальнейшегозначительногоувеличения

коэффициента экситон-фотоннойсвязи. Оптический микроре­

зонатор представляет собой активный слой В с показателем

преломления nь, заключенный между совершенными оптиче­

скими зеркалами (рис. 38). В качестве зеркал используются рас-

в

Рис. 38. Схематическое изображение квантового микрорезонатора.

пределенные брэгговские отражатели, состоящие из достаточно

большого числа чередующихся слоев С I И С 2 С показателями

преломления п 1, n2 и ширинами а 1, а2, удовлетворяющими

условиям

1t=-,
2

(3.195)

где о) - задаваемая изначала резонансная частота фотонной мо­

ды. В дальнейшем для определенности будем считать, что пока­

затель преломления n2 > п l' Заметим,что в отличиеот резонанс­

ных брэгговскихструктур, рассмотренныхранее, здесь показа­

тели преломления nt и пл предполагаются не зависящими от

частоты, Ширина активного слоя L b составляет целое число по­

луволн л./2, где л. = 27t(сI о)n ь ). В квантовом микрорезонаторе в
середину активной области помещается одна или несколько

квантовых ям с резонансной частотой экситона 0)0' близкой к

частоте 0).

Двухосцилляторная модель квантового микрорезонатора.

Пусть электрическоеполе оптической моды имеет пучность в
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центре активного слоя, и пусть там же находится квантовая яма

А. Анализ связанных экситон-фотонных состояний в таком

микрорезонаторе можно проводить в двухосцилляторной мо­

дели, рассматривая в качестве двух переменных электриче­

ское поле

J
E(t) в квантовой яме и среднюю поляризацию

Р( [) = а -1 dz Р( z,t), индуцируемую квазидвумерным эксито­
ном. Величины P(t) и E(t) удовлетворяютстандартной системе

уравненийдля связанных осцилляторов:

d 2 d
-P(t) +ш Б P(t) +2r-P(t) =qIE(t),
dt 2 dt

.E:....E(t) + (1)2 E(t) + 2Y!!...E(t) = q2P(t),
dt 2 dt

где Г - нерадиационное затухание квазидвумерного экситона;

у - затухание фотонной моды, определяемое неидеальной отра­

жательной способностью оптических зеркал. Собственные ре­

шения ищем в виде экспоненциальных функций Р( () =Ре -/оо( ,

E(t) = Ee- ioo( • Если затухания Г, у и разность затравочных час­

тот ш о - ro малы по сравнению с самими этими частотами, сис­

тема уравнений для амплитуд упрощается:

(roо -ro-iГ)Р=уIЕ; (3. 196а)

«(1) - ш - iy)E = У 2Р' (3.196б)

где вместо ql' q2 введены другие параметры: Yj = q) /(2ro).
Один из них находится из сравнения с уравнением (3.150) или
(3.192) для средней поляризации в квантовой яме

(3.197)

Проанализируем случай совпадающих частот со о и (1). В ре­

жиме слабой экситон-фотонной связи, когда (Г _у)2 > 4YI"Y2,
имеем для собственных частот:

Г - J( Г _)2+У - - -у
ro± =(I)-i-

2-±iy,
У= -2- -YIY2,

т. е. их вещественныечасти совпадают,а мнимые- различают­

ся. В режиме сильной связи, когда (Г - у) 2 < 4 У 1У 2 , У собствен­
ных частот различаются вещественные части:

Г - J (Г _)2- +у - -у
со ± =ro ±n - i-2-, n = У IУ 2 - -2-
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В последнем случае разность CJ) + - CJ) _ называется расщеплением

Раби. Отметим, что обычные структуры с изолированными

квантовыми ямами являются открытыми системами, в которых

двумерные возбуждения - экситоны - взаимодействуют с трех­

мерными фотонами, перенормировка экситонной частоты мала

и экситон-фотонное взаимодействие приводит в основном К ра­

диационному затуханию экситона. В квантовом микрорезонато­

ре с качественными оптическими зеркалами как экситонные, так

и фотонные состояния размерно квантованы в направлении

главной оси структуры. Поэтому в этом случае возможна силь­

ная перенормировка энергии исходных (еголых») частиц.

В реальных полупроводниковых квантовых микрорезонаторах

расщепление Раби составляет несколько миллиэлектронвольт, а

в некоторых случаях даже превышает 10мэВ. Перейдем теперь к

установлению связи между у, У2 И параметрами квантового мик­

рорезонатора.

Отражение от брэгговского зеркала. Обозначим в виде

'т =JRm e''l'm

коэффициент отражения при падении света слева на брэгговское

зеркало

включающее N двойных слоев C1!C2 и помещенное между по­

лубесконечными средами С э и С4 С показателями преломления

nз и n4' Покажем, что в окрестностирезонансной частоты ~o­

тонной моды CJ) коэффициент отражения по потоку R m = 1,т I и
фаза \jI т описываютсяприближеннымиформулами

(3.199)

где учтено, что n2 > п 1•,.
Введем столбец Е, компонентами которого являются элект-

рическое поле Е и величина Е == k 11 dE! dz на границе между
левой средой С;: э и первым слоемС 1, где k 1 =(ш! с )п 1•Для мат­

риц переноса ~ через слои С j U = 1,2) мы используем здесь

представление (3.174). В этом представлении матрица переноса

т =Т2 1'1 через ДВойной слой С I/С 2 имеет вид
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nl. .
cosФ 2 COS Ф I - - sш Ф2 SШ Ф I

n2

. n2.
-СОSФ2 SШФI- -SШФ2СОSФI

nl

совф, siПФI + !:!...siПФ2 совф.
n2

совф, совф , - ~siПФ2 siПФI
nl

где Ф j =(00/ с )nj aj . Выражение (3.199) для R m можно рассчиты­

вать в нулевом приближении по 00 - 00, т. е. при 00 = 00. Согласно

(3. 195), толщины слоев aj выбранытак, что при 00:;:: 00 фазы фj

равны 7tl2, а cosФ j :;::о и sinФ j =1. В этом случае матрица пере­

носа через период С I/C2 диагональна:

nl
О

~ n2
Т= (3.200)

О
n2

nl

Электрическое поле на границе между крайним правым слоем

С2 и полубесконечной средой С4 получается умножением мат­

рицы TN на столбец Е. По определению коэффициентов отра­

жения (гт) и пропускания (tт) имеем:

[
1+Гт J [Е]

Е о i ( п 3 / п I )(1 - rт) = Е '

гдеЕ о - амплитуда падающей волны. Приравнивая отношения

Е/Е, получаемые из одного и другого уравнений, находим:

(3.201)

Отсюда следует, что при (nl/n2)N« 1 амплитудный коэф­
фициент отражения rm (00 = (0) равен приближенно

1- 2(n4/nЗ)(nl/n2 yN, откуда и получается выражение (3.199)
для й.,;

Согласно (3.201), фаза \11т при 00 =00 равна нулю и нулевой

член разложения \jIm по 00 - 00 отсутствует. Поэтому расчет пер­

вого члена можно проводить, устремив число периодов к беско­

нечности и оставив из двух линейно независимых решений в
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брэгговском зеркале лишь то, которое убывает, с ростом z.
В первом порядке по о) - ffi у матрицы переноса Т появляются

недиагональные компоненты

п n( +n2 0)-0)
Tt2 = ---'--~

2 n2 о)

Т2 1 = z: n ( + n2 о) - ffi
2 nl о)

но диагональныекомпонентыне меняются, а значит, остаются

неизменнымии собственныечисла - n2! п ( и - n(!n2 соответст­

венно для решений, неограниченно нарастающих и убывающих

с ростом номера пары С (!С 2 • Для убывающего решения вели­

чины Е и Е связаны соотношением

или

Коэффициент отражения находится из условия

. п 3 1- rт Е 1t n2 о) - о)
l---=-=- --,

n 1 l +rm Е 2n2-nl о)

которое и позволяет вывести выражение (3.199) для фазы ч' т'

справедливое в области частот, где эта фаза остается малой по

сравнению с единицей. Выражение (3.199)для R m применимо без

изменений и для структуры, в которой слои С 1 И С 2 меняются

местами, т. е. для структуры Сз (С2!С () ... (С2!С 1 )С 4 •

Заметим, что приN ~ 00, т. е. приR m ~ 1,равенство нулю фа­

зы Ч'm при о) = ro означает, что граничное условие, наклады­

ваемое на электрическое поле на левой и правой границах актив­

ного слоя, сводится к обращению в ноль производной dE/dz.
Как отмечалось, отношение Nb = L b (i.j2), толщины активно­
го слоя к полуволне на частоте 0), есть целое число. При чет­

ном N ь указанному граничному условию отвечает решение с

пучностью в центре ямы, а при нечетном N ь поле в центре имеет

узел.

Оптический микрорезонатор без квантовых ям. Коэффици­

ент отражения от микрорезонатора с однородным активным

слоем, не содержащим квантовых ям, записывается в виде

5 Л Е. Воробьев и др. 129



t:пl , mг t ml
rJL =,:пl + .

1- 'mг 'ml
(3.202)

(3.203)

Здесь rтj , r/nj - коэффициенты отражения от левого (j = 1) или
правого (j =г) брэгговскогозеркала при падении света со сто­

роны активногослоя и из внешнейсреды соответственно;анало­

гичныеобозначенияtmj, t:пj введены для коэффициентов пропу­

скания. Амплитуды всех световых волн, падающей, отраженной

и прошедшей, соотнесены к центру активной области. Поэто­

му фаза \jI коэффициента 'mj отличается от фазы \jIm В (3.199)
на величину \j!b = (ш/C)nbLb' Напомним, что отношение

Nb = Lb/(i./2), толщиныактивногослоя к полуволнена часто­
те ro, есть целое число, которое в дальнейшем считается четным,

чтобы электрическое поле имело в центре активного слоя пуч­

ность. Таким образом, для коэффициентов отражения r тl И rтк »

входящих В формулу (3.202), имеем:

п . ( )2NJ. ) n)
, mj = ~Rmj е 1'1/, Rmj = 1- 4 - - ,

nь n2

L +Lb - 1tC n)n2
\jI =Nь 1t + nь (ш - ro ), L =-- --'--

с ro n 2 n2 - n)
ь

где N j - число парных слоев в левом и правом зеркалах; п j ­

показатель преломления внешней среды СЗ приj=lили С4 при

j =" а также введена характерная длина Е, определяемая конт­

растом показатепей преломления n) и n2 : чем больше контраст,

тем слабее фаза \j! зависит от расстройки ro - ф .

Первый член в правой части (3.202) описывает вклад в отра­

жение от левого зеркала, как если бы правое зеркало отсутство­

вало и активный слой В был полубесконечным. Второй член

возникает с учетом прохождения света внутрь активной облас­

ти, отражения от правого зеркала и выхода назад; знаменатель

учитывает процессы многократного отражения перед выходом

излучения из активной области влево или вправо. Собственная

частота микрорезонатора без квантовых ям находится из усло­

вия обращения в ноль этого знаменателя:

l-Гтг Гml =0 или l-JRтгRm l e 2 i
'l/ =0,

чтобы линейный отклик гJ.I (ш ) имел полюс на этой частоте.

Учтем, что N b есть целое число, а величины 1- Rmj и
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O\jl =\jI- N ь 1t малы. Это позволяет использовать для ~R mj и

exp{2i\jl) приближенные выражения 1-{I-Rmj)/2 и 1+2iO\jl.
В результате получаем:

1 1 L + L b
l-rmrrml ~2(I-Rml)+2(l-Rmr)-2inb с (00-00).

(3.204)

Приравнивая это выражение нулю, приходим к уравнению для

собственной частоты:

00 - 00 - i У =О. (3.205)

Здесь у =У/ + У, 'Yl,r - затухание фотонной моды, обусловлен­

ное выходом фотона влево или вправо:

г = 2с
nb(L +L b)

(3.206)

(3.207)

Что касается вещественной части собственной частоты, то, со­

гласно (3.205), она действительно совпадает с частотой 00, вве­

денной при выборе толщины слоев С I ,С 2 И В В микрорезонаторе,

Связь между полем и поляризацией в квантовом микрорезо­

наторе, Согласно (3.150), электрическое поле, индуцируемое эк­

ситоном в квантовой яме, в центре ямы равно

i
Е=-Р

~ ,

где Р - средняя экситонная поляризация, а безразмерный пара­

метр ~ определен в (3.148). В квантовом микрорезонаторе излу­

чаемая экситоном световая волна многократно отражается от

брэгговских зеркал и значение электрического поля в центре

ямы умножается на

rm, (1 + rml ) + r rnl (1 + rтг ) 4
1+ :::;----

l-rmrrm/ l-rmrrm/

При выводе приближенного выражения для коэффициента уси­

ления учтено, что, согласно (3.203), при четном Nb и малой рас­

стройке 00 - ii5 коэффициент отражения rmj близок к единице.

Поэтому можно пренебречь первым членом по сравнению со

вторыми заменитьчислительвторогочленана 4. Таким образом,

связь между Е и Р в квантовом микрорезонаторе принимает вид
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Е =±!. р
~ l-гm,гm,

Используя приближенную формулу (3.204), можно переписать

эту связь, придав ей форму уравнения (3. 196б):

(оо - оэ - i у)Е ::: Г Р.
~

Таким образом, параметр У2 в (3.1966) равен [~, а произведе­
ние у IУ 2 , определяющее расщепление Раби, с учетом (3.197) пре­
вращается в Г о Г.

ДЛЯ расчета коэффициента отражения от квантового микро­

резонатора нужно добавить в уравнение (3.196б) поле от внеш­

него источника:

( - .-)Е -г( 1Р . t~l Е Jro-ro-ly = ~ -12 о , (3.208)

где Е о - амплитуда световой волны, падающей на микрорезо­

натор слева. Электрическое поле волны, выходящей через левое

или правое зеркало, связано с полем в центре ямы простым соот­

ношением

(3.209)

0.7

1.0

0.9

1.475 1.480 1.485 1.490 1.495 1.500
hm,эВ

0.6

1::1::: 0.8

Система уравнений (3.l96a, 3.208, 3.209) является замкнутой и

позволяет рассчиты­

вать оптические спект­

ры в квантовом микро­

резонаторе. В зтих

спектрах на со6ствен­

ных частотах квази­

двумерных полярито­

нов со ± имеются осо­

бенности в виде прова­

лов (в отражении) или

пиков (в пропускании

или поглощении).

Эксперимент. На

рис. 39 представлен

спектр отражения от

РИС.39 Спектр оптического отражения от

квантового микрорезонатора с активной об­

ластью шириной Л, в центр которой помеще-

на квантовая яма [35].
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полупроводникового микрорезонатора с Q..диночной квантовой

ямой в центре активного слоя шириной л. Реализован случай

совпадающих резонансных частот экситона и фотонной моды:

со о =со. На частотах со ±, определенныхсогласно (3.198), коэф­
фициент отражения R имеет минимумы. Видно, что расщепле­

ние Раби составляет -3 мэВ и существенно превышаетширину

спектральныхпроваловсо + и со _.



4. ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХНАНОСТРУКТУР

в данной главе описаны: принципы оптическойориентации

и выстраивания свободных носителей и экситонов; эффекты

магнитного поля; поляризованная люминесценция и тонкая

структураэкситонныхуровней; спектр излучениялокализован­

ных экситонов в режиме многократныхтуннельныхпрыжков.

4. 1. Фотолюминесценция полупроводников

Спектроскопия фотолюминесценции твердых тел методиче­

ски основана на измерении спектра вторичного свечения при

фиксированном спектральном составе возбуждающего света и

на измерении спектра возбуждения фотолюминесценции, когда

приемник регистрирует вторичное излучение в узком спектраль­

ном интервале и измеряется зависимость сигнала от частоты

возбуждающего света. В первом методе измеряемый спектр

определяется главным образом силой осциллятора и временем

жизни излучающих состояний, энергетически расположенных

вблизи края фундаментального поглощения, и косвенно про­

цессами энергетической релаксации «горячих» возбужденных

состояний. Во втором методе в первую очередь получается ин­

формация о спектре и силе осциллятора (но не о времени жиз­

ни) электронных возбуждений в энергетической области выше

края поглощения. Вклад в фотолюминесценцию полупроводни­

ков могут вносить различные механизмы излучательной реком­

бинации, такие как «зона-зона», «зона-примесь», «донор-с-ак­

цептор», с участием фонона, излучение свободных, связанных

или локализованных экситонов, а также экситон-поляритонная

и биэкситонная рекомбинации. Фотолюминесценция структур с

квантовыми ямами имеет свои характерные особенности. В ча­

стности, низкотемпературная люминесценция нелегированных

квантовых ям обычно связывается с излучательной рекомбина­

цией экситонов, локализованных на шероховатостях интерфей­

сов и флуктуациях состава. Дело в том, что в реальности интер-
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фейсы между материалами ямы и барьера, соответственно А и В,

никогда не являются идеально гладкими в атомном масштабе.

Даже при выращивании образца с использованием технологиче­

ски наиболее развитого метода молекулярно-пучковой эпитак­

сии интерфейс характеризуется островковой структурой с высо­

той в один мономолекулярный слой. Несовершенства интерфей­

сов изменяют плотность экситонных СОСТОЯНИЙ И приводят К

формированию так называемого хвоста локализованных состо­

яний. Если по крайней мере один из композиционных материа­

лов является твердым раствором, то флуктуации состава также

вносят вклад в беспорядок, а значит, и в формирование локали­

зованных экситонных состояний. Если прыжки между локализо­

ванными состояниями неэффективны, то форма полосы фото­

люминесценции определяется плотностью этих состояний. В ре­

жиме многократных прыжков заселенность хвоста экситонных

состояний, а значит, и спектр фотолюминесценции формируют­

ся в результате конкуренции между экситонной рекомбинацией

и индуцированным акустическими фононами переходом с верх­

них на нижние локализованные уровни (см. п. 4.5).
При умеренно высоких температурах экситоны делокализу­

ются и характеризуются квазиравновесным больцмановским

распределением

!(KII) =Сехр(-п2 K,f /2 MkBn,

где С ос r d/ 2 N; N - концентрация экситонов; d = 2 для кванто­
вых ям и d =1 для квантовых проволок. Нужно учитывать, что

излучать свет могут только экситоны С волновым вектором

К П < (со 0/c)..{f:;, тогда как экситоны с K II > (со 0/c)..{f:; опти­
чески неактивны, т. е. для них излучательное время жизни

't r ~ 00. Следовательно,эффективноеизлучательное время жиз­

ни определяетсявыражением

( )
JdK"'t;! (К" )f(KII) С

't~l = oc-ocr d/ 2 (4.1)
JdK11f(K II) N

4.2. Оптическая ориентациясвободныхносителей

4.2.1. Поляризационныепараметрысветовой волны

Перед тем как рассмотретьодин за другим принципы опти­

ческой ориентации, следует напомнить,каким образом описы­

вается поляризацияпоперечнойквазимонохроматическойэлек­

тромагнитнойволны с электрическимвектором
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E(t) = Е о (г)« -/0.)1 + E~ (t)e 10.)1,

где Е( () - медленно изменяющаяся во времени амплитуда; пред­

полагается также, что вектор Е перпендикулярен направлению

распространения (ось z, или 3). Введем поляризационную матри­

цу плотности

da р == (Ео, а Е;, р ) (а, в == 1,2).

Определим интенсивность света как 1 = (IE 112 + IE 2 1
2

), тогда
матрицуплотности можно представитьв виде

А 1 [1 + Р,
d=-

2 Р,. + ;РС
(4.2)

Введенные здесь параметры Стокса:

определяют соответственно степени циркулярной поляризации,

линейной поляризации в осях 1, 2 и линейной поляризации в

осях 1', 2', повернутых вокруг оси 3 на угол 450 относительно

осей 1,2.
Матрицаплотности (4.2) записана в базисе линейно поляри­

зованных компонент Е=Е.е. + Е2е2. где е 1, е2 - единичные

векторы вдоль осей 1 и 2. Заметим, что в базисе циркулярно по­

ляризованных компонент:

Е=Е+е+ + Ез_, е± = (е 1 ± ie2 )/J2,

матрица плотности имеет вид

А ( е) _ 1 [ 1+ Реd --
2 Р/ + i/1.

(4.3)

Действительно, выразим линейно поляризованные орты через

циркулярно поляризованные:

1 i
е1 =J2(e+ +е_), е2=- J2(e+-e_),

1 1-; 1+;
е., = J2(e1+e2)=-2-е++те_.
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Тогда, например, в случае Elle 1 или Elle l' получаем соответст­

венно

d(C) =!.. [1 1]
2 1 1

и !.. [1 -i].
2 i 1

4.2.2. Принципы оптической ориентацииспинов
свободныхносителей

Эффективным методом бесконтактного неразрушающего

исследованиязонных и кинетическихпараметров полупровод­

ников является оптическая ориентациясвободных носителей и

экситонов. Суть этого метода заключается в наблюдении зави­

симости поляризациифотолюминесценцииот состояния поля­

ризации возбуждающего света. Вначале мы сформулируем

основныепринципыоптическойориентацииспинов свободных

носителей, а затем обсудим особенности поляризованнойлю­

минесценцииэкситонов.

При Н Ц И П 1. При межзонном оптическом возбуждении

циркулярно поляризованным светом угловые моменты с + (или

с _) фотонов преобразуются в угловые моменты (или спины)

свободных носителей.

В условиях стационарного возбуждения уравнения кинетики

для плотностей п ; и п: электронов со спином t (или +1/2)
и ,!.. (или -112) записываются в виде;

п , 1
-+--(n+- n_}=G+.
t о 2t.l'

Здесь G t - скорости фотогенерации; т о - время жизни фото­

электронов в зоне проводимости; t.l' - их время спиновой ре­

лаксации. Удобно ввести обозначения: п =n+ + п: для полной

концентрации электронов; G = G+ + О: дЛЯ полной скорости

генерации; S z = (n + - и , )/2 для среднего суммарного спина

электронов;

для степени электронной спиновой поляризации и

S: =з z / n =р /2 для среднегоспина. Тогдарешениедвух уравне-
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ний кинетики можно представить в виде п =G't О И

Р =po(T/to), где

G-t- G_
Ро = G G;

-t + -
1 1 1
-=-+-.
Т "то 't s

Время Тназывается временем жизни ориентированного спина фо­

тоэлектрона. Отсюда можно сформулировать второй принцип

оптической ориентации спинов свободных носителей.

При н Ц и п 2 гласит: если время жизни фотоэлектрона 't о не

слишком длинное по сравнению со временем спиновой релакса­

ции т s' то ориентированныепо спину электроны сохраняют

спиновую поляризацию(по крайней мере, частично) при стацио­

нарном возбуждении:

(4.4)

(4.5)

(4.6)

Начальная степень спиновой поляризации ро пропорцио­

нальна Рс
О (в дальнейшем Рс

О , Р/О и Р/? - параметры Стокса

исходного излучения): Ро =жРс
О • Коэффициент ж зависит от

правил отбора: для межзонных переходов Г 8 ~ Г6 В объемных

полупроводниках типа GaAs ж = -1/2, а для оптическихперехо­
дов hh1-+ еl в структурах с квантовымиямами на основеGaAs
ж =-1.
При н ц и п 3. Благодаря тем же правилам отбора при меж­

зонных переходах фотолюминесценция, обусловленная излуча­

тельной рекомбинацией поляризованных по спину фотоносите­

лей, (частично) циркулярно поляризована:

р =жр =ж 2роI-.
с с

То

При н Ц и п 4. Поперечное магнитное поле приводит к

деполяризации фотолюминесценции. Уравнения баланса для

величин п и S в поперечном магнитном поле могут быть записа­

ны в виде:

п (1 1) .-=G, -+- S+SХПL=S,
То to T s

где, например, Sz = (G + - G_ )/2 и т. п.; П L - частота ларморо­

вой прецессии электронного спина в магнитном поле В. Эти

уравнения выводятся из уравнения для спиновой матрицы плот­

ности электронов:
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р (дР) i ~ ~-- - + - [~B, p]=G,
т о at nsr

Sx- isy ] ,
n- Sz

_(дР) = _1 [Р11 -Р22
at 2't s 2Р21

вг

Р22-РI1].
Р12 -Р21

Заметим.что р п =Р1/2, 1/2, Р12 =РI/2, -1/2ит.д.Здесьиспользо­

ваны обозначения: ~B = gllo о В/2 - оператор (зеемановского)

взаимодействия электронного спина с полем В; Ilo - магнетон

Бора; о , (i = Х,у ,2) - матрицы Паули; g - эффективный фак­

тор Ланде, или эффективный g-фактор электрона; sr означает

spin relaxation (спиноваярелаксация). Заметим, что в общем слу­

чае нужно вводить тензор g-факторов g,j и записывать ~в в

виде суммы (Il о /2)l.p, gjjBj . В частном случае изотропного
ij

g-фактора частоталарморовойпрецессиинаправленапо векто­

ру В и равна gll ов/n.

Пусть В [х.тогда ~в=1iПLcrх/2и

i [nj ~] i Г\ [р 21 - Р 12- "'в, Р =-I>I.Ln 2 Рl1 -Р22

Векторное уравнение для s эквивалентно трем скалярным

уравнениям:

Sx .
-=Sx'
т

(4.7)

При нормальном падении 5х = 5у =О и

Sz(O) ПLТ
SZ (В)= 'Sy(B)=- з , (О), з; =0. (4.8)

1+(п Lт)2 1+(п Lт)2

Видно, что в поперечном магнитном поле средний электронный

спин поворачивается вокруг В и деполяризуется. Это так назы­

ваемый эффект Ханле.
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4.3. Поляризованнаялюминесценция

и тонкая структураэкситоккыхуровкей

Рассмотримэкситон,образованныйиз электронав зоне про­

водимостисимметрииD с и дырки в валентной зоне симметрии

D v' Волновые функции Is-экситона иреобразуются по пред­

ставлению D с х D v' В общем случае это представлениеприво­

димо и может быть разложенона неприводимыепредставления.

Обменноевзаимодействиемежду электроном и дыркой, возни­

кающее в теории экситонов Ванье-э-Моттапри учете поправок

к приближению эффективной массы, приводит к частичному

снятию вырожденияосновногосостоянияэкситонаи расщепля­

ет его на соответствующие неприводимые представления.

В объемном полупроводникесо структуройцинковой обманки

основное состояние экситона Г6 х Г8 восьмикратно вырожде­

но. Спиновые индексы плавной огибающей волновой функции

пробегают значения s =1/2 и т =3/2, ±1/2. Обменное взаимо­
действие расщепляет зто состояние на три терма:

Г6 х Г8 =Г 1 2 + r l5 + Г25. В схеме сложения моментов s =1/2 и

j = 3/2 триплетныйуровень r l 5 соответствует полному углово­

му моменту J = 1 с проекциями М = 1, О, -1. ТермыГ 12 И Г25 со­

ответствуют угловому моменту J = 2 и сдвинуты на некоторую

величину ~ о по отношению к терму Г 15' Расщепление между

термамиГ 12 И Г25 отлично от нуля в меру несферичности валент­

ной зоны Г8 •

Основное состояние Is-экситона в квантовой яме GaAs/ AIAs
(001) четырехкратно вырождено. В обозначениях неприводи­

мых представлений точечной группы пи имеем:

Г6 х Г6 '= А) + А2 +Е. Следовательно, с учетом обменного взаи­

модействия это состояние расщепляется на радиационный дуб­

лет Е с проекциями М =s +т = ±1углового момента на ось z и

термы А) ,А2 (s = ±1/2, т =±3/2). Последниеявляются симмет­
ризованной и антисимметризованной линейными комбина­

циями состояний с проекцией момента ±2. Расщепление межд>,

ними мало, обычно им пренебрегают и используют базис I±2).
Состояния ±1 дипольно активны в поляризации с + и с _ соот­

вегственно; оптические переходы в состояния I±2) запрещены.
При н Ц и п 5. Экситоны аналогично свободным носителям

можно ориентировать при циркулярно поляризованном воз­

буждении. При возбуждении линейно поляризованным светом

осциллирующий дипольный момент экситонов выстроен в

плоскости поляризации (оптическое выстраивание).

При описании стационарной заселенности четырех подуров­

ней: экситона elr-hhl в сверхрешеткеGaAs/ AIAs типа 1, экси­
тона е1Х-hhl в сверхрешеткеGaAs! AIAs типа 11 и А-экситона,
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или экситона Г7 - Г9, В объемномCdS l-х Se j' - применим об­

щий подход.

В дальнейшем будем использовать в качестве базисных со­

стояния Im)о с заданной проекцией полного спина т:; 1,-1,
2,-2. В этом базисе матричныеэлементыоптическоговозбужде­

ния имеютвид

м ±1 :; М о (е.\, +ie у ), м ±2 = О, (4.9)

а обменное взаимодействие (exchange interaction) между электро­

ном и дыркой в экситоне описывается матрицей

00 еiф202 О О

,., 1 e- iФ 2 О 2 00 О О
(4.10)";!Iexch =-

О -о о е iФ1о L2 О

О О e-jфlОL -о(}

Здесь е - вектор поляризации света; используется система коор­

динат с осью z,ориентированной вдоль главной оси сверхрешет­

ки GaAs/ AIAs (001)или оси С 6 кристалла со структурой вюрци­

та. Константы о п описывают соответственно дублет-дублетное

расщепление (о о ), расщепление нерадиационного дублета (5 1) на
состояния (12) ±е -jф I 1-2)/.JI и расщеплениерадиационного
дублета(о 2 ) на состояния ()1) ± е - iф 2 1-1) I.JI, дипольно актив­
ные вдоль осей ~ и 1"\, повернутых относительно осей х. у на угол

Ф2/ 2 .
При локализации экситона на анизотропном острове или в

анизотропной квантовой точке симметрия системы понижается

и радиационный дублет должен расщепляться на два подуров­

ня, поляризованных линейно в двух ортогональных направле­

ниях, ориентация которых задается формой локализующего по­

тенциала, вследствие чего параметр о z "#- О. Действительно, не­

давно при исследовании спектров фотолюминесценции ло­

кализованных экситонов в квантовых ямах GaAs/ AIGaAs (001)
в режиме ближнего поля (optical near1ield regine) было об­

наружено обменное расщепление дублета e1-hh1 (ls) на две

компоненты,поляризованныевдоль осей [110] и [11 О], т. е. фаза

Ф 2 В (4.10)равна ±900
• В сверхрешетках GaAs/AIAs (001)типа II

наблюдалось аналогичное расщепление, связанное с локализа­

цией экситона на отдельном интерфейсе и низкой симметрией

С 2 v одиночного интерфейса. Квантовые точки типа lnAs/ GaAs,
выращенные в процессе самоорганизации, имеют форму пира-
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(4.12)

миды (возможно, усеченной), высота которой параллельна оси

z 11 [001], а прямоугольное основание ориентировано вдоль осей

[100] и [О 10J. Точки с квадратным основанием характеризуются

точечной симметрией С2 v , при которой Ф2 =±900
, и в отсутст­

вие магнитного поля компоненты дублета поляризованы по

осям х 11 [110] и у 11 [110]. в общем случае прямоугольного основа­

ния локальная симметрия понижается до С 2 И обе величины

01 =82 сов Ф2. О Z =8 zsin Ф 2 отличны от нуля. Ясно, что

знак О I противоположен для квантовых точек с основаниями,

вытянутыми вдоль рсей [100] и [010). Заметим, что при

02 = 011 = О, О I :;с О компоненты дублета были бы поляризова­

ны по осям х'] [100], у/Н [010J, развернутым на 450 относительно

осей х, у. Рассмотрим, к чему приводит обменное расщепление

радиационного дублета. А

В магнитном поле зкситонный спин-гамильтониан ';1t вклю­
чает, помимо оператора обменного взаимодействия (4.10), зее­

мановский вклад

А • А I А 1.
~B =(geJ.1oSz +ghJ.1 oJ z )Bz +ge J.1oS1.B1., (4.11)

гдеsиJ- операторы спина электрона (s = 1/2) и дырки (J = 3/2);
J.1 о - магнетон Бора; g~, g;- - продольный или поперечный
g-фактор электрона; учтено также, что для тяжелой дырки ±3/2
отлична от нуля только продольная компонента g-фактора g~ .
в дальнейшем мы ограничимся рассмотрением продольной гео­

метрии поля Bllz, при которой положение уровней квартета

определяется выражениями:

00 l~ 2 I 1122
е., =т±'2 б 2 +(3gh -ge) J.1 oB •

ЕЗ ,4 =- б2О ±tJOT +(3g~ +g~)2 J.1~BZ .

Для анализа оптической ориентации и выстраивания эксито­

нов удобно рассматривать дублет I±1) как пару Состояний псев­
доспина S =1/2.Тогда гамильтониан, описывающий расщепле­

ние дублета в продольном магнитном полеВllz, можно записать

в виде

1i
~=2(0101 +0101 +01(J), (4.13)

где 1iQ. =g.J.1 ОВ; g. =3g~ - g~ - продольный g-фактор эксито­
на;о I - матрицы Паули в осях 1,2,3 эффективногопространст­
ва, в которомвращается псевдоспин;пО I и Ы1 2 - два линейно
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независимых параметра обменного расщепления радиационно­

го дублета. Если пренебречь анизотропией генерации и реком­

бинации экситонов, то средние значения проекций псевдоспина

SJ (j =1,2,3) будут связаны со степенями поляризации излу­

чаемого света, или параметрами Стокса, проотыми соотноше­

ниями:

(4.14)

Аналогичные соотношения связывают поляризацию падающего

света Р/? , Р,О, рсО и направление псевдоспина S о в момент гене­

рации экситона, если в процессе возбуждения не происходит час­

тичной потери поляризации. Согласно (4.13), псевдоспин пре­

цессирует вокруг вектора О = (01,02,011) с частотой101. Если
эта частота существенно превышает обратное время жизни экси­

тона '(-1 и время спиновой релаксации 'ts » '(, то для нахожде­

ния среднего вектора псевдоспина S достаточно спроектировать

вектор S о на направление О, т. е. S = О( OS о )/1011 .В резуль­
тате получаем связь между поляризацией фотолюминесценции и

возбуждающего света:

(4.15)

(4.16)

(4.17)

Заметим, что в точках пересечения уровней даже слабое В03­

мущение, понижающее симметрию и смешивающее различные

уровни, может приводить к появлению заметной циркулярной

поляризации фотолюминесценции локализованных экситонов

в структурах с квантовыми ямами. Согласно (4.12), уровень Е 3

пересекается с Е 1 И Е 2 при значениях поля

'х 2 _52
В . " 1= I l'

!J.o(3gh +ge)
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Обменное расщепление радиационного дублета можно из­

мерить прямо с помощью эксперимента по квантовым бие­

ниям.

4.4. Основная идея квантсвыхбиений

Пусть в начальныймомент времени t = О волновая функция

квантовой системы представляет собой линейную суперпози­

цию двух Состояний: 'V(t =0) =C,ll) +с212}. с течением време­
ни волновая функция меняетсякак

Чf(с)=ехр(-Ш.t/n)C,!1)+exp(-iЕ2t/n)С2 / 2 ).

Предположим,чтодетекторреагируетна состояниеID) = с 111) +
+С212). Скалярное произведение

(Dlt)=exp(-iЕ. t/h){C."C. +С;С2 exp[i(E. -Е2 )t/h]).

Поэтомусигнал, регистрируемыйдетектором,пропорционален

квадратумодуля

!(Dlt}12 =lc\cI12 + !с2с21
2

+

+2Re{CIC~C;C2 ехри(Е 1 -Е 2 )с/n]).

Пример: С I =С2 =1/Л, С 1 = ±С2 =1/Л,
=О.5{1 ±cos[(E2 - Е 1) [/ hп.

Проиллюстрируем идею квантовых биений на примере не­

стационарного эффекта Ханле. пусть в результате импульсного

возбуждения в зоне проводимости рождаются спин-поляризо­

ванные фотоэлектроны. Обозначим их начальную концентра­

цию в виде n о !Е n( t = О), а начальный суммарный спин в виде

SO =(O,O,s~), где S~ =-;х:.рсО n/2. Временная зависимость n(t) и
s( с) при t > О во внешнем магнитном поле В описывается уравне­

ниями (4.6) или (4.7), в которых нужно положить нулю скорости

генерации G и sи добавить в левые части производные ап]dt и

ds/ dt (или dsi / dt, i = х,у, z). При Bllx решения для n и S х легко

находятся: n(t) = по ехр(-t/,to), Sx = О. Что касается двух
других компонент вектора s, то удобно пару вещественных урав­

ненийдля sу ,Sz переписатьв виде одногокомплексногоуравне­

ния ДЛЯ комбинации S + =S z + isу' которое имеет вид
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аз , (1 . )-- + - + zO L S + =о
dt Т

(4.18)

(4.20)

при начальном условии s+ (t) = S~ • Его решение также легко на­
ходится:

s+ (с) =s~ ехр [ - t ( ~ + iO L )].

откуда

s:(t)=s~e-t/TCOSOLt, Sy(t);;;-s~e-t/T sinOLt.

По определениюпараметраСтокеаРе интенсивностициркуляр­

но поляризованныхкомпонент1± =1(l ± Ре )/ 2. Учитывая, что

Ре = ое р =2 се s z / п (см. формулу (4.5», получаем для нестацио­

нарного эффекта Ханле:

I± eJ;;e- t/ t Q (l+e- t/t s ~2 ре
О COSOLt). (4.19)

Для анализа формулы (4.19) на языке квантовых биений вве­

дем спиновую волновую функцию фотоэлектрона \jI( t) и разло­

жим ее по собственнымспиновым состояниямв магнитномпо­

ле вь, т. е. по собственнымсостояниямматрицыс х :

11}= _1[1], 12) =_1[1].
л 1 Л -1

Пренебрегая конечностью времени жизни и времени спиновой

релаксации фотоэлектрона, имеем (при Ре =-1):

'V«) ~ Jz(е -ш и/'1 1 ) +е "'0/'12) ).

Рассмотрим случай ~ = -1, который реализуетсядля меж­

зонных переходов hh1---+- еl в структуре с квантовой ямой. Тог­

да при настройке анализатора на регистрацию циркуяярно по­

ляризованной компоненты о + или cr _ имеем соответственно

ID} =Ф)+12})/Л. Таким образом, в рассматриваемом част­

ном случае для коэффициентов С i, С i имеем: С I =С 2 =1/ f2,
С 1 =+С2 =1/..{2. В результате получаем (Dlt) = e-Ю L t/2 х

x(l+eIQL/ }/2 или l± eJ;;1{Dlt)1
2

=(I+cosOLt}/2. Учет конеч-
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ности времени жизни сводится к умножению I(Dlt )12 на е -r/to ,
а конечности времени спиновой релаксации - к умножению

cosO L t на е -t/t$ в согласии с формулой (4.19).

4.5. Фотолюминесценциялокализованныхэкситонов
в режиме многократныхтуннельныхпрыжков

Необходимым следствием режима многократныхпрыжков

локализованныхэкситонов является временной сдвиг лика фо­

толюминесценции при импульсном оптическом возбуждении.

Выведемформулудля зависимостиположенияпика от времени,

исходя из общих физических соображений. Предположимдля

простоты,что

1) плотность локализованных состояний экспоненциально

спадает с уменьшением энергии экситона

(4.21)

где Е - энергия локализации, отсчитанная от края подвижности

Е о для экситонов, т. е.

Е =Ео -Е, (4.22)

Е - энергия возбуждения экситона, а параметр Е о характеризу­

ет скорость убывания плотности состояний с ростом Е;

2) температура образца близка к нулю и вероятность прыж­

ка между состояниями е ......Н' отлична от нуля лишь при е'> е;

3) вероятность прыжка в единицу времени wь зависит экспо­

ненциально от расстояния r между центрами локализации ис­

ходного и конечного состояний:

(4.23)

где L - радиус локализации экситона в плоскости интерфейса;

для простоты зависимостью L и ro о от ro пренебрегаем;

4) рекоибинационное время жизни экситона 1:о не зависит

от энергии локализации.

Введем концентрацию о(е) локализованных состояний

с энергией локализации, превышающей е. Согласно (4.21), име­
ем

(4.24)
Е
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Следовательно, среднее расстояние Е между центрами локали­

зации с &' > е можно оценить, исходя ИЗ условия, что в круге ра­

диуса '[ в среднем находился один такой центр локализации,

что эквивалентносоотношению

(4.25)

Экситон, находящийся в сост~янии е, совершает очередной пры­

жок в среднем на расстояние r [ ; среднее время жизни по отноше­

нию к такому прыжку равно

_[ =whl -l(r[)=ro o'e2 ;:&/ L . (4.26)

Положение Е птах :::Е - & шах пика фотолюминесценции в момент

времени t после импульсного возбуждения находится из очевид­

ного соотношения 't[ ::: (, или т о
1 exp(2r[/L)=t, или

2,[ / L = ln (т о г), или ок~;;чательно

&шах (с) =&О ln[gо е о 7t( L/2) 2 (п 2 (со о с)J=А + 2& О ln ln(ro о с)

(4.27)

где константа А=&о ln[go&o7t(L/2)2]. Таким образом, вре­
менн6й сдвиг пика фотолюминесценцииописываетсядвойным

логарифмическимзаконом.Заметим,что в отсутствиезависимо­

сти 't О от е интегральная интенсивность излучения затухает по

экспоненциальному закону

J(t)::: Jl(ro, t)dro :::J(O)e -t/to , (4.28)

где 1(т ,с) - спектральная интенсивность в момент времени (.
Рассуждая в духе вывода формулы (4.27), заключаем, что

при стационарном оптическом возбуждении выше края по­

движности положение пика фотолюминесценции локализован­

ных экситонов определяется формулой (4.27), в которой время t
нужно заменить на рекомбинационное время жизни экситона

't о:

Е ~ц;.x ::: А + 2Е О ln (п ( со о 't О ), (4.29)

где верхний индекс cw (continuous wave) указывает на стационар­

ные условия возбуждения.

Получим этот же результат в рамках более строгой кинети­

ческой теории. Будем характеризовать каждое локализованное

состояние экситона энергией е и расстоянием r до ближайшего
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состояния с энергией локализации Е' > Е. Кинетическое уравне­

ние для степени заселенностиf состояния Е, r имеет вид

1
-f(Е, r) +1 Е, {f} =г(О).
to .

(4.30)

Здесь г(О) - скорость генерации на уровень е; 1 Е.' {f} - ана­
лог интеграла столкновений в обычном уравнении Больцмана

(ДЛЯ свободных частиц). В приближении прыжка на ближайший

центр с 1::'> 1:: имеем

(4.31)

Первое слагаемое в правой части описывает скорость ухода

с состояния Е, r; второе описывает скорость прихода из вышеле­

жащих локализованных состояний, т. е. из состояний с 1:: t < Е.

Величина РЕ 1 (rl )drl есть условнаявероятностьтого, что в сфе­

ре радиуса rl, проведеннойвокруг центра локализацииЕ 1, нет

центров с энергией локализации1:: 2 > 1:: I , а в сферическом слое

радиуса rt шириной dr, такой центр имеется. При случайном

расположениицентров локализации функция РЕ (r) принимает

вид

РЕ (г) :::: р(1::)8d (г )ехр [- Vd (r) р( 1:: )], (4.32)

где d - размерность пространства; Vd (r) - объем (обобщен­

ной) сферы в d-мерном пространстве: Vз(г)=47tг
З /3, V2 (r)=

=1tr 2, Vl (r)=2r; 8d (d):::: d~ (r)/dr - площадь обобщенной
сферы: 8 з ( r ) = 4 7tr 2 , 82 (r)=27tr, 8 1( r ) = 2. Как и при выводе

формулы (4.29), мы пренебрегаем зависимостью to, г(О) и

Wh (r) от Е. Спектральная интенсивность фотолюминесценции

1(ro ) пропорциональна энергетической функции распределения

N(I::), которая в свою очередь связана с f(l::. r) и РЕ (r) интег­

ральным соотношением

ос>

N(I::) =g(E) Jdr РЕ (r)f(E,r).
о

при этом (i) =Е/п :::: (Е о - Е)/п. Введем полную скорость гене­

рации на уровень 1::, включающую приход как с делокализован­

ных, так и с локализованных состояний:
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(4.33)

Преобразуем уравнение (4.30) к виду

[ 't10 + W h (r) ] f (Е, r) = Г ( Е),

выразим !(Е 1, '[ ) через Г(Е 1) И подставим полученное выраже­

ние в (4.33). В результате приходим к интегральному уравнению

для полной скорости генерации

(О) JEdt I
Г(6)= Г + -Г{Е [)Wh (61),

О 1:: О
(4.34)

где W h (1::) - вероятность того, что экситон на уровне Е предпо­

читает прыгнуть вниз, а не рекомбинировать:

Дифференцируя уравнение (4.34) по 6, находим:

d 1
-Г(I::) =-Wh (I::)Г(I::).
dl:: е О

Его решение С граничным условием Г(О) = Г(О) имеет вид

(4.35)

и, следовательно,

(4.36)

Дальнейшие упрощения возможны после приближенной замены

отношения
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ступенчатой функцией В(; - r), где критический радиус r
находится ИЗ условия

или
- L 1r = - п( ео о 't О ).

2
(4.37)

в этом же приближении

и мы последовательнополучаем

,
Wh(E)r::: JdrP&(r)=I-е Х ( Е ) ,

о

= яь exp[-~-Х(Е) + jdE I (1- е Х(&) )].

Ео О f:o

где

(4.38)

(4.39)

Положение пика фотолюминесценциинаходится из условия об­

ращения в ноль производнойот показателяэкспоненты поа, т. е.

ИЗ уравнения

__1__ dX ( f:) + _1(1 _ е х (Е) ) =о
f:o df: f:o
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или Х =е - Х. Это трансцендентное уравнение для Химеет един­

ственное решение Х 1::: 0.567. Используя (4.39)t получаем вы­

ражение для положения максимума распределения локализо­

ванных экситонов по энергии И пика фотолюминесценции:

Р(Е тах )Vd (r) =Х или

E~ax =Ео {ln[goE oVd (r)] + Х} =A'+dEo In ln( <Oot о). (4.40)

Для экситонов, локализованных в квантовой яме (случай d = 2)t
это выражениеотличается от (4.29) лишь заменой коэффициента

А на А' = А + Х. Кинетическая теория позволяет не только нахо­

дить положение пика, но и рассчитать форму спектра фотолюми­

несценции. Добавляя в уравнение (4.30) слагаемое dJ(f.,r)/dt,
можнорешать и нестационарныезадачи, однаковременнаяэво­

люция спектра фотолюминесценции находится только путем

численногорасчетана компьютере.Результатырасчетахорошо

аппроксимируютсязависимостью

Е мах (1) = Ео {ln[N о In1 (О> 0/)] + Х'}, (4.41)

где N о = go&oVd (L/2); Х'-константа,несколькоотличающа­
яся от Х и слабо зависящая от Nо, ro о т о И размерности про­

странства. Видно, что формула (4.41) при d =2 отличается от

(4.27) слагаемым&оХ'. Приведем выражения для Е ~ax И &тах (/),

эквивалентные(4.40) и (4.41)t но более удобные для сопоставле­

ния с экспериментом:

&~ =Eo{ln[No In2 ( o> ot o)] +Х},

cw ( In<o о t )&тах (С)=Е тах +&0 21п +а ,
In o>o'to

гдеа=Х'-Х.

4.6. Эксперимент

(4.42)

Локализованные экеиговы в сверхрешетке GaAs/ AIAS типа
п. Как отмечалось в п. 4.3, радиационный дублет у экситона

el-hhl (Is), локализованногов сверхрешеткеGaAslAlAs ТИП! 11,
расщеплен на два подуровня. поляризованных вдоль осей [11 О] и

[110],так что в (4.16) нужно положить О, =OtOZ *0. Болеетого,
эксперимент показывает, что в одной и той же сверхрешетке
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имеется два класса локализованных экситонных состояний,

которые характеризуются разными по знаку, но совпадаю­

щими по абсолютной величине значениями расщепления

ho.2 ==Е [110] - Е (11 о]· Объяснение этих фактов базируется на

том, что экситоны, которые вносят вклад в низкотемпературную

фотолюминесценцию нелегированных сверхрешеток типа П,

представляют собой связанные электронно-дырочные пары, ло­

кализованные на несовершенствах интерфейсов и образованные

из Х-электрона и Г-дырки, размерно-квантованных в соседних

слоях AIAs и GaAs. Согласно теории [36,37], два класса экситон­

ных состояний С противоположными знаками О. 2 - это эксито­

ны, локализованные на разных интерфейсах, соответственно

AIAs на GaAs и GaAs на AIAs, т. е. экситоны с электроном, рас­

положенным или в правом, или в левом слоеAIAs по отношению
к слою GaAs, в котором фотовозбужденадырка.

Согласно (4.15), (4.16), при 0.1 =0 И при 0.2, превышающем
обратноевремя жизни экситона,поляризацияР/, равна нулю, а

зависимостьдвух других параметров Стокса (см. (4.2» от про­

дольного магнитногополя описываетсявыражениями:

o.i Рс
О +0.20.1IP/O 0.20.II PcO +o.;pj

O
Р , Р/ = (4.43)

с 2 2 2 2
0.11 +0.2 0.11 +0.2

Здесь предполагается,что оси 1и 2, относительно которых опре­

делена поляризация Р/ , ориентированы по направлениям [ll 01 и

[110], а оси l' и 2', которым соответствует поляризация Р/, - по

направлениям [100] и [О 1О] соответственно.

Из (4.43) следует, что при резонансн~м возбуждении светом,

линейно поляризованным по [11 О] или [11 О], продольное магнит­

ное полеВllz порождает два эффекта: а) подавляет выстраивание

экситонов и б) вызывает преобразование линейной поляризации

фотолюминесценции в циркулярную. При циркулярно поляри­

зованном возбуждении в отсутствие магнитного поля (о.п = О)

фотолюминесценция неполяризована. Продольное магнитное

поле восстанавливает циркулярную поляризацию фотолюми­

несценции и одновременно индуцирует линейную поляризацию

Р/. Так как в сверхрешетке типа П имеется два класса экситонов

со значениями 0.2, отличающимисязнаками, то слагаемые в

(4.43), описывающие конверсию поляризации, нужно умножить

на фактор разбаланса f =(N( +) - N Н)/ (N (+) +N(-), где
N(±J - количество локализованных состояний на интерфейсах

AIAs-на-GаАs и GaAs-на-АIАs. В общем случае качество этих

интерфейсов различается; фактор f отличен от нуля и может

быть как положительным, так и отрицательным.
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При учете спиновой релаксации нужно включить в рассмот­

рение также оптически неактивные состояния I±2) и анализиро­
вать четырехуровневую систему. Опуская выкладки, приведем

окончательный результат [38]:

2-0 -О -О 2-0
ОП Ре + /02 0Il P, /02 01I P, +02 Р'

Ре =Ь 2 2 ,Р, =Ь ,
a011 +02 aO~ +Oi

(4.44)

Здесь а и Ь - постоянные параметры, зависящие от времен жиз­

ни и времен спиновой релаксации экситона; знак «г-» указывает,

что при квазирезонансном возбуждении из-за потерь при энерге­

тической релаксации значения 1';0 могут быть меньше степеней по­
ляризации р,0 первичного излучения.

Обозначим в виде I} интенсивность фотолюминесценции,
измеряемую в конфигурации (i, j) поляризатораи анализатора,

где индексы i, j пробегают СОfТояния линейной поляризации

вдоль осей [100], [О 1О], [110], [11 О] и циркулярной поляризации

cr+' о_ . в работе [38] измерялись не степени поляризации фото­

люминесценции при фиксированной поляризации возбуждаю­

щего света, а использовалась модуляционная методика, при ко­

торой анализатор находился в фиксированном положении j, а

поляризация первичного излучения менялась с линейной или

циркулярной на ортогональнуюи определялись эффективные

степени поляризации:

(4.45)

в условиях оптической ориентации и выстраивания экситонов,

описываемых формулами (4.15), (4.16), (4.43) или (4.44), набор
Pj, р}, р}' совпадает с набором параметров Стокса Р/, Р/ и Р/,

измеряемых при исходной поляризацииj. Нужно, однако, иметь

в виду, что в общем случае эти наборы могут не совпадать [38].
На рис. 40 представлены зависимости Р j (B~ ) и р ~ (B~). Из

рис. 40, а видно, что р с (B
11

) быстро нарастает и насыщается от
0'+

2.5до 5 % в слабых магнитных поляхВ~ :;,; 20 Гс, а затем медленно

растет до уровня 20% приВК = 2.5кГс. Рис. 40, б ясно демонстри­
рует индуцированную полем конверсию «ориентация-э-выстра-
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Рис. 40. Эффект воздействия продольного магнитного поля на оптиче­

скую ориентацию и выстраивание локализованных экситонов в сверхре­

шетке типа 11 GaAs/A1As 23А116А: p~)Bz) (а), p~ 10(В z )(6), p~ 10(я, )(в),
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Точки - экспериментальные данные при Т = 4.2 К; сплошные кривые - теоретиче­

ская подгонка [38].
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ивание»: р f10(B
11

) достигает максимального значения 5 % при

BII ~ 0.7кГс и меняет знак при инверсии поля. Более того, в соот­

ветствии с теорией pflo(Bu ) отличается знаком от измеренной

зависимости р flо (Вп ). Эффект магнитного поля на выстраивание

проиллюстрирован на рис. 40, в. Отметим, что основное изменение

p~IO происходит в тех же магнитных ПОЛЯХВ11 ~O.7KГC, что и У

функции p~+ (B11) на рис. 40, а. Рис. 40, г подтверждает, что эффект

преобразования ориентации в выстраивание обратим: экспери­

ментальныеэависимостио Г'{й.) и р7+ (B11) близки друг К другу.
Сплошные кривые рассчитаны по формуле (4.44) при:

ЬРс
О =7.6%, ЬР/О =6.l%,1iП2 =2.lмкэВ,а=О.45,f=О.9,g~=1.9

и g~ =2.5. Быстрый рост p~+ в слабых полях связывается со
вкладом в излучение электронно-дырочных пар, пространст­

венно разделенных и характеризуемых малыми значениями об­

менных расщеплений. В расчете этот вклад учитывался добав­

лением постоянной величины 0.05 к теоретической кривой
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p~ (B~). За исключением узкой области полей вблизи нуля,

теоретические кривые хорошо описывают экспериментальные

зависимости.

Самоорraннзованные массивы квантовых точек. В экспери­

менте [39] установлено, что в самоорганизованной системе

квантовых точек lnAlAs/AIGaAs отличны от нуля как Q l' так и

О2' при этом положительные и отрицательные значения ОI

равновероятны, а среднее значение 02 отлично от нуля. Так

как на опыте анализируетсясвет, излучаемыйбольшим числом

квантовыхточек, то матрицу Л С1 13 в (4.16) нужно усреднить по

распределению значений О, и 02' В формированиекоторого

вносят вклад флуктуацииформы квантовыхточек и локальные

деформации.Компонентыматрицы Л'j' нечетныепо О (, после
усреднения зануляются. Если для простоты предположить, что

модули О 1 И 02 фиксированны,то матрица (4.16) принимает вид

IIЛ jJ 11= о2 +d2 +02 [~; ;1 Q'OQ.l· (4.46)
1 2 В О 02 ОО O~

Рис. 41 показывает воздействие магнитного поля на оптическое

выстраивание и ориентацию, а также индуцированную магнит­

ным полем перекачку выстраивания в ориентацию экситонов,

возбуждаемых в квантовых точках. При расчете теоретических

кривых предполагалось гауссово распределение параметров об­

менного расщепления:

где В, =1iQ1 /(J.Lo кв), В2 =1i0 2 /(J.Lo ки); к" - продольный
к-фактор экситона, атакже учтено, что среднее значение О 1 рав­

но нулю.

Эиергетическая релаксация локализованных экситовов. Со­

гласно (4.22), (4.42), простейшая теория энергетической релак­

сации локализованных экситонов включает пять параметров:

Ео , 80' N o, <00 I То I а при использовании выражения (4.42) еще
и шестой параметр 0.. Рекомбинационноевремя жизни Т о мож­

но найти, измеряя кинетику затухания интегральнойинтенсив­

ностиJ (1) И сравнивая ее с (4.28). При этом линейность кривой

lп J (с) служит проверкой предположения о независимости Т о

от Е. Граница подвижности экситонов Ео может быть найдена

по положению пика в спектре возбуждения фотолюминесцен-
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Рис. 41. Оптическое выстраивание экситонов вдоль осей [110], [IIO} (а) и

вдоль осей [100], [О1О] (6);оптическая ориентация экситонов (в) и преобра­

зование оптического выстраивания вдоль осей [110], [11 О] в ориентацию (г)
в структуре с квантовыми точками.

Сплошными линиями показаны результаты расчета по формулам (4.15), (4.16) с уче­

том распределения (4.46); точки - экспериментальные данные [39].

ции при регистрации на хвосте излучения локализованных эк­

ситонов. Это позволяет вводить переменную 8 = Ео-Е. Значе­

ние е ~~x находится из стоксова сдвига спектрального пика ста­

ционарной фотолюминесценции по отношению к Ео . Это

накладывает одно условие на параметры е О' 0>0' N о. Оконча­

тельно эти параметры, а также значение а. выбираются из усло­

вия наилучшего согласия с экспериментальной зависимостью

8 тах (t) И формой экспериментальныхспектров фотолюминес­

ценции.

Для иллюстрациина рис. 42 и 43 представлены соответст­

венно временн6й ход Е тах (t) и стационарныйспектр низкотем­

пературной фотолюминесценции,измеренные при Т = 2 К в

структуре с квантовой ямой zn08 Cd 0.2 Se / ZnSe шириной 20 А.
Остальные экспериментальные данные, включающие вре­

менную кинетику интегральной фотолюминесценции J (t), вре-
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Рис. 42. Временной сдвиг пика ФЛ, измеренный (точки) при Т =2 К в

квантовой яме Zn o.sCd 0.2Se/ ZnSe шириной 20 А и рассчитанный (сплошная
кривая) по формуле (4.42) при 1:0 = 8 мэБ, (00 = 1013 c- I, go&o1t (Ц2)2 =0.053,

а =0.18.
Штриховая горизонтальная линия указывает положение пика в условиях стацно-

нарного возбуждения [40].

менную зависимость спектральной интенсивности 1(ш ,() при

четырех различных значениях частоты излучения ro и спектры

1(ш, () при четырех различных значениях времени задержки

Е, представлены в работе [40]. Наилучшее согласие полtчено

при следующем выборе параметров: е о == 8 мэВ, ro о == 10 3 С -1,

N о == 0.053,а ~ 0.18. Штриховая и пунктирная кривые на рис. 43
рассчитаны без учета и с учетом немарковской природы про­

цессов прыжковой релаксации. Дело в том, что в интеграле

столкновений (4.31) пренебрегается корреляцией между двумя

последовательными прыжками. Наличие такой корреляции,

или немарковость, можно пояснить, рассмотрев n-й и (n + 1)-й

прыжки соответственно с центра локализации гn-' на центр г п И

С г n на гn+' (n *-1). Учитываются только прыжки вниз на бли­

жайший центр локализации. Для данной конкретной конфигу­

рации центров можно заведомо сказать, что центр гn+1 не мо­

жет находиться в сфере с центром гn-' И радиусом I г п - г n-' 1. в
противном случае экситон совершил бы прыжок гn-l ~ г n+1'

минуя г n' Поэтомуболее строгая теория должнаучитывать,что
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Рис. 43. Сравнение экспериментального спектра ФЛ (сплошная кривая) С

теоретическими спектрами, рассчитанными в пренебрежении (штриховая

кривая) И С учетом (nункmuрная кривая) корреляции между последователь-

ными прыжками [40].

прыжок экситона с центра гn внутрь указанной сферы невозмо­

жен и, следовательно, ее нужно исключать при расчете вероят­

ности того, что центр г n+l является ближайшим доступным для

центра г п : Сравнение двух расчетных кривых на рис. 43 показы­

вает, что немарковость играет не очень существенную роль и ею

можно пренебречь.



5. РАССЕЯНИЕ СВЕТА В НАНОСТРУКТУРАХ

5.1. Классификациямеханизмоврассеяния света

в полупроводниках

Под рассеянием света понимается возникновение в среде,

освещаемойвнешним источникомсвета, новых электромагнит­

ных волн на других частотах или/и с направлениями распро­

странения, отличными от первоначального. Рассеянием света

не считаются ни зеркальное отражение, ни преломление на

гладкой макроскопическойгранице поверхности,разделяющей

две среды. .
В объемных кристаллических полупроводниках свет может

рассеиваться: 1) на свободных носителях, а именно на

флуктуациях плотности заряда (одночастичные возбуждения и

плазмоны) и флуктуациях спиновой плотности (переходы с пе­

реворотом спина, по-ангпийски spin-jlip transitions); 2) н а Ф о ­
н о н а х оптических (комбинационное рассеяние, Raman зсаие­

ring) или акустических (мандельштам-бриллюэновское рассея­

ние, Brillouin scauering) и 3) на статических несовершенствах

(рэлеевское рассеяние). В структурах с квантовыми ямами

вклад в рассеяние 1) вносят не только внутриподзонные, но и

межподзонные переходы свободных носителей, т. е. межподзон­

ные флуктуации плотности заряда и плотности спина. Явление

комбинационного рассеяния обогащается процессами рассея­

ния на размерно-квантованных (confined) и интерфейсных (inter­
[асе) оптических фононах, а также на акустических фононах со

сложенным спектром (jo/ded acoustic phonons).

5.2. Простейшаяосцилляторнаямодель

рассеяниясвета

Рассмотримлокализованныйэлектрическийдиполь, момент

которого Р удовлетворяетуравнению движения классического

осциллятора
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(~ + O) ~ ]P(t)=qEO совюг,
dt 2

(5.1)

где о) о - частота собственных колебаний диполя; Е о и о) - ам­

плитуда электрического поля и частота падающей монохрома­

тической световой волны; коэффициент q характеризует силу

взаимодействия диполя с электрическим полем. Предположим,

что по какой-либо причине этот коэффициент периодически из­

меняется во времени и его можно представить в виде суммы по­

стоянной и переменной составляющих

(5.2)

гдеqо, q, -константы;О -частотамодуляции (далее нас будет

интересовать предельный случай0« 0). Стационарноерешение

уравнения (5.1) при выборе коэффициента q в форме (5.2) состо­
ит из трех слагаемых:

Р(с) = LP/I совпо + nO)t,
/1=0,±'

р.о = qo Е
2 2 о'

0)0-0)

(5.3)

Таким образом, изменение дипольного момента во времени

представляет собой суперпозицию трех гармонических колеба­

ний на частоте падающей волны о) и двух других, комбинацион­

ных, частотах о) ±О. Колебания дипольного момента порожда­

ют вторичные световые волны, в том числе волны с новыми час­

тотами о) +0 и о) -о. Это и есть простейшая модель,

иллюстрирующаянеупругое рассеяние света в веществе. Роль

частоты модуляции О может играть частота какого-либофо­

нона или разностьдвух собственныхзначенийэнергии системы,

деленная на 1'1.
Полезно несколько усложнить модель и рассмотреть два ди­

поля с моментами Р( г), Р' (t), удовлетворяющимисистемеурав­
нений

(5.4)

d 2 P'(t)
--- +0),2 P'(t) = q'(t)P(t).

dt 2 О
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В рассматриваемом случае падающий свет взаимодействует на­

прямую только с первым диполем, который характеризуется ре­

зонансной частотой о) о и постоянным коэффициентом q =qo.
Колебания второго диполя возникают из-за линейной связи

между диполями; коэффициент связи промодулирован во време­

ни q'(t)=qo +q; cos ot. В условиях стационарного возбужде­

ния первый диполь колеблетсяна частоте первичногосвета 0), а

колебание второго диполя включает три гармоники:

P'(t) = LP~ cos(O) + nO)t,
n=о, ±!

(5.5)

Согласно (5.5), амплитуда колебаний Р:! или P~I ' а значит, и ам­

плитуда рассеянной волны на соответствующей частоте о) ± Q
должны гигантски возрастать при приближении к условию

двойного оптического резонанса: о) = о) о и о) +О = о) 11 (или

о) - О =о) о), Реальный пример двойного оптического резонанса

рассмотрен в заключительной части этой главы.

Законы сохранения. Мы будем использовать обозначения

0)), q 1, е! и 0)2' q2' е2 для частоты, волнового вектора и еди­

ничного вектора поляризациисоответственноу исходной (пер­

вичной) и рассеянной (вторичной) электромагнитных волн.

Разности между частотами и волновымивекторамивторичной

и первичнойволн непосредственносвязаны с энергией и волно­

вым векторомчастицы (квазичастицы)или возбуждения,участ­

вующего в процессерассеяния:

0)) = о) 2 + О, q) = q 2 + q,

(5.6а)

(5.6б)

(5.6в)

Здесь Е и k - энергия и волновой вектор частицы, с которой

сталкивается фотон в процессе (5.6а); Q и q - частота и вол­

новой вектор возбуждения, испускаемого (процесс (5.6б), рассе­

яние в СТОКсову область спектра) или поглощаемого (антисток­

сов процесс (5.6в». Структуры с квантовыми ямами не обладают

трансляционной симметрией вдоль оси роста, поэтому закон со-

6 Л Е Воробьев и др
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хранения компоненты волнового вектора вдоль этой оси исклю­

чается из (5.6).
Феноменологически рассеяние света можно описывать, до­

бавляя к материальному соотношению между Р и Е вклад, обу­

словленный флуктуациями тензора диэлектрической восприим­

чивости

Ра =Х ~ [} Е [} + о х а[} (г ,г) Ер. (5.7)

Если ОХ ос exp(+iOl ± lQr), то волновое уравнение для элек­

трического поля Е включает неоднородный член, пропорцио­

нальный

exp(-ico I t :+: iOt) ехр( i ql г ± iQr),

который служит в качестве источника для вторичной волны.

В частности,в случае мандельштам-бриллюэновскогорассеяния

диэлектрическаявосприимчивостьна частоте со I разлагается по

компонентам тензора деформации

ЙХ<1[} (г , () = РаруБDUуБ (г , г), (5.8)

где Ра РrБ - тензор фотоупругих коэффициентов. При феноме­

нологическом описании спектральная интенсивность рассеян­

ного света пропорциональна среднему квадрату флуктуации ди­

электрической восприимчивости

где Е о - амплитуда исходной волны; OX(q, О) - пространст­

венная и временная фурье-компонента флуктуации ОХ (г , г),

5.3. Резонанснаяфлюоресценция

двухуровневыхсистем

Рассмотрим простейший процесс рассеяния света - резо­

нансную флюоресценцию двухуровневых квантовых систем

(атомы, примесные центры в кристаллической матрице, локали­

зованные экситоны, квантовые точки и т. п.). Спектральная ин­

тенсивность рассеянного света определяется выражением

1(е2 , со 2 Iе 1, со I ) ос ]М 12 О (со 2 - со 1) ,

( е ; d /1 )(е 1df,)
и « Е о •

СОо -со, -л Г
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Здесь пшо - энергетическое расстояние между основным (i) и

возбужденным (f) состояниями;dji - матричный элемент опе­

ратора дипольного момента для оптического перехода

Ii) + пш! ~1/); скорость затухания Г равна (2 'tf ) -1 ,где 'tf ­
время жизни возбужденного состояния 1/) (предполагается, что
время жизни основного состояния бесконечно). Заметим, что в

рассматриваемом случае частоты ш 2 и ш 1 совпадают.

Выражение для [ можно переписать в эквивалентной форме:

(5.11)

(5.12)

I 1

2 1 Г
w abs ос. ed Е 2 - ,
fi fi 0п( )2 г 'шо -ro l +

Такой процесс вторичного свечения можно рассматривать как

рассеяние света, так как спектр вторичного излучения привязан

к первичной частоте ш! и сдвигается со сдвигом ш!. С другой

стороны, этот процесс имеет черты фотолюминесценции, так

как его можно описывать в терминах двухступенчатого процес­

са: поглощение (absorplion) + излучение (emission), с реальным

промежуточным состоянием. Таким образом, его можно интер­

претировать одновременно и как резонансное рассеяние, и как

резонансную фотолюминесценцию. По этой причине иногда в

этом и аналогичных случаях используют термин «резонансное

вторичное свечение». Заметим, что при оптическом возбужде­

нии немонохроматическим светом со спектральной интенсивно­

стью [о(ш 1), плавно зависящей от частоты rol в окрестности

резонанса шь , для спектра излучения получаем:

1 Г
[(ro 2) ос. - ------

7t (шо -( 2)2 + г 2

в большинстве случаев введение двух различных явлений

вторичного свечения оправдано. Действительно, в традицион­

но понимаемом рассеянии света возбужденные состояния систе­

мы являются виртуальными, тогда как при фотолюминесцен­

ции излучению фотона обычно предшествуют многократные

переходы системы между реальными возбужденными состояни­

ями.
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5.4. Рассеяние света

на межподзонныхвозбуждениях

Рассмотрим рассеяние света при межподзонных переходах

е»~ ev' в структуре с квантовой ямой н-типа, в которой состоя­

ния в валентной зоне заполнены полностью, а в зоне проводи­

мости - частично. Равновесную функцию распределения элект­

ронов в подзонах е» обозначим в виде F'vk.' где k - двумерный

волновой вектор. Как и в случае двухуровневых квантовых сис­

тем, рассеяние ey~ еч' представляет собой двухквантовый

процесс. Он включает поглощение первичного фотона с перехо­

дом электрона из валентной подзоны hv W в подзону еу' и после­

дующее излучение вторичного фотона с переходом равновесно­

го электрона еч в оказавшееся пустым состояние hv w
• Аналогич­

но (5.10) для спектральной интенсивности имеем:

I(e2' 0>2 Iе l' о> ,) ос

ос L IMv,vI2Fvk.(l-Fv'k)О(Ееv'k + ПО> 2 -Eevk -nО>I) , (5.13)
vv'k

Здесь Е evk - энергия электрона в подзоне еч в состоянии с вол­

новым вектором k; (еу' Iр Ihv W
) - матричный элемент оператора

импульса между электронными состояниями Iеч' k) и Ihv Wk). Рас­
сматривается геометрия рассеяния назад, когда падающая и рас­

сеянная световые волны распространяются навстречу друг другу

и параллельно нормали к плоскости интерфейсов. Согласно

(5.6а), в этом случае при рассеянии латеральная составляющая

волнового вектора квазичастицы не меняется.

При межзонных переходах четность огибающих функций со­

храняется, поэтому она сохраняется и при рассеянии на меж­

подзонных переходах, например, рассеяние эффективно для пе­

реходов еl ~ е3. Отступления от указанных правил отбора мо­

гут быть связаны: с учетом зависимости матричных элементов

М v'v от k, с отсутствием центра инверсии в решетке композици­

онных материалов, с асимметрией квантовой ямы, обусловлен­

ной, например, встроенным электрическим полем, и с дополни­

тельным рассеянием носителей на несовершенствах гетеро­

структуры и статических дефектах.
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5.5. Рассеяние света на размерно-квантованных

оптическихфононах в сверхрешеткак

Рассеяние на фононе в нелегированном полупроводнике

микроскопическиописываетсякак процесс третьего порядка с

составным матричнымэлементом

где М пО - матричный элемент однофотонного перехода из

основного состояния кристалла 10) в возбужденное состояние
In), представляющее собой электрон-дырочную пару или экси­
тон; Vn'n - матричный элемент эпектрон-фононного взаимодей­

ствия, включающего также взаимодействие фонона с дыркой.

Оптические фононы характеризуются слабой дисперсией с

ниспадающей дисперсионной кривой. Вблизи центра зоны

Бриллюэна можно ограничиться членами нулевого и второго

порядка в разложении частоты продольного оптического фоно­

на

(5.15)

Здесь для удобства введен положительный параметр М, имею­

щий размерность массы. Если частоты О(О) в слоях А и В сверх­

решетки заметно различаются, то оптические фононы испыты­

вают размерное квантование аналогично тому, как это происхо­

дит с электронными состояниями в квантовой яме. В результате

составляющая волнового вектора фонона q z вдоль оси роста

z 11 [001] принимает дискретные значения 7Су! а или 7Су! Ь в зависи­

мости от того, локализованы колебания в слоях А или В (у - це­

лое число). Относительный сдвиг u = u(C) - u(A) между катион­
ной (С) и анионной(А) подрешеткамирассматриваетсякак не­

прерывно изменяющаяся функция. При решении задачи о

собственныхколебаниях нужно учитывать граничные условия

для относительного смещения u(r) и скалярного потенциала

cp(r) электрического поля, порождаемого этими колебаниями.

В сверхрешетке типа GaAs/AIAs(OO 1), где индексы Миллера ука­

зывают ориентацию интерфейсов, продольные оптические (LO)
моды имеют при qх =qу =О симметрию А I или В2 • Напомним,

что в точечной группе такой сверхрешетки (D2d ) простейшим

примером базисных функций для представлений А 1 или В2 мо­

гут служить константа и координата z.
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При упрощенном описании размерно-квантованных LО-фо­

нонов полагают, что на интерфейсах в ноль обращается относи­

тельное смещение подрешеток (41]. В этом случае решения для

оптических колебаний, например в слоях А, имеют вид

u(r) =uv (z)o:, где о , - орт в направлении оси а,

uv(z,B2)=uo cos(1tvzja) при У=1, 3. 5, .. . •

uy(z.A1)=uo sin(1tvz/a) при у=2.4,6 , ,. , '
(5.16)

где начало отсчета выбрано в центре слоя А, Напряженность

электрического поля Е, возникающего при оптическом колеба­

нии, пропорциональна вектору u. Поэтому скалярный потенци­

ал q> у ( z) пропорционален функции sin(7tу z/ а) для нечетных v и

функции cos( 7tу z/ а) для четных у. В альтернативномупрощен­

ном подходесчитается.что скалярныйпотенциал<р( z) обраща­
ется в ноль на интерфейсеи q> v (z) ес cos(лу Z/ а), если v = 1,3, ....
и q> у( z) ес sin(лу z/ а), если v =2, 4, ... в работе [42] предложены
решения. которые удовлетворяют одновременно граничным

условиям как дляuz(z), так и для q>(z). При этом учитывается,

что линейная функция у (z) = с 1 + С 2 Z С постоянными коэф­

фициентами Сl' С2 удовлетворяет однородному уравнению

d 2У ( z)/ dz 2 = О.
Переходя к рассмотрению рассеяния света на размерно­

квантованных LО-фононах. напомним, что символ ~(a~)т; обо­

значает следующую геометрию рассеяния: исходное излучение

распространяется вдоль оси ~ и имеет поляризацию а; регистри­

руется свет, рассеянный в направлении 11при положении анали­

затора В, Проанализируем правила отбора при рассеянии в гео­

метрии z (аЮZ, где а, р = х, у, исходя из соображений симмет­

рии. С этой целью напомним, что в объемном полупроводнике

класса Тd поправка к диэлектрической поляризации среды Р,

индуцированная первичной волной Е о ..L z и пропорциональная

относительному смещению подрешеток И;р имеет вид:

(5,17)

При преобразовании зеркального отражения S4 функция

и о cos 1Су Zj а в (5.16) меняет знак аналогично амплитуде и:: В

(S.l7).афуикция uosin1tvzja и провзведение Qzu z не меняют­

ся. Поэтому размерно-квантованные оптические моды с нечет­

ными v наблюдаются в геометрии скрещенных поляризатора и
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анализатора z(x, у)! или z(y, x)z, где х 11 [100],у 11 [010]. Моды с

четными v рамановски активны в параллельной конфигурации

z(x,x)z или z(y, y)z.
в рассеяние п ~ п I электронНО-дырочного возбуждения на

продольном оптическом фононе, т. е. в рассеяние, описываемое

матричным элементом V n' n В (5.14), вносят вклад два механиз­

ма: фрелиховский (дальнодействующий) и деформационный. В

первом механизме LО-фонон воздействует на электронную под­

систему через скалярный потенциал <р( r) электрическогополя,

индуцированногооптическимколебаниемрешетки. Соответст­

вующий операторвзаимодействияимеет вид:

(5.18)

(5.19)

где r~ h - радиус-вектор электрона или дырки; е - заряд элект­

рона (е < О). При возбуждении вблизи края фундаментального

поглощения в квантовой яме основной вклад в рассеяние вносят

промежуточные состояния е1-hl. Запишемогибающуюдвухча­
стичной волновой функции В виде !n(p)epel(Ze) q>hI(Zh) , где

! n (р )- огибающая относительного движения электрона и дыр­

ки в плоскости интерфейсов в экситонных состояниях И элект­

ронно-дырочных состояниях из континуума. Тогда при рассея­

нии на LО-фононе имеем:

v",. ~ еб.,. [[ CP~I(Z)-CP~I(Z)]cp(z)dz.

При симметричных одночастичных огибающих <р еl (z), ер н I( z)
этот интеграл отличен от нуля лишь дпя симметричного потен­

циала ега) согласно сформулированным выше правилам отбора

для рассеяния в параллельной конфигурации. Интересно отме­

тить, что при идентичных зонных параметрах электрона и дыр­

ки, когда огибающие ер el( z) И <р hl( г ) тождественны, фрелихов­

ский механизм не дает вклада в рассеяние.

Деформационный механизм проявляется внедиагональном

рассеянии z(xy)z или z(yx)z на продольныхоптическихколе­

баниях симметрии В2 . Если для простоты анализа учесть в

(5.14) в качестве состояний п, п' электронно-дырочные возбуж­

дения с нулевыми латеральными волновыми векторами

(k ех =k еу =О И k пх =k hy =О), то матричный элемент Vn'n отли­
чен от нуля только для межподзонныхпереходов с изменением

проекции углового момента дырки на ±2. в результате состав­

ной трехквантовый матричный элемент оказывается пропорци­

ональным комбинации е2х е Iy + е2 уе lx произведений компо-
•

нент векторов поляризации е 2 и е..
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(5.20)

5.6. Рассеяниесвета

на «сложенных»акустическихФононах

Для описания фотоупругого механизма рассеяния света

на «сложенных» акустическихфононах учтем, что в разложе­

нии (5.8) для ОХа)} (г, t) фотоупругие коэффициенты Pa jJy6 =
= дх (1 [3/дuY6 В сверхрешетке зависят от координаты z, скачком
изменяя свои значения при переходе через интерфейс и сохра­

няя их в пределах однородного слоя [43). Как указывалось в

п. 5.2, рассеяние света определяется фурье-компонентой

8х Cl.f3 (q) = ~ f8 Х CI.~ (r) е iq r dr,

где q - переданный волновой вектор q 1 - q 2' Имея в виду рас­

смотреть рассеяние на LА-фононахв параллельнойконфигура­

ции z(xx)z или z(уу ) Z, сосредоточимся на анализе коэффициен­

та Pxxzz =Р!2' связывающего ОХхх' ОХ}')' с Uzz . Обозначим его
значения в слоях А и В:& виде РА • рв соответственно. Разложим

функцию PI2 (z) В ряд Фурье

где б ; =21tm/d и

+00

PI2 ( z ) = LP(m)eiGmz,
m=-'"

(5.21)

(5.22)

1 1tma
р<т) =- sin--(PA -РВ) (m~O).

1tm d

Для блоховской волны, распространяющейся в сверхрешетке и

имеющей волновой векторК ,зависимость и: (z) можнопредста­
вить в виде суперпозициипространетвенныхгармоникК +Gm'

Оценки показывают, что при рассеянии в сверхрешеткахтипа

GaAs/AIGaAs пространственнаямодуляцияфотоупругогокоэф­
фициента играет более существенную роль, чем смешивание

пространетвенныхгармоникв акустическомфононе. Поэтомув

качестве функции uz(z) в (5.8) можно подставить невозмущен­

ный оператор

(
1; JI/2 . )и (z) = (Ь е IQZ + Ь t е -IQZ .

z 2p 0 1K V Q Q
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Здесь 1- номер акустической минизоны (см. гл. 2);Q= ±К +
+(2х 1I11d) и предполагается,чтоК > О; частота О lK определяется
согласно(2.51), где скоростьS можно заменить HasA или SB; ьЬ,
bQ - операторы рождения и уничтожения фонона с волновым

вектором Q = (O,O.Q). Представление вторичного квантования

используется для того, чтобы можно было корректно усреднять

квадратIОх(q)j2. Напомним. что в термодинамически равновес­
ном состоянии справедливы следующие выражения для средних

(5.24)

где N - среднее число заполнения фононного состояния, равное

(ехр( nО/ k в Т) -1 г'; О - частота фонона; k в - постоянная
Больцмана; Т - абсолютная температура. Подставляя разложе­

ние (5.21) для Р'2 (z) и выражение(5.24) для uz( z) в (5.8) и учиты­
вая, что uzz = ди , /Bz, получим:

(5.25)

в сверхрешетке закон сохранения волнового вектора в направ­

лении оси z выполняется с точностью до Gт , т =0, ±l, ± 2....
В короткопериодной сверхрешетке волновой вектор света мал

по сравнению с обратным периодом и закон сохранения К =q
выполняется точно. В этом можно убедиться. умножая (5.25) на
exp(iqz)jV и интегрируяпо г:

"X,,(Q)=-iQ ( 2Р;/К V JV
2

bbp(l),

где оставлено лишь слагаемое, пропорциональноеоператору

рожденияфонона и ответственноеза процессрассеянияв стоксо­

ву область спектра. Опуская дальнейшиевыкладки. приведем

ответ для спектральнойинтенсивностирассеянногосвета:

x(N +1)p(I)2 6(0)1 -0>2 -OIK )OQI,Q2+K '
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Заметим, что в аргументе о-функции, т. е. в законе сохранения

энергии, учитывается точная дисперсия «сложенных» акустиче­

ских фононов, так как на опыте спектральный сдвиг измеряется с

высокой точностью. В то же время другие множители можно

рассматривать, пренебрегая различием между точной и прибли­

женной дисперсионными кривыми, изображенными на рис. 5
сплошной и пунктирной линиями. Это допустимо, когда компо­

зиционные материалы в гетеропаре не слишком сильно различа­

ются по плотности р и скорости звука s.

5.7. Двойной оптический резонанс

в оптическойспектроскопиидвойным резонансомв услови­

ях вторичногосвечения называетсявозрастаниеинтенсивности

излучения, которое имеет место при одновременномвыполне­

нии двух условий: 1)энергии первичного и вторичного фотонов

nro I и nro 2 совпадают с энергиями двух электронных межзон­

ных возбуждений; 2) разность nro I - nro 2 равна энергии одного

или нескольких (двух, трех) оптических фононов. Как правило,

в роли указанных электронных возбуждений выступают экси­

тонные состояния. Эффект двойного оптического резонанса,

который можно описывать как в терминах резонансного ком­

бинационного рассеяния, так и на языке резонансной фотолю­

минесценции, ваблюдался и в объемных полупроводниках, и в

структурах с квантовыми ямами. В объемном GaAs двойнойоп­
тический резонанс был реализован посредствомоднооснойде­

формации,котораяприводитк расщеплениювалентныхподзон

тяжелых и легких дырок. Кроме того, двойной оптический ре­

зонанснаблюдалсяв квантующеммагнитномполе в результате

формированияуровней Ландау. В полумагнитномполупровод­

нике Cd l_xMnхТе условия двойного резонанса достигались во

внешнем магнитном поле, которое вызывает гигантское рас­

щепление спиновых дырочных состояний благодаря обменному

взаимодействию дырок с магнитными ионами Mn. В полупро­

водниковых наноструктурах появляются новые возможности

для реализации двойного резонанса. В частности, резонансны­

ми состояниями в канале возбуждения и канале излучения мо­

гут служить Is-экситоны, привязанные к различным подзонам

размерного квантования. Мы рассмотрим здесь еще один меха­

низм двойного оптического резонанса, наблюдаемого на 2s­
и Is-экситонах, принадлежащих к одной экситонной серии

el-hh1. В дальнейшемэнергетическоерасстояние2s-ls будем

обозначать в виде Аro 21' Гетеропары на основе GaAs не под­

ходят для наблюдения 2s-1s двойного оптического резонанса,

170



так как в объемном GaAs энергия связи экситона, а значит, и

энергетическое расстояние 2s-1s в несколько раз меньше

энергии оптического фонона nOLO::::: 37 мэБ. Подходящим

объектом являются структуры с квантовыми ямами, выра­

щенными на основе CdTe в силу следующих обстоятельств:

а) в объемном CdTe энергия оптического фонона сравнитель­

но невелика и составляет 21.2 мэБ; б) в квантовых ямах CdTel
Cd 1_x Мп.Те расстояние nШ21 заметно возрастает в результа-

.те эффекта размерного квантования и отличается от nO LO
всего на несколько миллиэлектронвольт; в) в магнитном поле

В 11 z уровень 2s-экситона испытывает значительный диамаг­

нитный сдвиг, вследствие которого второе условие двойного

резонанса выполняется в умеренном поле, доступном в лабо­

раторных условиях.

На рис. 44 квадратиками показана зависимость энергетиче­

ского расстояния nШ21 от магнитного поля, измеренная при

низкой температуре в образце, содержавшем 50 квантовых ям

из CdTe шириной 85 А каждая, разделенных барьерами из

Cd 0.86 Mn 0.14Те шириной 95 А. Положения 2s- и ls-резонансов
определялись из спектров возбуждения фотолюминесценции

при регистрации в области излучения экситона, связанного на
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Рис. 44. Зависимость отношения интенсивностей ILQ- и 2LО-линий
(кружки) и энергетического расстояния2s-ls (квадратики) от продольно­

го магнитного поля в структуре с квантовыми ямами СdТеlCdо.86МЛо.14Те

85А/95А [44].
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нейтральном акцепторе (комплекс А о Х). Значение Iiro21 меняет­
ся от 16.2 мэБ в отсутствие поля до 25 мэБ при индукции маг­

нитного поля В=9.4 Тл, двойной резонанс достигается при

В =6.25 Тл. Интенсивность линии <02 = ro 1 - 2ПLо практически

не меняется вплоть до В =4 Тл и монотонно возрастает на -50 %
при увеличении поля до 9.4 Тл. Напротив, линия lLO демонст­

рирует яркое резонансное поведение, ее интенсивностьв резо­

нансе возрастает на порядок величины. Кружками на рис. 44
показана полевая зависимость отношения интенсивностей 1LO
и 2LO повторений,определенныхиз спектров возбужденияпри

регистрациив областиполосы излучениялокализованныхэкси­

тонов. Эта зависимость убедительно иллюстрирует эффект

двойного оптическогорезонанса2s-1 s.



6. НЕЛИНЕЙНАSIОПТИКА.

ЧЕТЫРЕХВОЛНОВОЕОПТИЧЕСКОЕСМЕШИВАНИЕ

Как отмечалосьв п. 3.4.3, квантование фотона в микрорезо­

наторе со встроенной квантовой ямой открыло путь для даль­

нейшего значительного увеличения коэффициента экситон-фо­

тонной связи. Особый интерес квантовые микрорезонаторы

представляют для нелинейной оптики, поскольку нелинейный

отклик по сравнению с линейным намного чувствительнее к

возрастанию коэффициента связи. В данной главе будет рас­

смотрено вырожденное, или двухпучковое, четырехволновое

смешивание в полупроводниковом микрорезонаторе с кванто­

вой ямой, помещенной между брэгговскими зеркалами. В на­

стоящее время это непинейное оптическое явление широко ис­

следовано в объемных кристаллах и структурах с квантовыми

ямами. Два последовательных когерентных импульса с волно­

выми векторами k 1 И k 2 порождают динамическую дифракци­

онную решетку с волновым вектором k 2 - k 1, на которой про­

исходит рассеяние одного из пучков в направлении 2 k 2 - k 1. В

альтернативном процессе нелинейного взаимодействия два фо­

тона k 2 возбуждают биэкситон, который далее распадается под

действием импульса k 1 на фотоны k I И 2k 2 - k 1. На опыте оба

механизма можно разделить, используя линейно и циркулярно

поляризованныепучки. .
Мы изучаем многослойную гетероструктуру, выращенную с

использованием пяти композиционных материалов - А, В, С 1,

С 2 , D и состоящую из N[ пар слоев С2/С 1 распределенного

брэгговского отражателя, активного слоя В с квантовой ямой А

в центре и N r пар слоев С 11С2 правого зеркала, выращенного
на подложке D. Оптические свойства диэлектрических зеркал

характеризуются амплитудными коэффициентами rт]» r/nj отра­

жения и коэффициентами пропускания {m} ' t:пj через зеркало j.
Предполагается, что поглощение в брэгговских отражателях

отсутствует,т. е.

173



(б.3а)

(6.3б)

где next,j - показатель преломления внешней среды, примыкаю­

щей к зеркалу j (в частности, n ext ( = 1), а также что эти отражате­

ли достаточно совершенны, т. е.' 1-lrmJ 12 « 1.
Представим электрическое поле излучения, падающего на

структуру со стороны вакуума, в виде про изведения экспонен­

циальной функции, осциллирующей на несущей частоте т, и

медленно меняющейся амплитуды

E(r, t)=e-irot[Ео,l(t)еiklr+ EO,2(t)eik2r]+ к.с., (6.1)

где к. с. обозначает комплексно сопряженные члены.

Для определенности будем считать, что волновые векторы

k j U = 1,2) лежат в плоскости(х,z): k j = (kJx ' О, k j z ) , Обычно

в экспериментах по четырехволновому смешиванию векторы

k 1 И k 2 образуют малые углы с главной осью структуры z, что
позволяет пренебречь влиянием в-компоненты электрического

поля и не учитывать угловую зависимость коэффициентов про­

пускания, отражения и нелинейного смешивания. В дальней­

шем мы опускаем фазовые множители exp(ik).xX) и считаем

амплитуды волн скалярнымивеличинами,помня, что Е 1, Е 2 И

Е 3 обозначают амплитуды волн k 1, k 2 И k 3 = 2k 2 - k 1, опре­

деляемые независимо. Средняя поляризация в квантовой яме и

электрическое поле в центре ямы записываются в виде:

P(t) =е- iФl 1'(1) + к. С.,

(6.2)
E(t) = e- iф 1 E(t) + к. С.

Согласно (3.148), (3.150), (3. 196а), (3.197), (3.206), (3.208), ди­
намика фотонной моды в микрополости и ЭКситона в кванто­

вой яме описывается в рамках модели двух связанных осцилля­

торов:

[~ +i(OO(J -оо)+Г ]P(t)=i~r{}E(t)+FNL(t),

[
d ] - -[ i - [:п{ - ]dt + i( 00 - т )+ у Еи) = г ~Р ( t ) +1:Е о (t) .

Здесь 00 о и 00 - резонансные частоты экситона и фотонной мо­

ды; Г и Го - нерадиационное и радиационное затухания эксито­

на в одиночной квантовой яме; у - затухание фотонной моды,

определяемое темпом ухода через левое и правое зеркала;

f =8у(2 - Rm{ - Rmr)-l; Бо(t) - медленно меняющаяся ампли­
туда падающего излучения. В (6.3) также использовано обозна-
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чение ~ =f.b/(2тcka), введенное ранее в (3.148), где

k =(ш О / с) nс ; f. ь - фоновая диэлектрическая проницаемость

материала квантовой ямы; п , - показатель преломления актив­

ного слоя В. Различием ме-жду n~ и Е h пренебрегаем. Система

уравнений (6.3) получается из уравнений (3. 196а) и (3.208) в ре­

зультате почленного умножения последних на -i, замены ш на

i(d/ dt) - 05 и включения нелинейного слагаемого в правую часть

уравнения дЛЯ Р.

Нелинейное слагаемое F NL (t) наводитполяризациютретье­
го порядка. Рассмотрим последовательно: нелинейные вклад

типа р2Е (аналогичный вклад описывает насыщениеобычной

двухуровневойсистемы), ангармоническийвклад типа рЗ, для
которых

FNL(t) = i Р\* (t)P2(t) [(3 tlHt) +(32Е2 (1)], (6.4)

а также биэкситонный механизм с FNL (t) = ;1ы В( ()Е; (t), где
В - амплитуда биэкситонной волновой функции. Для нее долж­

но быть записано дополнительное уравнение

{ :1 +;[2(ш о - ш) - бы ] +гы }ни) =-;у,)', (t)Ё, (1), (6.5)

где 1ibbj, ГЫ - энергия связи и затухание биэкситона. Уравне­

ния (6.3а), (6.36) играют роль уравнений Максвелла-Блоха, ис­

пользуемых при описании четырехволнового смешивания в объ­

емных материалах.

6.1. Нелинейностьтипа

«насыщениедвухуровневыхпереХОДОВIt

Процедура расчета сигнала четырехволновогосмешивания

включаетрешение: __
а) линейных уравнений (6.3) для поляризации Р1 и поля Е \

волны k\, индуцированныхпадающимимпульсомEO.l;
б) линейных уравнений (6.3) для отклика системы Р2, Е2 на

импульс Е О 2;

в) линейных уравнений для Рз , Е з рассеянной волны с неод­
нородным источником в форме (6.4) при Р \ =О, Р 2 '* О. Выхо­

дящее электрическое поле связано с полем в центре квантовой

ямы простым соотношен~еМЕj(t) ~ (tmjj2)Е з (t ) .
Структура е ОДИИОЧИОИ квантсвои ямои. Вначале рассмотрим

четырехволновое смешивание в структуре с одиночной ямой.

Уравнение для средней поляризации в яме имеет вид
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-
а поле в центре ЯМЫ связано с Р (с) соотношением

- i . - -
E(t)=~(l+'oe2IfP )P(t)+toEo (t), (6.7)

где <р = kL; L - расстояние между центром ямы и границей

образца с вакуумом; '0 = (n с -1)/(n с + 1); t (, =2/(n с +1);n с -

показатель преломления среды; Ео (с) - электрическое поле па­
дающей волны. С учетом (6.7) уравнение (6.6) можно переписать

в виде:

[~ +i(ooo -ro)+fI]Р(t)=i~Гоt(,Ео(t)+FNL(t), (6.8)

где Г = Г + [1 +'0 ехр(2 i<p )]Г о.

Пусть ro =00о, kL =те и длительность импульса мала по срав­

нению с (Г') -\. Тогда 1+'0 ехр(и<р)= Тп, / (п; + 1) == t О И

+1»

Aj = JEo,j (t)dt,
-1»

(6.9)

(6.10)

где j =1> 2; t j - время прихода j-ro импульса.Далее предпола­

гается, что '2 > (\. Для функцииFNL(t) получаем:

FNL(t)=iP2~2 (roto)3 AIAitoe-Г'Те-ЗГ'(1-12).'t=t2-tl'

-
Решая уравнение ДЛЯ Е з(t). находим:

Е (t)=iA 1=2(r t')3AA 2t _1_e-Г'Те-Зг'(t-'2) (6.11)
3 1-' 2 ':о О О I 2 () -2 Г ' •

откуда для интегрального сигнала на выходе имеем:

Sз('t)=t~ jIЕ з ( t) 1
2
dt = sе - Г ' т,

12
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Квантовый микрорезонатор, Аналитические результаты мо­

гут быть получены при условии двойного резонатора

б5 =со о = СО. ДЛЯ достаточно коротких импульсов, таких что

значение lco ± - ro! мало по сравнению с обратной длительно-

стью импульса. pl, В отклике можно ограничиться только слага­

емыми, содержащими долгоживущие экспоненциальные функ­

ции ехр(- ico ± г]. В этом приближении для нелинейного источни­

ка получаем:

F NL (1) = i6(l + 't)6(t)F~~) e-yt е -3у, х

х sin [0(1 + .)1 sinOt (совOt - ssin Ot), (6.14)

+а:>

Аn = JEo.n(l)dt,
-OQ

где в обозначенииполовины расщепленияРаби (} опущен знак
«тильда»; у=-(Г+у)/2; s=-(y-r)/20; t=t2 -1, - временная

задержка между приходом первого и второго импульса, а также

положено (2 =0. В соответствии с (6.14) электрическое поле ди­

фрагированной волны 2k 2 - k I может быть представлено в ви­

де:

-
Е 3 (t) =- e-yt [/\ (t) cosili + 12 (l) sinQ1:], (6.15)

где функции 1, (г), 12 (Е) не зависят от t. Проинтегрированная
по времени интенсивностьволны 3 принимает вид

+00 _ 2

Sз('t)= fIЕз(е)1 dt=Se-2yt[l+аsiп(2Ot+Фо)). (6.16)
-01)

Такимобразом,интегральныйнелинейныйсигналsз(т) состоит

из двух затухающихслагаемых- монотонного и осциллирую­

щего. Параметры S, а, Фо в выражении (6.16) определяют соот­

ветственно значение монотонного вклада при нулевой задержке,

относительную амплитуду и начальную фазу осциллирующего

вклада. Расчет показывает, что модуляция сигнала оказывается

значительной в широком диапазоне значений безразмерных па­

раметров Х = 0./У и у=-( у - Г) / 2у.

Если 1 мало по сравнению с расщеплением Раби (режим

сильной экситон-фотонной связи), то для S, а и Ф о могут быть

получены простые аналитические выражения. Пренебрегая сла­

гаемыми высших порядков по 11n, находим:
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[ J

2f F(O)

8 =1- 1 \ NL \ а( Х У) =6- 4У Ф =О.
12 (8у)3 ~O , , х' О

(6.17)

(6.18)

Сравнение показывает, что при Х ~ 4 приближенная формула

для параметра а хорошо воспроизводит результаты численного

расчета. Учитывая, что нелинейные сигналы в геомегрии на ОТ­

ражение и пропускание связаны с 8з('r) соотношениями

S3,J (t) =It mj 128з (t)/4, получаем:

n
3

- -302 ( )28 (0)=1.- ext,/ YjY/ J:n А А 2 .
3,) 12 2 3 ":>1-' 2 I 2

п; next,j (8у)

6.2. Нелинеiностьангармоническоговида

Проводя аналогичноерассмотрениедля ангармонического

механизма нелинейности в режиме сильной экситон-фотонной

связи, получаем:

где S задано выражением (6.17). Заметим, что в отличие от рас­

смотренного выше механизма нелинейности относительная амп­

литуда осциллирующей компоненты в формуле (6.19) оказыва­

ется постоянной, а фаза сдвинута на те/2.

6.3. &иэкситонныймеханизм непинейности

Этот механизм не вносит вклада в четырехволновоесмеши­

вание при циркулярнойполяризации возбуждения, однако иг­

рает важнуюроль в формированиидифрагированногосигнала

при линейной поляризации импульсов. При резонансе

i.i5 =ro = ш О и в случае коротких импульсов амплитуда биэкси­

тонной волновой функции, индуцированная вторым импуль­

сом, может быть записана в виде интеграла

i

B(I) =-iybi 0(1)Jdt'exp [-(ГЫ - iб ы) (1 - ('»)Р2 (I')E 2 (1'),
о

(6.20)
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анелинейный источник принимает вид

t

=yt,6(t)E;(t) Jdt'exp[-(rbl - i8 ыl (с - t ' ) ] р2( t ' ) Е2( t ' ) •. (6.21)
о

Подставляя это выражение в уравнение (6.3) для Р (t), мы можем-
далее рассчитать Ез(t) и sз( т) .

6.4. Обсуждениерезультатоврасчета

в [45] проводился расчет для нелинейного процесса типа на­

сыщение при резонансных условиях (о =(о о =(ОС' Испопьзова­

лись параметры л-полости [46] с активным слоем из

АI 0.2 Ga 0.8 As и брэгговскими отражателями, состоящими из

24 пар слоев из АI 0.4 Ga о .6As/AIAs со стороны вакуума и

33 пар слоев из AIAs/АI 0.4 Ga 0.6 As со стороны подложки:

ncxt,r = 3.63, nl = 3.17, n2 = 3.45, n с = 3.54, ncxt,l = 1. Предполага­

лось, что в центр активного слоя встроена одиночная квантовая

яма с параметрами экситона Г =1.0 пс " и со =0.05 пс". Для
такой структурывычисленныезначения у и Г равны соответст­

венно 0.51 и 117 пс ", а расщепление Раби 20 составляет
4.8 пс -1. Сигнал представляет собой квантовые биения между
экситонной и фотонной модами со значительной модуляцией

как по оси с, так и по оси т, Сравнениесо структуройс одиноч­

ной квантовойямой и покрывающимслоем толщинойd, удов­
летворяющей условию kd = п, показывает, что локализация фо­

тонной моды в микрорезонаторе с помощью брэгговских отра­

жателей приводит к усилению нелинейного сигнала на

4 + 5 порядков. В соответствии с (6.16) интегральный сигнал

представляет собой затухающие осцилляции с единственным

периодом. В случае формирования нелинейной волны через би­

экситон при о»оы 20-0СЦИЛЛЯЦИИ промодулированы вторым

периодом Ты = 2п/оы, определяемым биэкситонной энергией

связи. При сравнимых, но несоразмерных значениях О и о ы за­

тухающие осцилляции в непинейном сигнале носят нерегуляр­

ный характер.

Представленная теория может быть обобщена на случай

структур с неоднородностями путем усреднения интенсивности

нелинейного сигнала по распределению частот экситонного ре­

зонанса и фотонной моды. Качественно возможные последст­

вия неоднородного уширения могут быть проележены по тому
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влиянию, какое оказывает на нелинейный сигнал расстройка

между резонансными частотами фотонной моды в микрополо­

сти И экситона в квантовой яме: с ростом расстройки амплитуда

сигнала падает при одновременном увеличении частоты моду­

ляции.

Таким образом, мы рассмотрели вырожденное четырехвол­

новое смешивание в микрорезонаторах с квантовыми ямами.

Последовательно проанализированы процессы нелинейного

взаимодействия, аналогичные возникающим при насыщении

двухуровневых переходов и при колебаниях ангармонического

осциллятора, а также биэкситонный механизм непинейности.

Основные уравнения, описывающие динамику фотонной моды

и диэлектрической поляризации экситона в квантовой яме, ре­

шены в режиме сильной экситон-фотонной связи для коротких

световых импульсов. Для первых двух типов нелинейностей

сигнал четырехволнового смешивания состоит из монотонной

и осциллирующей компонент, убывающих экспоненциально с

показателем, определяемым суммой фотонного и экситонного

затуханий. Осцилляции для биэкситонной нелинейности вклю­

чают затухающие обертоны 20 и бы.



ПРИЛОЖЕНИЕ

Для вывода материального соотношения (3.138) введем за­

висящую от времени волновую функцию ,Е) электронной систе­
мы, находящейся в поле монохроматической волны с фиксиро­

ванной плоскостью линейной поляризации п, Предполагается,

что частота света ro близка к частоте экситонного резонанса ro о

и правила отбора допускают резонансное фотовозбуждение эк­

ситона [ехс), описываемого двухчастичной огибающей
'V ехс (ге , rh ). В линейном приближении имеем

It)=IO)+c(I)lexc), c(t)=coe - ioot +coe ioot
, (П.l)

где 10) - основное состояние электронной системы. В дальней­
шем нерезонансным слагаемым с о е ,оо' пренебрегаем.

По определению экситонный вклад в диэлектрическую поля­

ризацию равен квантово-механическому среднему

Pexc(r,t) =(tl da(r)!t) =(excl da(r)lo) c·(t) + ко с., (П.2)

где а( г) - оператор плотнос:и дипольного момента; индекс а.

указывает проекцию вектора d, задаваемую плоскостью поляри­

зации падающего света. Матричный элемент (exclda (r)OI)
можно выразить через аналогичный матричный элемент опера-,..
тора плотности тока j а (г), который, в свою очередь, выражает-

ся через межзонный матричный элемент р с!' оператора импуль­

са:

,.. (excIJa(r)OI) epcv •
( ехс l da.(r) 10) = . = . \jI ехс (г .г). (П.3)

10>0 lO>OrnO

Для экситона с тяжелой дыркой в структурах с квантовыми яма­

ми, выращенных на основе полупроводников с решеткой ~инко­

вой обманки, матричный элемент Ре!' равен (SJpx Jx}, где
Р х = - ia/ ах; s - электронная блоховекая функция на дне зоны
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проводимости (симметрия [1); х- одна из трех блоховских функ­

ций симметрии Ги дЛЯ электрона в валентной зоне. При нор­

мальном падении света электрическое поле и экситонная поля­

ризация не зависят от координат в плоскости интерфейсов:

E(r,t)==E(z)e- 1ОО / +к. с.,

а огибающая волновой функции допускает представление

\jI ехс (ге ,rh ) =: <р (р е - Р h ,Z е ,Z h ),

где Р - составляющая трехмерного вектора г, лежащая в плос­

кости (х, у). Поэтому вместо (П.З) получаем:

( !л 1) .ер Сl' •
ехс da. (r) О =-с--<р (O,z,z).

roorn

Состояние \t) удовлетворяет уравнению Шредингера

д л л л J л
ifi-It)=(~o +V)lt), V=- drda. (r)E(r,t),

Bt

(П.4)

(П.5)

"
где ';fIо - гамильтониан невозмущенной электронной системы.

Умножая это уравнение на {excl, приходим к линейному уравне­

нию для коэффициента С о в (П.l):

firoco =пооосо -8 Jdz'(exc, alda. (r')!O)E(Z'), (П.б)

где 8 - площадь структуры в плоскости (х, у). Умножим далее

уравнение (П.б) почленно на (о Idа. (r)1ехс ) == ( ехс1dа. (г)10)•,
учтем соотношения (П.2) между Рехс (r,t) И c(t) и введем функ­

цию

Ф(Z) =.J'S<p(O,z ,z). (П.7)

в результатеполучим:

(то _0о)Рехс(z)=.!..(еIРсvIJ2ф(z)fdz'Ф(z')Е(z'), (П.8)
fi т о то
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что переходит в (3.138), если добавить к частоте со о мнимую ве­

личину -ir, описывающуюнерадиационноезатуханиеэкситона,
а также ввести продольно-поперечноерасщеплениеСО LT И бо­

ровский радиус ав трехмерного экситона, Эти две величины

удовлетворяютсоотношению

3 4( elpcv IJ2
Еь СО LTaB =-

h соото
(П.9)
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