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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû.Äâóìåðíûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ èçëþáëåííûì ìîäåëüíûìîáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ý��åêòîâ â òâåðäîì òåëå, êàê ñýêñïåðèìåíòàëüíîé, òàê è òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ïîíèæåííàÿ ðàçìåð-íîñòü ýòèõ îáúåêòîâ íå òîëüêî ñïîñîáñòâóåò áîëåå ãëóáîêîìó ïðîäâèæåíèþ âòåîðåòè÷åñêèõ îïèñàíèÿõ êîëëåêòèâíûõ ÿâëåíèé, íî è ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûììîìåíòîì äëÿ ðåàëèçàöèè òàêèõ çàìå÷àòåëüíûõ ñîñòîÿíèé, êàê Öåëî÷èñ-ëåííûé è Äðîáíûé êâàíòîâûé ý��åêò Õîëëà (ÄÊÝÕ) [1, 2℄. Íåïðåðûâíûéòåõíîëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ â ìåòîäèêàõ ñîçäàíèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõñèñòåì ïðèâîäèò, âî-ïåðâûõ, ê óëó÷øåíèþ ñâîéñòâ óæå õîðîøî îñâîåííûõîáúåêòîâ èññëåäîâàíèé (óïîìÿíåì äîñòèæåíèå ðåêîðäíûõ çíà÷åíèé ïîäâèæ-íîñòè ýëåêòðîíîâ äî 5.5× 107 ñì2/(Â · ñ) â ãåòåðîñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAs),è, êàê ñëåäñòâèå, ê íàáëþäåíèþ íîâûõ �èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ. Âî-âòîðûõ,òàêèå íåäàâíèå ðåàëèçàöèè äâóìåðíûõ ñèñòåì, êàê ãðà�åí [3℄, à òàêæå êâàí-òîâûå ÿìû íà îñíîâå HgTe/CdTe [4℄, îòêðûâàþò öåëûå íîâûå íàïðàâëåíèÿèññëåäîâàíèé â �èçèêå òâåðäîãî òåëà.Îäíèì èç êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â ïîëóïðîâîäíèêå ÿâëÿåòñÿ ýêñè-òîí - ñâÿçàííîå êóëîíîâñêèì ïðèòÿæåíèåì îáðàçîâàíèå èç äâóõ çàðÿæåííûõ÷àñòèö, ýëåêòðîíà è äûðêè. Ñóùåñòâîâàíèå ýêñèòîíîâ â òðåõìåðíûõ ïîëó-ïðîâîäíèêàõ áûëî ïðåäñêàçàíî áîëåå ñåìèäåñÿòè ëåò íàçàä, îäíàêî ýêñïåðè-ìåíòàëüíîå èõ îáíàðóæåíèå ñëó÷èëîñü òîëüêî äâà äåñÿòèëåòèÿ ñïóñòÿ. Ïî-ìèìî ýêñèòîíîâ, òåîðåòè÷åñêè ðàññìàòðèâàëèñü òàêæå òðèîíû, ÿâëÿþùèåñÿàíàëîãàìè çàðÿæåííûõ ìîëåêóë âîäîðîäà H− and H+
2 , òî åñòü êîìïëåêñàìèèç äâóõ ýëåêòðîíîâ è îäíîé äûðêè èëè äâóõ äûðîê è îäíîãî ýëåêòðîíà.Îïèñàííûå åù¼ â 1958 ãîäó Ëàìïåðòîì [5℄, òðèîíû òàê è íå áûëè äîñòî-âåðíî îáíàðóæåíû â òðåõìåðíûõ ìàòåðèàëàõ, â îñíîâíîì èç-çà ìàëîé ýíåð-ãèè êóëîíîâñêîé ñâÿçè òðåõ ÷àñòèö â òðåõ èçìåðåíèÿõ. Îäíàêî îïðåäåëåí-íûå íàäåæäû ïîÿâèëèñü ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé ñîçäàíèÿ äâóìåðíûõ ýëåê-òðîííûõ ñèñòåì, êîãäà ñòàëî âîçìîæíûì èçó÷åíèå òàêèõ âîäîðîäîïîäîáíûõîáúåêòîâ, êîòîðûå îáëàäàþò ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòüþ, è, êàê ñëåäñòâèå,óâåëè÷åííîé ýíåðãèåé ñâÿçè [6℄. Ñðàçó æå ïîñëå ïåðâûõ ñîîáùåíèé î íàáëþ-äåíèè â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs ñîñòîÿíèé äâóìåðíûõ òðèîíîâ [7℄,â ëèòåðàòóðå ñòàë îáñóæäàòüñÿ âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî ñâîáîäíûìè îêà-çûâàþòñÿ îáíàðóæåííûå ÷àñòèöû. Ôàêòîð ëîêàëèçàöèè íàïðÿìóþ âëèÿåòíà òàêîé âàæíûé ïàðàìåòð ïðè õàðàêòåðèçàöèè òðèîííîãî ñîñòîÿíèÿ, êàêåãî ýíåðãèÿ ñâÿçè, ïîýòîìó äàííûé âîïðîñ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíûìè çàñëóæèâàþùèì îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.Ñïåöèàëüíûì ñëó÷àåì äâóìåðíîãî ýêñèòîíà ÿâëÿåòñÿ íåïðÿìîé ýêñèòîí,òî åñòü òàêîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà è äûðêè, êîãäà ïëîñêîñòè, âêîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ýòè äâå ÷àñòèöû, îêàçûâàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäå-ëåííûìè; òèïè÷íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò âå-ëè÷èíó ïîðÿäêà áîðîâñêîãî ðàäèóñà ýêñèòîíà. Äëèííîå âðåìÿ æèçíè òàêèõêîìïîçèòíûõ ÷àñòèö, îáëàäàþùèõ áîçåâñêîé ñòàòèñòèêîé, ïîçâîëÿåò íàäå-1



ÿòüñÿ íà ñîçäàíèå äîñòàòî÷íî áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé �îòîâîçáóæäåííûõ÷àñòèö, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèé ÿâëå-íèé áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè è ìàêðîñêîïè÷åñêîé êâàíòîâîé êîãå-ðåíòíîñòè â ñèñòåìå íåïðÿìûõ ýêñèòîíîâ [8℄ [9℄, à òàêæå ñâåðõòåêó÷åñòèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ñëîÿõ ýëåêòðîíîâ è äûðîêâûñîêîé ïëîòíîñòè [10℄ [11℄. Âìåñòå ñ òåì, äîáèòüñÿ íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿäëÿ ðåàëèçàöèè ïåðå÷èñëåííûõ ý��åêòîâ, à èìåííî ïîëíîãî áàëàíñà êîí-öåíòðàöèé ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, îêàçûâàåòñÿ çà÷àñòóþ íåïðî-ñòî â íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ îáúåêòàõ - äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ. Òà-êèì îáðàçîì, â ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñèñòåìàõòðåáóåòñÿ ðàçâèòèå ìåòîäà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ðàçäåëüíîïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â êàíàëàõ è äàåò âîçìîæíîñòü îòëè÷àòü íåé-òðàëüíûå è çàðÿæåííûå ñèñòåìû.Íàðÿäó ñ äâóñëîéíûìè ýëåêòðîí-äûðî÷íûìè ñèñòåìàìè, áîëüøîé èíòå-ðåñ âûçûâàþò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñëîè, â êîòîðûõ íàëè÷èå äîïîëíèòåëü-íîé ñòåïåíè ñâîáîäû (âòîðîãî ñëîÿ) ïðèâîäèò ê íîâûì �óíäàìåíòàëüíûì�èçè÷åñêèì ÿâëåíèÿì. Ñåëåêòèâíîå ëåãèðîâàíèå è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå çà-òâîðû ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâûâàòü ðàçëè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ìåæäóäâóìÿ ïîäñèñòåìàìè, è â íåäàâíåå âðåìÿ áûë âûïîëíåí ðÿä ðàáîò ïî èçó÷å-íèþ ðàçáàëàíñèðîâàííûõ äâóñëîéíûõ îáúåêòîâ [12℄ [13℄ [14℄. ×àñòü ÿâëå-íèé áûëà îáúÿñíåíà ý��åêòîì ìåæñëîåâîãî ïåðåíîñà çàðÿäà â êâàíòóþùåìïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå [15℄ [16℄, îäíàêî â òðàíñïîðòíûõ èç-ìåðåíèÿõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì âûÿâèòü äåòàëè ýòîãî ïðîöåññà èòàêèì îáðàçîì ïðîâåðèòü îïèñûâàþùèå åãî òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè [16℄. Ñäðóãîé ñòîðîíû, èññëåäîâàíèå ëþìèíåñöåíöèè ïîçâîëÿåò ïðè îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ èçó÷àòü ñâîéñòâà êàæäîãî ñëîÿ ïî-îòäåëüíîñòè, è òàêèì îáðàçîììîæåò ÿâëÿòüñÿ íåîöåíèìûì èíñòðóìåíòîì äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà îáìåíàçàðÿäîì ìåæäó ñëîÿìè.Ìíîãèå âîïðîñû îá óñòðîéñòâå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå ñïåêòðîâýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â ðåæèìàõ öå-ëî÷èñëåííîãî è äðîáíîãî êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà (ÄÊÝÕ) [17℄ ïðîäîë-æàþò îñòàâàòüñÿ îòêðûòûìè è ñïóñòÿ òðè äåñÿòèëåòèÿ ïîñëå îáíàðóæåíèÿýòèõ çàìå÷àòåëüíûõ ÿâëåíèé. Ñïåêòðîñêîïèÿ ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâå-òà, ÿäåðíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ , à òàêæå ìèêðîâîëíîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èí�îðìàòèâíûìè ìåòîäèêàìè ïðè èçó÷åíèè ñïèíîâîéïîëÿðèçàöèè è çàêîíîâ äèñïåðñèè âîçáóæäåíèé â ñèñòåìå äâóìåðíûõ ýëåê-òðîíîâ. Â òî æå âðåìÿ, êàæäûé èç ýòèõ ïîäõîäîâ èìååò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ èïîòîìó íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, îòñþäà âîçíèêàþò ïîòðåáíîñòè â àëü-òåðíàòèâíûõ ìåòîäàõ èññëåäîâàíèé. Àíàëèç ïîëÿðèçàöèîííî-ðàçðåøåííûõñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíèè ïðè ðåêîìáèíàöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ñ �îòî-âîçáóæäåííûìè äûðêàìè ìîæåò ÿâëÿòüñÿ òàêîé àëüòåðíàòèâîé.Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëå-äîâàíèå �îòîëþìèíåñöåíöèè èç äâîéíûõ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñëîåâ, âûÿñíåíèå ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè è ýíåðãèè ñâÿçèòðèîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ, à òàêæå èçó÷åíèå êîëëåêòèâíûõ ý��åêòîâ ïðè2



ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ðåêîìáèíàöèè èç çàïîëíåííûõ ýëåêòðîííûõ óðîâíåéËàíäàó.Íàó÷íóþ íîâèçíó ðàáîòû ñîñòàâëÿþò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû, âûíî-ñèìûå íà çàùèòó:1. Ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí íîâûé îáúåêò äëÿ èññëåäîâàíèé íåïðÿìûõýêñèòîíîâ è ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñëîåâ - øèðîêàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà GaAsâ ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî äàí-íàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå èñ-ïîëüçóåìûìè äëÿ ýòèõ öåëåé äâîéíûìè êâàíòîâûìè ÿìàìè, à èìåí-íî: âîçìîæíîñòüþ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ïîëíûì çàðÿäîì ñèñòåìû,íàëè÷èåì ëåãêî èçìåíÿåìûõ ïàðàìåòðîâ - äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìåæ-äó �îòîâîçáóæäåííûìè ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè, à òàêæå âðåìåíè èõèçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèèè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äîñòèæåíèå ðå-êîðäíî äëèííûõ âðåìåí ðåêîìáèíàöèè ÷àñòèö.2. ßâíûì îáðàçîì ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âàæíîñòü ó÷åòà ëîêàëèçàöèè ïðèîáñóæäåíèè ñâîéñòâ çàðÿæåííûõ ýêñèòîííûõ êîìïëåêñîâ � òðèîíîâ -â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs. Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû ýíåð-ãèè ñâÿçè ñâîáîäíûõ òðèîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ øèðèíàìè 200 è 300�A .3. Îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè âïåðâûå èçó÷åí ïðîöåññ ìåæñëîåâîãî ïåðåíîñàçàðÿäà â ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé ñèñòåìå, êîòîðûé èíäóöèðóåòñÿ êâàí-òîâàíèåì Ëàíäàó â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðåäëîæåíà íàãëÿäíàÿ òåîðåòè-÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äàííîå ÿâëåíèå è âûÿâëÿþùàÿ ðàçíûåòèïû ñèììåòðèé â ðàñïðåäåëåíèÿõ çàðÿäà âíóòðè ÿìû ïðè �àêòîðàõçàïîëíåíèÿ âèäîâ 4N è 4N+2.4. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ïîâåäåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííî-ðàçðåøåííûõ ñïåêòðîâ�îòîëþìèíåñöåíöèè èç äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â êâàíòóþùåììàãíèòíîì ïîëå ñ çàêîíàìè äèñïåðñèé ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèÿõ ñè-ñòåìû. Íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè â ðàñùåïëåíèè ñïåêòðàëüíûõ êîì-ïîíåíò ñâÿçàíû ñ êîëëåêòèâíûìè (ýêñèòîííûìè) ý��åêòàìè, âîçíèêà-þùèìè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíîâ ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûõ âåðõ-íèõ óðîâíåé Ëàíäàó ñ äûðêàìè, îñòàþùèìèñÿ íà íóëåâîì óðîâíå Ëàí-äàó ïîñëå àêòà ðåêîìáèíàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçâëåêàåìûå ïàðàìåò-ðû ýíåðãèé ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ïðè �àêòîðàõ çàïîëíåíèÿ 2 è3 íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿñâåòà, à òàêæå òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè.Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ ïîëó-÷åííûìè íîâûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, äàþùèìè èí�îð-ìàöèþ îá óñòðîéñòâå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà âîçáóæäåíèé â ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ è ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñèñòåìàõ. Âîïðîñû ëîêàëèçàöèèýêñèòîííûõ êîìïëåêñîâ, à òàêæå íàëè÷èÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ó äâóìåð-íîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â îïðåäåëåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ÄÊÝÕ ïðåäñòàâëÿþòñÿâàæíûìè íå òîëüêî äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ3



àñïåêòîâ �èçèêè íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð, íî è ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷å-ñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðè ñîçäàíèè è ðàçðàáîòêå íîâûõ ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâïîëóïðîâîäíèêîâîé îïòîýëåêòðîíèêè è ìèêðîýëåêòðîíèêè (â ÷àñòíîñòè,ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà íà ñîñòîÿíèè ÄÊÝÕ 5/2).Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè èññëå-äîâàíèé äîêëàäûâàëèñü íà VIII è IX �îññèéñêîé êîí�åðåíöèè ïî �èçèêåïîëóïðîâîäíèêîâ (2007 ã. è 2009 ã.), �îññèéñêî-øâåéöàðñêîì ñåìèíàðå ¾Ýê-ñèòîíû è ýêñèòîííûå êîíäåíñàòû â êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêî-âûõ ñèñòåìàõ¿ (2006 ã., ã. Ìîñêâà), à òàêæå íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â ÈÔÒÒ�ÀÍ.Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà â ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, âûïîëíåííûå âñîàâòîðñòâå, ñîñòîÿë â ïîñòàíîâêå çàäà÷, ðàçðàáîòêå ìåòîäèê, ïðîâåäåíèèýêñïåðèìåíòîâ, ïîñòðîåíèè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé è âûïîëíåíèè ñîîòâåò-ñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ, îáðàáîòêå è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,5 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáúåì äèñ-ñåðòàöèè ñîñòàâëÿåò ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ ðèñóíêîâ.Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.Âî ââåäåíèè îáúÿñíÿåòñÿ âûáîð òåìû äèññåðòàöèè, îáîñíîâûâàåòñÿ ååàêòóàëüíîñòü, ñ�îðìóëèðîâàíû öåëè è ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó.Îïèñàíà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè è åå ñîäåðæàíèå.Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îáçîðíîå îïèñàíèå îñíîâíûõ ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé äâóñëîéíûõ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñëîåâ, íåïðÿìûõ ýêñèòîíîâ è çàðÿæåí-íûõ ýêñèòîííûõ êîìïëåêñîâ (òðèîíîâ). �àññìàòðèâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-íûå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè è çàêîíîâ äèñïåðñèè âîç-áóæäåíèé â ñèñòåìå äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ.Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-íèé íåïðÿìîé ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ðåêîìáèíàöèè â øèðîêèõ íåëåãèðîâàí-íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ. Ýòè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ íåòðàäèöèîííûìè äëÿ èçó-÷åíèÿ íåïðÿìûõ ýêñèòîíîâ è ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñëîåâ, è îáëàäàþò ðÿäîìïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íî èñïîëüçóåìûìè äëÿ ýòèõ öåëåé äâîé-íûìè êâàíòîâûìè ÿìàìè.Âî ïåðâîì ðàçäåëå ãëàâû 2 îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð øèðîêîé êâàíòîâîéÿìû â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé, îïèñûâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëå-íèÿ îáðàçöîâ è ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ �îòîëþìèíåñöåíöèè â ðå-æèìå ïîñòîÿííîé íàêà÷êè.Ñîçäàíèå äâîéíûõ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñèñòåì îêàçûâàåòñÿ íà ïðàêòèêåäîâîëüíî ñëîæíîé çàäà÷åé ïî ñðàâíåíèþ ñ âûðàùèâàíèåì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ îáúåêòîâ. Íåíóëåâûå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê âñëîÿõ ñ ìàëûì ìåæñëîéíûì ðàññòîÿíèåì ìîæíî ïîëó÷àòü ëèøü â íåðàâ-íîâåñíûõ óñëîâèÿõ ïðè �îòîâîçáóæäåíèè, îäíàêî äàæå â ýòîì ñëó÷àå4



ïëîòíîñòü íîñèòåëåé íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû 3 × 1010 ñì−2. Â ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñèñòåìàõ íå ïðèìåíÿëèñü íàäåæíûå ìåòîäû ðàçäåëüíîãî îïðåäå-ëåíèÿ ïëîòíîñòåé ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ÿìàõ, à ïîòîìó íå áûëî óñïåøíûõïîïûòîê âûðàâíèâàíèÿ ýòèõ êîíöåíòðàöèé. Âìåñòî ýòîãî îáû÷íî ñ÷èòà-ëîñü, ÷òî â íåëåãèðîâàííûõ ñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAs êâàíòîâûå ÿìû áåç�îòîâîçáóæäåíèÿ íå ñîäåðæàò íîñèòåëåé çàðÿäà, à ïðè ïîäñâåòêå ñîäåðæàòîäèíàêîâîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Òàêèì îáðàçîì, â ïðîñòðàíñòâåííîðàçäåëåííûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ñëîÿõ òðåáóåòñÿ ðàçâèòèå ìåòîäèêè,êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ðàçäåëüíî ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ èäûðîê â êàíàëàõ è äàåò âîçìîæíîñòü îòëè÷àòü íåéòðàëüíûå è çàðÿæåííûåñèñòåìû.Èçó÷åíèå ñïåêòðîâ �îòîëþìèíåñöåíöèè èç ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ñèñòåìûìîæåò ÿâëÿòüñÿ òàêèì ìåòîäîì, îäíàêî íåîáõîäèìûì äëÿ ýòîãî óñëîâèåìÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîå ñòðóêòóðíîå ñîâåðøåíñòâî îáúåêòà. Èìåííî ýòîò ìî-ìåíò ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ïðåèìóùåñòâîì îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìû ïåðåääâîéíîé ÿìîé. Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ýëåêòðîíîâ è äûðîê,äîñòèãàåìîå â äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå çà ñ÷åò íàëè÷èÿ áàðüåðà, ìîæåò áûòüðåàëèçîâàíî ïîñðåäñòâîì ïðèëîæåíèÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ â íàïðàâëåíèè ðîñòà ñòðóêòóðû. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ëîêàëèçóåò ðàç-íîèìåííî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû âáëèçè ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòåíîê ÿìû.Èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåïðÿìîé ýëåêòðîí-äûðî÷íîéðåêîìáèíàöèè âûïîëíÿëîñü ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè �îòîëèòîãðà�èè íàäïîäëîæêàìè, âûðàùåííûìè ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèåé. Âåðõíèéïîëóïðîçðà÷íûé çàòâîð áûë ðåàëèçîâàí ïîñðåäñòâîì íàïûëåíèÿ òîíêîãîñëîÿ õðîìà (5 íì) è çîëîòà (10 íì), íèæíèé çàòâîð áûë ñîçäàí â ïðîöåññåðîñòà ïîäëîæêè è ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñèëüíîëåãèðîâàííóþ GaAs êâàíòîâóþÿìó, ê êîòîðîé âïîñëåäñòâèè áûë ñäåëàí îìè÷åñêèé êîíòàêò.Ïðèçíàêîì íåéòðàëüíîñòè ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ñïåêòðàõ ëþìè-íåñöåíöèè ëèíèé âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà íàðÿäó ñ ëèíèÿìè åãîîñíîâíîãî è ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèé. Íà ðèñóíêå 1 ñðàâíèâàþòñÿ ñïåêòðû èçîäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìû øèðèíîé 250�A è äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû ñ øè-ðèíàìè îòäåëüíûõ ÿì 120�A è áàðüåðà 12�A â áëèçêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ.Îáå ñòðóêòóðû áûëè âûðàùåíû ïîñëåäîâàòåëüíî íà îäíîé è òîé æå ìàøèíåìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè (MBE), îäíàêî ñïåêòð èç îäèíî÷íîé ÿìûãîðàçäî áîãà÷å, à ëèíèè ïî÷òè íà ïîðÿäîê óæå, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçðåøèòü èëèíèþ ñâÿçàííîãî ýêñèòîíà è ëèíèè îñíîâíûõ è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéëåãêîäûðî÷íîãî è òÿæåëîäûðî÷íîãî ýêñèòîíîâ (ðèñ.1à). Õàðàêòåðíûå øè-ðèíû ëèíèé èç îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìû ñîñòàâëÿëè 0.2− 0.4�A, â òî âðåìÿêàê äëÿ äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû ýòà âåëè÷èíà áûëà 1.8 − 2.2�A. Ïîñêîëüêóýòè äâå ñòðóêòóðû îòëè÷àþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íàëè÷èåì òîíêîãî áàðüåðàâ ñåðåäèíå ÿìû, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî øèðèíà ëèíèè ëþìèíåñöåíöèè èçäâîéíîé ÿìû (ðèñ.1b) îáóñëîâëåíà ãëàâíûì îáðàçîì �ëóêòóàöèåé øèðèíûÿì è áàðüåðà. Â ðåçóëüòàòå, â äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæ-íûì îïðåäåëåíèå çàðÿæåííîñòè ñèñòåìû ïîñðåäñòâîì ñëåæåíèÿ çà íàëè÷èåìâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíîâ è ñîîòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé5
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�èñ. 1: (à) Cïåêòðû íåïðÿìîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ðåêîìáèíàöèè,âîçíèêàþùåé â îäè-íî÷íîé êâàíòîâîé ÿìå øèðèíîé 250À â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ 1.5 êÂ/ñì, 6.9 êÂ/ñì è
12.5 êÂ/ñì. Óêàçàíû ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå îñíîâíûì ñîñòîÿíèÿì ñâîáîäíûõ òÿæåëî-äûðî÷íîãî X è ëåãêîäûðî÷íîãî LH1S ýêñèòîíîâ è âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿì HH2S èHH2P òÿæåëîäûðî÷íîãî è LH2S ëåãêîäûðî÷íîãî ýêñèòîíîâ, à òàêæå ñîñòîÿíèþ ñâÿçàí-íîãî ýêñèòîíà Xb; (b) Ñïåêòðû íåïðÿìîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ðåêîìáèíàöèè, âîçíè-êàþùèå â äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå ñ øèðèíàìè îòäåëüíûõ ÿì 120�A è áàðüåðîì 12�A âýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ 0 êÂ/ñì è 6.7êÂ/ñìñâîáîäíîãî è ñâÿçàííîãî ýêñèòîíîâ.Ýëåêòðîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèé âñåõ ëèíèé ëþìèíåñöåíöèè èçîäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìû ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2à. Äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé íà-áëþäàåòñÿ ñèëüíûé ñïåêòðàëüíûé ñäâèã â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé ïî ìåðåóâåëè÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîÿâëåíèå è èñ÷åçíîâåíèå ëèíèé âîçáóæ-äåííûõ ñîñòîÿíèé íåïðÿìûõ ýêñèòîíîâ â ñïåêòðàõ ïðè èçìåíåíèè íàïðÿ-æåíèÿ ìåæäó çàòâîðàìè ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè âàðèàöèè íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé çàðÿäàâ ÿìå.Íà ðèñóíêå 2b ïðèâåäåíà àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü â ñëó÷àå íåïðÿìîéýëåêòðîí-äûðî÷íîé ðåêîìáèíàöèè â äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå. Â äîñòàòî÷íîñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ âåëè÷èíû äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ìåæäó ýëåê-òðîíîì è äûðêîé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò äëÿ îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìûøèðèíû 250�A è äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû ñóììàðíîé øèðèíû 252�A. Ýòî ãî-âîðèò î òîì, ÷òî íàëè÷èå â äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå áàðüåðà Al0.3Ga0.7Asìåæäó ñîñåäíèìè ÿìàìè ñîâñåì íåîáÿçàòåëüíî äëÿ ñîçäàíèÿ è èçó÷åíèÿ6
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�èñ. 2: (à) Ýëåêòðîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèé îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ïðè ðåêîìáè-íàöèè ñâîáîäíîãî òÿæåëîäûðî÷íîãî HH1S, ñâÿçàííîãî Xb, ëåãêîäûðî÷íîãî LH1S ýêñè-òîíîâ è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé òÿæåëîäûðî÷íîãî HH2S è HH2P è ëåãêîäûðî÷íîãîLH2S ýêñèòîíîâ, à òàêæå äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà 2DEG, è òÿæåëîäûðî÷íûõ(HHtransition) è ëåãêîäûðî÷íûõ(LH transition) ïåðåõîäîâ ïðè ðåêîìáèíàöèè äûðî÷íîãî êà-íàëà. Íàêëîí ýòîé çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿåò îöåíèòü äèïîëüíûé ìîìåíò ðåêîìáèíèðóþ-ùåé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû ïðè êàæäîì çíà÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (119�A·å âïîëå îêîëî 50 êÂ/ñì); (b) Ýëåêòðîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè íåïðÿìîé ðåêîìáèíàöèèâ äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå 120/12/120�A . Íàêëîí ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòüäèïîëüíûé ìîìåíò ñèñòåìû ðåêîìáèíèðóþùèõ ÷àñòèö d = 123�A·e, ÷òî õîðîøî ñîîòâåò-ñòâóåò ðàññòîÿíèþ ìåæäó ñåðåäèíàìè ÿì (132�A)íåïðÿìîé ðåêîìáèíàöèè, è, áîëåå òîãî, èñêóññòâåííî âñòàâëåííûé äå�åêò÷ðåçâû÷àéíî óõóäøàåò êà÷åñòâà ñèñòåìû è, êàê ñëåäñòâèå, ïðàêòè÷åñêè èñ-êëþ÷àåò êàêóþ-ëèáî âîçìîæíîñòü õàðàêòåðèçàöèè èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïîåãî ïîëíîìó çàðÿäó.Âî âòîðîì ðàçäåëå ãëàâû 2 îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êè-íåòèêè íåïðÿìîé ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â øèðîêèõ îäèíî÷íûõêâàíòîâûõ ÿìàõ â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè èç êâàíòîâîé ÿìû øè-ðèíîé 500�A ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå3. Ýòè ñïåêòðû ñíÿòû ïðè ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ çàäåðæêàõ îò âîçáóæäàþ-ùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà (äëèíà âîëíû èçëó÷àåìîãî ñâåòà 780 íì è äëèòåëü-íîñòü èìïóëüñà 1 íñ; ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ ñîñòàâëÿëà îò 100 ê�ö äî 2Ì�ö).Èíòåðåñóþùàÿ íàñ ëèíèÿ íåïðÿìîé ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ðåêîìáèíàöèè ðàç-ìåùåíà â öåíòðå ðèñóíêîâ. Ëèíèè íà 1.510 è 1.512 ýÂ îòíîñÿòñÿ ê êîðîò-êîæèâóùèì (ñ âðåìåíàìè ïîðÿäêà 1 íñ) ïðîöåññàì ðåêîìáèíàöèè â îáúåìåGaAs ïîäëîæêè îáðàçöà è ðåêîìáèíàöèè â íèæíåì ëåãèðîâàííîì çàòâî-ðå, ñîîòâåòñòâåííî; øèðîêàÿ ëèíèÿ íà 1.485 ýÂ îòâå÷àåò îáúåìíîé äîíîðíî-àêöåïòîðíîé ðåêîìáèíàöèè (DAP). Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíî-7
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�èñ. 3: Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè èç ÿìû øèðèíîé 500�A äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîëÿ è ïðè ðàçëè÷íûõ çàäåðæêàõ ïîñëå èìïóëüñà íàêà÷êè. Îòìå÷åíû ëèíèè ëþ-ìèíåñöåíöèè èç íèæíåãî çàòâîðà (ba
k gate), à òàêæå îáúåìíûõ ìåæäóçîííîé (bulk) èäîíîðíî-àêöåïòîðíîé (DAP) ðåêîìáèíàöèè.ñòè íàáëþäàåìîé ëèíèè îò çàäåðæêè ñ ìîìåíòà ñâåòîâîé íàêà÷êè ïîçâîëÿåòîïðåäåëèòü âðåìÿ ðåêîìáèíàöèè, êàê ýòî ïîêàçàíî íà âñòàâêàõ ðèñ.3. Âèäíî,÷òî ïî ìåðå ïðèëîæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàðàìåòð âðåìåíè ðåêîìáè-íàöèè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ.�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êèíåòèêè ëþìèíåñöåíöèè â ðàçëè÷íûõ ýëåêòðè-÷åñêèõ ïîëÿõ òðåõ èçó÷åííûõ îáðàçöîâ ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè øèðèíîé 250�A,
400�A è 500�A ïîêàçàíû òî÷êàìè íà ðèñóíêå 4. Òàì æå ïðåäñòàâëåíû çàâè-ñèìîñòè, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ïðîñòåéøåé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, îáñóæ-äàåìîé â òåêñòå äèññåðòàöèè. Âèäíî, ÷òî ÿìà øèðèíîé 500�A ïîçâîëÿåò äî-ñòèãàòü ñóùåñòâåííûõ âðåìåí ðåêîìáèíàöèè ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ìèêðîñåêóíäóæå â óìåðåííî ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ìàñøòàáà 20 êÂ/ñì. Òàêèåðåêîðäíî ìåäëåííûå êèíåòèêè áåçóñëîâíî ïîçâîëÿþò, âî-ïåðâûõ, äîñòèãàòüçíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé çàðÿäà âåëè÷èíû 109−1010 
ì−2 ïðèíèçêèõ ïëîòíîñòÿõ ìîùíîñòè íàêà÷êè è, âî-âòîðûõ, îáåñïå÷èâàþò ý��åê-òèâíîå ïîñëåèìïóëüñíîå îõëàæäåíèå ðîæäàåìûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê äîî÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóð ðåøåòêè ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ìèëëèêåëüâèíîâ.Òðåòüÿ ãëàâà ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ëîêàëèçàöèè îò-ðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ýêñèòîííûõ êîìïëåêñîâ (òðèîíîâ) â êâàíòîâûõÿìàõ GaAs/Al0.3Ga0.7As. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò âïåðâûå ýêñïå-ðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü òàêîé âàæíåéøèé ïàðàìåòð, êàê ýíåðãèÿ ñâÿçèñâîáîäíîãî êîìïëåêñà.Âñëåä çà çàÿâëåíèÿìè î íàáëþäåíèè ñîñòîÿíèé îòðèöàòåëüíî çàðÿæåí-íûõ ýêñèòîíîâ â ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ è ëþìèíåñöåíöèè èç êâàíòîâûõ ÿì,ñòàë àêòèâíî îáñóæäàòüñÿ âîïðîñ î ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè äàííûõ êîìïëåê-8
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�èñ. 4: Çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðåêîìáèíàöèèîò ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿòðåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ñ êâàíòîâû-ìè ÿìàìè øèðèíîé 250�A, 400�A è 500�A. Cï-ëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ïðåäñêàçàíè-ÿì îáñóæäàåìîé â òåêñòå ïðîñòåéøåé òåîðå-òè÷åñêîé ìîäåëè.ñîâ. Ïðè òèïè÷íîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè �îòîâîçáóæäåíèÿ, èñïîëüçóåìîéïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ, ïëîòíîñòü òðèîíîâ íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû
107 ñì−2, à ïðè òàêèõ êîíöåíòðàöèÿõ òÿæåëûå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû äîëæ-íû áûòü íåèçáåæíî çàõâà÷åíû îñòàòî÷íûìè ïðèìåñÿìè â ìàòåðèàëå áàðüå-ðà, òàê êàê äàæå äëÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ëåãêèõ ýëåêòðîíîâ â ñàìûõ ñî-âåðøåííûõ ñòðóêòóðàõ ïîðîã ïîäâèæíîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèÿõïîðÿäêà 109 ñì−2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ëîêàëèçàöèÿ ÷àñòèö âëèÿåò íà òàêîéñóùåñòâåííûé ïàðàìåòð ýêñèòîííîãî êîìïëåêñà, êàê åãî ýíåðãèÿ ñâÿçè.Âìåñòî îáñóæäåíèÿ ý��åêòîâ íåïðåäñêàçóåìîãî îñòàòî÷íîãî áåñïîðÿäêàíà ñâîéñòâà îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ýêñèòîíîâ, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ èññëå-äîâàòü âëèÿíèå êîíòðîëèðóåìî ââåäåííûõ öåíòðîâ ëîêàëèçàöèè. Äëÿ ýòîéöåëè áûëà âûðàùåíà ñåðèÿ îáðàçöîâ ñ íåëåãèðîâàííûìè è ñëàáîëåãèðîâàí-íûìè êâàíòîâûìè ÿìàìè GaAs øèðèíàìè 200 è 300 �A , çàêëþ÷åííûå â áà-ðüåðû Al0.3Ga0.7As. Â ëåãèðîâàííûõ ñòðóêòóðàõ δ-ñëîé äîíîðîâ (êðåìíèé)áûë ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè 20-700 �A îò êâàíòîâîé ÿìû.Òèïè÷íûé ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè èç íîìèíàëüíî íåëåãèðîâàííîé êâàí-òîâîé ÿìû GaAs ñîäåðæèò äâå èíòåíñèâíûå ëèíèè, îòâå÷àþùèå ðåêîìáèíà-öèè ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ (X) è òàê íàçûâàåìûõ çàðÿæåííûõ ýêñèòîíîâ (X−èëè X+ â çàâèñèìîñòè îò çíàêà îñòàòî÷íîãî çàðÿäà, êîòîðûé êàê ïðàâèëîñóùåñòâóåò â êâàíòîâîé ÿìå è ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè íåêîí-òðîëèðóåìûõ ïðèìåñåé â áàðüåðå). �àçíèöà ìåæäó ýíåðãèÿìè ýòèõ ëèíèéÿâëÿåòñÿ ýíåðãèåé ñâÿçè ýêñèòîííîãî êîìïëåêñà, è èìåííî íà ýòîò ïàðàìåòðâëèÿëî áû íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé ëîêàëèçàöèè íà çàðÿæåííûõ ïðèìåñÿõ.Íà ðèñóíêå 5 ñðàâíèâàþòñÿ ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè èç òðåõ îá-ðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ êâàíòîâóþ ÿìó øèðèíîé 200 �A ñ ðàçíûìè óðîâíÿìèëåãèðîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè 700 �A îò ÿìû. Âèäíî, ÷òî äî-áàâëåíèå ðàçðåæåííîãî ñëîÿ äîíîðîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâîé ëèíèèâ ñïåêòðå, îáîçíà÷åííîé êàê Db. Ýòà ëèíèÿ ðàñïîëîæåíà ìåæäó ëèíèÿìè
X è X−, èìååò ìåíüøóþ ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó, è åå èíòåíñèâíîñòü ìî-9
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�èñ. 5: Ý��åêò îò âíåäðåíèÿ óäàëåííîãîðàçðåæåííîãî ñëîÿ äîíîðîâ íà ñïåêòðû �î-òîëþìèíåñöåíöèè èç êâàíòîâîé ÿìû øèðè-íîé 200 �A, ïðè òðåõ óðîâíÿõ ëåãèðîâàíèÿ.Êîíòðîëèðóåìîå äîáàâëåíèå öåíòðîâ ëîêà-ëèçàöèè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâîé ëèíèè
Db â ñïåêòðàõ.íîòîííî ðàñòåò ñ óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ. Îòìå÷åííûå ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò ñóâåðåííîñòüþ ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî X−-ñîñòîÿíèå îòâå÷àåò òðèîíàì,ñèëüíî ëîêàëèçîâàííûì íà ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåíîé ïðèìåñè (ýêâèâà-ëåíòíûì îïèñàíèåì ÿâëÿåòñÿ êàðòèíà íåéòðàëüíîãî ýêñèòîíà, ñâÿçàííîãîíà íåéòðàëüíîé ïðèìåñè).Â ïîëüçó ïðèâåäåííîé êàðòèíå ñëóæàò òàêæå çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãîïîëîæåíèÿ ëèíèè Db îò ðàññòîÿíèÿ d ìåæäó ñëîåì ëåãèðîâàíèÿ è êâàíòî-âîé ÿìîé. Èçìåíåíèå ñïåêòðîâ �îòîëþìèíåñöåíöèè ïðè âàðüèðîâàíèè ýòîãîïàðàìåòðà ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 6à.Â ñëó÷àå î÷åíü áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ïðèìåñåé (d =20�A), áîëåå ñèëüíîåñâÿçûâàíèå îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ýêñèòîíîâ ïðèâîäèò ê ñäâèãó ëèíèè

Db â ìåíüøóþ ýíåðãèþ îòíîñèòåëüíî ëèíèè X− â ñïåêòðå �îòîëþìèíåñ-öåíöèè íåëåãèðîâàííîé êâàíòîâîé ÿìû (äâà íèæíèõ ñïåêòðà íà ðèñ.6à). Ïîìåðå óâåëè÷åíèÿ d íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå èíòåðåñóþùåé íàñ ëèíèè â ñòîðî-íó áîëüøèõ ýíåðãèé. Ýòî íàáëþäåíèå äåìîíñòðèðóåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèåäàæå î÷åíü óäàëåííûõ èîíèçîâàííûõ ïðèìåñåé íà ñâîéñòâà îòðèöàòåëüíîçàðÿæåííûõ ýêñèòîíîâ, è îêîí÷àòåëüíî óáåæäàåò â ëîêàëèçîâàííîé ïðèðî-äå òðèîííûõ ñîñòîÿíèé, íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå.Òåì íå ìåíåå, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îöåíêó òàêî-ãî âàæíåéøåãî ïàðàìåòðà ñâîáîäíîãî òðèîíà, êàê ýíåðãèÿ ñâÿçè, è ÷ðåçâû-÷àéíî öåííûìè äëÿ ýòîãî îêàçûâàþòñÿ ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëü-íîãî ïîëîæåíèÿ ëèíèè Db îò âåëè÷èíû d . Â ñàìîì äåëå, ñâÿçàííûé òðè-îí ïî ìåðå óäàëåíèÿ ëîêàëèçóþùåãî öåíòðà íà áåñêîíå÷íîñòü ïðèîáðåòàåòñâîéñòâà ñâîáîäíîãî òðèîíà. �èñóíîê 6b äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòü
”
ýíåð-ãèè ñâÿçè“ òðèîíà (êîòîðàÿ åñòü ïðîñòî ðàçíèöà ýíåðãèé ìåæäó ëèíèÿìè10
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�èñ. 6: (à) Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè èç ñåðèè îáðàçöîâ ñ íîìèíàëüíî îäèíàêîâûìèêâàíòîâûìè ÿìàìè øèðèíîé 200 �A, íî ðàçëè÷íûìè ðàññòîÿíèÿìè d äî ñëîÿ âíåäðåííî-ãî ëåãèðîâàíèÿ. Ïðè áëèçêîì ðàñïîëîæåíèè äîíîðîâ, ëèíèÿ Db îêàçûâàåòñÿ ñìåùåíà âêðàñíóþ ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî ëèíèè X−, è äâèæåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ ýíåðãèé ïðèóâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà d . Êîíöåíòðàöèè àòîìîâ êðåìíèÿ â ñëîå ëåãèðîâàíèÿ ðàâíû (îòâåðõíåãî ñïåêòðà ê íèæíåìó) 2× 1010, 1× 1010, 5× 109, 2× 109, 1× 109 
m−2. Ïëîòíîñòüîñòàòî÷íîãî çàðÿäà â ÿìå îò íåêîíòðîëèðóåìûõ ïðèìåñåé â áàðüåðå ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíóïîðÿäêà (1 − 3) × 109 
m−2. (á) Ýíåðãèè ñâÿçè îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ýêñèòîíîâ íàóäàëåííûõ èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ, â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ L ìåæäó ïðèìåñÿìè èñåðåäèíîé êâàíòîâîé ÿìû (äëÿ êâàíòîâûõ ÿì øèðèíàìè 200 �A è 300 �A). Ñòðåëêîé óêàçàíâåðõíèé ïðåäåë ýíåðãèè ñâÿçè, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ïðèìåñè ïîìåùåíûðîâíî â ñåðåäèíó (L =0) êâàíòîâîé ÿìû øèðèíîé 200 �A.
Db è X) îò ðàññòîÿíèÿ L ìåæäó ñëîåì ëåãèðîâàíèÿ è ñåðåäèíîé êâàíòîâîéÿìû. Â áîëåå óçêîé ÿìå ýíåðãèÿ ñâÿçè âñåãäà áîëüøå ââèäó óñèëåííîãî êó-ëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Èç ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòèìîæíî îöåíèòü ýíåðãèþ ñâÿçè ñâîáîäíîãî êîìïëåêñà X−: ëèíåéíàÿ ýêñòðà-ïîëÿöèÿ ê 1/L=0 äàåò âåëè÷èíû îêîëî 0.7 ìýÂ è 0.5 ìýÂ äëÿ êâàíòîâûõ ÿìñ øèðèíàìè 200 è 300 �A, ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè ýíåðãèè îêàçûâàþòñÿ â äâàðàçà ìåíüøå ðàíåå çàÿâëåííûõ ýíåðãèé ñâÿçè òðèîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõGaAs/AlGaAs, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ, ãäåëèíèÿ X− ïðèïèñûâàëàñü ñîñòîÿíèþ ñâîáîäíîãî òðèîíà.×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà ìåæñëîåâîãî ïåðå-íîñà çàðÿäà â ðàçáàëàíñèðîâàííîé äâóñëîéíîé ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé ñèñòå-ìå, êîòîðûé ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî ïåðïåíäèêóëÿð-íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.�àñùåïëåíèå êâàçèäâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû íà äâå áëèçêî ðàñ-ïîëîæåííûõ ïîäñèñòåìû, ìåæäó êîòîðûìè îñòàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ñâÿçü ïî-ñðåäñòâîì òóííåëèðîâàíèÿ è êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèâîäèò ê ìíî-11
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�èñ. 7: (a) Îñöèëëÿöèè èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé �îòîëþìèíåñöåíöèè ñ íóëåâûõ ÓË èçäâóõ ýëåêòðîííûõ ïîäçîí â øèðîêîé êâàíòîâîé ÿìå ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. (b)Òà æå ñàìàÿ çàâèñèìîñòü, ÷òî è â (a), íî ïîñòðîåííàÿ îò îáðàòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Îòìåòèì, ÷òî îñöèëëÿöèè èíòåíñèâíîñòè îïèñûâàþòñÿ åäèíîé ÷àñòîòîé, è ýòî ïîçâîëÿåòñîïîñòàâèòü íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè â ïîâåäåíèè íåêîòîðîìó íàáîðó ïîëíûõ �àêòîðîâçàïîëíåíèÿ . Ýòîò íàáîð òàêæå óêàçàí íà ðèñóíêå. (
) Çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèé ëèíèé ëþ-ìèíåñöåíöèè ñ íóëåâûõ ÓË îáåèõ ïîäçîí, ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ðàçáàëàíñà ∆(0) â íóëåâîììàãíèòíîì ïîëå.ãîîáðàçèþ êà÷åñòâåííî íîâûõ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òà-êèõ ïàðàìåòðîâ äâóñëîéíîãî îáúåêòà, êàê ïîëíàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü èå¼ ðàñïðåäåëåíèå ìåæäó ñëîÿìè, à òàêæå ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ, ìîæåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ òîíêàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó îäíî÷àñòè÷íîé�èçèêîé è ìíîãî÷àñòè÷íûìè âíóòðè- è ìåæñëîåâûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè.Èññëåäîâàííûé îáðàçåö ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îäèíî÷íóþ êâàíòîâóþ ÿìóGaAs øèðèíîé 500 �A, çàêëþ÷åííûå â áàðüåðû Al0.3Ga0.7As. Òåìíîâàÿ ïëîò-íîñòü ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿëà 1.4×1011 
ì−2 è îáåñïå÷èâàëàñü ëåãèðîâàíèåìâ âèäå øåñòè ðàñïðåäåëåííûõ δ-ñëîåâ êðåìíèÿ ñ âåðõíåé ñòîðîíû ÿìû, ïðèýòîì áëèæàéøèé ñëîé áûë îòäåëåí ñïåéñåðîì øèðèíîé 600 �A. Òàêèì îá-ðàçîì, ýëåêòðîíû èç ñëîÿ ëåãèðîâàíèÿ íàõîäèëèñü òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíûêâàíòîâîé ÿìû. Â ïðîöåñå ðîñòà ñòðóêòóðû ñ îáåèõ ñòîðîí îò êâàíòîâîéÿìû áûëè ñîçäàíû îáúåìíûå çàòâîðû èç ñëîåâ ñèëüíîëåãèðîâàííîãî n++-GaAs, ðàññòîÿíèÿ äî çàòâîðîâ ñîñòàâëÿëè âåëè÷èíû 1.21 è 1.05 µm. Ñ èõïîìîùüþ ìîæíî áûëî ñîçäàâàòü ðàçëè÷íûå êîí�èãóðàöèè ðàñïðåäåëåíèÿçàðÿäîâ âíóòðè êâàíòîâîé ÿìû, ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî-íîâ èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå (1 − 6)× 1011 
ì−2.Â ðåçóëüòàòå ïðèëîæåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòîãî ïîëÿ, øèðîêàÿ12



ëèíèÿ â ñïåêòðå ëþìèíåñöåíöèè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â êâàíòî-âîé ÿìå ïðåîáðàçóåòñÿ â íàáîð ëèíèé, îòâå÷àþùèõ çàïîëíåííûì óðîâíÿìËàíäàó. Â ñëó÷àå äâóõ íåñâÿçàííûõ äâóìåðíûõ ñëîåâ ñ ðàçíûìè êîíöåí-òðàöèÿìè ýëåêòðîíîâ, ìîæíî áûëî áû îæèäàòü íàëè÷èå äâóõ ðàçäåëüíûõâååðîâ óðîâíåé Ëàíäàó, ìîíîòîííî è íåçàâèñèìî ìåíÿþùèõñÿ ñ ìàãíèòíûìïîëåì. Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè â íàøåì îáúåêòå îòìå÷àþòñÿ îñöèëëÿ-öèè êàê ïîëîæåíèé ëèíèé ëþìèíåñöåíöèè, òàê è èõ èíòåíñèâíîñòåé, ïðèýòîì ðàñùåïëåíèå ìåæäó ëèíèÿìè ìåíÿåòñÿ îò î÷åíü áîëüøîãî çíà÷åíèÿ 10ìýÂ äî ïðàêòè÷åñêè íóëåâîãî çíà÷åíèÿ.�èñóíîê 7à äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëà �îòîëþ-ìèíåñöåíöèè ñ íóëåâûõ óðîâíåé Ëàíäàó èç êàæäîé ýëåêòðîííîé ïîäçîíû îòïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òà æå ñàìàÿ çàâèñèìîñòü, íî ïîñòðîåííàÿîò îáðàòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 7b), ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òîèçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èç îáåèõ ïîäçîí îïèñûâà-þòñÿ åäèíîé ÷àñòîòîé ïî îáðàòíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ïîýòîìó åñòåñòâåí-íûì ÿâëÿåòñÿ ïðèïèñûâàíèå ýòîé ÷àñòîòû ïðîõîæäåíèþ âñåé ñèñòåìîé ÷å-ðåç íåêîòîðûé íàáîð ïîëíûõ �àêòîðîâ çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîìïîëå, è åäèíñòâåííî âîçìîæíûé âàðèàíò òàêîãî íàáîðà, ñîîòâåòñòâóþùèéïîëíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå, óêàçàí íà ðèñóíêå 7b. Îò-ñëåæèâàÿ ïîëîæåíèå ëèíèé �îòîëþìèíåñöåíöèè ñ íóëåâûõ ÓË (ðèñ. 7
),ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè ν = {4, 8, 12, . . .} ïîëîæåíèÿ íèæàéøèõóðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ äâóõ ïîäçîí ìàêñèìàëüíî ðàñòàëêèâàþò-ñÿ, à ïðè ν = {6, 10, 14, . . .} íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ïî÷òè ïîëíîìó ñîâïà-äåíèþ ýòèõ óðîâíåé. Äëÿ áîëåå ðàçáàëàíñèðîâàííîãî ñëó÷àÿ ýòîò ý��åêòâûðàæåí ñèëüíåå, è ïðèâîäèò ê îãðîìíûì ìàñøòàáàì îñöèëëÿöèè ìåæïîä-çîííîãî ðàñùåïëåíèÿ.Îïèñàííîå ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ �îòîëþìèíåñöåíöèè ÿâëÿåòñÿ ïî ñóòè âè-çóàëèçàöèåé ïðîöåññà ìåæñëîåâîãî ïåðåíîñà çàðÿäà, è ïîçâîëÿåò â äåòàëÿõîïèñàòü ýòî ÿâëåíèå. Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé îáñóæäàåìîãî ý��åêòà ÿâëÿåòñÿìèíèìèçàöèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû ïðè èçìåíåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîéïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, âûçâàííîì êâàíòîâàíèåì Ëàíäàó äâèæåíèÿ ýëåêòðî-íîâ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå.×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ýòîò ìîìåíò, ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïîëíîãî�àêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 4 â ñèñòåìå ñ çàäàííûì â íóëåâîì ìàãíèòíîìïîëå ðàçáàëàíñîì ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ δn/ntot=10% [äèàãðàììà (i) ðè-ñóíêà 8a; âåëè÷èíà ðàçáàëàíñà 10% ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ðèñ.7a℄. Åñëèïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ν = 4 ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà èìååò òó æå ñàìóþêîí�èãóðàöèþ, òî íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ýëåêòðîííûå ïîäçîíû èìåþò �àêòîðûçàïîëíåíèÿ ν1 = 2.2 è ν2 = 1.8, ñîîòâåòñòâåííî ( ν1−ν2
ν1+ν2

=10%), è ìåæïîäçîí-íîå ðàñùåïëåíèå ðàâíÿåòñÿ åãî èñõîäíîìó çíà÷åíèþ ∆(0), êàê èçîáðàæåíîíà èëëþñòðàöèè (ii) ðèñ.8a. Îäíàêî ñóùåñòâóåò åù¼ áîëåå ýíåðãåòè÷åñêèâûãîäíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ (ñèòóàöèÿ (iii) ðèñ.8a),êîòîðàÿ ïîíèæàåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû çà ñ÷åò ïåðåíîñà ÷àñòèýëåêòðîíîâ ñ ïåðâîãî ðàñùåïëåííîãî ïî ñïèíó ÓË íèæíåé ïîäçîíû íà÷àñòè÷íî çàïîëíåííûé ïîäóðîâåíü íóëåâîãî ÓË âåðõíåé ïîäçîíû. Ýòîò13



D(0) Dn=4

n =2.2 dn

dn
n tot

=10%

n=4B=0

dn

D = mBgn=6

(a)

(b)

n=6

n=4

n=6 n=6

dn
n tot

=10%

B=0

iiiiii

iiiiii

1

n =3.31

n =1.82
n =21 n =22

n =2.72 B

ħω
c

D(0)

E
F1

E
F2

sheet 1

sheet 2

growth
direction

�èñ. 8: Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü, èëëþñòðèðóþ-ùàÿ ïðîöåññ ìåæñëîåâîãî ïåðåíîñà çàðÿäà.(i) �àçáàëàíñ êîíöåíòðàöèé â íóëåâîì ìàã-íèòíîì ïîëå ïîëîæåí ðàâíûì 10%, îáîçíà-÷åíû EF1 è EF2 - ýíåðãèè Ôåðìè ñîîòâåò-ñòâóþùèõ ýëåêòðîííûõ ñëîåâ (ïëîñêîñòè 1 è2 íà ðèñóíêå). (a) �åàëèçàöèÿ ïîëíîãî �àê-òîð çàïîëíåíèÿ ν = 4, åñëè ìû ïðèíóäèòåëü-íî ñîõðàíÿåì èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿ-äîâ ìåæäó ñëîÿìè (ii), è åñëè ñèñòåìå ïîç-âîëåíî ìèíèìèçèðîâàòü ñâîþ ïîëíóþ ýíåð-ãèþ (iii). �îðèçîíòàëüíûå òîíêèå è òîëñòûåñïëîøíûå ëèíèè èçîáðàæàþò ïóñòûå è çà-ïîëíåííûå ÷àñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñùåï-ëåííûõ ïî ñïèíó óðîâíåé Ëàíäàó. Â ñëó÷àå
ν = 4 óðîâíè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ äâóõïîäçîí ðàñòàëêèâàþòñÿ çà ñ÷åò ìåæñëîåâîãîïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ äî òåõ ïîð, ïîêà ñèñòå-ìà íå äîñòèãíåò êîí�èãóðàöèè ν1 = ν2 = 2.(b) Àíàëîãè÷íîå ðàññìîòðåíèå, ïðîâåäåííîåäëÿ ν = 6. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëîæåíèå óðîâíåéðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ îêàçûâàþòñÿ ïðàê-òè÷åñêè ñîâïàäàþùèìè.ïðîöåññ íåèçáåæíî ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèèñèñòåìû, è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, èçìåíÿåò îòíîñèòåëüíûå ýíåðãèè óðîâíåéðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ äâóõ ïîäçîí.Âîçâðàùàÿñü ê îòíîñèòåëüíûì ðàñïîëîæåíèÿì ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåéïîäçîí äëÿ ñëó÷àÿ (ii) ðèñ.8a, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî ïðèïîëíîì �àêòîðå çàïîëíåíèÿ ν = 4 äâóñëîéíàÿ ñèñòåìà ñòðåìèòñÿ êîìïåí-ñèðîâàòü ðàçáàëàíñ çàðÿäà, ñîçäàííûé â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîäñè-ñòåìû îáìåíèâàþòñÿ ýëåêòðîíàìè äî òåõ ïîð, ïîêà â ñèñòåìå íå âîçíèêíåòòî÷íîå ðàâåíñòâî çàðÿäîâ (ν1 = ν2 = 2), ëèáî âûðîâíÿþòñÿ ýíåðãèè óðîâíåéËàíäàó îò äâóõ ïîäçîí ñ ðàçíûìè ñïèíîâûìè è îðáèòàëüíûìè íîìåðàìè.Âòîðîé âàðèàíò ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìåæïîäçîííîå ðàñùåïëåíèå

∆ν=4 = ∆(0) + 4πde2δn/ǫñðàâíèâàåòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó óðîâíÿìè ~ωc−gµBB.×åì áîëüøå ðàçáàëàíñ çàðÿäà â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, òåì áîëüøåå÷èñëî ýëåêòðîíîâ ïåðåõîäèò èç îäíîãî ñëîÿ â äðóãîé äëÿ ñîçäàíèÿ êîí�èãó-ðàöèè ν1 = ν2 = 2, è òåì áîëüøèì îêàçûâàåòñÿ ìåæïîäçîííîå ðàñùåïëåíèåïðè ν = 4. Ýòîò �àêò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåí äàííûìè ðèñ.7ñ, íà êî-òîðîì ñðàâíèâàþòñÿ ïîëîæåíèÿ ëèíèé ëþìèíåñöåíöèè ñ íóëåâîãî ÓË èçêàæäîé ïîäçîíû âáëèçè �àêòîðîâ çàïîëíåíèÿ ν = 4 è ν = 8 ïðè äâóõ çíà-÷åíèÿõ ìåæïîäçîííîãî ðàñùåïëåíèÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Âåëè÷èíà
∆ν=4 äîñòèãàåò îãðîìíîãî çíà÷åíèÿ â 10 ìýÂ ïðè B=6.5 T (~ωc ≈ 11 ìýÂ)è èçíà÷àëüíîì ðàçáàëàíñå ∆(0)=2.5 ìýÂ.14



�àíåå çàïèñàííîå âûðàæåíèå äëÿ ∆ν=4 çàñëóæèâàåò äàëüíåéøåãî àíàëè-çà. Òàê êàê ∆(0) = π~2

2m∗
δn èçìåíÿåòñÿ ëèíåéíî ñ δn, ýòî âûðàæåíèå ìîæåòáûòü ïåðåïèñàíî â î÷åâèäíîé �îðìå
∆ν=4 = ∆(0)(1 + 8d/ab),ãäå ab = ~

2ǫ
m∗e2

=100 �A è m∗=0.067me åñòü áîðîâñêèé ðàäèóñ è ý��åêòèâ-íàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ â GaAs, ñîîòâåòñòâåííî, è ǫ=12.8 åñòü ñòàòè÷åñêàÿäèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ øèðîêîé êâàíòîâîéÿìû ïðîñòðàíñòâåííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîäçîíàìè d (êîòîðîå ñîîòâåòñòâó-åò äèïîëüíîìó ìîìåíòó ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà èç îäíîãî ñëîÿ â äðóãîé)ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé îò δn. Âåëè÷èíà d ðàâíà íóëþ äëÿ òî÷íî ñáàëàíñèðî-âàííîé ñèñòåìû, êîãäà ∆(0) ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íî-àññèìåòðè÷íîé ùåëüþ,è ðàñòåò ìîíîòîííî ïî ìåðå óõîäà îò áàëàíñà, ïî÷òè íàñûùàÿñü ïðè áîëüøèõ
δn. Òàêèì îáðàçîì, ñòîèò îæèäàòü äîâîëüíî ñëîæíîé çàâèñèìîñòè ∆ν=4 îò
∆(0). Ýòà çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò îöåíèòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåò-ðà d, è äëÿ íàøåé êâàíòîâîé ÿìû ýòà îöåíêà äàåò î÷åíü ðàçóìíóþ âåëè÷èíóâ d=230 �A.Î÷åâèäíî, ïðîâåäåííîå ðàññìîòðåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîãî ïîëíîãî�àêòîðà çàïîëíåíèÿ, êîòîðûé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ν = 4N , ãäå 4N ÿâ-ëÿåòñÿ íàòóðàëüíûì ÷èñëîì. Äâóñëîéíàÿ ñèñòåìà áóäåò äîñòèãàòü áàëàíñàçàðÿäà âïëîòü äî ïðåäåëüíûõ (ñâåðõó) çíà÷åíèé ïîëíîãî �àêòîðà çàïîëíå-íèÿ, êîãäà ~ωc ñðàâíèâàåòñÿ ñ Ec.Îäíàêî, ïðè ïîëíûõ �àêòîðàõ çàïîëíåíèÿ âèäà ν = 4N+2 ìèíèìèçàöèÿïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû ïðèâîäèò ê ñîâåðøåííî äðóãîìó ðåçóëüòàòó. Íàïðè-ìåð, ðàññóæäåíèÿ äëÿ �àêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 6 ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íûñëó÷àþ ν = 4, è ïðèâîäÿò ê âûâîäó î íåñòàáèëüíîñòè �àêòîðîâ çàïîëíåíèÿïîäçîí ν1 = 3.3 è ν2 = 2.7 (δn/ntot=10%, ðèñ.8b) ïî îòíîøåíèþ ê ïåðå-ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, êîòîðîå åù¼ áîëåå ðàçáàëàíñèðóåòñèñòåìó . Çà ñ÷åò íåáîëüøîé ïîòåðè ïðè óâåëè÷åíèè çååìàíîâñêîé ýíåðãèè(ïî ñðàâíåíèþ ñ öèêëîòðîííîé ýíåðãèåé è ∆(0) â îáñóæäàåìîì äèàïàçîíåìàãíèòíûõ ïîëåé), ýëåêòðîíû èç âåðõíåé ïîäçîíû óìåíüøàþò ñâîþ ïîòåí-öèàëüíóþ ýíåðãèþ çà ñ÷åò çàñåëåíèÿ íèæíåé ïîäçîíû äî òåõ ïîð, ïîêà íåïðîèçîéäåò âûðàâíèâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ÓË. Â ýòîì ñëó÷àå ìåæïîäçîí-íîå ðàñùåïëåíèå îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ìàëûì, ïîðÿäêà ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿäëÿ ýëåêòðîíîâ.Òàêèì îáðàçîì, óìåðåííî ðàçáàëàíñèðîâàííàÿ äâóñëîéíàÿ ñèñòåìàâ ñèëüíîì ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå îáëàäàåò çàìå÷àòåëüíîéñèììåòðèåé ïðè ïîëíûõ ÷åòíûõ �àêòîðàõ çàïîëíåíèÿ: ëèáî îíà òî÷íîñáàëàíñèðîâàíà â ñìûñëå ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ìåæäó äâóìÿ ñëîÿìè (ïðè
ν = 4N â îáåèõ ïîäçîíàõ íàõîäèòñÿ îäèíàêîâîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ), ëèáîîíà ïðàêòè÷åñêè (ñ òî÷íîñòüþ äî çååìàíîâñêîé ýíåðãèè) ñáàëàíñèðîâàíàâ îòíîøåíèè ðàñïîëîæåíèÿ íèæàéøèõ óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿïîäçîí (ïðè ν = 4N + 2).Â ïÿòîé ãëàâå îáñóæäàåòñÿ ñâÿçü êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé äâó-ìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû è îòäåëüíûõ îñîáåííîñòåé â ïîâåäåíèè15
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b�èñ. 9: Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè èç äâóõ èçó÷åííûõ îáðàçöîâ (a,b è 
,d ñîîòâåòñòâåííî),ñíÿòûå â äâóõ öèðêóëÿðíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ, ïðè çíà÷åíèÿõ �àêòîðà çàïîëíåíèÿ ýëåêòðî-íîâ 4.6 è 4.0. Óêàçàíû ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñùåïëåíèÿ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè,îòâå÷àþùèìè îáñóæäàåìûì îïòè÷åñêèì ïåðåõîäàì. Îòìå÷åíû ëèíèè ëþìèíåñöåíöèè èçîáúåìà GaAs (Bulk), ðåïëèêà ëþìèíåñöåíöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿïåðåõîäó ñ îòäà÷åé ýíåðãèè (R), à òàêæå ëèíèè ðåêîìáèíàöèè ñ âåðõíèõ óðîâíåé Ëàíäàó(LL1 è LL2)ïîëÿðèçàöèîííî-ðàçðåøåííûõ ñïåêòðîâ �îòîëþìèíåñöåíöèè äâóìåðíûõýëåêòðîíîâ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå.Èçó÷åííûå îáúåêòû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé âûñîêîêà÷åñòâåííûå ëåãèðîâàí-íûå êâàíòîâûå ÿìû GaAs, çàêëþ÷åííûå â áàðüåðû Al0.3Ga0.7As. Ïåðâûéîáðàçåö ñîäåðæàë êâàíòîâóþ ÿìó øèðèíîé 250 �A ñ äâóìåðíûì ýëåêòðîí-íûì ãàçîì ïëîòíîñòüþ 6.1× 1011 ñì −2 è ïîäâèæíîñòüþ 1.6× 106 ñì2/(Â*ñ).Ñëîé îäíîñòîðîííåãî δ-ëåãèðîâàíèÿ áûë îòäåëåí îò êâàíòîâîé ÿìû ñïåéñå-ðîì òîëùèíû 250 �A . Äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç âòîðîãî îáðàçöà îáëà-äàë ñóùåñòâåííî áîëüøåé ïîäâèæíîñòüþ 16× 106 ñì2/(Â*ñ) ïðè ïëîòíîñòè
1.8 × 1011 ñì −2 â êâàíòîâîé ÿìå øèðèíîé 300 �A . Îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êàè ñáîð ñèãíàëà �îòîëþìèíåñöåíöèè â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ ïðîèçâîäèëèñü÷åðåç ñâåòîâîä äèàìåòðîì 0.4 ìì, ïðè ýòîì äëÿ îòáîðà ñèãíàëà òîëüêî âîäíîé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ïåðåä ñâåòîâîäîì áûëà ðàçìåùåíà êîìáè-16



íàöèÿ èç ïëàñòèíêè λ/4 è ëèíåéíîãî ïîëÿðèçàòîðà. Äåòåêòèðîâàíèå â îáåèõöèðêóëÿðíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ îáåñïå÷èâàëîñü çà ñ÷åò ñìåíû íàïðàâëåíèÿ ìàã-íèòíîãî ïîëÿ.Ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ öèðêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èñïóñêàå-ìîãî â ïðîöåññå ðåêîìáèíàöèè è äåòåêòèðóåìîãî â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ �î-òîíà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîåêöèÿìè ìîìåíòîâ ðåêîìáèíèðóþùèõ ÷àñòèö. Â ñëó-÷àå äîñòàòî÷íî óçêîé êâàíòîâîé ÿìû èç âñåãî ñëîæíîãî íàáîðà äûðî÷íûõñîñòîÿíèé âàëåíòíîé çîíû íèæàéøèìè ïî ýíåðãèè è ïîòîìó íàèáîëåå ñóùå-ñòâåííûìè äëÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ òÿæåëîé äûðêèñ ïðîåêöèÿìè ìîìåíòà ±3/2. Íåîáõîäèìîñòü ñîõðàíåíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòàäåëàåò âîçìîæíûìè òîëüêî ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê,èìåþùèõ îäèíàêîâûå èíäåêñû ÓË. Òàêèì îáðàçîì, â îáñóæäàåìîé äàëååðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ ñ íóëåâîãî ÓË è ñ ïðîåêöèÿìè ñïèíà ±1/2 ó÷àñò-âóþò òÿæåëûå äûðêè òàêæå ñ íóëåâîãî ÓË è ñ ïðîåêöèÿìè ìîìåíòà ±3/2. Âñëó÷àå, êîãäà ïðîèñõîäèò ðåêîìáèíàöèÿ îäèíî÷íîãî ýëåêòðîíà è îäèíî÷íîéäûðêè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîåêöèÿìè ìîìåíòîâ, ðàçíèöà ìåæäó ýíåðãè-ÿìè �îòîíîâ â äâóõ ïîëÿðèçàöèÿõ ∆Σ ðàâíà ïðîñòî ñóììå çååìàíîâñêèõýíåðãèé äëÿ ýëåêòðîíà è äûðêè
∆Σ = (|ge|+ 3 |gh|)µB (*),ãäå ge = −0.4 è gh = −0.3 - âåëè÷èíû g-�àêòîðîâ äëÿ ýëåêòðîíà è äûðêèñîîòâåòñòâåííî, è ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Ñèòóàöèÿ êàð-äèíàëüíî ìåíÿåòñÿ, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåêîìáèíàöèÿ îäíîãî èç ýëåê-òðîíîâ íóëåâîãî ÓË â îêðóæåíèè îñòàëüíûõ ýëåêòðîíîâ ïîëíûõ è ÷àñòè÷íîçàïîëíåííûõ âûøåëåæàùèõ ÓË. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçëè÷íîìâçàèìîäåéñòâèè óïîìÿíóòîãî êîëëåêòèâà ýëåêòðîíîâ ñ äûðêîé íà íèæíåìëèáî âåðõíåì ñïèíîâîì ïîäóðîâíå ýëåêòðîííîãî íóëåâîãî ÓË, îñòàþùåéñÿïîñëå èñ÷åçíîâåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåêòðîíà.�èñóíîê 9 äåìîíñòðèðóåò ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè èç èçó÷åííûõîáðàçöîâ, ñíÿòûå â äâóõ öèðêóëÿðíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ è ïðè �àêòîðàõ çàïîë-íåíèÿõ ýëåêòðîíîâ 4.0 è 4.6. Óêàçàíû ìàñøòàáû ðàñùåïëåíèé ìåæäó òåìèëèíèÿìè â ñïåêòðàõ â ðàçíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ, êîòîðûå îòâå÷àþò óïîìÿíó-òûì âûøå îïòè÷åñêèì ïåðåõîäàì. Îòìå÷åíû òàêæå ëèíèè îáúåìíîé ëþìè-íåñöåíöèè (bulk), îïòè÷åñêèé ïåðåõîä ñ îòäà÷åé ýíåðãèè (ëèíèÿ R), à òàêæåëèíèè ëþìèíåñöåíöèè ñ âåðõíèõ ÓË (LL1 è LL2) äëÿ îáðàçöà ñ ìåíüøåéýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ, êîòîðûé îòëè÷àëñÿ ñóùåñòâåííî ëó÷øèì ñòðóê-òóðíûì êà÷åñòâîì, è êàê ñëåäñòâèå, ìåíåå óøèðåííûìè ëèíèÿìè â ñïåê-òðàõ ëþìèíåñöåíöèè. Ïðèâåäåííûå ñïåêòðû óæå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîäî íåïðèìåíèìîñòè �îðìóëû (*), òàê êàê íàáëþäàåìîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñ-ùåïëåíèå ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè â ðàçíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ ïðè�àêòîðå çàïîëíåíèÿ 4.0 îêàçûâàåòñÿ ìåíüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ �àêòîðîì4.6, õîòÿ âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïåðâîì ñëó÷àå áîëüøå. Äåòàëüíàÿ çà-âèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ îáðàçöàñ áîëüøåé ïëîòíîñòüþ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 10a. �àñùåïëåíèå âåäåò ñå-áÿ íåìîíîòîííî è âåñüìà ñèëüíî îòêëîíÿåòñÿ îò ðåçóëüòàòà äâóõ÷àñòè÷íîé17



�îðìóëû (*), êîòîðûé ïðèâåäåí äëÿ ñðàâíåíèÿ â âèäå ïðÿìîëèíåéíîé çàâè-ñèìîñòè ñ íàêëîíîì 0.07 ìýÂ/T. Ëîãè÷íûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå äàííî-ãî ðåçóëüòàòà êàê �óíêöèè �àêòîðà çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíîâ, è ýòîò ãðà�èêïîêàçàí íà ðèñóíêå 10b. Â òàêîì âèäå çàâèñèìîñòü ïðèîáðåòàåò îñöèëëèðó-þùèé õàðàêòåð, ñ ìèíèìóìàìè âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ íà ÷åòíûõ �àêòîðàõçàïîëíåíèÿ, à òàêæå ìàêñèìóìàìè âáëèçè �àêòîðîâ çàïîëíåíèÿ âèäà 2.6,4.6, 6.6, ...Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåîáõîäèìî çàïèñàòü âûðà-æåíèå äëÿ âåëè÷èíû ∆Σ â ñàìîì îáùåì âèäå, à èìåííî ∆Σ = E+

ph − E−

ph,ãäå E+

ph è E−

ph - ýíåðãèè �îòîíîâ â ïîëÿðèçàöèÿõ σ+ è σ− ñîîòâåòñòâåííî.Â ñâîþ î÷åðåäü, ýíåðãèÿ èñïóùåííîãî �îòîíà Eph ðàâíà ðàçíîñòè ýíåðãèéíà÷àëüíîãî Ein è êîíå÷íîãî Ef ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ”
äûðêà-êîëëåêòèâ ýëåê-òðîíîâ“ : Eph = Ein − Ef . Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàïèñàòü

∆Σ = (E+

in − E−

in)− (E+

f − E−

f ) (**),ãäå ñëàãàåìîå âèäà E+

in îáîçíà÷àåò íà÷àëüíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû äî àêòà ðå-êîìáèíàöèè ñ èñïóñêàíèåì σ+ �îòîíà, òî åñòü ñèñòåìû
”
äûðêà â âàëåíòíîéçîíå ñ ìîìåíòîì +3/2 - êîëëåêòèâ ýëåêòðîíîâ“, à ñëàãàåìîå âèäà E+

f îáî-çíà÷àåò êîíå÷íóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû ïîñëå àêòà ðåêîìáèíàöèè ñ èñïóñêàíèåì
σ+ �îòîíà, òî åñòü ñèñòåìû

”
äûðêà íà âåðõíåì ñïèíîâîì ïîäóðîâíå íóëå-âîãî ÓË - êîëëåêòèâ ýëåêòðîíîâ“. �àçíîñòü ýíåðãèé íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé

E+

in − E−

in ðàâíà ýíåðãèè çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ äëÿ äûðêè â âàëåíò-íîé çîíå, òàê êàê ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû ñ k ≈ 0,è êóëîíîâñêèå âêëàäû â ýíåðãèè íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé çà ñ÷åò âçàèìîäåé-ñòâèÿ êîëëåêòèâà ýëåêòðîíîâ ñ äûðêàìè ñ ïðîåêöèåé ìîìåíòà +3/2 ëèáî-3/2 îêàçûâàþòñÿ èäåíòè÷íûìè. Íåìîíîòîííûé ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ âêëàäâ ðàñùåïëåíèå (**) ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âòîðîé ñêîáêè â çàïèñàííîì âûðàæå-íèè, òî åñòü îò ðàçíîñòè ýíåðãèé êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Â îñíîâíîìòåêñòå äèññåðòàöèè ïðîèçâîäèòñÿ ñåðèÿ ðàññóæäåíèé, èëëþñòðèðóþùàÿ ýòîÿâëåíèå ïðè �àêòîðàõ çàïîëíåíèÿ 2+ è 3+, êîãäà íà ñîîòâåòñòâóþùåì ÷à-ñòè÷íî çàïîëíåííîì ñïèíîâîì ïîäóðîâíå ïåðâîãî ÓË íàõîäèòñÿ òîëüêî îäèíýëåêòðîí.Ñîïîñòàâëåíèåì ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàìàíîâñêîãî ðàñ-ñåÿíèÿ ñâåòà îáúÿñíÿåòñÿ ìàñøòàá íàáëþäàåìûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñùåï-ëåíèé â ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåíöèè íà �àêòîðàõ çàïîëíåíèÿ 2 è 3 äëÿ îá-ðàçöà ñ áîëüøåé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïîÿñíåíà ïðèðîäàñóùåñòâåííî áîëüøåãî çíà÷åíèÿ ðàñùåïëåíèÿ ïðè �àêòîðå 3, íåñìîòðÿ íàìåíüøóþ âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðàâíåíèè ñ �àêòîðîì çàïîëíåíèÿ 2.Èñïîëüçîâàííàÿ ìåòîäèêà äà¼ò îòâåò î ðàçíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãèéêîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû â òîì ÷èñëå è ïðè âñåõ äðóãèõ �àêòîðàõ çà-ïîëíåíèÿ (ðèñ.10
), äëÿ êîòîðûõ íà äàííûé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò íè òåîðå-òè÷åñêèõ ðàññìîòðåíèé, íè àëüòåðíàòèâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîäõîäîâ.Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò î ìàêñèìóìå ýòîé âåëè÷èíû ïðè çíà÷åíèÿõ �àêòîðàçàïîëíåíèÿ âèäà 2.6, 4.6, ... îñòàåòñÿ íåîáúÿñíåííûì è ïîòîìó âçûâàåò ê18



c

d

a

b�èñ. 10: (a) Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè êîìïîíåí-òàìè ðåêîìáèíàöèè ñ íóëåâîãî ýëåêòðîííîãî óðîâíÿ Ëàíäàó, ñîîòâåòñòâóþùèìè �îòîíàìñ ðàçíûìè öèðêóëÿðíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè, îò ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðÿìîëè-íåéíàÿ çàâèñèìîñòü îòðàæàåò ñóììó çååìàíîâñêèõ ýíåðãèé ýëåêòðîíà è äûðêè. (b) Òà æåñàìàÿ çàâèñèìîñòü, ïîñòðîåííàÿ îò âåëè÷èíû �àêòîðà çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïðÿìîëè-íåéíàÿ çàâèñèìîñòü èç (a) ïðèíÿëà âèä ãèïåðáîëè÷åñêîé. (ñ) �àçíèöà ýíåðãèé êîíå÷íûõñîñòîÿíèé ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò àêòàì ðåêîìáèíàöèè ñ èñïóñêà-íèåì σ− è σ+ - �îòîíîâ, â çàâèñèìîñòè îò �àêòîðà çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíîâ. �åçóëüòàòïîëó÷åí âû÷èòàíèåì èç äàííûõ ðèñ.2(b) çååìàíîâñêîé ýíåðãèè äûðêè. (d) Çàâèñèìîñòüýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ îò âåëè÷èíû �àêòîðà çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíîâ (àíàëîãè÷íàÿ(b)) äëÿ îáðàçöà ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ è ïðè òåìïåðàòóðå 20 ìÊ.äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà çàêîíîâ äèñïåðñèé ýëåìåíòàðíûõâîçáóæäåíèé â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå.Íà ðèñóíêå 10d ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îáñóæäàåìîãî ýíåðãåòè÷åñêîãîðàñùåïëåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè â ñïåêòðàõ �îòîëþìèíåñöåíöèè, èçìå-ðåííûõ íà îáðàçöå ñ ìåíüøåé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ è ïðè òåìïåðàòóðå20 ìÊ. Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ïîâåäåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòîé óæå îá-ñóæäåííûì ðåçóëüòàòàì ïðè 1.5 Ê, çà èñêëþ÷åíèåì íàáëþäåíèÿ ìàêñèìóìàâáëèçè �àêòîðà çàïîëíåíèÿ 3.0 âìåñòî 2.6. Ïîìèìî ïîäòâåðæäåíèÿ îáù-íîñòè ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, ýòà çàâèñèìîñòü îêàçûâàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî19



âàæíîé ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ íåäàâíåé ðàáîòû [18℄, ãäå çàÿâëÿåòñÿî íàáëþäåíèè ìèíèìóìà ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ïðè �àêòîðå çà-ïîëíåíèÿ 5/2. Èç ýòîãî �àêòà áûë ñäåëàí âûâîä îá îòñóòñòâèè ñïèíîâîéïîëÿðèçàöèè ó ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. �åçóëüòàò äèññåðòàöèè (ðèñ.10d) íåäåìîíñòðèðóåò êàêîé-ëèáî îñîáåííîñòè âáëèçè �àêòîðà çàïîëíåíèÿ 5/2 ïðèàíàëîãè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ (óëüòðàíèçêàÿ òåìïåðàòóðà,ðåêîðäíî âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ è íàëè÷èå äðîáíîãî ñîñòîÿíèÿ5/2 â òðàíñïîðòíûõ äàííûõ), ÷òî, ñêîðåå âñåãî, óêàçûâàåò íà ÷àñòè÷íóþñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû.Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âäèññåðòàöèîííîé ðàáîòå:1. Ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí íîâûé îáúåêò äëÿ èññëåäîâàíèé íåïðÿìûõýêñèòîíîâ è ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñëîåâ - øèðîêàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà GaAsâ ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò ðÿäîì ïðå-èìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå èñïîëüçóåìûìè äëÿ ýòèõ öåëåé äâîé-íûìè êâàíòîâûìè ÿìàìè, à èìåííî: âîçìîæíîñòüþ êîíòðîëÿ è óïðàâ-ëåíèÿ ïîëíûì çàðÿäîì ñèñòåìû, íàëè÷èåì ëåãêî èçìåíÿåìûõ ïàðàìåò-ðîâ - äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìåæäó �îòîâîçáóæäåííûìè ýëåêòðîíàìè èäûðêàìè, à òàêæå âðåìåíè èõ èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèèè.3. Äëÿ íåéòðàëüíîé ýêñèòîííîé ñèñòåìû âïåðâûå îáíàðóæåíî è èçó÷å-íî ïîâåäåíèå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé íåïðÿìûõ òÿæåëîäûðî÷íûõ èëåãêîäûðî÷íûõ ýêñèòîíîâ â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è ïîêàçàíî,÷òî ýëåêòðîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò îòëè÷èòü âîçáóæäåííûåñîñòîÿíèÿ íåïðÿìûõ ýêñèòîíîâ ñ ëåãêîé äûðêîé îò âîçáóæäåííûõ ñî-ñòîÿíèé ñ òÿæåëîé äûðêîé.4. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äîñòèæåíèå ðåêîðäíî äëèííûõ âðåìåí èçëó÷à-òåëüíîé ðåêîìáèíàöèè �îòîâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö â øèðîêèõ êâàíòî-âûõ ÿìàõ GaAs â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïðåäëîæåíà òåîðå-òè÷åñêàÿ ìîäåëü, õîðîøî îïèñûâàþùàÿ ýëåêòðîïîëåâûå çàâèñèìîñòèâðåìåí ðåêîìáèíàöèè.5. ßâíûì îáðàçîì ïîêàçàíà âàæíîñòü ó÷åòà ëîêàëèçàöèè ïðè îáñóæäå-íèè ñâîéñòâ çàðÿæåííûõ ýêñèòîííûõ êîìïëåêñîâ � òðèîíîâ - â êâàíòî-âûõ ÿìàõ GaAs. Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû ýíåðãèè ñâÿçèñâîáîäíûõ òðèîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ øèðèíàìè 200 è 300 �A .6. Îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè âïåðâûå èçó÷åí ïðîöåññ ìåæñëîåâîãî ïåðåíî-ñà çàðÿäà â ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé ñèñòåìå â øèðîêîé êâàíòîâîé ÿìåGaAs, êîòîðûé èíäóöèðóåòñÿ êâàíòîâàíèåì Ëàíäàó â ìàãíèòíîì ïîëå.Îáíàðóæåíû àíîìàëüíûå ìàãíèòîîñöèëëÿöèè èíòåíñèâíîñòåé è ïîëî-æåíèé ëèíèé â ñïåêòðàõ �îòîëþìèíåñöåíöèè èç øèðîêîé êâàíòîâîéÿìû GaAs, ñîäåðæàùåé ðàçáàëàíñèðîâàííóþ äâóñëîéíóþ ýëåêòðîí-íóþ ñèñòåìó. Ïðåäëîæåíà íàãëÿäíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâà-þùàÿ ÿâëåíèå îáìåíà çàðÿäîì ìåæäó ñëîÿìè è âûÿâëÿþùàÿ ðàçíûå20



òèïû ñèììåòðèé â ðàñïðåäåëåíèÿõ çàðÿäà âíóòðè ÿìû ïðè �àêòîðàõçàïîëíåíèÿ âèäîâ 4N è 4N+2.7. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííî-ðàçðåøåííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ �îòîëþ-ìèíåñöåíöèè èç äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â êâàíòóþùåì ìàãíèò-íîì ïîëå íåñåò èí�îðìàöèþ îá ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèÿõ ñèñòå-ìû. Îáíàðóæåíà íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñùåï-ëåíèÿ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè ðåêîìáèíàöèè ñ íóëåâîãîýëåêòðîííîãî óðîâíÿ Ëàíäàó, èìåþùèìè ðàçíóþ öèðêóëÿðíóþ ïîëÿ-ðèçàöèþ. Íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè â ñïåêòðàõ ñâÿçàíû ñ êîëëåêòèâ-íûìè (ýêñèòîííûìè) ý��åêòàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè âçàèìîäåéñòâèèýëåêòðîíîâ ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûõ âåðõíèõ óðîâíåé Ëàíäàó ñ äûðêà-ìè, îñòàþùèìèñÿ íà íóëåâîì óðîâíå Ëàíäàó ïîñëå àêòà ðåêîìáèíàöèè.Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçâëåêàåìûå ïàðàìåòðû ýíåðãèé ýëåìåíòàðíûõ âîç-áóæäåíèé ïðè �àêòîðàõ çàïîëíåíèÿ 2 è 3 íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëà-ñèè ñ äàííûìè ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, à òàêæå òåîðåòè÷åñêèìèðàñ÷åòàìè.Ñïèñîê ïóáëèêàöèéÏî òåìå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïóáëèêîâàíî 5 ðàáîò â ðå�åðèðóåìûõâåäóùèõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ:1. Â. Â. Ñîëîâüåâ, È. Â. Êóêóøêèí, Þ. Ñìåò, Ê. �îí Êëèòöèíã, Â. Äèò÷å
”
Íåïðÿìûå ýêñèòîíû è äâîéíûå ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå ñëîè â øèðîêîéîäèíî÷íîé GaAs/AlGaAs êâàíòîâîé ÿìå â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
“, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ òîì 83 âûï. (12), ñòð. 647-652 (2006).2. Â. Â. Ñîëîâüåâ, È. Â. Êóêóøêèí, Þ. Ñìåò, Ê. �îí Êëèòöèíã, Â. Äèò-÷å

”
Êèíåòèêà íåïðÿìîé ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ðåêîìáèíàöèè â øèðîêîéîäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìå â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå“, Ïèñüìà âÆÝÒÔ òîì 84 âûï. (4), ñòð. 256-260 (2006).3. V. V. Solovyev and I. V. Kukushkin,

”
Measurement of binding energyof negatively 
harged ex
itons in GaAs/Al0.3Ga0.7As quantum wells“,Phys. Rev. B 79, 233306 (2009).4. V. V. Solovyev, S. S
hmult, W. Diets
he, and I. V. Kukushkin,

”
Largeos
illations in the photolumines
en
e spe
tra of a GaAs quantum well inexternal magneti
 �elds: A dire
t measurement of 
harge transfer in anele
tron bilayer system“, Phys. Rev. B 80, 241310 (2009).5. Â. Â. Ñîëîâüåâ, È. Â. Êóêóøêèí, Ø. Øìóëüò

”
Ïðîÿâëåíèå êîëëåêòèâ-íûõ ý��åêòîâ â ïîëÿðèçàöèîííî-ðàçðåøåííûõ ñïåêòðàõ ðåêîìáèíàöè-îííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîëíîñòüþ çàïîëíåííîãî íóëåâîãî óðîâíÿ Ëàíäàóäâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ“, Ïèñüìà âÆÝÒÔ òîì 92 âûï. (9), ñòð. 665-671(2010). 21
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