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Обложка
Е. А. ВЛАСОВА

ПРЕДИСЛОВИЕ

Современное развитие физики твердого тела и
полупроводников, в частности, характеризуется все боH
лее проникновенным и углубленным изучением разнообH
разных свойств кристаллов и их энергетической структуH
ры. Это связано в первую очередь с тем, что кристалличеH
ские тела, и в особенности полупроводники, а в последние
годы искусно выращиваемые полупроводниковые струкH
туры низкой размерности со сложной архитектурой
(квантовые точки, ямы, нити и сверхрешетки), все глубH
же проникают в современную технику и находят широH
кое практическое применение, особенно в области инфорH
мационных технологий. Для успешного использования
полупроводников в технике нужно исчерпывающе и точH
но знать как их собственный энергетический спектр, одH
ноэлектронный и коллективный, так и спектры, связанH
ные со структурными дефектами и примесями. С этими
задачами успешно и наиболее эффективно справляются
разнообразные и подчас весьма тонкие методы оптичеH
ской спектроскопии. Достаточно вспомнить, что наши
фундаментальные знания об уровнях энергии свободных
атомов и молекул главным образом получены на основаH
нии изучения их оптических и рентгеновских спектров,
т. е. спектроскопическими средствами.

Вашему вниманию представляются избранные глаH
вы курса лекций по оптической спектроскопии полуH
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проводников, который читался студентам кафедры фиH
зики твердого тела старших курсов Московского физиH
коHтехнического института (г. Долгопрудный) и студенH
там МГУ с середины 1970Hх гг. вплоть до настоящего
времени.

Одна из проблем при изложении настоящего курса
была связана с отсутствием подходящих учебников по
данному предмету. Однако имеются замечательные моH
нографии и пособия по физике и оптике твердого тела и
полупроводников, которые будут очень полезны читаH
телям при изучении этой тематики и использовались
при изложении некоторых глав настоящего лекционH
ного курса. В конце предисловия представлен список
основной использованной литературы по данному предH
мету.

Другая проблема состояла в неимоверно обширной бибH
лиографии по исследуемой проблеме. Исчерпывающе проH
цитировать эту библиографию просто невозможно и, по
нашему мнению, в этом нет необходимости. В этой связи
в конце каждой из тематических глав приведен список
использованной литературы и оригинальных статей, неH
посредственное знакомство с которыми помогут заинтеH
ресованному читателю глубже проникнуть в существо
предмета данной главы.

Данный курс состоит из двух частей. В первой части
изложены разделы, касающиеся объемных полупроводH
ников. Рассмотрены одночастичные и коллективные возH
буждения в собственных и примесных полупроводниках,
дается квантовое описание и анализ соответствующих
спектров, а также взаимосвязь оптических спектров с зонH
ным строением полупроводников. Во второй части излоH
жены разделы оптической спектроскопии, связанные с
изучением низкоразмерных полупроводниковых наностH
руктур — квантовых точек, квантовых ям, сверхрешеток,
а также обсуждается концепция двумерных экситонных
поляритонов и недавно обнаруженное явление бозеHконH
денсации двумерных экситонных поляритонов в микроH
резонаторах.

В заключение автор приносит глубокую благодарность
В. Соловьеву, который тщательно прочитал рукопись,
обнаружил ряд неточностей и опечаток, а также сделал
целый ряд ценных замечаний, которые были учтены в
окончательной редакации книги. Автор очень благодарен
В. Д. Кулаковскому за многочисленные и плодотворные
обсуждения фундаментально научных и прикладных проH
блем, затронутых в настоящей книге, а также за большое
содействие к ее изданию.
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Глава 1. АДИАБАТИЧЕСКОЕ
ПРИБЛИЖЕНИЕ

Будем рассматривать идеальный кристалл, где
ядра образуют трехмерную периодическую решетку. Нас
будет интересовать нейтральное твердое тело, в котором
положительный результирующий заряд ядер в точности
равен абсолютной величине суммарного заряда всех элекH
тронов. Сейчас отвлечемся от границ раздела твердого
тела, вблизи которого могут происходить перераспредеH
ления зарядов, и эти области могут оказаться заряженныH
ми, равно как может оказаться заряженной сама поверхH
ность кристалла. Нас также не будут интересовать такие
процессы в твердом теле, которые связаны с ядерными
превращениями. На время не будем рассматривать спин
электрона и ядер и принимать во внимание связанные со
спином релятивистские эффекты. В рамках сделанных
выше приближений стационарные состояния такого моH
дельного твердого тела описываются следующим стациоH
нарным уравнением Шредингера:

� � �� ��� (1.1)

где гамильтониан

� � � � � �� �� �2 2
2 21

2 2
� � � ��

�� �

� � �
� �� �� �� (1.1а)

где m — масса электрона; MJ — масса JHго ядра; ri и RJ —
радиусHвекторы iHго электрона и JHго ядра.

В гамильтониане (1.1а) энергия кулоновского взаимоH
действия электронов и ядер V(r,R) равна:

� �
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2 22

,,

( , ) ,J K J

JK ik i JJ K i k i J

Z Z e Z eeV r R
R r r (1.1б)

где ZJ — атомный номер JHго ядра; RJK, rik, riJ — межчасH
тичные расстояния между соответствующими ядрами,
электронами, ядрами и электронами.

Спектр собственных значений гамильтониана (1.1а) в
общем случае является сложным и представляет собой
полосы разрешенных значений энергии, которые могут
оказаться разделенными запрещенными интервалами.
Решение уравнения (1.1) и знание волновой функции таH
кого многочастичного объекта позволило бы в принципе
ответить на многие вопросы, связанные с поведением сисH
темы в целом. В частности стало бы ясным, почему заданH
ная система электронов и ядер образует кристаллическую
решетку того или иного типа, каковыми ожидаются тепH
ловые, электронные, магнитные свойства заданного тверH
дого тела, каким ожидается отклик твердого тела на внешH
нее электромагнитное воздействие и каковы его оптичеH
ские свойства и т. п. Однако решить точно поставленную
задачу невозможно. Дело в том, что макроскопический
образец твердого тела содержит масштаба 1023 частиц в
объеме 1 см3. Поэтому волновая функция уравнения (1.1)
зависит от такого же числа переменных. Задача теории и
состоит в поиске достаточно обоснованных приближений,
которые в конечном итоге позволили бы вычислить наH
блюдаемые в эксперименте физические величины.

Одним из таких приближений является адиабатиче3
ское приближение, которое было впервые введено в физиH
ку молекулярных систем Борном и Оппенгеймером [1].
Это приближение основано на том, что массы электрона и
атомного ядра отличаются более чем на три порядка. ОтH
сюда в задаче появляется малый параметр — m/M, отноH
шение массы электрона к массе атомного ядра, и по этому
малому параметру можно вести соответствующие разлоH
жения. В рамках адиабатического подхода можно упроH
стить гамильтониан (1.1). Считая ядра неподвижными, а
решетку жесткой, можно пренебречь в этом гамильтониаH

не слагаемым � �� �� �
� 	


�
2

21 ,
2 JR

Jm M
 соответствующим кинеH
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тической энергии ядер. В результате уравнение ШрединH
гера для стационарных значений электронного спектра
упрощается и приобретает вид:

� �� � � � � �	 
� ��2
2 ( , ) .

2 ir
V r R

m
� (1.2)

В этом уравнении R — параметр, который определяет
потенциальное поле ядер. Совершенно очевидно, что собH
ственная функция, �(r, R), и собственная электронная
энергия, �(R), зависят от R как от параметра.

В рамках адиабатического подхода можно представить
полную волновую функцию системы электронов и ядер,
описываемую гамильтонианом (1.1), в виде:

�(r, R) = �(R)�(r, R). (1.3)

Мы увидим, что функция �(R) является волновой
функцией, которая описывает медленные движения ядер
в усредненном поле, создаваемом быстрыми движениями
электронов. Если подставить выражение (1.3) в полный
гамильтониан системы электронов и ядер (1.1), то полуH
чим:

� �� �� � �� � ��� � �

� � �� � ��

	�
2

2 21 [ 2( ) ]
2

( ) .

J JJ JR RR R
JJ M

R W
(1.4)

Волновая функция электронов � вещественна (в отH
сутствии макроскопических токов), и условие ее нормиH
ровки имеет вид:

� � �� 2 1.d (1.5)

Из условия (1.5) следует:

� � � � �� � � �� �2 2 0.
J JR Rd d (1.5a)

Если умножить уравнение (1.4) на � и проинтегрироH
вать по �, а также учесть (1.5) и (1.5a), получим:

  
� �� � �� � � 	� 	 
 � � �� 
� �

� � �� �2 2
2 21 1( ) .

2 2J JR R
J JJ J

R d W
M M (1.6)

В этом выражении можно пренебречь вторым слагаеH
мым в квадратных скобках, поскольку � является плавH
ной функцией координат ядер. После такого упрощения
окончательно получаем:

� �� � � � � �	 
� �
�

2
21 ( ) .

2 JR
JJ

R W
M

� (1.7)

Видно, что волновая функция � действительно завиH
сит от переменных RJ, т. е. она является волновой функH
цией ядер, движущихся в потенциальном поле с энергией
�(R), которая является собственной энергией электронH
ной системы при заданной конфигурации ядер и энергии
кулоновского взаимодействия ядер.

Итак, точная квантовомеханическая задача о поведеH
нии многочастичной системы электронов и ядер в адиабаH
тическом приближении разделяется на две более простые:
на задачу о движении электронов в поле неподвижных
ядер и на задачу о движении ядер в усредненном поле,
которое создают электроны �(R).

Рассмотренный выше адиабатический подход можно
проиллюстрировать на примере энергетического спектра
молекулярного водорода. Гайтлер и Лондон первыми
предложили широко известный теперь метод расчета моH

Рис. 1.1
Зависимости энергий
E+ и E– для симметH
ричных (притяжеH
ние) и антисимметH
ричных (отталкиваH

ние) состояний
молекулы водорода в
функции расстояния

между ядрами R,
определенные по

методу Гайтлера —
Лондона [2]:

энергия представлена в
единицах ридберга (энерH
гии связи) атома водороH
да. Результаты расчетов
сравниваются с экспериH
ментом  (самая  нижняя
кривая соответствует приH
тяжению). Согласно моH
нографии [3], см. такH
же [5].
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лекулы водорода [2]. Это произошло непосредственно поH
сле работ Гайзенберга [3], посвященных двухэлектронной
проблеме, и еще до того, как был разработан детермиH
нантный метод. На рисунке 1.1 представлены рассчитанH
ные по методу Гайтлера — Лондона электронные энергии
молекулы H2 — (E+ и E–) в зависимости от расстояния
между ядрами R. Напомним, что E+(R) отвечает симметH
ричной функции координат, или синглетному состоянию,
тогда как E–(R) отвечает антисимметричной функции коH
ординат и, следовательно, триплету. Обе функции расH
считывались от R, как параметра. Метод Гайтлера — ЛонH
дона предсказывает, что кривая, отвечающая синглетноH
му состоянию, будет иметь устойчивый минимум, в то
время как триплет представляет состояние отталкивания.

Для сравнения на рисунке 1.1 показана эксперименH
тальная кривая зависимости энергии от R для основного
состояния H2. Видно, что результаты расчета по ГайтлеH
ру — Лондону качественно согласуются с этой экспериH
ментальной кривой, но располагаются несколько выше,
предсказывая меньшие энергии диссоциации. При увелиH
чении межъядерного расстояния до бесконечности функH
ции Гайтлера — Лондона приближаются к точному решеH
нию, так что энергия приближается к правильному знаH
чению — 2 Ридберга атома водорода (этого и следовало
ожидать, поскольку молекула водорода диссоциирует на
два свободных водородных атома).

В рамках адиабатического подхода, которым пользоH
вались Гайтлер и Лондон, симметричное (синглетное)
электронное состояние является потенциальной энергиH
ей для колебательного движения ядер. На рисунке 1.2 поH
казана реальная кривая потенциальной энергии и спектр
колебательных уровней для молекулы водорода. Вблизи
минимума потенциальная кривая близка к параболе, и в
этой области колебательный спектр близок к гармоничеH
скому (колебательные уровни располагаются эквидистантH
ны). Однако по мере возрастания колебательной энергии
все больше проявляется ангармонизм колебаний, т. е. отH
личие колебательного движения от гармонического, что
определяется расхождением между реальной потенциальH

ной кривой E(R) и параболой. Колебательные уровни поH
степенно сближаются по мере приближения к границе
диссоциации, и ангармонизм колебаний возрастает.

Адиабатический подход существенен также при расH
смотрении оптических переходов между электронноHкоH
лебательными состояниями в молекулярных системах.
Это качественно иллюстрирует рисунок 1.3. КонфигураH
ционные кривые потенциальной энергии основного и возH
бужденного электронноHколебательных состояний, как
правило, не совпадают в конфигурационном пространстH
ве, как это видно из рисунка. В оптическом эксперименH
те, когда молеклярная система поглощает фотон и соверH
шает переход из нижайшего электронноHколебательного
состояния в возбужденное состояние (см. рис. 1.3, левые

Рис. 1.2
Кривая потенциальной энергии E(R) и колебательные уровни

основного электронноHколебательного состояния молекулы водорода:
D0 — энергия диссоциации молекулы, которая отсчитывается от уровня нулевых
колебаний; De — энергия диссоциации, которая отсчитывается от минимума поH
тенциальной кривой. Шкала энергий по вертикали в см–1, по горизонтали —
расстояние между ядрами (протонами) в ангстремах (Е). Из монографии [6].
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вертикальные стрелки), ионы окружения не успевают соH
вершить движения в этом процессе: оптические перехоH
ды, как следствие, «вертикальны», а решеточная конфиH
гурация остается неизменной в процессе самого перехода
(принцип Франка — Кондона).

Когда оптический переход совершился, система релакH
сирует к новому минимуму электронной энергии при новой
решеточной конфигурации прежде, чем произойдет реH
комбинация. Здесь уместно отметить, что характерные
времена дипольноHразрешенной рекомбинации составляH
ют � 10–9 с, тогда как времена релаксации возбужденных
электронноHколебательных состояний к основному уровню
на несколько порядков короче (масштаба � 10–12 с). Из риH
сунка 1.3 также следует, что энергия испускаемого фотона
(длина стрелки CD) меньше энергии поглощаемого фотона
(длина стрелки AB). В результате релаксации возбужденH
ных электронноHколебальных состояний к основному колеH
бательному уровню в спектрах наблюдается энергический
«красный» сдвиг между поглощением и люминесценцией,
который называется ФранкHКондоновским спектральным
сдвигом. Возбужденные электронноHколебательные состояH
ния рассчитываются в рамках адиабатического подхода так
же, как и основные электронноHколебательные состояния.
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Рис. 1.3
Качественная схема (конфигураH
ционноHкоординатная диаграмH

ма) оптических переходов:
поглощательных (AB, стрелки вверх) и
излучательных (CD, стрелки вниз) меH
жду основным и возбужденными элекH
тронноHколебательными состояниями в
молекуле. Шкала энергий вертикальна,
пространственные координаты располоH
жены вдоль горизонтальной шкалы. ОпH
тические переходы согласно принципу
Франка — Кондона вертикальны. В реH
зультате релаксации возбужденных
электронноHколебальных состояний к
основному колебательному уровню (наH
правление релаксации качественно поH
казано стрелкой BC) в спектрах наблюH
дается энергический «красный» сдвиг
между поглощением и люминесценциH
ей, который называется ФранкHКондоH
новским спектральным сдвигом [7].
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Глава 2. ОДНОЭЛЕКТРОННОЕ
ПРИБЛИЖЕНИЕ.
МЕТОД ХАРТРИ — ФОКА

В рамках адиабатического приближения было
показано, что сложная многочастичная электронноHядерH
ная проблема твердого тела действительно несколько упH
рощается, если считать решетку жесткой, тем самым своH
дя задачу к рассмотрению движения электронов в поле
неподвижных ядер. Однако в целом задача продолжает
оставаться многочастичной и поэтому чрезвычайно сложH
ной, и нуждается в дальнейших приближениях. Одним
из таких очень эффективных и широко используемых в
физике твердого тела приближенных методов является
метод Хартри — Фока. Главная ценность этого метода
состоит в том, что он позволяет свести многочастичную
задачу к одночастичной, или одноэлектронной.

Суть метода состоит в следующем. Рассмотрим систеH
му N взаимодействующих электронов в поле неподвижH
ных ядер, или атомных остовов. Запишем стационарное
уравнение Шредингера для такой системы в виде:

� � �1 2 1 2
� � � ����� � � � ����� ��� �� � � � � �� � (2.1a)

с гамильтонианом

� �� �� �
1 1 21

2

� �
� �

� �

�
��� ��

�
�

� � (2.1б)

где

� � � ��2
2

2
�� � �� �� � �

�
� (2.1в)

В формуле (2.1в) V(ri) — потенциальная энергия iHго
электрона в поле ядер, а штрих у суммы в уравнении (2.1б)
означает, что в потенциальной энергии кулоновского взаиH
модействия электронов следует опустить члены с одинаH
ковыми индексами i = j.

Итак, сущность метода ХартриHФока состоит в замене
в полном гамильтониане � потенциальной энергии взаиH
модействия электронов некоторым внешним эффективH
ным потенциальным полем �eff(r), в котором каждый элекH
трон совершает движение независимо от остальных. Поле
�eff(r) должно наилучшим способом описывать усредненH
ное действие всех остальных электронов. Если такое поле
найти, то задача упрощается существенным образом, ибо
в этом случае полный гамильтониан системы станет равH
ным сумме одночастичных гамильтонианов, каждый из
которых зависит только от координат одного электрона, а
именно:

�

���
1

� �
�

�
�

� � (2.2a)

где

� � � � � ��� �
2

2

2
� � � � ��� � ��� �� � � �

�
(2.2б)

Нетрудно показать, что уравнение (2.1a) с гамильтоH
нианом (2.2a) имеет следующее решение:

� � ��1 2( , ,..., ) ( ).
i

i

N

iN n
n

r rr r (2.3a)

Индексы ni у функции �
in
 обозначают квантовые чисH

ла, связанные с пространственными координатами, хаH
рактеризующими квантовое состояние iHго электрона, коH
торое определяется уравнением:

�� ��� � � � ��
�� ��� � �� �� ��� (2.3б)

где —
in�  собственное значение энергии. Полная энергия

системы в таком приближении равна:

�

��
1

.
i

N

n
i

� � (2.3в)
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Поскольку � 2| ( )| ,
i in r  согласно интерпретации Борна, —

плотность вероятности нахождения iHго электрона в точH
ке ri, то мультипликативный характер решения (2.3а) озH
начает с точки зрения теоремы об умножении вероятноH
стей независимый характер движения во внешнем поле
потенциальных сил V(ri) + �eff(ri) невзаимодействующих
друг с другом электронов.

Теперь попытаемся решить задачу наилучшего опреH
деления V(ri) + �eff(r) в приближенном гамильтониане
(2.2б). Хартри решал эту задачу, учитывая только проH
странственные координаты электронов [1, 2]. Фок при
решении этой задачи продвинулся существенно глубже —
он впервые учел спин электрона [3]. Таким образом, слеH
дует учесть, что состояние электрона, например 1Hго, хаH
рактеризуется, наряду с тремя пространственными коорH
динатами x1, y1, z1 (� r1), еще и спиновой координатой �1,
описывающей проекцию собственного (внутреннего) моH
мента количества движения электрона (спина) на некотоH
рое заданное направление, например ось z. Известно, что

�1 принимает только два значения: �
2
ћ  и � .

2
ћ  В соответH

ствии с этим можно ввести спиновую функцию ��(�1), где
� — индекс, характеризующий спиновое квантовое со3
стояние, а �1 — спиновая координата. Таким образом,
спиновые функции можно записать следующим образом:

� � � �
� � � �

� �

� �

�

�

� � � �
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1 1
2 2

1 1
2 2

1, – 0;
2 2

0; 1.
2 2

ћ ћ

ћ ћ (2.4a)

При таком определении спиновые функции ортонорH
мированны, а именно:

�
� � ��

�

� � �� � � 	

1

1 1( ) ( ) . (2.4б)

Если не учитывать спинHорбитальное взаимодействие
электрона, то полную одноэлектронную волновую функH
цию lHго электрона, который находится в (ni, �)HквантоH
вом состоянии, можно записать в виде:

��� � �� �( ) ( ) ( ).
ln l l lr l (2.4в)

Число l обозначает совокупность четырех координат lH
го электрона: трех пространственных (� rl) и одну спиноH
вую координату �l. В дальнейшем будем предполагать волH
новые функции �

in
 ортонормированными, и тогда:

�
��� � � � � 	� � �
 ( ) ( ) .

i jl j l n n ijl l d (2.4г)

В интеграле (2.4г) символ �� ld  означает не только инH

тегрирование по пространственным координатам, но и
суммирование по спиновым координатам.

Теперь попытаемся написать полную волновую функH
цию системы. Согласно принципу Паули эта волновая
функция должна быть антисимметрична, т. е. при переH
становке пары электронов местами, а это означает переH
становку всех четырех координат, она должна изменять
свой знак. Полную антисимметричную волновую функH
цию системы N взаимодействующих электронов следует
записать в виде определителя:
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�

1 1

N N

(1) (
1(1,2,3,...,
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N

N
N

N (2.4д)

Нетрудно убедиться, что полная волновая функция
(2.4д) удовлетворяет принципу Паули. При перестановке
пары электронов местами, а это эквивалентно перестаH
новке двух соответствующих столбцов, определитель меH
няет знак. Если принять два квантовых состояния совпаH
дающими, например �1 = �2, то две строки определителя
при этом оказываются равными, и по этой причине � = 0.

Наконец, множитель перед определителем 1

!N
 обеспеH

чивает нормировку волновой функции (2.4д) при выполH
нении условия (2.4г).

Если теперь воспользоваться точным гамильтонианом
(2.1б) и волновой функцией (2.4д), то можно вычислить
полную энергию многоэлектронной системы:
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Операторы 1
��  и 

2

12

e
r

 не зависят от спиновой переменH

ной �l, поэтому суммирование по ней можно выполнять
независимо от интегрирования по пространственным коH
ординатам. В тех случаях, когда суммирование по �l веH
дется для пары функций �i с одинаковыми индексами,
результат, согласно условию ортонормировки спиновых
функций, равен единице. Для интегралов последней сумH
мы выражения (2.5a) результат равен 1 только при сумH
мировании по электронам с параллельными спинами
(� = �), в случае антипараллельных спинов суммирование
даст нуль.

Теперь выражение (2.5а) можно переписать в следуюH
щем виде:

�

� �

� � � �

� � � �

� � � � �

��

��

��

� �
1

1 1 1 1

1 2
2 2

1 2 1 2
12

1 2

1 1 2 2 1 2
12

1
2

1
2

�

�

�

�

�

�� � � �

� � �� � � ��

� � � � � � � � �

��

� �

� �� �

�

��
�

�

� �
� �

�

� �� �
� �

� � ��

�� � �� ��
�

�� � � � �� ��
�

(2.5б)

В последней сумме суммирование ведется по состояH
ниям электронов с параллельными спинами.

Подчеркнем, что первая сумма в выражении (2.5б) не
является суммой энергий невзаимодействующих частиц.
Интегралы под знаком второй суммы (положительной)
называются кулоновскими. Они представляют собой куH
лоновскую энергию взаимодействия двух зарядов, распреH
деленных с плотностями 	 
 	 
2 2| (1)| и | (2) | .

i jn ne e

Интегралы, входящие под знак последней суммы в
выражении (2.5б), называются обменными: они не имеют
классического электростатического аналога (!). Оба элекH
трона с параллельными спинами находятся частично в niH
ом , частично в njHом состояниях, т. е. они «обмениваютH
ся» местами. Если, тем не менее, проводить аналогию с
электростатическим взаимодействием, то обменным инH
тегралам соответствует кулоновское взаимодействие с
«комплексными плотностями заряда»:

� �� � � � � �(1) (1) и (2) (2).
j ii jn nn ne e

Теперь возникает вопрос, как наилучшим образом выH
брать волновые функции � .

in  Для наилучшего определеH
ния одноэлектронных волновых функций � 1( )

in r  нужно
потребовать, чтобы энергия системы � была минимально
чувствительна по отношению к произвольно малым вариаH
циям функций � �� � �� .

i i in n n  Так как функции �
in  комH

плексны, необходимо независимо варьировать �� �и .
i in n

Уравнения, возникающие при вариации ��
in , комплексно

сопряжены с уравнениями, которые получаются при ваH
риации � .

in  Можно ограничиться вариацией одной из
функций, в частности � � �� �� � �� .

i i in n n  Потребуем выполH
нения условия ортонормированности и по отношению к
варьируемым функциям:

� �� �� � �� � � �	 .
j i ji i n n nn n dr (2.5в)

Учитывая (2.4г) получим

��� � �� 0
ji nn dr (2.6)

для всех i и j.
Затем будем варьировать в правой части (2.5б) функH

ции ��
in  и вычислим соответствующее изменение энергии

системы ��. Далее, приравнивая �� нулю при дополниH
тельном условии (2.4г), которое учитывается методом неH
определенных множителей Лагранжа, получим, в резульH
тате, следующее уравнение для определения функции � :

in
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В уравнении (2.7а) —
in�  это неопределенный множиH

тель Лагранжа, который играет роль собственного значеH
ния энергии одноэлектронного состояния. Если вторую
сумму в выражении (2.7а) представить чисто формально в
качестве оператора, то уравнение (2.7а) можно перепиH
сать в следующем виде:
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(2.7б)

Если сравнить это уравнение с выражением (2.3б), то
можно увидеть, что

�
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ij j
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n
eff
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nn n

nj

e r
r dr

r

e r rr
dr

r r
(2.7в)

Во второй сумме суммирование ведется по электроH
нам со спинами, параллельными спину электрона в соH
стоянии ni.

Уравнения (2.7б) получили название уравнений само3
соглосованного поля Хартри — Фока. Полезно помнить,
что без учета электронного спина, как это делал Хартри, в
формуле (2.7б) отсутствовала бы вторая сумма, что эквиH
валентно пренебрежению энергией обменного взаимодейH
ствия. Такое игнорирование энергией обмена приводит к
существенным ошибкам, которые могут составлять неH

сколько десятков процентов. Строгая теория многоэлекH
тронных систем была построена в конечном итоге ВладиH
миром Александровичем Фоком в 1930 г. [3].

Для отыскания одноэлектронных функций �
in  можно

представить себе следующую процедуру решений нелиH
нейных интегроHдифференциальных уравнений (2.7б).
Сначала в нулевом приближении задаются пробные одноH
электронные функции �

in  и с ними вычисляется �eff. ЗаH
тем можно из системы уравнений (2.7б) определить �

in  в
следующем первом приближении. Определив с помощью
новых одноэллектронных функий �

in потенциальное поле
�eff в первом приближении, можно, решая уравнения
(2.7б), определить �

in  во втором приближении и т. д. ВажH
но, чтобы функции, подставляемые в �eff, совпадали с
теми, которые найдены из решения уравнений (2.7б), а
ряд вычисленных значений �eff был сходящимся. В этом
случае можно считать, что определены самосогласованH
ные решения уравнений Хартри — Фока.

В качестве одноэлектронных волновых функций, опиH
сывающих состояние электрона в многоэлектронной сисH
теме (многоэлектронный атом, молекула, кристалл и т. д.),
могут быть выбраны волновые функции электрона в отH
дельном изолированном атоме, или узле решетки. Для расH
чета энергетического спектра молекулы водорода такой
метод был впервые применен Гайтлером и Лондоном [4],
которые в качестве одноэлектронных волновых функций
�

in использовали волновые функции атома водорода.
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Глава 3. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
ЗОННОЙ ТЕОРИИ

1. На примере системы свободных частиц легH
ко убедиться в том, что для описания их свойств удобно
использовать пространство импульсов p = �k или kHпроH
странство. Компоненты волнового вектора k являются
«хорошими» квантовыми числами, описывающими одH
ноэлектронные состояния и соответствующие им волноH
вые функции, которые в свободном пространстве являютH
ся плоскими волнами.

2. В одноэлектронном приближении состояние элекH
трона в идеальном кристалле можно представлять как
движение во внешнем периодическом поле. В этом случае
стационарная волновая функция электрона в периодичеH
ском поле, согласно теореме Блоха, имеет вид:

�k(r) = uk(r)exp(ikr), (3.1)

где k — волновой вектор, вещественный для стационарH
ных состояний в кристалле макроскопических размеров;
uk(r) — периодическая модулирующая функция, которая
обладает трансляционной симметрией кристаллической
решетки:

uk(r + an) = uk(r). (3.2)

Слабо модулирующая функция uk(r) обладает также
свойствами волновых функций атомов, составляющих
элементарную ячейку кристалла. Очевидно, что плотность
электронов �� � ,k k  вычисленная с помощью выражения
(3.1), также является периодической функцией. В этом

проявляется эквивалентность узлов всех элементарных
ячеек решетки. Когда же периодический потенциал обраH
щается в нуль, выражение (3.1) превращается в обычную
плоскую волну, как этого и следовало ожидать.

Можно показать, что блоховские функции (3.1) являH
ются одним из возможных решений уравнений Хартри —
Фока. Так как вид функций (3.1) связан только с тем
фактом, что они являются решениями уравнения ШреH
дингера в поле периодического потенциала, то для самоH
согласованности решений необходимо только доказать,
что самосогласованный потенциал �eff(r) есть периодичеH
ская функция, т. е.

�eff(r + an) = �eff(r). (3.3)

Это доказательство предлагается выполнить студенH
там самостоятельно. Для этого в выражение для самосоH
гласованного потенциала �eff(r) (см. главу 2) нужно подH
ставить волновые функции Блоха. Полезно также знать,
что одноэлектронные блоховские функции являются хоH
рошим приближением как в случае «лишнего» электрона
в кристаллах с полностью заполненными электронными
оболочками, так и в случае электронов проводимости в
металлах.

3. Энергетический спектр электрона в периодическом
поле в общем случае распадается на разрешенные и запреH
щенные полосы энергии или зоны. При увеличении главH
ного квантового числа n, разрешенные участки энергии
расширяются, а запрещенные сужаются. Одночастичные
состояния электронов в зонах характеризуются не только
волновым вектором k, но и номером n разрешенной полоH
сы, или зоны, собственных значений энергии. Таким обH
разом, волновая функция и энергия электрона зависят не
только от k, но и от n:

�nk(r) = unk(r) exp(ikr),     �nk = �n(k). (3.4)

Однако часто нас будет интересовать движение элекH
трона в пределах одной энергетической зоны, поэтому в
таком случае мы можем, не опасаясь недоразумений, опусH
кать индекс n.
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4. Каждая энергетическая зона имеет свой закон дисH
персии и �n(k) — периодическая функция с периодом обH
ратной решетки:

�n(k + 2�bg) = �n(k),

где bg — вектор обратной решетки. Следовательно, достаH
точно найти функцию �n(k) только в одной элементарной
ячейке обратной решетки, т. е. в первой зоне Бриллюэна.

В собственных полупроводниках, свободных от приH
месей и дефектов, самая верхняя в шкале энергий валентH
ная зона полностью заполнена электронами и отделена от
ближайшей к ней зоны проводимости энергетической щеH
лью, Eg, которая еще называется шириной запрещенной
зоны. Энергетическая щель называется прямой (direct),

,d
gE  если волновые вектора экстремумов зоны проводимоH

сти и валентной зоны совпадают, �min max.c vk k  Если распоH
ложения экстремумов зон валентной и проводимости в
бриллюэновской зоне не совпадают, т. е. �min max,c vk k  энерH
гетическая щель называется непрямой (indirect), .i

gE
5. Для каждой зоны можно определить одночастичH

ную электронную плотность состояний g(E). По определеH
нию выражение g(E)dE дает число энергетических уровH
ней, лежащих в интервале энергий между E и E + dE, а
именно

� � ��( ) { ( )} ,g E E E dk k (3.5)

где интегрирование ведется по всему kHпространству.
Пользуясь свойством �Hфункции, выражение для одноH
частичной плотности состояний, отнесенной к единице
объема, в 3Hх мерном случае удобно представлять в друH
гом виде:

�
�� �3

2( ) ,
( )(2 ) k

dSg E
E k (3.6)

где интеграл берется по поверхности постоянной энергии;
dS — элемент этой поверхности; коэффициент 2 в числиH
теле проистекает от числа проекций спина электрона.
В выражении (3.6) использован также тот факт, что в
kHпространстве в 3Hх мерном случае плотность состояний
в единице объема составляет 1/(2�)3.

6. Групповая скорость блоховских электронов равна
1/� � �k � E(k), т. е. содержит тот же градиент, что и в форH
муле (3.6). В наиболее типичных полупроводниках и изоH
ляторах наибольший интерес представляют границы
энергетических зон и особенно низшие уровни зоны проH
водимости и высшие уровни валентной зоны. Границы
энергетических зон определяются точками высокой симH
метрии kn,�, в которых групповая скорость 1/� � �k � E(k)
становится равной нулю.

7. Около экстремумов невырожденной зоны вид изоH
энергетической поверхности описывается разложением в
ряд Тейлора:

�
�� � � � �
� �� 0

2

0 0 0
,

( )1( ) ( ) ( ) ( ) ...
2 n

n
n n n k k n i n j

i ji j

E
E E

k
k k k k k k

k k (3.7).

Если ограничиться квадратичным членом разложеH
ния, что в значительной части случаев является хорошим
приближением, то получим приближение эффективной
массы (ЭМ). В рамках приближения ЭМ тензор обратной
эффективной массы дается следующим выражением:

�
�� � �� � � �� 	 � 0

2
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( )1 1 .
neff

n

i jij

E

m
k k

k
k k (3.8).

В главных осях компоненты тензора обратной эффекH
тивной массы равны:

� �

�� �� � � � �� � �	 
 	 
� 0

2

2 2

1 1 n
eff

E
m kk (3.9)

и компоненты квазиимпульса имеют вид:

p� = �(k� – k0�), (3.10)

где i = x, y, z. Подчеркнем, что вышеприведенные формуH
лы имеют место только для малых квазиимпульсов p�,
т. е. когда

�
�� ,p
a

где a — постоянная решетки, что достаточно хорошо выH
полняется при небольших концентрациях электронов в
полупроводниках.
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Наконец, в том случае, когда все три компоненты тенH

зора 
�

1
m

 одинаковы, эффективная масса m� является скаH

ляром:

� �
��

� 0

2

2 2

1 1 .nE
m kk (3.11)

Очевидно, что у нижнего края зоны, т. е. в области

минимума, 
� �
� 0

2

2
0nE

k k и эффективная масса m� положиH

тельна. Наоборот, в области верхнего края зоны 
�
�

�
0

2

2
0,nE

kk
поэтому здесь эффективные массы отрицательны.

Глава 4. (k�p)�МЕТОД РАСЧЕТА
ЗОННЫХ СТРУКТУР
И ЭФФЕКТИВНЫХ МАСС
ВБЛИЗИ ЭКСТРЕМУМОВ ЗОН

В оптических экспериментах, как правило,
определяются величины энергетических щелей, а такH
же силы осцилляторов оптических переходов, которые
непосредственно связаны с оптическими матричными
элементами. В этой связи очень конструктивен и востреH
бован (k�p)Hметод расчета зонных структур, в рамках коH
торого энергетический спектр всей бриллюэновской зоны
может быть экстраполирован с использованием величин
энергетических щелей и оптических матричных элеH
ментов, относящихся к центру зоны. Этот метод очень
удобен при интерпретации оптических спектров, его
можно использовать при определении аналитических
выражений закона дисперсии зон и для вычисления
самих эффективных масс носителей вблизи экстремуH
мов зон или точек высокой симметрии. Метод основыH
вается на использовании одноэлектронного уравнения
Шредингера:

� �� � � � � �� �
	 


2

1 ( ) ( ) ( ) ( ),
2e n n n n
p

r V r r E r
m

� (4.1)

где �1e — одночастичный электронный гамильтониан;
�n(r) — одноэлектронная волновая функция электрона в
зоне с номером n; En — собственная энергия электрона;
V(r) — одноэлектронный периодический потенциал.

Согласно теореме Блоха, одноэлектронные решения
уравнения (4.1), получившие название блоховских волH
новых функций, имеют следующий вид:
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�nk(r) = exp(ikr)unk(r), (4.2),

где n — зонный индекс; k — волновой вектор, который
находится в пределах первой зоны Бриллюэна; unk(r) —
модулирующая функция, которая обладает периодичноH
стью решетки. Если подставить в уравнение Шредингера
блоховскую волновую функцию (4.2), то для unk(r) полуH
чим уравнение:

� �� ��� � � �� �
	 


� �2 2 2
( ) ( ) ( ).

2 2 n n n
p p

V r u r E u r
m m m k k k

k k (4.3)

В центре зоны Бриллюэна, при k0 = (0, 0, 0), уравнеH
ние (4.3) приводится к следующему, более простому, виду:

� �� � �� �
� �

2

0 0 0( ) ; ( 1,2,3,...).
2 n n n
p

V r u E u n
m (4.4)

Решения (4.4) образуют полный и ортонормированH
ный набор базисных функций. Для малых значений волH

новых векторов k члены 
�� ��� �

� 	
��2 2

2
p

m m
kk  в уравнении (4.3)

можно рассматривать, как стационарное возмущение.
Если k = 0 соответствует экстремум энергии, где E = E0, и
если ограничиться квадратичными членами разложения
энергии по волновому вектору k, то линейная добавка к
энергии в точке экстремума равна нулю, а квадратичная

добавка состоит из поправки к энергии от � �� �
� �
�2 2

2
k
m

 в перH

вом приближении теории возмущений и от 
�� �� �

� �
� p

m
k

 во

втором приближении теории возмущений (эдесь p — опеH
ратор импульса, p = –i��). Теорию возмущений можно
использовать как для невырожденного, так и для вырожH
денного случаев зонных спектров. Такой метод расчета
дисперсии зон был рассмотрен Е. Кейном и получил наH
звание (k�p)Hметода. В общем случае этот метод можно
использовать для расчета дисперсии зон вблизи любой
точки k0, разлагая (4.3) около k0, при условии, что волноH

вые функции, а значит и матричные элементы между этиH
ми волновыми функциями и энергии, соответствующие
k0, известны.

В качестве примера рассмотрим применение (k�p)HмеH
тода для отыскания закона дисперсии и эффективной масH
сы для невырожденной зоны проводимости. ПредполоH
жим, что в зонном спектре есть экстремум с энергией En0.
Если воспользоваться стандартной теорией возмущений
для невырожденного случая, то можно разложить собстH
венные функции unk и собственные значения энергии Enk

в соседней точке k по невозмущенным волновым функциH
ям un0 и энергиям En0 до членов второго порядка по k,
рассматривая в уравнении (4.3) слагаемые, содержащие
k, как возмущения. В результате получим:
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Вблизи экстремума, как правило, ограничиваются
квадратичным приближением в законе дисперсии зоны, а
именно:
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где m* является эффективной массой зоны. Если сравнить
формулы (4.6) и (4.7), то для зонной скалярной эффективH
ной массы получим следующее выражение:
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Если эффективная масса является тензором, то для
компонент тензора обратной эффективной массы справедH
ливо выражение:

� ����
��

� �� ��� 	
�
� 00 0 0 001

2
0

| | | | |2 ,n n

nn

u p u u p u
m

m E Em (4.9)

где ��� — символ Кронекера; m — масса свободного элекH
трона.
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Подчеркнем, что соседние зоны оказывают влияние
на эффективную массу только при условии, что матричH
ные элементы �un0|kp|un�0� отличны от нуля. Разность энерH
гий En0 – En�0 между зонами n и n  при k = 0 определяет
относительную важность вклада зоны n  в эффективную
массу зоны n. Зоны с меньшими величинами En0 добавляH
ют к 1/m� положительный вклад, делая тем самым m�

меньшей, чем масса свободного электрона. В то же время
зоны с энергиями большими En0 увеличивают m� и даже
могут делать эффективные массы отрицательными.

Сравнения экспериментальных величин эффективных
масс зоны проводимости Г1 в ряде полупроводников со
структурой алмаза и цинковой обманки с соответствуюH
щими величинами, которые рассчитаны с помощью форH
мулы (4.12) при использовании экспериментальных знаH
чений ширины прямой щели Eg приведены в таблице 4.1.
Величины эффективных масс представлены в единицах
массы свободного электрона m0. Как можно убедиться,
расчет в рамках (k�p)Hприближения дает не очень больH
шие погрешности по сравнению с экспериментом.

Во многих прямозонных полупроводниках группы III–
V и II–VI в рамках (k�p)Hприближения наиболее сущестH
венный вклад в вычисляемую величину эффективной масH
сы нижайшей зоны проводимости привносит матричный
элемент оператора импульса между зоной проводимости с
симметрией Г1 и ближайшей к ней верхней валентной
зоной с симметрией Г4. Поскольку расстояние между инH
тересующей нас зоной проводимости Г1 и валентной зоH
ной Г4 и есть прямая щель E0 (или в других обозначениях
Eg), для вычисляемой эффективной массы невырожденH
ной зоны проводимости можно приближенно записать:
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Если обозначить величину матричного элемента имH
пульса как P, то выражение (4.10) можно переписать в
виде:
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Формула (4.12) представляет практический интерес в
том отношении, что матричный элемент оператора имH
пульса между самой нижней зоной проводимости Г1с и
верхней валентной зоной Г4 в полупроводниках с тетраэдH
рической связью может быть определен из эффективной
массы непосредственно из этой формулы. Относительно
других матричных элементов можно только утверждать,
что они связаны с дисперсией валентной зоны.

Для большинства полупроводников групп IV, III–V и
II–VI матричный элемент P2 оказывается практически
постоянным, и отношение 2P2/m ! 20 эВ. Причина кроетH
ся в том, что значения P2 в этих полупроводниках практиH
чески совпадают со значениями для волновых функций
почти свободных элекронов, а именно

P = h/a0,

где h — постоянная Планка; a0 — постоянная решетки.
Поскольку обычно щель полупроводника E0 < 3 эВ, то

2P2/mE0� 1,

где m — масса свободного электрона.
Отсюда прямо следует упрощенное выражение (4.12).
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Глава 5. СТРУКТУРА
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ЗОН
НЕКОТОРЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ

В этом параграфе мы рассмотрим структуру
энергетических зон Ge и Si, которая к настоящему времени
исследована наиболее тщательно и всесторонне. Атомные
полупроводники германий и кремний имеют решетку типа
алмаза, которую можно представить себе как две кубичеH
ские гранецентрированные решетки, которые сдвинуты
друг относительно друга в направлении объемной диагонаH
ли на четверть ее длины. Решетка типа алмаза содержит
два атома в элементарной ячейке. В случае гранецентрироH
ванной кубической решетки обратная решетка представH
ляет собой куб, и первая зона Бриллюэна имеет форму чеH
тырнадцатигранника, изображенного на рисунке 5.1.

Германий и кремний являются полупроводниками с
непрямой щелью, .i

gE  У этих полупроводников ближайH
шие экстремумы валентной зоны и зоны проводимости в
kHпространстве разнесены, в отличие от полупроводников
с прямой щелью, ,d

gE  у которых ближайшие экстремумы
зон валентной и проводимости в kHпространстве совпадаH
ют. Вырожденная валентная зона у обоих полупроводH
ников имеет pHсимметрию и ее максимум расположен в
центре зоны Бриллюэна. Нижайшая зона проводимости
кремния имеет шесть симметрично расположенных (экH
вивалентных) минимумов энергии, лежащих на осях симH
метрии четвертого порядка, [100] (k0 ! 2/3K100). В ниH
жайшей зоне проводимости германия имеются восемь
минимумов вдоль направления симметрии третьего поH
рядка, [111], расположенные, в отличие от кремния, неH
посредственно на границе зоны Бриллюэна, т. е. в ценH
трах гексагональных граней (см. рис. 5.1). Таких точек
имеется восемь, однако каждая из них принадлежит двум
зонам Бриллюэна, поэтому в германии на одну зону проH
водимости приходится только четыре эквивалентных миH
нимума (т. е. четыре электронные долины). Сечения поH
стоянной энергии для зоны проводимости и валентной
зоны в германии и кремнии показаны на рисунках 5.2 и
5.3. Вблизи каждого эквивалентного минимума зоны
проводимости поверхность постоянной энергии можно

Рис. 5.1
Обратная решетка
полупроводника со
структурой алмаза:
оси x, y, z проходят
сквозь центры шести
квадратов, где в некоH
торых точках поверхH
ности зон указаны знаH
чения проекций волноH
вого вектора [kx, ky, kz]
в единицах 2�/a (a —
ребро куба прямой реH
шетки).

Рис. 5.2
Кривые постоянной

энергии
для германия:

качественно изображено
сечение  энергетических
поверхностей валентной
зоны (в центре зоны БрилH
люэна) и электронных элH
липсоидов  зоны  провоH
димости (на краю зоны
Бриллюэна) плоскостью
ky + kz = 0.
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аппроксимировать эллипсоидом вращения. Эффективные
массы электронов, определяемые кривизной этих эллипH
соидов (вдоль оси эллипсоида, �,lm  и поперек оси, �

tm ), и
экспериментально определенные с помощью циклотронH
ного резонанса, имеют следующие значения:
� в кремнии:

�

�

�
�

0

0

1,02 ;
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t

m m

m m
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В валентной зоне германия и кремния при k = 0 имеет
место трехкратное pHвырождение, которое частично сниH
мается вследствие спинHорбитального взаимодействия.
Дисперсия энергии электрона �(k) в валентной зоне вблиH
зи k = 0 (ГHточка) носит для первых двух ветвей, соприкаH
сающихся в k = 0, следующий вид:
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где m0 — масса свободного электрона; A, B, C — безразH
мерные константы. Для кремния: A = 4,1, B = 1,4, C = 3,7;
для германия: A = 13, B = 8,7, C = 11,4.

Для спинHорбитально отщепленной ветви валентной
зоны закон дисперсии достаточно простой (квадратичH
ный):
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СпинHорбитальные расщепления валентной зоны для
кремния �so = 0,35 эв, для германия �so = 0,28 эв. СогласH
но выражению (5.1) энергетические поверхности в валентH
ной зоне не являются эллипсоидами вращения, а имеют
вид гофрированных поверхностей (см. рис. 5.2 и 5.3, где
показаны сечения поверхностей валентной зоны).

Если ввести в kHпространство сферическую систему
координат и произвести изотропное усреднение по углам,
то вместо закона дисперсии (5.1) приближенно имеем:
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т. е. получаем две зонных ветви тяжелых и легких дырок
со скалярными эффективными массами:
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Согласно экспериментам по циклотронному резонанH
су известно, что в
� Si:
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Полупроводники III–V и II–VI со структурой цинкоH
вой обманки имеют структуру валентной зоны близкую к
Ge и Si. В гексагональных полупроводниках II–VI выроH
ждение pHвалентной зоны в k = 0 полностью снимается изH
за действия кристаллического электрического поля.

Рис. 5.3
Кривые постоянной

энергии для кремния:
качественно изображено сеH
чение энергетических поH
верхностей валентной зоны
и электронных эллипсоидов
зоны проводимости плоскоH
стью kz = 0.
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Глава 6. ОСЦИЛЛЯТОРНАЯ МОДЕЛЬ
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ФУНКЦИИ
СРЕДЫ. МОДЕЛЬ ЛОРЕНЦА

В этом параграфе изложим достаточно простую
феноменологическую модель, которая позволяет описать
диэлектрическую функцию среды, �("). В своей основе
модель использует простые гармонические осцилляторы,
или осцилляторы Лоренца. Поэтому в литературе эту моH
дель называют еще и осцилляторной моделью Лоренца.
Подход Лоренца оказался очень конструктивным, поH
скольку его легко адаптировать к разнообразным физичеH
ским объектам, в которых проявляются гармонические
свойства осцилляторов. К числу таких объектов относятся
оптические фононы, слабо связанные центры в полупроH
водниках и диэлектриках, FHцентры в щелочноHгаллоидH
ных кристаллах, экситонноHпримесные комплексы и пр.
В рамках осцилляторной модели удается описать как внутH
рицентровые, так и межзонные оптические переходы.

6.1. МЕХАНИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Рассмотрим модель Лоренца подробнее. На риH
сунке 6.1 схематически изображен ансамбль несвязанных
между собой идентичных гармонических осцилляторов,
представляющих возбуждения в полупроводнике. КажH
дый осциллятор имеет точечный заряд — (–e), массу m,
характеризуется силовой константой, или константой упH
ругости �, резонансной частотой � � �0 /m  и имеет коH
нечное затухание #. Поскольку среда, которую мы пытаH
емся описать на языке простых гармонических осцилляH

торов, электрически нейтральна, предполагается, что отH
рицательные заряды осцилляторов полностью компенсиH
руются положительно заряженным фоном, проистекаюH
щим, например, от атомных остовов (модель желе).

Теперь мы хотим проанализировать действие на данH
ные осцилляторы электромагнитного поля световой волH
ны. Поскольку каждый осциллятор заряжен, электриH
ческое поле световой волны выводит осциллятор из равH
новесного положения и, тем самым, поляризует его, т. е.
индуцирует в нем дипольный момент. ЭлектромагнитH
ное поле световой волны полагается слишком слабым,
чтобы происходили процессы ионизации. ИндуцированH
ный полем дипольный момент осциллирует синхронно с
полем.

Рис. 6.1
Качественное изображение ансамбля не связанных между собой

гармонических осцилляторов, моделирующих возбуждения
в полупроводнике:

a — все осцилляторы в исходном равновесном состоянии; b — все осцилляторы
совершают колебания в фазе (длина волны � � �); c — все осцилляторы колебH
лются в противофазе (� = 2a, a — период упорядоченного расположения осцилляH
торов); d — возбуждение «волнового пакета».
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Будем считать, что плоская электромагнитная волна,
линейно поляризованная вдоль направления х, проходит
сквозь среду в направлении z:

���
�

( )
0( ,0,0) .Zi z tE E e k (6.1)

Запишем дифференциальное уравнение движения одиH
ночного осциллятора в поле линейно поляризованной
электромагнитной волны в виде:

� �� � � � ��� � 2
002 .i t

Tmx mx mx eE e (6.2)

После включения внешней силы eE0e–i�t в момент вреH
мени t0, реакция системы описывается двумя слагаемыH
ми соответствующего решения уравнения (6.1):
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0( ) .i t t i t
px t x e e x e (6.3)

Первое слагаемое в правой части (6.3) характеризует
затухающие колебания с собственной резонансной частоH
той "0. Это слагаемое исчезающе мало на временах t� #–1.
Второе слагаемое описывает колебания осциллятора, инH
дуцированные полем электромагнитной волны. АмплиH
туда смещения осциллятора относительно равновесного
положения, xd, описываются формулой:

�
� �� � �� 02 2

0

/
.d

e m
x E

i (6.4)

Осциллирующие смещения непосредственно опредеH
ляют осцилляции дипольного момента, p = –exd("), и, соH
ответствующую поляризуемость:

� � � �
� �� � ��

2

2 2
0 0

�� � � �� � ���
� �

(6.5)

6.2. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ФУНКЦИЯ

Зная поляризуемость и число осцилляторов в
единице объема N, получим для плотности поляризации
Рх (или результирующего макроскопического дипольного
момента) модельной диэлектрической среды следующее
выражение:

� � � � �
� �� � ��

2

0 02 2
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1� ��
��� � � �
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(6.6)

Теперь для величины электрического смещения (или
электрической индукции) можно записать:
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где �0 = 1/4� — диэлектрическая проницаемость вакууH
ма. Величина в скобках и есть искомая диэлектрическая
функция:

�� � � �
� �� � ��

2
0

2 2
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( ) 1 ,

Ne m
i (6.8)

а величина �(") = �(") – 1 называется восприимчивостью.
До настоящего момента мы молчаливо предполагали,

что величина электрического поля 
�

E  электромагнитной
волны, распространяющейся в среде, равна локальному
электрическому полю 

�
,locE  непосредственно действующеH

му на осциллятор. Это будет справедливо только в достаH
точно разреженной среде, например в газах. В кристаллиH
ческой среде ситуация в общем случае заведомо иная. Дело
в том, что электромагнитная волна поляризует не только
рассматриваемый осциллятор, но и окружающие его диH
поли. Поляризованные диполи окружения, естественно,
влияют на величину локального электрического поля (экH
ранируют его), а именно оно, в конечном итоге, и воздейH
ствует на интересующий нас диполь. Отсюда возникают
поправки на величину локального электрического поля,
известные в курсах электродинамики, как поправки ЛоH
ренца. Так, в случае сферической полости в диэлектричеH
ской среде, величина локального электрического поля в
центре полости оказывается равной:

Eloc = E + 4/3�P. (6.9)

Поэтому, на самом деле, на осциллятор Лоренца в диH
электрической среде будет действовать локальное поле,
определяемое формулой (6.9). В результате для диэлекH
трической функции с учетом поправки Лоренца вместо
формулы (6.8) получим хорошо известное выражение
Клаузиуса — Мосотти:

�� � � � � � �
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(6.10)
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Нетрудно увидеть, что выражение (6.10) можно переH
писать в форме (6.8), если воспользоваться «смягченной»
частотой "0, которая определяется выражением:

� � �� � � � � � �
�
2

2 2 2
0 0 0

0
/3,

3
Ne f
m (6.11)

где f � Ne2/m�0. О физическом смысле f  речь пойдет неH
сколько позже. Итак, в эксперименте всегда измеряется
«смягченная» частота "0. Поэтому в дальнейшем мы буH
дем пользоваться выражением для диэлектрической функH
ции (6.8), отдавая себе отчет в том, что в это выражение
входит величина резонансной частоты "0, определяемая
формулой (6.11), а не ��0.

Квантово механическое рассмотрение диэлектричеH
ской функции приводит к тому же результату с тем отлиH
чием, что величина f � (Ne2/m�0) оказывается пропорH
циональной квадрату дипольного матричного элемента
перехода между основным и возбужденным состоянием
рассматриваемой системы:

f � |�f|Hdipole|i�|2. (6.12)

В результате для диэлектрической функции получаем:

�
� � � �

� �� � ��2 2
0

( ) 1 .
f

i (6.13)

С целью сделать модель более приближающейся к реH
альности, предположим, что в единичном объеме есть неH
сколько осцилляторов. Тогда получим:
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� �� � ��� 2 2
0

( ) 1 .j

jjj

f

i (6.14)

На частотах " < "0j резонансные члены обеспечивают
постоянный вклад в диэлектрическую проницаемость,
которая получила название высокочастотной диэлектриH
ческой проницаемости ��:
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Высокочастотная диэлектрическая проницаемость опH
ределяет показатель преломления полупроводника �� � .n

Если находиться спектрально в области уединенного
резонанса j , так что другие резонансы j $ j  далеко удалеH
ны, то в этом случае можно записать:
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Диэлектрическая функция, согласно выражению (6.8),
есть величина комплексная. Ее вещественная часть имеет
вид:

	 
 �

� � � �

� �� � � �
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а мнимая часть равна:

� ��� � �
� �� � � �

2

2 2 2 2 2 2
0

(4 / ) (2 )
( ) .

( ) 4
e m N

(6.18)

В выражениях (6.17) и (6.18) величина

� � � 2(4 / )P e m N

называется плазменной частотой. В том, что это действиH
тельно частота продольных плазменных колебаний своH
бодных электронов с концентрацией N убедиться нетрудH
но. Действительно, в случае свободных электронов "0 % 0,
предположим, что и # = 0. Этому соответствуют продольH
ные плазменные колебания с частотой "P, так как в слуH
чае продольных колебаний диэлектрическая проницаеH
мость �("P) = 0.

На рисунке 6.2 продемонстрировано качественное поH
ведение вещественной, �1("), и мнимой, �2("), частей диH
электрической функции в окрестности резонансной часH
тоты ��0  одиночного гармонического осциллятора для разH
личных значений константы затухания #. При # % 0 �1(")
в окрестности ��0  демонстрирует сингулярное (разрывное)
поведение, а �2(") на резонансной частоте имеет вид �H
функции. При возрастании затухания # вещественная
часть �1(") в области аномальной дисперсии всегда имеет
конечные значения, а мнимая часть �2(") уширяется в
полосу конечной ширины с контуром лорецевского типа.
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Комплексная диэлектрическая функция �(") связана с
комплексным показателем преломления Nпр = n(") + i&("):

� � � 2
пр( ) ,N (6.19)

где n(") — вещественный показатель преломления, опреH
деляющий рефракцию в среде; &(") — коэффициент эксH
тинкции, отвественный за диссипацию в среде резонансH
ного электромагнитного излучения. Видно, что

� � � � � � �
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Зная �1(") и �2(") нетрудно отыскать дисперсии вещеH
ственного показателя преломления и коэффициента эксH
тинкции и наоборот.

На рисунке 6.3 представленно качественное поведение
спектров вещественной и мнимой частей комплексного
показателя преломления для ансамбля одиночных осцилH
ляторов Лоренца в окрестности резонансной частоты ��0
при различных коэффициентах затухания.

Из рисунка 6.3 следует, что в области аномальной дисH
персии между резонансной поперечной ��0

 и продольной
"l частотами вещественный показатель преломления блиH

зок к нулю. Именно в этой области отражательная способH
ность диэлектрической среды максимальна. В то же вреH
мя резонансная полоса экстинкции асимметрична и имеH
ет конечную ширину при нулевом затухании.

Когда частота " близко подходит к резонансной частоH
те ��0,  выражение (6.13) можно записать в более удобной,
но приближенной форме:
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В пределе # % 0 лоренцевская форма (6.16) преобразуH
ется в �Hфункцию, а именно
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2
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Вышеизложенную модель можно распространить на
случай многих осцилляторов с различными частотами "j.
Если принять, что каждый осциллятор с частотой "j взаиH
модействует с электромагнитным полем E с силой осцилH
лятора fj в расчете на единичный объем, то для диэлекH
трической функции получим следующее выражение:
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Рис. 6.2
Схематическое представление спектральных зависимостей веH
щественной �1(�) и мнимой �2(�) частей диэлектрической функH
ции в окрестности резонансной частоты ��0  ансамбля одиночH
ных осцилляторов Лоренца (область аномальной дисперсии)
при различных значениях константы затухания �

Рис. 6.3
Схематическое представление спектра вещественной n(�) и
мнимой �(�) частей комплексного показателя преломления
вблизи резонансной частоты ��0  ансамбля одиночных осцилH
ляторов Лоренца (область аномальной дисперсии) при различH
ных коэффициентах затухания �
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В случае полупроводников, выше порога собственного
поглощения, резонансные частоты "j близки, а #j достаH
точно малы, поэтому можно использовать �Hфункционное
описание (формула (6.22)) для лоренцевского контура лиH
нии. В таком приближении для мнимой части диэлектриH
ческой функции в области межзонных переходов полуH
чим:
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где f()) — сила осциллятора в расчете на единичный часH
тотный интервал.

Изложенная теоретическая модель легко адаптируетH
ся к различным ситуациям, представляющим интерес. ЗаH
метим, что связь с электронной структурой полупроводниH
ков устанавливается при использовании данной модели с
помощью микроскопических расчетов всех резонансных
частот "j и соответствующих сил осцилляторов fj.

Глава 7. ФОНОННЫЕ СПЕКТРЫ
ПОГЛОЩЕНИЯ

7.1. ФОНОНЫ В ПРЕДСТАВЛЕНИИ
ПРОСТЫХ ГАРМОНИЧЕСКИХ ОСЦИЛЛЯТОРОВ.
РЕШЕТОЧНОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ И ОТРАЖЕНИЕ

В гетерополярных полупроводниках, содержаH
щих более одного атома в примитивной кристаллической
ячейке, оптические фононы могут взаимодействовать с
электромагнитным излучением. Такие фононы являются
типичным примером квантовых заряженных простых гарH
монических осцилляторов (ПГО), откликающихся на поле
плоской волны излучения:

E(r,t) = E0 expi(qr – "t). (7.1)

Уравнение движения для фононного гармонического
осциллятора с зарядом Q, массой M, собственной частоH
той поперечных колебаний "0T и амплитудой смещения u
под действием поля волны (7.1) в отсутствии затухания #
запишем в следующем виде:

� � ��� 2
0 .TMu M u QE (7.2)

Равновесные решения (7.2) будем искать в форме:

u = u0 exp[i(qr – "t)]. (7.3)

Для смещения u получим:

�
� ��2 2

0

.
( )T

QEu
M (7.4)

Фононные осцилляторы под действием поля электроH
магнитной волны создают в среде макроскопическую поH
ляризацию P (макроскопический дипольный момент),
колеблющийся с частотой поля ":
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P = NQu, (7.5)
где N — плотность фононных осцилляторов. При налиH
чии поля и индуцированной полем поляризации P элекH
трическое смещение, или индукция, D выражается (в сисH
теме СГС) следующим образом:

D = E + 4�P = �E;     D = �0E + P = �0�E. (7.6)

где � — диэлектрическая функция изотропной среды;
�0 = 1/4� — диэлектрическая проницаемость вакуума.
После подстановки (7.4) и (7.5) в формулу (7.6) для диH
электрической функции получим:
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В случае нескольких фононных осцилляторов с разH
ными резонансными частотами уравнение (7.7) имеет боH
лее общий вид:
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Формулы (7.7) и (7.8) не учитывают, помимо пренебH
режения на данном этапе рассмотрения затуханием #, еще
одно существенное обстоятельство. Дело в том, что в расH
сматриваемом случае фононные осцилляторы находятся
не в разреженной, а в плотной кристаллической среде,
поэтому в результирующую диэлектрическую функцию
�(") привносят свой вклад валентные электроны полупроH
водника. Рассмотрим область частот " существенно меньH
ших, чем ширина запрещенной зоны полупроводника
(Eg/�), но гораздо бо ´льших фононных частот "T, т. е.
"T� "� (Eg/�). Фононные осцилляторы в этой спектральH
ной области не могут отслеживать столь высокочастотное
электромагнитное поле (с частотой порядка Eg/�), по сравH
нению с их собственными колебаниями, и поэтому они не
вносят вклад в полную диэлектрическую функцию. Вклад
в этой области частот от валентных электронов, напроH
тив, существенный, и получил название высокочастотH
ной диэлектрической проницаемости ��, которая, как праH
вило, определяет вещественный показатель преломления

полупроводника на оптических частотах ниже границы
(края) фундаментального поглощения, �� �1/2.n  Таким обH
разом, во всем диапазоне частот для диэлектрической
функции получаем:
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В рассматриваемом случае собственного и изотропноH
го объемного полупроводника нет сторонних избыточных
зарядов. Поэтому в такой системе электрическая индукH
ция удовлетворяет теореме Гаусса:

div D = 0, (7.10)

откуда проистекает следующее важное условие, которое
накладывается на диэлектрическую проницаемость и взаH
имные направления волнового вектора и электрического
вектора электромагнитной волны:

��(q�E0) = 0. (7.11)

Условие (7.11) выполняется в двух независимых слуH
чаях: либо � = 0 при (q�E0) $ 0, либо � $ 0, при (q�E0) = 0.
Рассмотрим эти случаи раздельно.

Случай 1 (поперечное поле излучения). Итак, рассмотH
рим условие, когда � $ 0, а (q�E0) = 0. Это означает, что
напряженность электрического поля поперечна направH
лению волнового вектора. Именно для поперечных полей
отклик гармонического осциллятора описывается диэлекH
трической функцией вида (7.9). Видно, что � расходится,
когда " % "T (в отсутствии затухания!), Поэтому несомненH
но, что "T является резонансной поперечной частотой.

Случай 2 (ситуация продольного поля). В этом случае
� = 0 и E0||q, отсюда следует, что продольные колебания
фононных осцилляторов могут появляться только при раH
венстве нулю диэлектрической проницаемости �("L). ТаH
ким образом, продольную частоту "L можно определить
из условия �("L) = 0. Решая в этих условиях уравнение
(7.9) получаем:

� �

�� � � � � � �
� � �

2 2
2 2 2

0 0
0

4 .L T T
NQ NQ

M M
(7.12)
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Согласно уравнению (7.12) квадрат продольной частоH
ты больше квадрата резонансной частоты поперечных коH

лебаний на величину 
�

� �
� �� �� 	

2

0
.NQ

M
 Напомним, что в случае

свободных носителей заряда с плотностью N эта величина
является квадратом частоты продольных плазменных коH
лебаний коллектива носителей, так как

�
� �

� �

2
2

0
.P

NQ
M

На примере простого фононного осциллятора разность
квадратов продольной и поперечной частот в области реH
зонанса известна в литературе как продольно3поперечное
расщепление:

�
� �� �

� �

2
2 2

0
0

.L T
NQ

M (7.12a)

По величине продольноHпоперечного расщепления можH
но судить о вероятности оптического перехода, его силе
осциллятора, и, в конечном итоге, об интенсивности поH
глощения. Далее, из уравнений (7.6) следует, что на проH
дольной частоте возникающее продольное электрическое
поле, EL, равно в системе СИ:

EL = –(1/�0��)P = –(1/�0��)NQu. (7.13)

Прежде всего, это означает, что продольное электриH
ческое поле возникает без внешних зарядов. В рассматриH
ваемом случае макроскопическое поле EL появляется в
результате когерентного сложения микроскопических
продольных полей, проистекающих от каждого осцилляH
тора. Видно также, что макроскопическое продольное поле
направлено противоположно поляризации P и направлеH
нию смещения u, т. е. направление EL совпадает с направH
лением возвращающей силы, действующей на осциллятор.
Именно поэтому частота продольных колебаний больше
частоты поперечных колебаний. В равновесных условиях,
т. е. в отсутствии LOHфононов, макроскопическое продольH
ное поле (7.13) отсутствует. Макроскопическая поляриH
зация и стационарное смещение u в отсутствии внешнего
поля существует только в сегнетоэлектриках (!).

Микроскопические параметры простого гармоническоH
го осциллятора — заряд Q и масса M, являются, по сущеH
ству, не измеряемыми (в какомHто смысле фиктивными)
величинами. С другой стороны, величины "T, "L и �� можH
но определить непосредственно из эксперимента. Если
ввести еще низкочастотную, или статическую диэлек3
трическую, проницаемость �0 = �(" = 0), то диэлектричеH
скую функцию можно выразить через экспериментально
измеряемые величины:
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� �� � ��� �
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(7.14)

или
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(7.15)

Отсюда сразу же можно получить хорошо известное,
очень важное и часто используемое соотношение ЛиддейH
на — Сакса — Теллера (ЛСТ):

�

�� �
� �

2
0

2
.L

T
(7.16)

Это соотношение указывает, что диэлектрическая проH
ницаемость на частотах, близких к нулевым, всегда больH
ше проницаемости на частотах, много бо ´льших резонансH
ной частоты.

7.2. ПОГЛОЩЕНИЕ И ОТРАЖЕНИЕ СВЕТА
С УЧАСТИЕМ ФОНОНОВ

Чтобы установить спектральное поведение опH
тических констант в области фононных резонансов, слеH
дует обязательно учесть постоянную затухания # в соотH
ветствующем уравнении движения для TOHфонона. В этом
случае уравнение движения (7.2) приобретает вид:

� � � � ��� 2
0 .TMu Mu M u QE (7.17)

Диэлектрическая функция в этом случае является комH
плексной величиной и равна:
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Если теперь �(") выразить через высокочастотную —
�� и статическую — �(0) диэлектрические проницаемости,
то для диэлектрической функции с учетом затухания фоH
нонов и ее вещественной �1(") и мнимой �2(") частей полуH
чим следующие выражения, соответственно:
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В качестве иллюстрации на рисунке 7.1а представлеH
ны спектры вещественной �1 = (n2 – &2) и мнимой �2 = 2n&
диэлектрической функции, а на рисунке 7.1б спектры отH
ражения, вычисленные с помощью формул (7.19)–(7.21)
в области фононного резонанса для нескольких значений
параметра затухания (#/"). Стрелками на рисунке указаH
ны позиции TOH и LOHфононов.

Напомним, что при нормальном падении на границу
раздела воздух — среда коэффициент отражения R с поH
мощью оптических констант n и & описывается следуюH
щим выражением:

� � �� � �� �
� � � � � �

2 2 2

2 2

( 1)1 .
1 ( 1)

nn iR
n i n

(7.22)

Глубокий минимум на рисунке 7.1б в спектре отражеH
ния соответствует �1 = 1. Даже при конечном затухании
отражение между TOH и LOHфононами очень велико. Это
означает, что в области продольноHпоперечного расщепH
ления падающее на полупроводник излучение в основH
ном отражается, и только малая его доля проникает в
образец. Отражательная способность максимальна на
частоте TOHфонона и в отсутствии затухания равна 100%.
Эта частота известна в литературе как частота остаточH
ных лучей.

На рисунке 7.2 представлены экспериментально изH
меренные спектры фононного отражения для нескольких
полупроводников III–V и II–VI со структурой цинковой

Рис. 7.1
a — вещественная и мнимая части диэлектрической функции гарH
монических осцилляторов для величины относительного затухания
�/�T = 0,05; б — коэффициенты отражения, вычисленные для значеH
ний �� = 12 и �0 = 15 при различных коэффициентах затухания. СтрелH
ками указаны частоты TOH и LOHфононов [1].
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обманки. Измеренные спектры удается достаточно хороH
шо аппроксимировать с помощью выражения (7.19) для
диэлектрической функции, используя для этого только
два подгоночных параметра — резонансную частоту поH
перечных колебаний и константу затухания. Частоты TOH
и LOH фононов и отношение постоянной затухания к частоH
те поперечного фонона, определенные из спектров отражеH

ния и рамановских спектров для нескольких полупроводH
никовых материалов III–V и II–VI со структурой цинковой
обманки [1, 2] приведены в таблице 7.1. Полезно заметить,
что частоты и затухание фононов можно также определить
из независимых экспериментов по неупругому рассеянию
света с участием фононов (или, как иногда пишут в литеH
ратуре, с помощью рамановского рассеяния света).

7.3. МНОГОФОНОННОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ

В атомных ковалентных полупроводниках, в
частности Ge и Si, отсутствует однофононное поглощение
оптическими фононами, так как такие фононы в Ge и Si
не являются оптически активными. И тем не менее, в таH
ких полупроводниках наблюдается поглощение света,
связанное с фононами. Экспериментально измеренные
спектры инфракрасного поглощения фононов в Ge и Si,
измеренные Коллинсом и Фэном [3] показаны на рисунH
ке 7.3, а инфракрасные спектры поглощения фононов

Рис. 7.2
Сравнение экспериментально измеренных спектров фононного

отражения для ряда полупроводниковых соединений III–V
со структурой цинковой обманки (сплошные кривые) с рассчитанными
спектрами (штриховые кривые) по формулам, приведенным в тексте:

собственные частоты и коэффициенты затухания TOH и LOHфононов определялись
с помощью подгонки [1].
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Рис. 7.3
Многофононное
поглощение в Ge
и Si, измеренное

Коллинсом и
Фэном [3]
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Si, измеренные при различных температурах Джонсоном
[4], представлены на рисунке 7.4. Механизм инфракрасH
ного фононного поглощения атомным ковалентным полуH
проводником был предложен и детально описан Лэксом и
Бурштейном [5]. Суть механизма состоит в следующем.
В среде поляризация P является функцией смещения u
TOHфонона. Если раскладывать поляризацию P по степеH
ням смещений u, то в полупроводниках со структурой цинH
ковой обманки можно установить, что отличное от нуля
слагаемое самого низкого порядка в разложении пропорH
ционально u, как это было использовано ранее в формуле
(7.5). В полупроводниках со структурой алмаза это слагаеH
мое равно нулю вследствие правил отбора по четности. В таH
ких атомных полупроводниках оптические фононы по симH
метрии четные, поэтому они не могут создавать нечетный
вектор поляризации. В этой связи приходится включать

в рассмотрение члены разложения более высокого порядH
ка. Отличные от нуля слагаемые второго порядка по смеH
щениям фононов и приводят к инфракрасному фононноH
му поглощения в кристаллах германия и кремния.

Лэкс и Бурстейн в своей работе [5] предлагают расH
сматривать эти слагаемые в разложении как суммарный
эффект двух решеточных колебаний. Первое колебание
нарушает инверсионную симметрию и приводит к появH
лению разнесенных зарядов противоположного знака на
двух атомах примитивной ячейки, тогда как второе колеH
бание приводит к осцилляциям относительного расстояH
ния между этими зарядами и, тем самым, к осцилляциям
порожденного электрического дипольного момента, коH
торый и взаимодействует с электромагнитной волной. ТеоH
рия групп дает точный ответ на вопрос, какие комбинаH
ции двух колебательных мод вносят вклад в электричеH
ский дипольный момент. Многие парные комбинации
включают оптические и акустические фононные моды на
краю зоны Бриллюэна [6].

Если в решеточном поглощении принимают участие
две фононные моды, то законы сохранения волнового
вектора и энергии в этом случае выглядят следующим
образом:

q1 + q2 = q0 ! 0; (7.23)
"1 + "2 = ", (7.24)

где q1 и q2 — волновые векторы фононов; q0 — волновой
вектор фотона; "1 и "2 — частоты фононов; " — частота
фотона. Итак, при двухфононном поглощении нас инH
тересуют пары состояний, удовлетворяющих условию
(7.23)–(7.24). Учитывая, что плотность состояний в qH
пространстве возрастает с увеличением q (прежде всего
это относится к акустическим фононам), вероятность двухH
фононного поглощения становится больше для фононов,
которые появляются вблизи границ зоны Бриллюэна. КроH
ме того, каждая ветвь фононного спектра имеет на граниH
це зоны критическую точку, в которой выполняется услоH
вие �q"(q) = 0. Это означает, что существует некоторая
область значений q, в пределах которой энергия фонона

Рис. 7.4
Многофононное поглощение в Si, измеренное

в области низких частот в работе [4]



60 ОПТИЧЕСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВ. ЧАСТЬ ПЕРВАЯ ГЛАВА 7. ФОНОННЫЕ СПЕКТРЫ ПОГЛОЩЕНИЯ 61

практически постоянна. Таким образом, качественное расH
смотрение двухфононного поглощения показывает, что в
этом процессе, прежде всего, участвуют фононы с волноH
выми векторами у границ зоны Бриллюэна. Суммы энерH
гий этих фононов образуют подходящие пары и соответH
ствуют пикам двухфононного поглощения, наблюдаемых
экспериментально. Таким образом, в отличие от однофоH
нонных процессов поглощения, в рассматриваемом мехаH
низме волновые вектора фононов не ограничены центром
бриллюэновской зоны, поэтому спектры двухфононного
поглощения могут быть широкими полосами, которые
определяются двухфононной плотностью состояний. На
рисунках 7.3–7.4 приведены спектры двухфононного поH
глощения, измеренные в Ge и Si, структуру которых можH
но пытаться идентифицировать с помощью критических
точек в фононной плотности состояний. В таблице 7.2
представлена идентификация пиков в спектрах инфраH
красного фононного поглощения Si, основанная на предH
положении, что эти пики соответствуют суммам и разноH
стям фононных частот, относящимся к фононным ветH
вям TA, LA, TO и LO: "TA = 127,4 см–1, "LA = 333,9 см–1,
"TO = 482,3 см–1, "LO = 413,8 см–1. В дальнейшем в рабоH
те [7] была установлена корреляция этих многофононH

ных пиков поглощения в Si с критическими точками в
фононной плотности состояний, а именно с точками L, X,
W и * зоны Бриллюэна. Такие многофононные пики поH
глощения наблюдались также и в полупроводниковых соH
единениях со структурой цинковой обманки. ПодтверждеH
нием является спектр поглощения GaAs, измеренный при
различных температурах (рис. 7.5). Видно, что коэффиH
циент поглощения существенно зависит от температуры;
в него дают вклад процессы, в которых одновременно учаH
ствуют два, три и даже четыре фонона.

Наконец, отметим, что помимо механизма многофоH
нонного поглощения ЛэксаHБурстейна есть еще дополниH
тельный механизм, рассмотренный Спитцером [8]. Смысл
этого механизма состоит в том, что благодаря разрешенноH
му однофононному процессу в полупроводниках со струкH
турой алмаза и цинковой обманки фотоны могут виртуH
ально возбуждать TOHфононы непосредственно в центре
зоны. Затем такой виртуальный TOHфонон распадается на
два фонона благодаря ангармоническому взаимодействию.

   ЛИТЕРАТУРА

1. Hass, M. Optical effects associated with the dynamics of the crysH
tal lattice // Optical Properties of III–V Compounds ; SemiconducH
tors and Semimetals. — N.Y. : Academic, 1967. — Vol. 103. —
P. 3–16.

2. Fuchs, H. D. Anharmonic decay time, isotopic scattering time,
and inhomogeneous line broadening of optical phonons in 70Ge,

� � � � � � � � 	
��
��������	
��������������������	�������	�������
��

����
��
�
��
����
�
���
����	�����������������������
�������
�����������������
������� !"�

����������#���������
	
�������� $����
�
���
�� �������������������

	
��������

������ �	�
���� �����
������ �	������ �����
������ �	������ ������
������ �	������ �����
������ �	������ ������
������ �	����	� ������
������ ��	� �����
������� �	�����	� �������

�

Рис. 7.5
Спектр фононного инфракрасного поглощения GaAs, измеренный

в интервале энергий (0,038–0,11) эв при различных температурах [8]
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Глава 8. ФОНОННЫЕ ПОЛЯРИТОНЫ

В данном разделе нас будет интересовать явлеH
ние, которое сопровождает распространение электромагH
нитной волны в кристалле с учетом кристаллических коH
лебаний. Если бы атомные остовы (ионы) оставались неH
подвижными, то роль кристалла сводилась бы к тому, что
в нем содержатся еще и связанные электроны, которые
ответственны за возникновение в среде диэлектрической
проницаемости ��. Это сводится к уменьшению скорости
света в кристалле от ее значения в вакууме, с, до значения
c/��1/2. Однако, поскольку ионы тоже могут смещаться
под действием поля электромагнитной волны, возникает
сильное взаимодействие между светом и колебаниями реH
шетки. Это взаимодействие приводит к новым коллекH
тивным возбуждениям, получившим название поляритоH
нов, в рассматриваемом случае — фононных поляритоH
нов, которые являются суперпозицией поляризационных
колебаний среды с электромагнитными световыми колеH
баниями.

Для полного описания взаимодействия между элекH
тромагнитными волнами и кристаллической диэлектриH
ческой средой нужно воспользоваться уравнениями МакH
свелла:

divD = 0; (8.1)
divB = 0; (8.2)

rotH = (1/c)(�D/�t); (8.3)
rotE = (–1/c)(�B/�t). (8.4)
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Мы рассматриваем только немагнитные полупроводH
ники, поэтому будем пользоваться приближением B = H
(в системе СИ B = +0H, где +0 — магнитная восприимчиH
вость вакуума). Хорошо известно, что с помощью уравнеH
ний (8.1–8.4) и с помощью материального уравнения, свяH
зывающего Е и D, можно прийти к волновому уравнению
для среды с однородной и не зависящей от частоты диH
электрической проницаемостью �:

� �� �
�

2
2

2 2

EE .
c t

(8.5)

В обратном пространстве волновых векторов k, или в
представлении плоских волн с определенными волновыH
ми векторами и частотами, это уравнение приобретает вид:

�� �2 2
2

E E.
c

k (8.6)

В рассматриваемом случае фононов, как простых гарH
монических осцилляторов, надо принять во внимание заH
висимость диэлектрической проницаемости от частоты "
и волнового вектора k. Тогда получаем следующее дисH
персионное уравнение:

� �� � � �2 2
2

( , )
E( , ) E( , ).k

c
k

k k (8.7)

В данной конкретной задаче зависимость диэлектриH
ческой проницаемости от волнового вектора не является
существенной (мы работает в длинноволновой, электроH
динамической области, когда световые волновые вектора
k на несколько порядков меньше бриллюэновского волH
нового ветора kB, k� kB). Поэтому можно положить �(k,
") = �(0, ") = �(") и получить соотношение:

c2k2/"2 = �("). (8.8)

Совершенно очевидно, что выражение (8.8) является
дисперсионным соотношением для поперечной электроH
магнитной волны внутри диэлектрической немагнитной
среды с диэлектрической проницаемостью �. ИсключениH
ем является тривиальный случай �("LO) = 0 при k = 0, коH

гда поперечные волны неотличимы от продольных. Если
подставить в (8.8) выражение (7.15) для �("), то получим:
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2 2
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T

c k
(8.9)

На рисунке 8.1 представлено схематическое изобраH
жение дисперсионных кривых в полярном полупроводH
нике, как в отсутствие взаимодействия между световой
волной и оптическими колебаниями решетки, так и для
смешанной световой волны с поляризационными колебаH
ниями решетки — фононного поляритона, названного так
в соответствии с терминологией Хапфилда.

Из рисунка следует, что при отсутствии фотонHфононH
ного взаимодействия дисперсионная прямая для фотонов
в полярном кристалле, имеющая наклон �

��
1/2( ),c  пересеH

кает прямую дисперсии поперечных оптических фононов.
Пересечение фотонной ветви с продольными фононами
несущественно, поскольку поперечные электромагнитные
волны с продольными колебаниями среды не взаимодейH
ствуют. Возникающее вырождение в точке пересечения
фотонной и TOHфононной ветвей снимается в результате
фотонHфононного взаимодействия. Физическая первоприH
чина кроется в том, что электромагнитные волны возбуH
ждают TOHфононы, а осциллирующие заряды атомных
остовов кристалла излучают электромагнитные волны.

Рис. 8.1
Схематическое изображение

фононных поляритонных мод:
тонкие прямые линии соответствуют предельH
ным случаям, указанным в тексте. ВзаимодейH
ствие между световыми и поперечными оптиH
ческими фононными модами приводит к дисH
персионным поляритонным кривым, верхней
и нижней, показанным на рисунке жирными
линиями. Прямыми тонкими линиями с наH

клонами �

�� � �
�

1/2
0c

k
 и c �

�
� 1/2c  изображены дисH

персии фотонов в кристалле вдали от фононноH
го резонанса, в низкочастотной и высокочасH
тотной областях, соответственно, а также
дисперсии LOH и TOHфононов в отсутствии
взаимодействия со светом.
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Эти две различные по характеру волны нельзя разделить.
В результате взаимодействия (смешивания) частоты двух
колебаний (мод) изменяются: одно из них увеличивается,
а другое уменьшается. Иначе говоря, эти моды «расталH
киваются», иногда это явление называют «антипересечеH
нием». На рисунке 8.1 качественно показаны зависимоH
сти решений уравнения (8.9) от волнового вектора. Если
переписать (8.9) в виде квадратного уравнения относиH
тельно "2, то становится видно, что для каждого значения
волнового вектора k существует два решения для "2. ИныH
ми словами, имеются две поляритонные ветви закона дисH
персии (8.9) — нижняя и верхняя ветви фононных поляH
ритонов (на рис. 8.1 показаны жирными линиями).

Полезно рассмотреть два предельных случая.
1. ck� "TO. В этом предельном случае частота света

столь велика по сравнению с колебаниями решетки, что
взаимодействие между этими типами волн по существу
отсутствует. В этом пределе остаются «чисто световая»
мода с частотой �

��
1/2ck и фононная мода "TO.

2. ck� "TO. При столь низких частотах закон дисперH
сии для верхней ветви можно получить, полагая просто
k = 0 и вычисляя корень уравнения �(") = 0. В этом случае
получается частота продольного фонона "LO. Для нижней
ветви находим закон дисперсии, полагая в правой части
формулы (8.8) �(") = �0. В этом случае �� � � 1/2

0 .ck
Полезно вспомнить, что отношения частот "LO/"TO слеH

дуют известному соотношению Лиддейна — Сакса — ТелH
лера:

�

� ��
��

2
LO 0
2
TO

.

Итак, в двух перечисленных предельных случаях поH
лучаются уже известные колебательные моды решетки и
электромагнитного поля. Но в промежуточной области
решеточные и световая моды оказываются столь сильно
связанными, что надо рассматривать их суперпозицию,
которая получила название поляритона. Поляритоны моH
гут возникать также и при взаимодействии световой волH
ны с рядом других коллективных объемных и поверхноH
стных колебаний, включая поверхностные плазменные

колебания. Наконец, обратим внимание на наличие на
рисунке 8.1 запрещенной области частот. Эта область так
называемого продольноHпоперечного расщепления, "LO–
"TO. Здесь происходит полное отражение света от поверхH
ности кристалла, о чем шла речь в главе 7 «Фононы как
простые гармонические осцилляторы».

Давайте теперь остановимся на экспериментальных
исследованиях дисперсии фононных поляритонов с помоH
щью метода неупругого рассеяния света. ЭкспериментальH
ные результаты и сравнение с теорией для кристаллов
GaP представлены на рисунке 8.2. Обычно волновой векH
тор фонона при неупругом рассеянии света слишком мал,

а б

Рис.8.2
Сравнение теоретической дисперсии фононных поляритонов

с экспериментальными значениями, измеренными с помощью
неупругого рассеяния света (рамановского рассеяния) [1]

a — вдоль оси ординат отложена энергия фононного поляритона, измеряемая в
рассеянии в эВ. Вдоль оси абсцисс отложена величина энергии, пропорциональная
волновому вектору фононного поляритона q и также измеряемая в эВ. Квадраты
соответствуют ориентации волнового вектора падающего фотона вдоль кристаллоH
графического направления [111], треугольники — вдоль кристаллографического
направления [100], кружки — поликристаллическому образцу. Числами около
экспериментальных точек указаны углы рассеяния �, штриховыми линиями укаH
заны изменения частоты рассеянного света в зависимости от волнового вектора q
при разных значениях угла �, коротким пунктиром изображена дисперсия фотоH
нов в кристалле; б — геометрия эксперимента: kL и ks — волновые вектора падаюH
щего и рассеянного фотонов; q — волновой вектор фононного поляритона.
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чтобы с помощью полученных спектров было возможно
построить дисперсионные кривые в пределах значительH
ной части зоны Бриллюэна. И, тем не менее, рамановское
рассеяние оказывается весьма эффективным методом для
измерения дисперсии фононных поляритонов вблизи ценH
тра бриллюэновской зоны. Как следует из рисунка 8.1,
поляритоны обладают существенной дисперсией именно
в области световых волновых векторов, т. е. при k , 105 см–

1, где метод неупругого рассеяния света весьма эффектиH
вен. На рисунке 8.2а и б сравниваются экспериментальH
ные результаты, полученные при неупругом рассеянии
света вперед из работы Генри и Хапфилда [1], с теоретичеH
ски рассчитанной дисперсией фононных поляритонов по
формуле (8.9). Геометрию эксперимента рассеяния впеH
ред иллюстрирует рисунок 8.2б. Штриховыми кривыми,
отмеченными различными значениями угла -, показаны
изменения расчетной рамановской частоты от волнового
числа поляритонов q для различных углов рассеяния -.
Использованная конфигурация рассеяния позволяла в
этих экспериментах наблюдать только нижнюю фононH
поляритонную ветвь. Согласие эксперимента с теоретичеH
скими представлениями выглядят достаточно хорошо и
весьма убедительно.
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Глава 9. МЕЖЗОННЫЕ ПЕРЕХОДЫ
И СПЕКТРОСКОПИЧЕСКИЕ
СВОЙСТВА

В настоящем разделе ставится цель проаналиH
зировать, как взаимосвязаны между собой зонная энергеH
тическая структура полупроводников и их оптические
свойства. Поскольку данная тема весьма обширна, мы огH
раничимся здесь межзонными оптическими переходами
на основе квантовой теории. Помимо этого будут обсужH
дены два очень поучительных примера: случаи прямых и
непрямых оптических переходов. Явления внутризонноH
го поглощения, в частности поглощение света свободныH
ми носителями в металле, или легированном полупроводH
нике, будут рассмотрены в отдельном разделе.

9.1. ОБЩИЙ ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ ПОДХОД
К АНАЛИЗУ МЕЖЗОННЫХ
ОПТИЧЕСКИХ ПЕРЕХОДОВ

Для решения задачи о межзонных оптических
переходах используем полуклассический подход, а именH
но: электромагнитное поле будем рассматривать как класH
сическое, а для электронов в кристалле используем их
квантовое представление в виде блоховских волн. Такое
рассмотрение не является строгим, в сравнении с полноH
стью квантовоHмеханическим подходом, при котором ввоH
дится квантование электромагнитного поля в виде фотоH
нов. Тем не менее, такой подход привлекает своей проH
стотой и прозрачностью. Наиболее существенно, что в
рамках такого подхода получаемые результаты оказыH
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ваются такими же, что и при строгом квантовоHмеханичеH
ском рассмотрении.

Прежде всего, нам нужно найти гамильтониан, котоH
рый описывает взаимодействие между внешним электроH
магнитным полем и электронами в полупроводнике. ЗаH
пишем невозмущенный одноэлектронный гамильтониан
в виде:

� �2
0 2� � � ��� � � �� (9.1)

где V(r) — периодический решеточный потенциал. Для
описания электромагнитного поля введем векторный,
A(r), и скалярный, �(r), потенциалы, соответственно.
Подчеркнем, что вследствие калибровочной инвариантH
ности выбор этих потенциалов не является однозначным.
Тем не менее, без потери общности, будем пользоваться
калибровкой Кулона, согласно которой

� = 0, (9.2)

а из условия Лоренца и (9.2) следует

� � A = 0. (9.3)

При таком выборе калибровки для магнитного и элекH
трического полей получаем следующие выражения:

�� � �� �
�

1 и ,
c t

AE H A (9.4)

где c — скорость света. КвантовоHмеханический гамильH
тониан, описывающий движение заряда –e во внешнем
электромагнитном поле можно найти, заменив оператор
импульса электрона p в (9.1) на [p + e/c � A]. В результате
получим:

� � � �21
2

� � � � �� � ��� � � �
�

� Ap (9.5)

Следует учесть, что оператор импульса p не коммутиH
рует с A(r), однако благодаря выбранной калибровке это
не привносит какихHлибо сложностей. Будем также преH
небрегать нелинейными эффектами, считая интенсивH
ность электромагнитного поля достаточно слабой, и поH

этому опустим слагаемое A2. Результирующий гамильтоH
ниан взаимодействия блоховского электрона с электроH
магнитным полем приобретает следующий вид:

� �� � �0
� � ��

��
� � A p (9.6)

Если сравнить это выражение с невозмущенным гамильH
тонианом 0

� ��  видно, что именно слагаемое (e/mc)A � p опиH
сывает взаимодействие электромагнитного поля с блоховH
ским электроном. Этот член получил название гамильтоH
ниана электрон3излучательного (или электрон3фотонного,
если электромагнитное поле проквантовано) взаимодей3
ствия, eR

� ��
� �� �eR

� ��
��

�� � (9.7)

В дальнейшем мы будем использовать этот гамильтоH
ниан как нестационарное гармоническое возмущение, стиH
мулирующие оптические переходы как поглощательные,
так и излучательные.

Существует и другая форма гамильтониана �eR
� ��  котоH

рая часто встречается в литературе, а именно:

� � ��eR
� � � �� � �� (9.8)

В длинноволновом пределе, т. е. при малых волновых
векторах световой волны (или фотона) q, представления
(9.7) и (9.8) эквивалентны и соответствуют дипольному
приближению. Однако гамильтониан (9.7), по сравнению
с (9.8), имеет более общий характер. В частности гамильH
тониан (9.7) учитывает при взаимодействии с электроH
магнитным полем действие на электрон силы Лоренца,
что отсутствует в гамильтониане (9.8).

Если на электронную систему в кристалле действует
электромагнитная волна заданной частоты ", то векторH
ный потенциал A(r, t) можно представить в виде:

A(r, t) = e0A0exp[i(q � r – "t)] + к.с., (9.9)

где e0 — единичный вектор поляризации, параллельный
вектору электрического поля электромагнитной волны;
q — волновой вектор электромагнитной волны; к.с. —
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означает комплексно сопряженное слагаемое первому члеH
ну в (9.9). Мы будем рассматривать только первое слагаеH
мое в (9.9), ответственное за поглощательные переходы.

Согласно элементарной квантовой механике известH
но, что в первом приближении нестационарной теории
возмущений вероятность перехода из начального состояH
ния |i� с энергией Ei в конечное состояние |f� с энергией Ef

под действием возмущения H�(e+i�t + e–i�t), где H� — не
зависящая от времени часть возмущения дается выражеH
нием, известным как «золотое правило квантовой мехаH
ники», или правило Ферми:

�
�

�� � � � 	 
 ��
�

22 | | | | ( ).i j f iP fH i E E (9.10)

Возмущение H� � e–i�t вызывает переходы с поглощеH
нием кванта �", тогда как возмущение H� � ei�t приводит к
испусканию кванта �". При изучении оптического возбуH
ждения из основного состояния кристалла надо рассматH
ривать в выражении (9.10) только слагаемое, отвечающее
поглощению. Слагаемое в формуле (9.10), соответствуюH
щее испусканию света, вступает в роль при рассмотрении
излучательных переходов, связанных с электронами, наH
ходящихся в возбужденном состоянии (явления люмиH
несценции, излучательной рекомбинации и пр.).

Во втором приближении теории возмущений вероятH
ность перехода записывается следующим образом:

    
� �

�
��

� ���� ��� � 	 � �� �
	 � � � �

� �

2
| | | |2 ( ).i j f i

i

f H H i
P E E

E E (9.11)

Здесь символом |�� обозначены все промежуточные
(виртуальные) состояния, и по этим состояниям ведется
суммирование в формуле (9.11). Матричные элементы в
(9.11) соответствуют следующей последовательности проH
цессов: воHпервых, система совершает переход из основH
ного |i� в промежуточное |�� состояния и, воHвторых, из
промежуточного в конечное |f�. При переходе в промежуH
точное состояние энергия не сохраняется, сохранение
энергии происходит между начальным и конечным соH
стояниями.

Аналогичным образом можно записать вероятность
перехода и в более высоких приближениях теории возмуH
щений. Следует при этом иметь в виду, что под знаком �H
функции будет стоять выражение с числом поглощенных
или испущенных квантов, равным порядку перехода.

Рассчитаем теперь вклад в оптические постоянные,
происходящий в результате оптического перехода между
одной парой зон — полностью заполненной валентной и
пустой зоной проводимости. Представим блоховские волH
новые функции для электронов в зоне проводимости |c� и
дырок в валентной зоне |v� в следующем виде:

� ,| exp[ ]( ;) ( )cc u ir r
ck ck (9.12)

� ,| exp[ ]( .) ( )vv u ir r
vk vk (9.13)

Для вероятности поглощательного перехода в единиH
цу времени между потолком валентной зоны и дном зоны
проводимости (см. рис. 9.1), под действием возмущения
(9.7), запишем:

� �
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(9.14)

где m — масса свободного электрона; c — скорость света в
вакууме; e0 — единичный вектор поляризации, p — опеH
ратор импульса; si, sj — спиновые индексы. Полученное
выражение и составляет основу для вычисления оптичеH
ских констант в области спектра, соответствующей межH
зонным оптическим переходам. Подчеркнем, что электронH
фотонный гамильтониан (9.7), или (9.8), не затрагивает
спиновые степени свободы, сохраняя спиновую ориентаH
цию электрона в результате рассматриваемого оптическоH
го перехода неизменной.

Остановимся на вычислении самого матричного элеH
мента в выражении для вероятности перехода (9.14). ДейH
ствие оператора p на , exp( )v iu r

vk vk  даст два слагаемых в
подынтегральной части. Интеграл от второго слагаемоH
го, � , exp( ),v iu r

vv k vk k  умноженного на �
, ,cu

ck  обращается
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в нуль по той причине, что ,cu
ck  и ,vu

vk  ортогональны.
Оставшийся интеграл можно разбить на две части, полаH
гая r = Rj + r , где Rj — вектор решетки, а r — находится
в пределах одной элементарной ячейки. В результате, для
интеграла, соответствующего матричному элементу опH
тического перехода, находим:

� �
�

�

� � �

� � � �

	� � �
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p

p

(9.15)

В первом сомножителе выражения (9.15) суммироваH
ние по всем векторам решетки Rj дает дельтаHфункцию,
�(q – kc + kv), что обеспечивает сохранение волнового векH
тора в процессе оптического перехода, а именно:

q + kv = kc. (9.16)

Уравнение (9.16) является прямым следствием трансH
ляционной симметрии кристалла и должно выполняться
во всех процессах, которые происходят в идеальном криH
сталле. Этот закон сохранения волнового вектора может
нарушаться, но только в сильно неупорядоченных среH
дах, в частности, в аморфных полупроводниках.

При рассмотрении оптических переходов в типичных
прямозонных полупроводниках вблизи фундаментальноH
го края их собственного поглощения следует иметь в виду,

что волновые вектора фотонов, ��
�

2| | nq  (где n — показаH

тель преломления кристалла; . — длина волны фотона)
на несколько порядков меньше бриллюэновских волноH
вых векторов кристалла. Типичное отношение

�� � �� �
�	 

0 310 ,

a n

где a0 — постоянная решетки кристалла.
Если также учесть, что волновые вектора kv и kc ограH

ничены пределами первой зоны Бриллюэна, можно приH
нять:

kv = kc. (9.17)

Таким образом, мы приходим к заключению, что под
действием исключительно электромагнитного поля излуH
чения могут происходить только «вертикальные», или
прямые («direct»), оптические переходы в схеме энергеH
тических зон так, как это продемонстрировано качестH
венно на рисунке 9.1. Итак, условие (9.16) отражает заH
кон сохранения волнового вектора (или импульса), а соH
отношение (9.17) отвечает непосредственно дипольному
приближению.

Теперь мы можем упростить выражение (9.14) для веH
роятности оптического перехода в единицу времени и пеH
реписать его в следующем виде:

  �
� ��� �� 	 	 
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e
P M E E

mck k
A
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В формуле (9.18)

� �� �� � � � �0 0 0 ,,( ) | | .cv c v vcM u u dr
vck k kke k e ep p (9.19)

Интеграл (9.19) берется по объему элементарной ячейH
ки кристалла, а соответствующий матричный элемент в
этом выражении называется матричным элементом элекH
трического дипольного перехода. Полезно также отмеH
тить, что электрическое дипольное приближение эквиваH
лентно разложению в ряд Тейлора члена:

exp(iqr) ! 1 + i(q � r) + ...,

и пренебрежению всеми слагаемыми разложения, завиH
сящими от q. Отсюда непосредственно приходим к выраH

Рис. 9.1
Одноэлектронная зонная схема с
вертикальными, дипольноHразH
решенными оптическими переH
ходами, вызванными электроH
магнитным полем излучения
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жению (9.17) и к заключению о вертикальности разреH
шенных электрическиHдипольных оптических переходов.

Если электрический дипольный матричный элемент
равен нулю, то оптический переход будет определяться
следующим членом разложения в ряд Тейлора, а именно
(q � �kuc,k) в формуле (9.19). В этом случае получим матH
ричный элемент:

� ��� � � � � ��0 , 0 ,| | ( )( ) ,c v c vu u drk k k k ke q ep p (9.20)

который описывает электрическиHквадрупольные или
магнитноHдипольные переходы. Эти оптические перехоH
ды обусловлены членом i(q � r), т. е. более высоким порядH
ком в разложении exp(iqr). По сравнению с электрическиH
дипольными переходами электрическиHквадрупольные и
магнитоHдипольные переходы на несколько порядков боH
лее слабые, а именно в отношении (а0/.)2 раз, где a0 —
постоянная кристаллической решетки, а . — длина свеH
товой волны в среде.

Теперь, если мы хотим найти полное число переходов,
/("), вызываемых светом с частотой ", в единицу времени
и в единичном объеме среды, то следует просуммировать
величину (9.18) по всем возможным состояниям в данном
объеме. Для этого следует выполнить суммирование по
всем компонентам волнового вектора k, по спиновой пеH
ременной s и по зонным индексам v и c для заполненных и
пустых зон соответственно. Учтем также, что разрешенH
ные значения k заполняют зону Бриллюэна в объемных
(3Hх мерных) кристаллах с плотностью V/(2�)3, где V —
объем кристалла).

В результате получим :
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Интегрирование в (9.21) ведется в пределах первой
зоны Бриллюэна, а множитель 2 учитывает суммироваH
ние по спиновым переменным.

9.2. СВЯЗЬ ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКИХ
ОПТИЧЕСКИХ КОНСТАНТ
С МАТРИЧНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ
ОПТИЧЕСКИХ ПЕРЕХОДОВ

Теперь попытаемся установить связь между
квантовоHмеханическим выражением (9.21) для полной
вероятности оптического перехода на частоте " и оптичеH
скими константами, которыми пользуются при феноменоH
логическом описании оптических свойств кристаллов. ОпH
тические свойства можно характеризовать комплексной
диэлектрической проницаемостью � = �1 + i�2 или комплексH
ным показателем преломления N = n + i&, где n — обычH
ный (действительный) показатель преломления, ответстH
венный за рефракцию, а & — коэффициент экстинкции,
ответственный за поглощение и диссипацию энергии элекH
тромагнитной волны в кристалле. Величины � и N связаH
ны между собой

� = N2.

Полезно вспомнить, как оптические константы ввоH
дятся в классической электродинамике. Нас будут интеH
ресовать диэлектрические свойства немагнитных конденH
сированных сред, поэтому магнитную восприимчивость
будем считать равной + = 1, это означает, что магнитная
индукция B и напряженность магнитного поля H совпадаH
ют, B = H. Электрическая индукция D связана с макроскоH
пической поляризацией (макроскопическим дипольным
моментом) кристаллической среды P, и, в приближении
линейной оптики, обе величины прямо пропорциональH
ны электрическому полю E. В результате получаем:

� �� �� � (9.22)

где �� �  коэффициент поляризуемости среды;

D = E + 4�P = �E, (9.23)

где � — диэлектрическая проницаемость. Зависимость
диэлектрической проницаемости от частоты, �("), опреH
деляет дисперсионные свойства материальной среды. ПоH
казатель преломления � �n  фигурирует в большинстве
оптических явлений, таких как отражение и рефракция.
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Диэлектрическая функция обусловливает ток смещеH
ния JD, а именно:

� � � ��� �
	 �
 �

.
4

E
c t

DJ
(9.24).

Ток смещения бездиссипативный, поскольку сдвинут
по фазе на 900 относительно фазы переменного электричеH
ского поля. Диссипация энергии поля в среде происходит
только благодаря индуцированному току Jind:

Jind = �E, (9.25)

где � — проводимость среды. Поглощаемая мощность поля
единичным объемом среды (так называемое «джоулево
тепло») равна:

Pa = Jind � E = �E2. (9.26)

Теперь можно ввести коэффициент поглощения � как
отношение поглощаемой мощности поля в единичном объH
еме среды к потоку энергии поля:
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Ток смещения (9.24) и индуцированный ток (9.25) фиH
гурируют одновременно в нижеследующем уравнении
Максвелла:
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H E (9.28)

Взаимосвязь между этими токами можно установить,
если ввести комплексную диэлектрическую функцию �:

��� � � �� � � � � �
� 1 2

41 4 � �� � (9.29)

В рассматриваемом случае индекс рефракции N такH
же является комплексным:

N = n + i&, (9.30).

где n — действительный показатель преломления, ответH
ственный за рефракцию; & — коэффициент экстинкции,

который непосредственно определяет коэффициент поглоH
щения �("):

��� � � 2( ) .
c (9.31)

Пользуясь выражениями (9.29) и (9.31), нетрудно усH
тановить связь между коэффициентом поглощения и мниH
мой частью диэлектрической функции:

��� � � 2( ) .
nc (9.32)

Средняя плотность энергии u электромагнитной волH
ны, описываемой векторным потенциалом (9.9), дается
соотношением:
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Известно также, что электромагнитное излучение расH
пространяется в среде со скоростью c/n. Здесь имеется в
виду случай сравнительно малой дисперсии, когда эта скоH
рость совпадает с групповой, или со скоростью распроH
странения сигнала.

Пользуясь квантовоHмеханическим выражением для
вероятности оптического перехода теперь можно полуH
чить микроскопические выражения для коэффициента
поглощения, равно как и для других оптических констант.
Так, для коэффициента поглощения, который по опредеH
лению есть отношение поглощаемой мощности в единице
объема к потоку энергии, получаем:

� �� � � � ( )
( ) .

( / )
W

u c n (9.34)

Таким образом, для коэффициента поглощения наH
ходим:
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Интеграл в формуле (9.35) берется по всей первой зоне
Бриллюэна. С учетом (9.32) для мнимой части диэлектриH
ческой функции находим:
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Формулы (9.35) и (9.36) являются основными, устаH
навливающими связь между структурой зон и оптическиH
ми константами. Выражением (9.36) удобнее пользоватьH
ся, чем подобными выражениями для других оптических
констант, поскольку в него не входит показатель преломH
ления.

Зная мнимую часть диэлектрической функции, �2("),
в достаточно широкой спектральной области, можно расH
считать вещественную часть, �1("), пользуясь соотношеH
ниями Крамерса — Кронига, которые будут изложены в
главе 11.

Глава 10. КВАНТОВОЕ РАССМОТРЕНИЕ
МЕЖЗОННЫХ ПЕРЕХОДОВ
И ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ

Теперь остановимся на последовательном кванH
товом рассмотрении межзонных оптических переходов.
В таком подходе учтем, что электромагнитное поле должH
но быть проквантовано. Для этого можно использовать
следующее выражение для векторного потенциала:
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где � — различные возможные состояния поляризации;
ak,� и �

�, —ak  операторы уничтожения и рождения, соотH
ветственно. Тогда энергия электромагнитного поля в предH
ставлении вторичного квантования может быть записана
как сумма энергий независимых гармонических осцилH
ляторов в виде:
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(10.2)

В формуле (10.2) nk,� определяет числа заполнения,
которые соответствуют собственным значениям энергии
�"k и волновой функции поля излучения:

|...nk,�...�. (10.3)

Гамильтониан системы �0, среда плюс поле фотонов,
равен:

�0 =�M +�R, (10.4)
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а соответствующая гамильтониану (10.4) невозмущенная
волновая функция имеет мультипликативный вид:

� �� � � � �
,, ,| ... ... | ( , ) ,n n n i in r s

k k (10.5)

где ri и si означают пространственные и спиновые коордиH
наты электронов. Ядра в данной задаче предполагаются
покоящимися, поэтому рассматриваются только электронH
ные степени свободы.

Гармоническое возмущение, или оператор электронH
фотонного взаимодействия, �eR, в общем случае равен:

� � �� ��
2

2
2

.
2eR i i i

i i

e e
mc mc

A p A (10.6)

При рассмотрении оптических переходов обычно огH
раничиваются первым слагаемым в операторе возмущеH
ния (10.6). Следует также иметь в виду, что операторы Ai

и pi не коммутируют. С помощью возмущения (10.6) опH
тические переходы могут быть рассчитаны во всех порядH
ках нестационарной теории возмущений при использоваH
нии волновой функции материальной системы, взаимоH
действующей с полем фотонов, в виде:
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Так, в первом приближении нестационарной теории
возмущений, для вероятности перехода в единицу времеH
ни с испусканием фотона (в пределе больших времен) поH
лучаем:
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а для вероятности перехода с поглощением фотона, соотH
ветственно, имеем:
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В формулах (10.8) и (10.9) матричный элемент операH
тора импульса записывается в виде:
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Далее ограничимся дипольным приближением:
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В этом случае для мнимой части диэлектрической проH
ницаемости в расчете на единичный объем, пользуясь форH
мулой (10.9) для вероятности перехода с поглощением
фотона, получим следующее выражение:
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где f(En), f(En�) — фермиевские числа заполнения.
Приведенные выше выражения позволяют проводить

вычисления мнимой части диэлектрической функции при
условии известной электронной структуры полупроводH
ников. Реальная часть диэлектрической функции в актуH
альной области спектра может быть затем вычислена с
использованием соотношений Крамерса — Кронига.
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Глава 11. ДИСПЕРСИОННЫЕ СООТНОШЕНИЯ
КРАМЕРСА — КРОНИГА

Взаимосвязь между электрическим смещениH
ем D и электрическим полем E, в приближении линейноH
го отклика материальной системы на внешнее электроH
магнитное возмущение, можно записать в общем виде слеH
дующим образом:



� � � � � � � � ��
0

�� � � � � � � � � ��� � � � � � �� � (11.1)

где функция F(�) описывает известные свойства среды (поH
ляризуемость, восприимчивость); �� �  интегральный опеH
ратор, характеризующий диэлектрические свойства систеH
мы. Подчеркнем, что в выражении (11.1) нижний предел
интегрирования равен нулю в соответствии с принципом
причинности, поскольку отклик системы во временно ´й
шкале в принципе не может опережать внешнее возмущеH
ние. В ФурьеHпреобразованном виде выражение (11.1) выH
глядит следующим образом:

D(") = �(") � E("),

где диэлектрическая функция

�
��� � � � � ��

0

( ) 1 ( ) .iF e d (11.2)

В изотропной среде диэлектрическая функция �(") явH
ляется скалярной величиной. В анизотропных средах (в
одноосных и двуосных кристаллах) эта величина представH
ляет собой тензор. В дальнейшем ограничимся рассмотреH

нием изотропных кристалличеH
ских сред. Мы будем использоH
вать длинноволновое приближеH
ние (.� a, a — постоянная реH
шетки) и пока проигнорируем
эффект пространственной дисH
персии, т. е. зависимость диэлекH
трической функции от волновоH
го вектора q.

Итак, диэлектрическая функция �(") является комH
плексной величиной, �(") = �1(") + i�2("), с действительH
ной и мнимой частями, представляющими собой четные и
нечетные функции частоты ", соответственно. Нетрудно
убедиться, что �(–"�) = ��("). Свойства диэлектрической
функции таковы, что она не содержит нулей в верхней
половине комплексной " = "1 + i"2 плоскости. В этих усH
ловиях можно вычислить интеграл по замкнутому контуH
ру C (интеграл Коши, рис. 11.1):
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В результате можно получить следующие соотношеH
ния между вещественной, �1("), и мнимой, �2("), частями
диэлектрической функции, которые известны в литераH
туре как соотношения Крамерса — Кронига (КК):
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Эти дисперсионные соотношения названы так по имеH
ни авторов, которые их впервые установили [1–3]. СоотH
ношения (11.4) и (11.5) справедливы для диэлектричеH
ских кристаллических сред, в частности, для полупроH
водников. Для металлических систем соотношение (11.5)
выглядит следующим образом:
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Рис. 11.1
Контур интегрирования
в верхней комплексной

�Hполуплоскости
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Во всех вышеприведенных выражениях (11.4)–(11.6)
символ P означает главное значение интеграла Коши.

Представим выражения для мнимой, �2("), и действиH
тельной, �1("), частей диэлектрической функции в неH
сколько иной форме:
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где �"cv = Ec(k) – Ev(k). Выражение для �1(") специально
написано в форме, сходной для диэлектрической функH
ции совокупности классических гармонических осцилH
ляторов (осцилляторов Лоренца). Целесообразно для этоH
го вспомнить формулу (6.17) из главы 6:
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где Ni — число осцилляторов с частотой "i в единичном
объеме. Если теперь сравнить выражения (11.8) и (11.9),
нетрудно увидеть, что безразмерная величина
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является ничем иным, как числом осцилляторов с частоH
той "cv. В частности, поэтому величина fcv называется си3
лой осциллятора оптического перехода.

Соотношения Крамерса — Кронига являются весьма
эффективным инструментом, позволяющим рассчитывать
с хорошей точностью вещественную часть �1("), если �2(")
известна в достаточно широком спектральном диапазоне,
и наоборот. Аналогичные дисперсионные соотношения
можно установить и для других комплексных оптических
величин, например, для комплексного показателя преH
ломления

N = n + i&,

где n — действительный показатель преломления; & —
коэффициент экстинкции, непосредственно связанный с
коэффициентом поглощения

� �
�
��4 ,

где . — длина волны в вакууме.
Комплексный показатель преломления сам по себе не

является функцией отклика на электромагнитное возмуH
щение, тем не менее, N имеет те же аналитические свойH
ства, что и диэлектрическая функция �("). Так, N % 1
при " % 1 и здесь также выполняется принцип причинH
ности (т. е. отклик не может распространяться быстрее
скорости света), поэтому комплексный показатель преH
ломления также является аналитической функцией в
верхней полуплоскости комплексной переменной ". По
этой причине можно получить соотношения КК для комH
плексного показателя преломления. Если в формулах
(11.4) и (11.5) заменить �1 и �2 на n и &, соответственно, то
в результате получим:
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Наконец подчеркнем, что в подавляющем большинстH
ве экспериментов, связанных с межзонными, дипольноH
разрешенными переходами (область фундаментального
поглощения) существенно проще измерить отражение свеH
та при нормальном падении на чистую поверхность объH
екта, свободную от загрязнений и механических дефекH
тов, чем измерить �(") и N(") объемного образца. Поэтому
целесообразно установить соотношения КК для комплексH
ной функции отражательной способности, аналитические
свойства которой подобны � и � ��  Здесь уместно вспомH
нить, что соотношения Крамерса — Кронига, связываюH
щие амплитуду и фазу комплексной функции отражательH
ной способности в уравнениях Френеля в случае нормальH
ного падения излучения на поверхность объекта, были
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впервые установлены и проанализированы Робинсоном
[5]. Предложенный им метод вычисления оптических паH
раметров основывался на идеях, развитых в теории элекH
трических цепей, а именно на дисперсионном соотношеH
нии между активным и реактивным сопротивлениями.

Итак, уравнение Френеля для отраженного пучка изH
лучения при нормальном падении (амплитуды отражаH
тельной способности r) имеет вид:
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Измеряемое в эксперименте отражение R равно квадH
рату амплитуды отражательной способности r:
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а фазовый угол
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расположен в квадранте 0 , - , �, поскольку коэффициH
ент экстинкции & является величиной заведомо положиH
тельной в приближении линейной оптики. Фазовый сдвиг
-(") для любой частоты " можно рассчитать на основе
измеренных данных по отражению с помощью соотношеH
ний КК между действительной и мнимой частями комH
плексной функции отражательной способности:

lnr = ln|r| + i-. (11.16)

Соответствующее выражение для -(") имеет вид:
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Амплитуда отражательной способности и фазовый
сдвиг в свою очередь связаны с показателем преломления
и коэффициентом экстинкции посредством следующих
выражений:

n = (1 – r2)/(1 + r2 – 2rcos-); (11.18)
& = 2rsin-/(1 + r2 – 2rcos-). (11.19)

С помощью приведенных выше формул (11.17)–(11.19)
комплексная отражательная способность, показатель преH
ломления, коэффициент экстинкции и, в конечном итоге,
диэлектрическая функция могут быть получены с помоH
щью измерений отражения в широком диапазоне частот.

Однако практически невозможно измерить отражение
в диапазоне частот от нуля до бесконечной частоты. ПоH
этому возникает необходимость в экстраполяциях, как в
области низких частот вплоть до нуля, так и в области
очень высоких частот. При низких частотах в чистых поH
лупроводниках отражение R обычно аппроксимируется
константой, связанной со статической диэлектрической
проницаемостью. При достаточно высоких частотах ваH
лентные, слабо связанные электроны в полупроводнике
ведут себя как газ свободных электронов, и обязанная
таким электронам действительная диэлектрическая проH
ницаемость �1(") равна:

�� �� � � � � �
�
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2
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В формуле (11.20) плазменная частота
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определяется плотностью N0 только валентных электроH
нов. Например, в случае соединений группы III–V, а такH
же атомных полупроводников Ge и Si число слабо связанH
ных валентных электронов в расчете на атом равно четыH
рем. Что же касается электронов атомных остовов, то они
связаны слишком сильно, чтобы давать ощутимый вклад
в диэлектрическую функцию.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО ИЗМЕРЕННЫЕ
СПЕКТРЫ ОТРАЖЕНИЯ И РАССЧИТАННЫЕ
ИЗ НИХ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ

Итак, в предыдущем разделе мы установили, что опH
тические характеристики твердого тела и полупроводниH
ков в частности могут быть установлены с помощью анаH
лиза экспериментально измеренных спектров отражения
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с помощью дисперсионных соотношений Крамерса — КроH
нига. Такой подход позволяет вычислить действительную
и мнимую части диэлектрической проницаемости, харакH
теризующие оптические свойства кристаллов. ПредставH
ленные на рисунке 11.2 результаты для InSb, полученные
Филиппом, Тафтом и Эренрайхом [6–11], типичны для
полупроводниковых соединений III–V, а также для Ge и
Si (см. также рис. 11.3, [12]). Эти данные достаточно хоH
рошо иллюстрируют применимость такого подхода в шиH
рокой области энергий.

При описании оптических свойств III–V полупроводH
никовых соединений, а также атомных алмазоподобных
полупроводников Ge и Si удобно выделить три спектральH
ные области (рис. 11.2).

Первая область, которая простирается от нулевой часH
тоты и края фундаментального поглощения до примерно
8–10 эв, характеризуется резкой структурой, котрая свяH
зана с прямыми межзонными переходами из валентной
зоны в зону проводимости. Во второй области, которая
тянется примерно до 16 эв, наблюдается сильный спад отH
ражения, что напоминает частотное поведение оптических
констант нормальных металлов в ультрафиолетовой обH
ласти спектра. Это связано с тем, что валентные электроH
ны полупроводника в этой области ведут себя практичеH
ски как свободные электроны и поэтому привносят свой
вклад в коллективные плазменные колебания. Это подH
тверждает достаточно острый и сильный пик функции
(–Im(�–1)), который описывает потери энергии быстрых
электронов, движущихся в веществе, связанный с плазH
менными колебаниями.

Вероятность возбуждения плазмона впервые была выH
числена Фрелихом [13, 14], который полагал, что скорость
потери энергии электроном в металле пропорциональна в
среднем энергии плазмона. Эта вероятность оказалась
пропорциональной мнимой части обратной диэлектричеH
ской проницаемости. Если учесть, что

� � ��
� � � �

1 2
2 2
1 2

1 ,
i

(11.21)

то скорость потерь энергии, связанная с возбуждением
плазмона, будет пропорциональна:

� �� � 	
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21
2 2
1 2
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В случае, когда мнимая часть диэлектрической проH
ницаемости очень мала, функция (11.22) будет иметь
очень высокий максимум в той точке, где вещественная
часть обращается в нуль. Этим подтверждает простой реH
зультат, отмеченный ранее в разделе 6, что плазменные

Рис. 11.2
Спектр отражения R, действительная (�1) и мнимая (�2)

части диэлектрической проницаемости,
а также функция потерь энергии –Im(�–1) для InSb [9]
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колебания в шкале частот отвечают точке, в которой диH
электрическая проницаемость обращается в нуль. Итак,
максимум мнимой части обратной диэлектрической проH
ницаемости возникает в «металлической» области спекH
тра, и его спектральное положение соответствует энергии
плазмона. На рисунке 11.2, где приведены спектры отраH
жения и диэлектрической проницаемости для InSb, макH
симум в спектре потерь энергии отвечает энергии плазмоH
на �"P ! 12 эв.

В третьей области спектра, отмеченной на рисунке 11.2,
отражение вновь возрастает с ростом частоты, обнаружиH
вая некоторое добавочное оптическое поглощение. Эта
структура связана с переходами между заполненными dH
зонами, лежащими ниже валентной зоны, и состояниями
свободной зоны проводимости.

Качественно аналогичное поведение спектров отражеH
ния, диэлектрической функции и спектра потерь энергии
наблюдается и в других полупроводниковых соединениH
ях III–V, II–VI, а также в Ge и Si (рис. 11.3).
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трической проницаемости,

а также функция потерь
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(слева) и Ge (справа) [12]
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Глава 12. ПРАВИЛА СУММ
В ЛИНЕЙНОМ ПРИБЛИЖЕНИИ

Оптические функции, в частности, диэлектриH
ческая функция, обладают интересными общими свойстH
вами, которые можно установить вне зависимости от
микроскопической теории и конкретных модельных предH
ставлений. Эти общие свойства известны в литературе как
правила сумм, поскольку они связывают результат сумH
мирования оптических констант в широком спектральH
ном интервале с универсальными константами. Правила
сумм, о которых пойдет речь ниже, используются для проH
верки и контроля согласованности приближений, испольH
зуемых при расчетах оптических констант на основании
выполненных экспериментальных измерений.

Прежде всего, остановимся на правиле сумм, известH
ном в атомной спектроскопии как правило Томаса —
Рича — Куна (Thomas — Reiche — Kuhn, TRK). Это праH
вило сумм установлено на основе первых принципов (см.,
например, [1]) и гласит, что сумма сил осцилляторов, fij,
всех одноэлектронных оптических переходов между паH
рами атомных уровней равна полному числу электронов
N, или заряду ядра Z атома (или иона):

�� .ji
j

f Z (12.1)

Суммирование производится по всем возможным коH
нечным состояниям j и не зависит от начального состояH
ния i. Правило сумм (12.1) точно применимо для одноH
электронных переходов в атоме водорода и в одноэлекH
тронных ионах.
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Теперь перейдем к правилу сумм для диэлектрической
функции. Пользуясь уравнением (11.4) на частотах сущеH
ственно больших частот межзонных оптических перехоH
дов, можно записать:

� � �
� � � �� � 	 � � � � � �


 �2
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2( ) 1 ( ) .d (12.2)

Точность этого выражения растет по мере увеличения
частоты ". На больших частотах можно пренебречь пеH
риодическим потенциалом в кристалле и рассматривать
все электроны в атоме как свободные. В таком приближеH
нии для диэлектрической постоянной получим:
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(12.3),

где N0 — полное число электронов в единице объема; m —
масса свободного электрона; �0 — диэлектрическая проH
ницаемость вакуума, �0 = 1/4�; "P — плазменная частота.
Сравнивая сомножители при "–2 в уравнениях (12.2) и
(12.3) в конечном итоге получим для правила сумм слеH
дующее выражение:
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Другое правило сумм можно получить с помощью таH
кой же процедуры для мнимой части диэлектрической
функции Im {[–�(")]–1}. Если мы снова воспользуемся уравH
нением (12.4) и возьмем обратную величину от (12.3), то
получим:
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Наконец, мы можем сформулировать правило сумм,
пользуясь соотношением Крамерса — Кронига для покаH
зателя преломления и коэффициента экстинкции, в виде:
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Другое полезное правило сумм известно как частный
случай дисперсионного соотношения (11.4) при переходе
к пределу " % 0:
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Это правило сумм очень существенно, поскольку оно
устанавливает связь между межзонным оптическим поH
глощением и статической диэлектрической постоянной.

Анализируя асимптотическое поведение мнимой часH
ти комплексного показателя преломления, авторы рабоH
ты [2] учли, что коэффициент экстинкции &(") спадает с
ростом частоты быстрее, чем "–1 для свободных электроH
нов, и сформулировали еще одно правило сумм:

�
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0
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В заключение подчеркнем, что все сформулированные
правила сумм не предполагают, что изучаемая система
находится в основном состоянии или в термодинамичеH
ском равновесии. Если в какойHто спектральной области
системы есть излучение, то это ассоциируется с отрицаH
тельными значениями коэффициента экстинкции &(") в
этой области [1]. Правила сумм показывают, что такое
излучение должно компенсироваться дополнительным
поглощением в других частях спектра. Это означает, что
правила сумм в определенном смысле являются законами
сохранения.
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Глава 13. СИНГУЛЯРНОСТИ ВАН ХОВА
И АНАЛИТИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ
ОПТИЧЕСКИХ КОНСТАНТ

В разделе о межзонных оптических переходах
мы установили, что стандартный метод расчета оптичеH
ских констант кристалла состоит в вычислении квантовоH
механического выражения для мнимой части диэлектриH
ческой проницаемости (формула (9.6)). В этом параграфе
будет продемонстрировано, что вблизи особых точек энерH
гетического спектра, отличающихся высокой симметрией
и получивших название критических точек, оптические
константы имеют определенное аналитическое поведение,
которое зависит также и от размерности исследуемой криH
сталлической системы.

Ранее было установлено, что матричные элементы
|e0Mcv(r)|2, отвечающие оптическим переходам между заH
данной парой зон, валентной и проводимости, являются в
случае дипольноHразрешенных переходов плавными функH
циями волнового вектора k. Исключения составляют окH
рестности точек, где по соображениям симметрии перехоH
ды запрещены в нулевом порядке по волновому вектору.
Если отвлечься от запрещенных переходов и считать
|e0Mcv(r)|2 ! const, что является достаточно обоснованным
приближением для дипольноHразрешенных переходов, то
вклад в диэлектрическую проницаемость от рассматриH
ваемой пары зон, выражение (9.36), оказывается пропорH
циональным величине, которая получила название ком3
бинированной плотности состояний:
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vc cv
d EJ Ek k k (13.1)

В выражении (13.1) интегрирование ведется по брилH
люэновской зоне. Коэффициент 2 в числителе подынтеH
грального выражения связан с двумя проекциями спина
электрона. В случае трех измерений, 3D, воспользовавH
шись свойствами �Hфункции и переходя от суммирования
по k к интегрированию по энергии E, для комбинирован3
ной плотности состояний получим:
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В интеграле (13.2) dS — элемент площади поверхноH
сти постоянной энергии в kHпространстве в соответствии с
условием:

Ec(k) – Ev(k) = E.

Непосредственно из выражения (13.2) видно, что осоH
бенности в аналитическом поведении комбинированной
плотности состояний возникают, когда

�kEc(k) = �kEv(k) = 0, (13.3)

или, в более общем случае, когда

�kEc(k) – �kEv(k) = 0. (13.4)

Критические точки (13.3) являются точками самой
высокой симметрии зоны Бриллюэна, тогда как критичеH
ские точки (13.4) могут возникать при произвольных знаH
чениях k, в частности, они располагаются на осях симH
метрии.

Вопрос о числе критических точек, возникающих в зоне
Бриллюэна, обсуждался Филлипсом [1], что же касается
типов, возникающих в критических точках сингулярноH
стей, то они впервые проанализированы Ван Ховом [2].

Аналитический вид функции Jcv(E) можно установить,
если разложить разность энергий Ec(k) – Ev(k) в ряд ТейH
лора в окрестности соответствующей критической точки,
ограничившись квадратичными членами разложения.
Если совместить начало координат в kHпространстве с
критической точкой и обозначить соответствующие проH
екции волновых векторов вдоль главных осей через kx, ky,
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kz, то в квадратичном приближении для разности дисперH
сий зоны проводимости и валеньной зоны получим:
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yx z
c v x y z

x y z

kk k
E k E k E a a a (13.5)

В формуле (13.5) +j (j = x, y, z) — компоненты тензора
приведенной эффективной массы, а целые числа ai (i = x,
y, z) равны +1 или –1.

Сингулярности Ван Хова классифицируются в зависиH
мости от числа отрицательных коэффициентов ai в формуH
ле (13.5). Так, в 3D случае в зависимости от знаков ai возниH
кает четыре типа сингулярностей. Критические точки в 3H
х мерном случае обозначаются следующим образом:
� M0(min) — соответствует случаю, когда все три коэфH

фициента ai = +1. Эта точка соответствует минимуму
в спектре энергий;

� M1(saddle) — когда два коэффициента положительны,
а один коэффициент отрицателен. Эта точка седловая;

� M2(saddle) — когда два коэффициента отрицательны,
а один положительный. Это другая седловая точка в
случае трехмерного спектра;

� M3(max) — когда все три коэффициента ai = –1. Такая
точка соответствует максимуму в спектре энергий.
Видно, что нижние индексы при символе M соответстH

вуют числу отрицательных коэффициентов в квадратичH
ном разложении разности энергий.

В двумерных кристаллических структурах, где энерH
гия зависит лишь от двух компонент волнового вектора k,
например от kx и ky, выражение для комбинированной
плотности состояний приобретает вид:

  � � � �
� �2D

2

2( ) [ ( , ) ( , ) ].
(2 )cv c vJ E d d E E E

c x y x y x yk k k k k k (13.6)

Здесь коэффициент 1/c (с — размер в направлении z)
появляется изHза интегрирования по kz, а само интегрироH
вание в (13.6) ведется теперь по двумерной бриллюэновH
ской зоне.

В двумерном, 2DHслучае есть три критические точки,
которые обозначаются следующим образом:

� P0(min) — отвечает случаю, когда все два коэффициH
ента ai = +1. Эта точка соответствует минимуму в спекH
тре энергий;

� P1(saddle) — седловая точка. В этом случае один коэфH
фициент положительный, а другой отрицательный;

� P2(max) — соответствует точке максимума. В этом слуH
чае все коэффициенты отрицательны, ai = –1.
В одномерных структурах, где энергия зависит только

от одной компоненты k, cкажем kz, выражение для комH
бинированной плотности состояний имеет следующий вид:

� � � �
� �1D 2( ) [ ( ) ( ) ].

2 ( )cv z c vJ E dk E E E
ab z zk k (13.7)

В формуле (13.7) множитель 1/(ab) появляется изHза
интегрирования по kx, ky (a и b — размеры в xH и yHнаправH
лениях).

В одномерном, 1DHслучае имеются две критические
точки:
� Q0(min) — a = +1;
� Q1(max) — a = –1.

Пользуясь формулами (13.5), (13.6) и (13.7) и квадраH
тичным разложением, легко установить аналитическое
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поведение комбинированной плотности состояний вблизи
критических точек во всех рассмотренных случаях 3Hх, 2H
х и 1Hго измерений. Соответствующие результаты приведеH
ны в таблице 13.1. В таблице константа C соответствует
аддитивному постоянному вкладу в комбинированную
плотность состояний.

Зависимости комбинированной плотности состояний
от энергии схематически продемонстрированы на рисунH
ках 13.1–13.3 для трехмерного, двумерного и одномерноH
го энергетического спектров соответственно.

13.1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
ДЛЯ ГЕРМАНИЯ

Вещественная и мнимая части диэлектрической
функции могут быть рассчитаны исходя из зонной струкH
туры полупроводника. Тщательное сравнение теоретичеH
ских и экспериментальных кривых является наиболее
прямой и строгой проверкой точности расчета зонной
структуры. Такое сравнение позволяет также идентифиH
цировать те оптические переходы в обратном пространстH
ве, которыми обусловлены поведение и структура найH
денных в оптических экспериментах диэлектрических
функций. Первый и достаточно успешный в количественH
ном отношении результат был достигнут при интерпретаH
ции спектра Ge [3]. Выбор Ge был далеко не случайным,
поскольку именно на кристаллическом германии в конце
1940Hх гг. прошлого столетия был реализован первый поH
лупроводниковый транзистор. На рисунке 13.4 приведен
один из первых расчетов зонного энергетического спекH
тра Ge, выполненный без учета спинHорбитального взаиH
модействия в работе [3].

Для расчета в зоне Бриллюэна выбиралось достаточно
большое число точек, и для каждой из выбранных точекРис. 13.1

Схематическое представление поведения
комбинированной плотности состояний Jvc(E) в функции энергии E

вблизи критических точек в трехмерном случае

Рис. 13.2
Схематическое представление
поведения Jvc(E) в окрестности
критических точек в двумерH

ном случае

Рис. 13.3
Схематическое представление
поведения Jvc(E) в окрестности
критических точек в одномерH

ном случае

Рис. 13.4
Энергетический спектр Ge, рассчитанный

без учета спинHорбитального взаимодействия [3]
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методом полуэмпирического псевдопотенциала (или (k�p)HмеH
тодом) рассчитывались энергетические уровни в валентH
ных зонах и в зонах проводимости. Величины энергии
вычислялись для большого числа значений волнового векH
тора k. В случае Ge число независимых точек составляло
несколько тысяч. Отсюда возникает возможность опредеH
лить, сколь часто встречается заданное значение разноH
сти энергий Evc(E) во всех возможных точках kHпространH
ства в условиях равномерного распределения выбранных
точек. Таким образом, численно определяется комбиниH
рованная плотность состояний для всех рассматриваемых
пар валентных зон и зон проводимости во всей зоне БрилH
люэна. Точность результатов зависит от числа взятых в kH
пространстве точек, а также от принятой характерной энерH
гии 2E, в пределах которой разности энергий считаются
одинаковыми. Точность расчета растет по мере уменьшеH
ния интервала 2E и одновременного увеличения числа
используемых точек в kHпространстве. Для вычисления
диэлектрической функции �2(") требуется, согласно форH
муле (9.36), разделить вычисленную комбинированную
плотность состояний на "2 и умножить на постоянный
коэффициент, содержащий квадрат матричного элемента
перехода. Самосогласованность такой процедуры, ее наH
дежность и точность устанавливаются с помощью проверH
ки правила сумм (формула (12.4)). На рисунке 13.5 предH
ставлены результаты такого расчета, выполненные в раH
боте [3]. Из рисунка 13.5 достаточно убедительно следует,
что спектр �2("), а следовательно и спектр поглощения в
интервале 0,8–7 эв удовлетворительно описывается при
учете прямых оптических переходов из точек самой верхH
ней валентной зоны � �3 25 4– Г –L X  в две самые низко распоH
ложенные зоны проводимости. Видно, что пики и ступенH
чатые изломы в плотности состояний отчетливо проявляH
ются в экспериментально определенном спектре. Так,
например, имеется ступенька, соответствующая перехоH
ду � ��25 2Г Г ,  а также еще одна ступенька при большей
энергии, соответствующая переходу � ��25 15Г Г ,  которые
соответствуют дипольноHразрешенным переходам. За усH
тупом, соответствующим переходу � �3 1,L L  следует пик,

Рис. 13.5
Спектр мнимой части диэлектрической проницаемости �2(�)

германия, описывающий спектр поглощения света,
согласно данным работы [3]:

сплошная линия соответствует экспериментальным результатам, штриховая отH
вечает теоретическим расчетам. Указаны типы оптических переходов (соответстH
вующие пары точек в валентной зоне и зоне проводимости) в критических точH
ках. Шкала энергий в эВ.

Рис. 13.6
Зонная схема Ge, рассчитанная в рамках расширенного (k�p)Hметода,
на которой показаны переходы, ответственные за появление структуH

ры мнимой части диэлектрической функции �i на рисунке 13.7
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связанный с переходом 33 % 31 в некоторой точке на оси
3. Виден резкий пик в области энергий 3,5 эв, который
связан с почти вырожденными по энергии переходами в
ряде точек с основным вкладом, проистекающим от переH
хода X4 % X1.

Дальнейшее подтверждение этой интерпретации было
получено при наблюдении спинHорбитального расщеплеH
ния линий, связанных с переходами из состояний валентH
ной зоны � �25 3Г , L  и 33, а также при учете экситонных эфH
фектов. На рисунке 13.6 приведена зонная схема Ge, расH
считанная в рамках расширенного (k�p)Hметода, в которой
представлена система обозначений прямых междузонных
оптических переходов, предложенная Кардоной [6]. ПеH
реходы, происходящие в центре бриллюэновской зоны, а
также вдоль направлений �111� и �100�, обозначаются нижH
ними индексами 0, 1 и 2, а именно E0, E1 и E2 соответстH
венно. На рисунке 13.6 в качестве иллюстрации эти переH
ходы показаны стрелками на зонной схеме. Приведенная
зонная структура была рассчитана с помощью расширенH
ного (k�p)Hметода, т. е. для всей зоны. В таком подходе
волновой вектор электрона не ограничивается окрестноH
стями вблизи критических точек, а простирается вплоть

до границ бриллюэновской зоны [5, 6]. Сравнение с эксH
периментом приведено на рисунке 13.7. Мнимая часть
диэлектрической проницаемости, �i, как правило, возH
растает в начале прямого перехода, соответствующего наиH
меньшей энергии. В полупроводниках типа алмаза, в чаH
стности, в германии, а также типа цинковой обманки этот
переход обычно происходит в центре зоны Бриллюэна меH
жду самой верхней валентной зоной Г4v и самой нижней
зоной проводимости Г1с, и в литературе на него часто ссыH
лаются, как на переход E0, согласно обозначению КардоH
на (рис. 13.6). В обозначениях работы [3] этот перход предH
ставляется как � ��25 2Г Г  (рис. 13.5). Если же в валентной
зоне есть заметное спинHорбитальное взаимодействие, как,
например, в полупроводниках, содержащих тяжелые элеH
менты (As, In, Sb, O и др.), то это взаимодействие привоH
дит к дублетному расщеплению этого перехода. Переход с
большей энергией Г7v–Г6c с участием спинHотщепленной
валентной зоны называется переходом E0 + 20.

Выше края фундаментального поглощения �i, как праH
вило, имеет асимметричный пик, связанный с переходаH
ми, проистекающими от восьми эквивалентных направH
лений �111� в зоне Бриллюэна. Если спинHорбитальное
расщепление невелико (как, например в Ge, Si и GaP), то
наблюдается только один пик, который называется E1H
переходом. Согласно зонной структуре, такие переходы
связаны с седловыми критическими точками типа M1 в
комбинированной плотности состояний. В этом случае
продольная отрицательная приведенная масса, отвечаюH
щая этому переходу, очень велика, поэтому критические
точки E1Hперехода часто моделируются как двумерные
критические точки P0. Если спинHорбитальное взаимодейH
ствие в валентной зоне велико, то E1Hпереход расщепляH
ется на дублет E1 и E1 + 21. С помощью расширенного (k�p)H
метода можно показать, что спинHорбитальное расщепH
ление 21 вдоль кристаллографического направления �111�
в валентной зоне составляет примерно 2/3 от спинHорбиH
тального расщепления 20 в центре зоны [6]. Такое «праH
вило 2/3», сформулированное Кардоной [6], является
проверкой достоверности идентификации E1Hпереходов.

Рис. 13.7
Сравнение экспериментальных (пунктир) и расчетных

(сплошная линия) значений мнимой части
диэлектрической функции для Ge из работы [7]:

здесь же для сравнения приведены обозначения оптических пеH
реходов согласно работе [3].
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В таблице 13.2 приведены спинHорбитальные расщепления
в центре зоны и вдоль направлений �111� в нескольких
полупровдниках с тетраэдрической координацией, вклюH
чая Ge, из которой видно, что «правило 2/3» выполняется
вполне удовлетворительно, за исключением GaN и InP.

Величина �i достигает сильного абсолютного максимуH
ма, известного как пик E2. В этот пик дают вклад перехоH
ды, происходящие в широкой области зоны Бриллюэна
вблизи границ в направлениях [100] и [110]. Некоторые
из них ассоциируются с критическими точками типа M2.

На отмеченные выше особенности накладывается боH
лее слабая структура, известная, согласно обозначениям
Кардона, как � �0 1и .E E  Эта структура связана с переходаH
ми между валентной зоной и более высокими зонами проH
водимости в центре зоны и вдоль направления �111� соотH
ветственно.

Согласие между теорией и экспериментом, наблюдаеH
мое на рисунках 13.5 и 13.7, указывает на то, что структуH
ра, проявляющаяся в оптических спектрах, несомненно,
связана с критическими точками в плотности состояний.
Современное состояние теории в этой области учитывает
эффекты кулоновского взаимодействия фотовозбужденH

ного электрона с остающейся дыркой, т. е. экситонные
эффекты, что улучшает согласие с экспериментом. В частH
ности, учет экситонных эффектов усиливает E1HперехоH
ды, ослабляя одновременно �1E Hпереходы. Наконец, замеH
тим, что на практике в оптических переходах с большими
энергиями содержатся очень часто вклады от нескольких
критических точек разного типа. И только переходы E0 и
E1 могут быть определенно отнесены к трехмерным криH
тическим точкам M0 и M1 (или двумерным точкам P0)
сингулярностей Ван Хова.
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Глава 14. ДИПОЛЬНО РАЗРЕШЕННЫЙ
ПРЯМОЙ КРАЙ СОБСТВЕННОГО
ФУНДАМЕНТАЛЬНОГО
ПОГЛОЩЕНИЯ

Действие многих полупроводниковых устH
ройств, таких как лазеры и фотоприемники, основано на
использовании оптических переходов в области края фунH
даментального поглощения. Здесь нас будут интересовать
полупроводники с прямым краем фундаментального, или
собственного, поглощения, который определяется прямыH
ми, или вертикальными, оптическими переходами между
ближайшими экстремумами зон, валентной и проводимоH
сти, расположенными при одинаковых значениях волноH
вых векторов kv = kc.

В очень распространенных случаях полупроводникоH
вых соединений III–V, II–VI ближайшие экстремумы зон
расположены в центре зоны Бриллюэна (k = 0, Г — точH
ка), и переходы между этими зонами, как правило, диH
польно разрешены.

В случае прямого края фундаментального поглощеH
ния диэлектрическую проницаемость, а также коэффиH
циент поглощения нетрудно вычислить. Представим разH
ность энергий Ecv вблизи прямой энергетической щели Eg

в виде квадратичного разложения по волновому вектору:

Ecv(k) = Eg + (�2/2+)k2, (14.1)

где + — приведенная (оптическая) эффективная масса,
� � �� � �1 1 1.c vm m

Для комбинированной плотности состояний Jcv(E) (в
рассматриваемом случае вблизи критической точки M0)
получаем:

�� �� � � �	 
� �
� ��

�
1 3

2 3 1/22 22 ( ) ( )( ) для всех .
0 для всех

cv gcv cv g

cv g

E EJ E E E
E E

(14.2)

Используя полученный результат для комбинированH
ной плотности состояний, нетрудно найти выражения для
мнимой части диэлектрической проницаемости, а также
для коэффициента поглощения вблизи прямой щели Eg в
функции энергии фотона или частоты. Эти выражения
имеют следующий вид:
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(14.3)

и

�i(") = 0   для �" < Eg; (14.4)
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nc m nc (14.5)

и

�(") = 0   для �" < Eg. (14.6)

Согласно формулам (14.3)
и (14.5) зависимость �2

i  или
квадрата коэффициента поH
глощения от энергии фотона
должна быть прямой линией.
Величину энергетической щеH
ли (прямой запрещенной зоH
ны) можно отыскать по переH
сечению этой линии с осью
абсцисс (шкалой энергий фоH
тонов), а квадрат модуля матH
ричного элемента перехода
можно определить из наклона
этой прямой линии. Пример
графика зависимости квадраH
та коэффициента поглощения
от энергии фотона для PbS
представлен на рисунке 14.1,

Рис. 14.1
Зависимость квадрата

коэффициента поглощения от
энергии фотона для PbS [1]
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а полулогарифмическая зависимость коэффициента поH
глощения от энергии фотона для InSb показана на рисунH
ке 14.2. В обоих случаях точка пересечения с осью абсH
цисс дает величину прямой энергетической щели.

ДИПОЛЬНОHЗАПРЕЩЕННЫЙ ПРЯМОЙ КРАЙ
ФУНДАМЕНТАЛЬНОГО ПОГЛОЩЕНИЯ

Теперь рассмотрим случай, который относится к пряH
мозонному полупроводнику, у которого прямой электриH
ческий дипольный переход между вершиной валентной
зоны и самым нижним минимумом зоны проводимости
запрещен правилами отбора. Одним из примеров прямоH
зонного полупроводника с «запрещенным» краем прямоH
го фундаментального поглощения являются кристаллы
закиси меди, Cu2O. Причина дипольного запрета состоит
в том, что экстремумы одноэлектронных состояний как
зоны проводимости, так и валентной зоны находятся в
центре зоны Бриллюэна и являются четными (образоваH
ны из атомных sHорбиталей). Однако, как известно, элекH
трические дипольные переходы разрешены между состояH
ниями различной четности.

Если |Pvc|
2 = 0 в критической точке M0 это означает,

что следует рассмотреть возможность того, что |Pvc|
2 $ 0

для волновых векторов k, находящихся несколько в стоH
роне от критической точки. Феноменологически можно

разложить |Pvc(k)|2 в ряд Тейлора по степеням k. ПредпоH
лагая |Pvc|

2 = 0 при k = 0 и ограничившись первым ненулеH
вым членом разложения, получим:

|Pvc(k)|2 ! |dPvc/dk|2k2. (14.7)

При подстановке (14.7) в выражение для матричного
элемента оптического перехода появляется член, пропорH
циональный k2. В конечном итоге, для полупроводника с
прямой «запрещенной» щелью мнимая часть диэлектриH
ческой функции �i(") зависит от энергии фотона следуюH
щим образом:

�� �� � �� � � �
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� �
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g g
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g

E E

E
(14.8)

Для «запрещенного» края фундаментального поглоH
щения �i(") возрастает гораздо медленнее с ростом энерH
гии фотона, по сравнению с дипольноHразрешенным краH
ем. Поэтому «запрещенный» край фундаментального поH
глощения труднее идентифицировать, кроме тех случаев,
когда в спектрах проявляются достаточно интенсивные
экситонные эффекты, которые будут отдельно рассмотреH
ны в главе 20.
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Рис. 14.2
Полулогарифмическая

зависимость коэффициента
поглощения InSb от энергии

фотона, Т = 5 К:
сплошная линия — расчет с учеH
том корневой зависимости; пункH
тир — расчет с учетом матричноH
го элемента; точка пересечения с
осью абсцисс дает величину пряH
мой щели [2].
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Глава 15. НЕПРЯМЫЕ МЕЖДУЗОННЫЕ
ЭЛЕКТРОН�ФОНОННЫЕ
ПЕРЕХОДЫ

Помимо прямозонных полупроводников, котоH
рые мы рассмотрели в предыдущей главе, имеется довольH
но обширный класс полупроводников с непрямой щелью
(будем их именовать в дальнейшем непрямозонными поH
лупроводниками), у которых ближайшие экстремумы зон,
валентной и проводимости, существенно разнесены в kH
пространстве на величину равную или близкую бриллюH
эновскому импульсу. К числу таких полупроводников отH
носятся атомные, алмазоподобные полупроводники Ge,
Si, кристаллический алмаз, некоторые полупроводникоH
вые соединения III–V и II–YI со структурой цинковой обH
манки, например, GaP, AlAs, CdTe, а также халькогениH
ды серебра AgBr, AgCl и некоторые другие соединения.
Типичная картина зонного устройства таких полупроводH
ников продемонстрирована на рисунке 15.1. Совершенно
очевидно, что в собственно непрямозонном полупроводH
нике, свободном от примесей и дефектов, только за счет
электронHфотонного взаимодействия невозможно возбуH
дить электрон из вершины валентной зоны в электронH
ную долину, расположенную на краю зоны Бриллюэна.
Этот запрет следует из закона сохранения волнового векH
тора, следующего из трансляционной симметрии кристалH
ла, так как импульс фотона чрезвычайно мал в сравнении
с бриллюэновским импульсом. И, тем не менее, в таких
непрямозонных полупроводниках, достаточно чистых и
специально нелегированных, наблюдаются достаточно
протяженные и относительно слабые по интенсивности

хвосты поглощения, которые простираются в сторону меньH
ших энергий относительно края фундаментального поглоH
щения, связанного с прямыми междузонными переходами
в этих полупроводниках. Природа таких длинноволновых
хвостов поглощения, как станет ясно из последующего текH
ста, связана с непрямыми оптическими переходами, обуH
словленными электронHфононным взаимодействием. ТаH
кая идея прозвучала в работе Дж. Бардина с соавторами
еще в середине 1950Hх гг. [1], в которой впервые была
проанализирована роль деформационного электронHфоH
нонного взаимодействия и связанных с ним непрямых
электронHфононных оптических переходов. Эта работа
была нацелена, прежде всего, на объяснение происхождеH
ния длинноволновых хвостов собственного фундаментальH
ного поглощения в непрямозонных и чистых кристаллах
Ge. Выбор германия был не случаен, учитывая успешное
создание первого транзистора именно в этом полупроводH
нике.

На качественном уровне электронHфононное взаимоH
действие возникает вследствие изменения потенциальной
энергии электрона при смещении атомов или ионов в реH
зультате их колебаний. Поэтому гамильтониан деформаH
ционного электронHфононного взаимодействия феноменоH
логически можно записать в следующем виде:

� �� ��� �� �� �� ��� ( ) ( )
H a V a ,i r t i r t

e ph V e eq qq q
q q q q

q

(15.1)

где 4q и q — частота фонона и его волновой вектор, соотH
ветственно; �a и (a ) —q q  операторы уничтожения (рождения)

Рис. 15.1
Схема непрямых

межзонных оптических переходов
с участием фононов:

с помощью света электрон из валентной зоны
возбуждается в виртуальное (промежуточное)
состояние вышерасположенной зоны провоH
димости, из которого с участием фонона, блаH
годаря электронHфононному взаимодействию,
рассеивается в конечное электронное состояH
ние зоны проводимости, расположенное на
краю зоны Бриллюэна.
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фононов в представлении вторичного квантования. МатH
ричные элементы операторов aq и �aq

 в системе волновых
функций, зависящих от чисел заполнения фононов, запиH
сываются в стандартном виде:

�� � � � � � � � � �|a | , 1 |a | 1.n z n n n n nq q
(15.2)

Символом |n� обозначена волновая функция состояH
ния, в котором число заполнения фонона nq в условиях
термодинамического равновесия дается формулой Бозе —
Эйнштейна:
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� �
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где �4q — энергия фонона.
Теперь раскроем смысл оператора электронHфононноH

го взаимодействия Vq в формуле (15.1). Будем исходить
из весьма упрощенной модели, беря за основу атомный
полупроводник и представляя потенциальную энергию
электрона в таком кристалле в виде суммы слагаемых
атомного типа. Каждое слагаемое, согласно предположеH
нию, отвечает мгновенному положению данного атома и
не меняет своей формы при его движении. Тогда гамильH
тониан возмущения, описывающий взаимодействие элекH
трона с решеткой, можно записать в следующем виде:

� � � � � ��� [V( )] V( ),
j

eL j j
R

r R r RjR (15.3)

где �Rj — вектор смещения jHго атома при колебаниях;
V(r – Rj) — потенциальная энергия электрона в поле атоH
ма, расположенного в точке Rj, и суммирование ведется
по всем равновесным положениям атомов в кристалле Rj.
Линеаризуем (15.3), ограничившись членами первого поH
рядка разложения в ряд по смещениям �Rj:

� � � �� ��� V( ).
j

eL r j
R

r RjR (15.4)

Благодаря трансляционной симметрии решетки такH
же целесообразно представить �Rj в виде разложения по
нормальным координатам. В конечном итоге получим гаH

мильтониан электронHфононного взаимодействия, котоH
рый представляет собой сумму слагаемых, каждое из коH
торых соответствует определенному фонону той или иной
ветви фононного спектра и отвечает определенной поляH
ризации:
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M

i R r R

q

q e q (15.5)

где e� — единичный вектор поляризации фонона; M —
масса всего кристалла. Выражение (15.5) можно предстаH
вить еще и в следующем виде:

�e3ph = a(q)e–i�qt � Vp(q, r) + к. с., (15.6)

где

       �
� �� � �� �	 
�� 

�� 1/2

pV ( , ) exp( ) V( ).
2

j

j r j
q R

r i R r R
M

q q e (15.7)

Оператор Vp(q, r) (выражение (15.7)), по сути, есть
функция Блоха с волновым вектором q. Первое и второе
слагаемые в правой части (15.6) ответственны за поглоH
щение и испускание фонона с заданным волновым вектоH
ром q.

Теперь можно записать полный гамильтониан нестаH
ционарного возмущения для описания непрямых элекH
тронHфононных оптических переходов в виде:

� � H
� ��� � ��� � � (15.8)

где �eR и �eHph — операторы электронHфотонного и элекH
тронHфононного взаимодействий, соответственно. ПредH
полагается, что оба возмущения достаточно слабы, что
позволяет применить теорию возмущений. Далее будем
пользоваться вторым приближением нестационарной теоH
рии возмущений. Для расчета вероятности оптического
перехода будем опираться на зонную схему, изображенH
ную на рисунке 15.1. Итак, мы рассматриваем процесс, коH
гда валентный электрон из потолка валентной зоны с волH
новой функцией �

1v sk в результате поглощения фотона
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и последующего рассеяния с участием фонона попадает в
нижайшую зону проводимости с минимумом на краю зоны
Бриллюэна, где его волновая функция становится �

2
.с sk

В этом процессе поглощаются фотон с энергией �" и одноH
временно поглощается (рождается) фонон с волновым векH
тором q = k2 – k1 и энергией �4q. Под действием электронH
фотонного возмущения HeR электрон из валентной зоны
совершает прямой оптический переход в зону проводимоH
сти, которая играет роль промежуточного (виртуального)
состояния. Как правило, роль промежуточного состояния
выполняет зона проводимости, ближайшая по своему
энергетическому расположению к рассматриваемой ваH
лентной зоне, в которую прямой переход дипольно разреH
шен, хотя, в принципе, промежуточных состояний может
быть несколько. При таком мгновенном вертикальном
переходе сохраняется импульс изHза трансляционной симH
метрии кристалла, но не сохраняется энергия. ПрактичеH
ски одновременно с этим процессом, вследствие электронH
фононного нестационарного возмущения, электрон расH
сеивается в зону проводимости на край зоны, приобретая
при этом большой бриллюэновский импульс за счет поH
глощения (или рождения) фонона. Такой процесс рассеяH
ния также должен быть разрешенным.

В рассматриваемом процессе вероятность непрямого
перехода в единицу времени с одновременным поглощеH
нием фотона и фонона запишем следующим образом:
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В этом выражении для вероятности перехода учитываH
ется только одно промежуточное (виртуальное) состояние
�

1
,ik  которым, в рассматриваемом процессе, является блиH

жайшая к валентной зоне зона проводимости, располоH
женная в центре зоны Бриллюэна, а волновые функции
� �

1 2
иv ck k  отвечают потолку валентной зоны начального

и дну зоны проводимости конечного состояний соответстH
венно. Если роль других промежуточных состояний суH

щественна, то их аддитивный вклад несложно учесть соотH
ветствующим суммированием. В формуле (15.9) через nq
обозначено число заполнения фононов с волновым вектоH
ром q, а энергетический знаменатель представляет собой
разность энергий промежуточного и конечного состояний.

Далее стандартным способом можно получить выраH
жение для коэффициента поглощения:
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(15.10)

Интегрирование в (15.10) ведется по бриллюэновской
зоне. Целесообразно сделать ряд упрощений, чтобы приH
менить формулу (15.10) для практических целей. Будем
считать зоны изотропными, а также допустим, что велиH
чина
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фигурирующая в подынтегральном выражении (15.10),
не зависит от волновых векторов k1 и k2. Такое приближеH
ние достаточно обоснованно в случае разрешенных переH
ходов, а также в условиях, когда энергетический знамеH
натель в формуле (15.10) не слишком мал. Затем, учитыH
вая, что непрямые переходы совершаются в относительно
небольшой окрестности экстремума зоны проводимости с
волновым вектором q0 в конечном состоянии, можно с
хорошим приближением принять энергию фонона равной
константе ��

0
,q  а также считать, что число заполнения

фононов 
0

nq не зависит от волновых векторов k1 и k2. ПоH
сле таких, вполне оправданных, упрощений выражение
(15.10) приобретает следующий вид:
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Предполагая квадратичный закон дисперсии в элекH
тронных зонах, можно написать:

� �
� 	 � 

� �2 2 2 2

2 1
2 1( ) и ( ) ,

2 2
i

c g v
c v

E E E
m m

k k
k k (15.12)

где k1 и k2 — волновые векторы, которые отсчитываются
каждый от своего экстремума; —i

gE  ширина непрямой
щели в соответствии с рисунком 15.1. Если подставить
выражения (15.12) в уравнение (15.11), затем перейти к
полярным координатам и выполнить интегрирование,
получим:
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В конечном итоге, мы установили, что коэффициент
поглощения света, соответствующий непрямым электронH
фононным переходам с абсорбцией фонона ��

0
,q

 дается
выражением:
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где
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Непрямые электронHфононные переходы происходят
также и с эмиссией фононов. Вклад таких переходов в
результирующее электронHфононное поглощение нетрудH
но определить, если в формуле (15.14) изменить знак энерH
гии фонона и заменить множитель 

0
nq  на �

0
( 1).nq  В коH

нечном итоге, для коэффициента электронHфононного поH
глощения с эмиссией фононов с волновым вектором q0

получим:
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Результирующий спектр электронHфононного поглоH
щения дается аддитивным вкладом спектров с абсорбциH
ей и эмиссией фононов:

�sum = �ph.abs.(�) + �ph.emiss.(�). (15.16)

Таким образом, мы установили, что коэффициент элекH
тронHфононного поглощения, воHпервых, квадратично заH
висит от энергии фотона, а, воHвторых, соответствующий
спектр электронHфононного поглощения содержит две стуH
пеньки с четко очерченными длинноволновыми порогами.
Длинноволновая (так называемая стоксова) ступенька, отH
вечающая переходам с абсорбцией фононов, имеет порог
� � � �� �

0
,i

s gE q  а коротковолновая (антистоксова) ступеньH
ка, соответствующая электронHфононным переходам с
эмиссией фононов, имеет другой порог � � � �� �

0
.i

a gE q

Расстояние между указанными порогами составляет удH
военную энергию фонона ��

0
2 ,q  а энергия, соответствуюH

щая середине расстояния между порогами ступенек, в
точности отвечает энергии непрямой щели .i

gE  Другой
достопримечательностью электронHфононных спектров
поглощения является их сильная чувствительность к темH
пературе, что связано с присутствием в выражениях (15.14)
и (15.15) числа заполнения фононов 

0
.nq  Так, при охлаH

ждении кристалла, T % 0, поглощение в длинноволноH
вой электронHфононной ступеньке драматически уменьH
шается изHза «вымораживания» равновесных фононов

�
0

( 0),nq  тогда как поглощение в коротковолновой стуH
пеньке, уменьшаясь, стремится к предельной величине,
что связано с процессами спонтанной эмиссии фононов.
Подчеркнем также, что в оптических электронHфононных
переходах с заданным волновым вектором q0 могут приH
нимать, в принципе, участие и другие фононы, каждый
из которых при этом дает свой аддитивный вклад в коэфH
фициент поглощения, который описывается формулами
(15.14) и (15.15).
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В случае кремния помимо процесса 1, подробно проH
анализированного выше, возможен и другой процесс неH
прямого электронHфононного оптического поглощения с
участием фонона, обозначенный на рисунке 15.2 цифрой
2. Оба процесса похожи в отношении конечного состояH
ния, однако, для процесса 2 промежуточным состоянием
является состояние |25� в валентной зоне. В случае Si оба
процесса (1 и 2) изHза особенностей зонного спектра окаH
зываются существенными. Оба процесса дают одинакоH
вую спектральную и температурную зависимости в спекH

трах поглощения, и их вклады в спектр складываются
аддитивно.

На рисунках 15.3–15.5 в качестве иллюстрации приH
ведены спектры электронHфононного поглощения Ge, Si и
GaP и их поведение при вариации температуры. В случае
Ge на вставках к спектрам указаны спектральные особенH
ности электронHфононного поглощения, обусловленные
экситонными эффектами, о которых речь пойдет позже в
соответствующих разделах.

Подчеркнем, что в оптических переходах с заданным
волновым вектором может принимать участие целый ряд
фононов, и каждый из них дает свой вклад в спектр поглоH
щения, описываемый формулами (15.14) и (15.15) (наH
пример, рис. 15.5).

Рис. 15.2
Схема зонной структуры

непрямозонного
полупроводника Si:

переход, обусловленный электронHфоH
нонным взаимодействием HeHph, изоH
бражен сплошной линией, а переход,
обусловленный электронHфотонным
взаимодействием HeR, — пунктиром.
Промежуточные состояния обозначены
как |Г15� в процессе 1 и |�5� в процессе 2.

Рис. 15.3
Край поглощения Ge, связанный

с непрямыми электронHфононными переходами:

на вставках показана структура спектров, обусловленная экситонными
эффектами [2].

Рис. 15.4
Зависимость квадратного

корня коэффициента
электронHфононного
поглощения Si для

нескольких температур:
наблюдаемые ступеньки (лиH
нейные участки спектров) отH
вечают переходам с поглощеH
нием и эмиссией фононов [3].

Рис. 15.5
Зависимость квадратного

корня коэффициента
электронHфононного
поглощения GaP при
двух температурах:

стрелками указаны пороги поH
глощения различных фононH
ных мод [5].
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Задача о том, какие именно фононы принимают учаH
стие в непрямых оптических переходах, решается достаH
точно точно с помощью анализа правил отбора. По сообраH
жениям симметрии разрешены лишь те переходы, у котоH
рых одновременно отличны от нуля как матричный элемент
соответствующей компоненты оператора импульса (т. е.
виртуальный оптический переход дипольноHразрешен), так
и матричный элемент оператора электронHфононного взаиH
модействия, Vp(q, r). Матричные элементы вычисляются с
учетом свойств симметрии фононов рассматриваемой коH
лебательной ветви, так и электронных волновых функций
начального, промежуточного (виртуального) и конечного
состояний. Такие правила отбора были сформулироваH
ны, в частности, для германия и кремния Дж. Хапфилдом
и М. Лэксом в работе [6], а для ряда полупроводниковых
соединений, в частности, слоистых полупроводников, Ф. БасH
сани с соавторами в работе [7].
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Глава 16. ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
СВОБОДНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ
В МЕТАЛЛЕ
И ПОЛУПРОВОДНИКЕ

16.1. ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
СВОБОДНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ В МЕТАЛЛЕ

При рассмотрении свободных электронов в криH
сталлической среде их вклад можно отнести как к элекH
тропроводности, так и к диэлектрической проницаемости,
каждая из этих физических величин является комплексH
ной. Анализируя оптические свойств простого металла�,
рассмотрим вклад свободных электронов в диэлектричеH
скую проницаемость. Будем исходить из уравнения двиH
жения свободных электронов в поле электромагнитной
волны, которое аналогично уравнению движения для свяH
занных электронов в диэлектрике (выражение (6.2)), если
в последнем положить возвращающую силу, � �2

0 ,m x  равH
ной нулю. Такой подход к решению проблемы был вперH
вые предложен и развит Друде [1]. Следуя этому подходу
и полагая в формуле (6.8) "0 = 0, для комплексной диH
электрической функции металла получим следующее выH
ражение:

�� � � �
� � ��

2
0

2

/
( ) 1 .

Ne m
i

(16.1)

� Под простыми подразумеваются металлы, у которых электроны проH
водимости проистекают только из атомных sH или pHоболочек. ПримеH
рами могут служить щелочные металлы, алюминий, у которого элекH
троны проводимости происходят из (3s)2H и 3pHвалентной оболочки.
В рамках простой модели «желе», предложенной еще Зоммерфельдом,
положительные ионы заменяются равномерно размазанным положиH
тельным зарядом, или фоном, благодаря которому выполняется обязаH
тельное условие электрической нейтральности образца. Модель «желе»
содержит лишь один параметр — концентрацию электронов n0, или средH
нее межчастичное расстояние. Металлы с незаполненными dHоболочкаH
ми являются отдельным предметом и здесь не будут рассматриваться.
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Лорентцеву поправку в случае простого металла ввоH
дить не следует. Эта поправка учитывает разницу между
средним и локальным полем. Однако в простом металле
волновая функция свободного электрона почти равномерH
но распределена по элементарной ячейке, так что дейстH
вующее локальное поле очень близко к среднему. Этот
вопрос детально рассмотрен Дарвиным в работе [3]. Будем
помнить, что в формуле (16.1) представлена диэлектричеH
ская функция без учета вклада электронов в заполненH
ных оболочках атомных остовов. Этот вклад может быть
существенным, и этот вопрос будет рассмотрен несколько
позже.

Итак, основываясь на выражении (16.1), для вещестH
венной, �1("), и мнимой, �2("), частей диэлектрической
функции для нормального, простого металла получаем:
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Обсудим структуру этих выражений. Есть три величиH
ны, имеющие размерность частоты: плазменная частота
"P = (Ne2/m�0)1/2; коэффициент затухания # и статическая
электрическая проводимость � = Ne2/m# (#–1 ! t0 — велиH
чина, связанная с временем свободного пробега электроH
на). Видно, что плазменная частота "P представляет собой
среднее геометрическое частот �/�0 и #, а именно:

� � � � � �� �2 2
0 0/ / .P Ne m (16.4)

Интересно взглянуть на масштабы частот перечисленH
ных выше величин #, "P и �/�0, взяв в качестве примера
медь — самый распространенный в электротехнике меH
талл. Перечисленные величины имеют следующие типичH
ные значения:

# ! 4�1013 рад/с, � ! 2,5�10–14 с;

"P ! 1,7�1016 с–1;

�/�0 ! 6,7�1018 с–1.

Угловым частотам этих величин соответствуют слеH
дующие длины волн: # отвечает длине волны инфракрасH
ного диапазона около 47 мкм; "P соответствует длина волH
ны ультрафиолетового диапазона, примерно равная 1150 Å;
�/�0 отвечает рентгеновскому диапазону. В отличие от проH
водимости, константа затухания и плазменная частота
определяют вполне характерные области частот в оптичеH
ском спектре металла. Поэтому проанализируем соотноH
шения (16.2)–(16.3) и поведение оптических величин n и
& при непрерывном переходе от очень высоких частот к
самым низким.

Итак, пусть " > "P, т. е. мы находимся в рентгеновH
ском диапазоне. Поскольку "� #, затуханием можно преH
небречь. В этой области произведение 2n# ! 0, так что поH
глощение, определяемое величиной , также будет пренебH
режимо мало. Таким образом, выражение (16.2) принимает
вид:

� �� �� � � � � � �  �
�	 
�

22
02

1 2

/
( ) 1 1 .PNe m

n (16.5)

Видно, что в области высоких частот, " > "P, простой
металл (в рамках модели «желе») полностью прозрачен
для электромагнитного излучения. Однако непосредственH
но использовать полученный результат в теории реальH
ных металлов следует с большой осторожностью, поскольH
ку с учетом взаимодействия электронов с решеткой (это в
большей степени касается легированных полупроводниH
ков), а также с учетом электронов заполненных оболочек
атомных остовов выражение (16.5) может оказаться неH
применимым. Тем не менее, при достаточно высоких энерH
гиях, вклад, вносимый перечисленными причинами в слуH
чае простых металлов, является незначительным и форH
мула (16.5) становится приближенно верной.

Плазменную частоту можно найти, определяя точку в
шкале энергий, в которой �(") = �1(") + i�2(") ! 0. Так, щеH
лочные металлы довольно хорошо описываются моделью
«желе», и для этих металлов плазменная частота составH
ляет величину порядка 1016 с–1. Это означает, что в ультH
рафиолетовой области спектра, на частотах " > "P, эти
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металлы оказываются практически прозрачными, что явH
ляется хорошо известным экспериментальным фактом,
впервые установленным Вудом [4] (см. график &(") для
простого металла на рис. 16.1).

Далее, если " значительно превышает "P, то показаH
тель преломления будет несколько меньше единицы. Этот
факт, состоящий в том, что в области рентгеновского диаH
пазона показатель преломления у металлов лишь немноH
го меньше единицы, надежно установлен экспериментальH
но. В рентгеновском диапазоне это остается в силе даже
при учете поляризуемых диполей атомных остовов.

Когда частота становится меньше плазменной, " < "P,

величина 
� ��� �� � � � � �	 
�� �� �

2

1( ) 1 P  становится отрицательной, и

поэтому следует брать другое решение уравнений (16.2)–
(16.3):

�� �� � � �
�	 


2
2 1.P (16.6)

Пока величина #� " произведение 2n ! 0, но теперь в
этих условиях n = 0 при & $ 0.

Итак, при частотах меньших плазменной, " < "P, элекH
тромагнитные волны должны сильно затухать, и сама веH
личина затухания возрастает по мере уменьшения частоH

ты (см. рис. 16.1, а также рис. 16.2 для серебра и ртути из
работы Шульца [5]).

Напомним, что коэффициент отражения:

� � ��
� � �

2 2

2 2

( 1)
.

( 1)
n

R
n

Спектры отражения металлов демонстрируют достаH
точно хорошо очерченный плазменный край: на частотах

Рис. 16.1
Типичное поведение

коэффициента экстинкции
и показателя преломления

для простого металла

Рис. 16.2
Поведение показателя преломления n/	, коэффициента

экстинкции �/	 и коэффициента отражения металла
на границе с воздухом Rair в функции длины волны 	 в микронах,

рассчитанные в рамках теории Друде:

а — для серебра, хорошего металла; б — жидкой ртути, плохого металла. На
рисунках указаны плотность электронов N (см–3) и электронная проводимость 	
(с–1) для кажого металла. Пунктиром изображена область скинHэффекта. Из рабоH
ты Шульца [5].

а

б
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" < "P, вблизи плазменной частоты, резко вырастает коH
эффициент отражения, сохраняющий большую величину
вплоть до самых низких частот. Поэтому металлы, как
правило, демонстрируют характерный «металлический
блеск» (рис. 16.2). Согласно модели Друде отражение меH
таллов очень резко падает в диапазоне 0 , �1 , 1, т. е. при
частоте несколько большей "P. Если �2 = 0 (& = 0), то коэфH
фициент отражения уменьшается до нуля при �1 = 1. ИменH
но это уменьшение отражения и называется плазменным
краем или краем Друде. У большинства металлов, тем не
менее, не происходит падения отражения до нуля. Это
обусловлено вкладом в диэлектрическую функцию межH
зонных переходов связанных электронов, о чем пойдет
речь в п. 16.2.

Теперь рассмотрим область еще более низких частот,
"� #, соответствующих микроволновому и радиочастотH
ному диапазонам. В этой области, согласно выражению
(16.2):

n2 – &2 = 1 – ("P/#)2. (16.7)

Видно, что правая часть выражения (16.7) имеет больH
шое и отрицательное постоянное значение, так как в расH
сматриваемой области #� "P. Из соотношения (16.3) слеH
дует, что в этом случае � � � ��22 / ,Pn  следовательно, проH
изведение n& будет неограниченно возрастать при " % 0.
Поскольку разность (n2 – &2) стремится к постоянной веH
личине, а сами n и & возрастают при низких частотах, это
означает, что в пределе " % 0 коэффициенты n и & сравниH
ваются (см. рис. 16.2а и б). Поэтому в этом предельном
случае, если воспользоваться соотношением (16.4), полуH
чаем:

� �� � � �
�� � �

2

0
.

2 2
Pn (16.8)

Это означает, что при достаточно низких частотах
(в микроволновом диапазоне), оптическое поведение опH
ределяется обычной низкочастотной электрической проH
водимостью.

Спектральная зависимость, описываемая выражениH
ем (16.8), наблюдалась Хагеном и Рубенсом [6] на осноH

вании экспериментальных исследований отражения меH
таллических зеркал в далекой инфракрасной области.
Эта экспериментальная работа появилась практически
одновременно с теоретическими исследованиями Друде
[1] и послужила одним из подтверждений ее справедлиH
вости.

При изучении поведения металлов в области низких
частот (микроволновый и радиочастотный диапазоны) боH
лее естественно считать, что свободные электроны обуH
словливают в первую очередь электропроводность, а не
поляризацию. Если рассмотреть уравнение движения своH
бодного электрона в металле под действием поля плоской
электромагнитной волны, распространяющейся в направH
лении x, то для скорости электрона получим выражение:

� � �
� � �

� 0 exp( ).
( )
eE

x i t
m i (16.9)

Плотность электрического тока, � � �,J Nex  связана с
электрическим полем соотношением:

� � � �
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NeJ E i t
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(16.10)

Тогда комплексная электрическая проводимость �(")
окажется равной:

�� �� � ��	 
� � � 
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2

1
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1

i
Ne
m (16.11)

При самых низких частотах проводимость стремится
к предельной статической величине:

��� � �
�
2

0( ) ,Ne
m

однако в общем случае она зависит от частоты в соответH
ствии с выражением (16.11). Описание оптических свойств
металла на языке поляризации, или же проводимости,
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в сущности, являются альтернативными способами опиH
сания одного и того же явления.

Определим теперь величину затухания электромагнитH
ной волны в металле в низкочастотной области. Для амH
плитуды электрического поля волны в металле при норH
мальном падении можно написать:

E = E0exp[i("t – 2�x/.)] � exp(–"&x/c). (16.12)

Напряженность поля волны падает в e раз на расстояH
нии c/"&. Это расстояние называют глубиной скинHслоя и
обозначают символом �. В результате, пользуясь выражеH
нием (16.8), для толщины скинHслоя получаем:

� �
���0

2 , (16.13)

где +0 — магнитная восприимчивость вакуума.
При сильном охлаждении электропроводность металH

ла существенно возрастает вследствие увеличения вреH
мени свободного пробега t0, или уменьшения затухания
#. Это сильно затрагивает оптические свойства в длинноH
волновой области спектра. Возникают и другие, качестH
венно новые особенности: вместе со временем t0 значиH
тельно возрастает длина свободного пробега электронов,
которая становится больше, а при глубоком охлаждении
в высокосовершенных образцах, существенно больше
глубины скинHслоя. В таких условиях следует учитывать
тот факт, что электроны, находящиеся глубже скинHслоя,
там, где электрическое поле мало, проникают в область
скинHслоя еще до того, как они испытают соударения.
Явления, которые возникают в таких низкотемпературH
ных условиях, получили название аномального скинHэфH
фекта. В качестве примера можно отметить разнообразH
ные резонансные, размерноHрезонансные радиочастотные
и микроволновые методы изучения ФермиHповерхностей
в металлах, использующие явление аномального скинH
эффекта (см. например [7, 8]). Однако эта очень интересH
ная проблематика выходит за пределы настоящего курH
са, и мы не будем на ней останавливаться.

16.2. СВЯЗАННЫЕ ЭЛЕКТРОНЫ
В МЕТАЛЛАХ

Металлы помимо свободных электронов имеют
также и электроны связанные, принадлежащие заполненH
ным оболочкам ионных остовов. Связанные электроны
вовлечены в межзонные оптические переходы и, таким
образом, дают дополнительный вклад в диэлектрическую
функцию металла, так что результирующая диэлектриH
ческая функция приобретает вид:
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где "k — резонансная частота kHтого осциллятора, имеюH
щего затухание #k. В физике плазмы уравнение (16.14)
обычно называют дисперсионным уравнением плазмы.
Последнее слагаемое в приведенном выше выражении неH
посредственно описывает вклад связанных электронов.
Доказательства присутствия этих слагаемых в (16.14)
были получены при тщательном исследовании частотных
зависимостей показателя преломления (n) и коэффициенH
та экстинкции (&) металлов. Спектральные изменения опH
тических констант и коэффициента отражения с длиной
волны в видимой области спектра, которые объясняют цвет
таких металлов, как золото, серебро и медь, обусловлены
именно дополнительными слагаемыми в формуле (16.14),
ответственными за вклад связанных электронов. ИллюH
страцией вклада оптических переходов за счет связанных
электронов в диэлектрическую функцию меди является
рисунок 16.3.

На рисунке отчетливо видно сильное поглощение меди
в видимой области спектра. Очевидно, что слагаемые в
выражении (16.14), обусловленные связанными электроH
нами, будут существенно модифицировать плазменную
частоту. Давайте определим плазменную частоту, испольH
зуя формулу (16.14) и принимая �("P) = 0. Если плазменH
ная частота расположена далеко от всех резонансных часH
тот связанных электронов, то можно пренебречь всеми
величинами #k.
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В этих условиях дисперсионное уравнение принимает
следующий достаточно простой вид:

� �� �
� � ���
2 2

0 0
2 2 2

/ /
1 .k

P P kk

Ne m N e m
(16.15)

Можно считать, что в первом приближении плазменH
ная частота определяется ее значением для свободных
электронов, т. е.

� � �2 2
0/ .P Ne m

Тогда второй член в формуле (16.15) можно рассматH
ривать, как возмущение. При этом саму сумму по k можH
но разбить на две части: на слагаемые, для которых "k < "P

(т. е. для которых резонанс связанных электронов нахоH
дится в видимой или инфракрасной спектральной обласH
ти), и на слагаемые, для которых "k > "P (т. е. резонанс
расположен в ультрафиолетовом или рентгеновском диаH
пазонах). Слагаемые первого типа приведут к увеличеH

нию плазменной частоты, т. е. если для некоторого слаH
гаемого в сумме (16.15) частота "k < "P, то соответствуюH

щую этому слагаемому величину 
�
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kN e
m

 следует прибавить

к члену 
�

2

0
,Ne

m
 обусловленному свободными электронами.

Иными словами, слагаемые такого типа, по сути, привоH
дят к эффективному увеличению числа свободных элекH
тронов и соответствующему возрастанию плазменной часH
тоты. С другой стороны, если "k > "P, то соответствующее
слагаемое в выражении (16.15) будет отрицательным, что
приведет к уменьшению результирующей плазменной часH
тоты. Подробное исследовние этого вопроса выполнено
Пайнсом [13].

Сделаем еще одно дополнительное замечание, касаюH
щееся плазменного дисперсионного соотношения (16.14).
Для этого рассмотрим рентгеновские длины волн, когда
частота " велика по сравнению со всеми другими резоH
нансными частотами кристалла, т. е. мы имеем дело с
жесткими рентгеновскими лучами и относительно легH
кими элементами. Тогда в формуле (16.14) можно преH
небречь величинами �2

k  по сравнению с "2, в результате
получим:
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В этом предельном случае все электроны, свободные и
связанные, влияют на дисперсию одинаковым образом.
Это соотношение представляет собой предельный случай
рассеяния Томсона. Однако, как только частота подойдет
к краю KHпоглощения для самого тяжелого элемента в
кристалле, возникнет первый резонанс, и мы столкнемся
с явлениями поглощения и аномальной дисперсии, хаH
рактерными для рентгеновской спектроскопии. Подобная
ситуация должна быть для каждого края поглощения,
соответствующего каждому типу связанных электронов в
атомах кристалла.

Рис. 16.3
Плотность состояний для меди согласно работам [9, 10, 11, 12]:
пунктирная кривая обозначает плотность состояний, определенную эксH
периментально по внешнему фотоэффекту. Сплошная кривая рассчитаH
на Бурдиком [11]. Из работы Эренрайха и Филиппа [12].
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16.3. ПОГЛОЩЕНИЕ
СВОБОДНЫМИ НОСИТЕЛЯМИ
В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

Теперь рассмотрим оптические свойства свободH
ных носителей в полупроводниках, которые также хороH
шо описываются в рамках модели Друде, подобно свободH
ным электронам в металлах. Плотностью свободных ноH
сителей в полупроводниках, в отличие от металлов, можно
управлять, изменяя степень легирования, или же, в неH
равновесных условиях, варьируя уровень электричеH
ской инжекции, или мощность оптической накачки.
Как правило, при легировании полупроводников конH
центрации свободных, несобственных носителей не преH
вышают 1020 см–3. Поэтому плазменные частоты в полуH
проводниках расположены в инфракрасном диапазоне
длин волн, в отличие от металлов, у которых плазменные
частоты расположены в ультрафиолетовой области. Для
описания оптических свойств свободных носителей буH
дем также пользоваться теорией Друде и запишем для
комплексной диэлектрической функции и ее вещественH
ной и мнимой частей следующие выражения:

�

�
�� �� � � � �	 
� � ��� 

2
0

2

/
( ) 1 ;

( )
Ne m

i
(16.17)

�

�
�� �� � � � � � � �� �� 
 �� �

2
02 2

1 2 2

/
( ) 1 ;

Ne m
n (16.18)

�
�� ��� �� � � � � � 	

� � 
 �

2
02

2 2 2

/
( ) 2 .

Ne m
n

nc (16.19)

Плазменная частота "P в рассматриваемом случае равна:
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В формулах (16.17)–(16.20) плазменная частота своH
бодных носителей экранируется высокочастотной диэлекH
трической проницаемостью ��, а m� — эффективная масса
носителя.

Сам процесс поглощения электромагнитного излучеH
ния свободным носителем в полупроводнике, равно как и
в металле, состоит в аннигиляции фотона и возбуждении
носителя из заполненного состояния ниже уровня ФерH
ми, EF, в пустое состояние выше EF. В этом процессе должH
ны сохраняться энергия и импульс. Поскольку фермиевH
ская скорость носителя заряда много меньше скорости
света и, как следствие, импульс фотона много меньше
импульса носителя, для сохранения импульса в таком проH
цессе требуется участие еще одного «тела», фонона или
структурного дефекта в кристалле, на которых может расH
сеиваться носитель, возбуждаемый светом. Схематическое
изображение поглощения фотона на свободных носитеH
лях в окрестности уровня Ферми проиллюстрировано на
рисунке 16.4. Такое рассеяние носителя при поглощении
фотона учитывается в уравнениях (16.17)–(16.19) введеH
нием затухания #.

Для коэффициента поглощения фотона свободным ноH
сителем в полупроводнике нетрудно получить:
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где n — вещественный показатель преломления; с — скоH
рость света. В низкочастотной области, где "� #, для коH
эффициента поглощения имеем:
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Рис. 16.4
Схематическая иллюстрация

процесса поглощения
на свободных носителях в окрестH

ности уровня Ферми EF:
тонкой линией изображена дисперсия
фотона в кристалле. При поглощении фоH
тона носитель из состояния 1 под уровH
нем Ферми возбуждается фотоном в своH
бодное место 2 выше EF. Горизонтальной
стрелкой указан импульс, который свяH
зан с рассеянием на «третьем теле» —
фононе или структурном дефекте.
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при условии, что обратное вреH
мя затухания равно времени
свободного пробега носителя,
(#)–1 = t0. Однако на самом деле
вероятности рассеяния носитеH
лей на фононах, оптических и
акустических, и на заряженH
ных примесях зависят от энерH
гии носителя. Поэтому величиH
на # $ (�t0�)–1, и по этой причине
формула (16.22) является тольH
ко приближенной. ПодчеркH
нем, что измерения поглощеH
ния свободными носителями
одновременно с измерениями
электрической проводимости
дают очень полезную информаH
цию о фактических механизH
мах рассеяния носителей в исH
следуемых полупроводниках.
Детали читатель сможет найH
ти в обзоре Фэна [14].

На рисунке 16.5 в двойном
логарифмическом  масштабе
представлен коэффициент поH
глощения свободными носитеH

лями в nHInSb при комнатной температуре и различных
концентрациях электронов в функции длины волны (из
статьи [15]). Прямыми линиями на рисунке показана апH
проксимация экспериментальных зависимостей простым
выражением:

�(") 5 .p, (16.23)

где . — длина волны инфракрасного излучения. В расH
сматриваемом случае InSb показатель степени p = 3. Для
других соединений со структурой цинковой обманки аппрокH
симация по формуле (16.23) работает также хорошо, но при
других значениях показателя p, который изменяется в инH
тервале 2–3 в зависимости от механизма рассеяния свободH

ного носителя. Происхождение
формулы (16.23) нетрудно поH
нять, если предположить, что
"� # и что показатель преломH
ления n не зависит от частоты
(это предположение означает,
что вклад валентных электроH
нов в � �0n  много больше
вклада  свободных  электроH
нов). При таких предположеH
ниях коэффициент поглощеH
ния свободными носителями
можно представить в следуюH
щем виде:

�� �� � � � � � �2 2 2 1 2( ) .
nc

(16.24)

Наблюдаемые отклонения
p от 2 можно объяснить завиH
симостью # от ".

Прекрасная иллюстрация
плазменного края, наблюдаеH
мого в спектрах отражения nHInSb, продемонстрирована
на рисунке 16.6 [15]. Сплошными линиями показана апH
проксимация экспериментальных зависимостей (точки) с
эффективной массой m� в качестве единственного подгоH
ночного параметра. Авторы [15] нашли, что в InSb m� возH
растает от значения 0,023m0 при низких концентрациях
носителей до 0,041m0 при высоких концентрациях, что
связано с сильной непараболичностью зоны проводимоH
сти в узкозонном полупроводнике InSb.
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Глава 17. КОЛЛЕКТИВНЫЕ ПЛАЗМОННЫЕ
И ОДНОЧАСТИЧНЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ
ВОЗБУЖДЕНИЯ В МЕТАЛЛАХ
И ПОЛУПРОВОДНИКАХ

В теории оптических свойств металлов была
введена плазменная частота, "P, которая, в частности, опH
ределяет границу в спектре между областью прозрачноH
сти металла при более высоких частотах, и, его непроH
зрачностью в области низких частот. В работах Друде [1]
по оптическим свойствам металлов смысл плазменной часH
тоты не разъяснялся. Плазменная частота была впервые
определена и ее смысл был раскрыт Тонксом и ЛенгмюH
ром в работе [2], которая касалась осцилляций электронH
ной плотности в электрически нейтральных газовых разH
рядах, содержащих равное количество электронов и иоH
нов. То, что подобные колебания могут существовать в
металлах, стало ясным значительно позже, благодаря осH
новополагающим работам Бома и Пайнса по этой проблеме
[3, 4, 5]. В этих работах дана квантовая трактовка коллекH
тивным плазменным колебаниям, сам же термин плазH
мон, как квант коллективного электронного возбуждеH
ния в электронной плазме твердого тела, был введен
Д. Пайнсом [5, 6].

Остановимся кратко на одном из рассуждений Тонкса
и Ленгмюра [2], объясняющих плазменные колебания.
Это рассмотрение интересно, поскольку носит общий хаH
рактер и не содержит предположений о направлении смеH
щения зарядов. Исходным в рассмотрении является уравH
нение Максвелла:

rot H = J + �� �
�

rot ,
t
DH J (17.1)
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куда следует подставить плотность тока

J = –Nev,

где v — скорость электрона.
Далее, если использовать D = �0E и взять производную

по времени от первого уравнения, то получим:
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0 2
rot .Ne

t t t
H v E (17.2)

Согласно уравнению Максвелла,

�� � � �� � �
� 0rot / .t

t
BE H

Следовательно,

� �
�

rot rot rot .
t
H E (17.3)

При потенциальном характере электрического поля,
что соответствует рассматриваемому случаю, rotE = 0, а
значит левая часть уравнения (17.2) равна нулю. ПользуH
ясь законом Ньютона mdv/dt = –eE, в конечном итоге поH
лучаем осцилляторное уравнение:
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(17.4)

Отсюда следует, что электрический вектор должен соH
вершать гармонические колебания с плазменной частотой

� �
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2
2

0
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Ne
m

Плазменные колебания являются коллективным явH
лением, обусловленным дальнодействующим характером
кулоновских сил. Однако после того как этот коллективH
ный эффект учтен, остающееся взаимодействие между
электронами в электронной плазме оказывается короткоH
действующим. Действительно, примем, что кулоновское
взаимодействие между двумя электронами и соответстH
вующая этому взаимодействию кулоновская энергия , e2/
r, экранируется на характерном расстоянии ., так что для
экранированной кулоновской энергии взаимодействия
можно написать следующее выражение:

� � �
2

( ) exp( / ).eV r r
r (17.5)

Это хорошо известный в литературе «потенциал ЮкаH
ва». Попытаемся найти на основании качественных сообH
ражений явное выражение для длины экранирования ..
Для электронного газа длина экранирования должна быть
равна произведению величин с размерностью скорости и
времени. Для вырожденного электронного газа это будет
фермиевская скорость vF, а для газа невырожденного —
средняя тепловая скорость vth = (3kBT/m)1/2. Далее плазH
менные колебания рассматриваются как движение элекH
тронов, направленное так, чтобы экранировать любое
электрическое поле, возникшее изHза относительного смеH
щения отрицательных и положительных зарядов. Таким
образом, характерное время должно определяться периоH
дом плазменных колебаний �� � 1.PT  Основываясь на таH
ком рассуждении можно получить оценку величины длиH
ны экранирования:

. � vF(th)/"P. (17.6)

В случае металлов, где электронный газ вырожден, оценH
ки для значений плазменной частоты дают "P � 1016 с–1, а
типичные значения фермиевской скорости vF � 10–2c, где c —
скорость света в вакууме. Отсюда для длины экранироваH
ния в металле получаем . � 10–8 см. Эта оценка длины экH
ранирования отражает хорошо известный факт, что в меH
таллической среде не может быть протяженных в проH
странстве электрических полей. Точное выражение для
длины (радиуса) экранирования в вырожденном электронH
ном ФермиHгазе в металле (известна, как длина экраниро3
вания Томаса — Ферми .TF) имеет вид:
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n e
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где EF — фермиевская энергия; n0 — плотность электронH
ного газа.

В легированных полупроводниках концентрации элекH
тронов (или дырок) малы по сравнению с концентрацияH
ми электронов в металлах и обычно составляют значения
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порядка 1016–1020 см–3. Полупроводники, как правило,
имеют большую диэлектрическую проницаемость и маH
лую эффективную электронную массу, что ведет к больH
шой величине эффективного боровского радиуса

�
� � �2

B 0 2
.

e

a
m e

Точное выражение для длины (радиуса) экранироваH
ния в невырожденном электронном газе в полупроводниH
ке (в литературе эта величина известна, как длина экра3
нирования Дебая — Хюккеля, или дебаевский радиус эк3
ранирования, .DH) можно получить, если в формуле (17.7)
заменить EF % 3/2kBT, а также подставить в знаменатель
высокочастотную диэлектрическую проницаемость ��.
В конечном итоге точное выражение для дебаевского раH
диуса экранирования в полупроводнике принимает вид:
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В легированных полупроводниках значения радиусов
экранирования, .DН или .TF, на несколько порядков преH
вышают аналогичные значения для металлов и находятH
ся в пределах 10–4–10–6 см в зависимости от степени легиH
рования (концентрации примесей).

После того как представлен главный динамический
эффект кулоновского взаимодействия и изложены предH
ставления о плазменных колебаниях, можно перейти к
описанию возбуждений в рамках модели независимых часH
тиц. Простейшая из моделей — это модель свободных элекH
тронов, волновая функция которых представляется антиH
симметризованным детерминантом из плоских волн. В таH
ком представлении антисимметричной волновой функции
независимых частиц учтены лишь корреляции между
электронами, которые следуют из принципа Паули, а
именно: вблизи электрона со спином «вверх» возникает
область (фермиевская «дырка»), в пределах которой исH
ключается появление других электронов с такой же ориH
ентацией спина. При этом легко строится волновая функH
ция основного состояния в пространстве импульсов, для

которых �|k| , �kF, где kF — фермиевское волновое число,
kF = (3�2n0)1/3; n0 — концентрация электронов. ПростейH
шее одночастичное возбуждение в рамках этой модели
можно получить, если перевести (возбудить) электрон из
состояния с импульсом �6k6 , �kF в свободное состояние
над поверхностью Ферми с импульсом �|k�| > �kF. При этом
система в целом приобретет импульс �q = (�k� – �k), и ее
энергия возрастет на следующую величину:

� � �� �2 2
2 2( ) .

2 2e e
E

m m
q k k (17.9)

Совершенно очевидно, что при заданном значении полH
ного переданного системе импульса �q оказываются разH
решенными отнюдь не все значения энергии возбуждеH
ния. Ее дозволенные значения лежат в пределах между
максимальным:

� ��2
2

max F( 2 )
2 e

E q k q
m

(17.10)

и минимальным:

� ��
�� � � ��	
�

F

2min 2
F F

0 0 2
.

( 2 ) 2
2 e

q k
E

k q k
m

q q (17.11)

На рисунке 17.1 показана плазменная мода, пересеH
кающая электронноHдырочный континуум одночастичH
ных возбуждений (на рисунке область континуума заH
штрихована) с очерченной верхней границей Emax(q) (форH
мула (17.10)). При малых значениях волнового вектора
дисперсия плазмона описывается выражением:

� � � �� �2 2 2( ) ...P Pq q (17.12)

Коэффициент � в разложении (17.12) имеет размерH
ность квадрата скорости и простая теория показывает,
что� � 23/5 .vF  При больших q квадратичное разложение
(17.12) работает плохо и следует учитывать более высоH
кие степени q.

Критическое волновое число kc на рисунке 17.1, соотH
ветствует точке, в которой дисперсионная ветвь плазмоH
нов достигает граничной области континуума одночастичH
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ных возбуждений. Следовательно, при k > kc плазмон моH
жет распадаться на одночастичные возбуждения и поэтоH
му в этой области перестает существовать как элементарH
ное возбуждение. Такой эффект называется «затуханием
Ландау». Действительно, плазмонные пики в эксперименH
тах по характеристическим потерям энергии в области
волновых векторов k > kc сильно уширяются и в конечH
ном итоге пропадают.

Критическая точка kc (или ее еще называют предельH
ным углом -с = kc/kF) была точно определена, напрмер,
для Al, и найденное экспериментальное значение -с = 0,84
хорошо согласуется с теорией.

В длинноволновой области k� kc, согласно простой
теории, плазмоны не затухают, и поэтому их время жизH
ни, казалось бы, должно быть бесконечно большим. ОдH
нако эксперимент показывает, что это не так. Причинами

затухания плазмонов и их конечного времени жизни в
области k < kc может быть их взаимодействие с периодиH
ческим решеточным потенциалом, а также одновременH
ное возбуждение нескольких электронноHдырочных пар.

17.1. НАБЛЮДЕНИЕ ПЛАЗМЕННЫХ
И ОДНОЧАСТИЧНЫХ ВОЗБУЖДЕНИЙ
МЕТОДОМ НЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА

Плазменные колебания в металлах были обнаH
ружены и продолжают эффективно исследоваться с помоH
щью экспериментов по характеристическим потерям
энергии электронов, зондирующих плазму. Этот метод
является единственным, дающим богатую информацию
о коллективных плазменных модах с энергией в нескольH
ко электронвольт и более. В легированных полупроводH
никах, в отличие от металлов, существуют низкочастотH
ные плазменные волны. В отличие от высокочастотных
межзонных плазмонов в этих же полупроводниках, низH
кочастотные плазмоны связаны исключительно с элекH
тронами проводимости. Типичные энергии этих низкоH
частотных волн составляют 7 0,01 эв и менее, и их очень
трудно наблюдать и исследовать в экспериментах по хаH
рактеристическим потерям энергии электронов.

Очень эффективным инструментом изучения низкоH
частотных плазменных колебаний оказался метод неупH
ругого рассеяния света. На рисунке 17.2 представлена каH
чественная схема экспериментов по рассеянию света элекH
тронной плазмой в полупроводнике. Падающий на образец
пучек света характеризуется волновым вектором k0 и часH
тотой "0. Рассеянный свет характеризуется волновым

Рис. 17.1
Качественная картина дисперсии коллективных

плазменных и одночастичных возбуждений
(верхняя и нижняя кривые соответственно) в вырожденном

электронном газе в трансляционноHинвариантных системах:
заштрихована область континуума одночастичных («частица — дырка») возбужH
дений, где плазмоны сильно затухают. Безразмерный параметр rs = 2 отвечает
электронной плотности, когда межчастичное расстояние равно удвоенному боH
ровскому радиусу aB = �2/mee2, kc — критическое волновое число разъяснено в
тексте.

Рис. 17.2
Качественная схема

экспериментов по
неупругому рассеянию

света электронной
плазмой
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вектором k1 и частотой "1. Рассеяние вызывается флукH
туациями в системе многих частиц, а поскольку флуктуаH
ции движутся, то рассеянное излучение претерпевает часH
тотный, доплеровский сдвиг 2" = "0 8 "1. Флуктуации
могут иметь одночастичное происхождение, или же быть
связанными с коллективными плазменными модами.
В любом случае спектр рассеянного излучения несет очень
интересную информацию о структуре многочастичной
электронной системы.

Эксперименты по неупругому рассеянию света в полуH
проводниках должны выполняться таким образом, чтобы
плазма пропускала падающее излучение без его сильного
поглощения. Эти условия можно сформулировать следуюH
щим образом:

"P < "0 < Eg/�.

В случае электронной плазмы в полупроводниках суH
ществуют два различных режима экспериментов по неупH
ругому рассеянию света. В пределе больших волновых векH
торов k (т. е. когда k.D, k.TF� 1) частицы рассеивают свет
независимо друг от друга. Поэтому спектр рассеянного
излучения в этом случае (одночастичный спектр рассея3
ния) отражает свойства движения отдельных независиH
мых частиц. При малых k (k.D, k.TF� 1), наоборот, проH
исходит интерференция волн, рассеянных различными
частицами. В этом случае амплитуда рассеянной волны
очень чувствительна к корреляциям в многочастичной
системе, и спектр определяется коллективными плазменH
ными эффектами. Этот предельный случай получил наH
звание коллективного режима.

Плазма электронов проводимости, в силу ее относиH
тельно малой плотности, слабо влияет на общую структуH
ру кристалла. Однако среди различных типов плазмы тверH
дого тела электронная плазма в легированных полупроH
водниках является уникальной в том смысле, что в ней
характерные величины — плазменная и циклотронная
частоты, энергия Ферми, частоты фононов, энергии спиH
новых возбуждений, а в некоторых полупроводниках и
ширина запрещенной зоны — могут оказаться сравнимыH

ми величинами. Отсюда возникают новые, подчас неожиH
данные возможности для взаимодействия и связывания
волн различной природы с плазменными волнами. НакоH
нец, для исследований электронной плазмы в полупроH
водниках методом рассеяния света сегодня имеется шиH
рокий набор разнообразных непрерывных и импульсных,
перестраиваемых по частоте лазерных источников света,
крайне востребованных в экспериментах по неупругому
рассеянию света.

Теперь остановимся на некоторых экспериментах, свяH
занных с исследованиями спектров одночастичного и колH
лективного возбуждений в электронной плазме полупроH
водников методом неупругого рассеяния света.

17.2. ОДНОЧАСТИЧНОЕ РАССЕЯНИЕ СВЕТА

В пределе малых волновых векторов q элекH
трон, движущийся со скоростью v, будет рассеивать фоH
тон вследствие эффекта Допплера. Возникающий в таких
условиях спектральный сдвиг будет равен (q � v). СледоваH
тельно, для газа свободных и невзаимодействующих элекH
тронов спектр неупругого рассеяния света должен предH
ставлять собой суперпозицию таких линий, смещенных в
результате эффекта Допплера. Гамильтониан рассеиваюH
щей системы равен:

�

�

� � � �� � �
� � � � � �

� 0 1 2 1 2

0 1 2 1 2

( ) exp[ ( )] э.с.

( ) exp( ) к.с.,q

r i r t

r i t

e e A A q

e e A A (17.13)

где q = k1 8 k2; " = "1 8 "2; r0 = e2/(mc2) = 2,82�10–13 см–1 —
классический радиус электрона; A1 и A2 — векторные поH
тенциалы падающего и рассеянного фотона; e1 и e2 — едиH
ничные векторы поляризации падающего и рассеянного
фотона; 9q — фурьеHкомпонента плотности электронов.

Если через |i� и |f� обозначить начальное и конечное
состояния для электрона, описываемые плоскими волноH
выми функциями, то, пользуясь нестационарной теорией
возмущений, для поперечного сечения рассеяния мощноH
сти света можно получить следующее выражение:
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где

� �� � � � � 	 � 
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f

S q Av f i

— динамический структурный фактор, и где Avi[ ] предH
ставляет статистическое усреднение по состоянию |i�.

С помощью неупругого рассеяния света были выполH
нены измерения равновесного распределения по скороH
стям в электронной плазме nHGaAs в условиях, когда это

распределение менялось от вырожденного (ферми3дираков3
ского) до классического (максвелловского). Пример такого
эксперимента иллюстрирует рисунок 17.3 из работы [6].

Самая сильная особенность в центре спектра (с нулеH
вым сдвигом частоты) связана с излучением на частоте
самого лазера (линия релеевского рассеяния лазера). ШиH
рокая, простирающаяся на 7 100 см–1 от ее центра полоса,
связана с неупругим рассеянием света свободными носиH
телями. При высокой температуре (300 К) одночастичный
спектр рассеяния света электронами имеет гауссовый хаH
рактер, типичный для максвелловской плазмы. Стоксова
и антистоксова части спектра расположены симметрично
относительно релеевской (лазерной) линии, и выглядят
одинаковым образом. Низкотемпературный спектр (наH
пример, при 5 К) имеет совершенно иную форму, которая
характерна для распределения Ферми —Дирака. Такого
типа эксперименты используются также для определеH
ния неравновесного распределения электронов по скороH
стям.

17.3. КОЛЛЕКТИВНЫЙ РЕЖИМ
НЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА

Первые эксперименты по неупругому рассеяH
нию света, дающие информацию о коллективных плазH
менных колебаниях в полупроводниках, представлены в
работе [7]. В этом эксперименте электронная плазма созH
дается в GaAs с помощью легирования донорами. Для эксH
периментов выбран лазер с энергиями фотонов, меньшиH
ми ширины запрещенной зоны, но достаточно большими,
чтобы минимизировать вклад поглощения свободными
носителями. Кроме этого, энергия фотонов используемоH
го лазера превосходила энергию плазмонов.

На рисунке 17.3 представлены спектры неупругого
рассеяния света на плазмонах в nHGaAs. Два нижних спекH
тра на этом рисунке содержат три особенности, соответстH
вующие неупругому рассеянию света на продольных опH
тических фононах (2" = "0 – "1 = "L), поперечных оптиH
ческих фононах (2" = "T) и плазмонах 2" = "P. Последняя

Рис. 17.3
Спектры одночастичных и коллективных

электронных возбуждений в nHGaAs (n = 1,4�1018 см–3)
в экспериментах по неупругому рассеянию света:

при увеличении температуры форма спектра рассеяния в окрестности лазерной
линии изменяется от типичной для фермиHдираковского распределения до соотH
ветствующей максвелловскому распределению. Остальные особенности спектра
неупругого рассеяния связаны с фононами и плазмонами и обсуждаются в тексте.
Из работы [6].
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особенность была идентифицирована как рассеяние с учаH
стием плазмона по ее смещению при вариации плотноH
сти носителей. При чисто плазменном рассеянии частотH
ный сдвиг с достаточно высокой точностью был равен
2" = (4�n0e2/��m�)1/2. Такой сдвиг наблюдался до тех пор,
пока плазменная частота существенно превышала частоH
ту продольной фононной моды "L. Однако при "P % "L эти
две моды начинали взаимодействовать и вести себя более
сложным образом. Это связывание мод представляет соH
бой интересное явление, которое целесообразно обсудить
отдельно.

Для этого проанализируем полное выражение для диH
электрической функции �("), включающее в себя как плазH
менный, так и фононный вклады. Нас будет интересовать
предел k % 0, поскольку при "P ! "L волновой вектор, соH
ответствующий радиусу экранирования в электронном
газе, велик по сравнению с волновым вектором света, зонH
дирующего плазму. В таких условиях для кубических криH
сталлов GaAs, содержащих в элементарной ячейке два
атома, диэлектрическая функция имеет вид:

�
� �

� � � � �
� � � � 	 �
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2 2
0 0

2 2 2

( ) 4
( ) .T

T

n e
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Теперь нужно найти корни полной диэлектрической
функции, переписав ее в следующем виде:
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где частота плазмона
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Решая уравнение (17.15) для его корней, в конечном
итоге получаем:

      � � �� � � �� � � �� � � ��
2 2 2 2 2 2 2 2 1/21/2( ) 1/2[( ) 4 ] .L P L P P T (17.16)

Результаты сравнения экспериментальных и теоретиH
ческих зависимостей с использованием решений (17.16)

представлены на рисунке 17.4. Видно очень хорошее соH
гласие эксперимента и теории. При небольших концентраH
циях nc нижняя ветвь "– (на рисунке обозначена как L_)
представляет собой плазмон с частотой (4�nce2/�0m�)1/2.
При более высоких концентрациях носителей она приобH
ретает фононный характер. В пределе больших конценH
траций носителей эта ветвь соответствует поперечному
фонону. Наоборот, верхняя ветвь "+ (L+ на рисунке) начиH
нается как продольный оптический фонон и при увеличеH
нии концентрации электронов переходит в плазмон с часH
тотой �� .P

 Видно, что изменения "� с концентрацией ноH
сителей происходят в точном соответствии с формулой
(17.16).

Неупругое рассеяние света наиболее обстоятельно исH
следовано в nHGaAs. Это явление было обнаружено и исH
следовалось и в других легированных полупроводниках,

Рис. 17.4
Сравнение теории и эксперимента по неупругому рассеянию света
с участием связанных плазмонHфононных мод в nHGaAs, 300 К [7]
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таких как CdTe, InAs, InP, InSb, CdS и др. Во всех переH
численных материалах наблюдалось связывание плазмоH
нов с фононами, при этом экспериментальные результаты
хорошо согласуются с соотношением (17.16).
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Глава 18. ПОГЛОЩЕНИЕ
ПРИМЕСНЫМИ АТОМАМИ
В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

Начало современной технологии полупроводH
никовых материалов восходит к периоду Второй мировой
войны. Это связано с интенсивными усилиями, которые
прикладывались для разработки и изготовления высокоH
чувствительных твердотельных детекторов микроволноH
вого излучения, без которых была невозможна работа с
радарами. Именно в это время и было установлено, что
элементарные, атомные полупроводники тетраэдрической
симметрии V группы (группа алмаза), Ge и Si, являются
наиболее подходящими материалами для практических
приложений и, в частности, для указанных выше целей.
Вскоре было установлено, что примеси и структурные деH
фекты, их природа и концентрации, играют определяюH
щую роль в масштабах и типе проводимости в полупроH
водниковых материалах. Например, коэффициент Холла
в Si, содержащем в достаточном количестве примесные
атомы V группы периодической системы Менделеева, в
частности фосфор, имеет отрицательный знак, тогда как
этот коэффициент становится положительным при внеH
дрении атомов примесей III группы. В первом случае доH
минируют в несобственной проводимости электроны (поH
лупроводник nHтипа), тогда как в последнем случае проH
водимость определяется дырками (полупроводник pHтипа).
Мастерство в технике кристаллического роста и умение
внедрить нужную примесь в должных и контролируемых
количествах послужили решающими факторами при разH
работке разнообразных современных полупроводниковых
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устройств. В первую очередь это касается открытия в конH
це 1940Hх гг. полупроводникового транзистора [1], после
создания которого началась новая эра твердотельной элекH
троники, наряду с уже существующей электроникой ваH
куумной.

При современном состоянии техники и самого искусH
ства роста кристаллов удается выращивать монокристалH
лы германия, свободные от дислокаций, с контролируеH
мым содержанием электрически активных примесей в
интервале 108–1020 см–3 (!). При таком, поражающем воH
ображение, качестве кристаллов и контроле содержания
примесей открывались большие возможности изучения
широкого класса новых явлений в физике конденсироH
ванного состояния вещества в целом.

18.1. МОДЕЛЬ ДОНОРНОЙ
И АКЦЕПТОРНОЙ ПРИМЕСИ
ЗАМЕЩЕНИЯ В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

В этом разделе будут рассматриваться не глубоH
кие, а так называемые мелкие примеси замещения в атомH
ных полупровониках Ge и Si. Нас будет интересовать кванH
товоHмеханическое строение таких центров, их энергетичеH
ский спектр возбуждения, и, конечно, спектроскопические
методы изучения их внутренней структуры.

Остановимся, в качестве примера, на атомах примеси
V группы периодической системы в Si. Начиная с известH
ной работы Пирсона и Бардина [2], а также ряда послеH
дующих работ, было установлено, что элементы V группы
играют роль примесей, замещающих атомы кремния. В уH
словиях такого замещения четыре из пяти электронов приH
месного атома в 3s23p3Hвнешнем оболочечном состоянии
(в случае атома фосфора) образуют насыщенные (ковлентH
ные) связи со своими четырьмя кремниевыми соседями
из ближайшего тетраэдрического окружения, тогда как
пятый электрон не входит в такую схему связей и может,
в принципе, оказаться в зоне проводимости. В этом смысH
ле атомы фосфора, замещающие атомы кремния, выполH
няют роль донорных центров. Однако электрон фосфора,

не вошедший в схему ковалентных связей, при достаточH
но низких температурах и невысоких концентрациях приH
месных центров может остаться связанным с ионом P+

кулоновскими силами притяжения. Интересно знать поH
тенциальную энергию связи донорного электрона с ионом
P+. Эта задача,в принципе, многочастичная и поэтому
очень сложная, поскольку нужно учесть перераспределеH
ние зарядов атомов кремния ближайшего окружения в
поле положительно заряженного донора. Однако на больH
ших расстояниях r, во много раз превышающих постоянH
ную решетки, r� a0, эту задачу можно упростить, если
ввести в потенциал кулоновского взаимодействия статиH
ческую диэлектрическую проницаемость �0, тем самым
приближенно учитывая поляризацию атомов основного
вещества кристалла. В результате потенциальная энергия
донорного центра запишется как:

V(r) = –e2/�0r. (18.1)

Очевидно, что вблизи самого кора примесного центра
кулоновское притяжение должно быть несравненно бо ´льH
шим, V(r) % –e2/r. Далее результирующий эффект периоH
дического кристаллического потенциала на донорный
электрон внутри кристалла состоит в изменении массы
электрона от того значения, которое он имел в свободном
пространстве, до значения эффективной массы m�. Итак,
донорный атом примеси ведет себя, приближенно, как
неподвижный «водородоподобный атом» c эффективной
электронной массой и имеет следующий спектр собственH
ных значений энергии в функции главного квантового
числа n:

�� � � �4 2 2 2
0/2 .nE m e n (18.2)

Пользуясь выражениями (18.1) и (18.2), можно, в каH
честве примера, сделать следующие оценки для мелкого
донорного центра в GaAs: энергия ионизации EI = – En=1 =
= 5,72 мэв и боровский радиус a� = �0�2/m�e2 = 100 Å (для
оценок использовались следующие известные значения
эффективной массы и статической диэлектрической проH
ницаемости: m* = 0, 0665m0, �0 = 12,58 [3]).
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Изложенная простая модель требует модификации при
работе с конкретными полупроводниками по следующим
причинам. ВоHпервых, потенциал (18.1) плохо работает
на близких расстояниях электрона примеси к кору. ПоH
этому энергии ионизации примесных атомов, различных
по своей химической природе, существенно отличаются
(в литературе это явление называют «химическим сдвиH
гом»); воHвторых, во многих полупроводниках, в частноH
сти, в Ge и Si, эффективная масса донорного электрона
является величиной тензорной, а не скаляром, что отраH
жает природу зоны проводимости конкретного полупроH
водника.

Теперь аналогичным образом рассмотрим мелкую акH
цепторную примесь замещения в Ge или Si. Такая приH
месь приводит к возникновению дырки в валентной зоне
благодаря формированию ковалентных связей с соседниH
ми атомами тетраэдрического окружения основного веH
щества полупроводника. Чтобы сформировать насыщенH
ные ковалентные связи, такая примесь «забирает» элекH
трон из валентной зоны. Отсюда и проистекает название
таких центров — акцепторы. Детали связанных состояH
ний акцепторного центра определяются особенностями
устройства экстремума валентной зоны.

Концепцию донорных и акцепторных примесных ценH
тров замещения можно расширить и на бинарные полуH
проводниковые соединения с тетраэдрическим характеH
ром связей, например, на GaAs, CdTe и другие полупроH
водники III–V или II–VI со структурой цинковой обманки.
Так, в случае III–V полупроводников примесные атомы
VI группы периодической системы, например Te, замеH
щающие в решетке основного вещества кристалла атомы
V группы, и примесные атомы II группы, например атоH
мы Zn, замещающие атомы основного вещества III группы,
действуют как доноры и акцепторы, соответственно. ПриH
месные атомы V группы в III–V полупроводниках являH
ются донорами, или акцепторами в зависимости от того,
замещают они атомы III или V группы основного вещестH
ва кристалла [4].

18.2. ДОНОРЫ В МНОГОДОЛИННЫХ
ПОЛУПРОВОДНИКАХ

У многих полупроводников, широко используеH
мых в технике, таких как Ge, Si, алмаз, GaP, минимумы
нижайшей зоны проводимости (долины) расположены
вблизи границ зоны Бриллюэна. По этой причине у таких
полупроводников эффективные массы зоны проводимоH
сти сильно анизотропны. Помимо этого, долины зоны проH
водимости в этих полупроводниках вырождены по сообH
ражениям симметрии. Например, Si имеет шесть миниH
мумов (долин) зоны проводимости, расположенных вдоль
эквивалентных направлений [100] и смещенных примерH
но на ! 85% к границе зоны. Коррекции центральной ячейH
ки для примеси приводят к взаимодействию между шеH
стью вырожденными долинами, которое получило назваH
ние долиноHорбитального взаимодействия.

Давайте на примере Si проанализируем, как анизотроH
пия зоны проводимости, многодолинность и коррекции
центральной ячейки модифицируют спектр мелкой донорH
ной примеси замещения, например фосфора. Электронные
долины в Si являются эллипсоидами вращения, поэтому
электронная масса является тензором второго ранга:
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где ml и mt являются продольной и поперечной эффективH
ной массой относительно оси 4Hго порядка [100]. Для этих
масс с помощью циклотронного резонанса были определеH
ны значения 0,916m0 и 0,190m0 соответственно.

Для огибающей волновой функции �j(R) примесного
центра, где j нумерует долины, с приведенным выше тенH
зором эффективных масс можно записать следующее волH
новое уравнение:

      
� ��� ��� � � � 	 � �
 �� 

� �� �
� 222

0
2

| | ( ) [ ( )] ( ),
2

t l
s j c j

t l
e V R E E R

m m
k (18.3)

где �t и �l — компоненты оператора � с проекциями вдоль
направлений, поперечных и продольных по отношению
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к оси [100]; k0 задает положение минимума зоны провоH
димости на оси [100] в пространстве волновых векторов;
Vs — экранированный кулоновский потенциал. Волновое
уравнение (18.3) иногда называют уравнением «для элH
липтически деформированного атома водорода». Если проH
дольная и поперечная компоненты эффективных масс не
сильно отличаются, то решения этого уравнения должны
быть очень похожи на решения для атома водорода, и
поэтому поHпрежнему можно сохранять водородоподобH
ную классификацию собственных состояний, как 1s, 2s,
2p и т. д. Можно было бы ожидать появления в дискретH
ных спектрах мелких донорных центров водородоподобH
ных серий, аналогичных сериям Ляймана, Бальмера, ПаH
шена, Бреккета, Пфунда и т. д. Однако содержащееся в
уравнении (18.3) понижение симметрии от сферической
до цилиндрической приводит к снятию вырождения соH
стояний с одинаковыми главными квантовыми числами
N и орбитальными моментами L, но различными по моH
дулю магнитными квантовыми числами |m|. Например,
состояния 2p1 и 2p–1 остаются вырожденными, но их энерH
гия отлична от энергии состояния 2p0. Если ml�mt, то
для решения волнового уравнения (18.3) можно воспольH
зоваться адиабатическим приближением для разделения
продольного и поперечного движений. Кон и ЛаттиндH
жер [5] в более общем случае нашли решение (18.3), исH
пользуя вариационную огибающую функцию следующеH
го вида:

�(x, y, z) = exp[–a(y2 + z2) – bx2]1/2, (18.4)

где с помощью варьируемых параметров a и b минимизиH
руется энергия, а ось x выбрана вдоль главной оси элекH
тронного эллипсоида (направление [100]).

Соответствующие вариационные вычисления были
выполнены Фолкнером [7], эти результаты приведены на
рисунке 18.1 и сравниваются с результатами измерений,
выполненных для различных по химической природе мелH
ких доноров в кремнии.

Видно, что между вычислениями Фолкнера и экспеH
риментальными результатами есть очень хорошее соглаH

сие, когда речь идет о возбужденных состояниях мелких
доноров (n : 2). Однако результаты расчетов драматичеH
ски расходятся с экспериментом для основного 1sHсостояH
ния. Это неудивительно, поскольку возбужденные состояH
ния мелкого донора достаточно протяженные, и по этой
причине они мало чувствительны к коррекциям центральH
ной ячейки. Согласие с экспериментом можно в принциH
пе улучшить, если в расчетах учесть долиноHорбитальное
взаимодействие между 1sHсостояниями шести эквивалентH
ных долин [100] по теории возмущений, пренебрегая смеH
шиванием с возбужденными состояниями. В качестве неH
возмущенных волновых функций берутся шесть приблиH
женных волновых функций следующего вида:

xj(r) = �j(r)�j(r), (18.5)

Рис. 18.1
Рассчитанные Фолкнером [7]

и экспериментально измеренные энергетические уровни
ряда мелких доноров (примесей замещения) в Si:

толщина горизонтальных отрезков определяет точность, с которой измерены соH
ответствующие энергии.
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где �j(r) — блоховские функции для jHго минимума зоны
проводимости, j = 1, ..., 6; �j(r) — соответствующие огиH
бающие функции, полученные в результате решения уравH
нения (18.3). Поскольку рассматривается примесь замеH
щения в Si, например, фосфор, то потенциал примеси
имеет тетраэдрическую симметрию. Диагонализация гаH
мильтониана возмущения упрощается при симметризаH
ции шести функций в соответствии с неприводимыми
представлениями группы тетраэдра Td. Можно показать,
что эти шесть блоховских функций, естественно, без учеH
та спина, образуют: синглетное состояние с симметрией
A1, дублет с симметрией E и триплет с симметрией T2.
Учитывая, что потенциал примеси не обладает трансляH
ционной симметрией, здесь для симметризованных волH
новых функций примеси используются обозначения тоH
чечной группы симметрии. Как видно из рисунка 18,1, в
эксперименте самую низкую энергию имеет полносимметH
ричное состояние A1. Этот факт не является удивительH
ным, поскольку потенциал примеси является притягиH
вающим, и A1Hсостояние, подобно sHсостояниям атома воH
дорода, имеет наибольшую вероятность находиться вблизи
самого кора, где рождаются притягивающие коррекции
центральной ячейки. Далее различные доноры обладают
довольно большими химическими сдвигами между энерH
гиями своих основных состояний. Это связано с тем, что
потенциал примеси не является чисто кулоновским вблиH
зи кора. Имеются также коррекции, обусловленные обH
менными и корреляционными эффектами между донорH
ным электроном и электронами атомного остова. РассчиH
тать величину таких коррекций из первых принципов
крайне сложно. Тем не менее, наиболее реалистичные расH
четы были выполнены Пантелидесом и Са [8]. Теория и
эксперимент хорошо согласуются в случае примеси P и
As, но недостаточно удовлетворительно в случае Sb.

Исходя из вышеизложенного, становится ясным, что
в прямой аналогии с атомом водорода электрон мелкого
донорного атома, или дырка атома акцептора могут возH
буждаться оптически из одного связанного состояния в
другое. Эти оптические переходы должны подчиняться

правилам отбора, аналогичным правилам отбора для атоH
ма водорода. Электрически дипольные переходы будут
разрешены между состояниями, отличающимися своей
симметрией так, что разница между квантовыми числаH
ми углового момента оказывается равной 2l = 81 (наприH
мер, переходы разрешены между состояниями sH и pHсимH
метрии, pH и dHсимметрии и т. д.).

Давайте обратимся непосредственно к экспериментальH
ным результатам для мелкой донорной примеси. На риH
сунке 18.2 представлен спектр поглощения донорных атоH
мов мышьяка в Si, измеренный при температуре 4,2 К в
работе [9]. Концентрация доноров в этом эксперименте
составляла 1,2�1014 см–3. Наблюдаемые резкие пики поH
глощения относятся к переходам из основного состояния
1s(A1) доноров As в Si на возбужденные уровни 2p0, 2p�
и т. д. Выше было показано, что вырождение трех pHуровH
ней атома водорода с магнитными квантовыми числами
m = 0, 81 снимается в случае донорных атомов в Si вследстH
вие анизотропии тензора эффективной массы зоны провоH
димости. Как уже известно, помимо основного состояния
1s(A1) доноры в Si имеют еще два состояния с несколько
большей энергией с симметрией 1s(E) и 1s(T2). При темH

Рис.18.2
Дискретные спектры поглощения донорных атомов As в кремнии,

измеренные при T = 4,2 К [9]
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пературе жидкого гелия эти состояния не заселены, и поH
этому из этих состояний не наблюдаются переходы в боH
лее возбужденные состояния. Они термически заполняH
ются при более высоких температурах и только тогда вноH
сят вклад в инфракрасное поглощение. Такие переходы
из 1sHсостояний с более высокой энергией наблюдались в
Si, допированном фосфором, авторами работы [10]. РеH
зультаты этих экспериментов уже сравнивались с теореH
тическими расчетами (рис. 18.3).

Инфракрасная спектроскопия поглощения на мелких
примесях, несмотря на свое достаточно высокое разрешеH
ние, имеет определенные ограничения. Так, например,
сила осциллятора оптического перехода в рассматриваеH
мом случае мелких примесных центров замещения уменьH
шается по степенному закону при увеличении главного
квантового числа n конечного состояния. По этой приH
чине связанные электронные состояния с более высокиH
ми энергиями становятся, изHза перекрытия соответстH
вующих линий поглощения, все труднее наблюдаемыH
ми. Однако существует другой, более чувствительный

метод  измерений  энергетических
уровней мелких примесей в полупроH
водниках. Этот метод по своей чувH
ствительности является совершенно
уникальным и известен как метод
фототермической ионизационной
спектроскопии (ФТИС). С помощью
этого метода удается измерять конH
центрации мелких примесей всего
108 см–3 и менее. Впервые этот метод
был предложен и успешно применен
Лифшицем и Надем в работе [11]. В основе данного метоH
да используется явление несобственной фотопроводимоH
сти, которая возникает в исследуемом объекте в результаH
те фононной термической ионизации резонансно возбужH
денного примесного состояния. Процесс фототермической
ионизации возбужденных состояний примесного центра
изображен схематически на рисунке 18.4, а на рисунH
ке 18.5 представлен измеренный спектр ФТИС для конH
центрации доноров фосфора 2�1014 см–3. Сравнивая рисунH
ки 18.2 и 18.5, нетрудно увидеть, что сила переходов в
более высокие возбужденные состояния в спектре ФТИС
существенно возрастает по сравнению с измеренными инH
фракрасными спектрами поглощения.

Рис. 18.3
Спектры поглощения примесных атомов фосфора в кремнии,

измеренные при температурах 80 К, 59 К и 30 К:

показаны переходы из cинглетного состояния 1s(A1)H, дублетного 1s(E)H и триH
плетного 1s(T2)Hсостояний. Концентрация фосфора n 
 5,2�1015 cм–3 [10].

Рис. 18.4
Схематическое изобраH

жение процесса
фототермической

ионизации донорного
атома примеси

Рис. 18.5
Cпектры фототермической ионизации донорных атомов фосфора

в кремнии. Концентрация фосфора 2�1014 cм–3 [9]
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18.3. МЕЛКИЕ АКЦЕПТОРЫ
В ПОЛУПРОВОДНИКАХ ТИПА АЛМАЗА

Вычисление энергетического спектра акцептоH
ров в полупроводниках со структурой алмаза и цинковой
обманки представляет большие сложности по следующим
причинам. Валентные зоны вырождены в центре зоны
Бриллюэна, анизотропны и поэтому гофрированы, а такH
же спинHорбитально расщеплены (рис. 18.6). Максимум
валентной зоны четырехкратно вырожден (симметрия Г8),
несколько ниже расположена спинHорбитально отщепленH
ная зона с симметрией Г7. По всей этой совокупности пеH
речисленных причин для валентных зон нельзя ввести
простой тензор эффективных масс.

Известно несколько различных подходов к решению
проблемы мелких акцепторов [15–19]. Наиболее системаH
тизированный подход на сегодняшний день содержится в
работах Балдаречи и Липари [17–19]. Стартовой точкой в
их рассмотрении был гамильтониан Латтинджера для
вырожденной валентной зоны. Этот гамильтониан отраH
жает симметрию кристалла. Балдаречи и Липари обратиH
ли внимание на то, что отступления от сферической симH
метрии в гофрированных зонах легких и тяжелых дырок
для большинства полупроводников невелики. Исходя из
этого, они переписали этот гамильтониан, используя вмеH
сто декартовых тензоров сферические тензоры. Авторы
основывались на том, что все операции симметрии сфериH

чески симметричного потенциала образуют полную груп3
пу вращений. Симметризация гамильтониана ЛаттинджеH
ра со сферическими тензорами оказалась удачным спосоH
бом систематического его разделения на члены со сферичеH
ской и кубической симметрией. В результате полученный
Балдаречи и Липари сферически симметризованный гаH
мильтониан �LB имеет следующий вид:
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где P(2) и J(2) — сферические тензоры второго ранга операH
торов импульса и углового моментов. Как первый, так и
второй члены в гамильтониане (18.6) являются сферичеH
ски симметричными. Только третий член, пропорциональH
ный (#3 – #2), имеет более низкую кубическую симметрию
и приводит к гофрированию валентных зон. Для больH
шинства полупроводников со структурой алмаза и цинкоH
вой обманки сферические члены оказываются много больH
ше кубического.

Для вычисления энергии связи акцептора целесообH
разно упростить гамильтониан для акцепторов:
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с помощью введения двух новых параметров

+ = 2(3#3 + 2#2)/5#1;

� = (#3 – #2)/#1

и эффективного Ридберга
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После таких упрощений волновое уравнение (18.7)
приобретает вид:

Рис. 18.6
Энергетический спектр Si в области экстремума валентной зоны

вдоль различных кристаллографических направлений:
спинHорбитальное расщепление в k = 0 составляет 44 мэв. Из работы Кейна [14].



168 ОПТИЧЕСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВ. ЧАСТЬ ПЕРВАЯ ГЛАВА 18. ПОГЛОЩЕНИЕ ПРИМЕСНЫМИ АТОМАМИ В ПОЛУПРОВОДНИКАХ 169

� ��

�� � � � �

	� � � � � �

� �

�

�
2

(2) (2)
2 2

(4) (4) (4)(2) (2) (2) (2) (2) (2)
4 0 42

2 ( )
9

70[ ] [ ] [ ] .
59

p
P J

r

P J P J P J (18.8)

Определения скалярного и векторного произведения
операторов P(2) и J(2) можно найти непосредственно в раH
ботах [17, 19]. Аналогичное уравнение получается и в слуH
чае спинHорбитальной связи, равной нулю. Видно, что за
исключением последнего члена, пропорционального �,
гамильтониан (18.8) имеет полную вращательную симH
метрию. Сравнение значений параметров + и � для разH
личных полупроводников показало, что за исключением
Si, SiC и GaN параметр + почти в 4 раза больше кубическоH
го параметра �. Это означает, что кубический член в (18.8)
может быть либо проигнорирован, либо учтен с помощью
теории возмущений, по крайней мере, для возбужденных
состояний [17].

Проанализируем гамильтониан (18.8). В качестве перH
вого шага, проигнорируем кубический член. Это позволяH
ет выполнить классификацию всех состояний акцепторH
ного центра по результирующему угловому моменту, в
полной аналогии с тем, как это делается в атомной спекH
троскопии. Например, основное состояние имеет полный
угловой момент F = 3/2 (сферический аналог Г8 кубичеH
ской симметрии), где

F = L + J. (18.9)

Поскольку J = 3/2, L может иметь только целые четH
ные значения, начиная с нуля. Результирующая sHволноH
вая функция будет иметь вид:
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2L

L

S f r L J F (18.10а)

Аналогично можно сконструировать возбужденные pH
состояния:
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где фигурируют только нечетные L.
В конечном итоге для радиальных функций fL получаH

ется система связанных дифференциальных уравнений,
которая решается вариационно. Липари и Балдаречи исH
пользовали L = 0 и 2 для sHсостояний и L = 1 и 3 для pH
состояний. Другим примечательным обстоятельством явH
ляется следующий факт: в сферическом приближении и в
пределе бесконечно большого спинHорбитального взаимоH
действия можно использовать в качестве единицы энерH
гии эффективный Ридберг и получить полные решения,
как функции +, в прямой аналогии с результатами ФолкH
нера [7], полученными для водородоподобных донорных
центров.
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Сравнение энергий связи мелких акцепторов, вычисH
ленных Балдаречи и Липари в [17, 18, 19] для различных
полупроводников со структурой алмаза и цинковой обH
манки с известными экспериментальными данными приH
ведены в таблице 18.1.

Судя по представленным в таблице данным, согласие
между экспериментальными данными и теоретически расH
считанными значениями для энергий основных состояH
ний мелких акцепторов выглядит вполне удовлетвориH
тельно для большинства атомных полупроводников типа
алмаза и полупроводниковых соединений III–V и II–VI со
структурой цинковой обманки. Исключением являются
Si, GaP, InP и некоторые полупроводники группы II–VI.
В случае Si сферическая модель работает неудовлетвориH
тельно изHза большого кубического члена в гамильтониаH
не (18.8). Заметим, что более поздние экспериментальные
данные для акцепторов находятся в лучшем согласии с
предсказаниями теории. Пока нет достаточно надежных
данных для акцепторов в ZnTe, CdTe группы II–VI, что
отчасти связано с недостаточно точным знанием параметH
ров Латтинджера для этих кристаллов.

На рисунке 18.7 представлены теоретические значеH
ния энергий возбужденных состояний акцепторов в Si и
Ge, рассчитанные Балдаречи и Липари в работах [18, 20].
Здесь же приведены экспериментальные результаты из
работ [20, 21]. Следует отметить очень хорошее согласие
теории с экспериментом в случае возбужденных состояH
ний акцепторов.

В заключении этого параграфа остановимся на экспеH
риментально измеренном спектре ФТИС ультрачистого Ge
рHтипа. Этот спектр, измеренный при Т = 8 К Халлером и
Хансеным [12], представлен на рисунке 18.8. В измеренH
ном образце pHGe средняя коцентрация акцепторов составH
ляла всего 1010 см–3(!). Основным акцептором III группы
является Al.

Концентрация бора и галлия в исследованном образH
це примерно в 20 раз меньше. Наблюдаемые пики были
идентифицированы на основании сравнения их энергий
с теоретическими расчетами Балдаречи и Липари [17].

Рис. 18.7
Теоретические значения энергий возбужденных состояний

акцепторов в Si и Ge, рассчитанные Балдаречи и Липари [18, 19]:
здесь же приведены экспериментальные результаты из работ [20, 21].

Рис. 18.8
Спектр фототермической ионизации сверхчистого Ge pHтипа

(NA – ND = 1010 см–3), измеренный при Т = 8 К:
пики с обозначениями L1, L2 являются «духами» в инфракрасном фурьеHспектроH
метре [12].
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Поскольку в рамках метода ФТИС может измеряться тольH
ко разность энергий между возбужденным уровнем и осH
новным, найденные в [17] энергии связи были получены,
исходя из предположения, что уровень �

82Г ,  соответстH
вующий пику D в спектре на рисунке 18.8, имеет расчетH
ную энергию связи 2,88 мэв. В целом, экспериментально
найденные энергии связи в работе [12] достаточно хорошо
согласуются с теорией.
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Глава 19. ДОНОРНО�АКЦЕПТОРНЫЕ ПАРЫ
И ИХ СПЕКТРЫ
ИЗЛУЧАТЕЛЬНОЙ РЕКОМБИНАЦИИ

В полупроводниках очень распространена сиH
туация, когда в объеме одновременно содержатся слабо
связанные донорные и акцепторные центры. В условиях
детального равновесия электроны доноров захватываютH
ся акцепторными центрами, т. е. компенсируются ими
(здесь предполагается, что концентрация доноров больше
акцепторных центров). Поэтому такие полупроводники и
называются компенсированными. В результате компенH
сации в объеме содержатся как ионизованные доноры (D+),
так и ионизованные акцепторы (A–). Такая компенсация
может быть полной или частичной, в зависимости от соотH
ношения концентраций донорной и акцепторной примеH
сей. При оптическом междузонном возбуждении рождаH
ются неравновесные электроны в зоне проводимости и
дырки в валентной зоне. Эти фотовозбужденные носители
могут захватываться ионизованными донорами D+ и акH
цепторами A–, превращая их в нейтральные D0 и A0 ценH
тры. Однако при этом система продолжает стремиться к
равновесию и понижению своей энергии. В таких условиH
ях электрон донора может излучательно рекомбинировать
с дыркой акцептора, испуская фотон и превращая эти ценH
тры снова в ионизованные. Этот динамический процесс
получил название излучательной рекомбинации донорH
ноHакцепторных пар (или излучательных переходов ДАП).

Оптические переходы с участием донорных и акцепH
торных центров впервые рассмотрел Вильямс с сотрудниH
ками в связи с исследованиями люминесценции сульфида

цинка [1]. В ZnS, содержащем доноры (Ga или In) и акцепH
торы (Cu или Ag), наблюдалась полоса люминесценции,
спектр которой зависел от того, какие именно доноры и
акцепторы присутствовали в кристалле. Эта полоса излуH
чения была приписана переходам между основными соH
стояниями донора и акцептора. Для объяснения другой
полосы излучения были постулированы переходы между
возбужденными состояниями донора и основным состояH
нием акцептора.

Вильямс рассмотрел проблему донорноHакцепторной
пары, основываясь на теории возмущений. В качестве волH
новой функции нулевого приближения он использовал
произведение

�D(–)�A(+),

где �D(–) и �A(+) — волновые функции электрона, связанH
ного с изолированным донором, и дырки, связанной с изоH
лированным акцептором. Тогда энергия связи пары со
связанными электроном и дыркой записывается в слеH
дующем виде:
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(19.1)

В выражении (19.1) EA и ED — соответственно энергии

ионизации акцептора и донора. Слагаемое 
�

2e
R

 отвечает

притяжению между противоположно заряженными иоH
нами (R — расстояние между донором и акцептором в расH
сматриваемой паре; � — статическая диэлектрическая проH
ницаемость). В интеграл I входят взаимодействие между
электроном и акцепторным ионом, взаимодействие межH
ду дыркой и донорным ионом, а также взаимодействие
между электроном и дыркой. Энергия ионизации, котоH
рая требуется для того, чтобы перевести электрон и дырH
ку в соответствующие зоны, равна:

� � � � �
�

2
,i A D

eE E E E I
R

(19.2)
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поскольку притяжение 
�

2e
R

 существует и после удаления

электрона и дырки. Таким образом, энергия фотона, исH
пускаемого при рекомбинации электрона и дырки в доH
норноHакцепторной паре, дается выражением:

h; = EG – Ei = EG – (EA + ED + I). (19.3)

В этом выражении не учитывается корреляционная
энергия электрона и дырки, поэтому это выражение неH
точно на малых расстояниях между центрами. В пределе,
когда R велико по сравнению с боровскими радиусами
состояний, которые описываются функциями �D(–) и
�A(+), корреляционная энергия сводится к вандерваальH
совскому взаимодействию, рассмотренному ХогенштраH
теном [2].

Значительным достижением в данной области стали
исследования донорноHакцепторной излучательной рекомH
бинации в кристаллах GaP, где были обнаружены чрезH
вычайно интересные спектры, состоящие из множества
очень узких линий с ширинами менее 200 мкэВ и распоH
ложенными вблизи края собственного поглощения [3, 4,
5]. На рисунке 19.1 представлены две иллюстрации таких
спектров из работы [6]. Хапфилд, Томас и Гершензон приH
писали излучение этих линий далеко отстоящим донорH
ноHакцепторным парам. Сама концепция изолированных
пар верна до тех пор, пока расстояние между парами R
мало по сравнению со средним расстоянием между атомаH
ми примесных центров R0 � (N)–1/3, соответствующим хаоH
тическому распределению. Тогда для энергии фотона, изH
лучаемого в результате межпримесной рекомбинации,
можно записать следующее выражение:

� �� � � � � �
� �

62 2
.G A D

e e Ah E E E
R R (19.4)

Последний член в выражении (19.4) соответствует
вандерваальсовскому взаимодействию с эффективным
коэффициентом A. Остальные слагаемые можно получить
из формулы (19.3) в пределе далеко отстоящих пар, поH

скольку �
�

2eI
R

 при больших R.

Рис. 19.1
Спектры фотолюминесценции донорноHакцепторных пар в кристалH

лах GaP, измеренные при Т = 1,6 К [6]:

кристаллы типа IA (верхний рисунок) специально не легировались. Кристаллы
типа IB (нижний рисунок) легированы Te. Rb — линии рубидия, использованные
для калибровки спектрального прибора. A, B, C — линии экситонных комплекH
сов. Числа означают номера координационных сфер. Стрелками указаны линии
для которых NR = 0, а также провалы в спектрах.
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Энергия испущенного фотона в выражении (19.4) увеH

личивается на 
�

2e
R

 по той причине, что энергия конечноH

го состояния уменьшена вследствие кулоновского приH
тяжения.

Обратим внимание на важное отличие между ролью
кулоновского взаимодействия в свободных экситонах и в
ДАHпарах. В то время как расстояние между электроном
и дыркой в водородоподобном экситоне определяется исH
ключительно квантовой механикой, расстояния R между
ионизованными примесями задаются структурой кристалH
ла и постоянной решетки. Поскольку величины R дисH
кретны, в спектрах излучения ДАП возникают серии узH
ких пиков, сходящихся к предельной энергии фотона:

h; = EG – EA – ED,

что соответствует R % 5.
Возможные значения радиуса координационной сфеH

ры R дискретны и определяются геометрией кристаллиH
ческой решетки. Поэтому нетрудно вычислить число пар
NR в координационных сферах, соответствующих различH
ным дискретным значениям энергии испускаемых в реH
зультате рекомбинации фотонов h;(R) в выражении (19.4).
Было сделано предположение, что интенсивности линий
люминесценции пропорциональны числу пар NR, умноH
женному на некоторую плавную функцию от R. ВычисH
ленный в результате спектр NR подгонялся затем к наH
блюдаемому спектру люминесценции путем сравнения
относительной интенсивности линий. Результаты такой
подгонки иллюстрирует рисунок 19.2.

Были идентифицированы спектры двух типов, I и II,
связанные с примесями замещения. Спектры типа I соотH
ветствуют ситуации, когда донор и акцептор замещают
атомы основного вещества в однотипных узлах кристалH
лической решетки, например, пары S(P) — Si(P), Se(P) —
Si(P), Si(Ga) — Zn(Ga). В спектрах ДАП типа II доноры и
акцепторы находятся в различных подрешетках, как, наH
пример, S(P) — Zn(Ga) или O(P) — Cd(Ga). Естественно,
что в кристаллах, легированных различными примесяH
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ми, наблюдались разные спектры обоих типов (своего рода
проявление эффекта «химического сдвига»).

Подгонка экспериментальных энергий пиков люмиH
несценции ДАП в GaP в спектрах типа I (S(P) — C(P)) и
типа II (S(P) — Mg(Ga)) с помощью выражения (19.4) приH
ведена на рисунке 19.3. Вандерваальсовский коэффициH
ент A служит варьируемым параметром, который можно
определить в результате подгонки спектра для вычисленH
ных значений NR к наблюдаемому спектру. Однако было
обнаружено, что эта подгонка может быть произведена и
без учета вандерваальсовского слагаемого. Помимо этого,
было установлено, что в спектре отсутствуют линии, соотH
ветствующие парам с R < 10 Å. Это указывает, что элекH
троны и дырки не могут быть связаны с парами из очень
близко расположенных атомов примеси. Наконец, оказаH

лось, что положение максимума широкой полосы, приH
мыкающей к линейчатому спектру со стороны низких
энергий, зависит от типа введенных примесей: оно меняH
ется в соответствии с изменением ED + EA. Положение
максимума соответствует энергии, излучаемой парами с
R � 50 Å, независимо от типа примесей. Это позволило сдеH
лать обоснованный вывод о том, что имеется тесная связь
между широкой полосой люминесценции и линиями изH
лучения донорноHакцепторных пар.

Интересна эволюция во времени спектров люминесH
ценции донорноHакцепторных пар. Поскольку электрон и
дырка пространственно разделены, вероятность излучаH
тельной рекомбинации (�DA)–1 определяется перекрытием
волновых функций. Это перекрытие экспоненциально заH
висит от расстояния между ними как exp[–2(R/aD)], где
aD является наибольшим из значений боровских радиуH
сов, поэтому

(�DA)–1 5 exp[–2(R/aD)]. (19.5)

При низкой мощности накачки возбуждается лишь
часть доноров и акцепторов, поэтому будет происходить
рекомбинация только между удаленными парами. При
достаточно большой мощности накачки возбуждаются все
доноры и акцепторы, и близкие пары также начинают
вносить свой вклад в спектр излучательной рекомбинаH
ции (такая ситуация называется режимом насыщения).
При больших накачках спектр сдвигается в сторону больH
ших энергий, и такая тенденция противоположна эффекH
ту обычного нагревания полупроводника.

Другой интересной особенностью излучательной реH
комбинации ДАП является ее зависимость от времени в
условиях импульсного фотовозбуждения. Если предполоH
жить, что возбуждены все доноры и акцепторы, то вероH
ятность излучательной рекомбинации будет большей для
более близких пар с меньшим R согласно выражению
(19.5). Пики люминесценции в этом случае будут иметь
большие значения энергии согласно (19.4). Таким обраH
зом, вначале спектр люминесценции ДАП имеет пик при
большой энергии фотонов. По мере того, как в результате

Рис. 19.3
Позиции линий люминесценции донорноHакцепторных пар

в шкале энергий в спектрах I и II типа в функции расстояния
R между донором и акцептором в паре, которое измерено

в ангстремах:
сплошные линии соответствуют уравнению (19.4) с параметром a = 0;
пунктирные линии отвечают уравнению (19.4) с a = 11,1 Å для спекH
тров I типа и с параметром a = 9,45 Å для спектров II типа. ПредельH
ные значения E(R) при R � � равны 2,18567 эВ и 2,16960 эВ для спекH
тров типа I и II соответственно. Принимая ширину запрещенной зоны
Eg = 2,325 эВ, получаем для суммы (EA + ED) значения 0,140 эВ и
0,155 эВ для спектров типа I и II соответственно [5].
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рекомбинации происходит уменьшение числа нейтральH
ных доноров и акцепторов, среднее расстояние между
ними растет, и пик в спектре рекомбинации сдвигается в
сторону низких энергий. Поэтому затухание спектров
ДАП во времени не является экспоненциальным, а пик
испускания со временем сдвигается в красную сторону
(область меньших энергий).
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Глава 20. ЭКСИТОНЫ ФРЕНКЕЛЯ
В МОЛЕКУЛЯРНЫХ КРИСТАЛЛАХ
И ВОДОРОДОПОДОБНЫЕ
ЭКСИТОНЫ ВАНЬЕ — МОТТА
В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

20.1. ЭКСИТОНЫ ФРЕНКЕЛЯ

Rонцепция экситона как элементарного, неH
проводящего электрический ток возбуждения, способноH
го распространяться в диэлектрическом кристалле, была
предложена и разработана Я. И. Френкелем [1, 2], а в ее
развитие привнес свой вклад Р. Пайерлс [3] еще в начале
1930Hх гг. Френкелем рассматривался кристалл, состояH
щий из N одинаковых атомов, либо молекул, из которых
один переводился в возбужденное состояние с энергией
E1. В отсутствии межатомного взаимодействия волновая
функция основного состояния кристалла имеет вид:

� � �� ,
N

i
i

A (20.1)

где �i — атомная волновая функция, которая отвечает осH
новному состоянию атома (молекулы); A — антисимметH
ризующий оператор. Возбужденное состояние кристалла
соответствует ситуации, когда один из атомов (или молеH
кула) кристалла переведен в возбужденное состояние �j.
Очевидно, что возникающее при возбуждении состояние
кристалла

�

�

� � � ��
1N

j j i
i j

A (20.2)

должно быть NHкратно вырождено, поскольку возбуждатьH
ся может любой из атомов (молекул). Если включается
межатомное взаимодействие, то вырождение снимается.
В этом смысле задача аналогична проблеме NHсвязанных
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гармонических осцилляторов, расположенных трансляH
ционно симметрично. В этом случае решение известно и
соответствует возникающей зоне из NHнормальных мод с
волновыми функциями блоховского типа:

�K(R) = UK(R) � exp(iKR), (20.3)

где UK — периодическая функция координаты R с периоH
дом решетки. В приближении сильной связи формулу
(20.3) можно переписать в следующем виде:

� � � ��( ) exp( ) ( ),K j
j

R N i Rj jKR R (20.4)

где Rj — радиус вектор jHго атома. Волновая функция
(20.4) описывает движение френкелевского экситона —
новой квазичастицы с квазиимпульсом �K. СоответствуюH
щие уровни энергии изHза межатомного (межмолекулярH
ного) взаимодействия расщепляются и образуют экситонH
ную зону, центр которой в первом приближении совпадаH
ет с уровнем E1. Если учитывается дипольHдипольное
взаимодействие только между ближайшими соседями, то
ширина экситонной зоны оказывается пропорциональной
величине матричного элемента межатомного перехода,
��i|Vdd6�i�1� (Vdd — оператор дипольHдипольного взаимодейH
ствия), и, в зависимости от знака матричного элемента,
экстремум зоны при K = 0 является либо потолком, либо
дном зоны. Более сложные взаимодействия могут привесH
ти к более сложной зонной структуре, причем экстремум
зоны может оказаться в произвольной точке зоны БрилH
люэна.

Модель Френкеля соответствует экситонам малого раH
диуса, масштаба постоянной решетки, и работает хорошо
в случае молекулярных кристаллов. Известно, что оргаH
нические молекулы имеют возбужденные состояния двух
типов: синглетные (короткоживущие) и триплетные по
спиновым степеням свободы (долгоживущие). Обычно опH
тические переходы из основного в синглетные состояния
дипольно разрешены. Молекула в дипольноHразрешенном
возбужденном состоянии E1 имеет эффективный дипольH
ный момент P1 � exp(iE1t/�). Энергия классического диH

польHдипольного взаимодействия двух соседних молекуH
лярных диполей, осциллирующих с одинаковой частотой
и находящихся на расстоянии R друг от друга, равна:

Vdd = (P1 � P2) � R–3 – (P1 � R)(P2 � R) � 3R–5. (20.5)

Благодаря этому взаимодействию может происходить
перенос возбуждения с одной молекулы на другую, так что
формируется экситонная зона, и у экситона появляется
возможность перемещаться по кристаллу. Ширина эксиH
тонной зоны имеет порядок 2E ! P2 � R–3. Поэтому, если диH
польный момент молекулы P ! 1 Д (дебай), а �R� ! 0,5 нм,
то для ширины зоны получаем значение около 100 мэв.
Подчеркнем, что дипольHдипольный механизм взаимодейH
ствия является дальнодействующим и не зависит от стеH
пени перекрытия волновых функций.

Экситон, и, в частности, френкелевский экситон, явH
ляется двухчастичной системой, и поэтому он не вписыH
вается в привычную одноэлектронную зонную схему. ЭкH
ситон отличается от зонного электрона своей электричеH
ской нейтральностью, однако может, как отмечалось выше,
перемещаться по кристаллу и переносить энергию. ФренH
келевский экситон по своей природе близок и аналогичен
фонону. В своей первой работе по экситонной проблемаH
тике Френкель [1] достаточно широко пользовался аналоH
гией между электронными и решеточными возбужденияH
ми. В то время это было особенно естественным, так как
теория кристаллических колебаний Борна — Кармана уже
была разработана, тогда как зонная теория еще находиH
лась в стадии своего развития.

Также как и в случае фононов, наличие в элементарH
ной ячейке < трансляционно неэквивалентных атомов или
молекул приводит к возникновению <Hветвей в зонном
экситонном спектре (< — целое число). Возникающее в
результате расщепление в точке экстремума, в частноH
сти в K = 0, между различными ветвями экситонного
спектра, которое происходит из одного и того же возбуH
жденного молекулярного состояния, называется давыH
довским расщеплением, названным впоследствии в честь
А. С. Давыдова, предсказавшего это явление. ЭксперименH
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тальные наблюдения такого расщепления, выполненные
А. Ф. Прихотько [5, 8], В. Л. Броуде [8], и теоретическое
обоснование этого явления А. С. Давыдовым [6, 9] было
первым очевидным доказательством существования экH
ситонов Френкеля в молекулярных кристаллах. ОбнаруH
женные ранее острые пики поглощения в диэлектричеH
ских кристаллах Кроненбергом и Прингсгеймом [10], а
также Обреимовым и де Гаазом [11] были также, впоH
следствии, отнесены к экситонам малого радиуса. ПерH
вые экспериментальные доказательства перемещения
экситонов Френкеля по кристаллу содержатся в работе
Симпсона [12].

20.2. ВОДОРОДОПОДОБНЫЕ
ЭКСИТОНЫ ВАНЬЕ — МОТТА

До настоящего момента при рассмотрении проH
цессов оптического поглощения в полупроводнике считаH
лось, что электромагнитное поле падающего излучения
может возбуждать внутри полупроводника электронHдыH
рочную пару. Свойства фотовозбужденных электрона и
дырки описывались зонной структурой в одноэлектронH
ном приближении без учета электронHдырочных кулоновH
ских корреляций.

В действительности, в собственном полупроводнике
реализуется другой предельный случай, противоположный
модели экситона Френкеля, когда характерное расстояние
между связанными электроном и дыркой, благодаря кулоH
новскому притяжению и изHза эффекта экранирования,
намного превосходят постоянную кристаллической решетH
ки. В этом предельном случае можно воспользоваться приH
ближением эффективной массы, как это было предложеH
но впервые Ванье [12], и тогда двухчастичная задача об
экситоне существенно упрощается. Именно такая ситуаH
ция и реализуется в полупроводниках. Если электрон и
дырка в связанном состоянии разнесены на столь больH
шое расстояние, что атомной структурой кристалла можH
но пренебречь, то их потенциальную энергию можно заH
писать в виде:

V(r) = –e2/�r, (20.6)
где r — расстояние между электроном и дыркой; � — макH
роскопическая, длинноволновая диэлектрическая прониH
цаемость, экранирующая кулоновское взаимодействие.
В работе Ванье [13] множитель � отсутствовал. Он был
введен позднее Моттом [14] из чисто интуитивных, эвриH
стических соображений. Отсюда и возник общепринятый
впоследствии термин — «экситон Ванье — Мотта». СтроH
гое обоснование диэлектрическому экранированию кулоH
новского взаимодействия в экситоне Ванье — Мотта дали
Шэм и Райс существенно позже [15]. В случае слабой экH
ситонHфононной связи � приблизительно равно диэлекH
трической проницаемости на частоте, соответствующей
энергии связи экситона Eex. В ее величину должен привH
носиться также и решеточный вклад, и если энергия свяH
зи экситона меньше энергии поляризационных оптичеH
ских фононов, то обычно принимают � на нулевой частоH
те, (� ! �0 — статическая диэлектрическая проницаемость).
В противоположном случае используют высокочастотную
проницаемость ��. Строгое рассмотрение этого вопроса
можно найти в работах Бюттнера и Поллмена [16, 17].

Движение экситона можно разделить на движение цен3
тра масс и относительное движение вокруг центра масс
так, как это делается в любой задаче двух тел. При таком
разделении потенциал, действующий на центр масс эксиH
тона, обладает трансляционной инвариантностью, поH
скольку кулоновское взаимодействие зависит только от
относительной координаты электрона и дырки. В рамках
приближения эффективной массы центр масс экситона
ведет себя как свободная частица с массой M = me + mh

(сумма масс электрона и дырки). Вследствие кулоновскоH
го взаимодействия между электроном и дыркой потенциH
ал, действующий на электрон (дырку) в кристалле, трансH
ляционной инвариантностью не обладает.

Давайте изобразим основное и возбужденные электронH
дырочные (экситонные) состояния полупроводника в двухH
частичной схеме уровней (рис. 20.1). Подчеркнем, что изоH
бражение экситонных состояний в одноэлектронной зонH
ной схеме, довольно часто встречающееся в литературе,
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является некорректным. Начнем с основного состояния
собственного полупроводника. Поскольку в основном соH
стоянии нет электронноHдырочных пар, в двухчастичной
картине это состояние представляется как начальная точH
ка отсчета (иногда эту точку называют состоянием вакууH
ма, |0�, верхняя часть рис. 20.1). В одноэлектронной карH
тине основное состояние полупроводника представляется
полностью заполненной электронами валентной зоной и
пустой зоной проводимости. В двухчастичной схеме возH
бужденное электронHдырочное состояние соответствует
экситону, и волновой вектор экситона K = ke + kh являетH
ся хорошим квантовым числом. Кинетическая энергия
экситона

� �
2 2

( ) ,
2exE

M
KK

где M = me + mh, и, в двухчастичной энергетической схеH
ме можно представлять параболами (рис. 20.1). Наконец,
в самой нижней части рисунка 20.1 изображен оптичеH
ский переход с рождением экситона в двухчастичной схеH
ме. Чтобы удовлетворить законам сохранения энергии и
импульса, оптический переход с поглощением фотона проH
исходит в месте пересечения дисперсионных кривых экH
ситона и фотона.

Теперь рассмотрим количественно, как кулоновское
притяжение влияет на движение электрона и дырки в
экситоне вблизи экстремумов зон проводимости и валентH

ной в прямозонном полупроводнике, т. е. в критической
точке M0. Обобщение на случай не абсолютных, а относиH
тельных экстремумов зон можно произвести очевидным
способом. Мы будем предполагать, что зона проводимоH
сти является сферической и имеет квадратичный закон
дисперсии:

� � �
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2e g
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E E
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(20.7)

где Eg — ширина запрещенной зоны, а соответствующая
энергия дырок (валентная зона также предполагается неH
вырожденной и имеет квадратичную дисперсию) имеет
вид:
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Запишем волновую функцию экситона � как линейH
ную комбинацию блоховских волновых функций элекH
трона и дырки:

� � � ��
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e h

e h

e h k k
k k

k k (20.9)

Поскольку электрон и дырка в экситоне локализоваH
ны относительно центра масс, удобнее выражать их волH
новые функции в виде функций Ванье ( )

e eRa r  и ( ),
hR ha r  а

не функций Блоха. Волновую функцию экситона с помоH
щью функций Ванье запишем в следующем виде:

	
 � ��1/2

,

( , ) ( , ) ( ) ( ),
e h

e h

e h e h R e R h
R R

r r N R R a r a r (20.10)

где (Re, Rh) является огибающей волновой функцией экH
ситона. Соответствующее волновое уравнение для огибаюH
щей имеет вид:

� �� � � � � � �� 	
 �� �
� �

� �2 2 2
2 2 ( , )

2 2 | |

( , ).

e h e hR R
e h e h

e h

e R R
m m R R

E R R
(20.11)

Уравнение (20.11) решается таким же образом, как
для атома водорода или атома позитрония. Следует пеH
рейти к координате центра масс R и относительной коорH
динате r:

Рис. 20.1
Двухчастичная (экситонH
ная) схема возбуждения

собственного прямозонного
полупроводника:

на двух нижних рисунках серым
цветом показана область ионизоH
ванных состояний экситона.
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�� � �
�

, .e e h h
e h

e h

m R m R
R r R R

m m (20.12)

В результате для движения центра масс и относительH
ного движения электрона и дырки в водородоподобном
экситоне получаем следующие волновые уравнения:

� � � � ��2
2 ( ) ( );

2 RR R E R
M

(20.13)

� �� � � � � �� 	
 �� 
�2 2

2 ( ) ( ),
2 r r

e r E r
r (20.14)

где приведенная масса экситона � � �� � �1 1 1,e hm m  полная
масса экситона M = me + mh и полная экситонная энергия
E = ER + Er.

Уравнение (20.13) описывает свободную частицу, поH
этому волновая функция центра масс экситона является
плоской волной:

�
� �

1
2( ) ( ) exp( ),R N i RK K

а собственная энергия

� �
2 2

.
2RE

M
K

(20.15)

Решения уравнения (20.14), как и в случае атома воH
дорода, индексируют волновые функции и энергии тремя
квантовыми числами (без учета спина): главным квантоH
вым числом n, квантовым числом углового момента l и
магнитным квантовым числом m. Волновая функция,
выраженная в полярных координатах r, -, �, имеет вид:

=nlm = Rnl(r)Ylm(-, �), (20.16)

где Rnl(r) и Ylm(-, �) являются присоединенным полиноH
мом Лежандра и сферическими гармониками, соответстH
венно. Здесь не приводится вид этих функций, так как их
нетрудно найти в учебниках по квантовой механике.

Волновая функция основного состояния =100 имеет слеH
дующий вид:

� �� � �� �
� 	


100
3

1 exp ,
exex

r
aa

(20.17)

где aex — радиус первой орбиты водородоподобного эксиH
тона. В приближении слабой связи

� ��100 ( ) ( )exp( )r A i r
k

k k (20.18)

и ее фурьеHобраз

�
�

��

2

2 23

2 1( ) .
[1 ( ) ]

ex

exex

a
A

aa
k

k (20.19)

Кулоновский потенциал (20.6) приводит к возникноH
вению бесконечной серии дискретных водородоподобных
связанных состояний с энергиями:

�� � �
�

�
�

4 2 2

2 2 2
( ) ,

22n
e

E
Mn
KK (20.20)

где n = 1, 2, ...; � � � � �� � �1 1 1( ) ( ) ;e hm m  M = me + mh; �K —
импульс центра масс. Энергия каждого связанного состояH
ния En отсчитывается от края зоны ионизованных элекH
тронHдырочных состояний с энергией Eg, известной как

ширина запрещенной зоны; 
2 2

—
2

ћ K
M

 энергия трансляциH

онного движения экситона. Постоянная Ридберга для экH
ситона

��
��

4

ex 2 2
R .

2
e

Экситонная постоянная Ридберга Rex связана с постоH
янной Ридберга атома водорода RH следующим образом:

� �� � � �� � � �� � � �	 	
 � 
 �
ex H2 2

0 0

R R 13,6 эВ,ex ex

m m

а боровский радиус экситона

� �
�
�2

2exa
e

соотносится с боровским радиусом атома водорода aH соH
гласно выражению:

aex = � � (m0/+) � aH ! � � (m0/+) � 0,5 Å,

где m0 — масса свободного электрона.
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Если объединить полученные выше результаты для
относительного движения экситона и движения его ценH
тра масс, то получим следующие выражения для огибаюH
щей волновой функции и энергии экситонных зон:

� � � �( , ) (1/ )exp( ) ( ) ( , );nlm nl lmR r N i R R r YK (20.21)

� � ��2 2
ex
2

R
( ) .

2nlm gE E
M n
KK (20.22)

Теперь рассмотрим возбуждение электронноHдырочH
ных пар выше щели Eg, т. е. в области континуума, где
связанные экситонные состояния ионизованы (на рис. 20.1
эта область изобращена серым цветом). В этой области собH
ственные функции делокализованных состояний обознаH
чены, как =slm(r), где s есть непрерывный индекс, нумеH
рующий ионизованные состояния водородоподобной сисH
темы. Радиальные части этих волновых функций имеют
следующий вид:
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� �

� �
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� � � � � � �

2 |Г( )|
( ) (2 )

(2 1)!

exp( ) ( 1;2 2; 2 ),

l
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e l i
R r sr

l
isr F i l l isr (20.23)

где � = (Rex/E)1/2; E = Eex – Eg > 0; s = (2+E/�2)1/2; F(–i� +
+ l + 1; 2l + 2; –2isr) — вырожденная гипергеометрическая
функция. При E� Rex решение задачи об атоме водорода
с хорошей точностью совпадает с плоской волной, а фуH
рьеHобраз радиальной части волновой функции A(k) есть
�Hфункция. Таким образом, экситонное состояние при
таких, столь больших энергиях возбуждения представH
ляет собой простую, некоррелированную пару электронH
дырка.

Рисунок 20.2 иллюстрирует качественно схему энерH
гетических водородоподобных состояний экситонов ВаH
нье — Мотта в соответствии с выражением (20.20), а риH
сунок 20.3 иллюстрирует экспериментально наблюдаеH
мый водородоподобный экситонный спектр поглощения
ультрачистого, эпитаксиально выращенного средствами
МПЭ (молекулярноHпучковой эпитаксии) тонкого слоя
GaAs (толщиной около одного микрона), измеренный при

Рис. 20.2
Схематическое изображение
водородоподобного спектра
экситонов Ванье — Мотта

в собственном прямозонном
полупроводнике:

показаны связанные экситонные
состояния с n = 1, 2 и 3, а также
состояния непрерывного электронH
дырочного континуума, в котором
связанные экситонные состояния
отсутствуют (область, окрашенная
серым цветом). Eg — ширина пряH
мой запрещенной зоны, а R� — экH
ситонный Ридберг (энергия связи
экситона).

Рис. 20.3
Экситонный спектр поглощения ультрачистого GaAs

при T = 1,2 К [18]:
показаны линии поглощения свободного экситона с n = 1, 2 и 3. ШириH
на запрещенной зоны определялась с помощью экстраполяции эксиH
тонной серии линий к n � �. В спектре видна линия D0X — экситоH
на, связанного с мелким донором (концентрация донорной примеси
� 1015 см–3). Пунктиром показана корневая зависимость поглощения
C(E – Eg)1/2, которая справедлива в отсутствии экситонного эффекта.
Константа выбиралась по сравнению с поглощением вдали от края зоны.
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T = 1,2 К. В спектре отчетливо видны разрешенные переH
ходы в собственные экситонные состояния с n = 1, 2, 3, а
огибающая размытых переходов в состояния с n > 3 плавH
но переходит в непрерывный спектр поглощения — конH
тинуум ионизованных экситонных состояний. ЗначительH
ное отличие экспериментальных данных от поглощения,
вычисленного без учета электронноHдырочного взаимодейH
ствия (показано на рис. 20.3 пунктиром) наглядно иллюстH
рирует, насколько важно учитывать экситонные эффекты.
На рисунке 20.4 представлены экспериментальные спекH
тры поглощения GaAs вблизи края фундаментального поH
глощения, измеренные при нескольких температурах.

Изложенная выше модель водородоподобных экситоH
нов основана на сферической симметрии и параболичеH
ском законе дисперсии для электронов и дырок. Поэтому
она не годится для количественной интерпретации спекH
тров полупроводников со структурой алмаза и цинковой
обманки, у которых валентные зоны, как известно, выроH
ждены и гофрированы. Тем не менее, наиболее реалистичH
ные расчеты были выполнены Балдаречи и Липари [20], а
также Алтарелли и Липари [21, 22], вычисливших энерH
гии связи экситонов, основываясь на «сферическом эфH

фективном гамильтониане», который ими же использоH
вался, и достаточно успешно, для расчета энергий связи
водородоподобных акцепторов в этих же полупроводниH
ках. В таблице 20.1 представлены энергии связи и боровH
ские радиусы экситонов, экспериментально определенные
для ряда прямозонных полупроводников, которые сравH
ниваются с теоретическими значениями из работы [20].
Разногласия между теорией и экспериментом связываютH
ся с экспериментальными трудностями, а не с непримениH
мостью использованных моделей. В целом согласие межH
ду экспериментальными наблюдениями и теоретическиH
ми расчетами выглядит вполне удовлетворительно.

20.3. СПЕКТРЫ ПОГЛОЩЕНИЯ В ОБЛАСТИ
ВОЗБУЖДЕНИЯ ДИПОЛЬНО�РАЗРЕШЕННЫХ
И ДИПОЛЬНО�ЗАПРЕЩЕННЫХ
ВОДОРОДОПОДОБНЫХ ЭКСИТОНОВ

Сейчас нас будет интересовать вопрос, связанH
ный со спектрами поглощения водородоподобных эксиH
тонов в случаях дипольноHразрешенных и дипольноHзаH
прещенных оптических переходов. Нас интересует, как
выглядят спектры поглощения и сериальные закономерH

Рис. 20.4
Экспериментальные спектры поглощения GaAs вблизи края фундаH

ментального поглощения при нескольких температурах:
широкие зачерненные кривые, проведенные через экспериментальные точки при
21, 90 и 294 К соответствуют теоретическим аппроксимациям [19].
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ности интенсивностей в области дискретной экситонной
структуры, а также в области континуума, где экситонH
ные состояния ионизованы. Исчерпывающее теоретичеH
ское решение этой проблемы было выполнено Эллиоттом
[23]. Но сначала давайте вернемся к экситонной схеме на
рисунке 20.1, где качественно изображено возбуждение
экситона фотоном. В соответствии с этой схемой, экситон
рождается светом в точке пересечения фотонной и эксиH
тонной дисперсионных ветвей. Именно в точке пересечеH
ния возникает смешанное фотонHэкситонное состояние,
или экситонный поляритон. Об экситонных поляритонах
речь подробнее пойдет в другой главе (глава 21). Здесь же
мы хотим обратить внимание на то, что в рамках поляриH
тонных представлений задача поглощения света с рождеH
нием экситона должна решаться с учетом распространеH
ния и неупругого рассеяния экситонных поляритонов в
кристаллической среде. Точное решение такой задачи сеH
годня отсутствует. Поэтому мы будем исходить из предH
положения, что процессы неупругого рассеяния на струкH
турных дефектах кристалла, включая неупругое рассеяH
ние с участием фононов, привносят сильное затухание в
рассматриваемую систему и «размывают» экситонHполяH
ритонные эффекты (на другом языке, затухание, вносиH
мое процессами рассеяния, существенно превышает часH
тоту Раби). Поэтому мы будем рассматривать процесс экH
ситонного возбуждения и связанного с ним поглощения
по стандартной квантовоHмеханической схеме.

Итак, общая схема исследования эффектов взаимодейH
ствия экситонов с излучением остается той же, какой мы
пользовались ранее при рассмотрении межзонных оптиH
ческих переходов. Гамильтониан электронHрадиационноH
го взаимодействия поHпрежнему имеет вид:

� ��� � � � ��� � �
�

� � � � �
	


� (20.24)

В дипольном приближении вероятность оптического
перехода из основного состояния с волновой функцией �0

в возбужденное �ex,K можно найти с помощью «золотого
правила» квантовой механики (правило Ферми):
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где матричный элемент оператора импульса P равен:

�� � � � ��0
�� � � � � � � � ��� � �� � � � 	 � 
�� � � (20.26)

где � ��  оператор импульса; e0 — единичный вектор поH
ляризации; через A(k) в (20.25) обозначен фурьеHобраз огиH
бающей волновой функции экситона; интеграл берется по
объему кристалла.

Проанализируем вначале дипольноHразрешенные пеH
реходы в экситонные состояния. В этом случае матричH
ный элемент можно считать величиной постоянной, т. е.
e0 � Mcv(k) ! const. Далее воспользуемся соотношением

� �� ( ) (0),
k

A k  которое следует из формулы (20.18). В реH

зультате получим:
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В случае дипольноHразрешенных возбуждений связанH
ных экситонных состояний величина =(0) отлична от нуля
только для sHэкситонных состояний. В этом случае

� � �2 3 3
00| (0)| .n exa n

Таким образом, интенсивности линий водородоподобH
ной экситонной серии в случае дипольноHразрешенных
переходов убывают с ростом главного квантового числа n
по закону:

Iex,n 7 (1/n3). (20.28)

Величина |=n00(0)|2 пропорциональна вероятности переH
крытия электронной и дырочной плотностей на масштаH
бах элементарной ячейки. Иногда в литературе можно
встретить неправильное утверждение, что эта величина
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характеризует вероятность найти электрон и дырку в одH
ной точке. Такая вероятность, на самом деле, равна нулю.
Действительно, для радиальной вероятности P(r) найти
электрон и дырку на относительном расстоянии r в 3DH
случае получаем:

P3D(r) = 4�r2|=(r)|2.

Таким образом, даже при условии =(r = 0) $ 0, вероятH
ность найти две частицы, электрон и дырку, равна нулю
при r % 0. Это объясняет тот факт, почему энергия связи
водородоподобных состояний в 3D, а также в 2D системах
конечна, несмотря на сингулярное поведение кулоновскоH
го потенциала при r % 0.

В одномерных, 1DHсистемах сингулярное поведение
кулоновского потенциала, тем не менее, приводит к бесH
конечному возрастанию энергии связи основного sHсостояH
ния при x % 0 [24, 25]. Для преодоления этой проблемы в
случае одномерных систем в величину потенциала взаиH
модействия вводится «обрезающий фактор» на линейных
масштабах x0 [24], т. е.

V(x) % 1/(x + x0).

В результате было установлено, что энергия связи экH
ситона и его волновая функция критически зависит от
значений x0 [25].

Интересно сравнить силу осциллятора оптического
перехода в основное экситонное состояние fex,n = 1 с анаH
логичной атомной силой осциллятора fat. Учитывая, что
оболочечная волновая функция водородоподобного эксиH
тона охватывает очень много кристаллических ячеек,
cоотношение между силами осцилляторов имеет приблиH
зительно следующий вид:

�
�� �� � �

� 	
, 1 3

,ex n at
ex

f f
a (20.29)

где 4 — объем элементарной ячейки кристалла. На приH
мере GaAs отметим, что сила осциллятора оптического
перехода в основное экситонное состояние n = 1 примерно
в 105 раз меньше атомной силы осциллятора.

Теперь обсудим поведение поглощения в области иониH
зованных экситонных состояний. Мы установили, что расH
положение экситонных линий в водородоподобной серии
изменяется по закону 1/ n2, при этом интенсивности лиH
ний поглощения с ростом n убывают как 1/n3. При больH
ших значениях квантовых чисел n, т. е. для энергий неH
много меньших ширины запрещенной зоны, плотность экH
ситонных уровней на единичный интервал энергии равна

�� �
�

3

ex

2( ) 2 .
R

n ng r
E

Таким образом, поскольку интенсивности линий убыH
вают по закону 1/n3, коэффициент поглощения света стреH
мится к конечному значению при приближении энергии
кванта к Eg. Итак, ожидается, что при энергиях фотонов,
меньших Eg, спектр поглощения должен состоять из убыH
вающих по интенсивности линий с переходом к конечноH
му значению коэффициента поглощения у порога ионизаH
ции экситона.

Выше порога ионизации кулоновское взаимодействие
приводит к тому, что в формулах, описывающих междуH
зонные дипольноHразрешенные переходы, появляется доH
полнительный множитель следующего вида:

��� �
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2
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x

s
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sh x (20.30)

где �
�

exR
.

g
x

ћ E
 Величину |=s00(0)|2 иногда называют «усиH

ливающим фактором Зоммерфельда», в честь автора, вперH
вые проанализировавшего это явление на примере иониH
зованных состояний атома водорода.

Фактор Зоммерфельда в kHпредставлении для объемH
ных, 3D, полупроводников равен:
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где безразмерный e3h момент aexk является мерой отстройH
ки от щели Eg, а именно

aexk = [(�" – Eg)/Rex]1/2.

Эффект кулоновских корреляций (экситонный эфH
фект) очень существенен как в области щели, так и выше
щели. Нетрудно убедиться, что в объемных полупроводH
никах при �" = Eg

� � � �3D 2| ( 0)| 2 .rk

Даже в области больших трансляционных энергий экH
ситона, когда (�" – Eg)/Rex ! 10, � �3D 2| ( 0)|k r  на десяток проH
центов превосходит одночастичный предел, соответствуюH
щий некоррелированному движению заряженных квазиH
частиц.

Если обозначить мнимую часть диэлектрической проH
ницаемости, вычисленную в пренебрежении кулоновским
взаимодействием между электроном и дыркой, как �2,free,
то с учетом экситонного эффекта мнимая часть диэлекH
трической проницаемости окажется равной:

�2(") = �2,free|=s00(0)|2, (20.32)

т. е. �2(") возрастает в соответствии с фактором ЗоммерH
фельда.

Теперь рассмотрим дипольноHзапрещенные оптичеH
ские переходы. В этом случае можно принять Mcv(k) ! Ck.
Далее воспользуемся соотношением

�� �� �� 0( ) [ ( )/ ] ,rA r r
k

k k

вытекающим из определения (20.18). В результате поH
лучим:

  

� ��

�

�

� �� �	 
� � �  � � � �� � � ��� � � �
�

�

0 ,

2 2
0 2

0
0

2 | | ( ) ( ).

ex

ex
r

P

eA
C r E E

mc r

k

exk e (20.33)

В случае связанных экситонных состояний величина

�
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r
r

r
 отлична от нуля только для рHсостояний, и

для этих состояний получаем:
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(20.34)

Таким образом, в случае дипольноHзапрещенных опH
тических переходов в экситонные состояния в спектрах
отсутствует линия n = 1, и поглощение возникает только
при энергиях фотонов, равных:

�" = Eg – Rex/n2, (n = 2, 3, 4, ...). (20.35)

Подчеркнем, что экситонная линия с n = 1 отсутствуH
ет в спектрах только в дипольном приближении (!), но
может появляться в более высоких, мультипольных поH
рядках, как это и происходит в случае кристаллов Cu2O, у
которых экситонная линия n = 1 является квадрупольной.
Квадрупольная природа экситонной линии n = 1 была доH
казана в работах Каплянского [30]. Итак, интенсивности
наблюдаемых в спектрах линий экситонного, дипольноH
запрещенного поглощения пропорциональны (n2 – 1)/n5.

В области ионизованных экситонных состояний, при
�" > Eg, мнимая часть диэлектрической функции равна:
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x x e
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(20.36)

где � ���/( ).ex gx R E
В качестве примера на рисунке 20.5 продемонстрироH

ван спектр поглощения с дипольноHзапрещенными опH
тическими переходами в экситонные состояния в криH
сталлах закиси меди [26]. При достаточно низких темH
пературах в этих кристаллах наблюдается так называемая
желтая водородоподобная экситонная серия линий с главH
ными квантовыми числами начиная с n = 2 вплоть до
n = 10. Экситонная интерпретация водородоподобным
спектрам поглощения в полупроводниках на примере криH
сталлов Cu2O впервые была дана Е. Ф. Гроссом с сотрудH
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никами [27–31]. Заметим, что первые наблюдения дисH
кретной структуры в спектрах поглощения закиси меди
опубликованы японскими авторами, где, однако, даваH
лась неправильная интерпретация их природы [32, 33].

Наконец, в таблице 20.2 представлена сводка сведеH
ний о поведении коэффициента поглощения света для диH
польноHразрешенных и дипольноHзапрещенных оптичеH
ских переходах между изотропными зонами и квадратичH
ном законе дисперсии без учета и с учетом экситонных
эффектов в области критической точки M0.

20.4. ЭКСИТОННЫЙ ЭФФЕКТ
В КРИТИЧЕСКИХ ТОЧКАХ M1, M2, M3.
ГИПЕРБОЛИЧЕСКИЕ ЭКСИТОНЫ

Теперь в заключение этого раздела рассмотрим
экситонные эффекты вблизи других критических точек.
Напомним, что метод эффективной массы применим не
только вблизи критических точек типа M0, но и в окрестH
ности других критических точек типа M1, M2 и M3. Для
этих критических точек также реализуется главное треH
бование применимости метода эффективной массы, а
именно, чтобы огибающая волновой функции экситона
�(r) была сильно размазана в реальном пространстве и,
соответственно, чтобы эта огибающая была сильно локаH
лизована в kHпространстве.

Напомним, что сингулярность Ван Хова в плотности
состояний в критической точке M1 в отсутствии экситонH
ного эффекта имеет аналитический вид: C – (E0 – E)1/2 для
E < E0 и C для E > E0, где C — константа; E0 — энергия
критической точки. Задача о роли экситонных эффектов
вблизи седловых точек оказывается гораздо более сложH
ной изHза трудностей, связанных с решением уравнения
Шредингера, когда эффективные массы имеют различH
ные знаки. Случай седловых точек M1 и M2 был впервые
рассмотрен Велицким и Заком [34]. Они аппроксимироH
вали энергию кулоновского взаимодействия электрона с
дыркой �Hобразным потенциалом. В рамках такого моH
дельного подхода удается найти точные решения и на их

Рис. 20.5
Спектр поглощения водородоподобного экситона «желтой серии»

в кристаллах Cu2O при T = 1,8 К:
разрешены только переходы в pHэкситонные состояния, поэтому переход в n = 1
sHсостояние дипольно запрещен [26].
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основе сделать вполне разумные, но чисто качественные
заключения. Согласно такому приближению было устаH
новлено, что с учетом экситонного эффекта сингулярность
у точки M1 обостряется и вырастает, тогда как у точки M2

она наоборот уменьшается.
Рассмотрим теперь ситуацию с реальным кулоновским

взаимодействием между электроном и дыркой, –e2/�r.
Основываясь на полуклассических соображениях, ФилH
липс предположил существование резонансных экситонH
ных состояний при энергиях ниже критических точек
типа M1 [35]. Такие экситоны, появляющиеся вблизи седH
ловых точек, получили название гиперболических, поH
скольку поверхности постоянной энергии вблизи критиH
ческих точек M1 являются гиперболоидами. Кейн расH
считал форму контура мнимой части диэлектрической
функции �2(") вблизи седловой точки M1, решив волновое
уравнение для относительного движения электрона и дырH
ки [36] следующего вида:

� � �� �� � � � � �	 
� � � �� � �	 
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rx y z

E E r
(20.37)

где +x, +y > 0; +z < 0. В пределе |+z| % 1 уравнение (20.37)
сводится к двумерному случаю. При конечном значении
|+z| и в условиях |+z|� +x, +y, Кейн нашел решения уравнеH
ния (20.37), использовав адиабатический подход в направH
лении наиболее тяжелой массы. Численные расчеты поH
казали, что эффект конечного значения |+z| приводит к
уменьшению энергии связи экситона и асимметричному
уширению пика основного состояния экситона. РезультаH
ты расчетов Кейна для случаев +z/+x = –320, –40 и –5 приH
ведены на рисунке 20.6 (рисунок взят из работы [36]). ЭксH
периментальные и расчетные кривые мнимой части диH
электрической функции вблизи седловой критической
точки M1 для кристаллов CdTe и ZnTe представлены на
рисунке 20.7.

Теперь рассмотрим более простой случая, который соH
ответствует критической точке M3. Велицкий и Зак в раH

боте [34] продемонстрировали, насколько легко решаютH
ся уравнения в приближении эффективной массы для криH
тической точки M3. Выражение для мнимой части диH
электрической функции для свободных фотовозбужденH
ных электронов и дырок, имеет вид:

Рис. 20.6
Вклад в мнимую часть диэлектрической функции �2(�) в окрестности

критической точки M1 (ее энергия принята за нуль), рассчитанный
численно Кейном в работе [36] для отношений m3/
1 = –320, –40 и –5:
атомная единица энергии для легкой приведенной массы равна 21/�0Rex. ЗначеH
ния для m3 = –40 и –5 увеличины, чтобы их можно было представить в том же
масштабе, что и кривую для m3 = –320.

Рис. 20.7
Мнимая часть диэлектрической функции �2(�) в окрестности

седловой точки M1 для:

а — CdTe; б — ZnTe. Сплошные кривые — экспериментальные результаты из
работы [37]. Штриховая кривая — расчет на основании зонной схемы без учета
экситонных эффектов, согласно работе [38]. Пунктир — с учетом экситонных
эффектов согласно расчетам Кейна (К) [36] и Анточи и Нарделли (А и Н) [39].
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При учете кулоновских корреляций (экситонного эфH
фекта) оно преобразуется к следующему виду:


���� � � � � �
��2 2,( ) ( ) ,

( )

x

free
x e

sh x (20.37)

где x = [R/(E0 – �")]1/2. Это выражение очень напоминает
формулу (20.30). Однако в данном случае при �" > E0 дисH
кретный экситонный спектр отсутствует. На рисунке 20.8

представлена частотная зависиH
мость мнимой части диэлектриH
ческой функции �2(") вблизи криH
тической точки М3.

Хорошо видно, что кулоновH
ское  взаимодействие  между
электронами и дырками ослабH
ляет сингулярность, соответстH
вующую критической точке М3.
Таким образом, усиление поглоH
щения вследствие экситонного
эффекта вблизи критической
точки M0 и одновременное осH
лабление поглощения в области
критической точки М3 находитH
ся в прямой корреляции с хороH
шо известным правилом сумм.

20.5. НЕПРЯМЫЕ
ЭКСИТОН�ФОНОННЫЕ ПЕРЕХОДЫ

В предыдущих разделах мы рассматривали экH
ситоны, молчаливо предполагая, что кристаллическая
решетка является жесткой. Учет взаимодействия экситоH
нов с кристаллическими колебаниями влечет за собой
очень существенные последствия. ВоHпервых, при рассмотH
рении экранирования кулоновского взаимодействия элекH

трона и дырки в экситоне следует учитывать эффекты
поляризации решетки (см. например [16, 17]). ВоHвторых,
при перемещении экситона в кристалле вслед за ним двиH
жется и область решеточной поляризации. ВзаимодейстH
вие экситона с кристаллическими колебаниями сопровоH
ждается уширением линий экситонного спектра. И, накоH
нец, вHтретьих, экситонHфононное взаимодействие при
поглощении света с участием фононов разрешает непряH
мые («косые») оптические переходы в экситонные состояH
ния с kex � 0 непосредственно на край бриллюэновской
зоны, хотя непрямые экситонHфононные переходы при
взаимодействии с оптическими фононами могут происхоH
дить и в центре зоны Бриллюэна.

Будем рассматривать задачу о непрямых экситонHфоH
нонных переходах в приближении слабой связи. Пусть
зоны невырождены и параболичны. Потолок валентной
зоны и дно зоны проводимости находятся соответственно
в точках k = 0 и k = q0 (рис. 20.9а), и соответствующие
законы дисперсии имеют вид:

� �

�� � � �
�� 2 22 2

0( )
( ) ; ( ) .

2 2
c g v

e v

E E E
m m

e h
e h

kk q
k k

Можно показать, что при волновом векторе экситона
kex = q0 уравнение для огибающей экситонной волновой
функции принимает вид:

Рис. 20.8
Изменение функции
�2(�) вблизи критичеH

ской точки М3:
пунктир — без учета элекH
тронHдырочного взаимодейстH
вия; сплошная линия — с учеH
том взаимодействия [34].

Рис. 20.9

a — одноэлектронная картина зон непрямозонного полупроводника; б — двухH
частичная схема экситонных зон вблизи края зоны Бриллюэна в непрямозонном
полупроводнике. На рисунке R — экситонный Ридберг, Eg — ширина запрещенH
ной зоны непрямозонного полупроводника.
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� �� � � � � � �� �� �� 
�2 2

2 ( ) ( ) ( ).
2 ex g

e r E E r
r (20.38)

При Eex < Eg энергии связанных экситонных состояH
ний даются выражением:

Eg(q0) = Eg – Rex/n2.

Уровни энергии экситонов Eex(q0) с волновым вектоH
ром q0 указаны на рисунке 20.9б. При kex $ q0 энергия
Ecv(k, kex) выражается как:

� �
� �

�
�2

2
0( ) .

2( )g
c v

E
m m exk q

Поэтому энергии экситонов с kex $ q0 получаются проH
стым добавлением полной кинетической энергии

� �
�

�
�2

2
0( )

2( )c vm m exk q

к энергии экситона с волновым вектором q0. ПолучаюH
щиеся в конечном итоге экситонные зоны схематически
изображены на рисунке 20.9б.

Теперь вычислим вклад в оптические константы поH
лупроводника, обусловленные непрямыми экситонHфоH
нонными переходами. Поступая в полной аналогии с выH
водами формул для коэффициента электронHфононного
поглощения, подробно рассмотренными ранее, получим
следующее выражение для коэффициента поглощения
света, связанного с оптическими переходами с одновреH
менным поглощением фотона и фонона:

� �
� � � �

�

� � 	 	 �	 

�� � �

0

0

2 2 2

. . 2

03

4 | (0)|
( )

2 ( ( ) ),
(2 )

abs phon

e Cn

ncm

d E E

q

ex ex qk k
(20.39)

где �(0)2 — уже хорошо известный фактор, усиливающий
изHза кулоновских корреляций вероятность экситонHфоH
нонного поглощения; 

0
—nq

 число заполнения фонона;

�
0

—ћ q
 энергия фонона. После интегрирования по брилH

люэновской зоне, в результате вклада от первой экситонH
ной зоны, получим:

    

�� � � ��
��
�� � 	 �� 
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(20.40)

где 
� ��� ��� � � �� 	
 � �� �

3/2
2 2

2 2 3 2

4 2 .
(2 )

c vm mC eC
ncm

Рассмотрим еще один вклад в коэффициент экситонH
фононного поглощения, обусловленный переходами с исH
пусканием фонона. Рассматривая первую экситонную
зону, можно получить, в полной аналогии с предыдущим
расчетом следующее выражение:
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(20.41)

Из формул (20.40) и (20.41) следует, что в результируюH
щий коэффициент поглощения дают аддитивный вклад
две ступеньки поглощения: одна ступенька, длинноволH
новая или стоксова, имеет порог при � � � � 	�

0exR ,gE ћ q

а другая, коротковолновая или антистоксова, при � ��
� � � ��

0exR .gE q  Энергетический интервал между пороH
гами ступенек составляет в точности удвоенную энергию
фонона �

0
2 .ћ q  Если в оптических переходах могут приH

нимать участие несколько различных типов фононов с
данным значением q0, то каждый из них будет давать
свой аддитивный вклад в поглощение.

В качестве иллюстрации приведем спектры экситонH
фононного поглощения в кристаллах закиси меди, измеH
ренные при различных температурах (рис. 20.10). КриH
сталлы Cu2O интересны в том отношении, что в них эксиH
тонHфононные переходы с участием оптического фонона
происходят в центре зоны Бриллюэна. Далее, поскольку
энергия оптического фонона много меньше экситонного
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Ридберга, �4q=0� Rex, то экситонHфононные спектры в заH
киси меди, в отличие от Ge и Si и других непрямозонных
полупроводников, на масштабах экситонного Ридберга
свободны от наложения со спектрами электронHфононноH
го поглощения. Температурная зависимость спектров экH
ситонHфононного поглощения определяется числом заполH
нения фонона

�
�� �

�� �
� �

�0

0

1 .

exp 1

n

kT

q
q

При T % 0 длинноволновая экситонHфононная ступеньH
ка исчезает изHза «вымораживания» фононов, а короткоH
волновая уменьшается по интенсивности и стремится к
предельной величине. Поскольку ширина запрещенной
зоны закиси меди зависит от температуры, этим объясняH
ется температурный сдвиг пороговых значений энергий
экситонHфононных ступенек к более высоким значениям
при понижении температуры. Заметим также, что при
достаточно низких температурах строго посредине своH

бодной части длинноволновой (стоксовой) ступеньки поH
глощения наблюдается очень слабая по интенсивности и
узкая по ширине экситонная линия, соответствующая
прямым квадрупольным переходам в основное экситонH
ное состояние n = 1s [27–30, 44, 45].

20.6. АНИЗОТРОПНЫЕ ЭКСИТОНЫ

Теперь рассмотрим экситонный эффект в сильH
но анизотропных кристаллах, в частности, содержащих
выделенную ось (ось z). Обозначим значения приведенH
ных масс в направлениях, параллельном и перпендикуH
лярном к оси z, через +		 и +
, а через �		 и �
 — соответстH
вующие значения компонент тензора диэлектрической
проницаемости. Потенциальную энергию эффективного
электронHдырочного взаимодействия можно получить в
результате решения уравнения Пуассона:

divD = div(� � �V) = 4�e2�(r). (20.42)

Решение имеет вид:

�
�

� �
� ��� �� � 	 	
 �� ��� �� �
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1/2
2

2 2

.eV
z

x y (20.43)

В этом случае уравнение с эффективной массой для
экситонов в анизотропном кристалле принимает следуюH
щий вид:
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Если произвести замену переменных:

�

�� �� � �� � � �	 
�� �
�

1/2

, , ,x x y y z z

Рис. 20.10
ЭкситонHфононный край поглощения в кристаллах закиси меди при

различных температурах [40–42]:
отчетливо видны две «ступеньки» экситонHфононного поглощения: длинноволноH
вая обусловлена оптическими переходами с поглощением фононов, коротковолH
новая — переходами с эмиссией фононов.
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то получим следующее волновое уравнение для огибаюH
щей волновой функции �(r ):

�
� �

� � �� �� � 	 
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�
 � 	

�

�2 2
2

2 2 2 1/2
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2 [ ( )]
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r

ex

e r
x y z

E E r
(20.45)

В формуле (20.45)  ��� � �
� �� �

—  параметр анизотропии.

Из уравнения (20.45) следует, что анизотропия диэлекH
трической проницаемости может существенно компенсиH
роваться анизотропией эффективной массы. Именно таH
кая ситуация реализуется в случае анизотропных экситоH
нов в полупроводниковых соединениях III–VI (например,
в GaSe) и V–VII (например, в BiJ3).

При параметре анизотропии # = 1 (полностью изотропH
ный случай) мы возвращаемся к ранее пройденной задаче
о водородоподобном изотропном экситоне. В предельном
случае полной анизотропии, # = 0, мы приходим к двуH
мерной задаче, для которой известно точное решение, поH
лученное Синада и Сугано [46]. Для энергий связанных
водородоподобных состояний в двумерном (2D) случае поH
лучаем:

� � �
�

ex
2

R
, 0,1,2,...

( 1/2)
ex gE E n

n (20.46)

При произвольных значениях параметра анизотропии
уравнение (20.45) можно решать вариационным способом
или используя теорию возмущений. В частности, в работе
Балдеречи и Диаза [46] показано, что с уменьшением паH
раметра # значения энергий связи слабо отклоняются от
их предельных значений в анизотропном случае.
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Глава 21. ЭКСИТОННЫЕ ПОЛЯРИТОНЫ
В ОБЪЕМНЫХ
ПОЛУПРОВОДНИКАХ

На примере фононов (в главе 8) мы уже говориH
ли о том, что в электродинамической области, где волноH
вые вектора света k ! 0, поперечные поляризационные
колебания среды могут смешиваться с электромагнитныH
ми световыми колебаниями и, в результате такой суперH
позиции, возникают новые квазичастичные возбуждения,
получившие название поляритонов.

21.1. КОНЦЕПЦИЯ ЭКСИТОННЫХ ПОЛЯРИТОНОВ:
КЛАССИЧЕСКАЯ МЕХАНИЧЕСКАЯ
И КВАНТОВО�МЕХАНИЧЕСКАЯ МОДЕЛИ

Экситон также создает поляризацию P�exp(ikR),
и поэтому экситон, также как и оптический фонон, может
быть продольным (P66k) или поперечным (P@k). С элекH
тромагнитным полем взаимодействуют только поперечH
ные экситоны. Такое дипольное взаимодействие расщепH
ляет экситонный спектр на продольную и поперечную ветH
ви и приводит к неаналитичности при k % 0, так как при
k = 0 различие между продольными и поперечными поляH
ризационными колебаниями и, в частности, продольныH
ми и поперечными экситонами, исчезает. Эффект светоH
экситонного взаимодействия качественно иллюстрирует
рисунок 21.1, на котором схематически изображены заH
коны дисперсии E(k) для продольного (L) и поперечного
(T) экситонов, а также и для фотонов. В области пересечеH
ния спектральных кривых фотон и поперечный экситон

смешиваются, теряя свою индивидуальность. ВозникаюH
щая в результате такого смешивания комбинированная
квазичастица и получила название экситонного поляриH
тона. В саму концепцию экситонных поляритонов осноH
вополагающий вклад привнесли С. И. Пекар [1, 2] и ХопH
филд [3] (см. также [4–6]).

Рисунок 21.1 отличается от соответствующей фононH
ной диаграммы одним очень существенным обстоятельстH
вом. Дело в том, что кинетическая энергия экситона

2 2

2 ex

ћ k
M

положительна, так что экситонные дисперсионные ветви
оказываются изогнутыми вверх. Отсюда следует, что изH
вестная «запрещенная зона» между L0 и T0 фононными
ветвями не возникает в случае экситонов. Сам изгиб дисH
персионных ветвей приводит к зависящей от волнового
вектора k нелокальной диэлектрической проницаемости,
�(", k), т. е. известному явлению пространственной дис3
персии. На рисунке 21.2 чисто качественно изображена
механическая осцилляторная модель среды с пространстH
венной дисперсией.

Рис. 21.1
Схематическое изображение

закона дисперсии �(k) дипольно
разрешенного экситонного

поляритона:

T1 и T2 — нижняя и верхняя ветви экH
ситонных поляритонов, соответственH
но, которые возникают в результате
взаимодействия фотонов с поперечныH
ми экситонами; k — волновой вектор;
с — скорость света; n — показатель
преломления. Прямыми линиями изоH
бражена дисперсия фотонов в среде.
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Поскольку осцилляторы связаны между собой пружиH
нами, связь между внешним воздействием и осциллятоH
рами перестает быть локальной.

КвантовоHмеханическое рассмотрение экситонных поH
ляритонов дали J. J. Hopfield [3] и U. Fano [4, 5]. Они исH
ключили оператор экситонHфотонного взаимодействия,
линейный по бозеHоператорам фотонов и экситонов, с поH
мощью унитарного преобразования. В результате было
показано, что возбуждения системы, отвечающие волноH
вому вектору q, можно описать волновыми функциями:

� �| ...0...,...0... ,Aq
(21.1)

где

� � �
� �� � � � � �, ,( , ) ( , )ph exqA a bq qq q (21.2)

оператор рождения новой квазичастицы, поляритона, поH
являющейся в результате смешивания состояний попеH
речных фотонов ( �

�, —a q  оператор рождения фотона) и экH
ситонов ( �

�, —b q  оператор рождения экситона); A — вектор
поляризации . Пропуская вывод этих соотношений, замеH
тим, что коэффициенты Bph(A,q) и Bex(A,q), характеризуюH
щие парциальные доли фотонного и экситонного вклада в
поляритон, полностью определяются величиной оператоH
ра экситонHфотонного взаимодействия и энергетическиH
ми знаменателями — разностью энергий экситона и фотоH
на. По этой причине те состояния экситонов и фотонов,
энергии которых при одном и том же значении волнового
вектора сильно отличаются, по отдельности являются хоH
рошими собственными состояниями системы. Хотя дисH
персионные кривые фотонов и экситонов пересекаются
(рис. 21.3 и рис.21.1), существенно смешиваться со свеH

том в фазовом пространстве будет лишь небольшая часть
экситонных состояний.

Теперь основные представления теории Лоренца на
языке квантовой механики можно сформулировать сле3
дующим образом (см. рис. 21.1, 21.3). Внешний фотон пеH
реводит кристалл в возбужденное состояние, которое опиH
сывается поляритонным пакетом, т. е. суперпозицией соH
стояний � �| 0 .Aq

 Если рожденный светом поляритон не
успеет провзаимодействовать с диссипативной подсистеH
мой, то, пройдя сквозь кристалл, он на границе раздела
средаHвакуум снова превратится в тот же самый фотон.
Однако у поляритона, благодаря экситонной компоненте,
есть возможность перейти (рассеяться) в другие состояния,
у которых связь с вешними фотонами значительно слабее.
Эти состояния безызлучательные, и переход поляритона в
такие состояния может происходить в результате рассеяH
ния на фононе или точечном дефекте. Следовательно, чтоH
бы произошло поглощение света с участием экситонного
поляритона, необходимо присутствие фононов или других
структурных несовершенств. Этот подход не обесцениваH
ет результаты полуклассического рассмотрения, просто
эти результаты можно интерпетировать поHиному.

Далее мы будем рассматривать только нижайшее диH
польноHразрешенное, водородоподобное экситонное соH
стояние в полупроводнике, n = 1s. Будем иметь в виду,

Рис. 21.2
Механическая осцилляторная

модель среды с пространственной
(нелокальной) дисперсией

Рис. 21.3
Рассеяние поляритона p с перехоH
дом в относительно долгоживущее
экситонное состояние e, вероятность
возбуждения которого непосредстH
венно внешним фотоном очень мала
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что аналогичные результаты получаются и для располоH
женных выше по энергии, возбужденных дипольноHразH
решенных состояний, но с меньшими силами осциллятоH
ров. Чтобы учесть пространственную дисперсию, введем в
выражение для диэлектрической функции собственную
частоту экситонного состояния, зависящую от волнового
вектора k:
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где "0 — резонансная собственная частота, "0 = (Eg – Rex)/�;
f — сила осциллятора оптического перехода в экситонное
состояние. Будем считать, что затухание не зависит от
волнового вектора, а также воспользуемся следующим
приближением:
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Используя формулу (21.3), легко получить выражеH
ния для поперечной и продольной экситонных собственH
ных частот:
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Дисперсию смешанных светоHэкситонных или поляH
ритонных состояний находим из следующего уравнения:
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Уравнение (21.6) квадратично относительно k2. РешеH
ния E = �"(k) для # = 0 в функции вещественных и мниH
мых k представлены на рисунке 21.4 (левый рисунок (а) в
отсутствии затухания; правый рисунок (б), когда есть заH
тухание).

Дисперсия экситонных поляритонов начинается с нижH
ней поляритонной ветви. В области E , �"0 нижняя эксиH
тонHполяритонная ветвь сильно искривляется и при E��"0

асимптотически приближается к фотонной ветви в криH
сталле. Область сильного искривления кривой дисперсии
называется бутылочным горлом («bottleneck»), поскольH
ку здесь релаксация поляритонов на акустических фоноH
нах вдоль энергетической оси сильно замедляется, и по
этой причине в этой области может происходить значиH
тельное накопление экситонных поляритонов.

У верхней поляритонной ветви при энергиях E > �"LO

волновые вектора вещественные, а при E < �"LO — чисто
мнимые. В этой области поляритоны верхней ветви эксH
поненциально затухают.

Если включить в рассмотрение небольшое затухание,
то дисперсионная картина экситонных поляритонов виH
доизменяется так, как это показано качественно на риH
сунке 21.4б.

Согласно рисунку 21.4 очевидно, что в области частот
" : "LO в среде могут распространяться две волны, соотH

Рис. 21.4
Качественное изображение дисперсий нижней и верхней ветвей

экситонных поляритонов, а также дисперсий, не взаимодействующих
со светом продольных и триплетных экситонов:

a — без учета затухания нижней поляритонной ветви; б — при наличии слабого
затухания, � (LPB) � 0, �LT > �; для упрощения картинки собственно экситонные
состояния не показаны. Вдоль мнимой оси волновых векторов (левый октант)
показана дисперсия затухания поляритонов нижней и верхней ветвей. UPB —
верхняя поляритонная ветвь, LPB — нижняя поляритонная ветвь.
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ветствующие нижней (LPB) и верхней (UPB) ветвям эксиH
тонных поляритонов. Для расчетов амплитуд этих волн
на границах раздела требуется дополнительное граничH
ное условие («additional boundary condition» — abc). НаиH
более широко используемое в этой проблеме граничное
условие для экситонной поляризации на границе раздела
предложено Пекаром и выглядит следующим образом:

Pex(x = 0) = 0. (21.6)

Помимо условия (21.6), также приравниваются нулю
и производные для экситонной поляризации на границе
раздела. Дж. Хопфилд предположил, что экситонная поH
ляризация равняется нулю не только на границе раздела,
но и в мертвом приповерхностном слое («dead layer») с
толщиной, равной боровскому радиусу экситона. Точных
решений для abc, исходя из первых принципов, не полуH
чено вплоть до настоящего времени.

21.2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ
ИССЛЕДОВАНИЯ ДИСПЕРСИИ
ЭКСИТОННЫХ ПОЛЯРИТОНОВ
В ОБЪЕМНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКАХ

Теперь обсудим некоторые экспериментальные
методы изучения дисперсии экситонных поляритонов в
объемных полупроводниках.

МЕТОД ВРЕМЯHПРОЛЕТНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ
(«TIMEHOFHFLIGHT MEASUREMENTS»)

Cхема, изображающая принцип данного метода, предH
ставлена на рисунке 21.5. Суть метода проста: достаточно
монохроматический лазерный импульс посылается на тонH
кую пластину полупроводника в области дипольноHразреH
шенного экситонного резонанса. Типичные значения длиH
тельности используемых лазерных импульсов составляH
ют около 10 psec. Прошедший сквозь кристалл в области
экситонного резонанса лазерный импульc задерживается
изHза эффекта запаздывания («retarding effect»), в сравH
нении с опорным световым импульсом, который прохоH
дит тот же геометрический путь, но минуя образец. Это

позволяет при известной толщине кристалла определить
групповую скорость экситонного поляритона в кристалле

� �
�
1 .g

dEv
dk

 На рисунке 21.6 показана рассчитанная дисперсия
нижней и верхней поляритонных ветвей нижайшего, диH
польноHразрешенного экситонного резонанса в кристалH
лах CuCl из работы [7], на основании измерений дисперH
сии групповых скоростей экситонных поляритонов. В данH
ных экспериментах очень важно выбрать оптимальную
толщину пластины полупроводника d, она должна быть
равна d , �–1 (см), т. е. меньше обратной величины коэфH

Рис. 21.5
Схематическое

изображение времяH
пролетных измереH

ний групповой
скорости экситонH
ных поляритонов

Рис. 21.6

а — рассчитанные дисперсии нижней и верхней экситонных поляритонных ветH
вей нижайшего экситонного резонанса в кристаллах CuCl; b — экспериментально
измеренные (точки) и рассчитанные групповые скорости экситонных поляритоH
нов в функции энергии, из работы [7].
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фициента поглощения в области исследуемого экситонH
ного резонанса. Такого рода эксперименты стали возможH
ны после создания перестраиваемых по частоте генераH
ции импульсных лазерных источников. Это произошло в
середине 1970Hх гг.

МЕТОД ЭТАЛОНА ФАБРИ — ПЕРО

В рамках данного метода изучается спектральная
картина многолучевой интерференции равного наклоH
на (интерференция Фабри — Перо) достаточно тонкой
плоскопараллельной пластины полупроводника. ОдиH
наково информативными в данном методе оказываются
спектроHинтерференционные картины, как пропускания,
так и отражения.

Представим себе исследуемый кристалл, который приH
готовлен в виде плоскопараллельной пластины, аналогичH
ной эталону Фабри — Перо. Толщина пластины d должна
быть небольшой, 10–1 мкм , d , 1 мкм, с тем, чтобы в обH
ласти экситонного резонанса могла наблюдаться многоH
лучевая интерференция, связанная с многократными отH
ражениями света между внешними поверхностями исслеH
дуемого кристалла. В случае нормального падения света,
условие конструктивной суперпозиции волн выглядит
следующим образом:

2dn(") = m � .m,   m = 1, 2, 3, ..., (21.7)

где .m — соответствует длине волны в вакууме интерфеH
ренционного максимума; m — порядок интерференции;
�"m — энергия фотона соответствующего интерференциH
онного максимума.

Интерференционные максимумы в спектрах пропусH
кания совпадают с минимумами интерференционной карH
тины в спектрах отражения. Интерференционное условие
(21.7) аналогично формулируется в терминах соответстH
вующих дисперсионных кривых. Интерференционные
максимумы для поляритонов возникают при энергиях �"m

с волновыми векторами в среде km:

��m
dmk

и областью дисперсии

�
�� � � �1 .
dm mk k k (21.8)

Напомним, что пропускание TFP и отражение RFP этаH
лона Фабри — Перо в условиях нормального падения свеH
та равно, соответственно:
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(21.9)
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(21.10)

TFP + RFP = 1.
Фазовый сдвиг � равен:

� = 2d � kvac � n(") = 2d � k. (21.11)

Фазовый сдвиг связан с круговым обходом внутри реH
зонатора Фабри — Перо. Острота интерференционной карH
тины F (фактор Фабри) определяется отражательной споH
собностью от поверхностей эталона Фабри — Перо (см.
рис. 21.7):

�

�
�

�
4F .

(1 )
rr
rr (21.12)

На рисунке 21.7 показаны два примера, иллюстрируюH
щие вид интерференционной картины эталона Фабри —
Перо для двух значений остроты F.

Спектроинтерференционные картины пропускания в
области дипольноHразрешенных экситонных резонансов

Рис. 21.7
Пропускание эталона

Фабри — Перо в функции
фазового сдвига для двух

значений остроты
интерференционных
полос F = 0,2 и 200
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тонких плоскопараллельных полупроводниковых плаH
стин исследовались в кристаллах CdS [8], CdSe [10], CuCl
[11] с целью определения дисперсии экситонных поляриH
тонов в этих кристаллах. Здесь мы приведем результаты,
полученные для кристаллов CuCl, которые легко сравH
нить с уже представленными данными по изучению дисH
персионных ветвей экситонных поляритонов с применеH
нием времяHпролетной импульсной экспериментальной
техники. На рисунке 21.8 приведены спектры интерфеH
ренционного отражения RFP и пропускания TFP тонкой,
0,15 мкм толщины, плоскоHпараллельной пластины CuCl,
а также рассчитанные кривые дисперсии экситонных поH
ляритонов. Образец был очень высокого качества и облаH
дал небольшой константой затухания. В области энергий
E , �"LO видна только нижняя поляритонная мода. МакH
симумы пропускания, рассчитанные с помощью выражеH
ния (21.8), указаны на кривой дисперсии крестами. Их
спектральные позиции в точности совпадают с позицияH
ми минимумов в спектрах отражения.

В области E : �"LO падающая световая волна порождаH
ет внутри кристалла две волны LPB и UPB — верхнюю и
нижнюю поляритонные волны. Обе волны проходят сквозь
среду к противоположной грани. Фазовый сдвиг для верхH
ней поляритонной моды �UPB гораздо меньше фазового
сдвига �LPB нижней поляритонной моды в силу меньших
значений волновых векторов. Обе волны частично прохоH

дят и частично отражаются на противоположной поверхH
ности образца. Однако теперь верхняя поляритонная волH
на производит на границе отраженные нижнюю и верхH
нюю поляритонные волны, и то же самое производит
нижняя поляритонная мода. В результате уже после проH
шествия половины кругового пути появляются две волH
ны нижней поляритонной моды, которые могут интерфеH
рировать друг с другом: у одной из этих волн фазовый
сдвиг �LPB, а у другой фазовый сдвиг �UPB. Как уже ранее
отмечалось, �LPB� �UPB. В результате, как следствие, инH
терференционные максимумы в спектрах пропускания в
спектральной области E : �"LO располагаются эквидиH
стантно, но расстояние между ними 2k приблизительно
почти удваивается и составляет:

�� �LPB
2 .
d

k (21.13)

Результаты показаны крестами в правой части рисунH
ка 21.8. Таким образом, удвоение расстояния между инH
терференционными максимумами 2k при переходе от обH
ласти E , �"LO к области E : �"LO является достаточно
убедительным свидетельством существования двух поH
ляритонных волн при фиксированном значении энергии,
и, таким образом, одним из проявлений пространственH
ной дисперсии в среде.

МЕТОД РЕЗОНАНСНОГО НЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЯ
СВЕТА МАНДЕЛЬШТАМА — БРИЛЛЮЭНА

Явление неупругого рассеяния света Мандельштама —
Бриллюэна (рассеяния на акустических фононах) в обласH
ти экситонного резонанса с целью изучения добавочных
граничных условий (ДГУ), а также установления самой
дисперсии экситонных поляритонов, впервые предложиH
ли Брениг, Зейер и Бирман [12]. Дело в том, что интенсивH
ность линий неупругого рассеяния света зависит не только
от населенности соответствующих поляритонных состояH
ний и вероятности экситонHфононного взаимодействия,
но и существенным образом определяется видом ДГУ на
границе раздела кристаллHвакуум. В этой же работе предH
сказывалось, что сильная дисперсия поляритонных соH

Рис. 21.8
СпектроH

интерференциH
онные картины

отражения
(слева) и

пропускания
(справа)
эталона

Фабри — Перо
из кристалла

CuCl толщиной
0,15 мкм, [11]



228 ОПТИЧЕСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВ. ЧАСТЬ ПЕРВАЯ ГЛАВА 21. ЭКСИТОННЫЕ ПОЛЯРИТОНЫ В ПОЛУПРОВОДНИКАХ 229

стояний в области резонанса должна проявиться в харакH
терных изменениях сдвигов частот неупругого рассеяния.
Кроме этого, возможность одновременного возбуждения
двух поляритонных волн в области частот выше продольH
ной частоты должна привести к появлению дополнительH
ных компонент в спектре рассеяния.

Кинематика процессов неупругого рассеяния света
Мандельштама — Бриллюэна определяется законами соH
хранения энергии (частоты) и импульса (волнового вектоH
ра) между состояниями падающего (i) и рассеянного (s)
фотонов и акустическим фононом:

"s = "i 8 "q;     ks = ki 8 q. (21.14)

Знаки «+» и «–» относятся к стоксовым и антистоксоH
вым процессам рассеяния, происходящих, соответственH
но, с возбуждением или поглощением фононов. В дальH
нейшем будем рассматривать рассеяние «назад» по отноH
шению к направлению падающего на кристалл света.

Схематическое изображение неупругого рассеяния свеH
та Мандельштама — Бриллюэна в экситонHполяритонной
области представлено на рисунке 21.9. На рисунке можно
выделить три характерные спектральные области. В обH
ласти 1, где "i� "T, дисперсия нижней поляритонной ветH
ви почти вертикальна. Поэтому в этой области в спектре
неупругого рассеяния стоксова и антистоксова компоненH
ты располагаются симметрично (эквидистантно) относиH

тельно энергии (частоты) падающего света. В этой обласH
ти, которая является областью прозрачности, стоксов и
антистоксов спектральные сдвиги практически равны и
составляют:

�� � �
�� � �

2
,iv

c (21.15)

где v — скорость акустического фонона; с — скорость свеH
та в вакууме.

В области 2 рисунка 21.9 эквидистантность стоксова и
антистоксова сдвигов нарушается изHза сильной кривизH
ны дисперсионной кривой нижней поляритонной моды.

Особый интерес представляет спектральная область
(3), где "i > "LO. В этой области неупругое рассеяние света
может происходить с участием двух поляритонных мод,
нижней и верхней. В результате в спектре неупругого расH
сеяния могут появляться шесть (!) дополнительных комH
понент.

С появлением перестраиваемых по частоте импульсH
ных и непрерывных лазеров, в частности, лазеров на краH
сителях, интерес к KHспектроскопии неупругого рассеяH
ния света очень сильно возрос. Именно во второй половиH
не 1970Hх гг. были выполнены первые эксперименты по
неупругому рассеянию света Мандельштама — БриллюH
эна в области экситонHполяритонных резонансов в ряде
полупроводников. Приведем здесь в качестве примера реH
зультаты первых экспериментальных исследований, выH
полненных Ульбрихом и Вайсбушом в области экситонH
поляритонных резонансов в кристаллах GaAs [13]. ИсH
пользуя перестраиваемый лазер на красителях, авторы
возбуждали экситонные поляритоны в GaAs при достаточH
но низкой температуре и наблюдали в спектрах неупругого
рассеяния соответствующие мандельштамHбриллюэновские
пики. Число этих пиков, как стоксовых, так и антистоксоH
вых, и их частоты менялись при изменении частоты возбуH
ждающего лазера в хорошем согласии с предсказаниями
теории. Теоретические кривые на рисунке 21.10 вычисH
лялись с помощью дисперсии экситонных поляритонов,
полученной в результате решения следующего уравнения:

Рис. 21.9
Схематическое изображение неH
упругого рассеяния МандельH
штама — Бриллюэна в геометH
рической конфигурации расH
сеяния  назад  в  различных
дисперсионных областях эксиH
тонных поляритонов
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где � — высокочастотная диэлектрическая проницаеH
мость; M — масса экситона, "T(0) — поперечная частота
экситона.

Заметим, что выражение (21.16) очень похоже на поH
лученное ранее выражение для фононных поляритонов.
Теоретические экситонHполяритонные кривые на рисунH
ке 21.10 были получены с использованием следующих
подгоночных параметров: �� = 12,55; M = 0,6m0 (m0 —
масса свободного электрона); "T(0) = 1,5150 эв.

Со времени основополагающей работы Ульбриха и
Вайсбуша резонансное неупругое рассеяние МандельштаH
ма — Бриллюэна с участием экситонных поляритонов исH
следовалось во многих полупроводниках. Результаты этих
исследований отражены в обзорах [14, 15].

МЕТОД РЕФРАКТОМЕТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ
ДИСПЕРСИИ СВЕТОHЭКСИТОННЫХ ВОЛН
НА УЛЬТРАТОНКИХ КЛИНОВИДНЫХ КРИСТАЛЛАХ

Метод прямых измерений дисперсии вещественного
показателя преломления светоHэкситонных волн в обласH
ти дипольноHразрешенных экситонных резонансов на поH
лупроводниковых кристаллах, приготовленных в виде
призмы, впервые предложил С. И. Пекар в своих первых
работах по данной проблеме [1, 2]. В то время еще не была
введена экситонHполяритонная терминология, и Пекар
называл новые волны, возникающие в области экситонH
ных резонансов изHза эффекта пространственной дисперH
сии, добавочными. Очень простая, но безупречная по своH
ей постановке идея экспериментов по обнаружению и изуH
чению дисперсии поляритонных волн в конце 1950Hх гг.
вряд ли могла быть реализована экспериментально, изHза
отсутствия лазерных источников света, а также подходяH
щих для работы кристаллов. Такая возможность возникH
ла в начале 1980Hх гг., и такие эксперименты были пракH
тически сразу же успешно выполнены [17]. Эксперимент
выполнялся на тонкой (0,7 мкм) клинообразной (угол при
вершине клина ! 10–4 рад.) пластине монокристалла CdS.
Гексагональная ось располагалась в плоскости 2C1 мм2

платины. Для измерения преломления экситонHполяриH
тонных волн внутри клина использовался высоко коллиH
мированный луч перестраиваемого по частоте лазера.
В фокальной плоскости коллиматора фиксировались смеH
щения пятен лучей, прошеших и преломленных клином,
и их относительная интенсивность (пропускание через
клин).

На рисунке 21.11а представлена использованная эксH
периментальная схема прохождения высококоллимированH
ного лазерного пучка света через тонкую клинообразную
пластину CdS (угол при вершине клина равен ! 10–4 рад).
Графики представляют результаты измерений смещений
коллимированного лазерного пучка при прохождении
сквозь клинообразную пластину в фокальной плоскости
коллиматора в функции длины волны. Черные кружки
соответствуют пятнам световой волны (+), которая трехH
кратно проходит через клин (световой луч этой волны

Рис. 21.10

а — теоретические дисперсионные кривые экситонных поляритонов в кристалH
лах GaAs. Стрелками указано на четыре особенности, ответственные за мандельH
штамHбриллюэновское рассеяние на рисунке б (стоксовы процессы); б — экспериH
ментальные (точки) и теоретические (сплошные кривые) сдвиги энергий рассеянH
ных пиков в зависимости от энергии возбуждающего лазера. Теоретические кривые
вычислены с помощью дисперсии поляритонов, приведенной в а). Скорость LAH
фонона принята равной 4,8�105 см/с; в — зависимость эффективностей рассеяния
мандельштамHбриллюэновских пиков (интенсивности пиков рассеяния) от энерH
гии падающего фотона. Из работы [13].
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показан также на рис. 21.11б как 
��I ). Наполовину заH

черненные точки получены делением смещения пятна
волны ��I  на три. Белые кружки отвечают однократному
прохождению волны (+) сквозь клин. Стрелками указаH

ны предельные частоты поперечного и продольного эксиH
тонов [17].

По величине угловых смещений высоко коллимированH
ных лазерных лучей, прошедших через клин, с достаточно
высокой точностью измерялся вещественный показатель
преломления экситонHполяритонных волн (рис. 21.12). ИзH
меренная дисперсия экситонных поляритонов с помощью
данного рефрактометрического метода хорошо кореллируH
ет с другими экспериментальными методами, которые предH
ставлены в данном параграфе. Подчеркнем, что с помощью
рефрактометрических измерений дисперсии светоHэкситонH
ных (поляритонных) волн на ультратонких клиновидных
кристаллах CdS было, по сути, впервые прямым способом
измерено затухание экситонных поляритонов.

21.3. ПОВЕРХНОСТНЫЕ (КВАЗИДВУМЕРНЫЕ)
ЭКСИТОННЫЕ ПОЛЯРИТОНЫ

Выше рассматривались объемные экситонные
поляритоны. Согласно уравнениям Максвелла следует, что
наряду с объемными поляритонными модами могут сущеH
ствовать поверхностные (квазидвумерные) поляритоны.
Поверхностная поляритонная мода может распростраH
няться только вдоль границ раздела двух сред («интерH
фейсов»). Здесь мы рассмотрим интерфейс между полуH
проводником и вакуумом. В случае поверхностных поляH
ритонов амплитуды поля затухают экспоненциально по
нормали с обеих сторон интерфейса. Если выбрать проH
странственные координаты (x–y) в плоскости поверхноH
сти, а волновой вектор k совместить с направлением оси
x, тогда электрическое поле E поверхностного поляритоH
на окажется в плоскости (x–z), и магнитная индукция
будет параллельна оси y. Условие существования поверхH
ностного поляритона запишется следующим образом:

Re{�M(")} < 0;
|Re{�M(")}| > �vac = 1, (21.17)

где �M(") — диэлектрическая функция полупроводника.

Рис. 21.11
Использованная экспериментальH
ная схема прохождения высокоH
коллимированного лазерного пучH
ка света через тонкую клинообразH
ную пластину CdS

Рис. 21.12
Дисперсии показателей преломлеH

ния n+ и n– экситонHполяритонH
ных волн (нижней и верхней,
соответственно) вблизи An=1

экситонного резонанса в CdS [17]:
по оси ординат отложен вещественный
показатель преломления. АппроксимациH
онные кривые рассчитывались по формуH
лам Пекара, полученным для добавочных
светоHэкситонных волн. Наполовину заH
черненные кружки определены с испольH
зованием смещений лазерного луча при
трехкратном прохождении и преломлеH
нии сквозь клинообразную пластину (поH
казано схематически на рис. 21.11).
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Если теперь взглянуть на закон преломления на граH
нице раздела, то для компонент волнового вектора: ki —
волновой вектор падающей волны, kp — компонента
волнового вектора, параллельная поверхности, и knt —
нормальная компонента прошедшей волны, получим слеH
дующее выражение:

� � � � �2 2 2( ) .pnt ik k k (21.18)

Отсюда сразу же следует, что при условии �M(") < 0
величина �2 0,ntk  т. е. поверхностная поляритонная мода
экспоненциально затухает в среде при нормальном расH
пространении к поверхности. Так должны вести себя поH
верхностные поляритоны, имеющие различную природу.
На рисунке 21.13 качественно проиллюстрированы фононH
ные, экситонные и плазмонные поверхностные поляритоH
ны. Из рисунка (на примере плазмонов) следует, что дисH
персионная кривая поверхностных плазмонов не пересеH
кает ни верхнюю или нижнюю поляритонные моды, ни
дисперсионную прямую фотонов. Это означает, что невозH
можно обеспечить прямую оптическую связь с поверхноH
стными поляритонными модами.

Однако эту проблему удается решить косвенным споH
собом, передавая энергию поверхностным поляритонам
косвенными оптическими средствами. Так, для таких цеH
лей достаточно широко используется метод затухания полH

ного отражения («the attenuated total reflection» — ATR).
Схема данного метода качественно изображена на рисунH
ке 21.14. Согласно этому методу параллельный монохроH
матический пучек света с частотой "i посылается в призH
му с показателем преломления np("i) так, как это показаH
но на рисунке. Если угол падения луча в призме превышает
критическое значение -T, происходит полное внутреннее
отражение. Величина -T определяется из выражения:

sin-T = 1/np("i). (21.19)

В условиях полного внутреннего отражения «близостH
ная» волна («evanescent» wave) просачивается в вакуум
между гранью призмы и исследуемым образцом. Частота
этой волны "i и ее волновой вектор kp может изменяться в
соответствии с изменением угла - от 900 до -T согласно
неравенству:

� �� � �( ) .i i
p in

c cpk (21.20)

Масштаб, на котором «близостная» волна затухает в
вакууме, составляет длину волны. Если среда, в которой
мы хотим исследовать поверхностные поляритоны, расH
положена достаточно близко к основанию призмы (см.
рис. 21.14), «близостная» волна связывается с поверхноH
стными поляритонными модами, при условии совпадеH
ния энергии и волнового вектора. В этом случае энергия
передается поверхностным поляритонным модам, и отраH
жение исследуемой среды заметно уменьшается. Этот меH
тод затухания полного отражения был успешно использоH
ван для изучения всех поверхностных поляритонных мод,
схематически изображенных на рисунке 21.13. Здесь мы
приведем пример исследования поверхностных экситонH

Рис. 21.13
Дисперсии объемных и поверхностных поляритонных мод,

а также фотонов для различных квазичастичных
поляризационных возбуждений в полупроводниках:

а — фононов; b — экситонов; c — плазмонов. Пунктиром показаны дисперсии
поверхностных поляритонов, тонкими прямыми линиями — дисперсии фотонов.

Рис. 21.14
Схема возбуждения

поверхностных
поляритонов с испольH

зованием призмы
полного внутреннего

отражения
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ных поляритонов в кристаллах ZnO в работе [18] с испольH
зованием описанного метода. Соответствующие экспериH
ментальные результаты представлены на рисунке 21.15.
Читателю, который заинтересуется проблемой исследоH
вания поверхностных поляритонов в конденсированных
средах боле широко и детально, для ознакомления можно
порекомендовать коллективную монографию [19].
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Рис. 21.15
Затухание сигнала отражения при возбуждении экситонного поверхH

ностного поляритона в кристаллах ZnO:
а — эксперимент и теория; b — дисперсии объемной и поверхностной поляритонH
ных мод. Кружки отвечают дисперсии поверхностной поляритонной моды экситH
нов, измеренной экспериментально [17].
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Глава 22. ЭКСИТОНЫ
В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

В начале полезно вспомнить действие стациоH
нарного магнитного поля на свободные носители, элекH
троны и дырки, в трехмерном полупроводнике в отсутстH
вии электронHдырочных корреляций. Если магнитное
поле направлено вдоль оси z, то движение носителя (буH
дем рассматривать электроны) в плоскости (x–y) квантуH
ется и описывается уровнями Ландау. Волновая функция
электрона в условиях калибровки Ландау векторного поH
тенциала (A = [0, xB, 0]) дается выражением:

�� � � �1/2( ) ( ) ( ) ,i y i z
Nk y z N kr L L x X e ey zk k (22.1)

где Lx, Ly, Lz — размеры 3DHкристалла; �N — нормированH
ные волновые функции гармонического осциллятора с
квантовым числом N, центрированные в точке � � 2 ;k c yX r k
rc — классический радиус осциллятора с орбитой N = 0
(или — магнитная длина):

� ��/ , 0,1,2,...cr eB N

Энергии собственных состояний равны:

ENk = (N + 1/2)�"c + g�+BBz + Ez, (22.2)

где циклотронная частота "c = eB/m�; g�+BBz — спиновая
энергия; Ez — энергия, обусловленная свободным движеH
нием носителя вдоль оси z. Из уравнения (22.2) следует,
что квантовые состояния в kHпространстве расположены

на поверхностях цилиндров, у которых ось симметрии
направлена вдоль z (рис. 22.1а). В спектре одночастичной
плотности электронных состояний в магнитном поле возH
никает дискретная структура, связанная с квантованием
Ландау в магнитном поле (рис. 22.1б). При межзонных
переходах в магнитном поле структура в спектрах поглоH
щения возникает изHза квантования Ландау комбинироH
ванной плотности состояний (в этом случае для полупроH
водника с невырожденными зонами в формуле (22.2) в
выражение для циклотронной энергии следует подставить
приведенную эффективную массу).

Дискретная структура, обусловленная квантованием
Ландау, проявится в оптических спектрах при условии
"с�� 1 ("с — циклотронная частота; � — время свободноH
го пробега носителя). Подчеркнем, что в приведенной
картине квантования одночастичной плотности состояH
ний (рис. 22.1) не учитывается спиновое (зееменовское)
расщепление.

Рис. 22.1
Разрешенные состояния и плотность состояний

трехмерного электронного газа в магнитном поле Bz
(без учета спиновой степени свободы):

a — заполненные состояния в kHпространстве. Разрешенные состояния характеH
ризуются энергиями E = (N + 1/2)��c + Ez. Это условие определяет цилиндры с
осью kz и радиусами �� � � �� �2 2 22 / ( 1/2) ;cm Nx yk k  b — вид плотности состояний
dN/dE в магнитном поле. На рисунке представлена зависимость плотности соH
стояний электронов в функции редуцированной фермиевской энергии EF/��c
(��c — циклотронная энергия электронов). Для сравнения качественно показана
плотность состояний в отсутствии магнитного поля (штрихHпунктирная кривая).
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22.1. ВОДОРОДОПОДОБНЫЙ ЭКСИТОН
В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Задача о поведении водородоподобного экситоH
на в магнитном поле не решается точно, так как в соответH
ствующих уравнениях переменные не удается разделить.
Поэтому остановимся на некоторых подходах и соответH
ствующих приближенных решениях. Все эти подходы осH
новываются на методе эффективной массы, который явH
ляется достаточно хорошим приближением в случае воH
дородоподобных экситонов в полупроводниках.

Сначала рассмотрим случай слабых магнитных полей,
когда циклотронные энергии электрона и дырки в эксиH
тоне много меньше экситонного Ридберга, �� � ex, R ,c

e h  т. е.
когда магнитное поле является очень слабым возмущениH
ем. Воспользуемся симметричной калибровкой векторноH
го потенциала:

� 1 [ , ].
2

rA �

Гамильтониан является канонической функцией коH
ординат и скоростей, поэтому операторы механического
импульса электрона и дырки в экситоне при действуюH
щем статическом магнитном поле вне зависимости от каH
либровки векторного потенциала можно записать следуюH
щим образом:

pe = [pe + e/cA(re)];
ph = [ph – e/cA(rh)],

где pe,h = i��.
В рамках сделанных представлений 2Hх частичное

уравнение Шредингера для огибающей волновой функH
ции экситона F(re, rh), помещенного в магнитное поле H, в
случае немагнитного полупроводника с изотропными эфH
фективными массами и магнитной восприимчивостью
+ = 1, а также без учета спина запишется в следующем
виде:

� �� � � �� � � � �	 
� � � � �  � � �� �
� �

2 2 2

0

1 1( ) ( ) ( , )
2 2 | |

( ) ( , ),

e h e h
e h e h

e h

e e er r F r r
m c m c r r

E E F r r

e hp A p A

(22.3)

где re и rh — пространственные координаты электрона и
дырки в экситоне.

Введем относительную координату r = re – rh и коорH
динату центра масс

��
�

,e h

e h

m m
m m

e hr r
R

а также воспользуемся каноническим преобразованием
2Hх частичной волновой функции, известным в атомной
спектроскопии как каноническое преобразование Лэмба
(см. например [1]). Итак, представим волновую функцию
экситона в следующим виде:

� �� �� � �	 
� ��
( ) exp ( ) ( ),eF i r R

ce hr ,r k A r (22.4)

где �(r) — огибающая волновой функции относительного
движения электрона и дырки в экситоне. После подстаH
новки (22.4) в уравнение (22.2) и соответствующих преобH
разований получим:

� �

� �� � � 	
 � 
 � � 
 � � �� � � �� �� � �� �� �� �
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0

1 1 2( ) ( ) ( )
2 2

( ),
2

h e

e e e e
c m m Mcc

E E
M

p A p A r k A r r
r

k r (22.5)

где M и + — соответственно, полная и приведенная эфH
фективные массы экситона; k — собственное значение реH
зультирующего импульса, отвечающего движению центра
масс экситона. В фигурные скобки, {...}, помещен невозмуH
щенный гамильтониан экситона, который является сумH
мой оператора кинетической энергии относительного двиH
жения электрона и дырки в экситоне и энергии их кулоH
новского взаимодействия в отсутствии магнитного поля.

Уравнение (22.5) не имеет точных решений. Тем не
менее, в левой части этого уравнения содержатся три слаH
гаемых, зависящих от магнитного поля, и которые можH
но проанализировать раздельно.

Первый член хорошо известен в атомной спектроскоH
пии, как нормальный эффект Зеемана. Эффект связан с
квантованием орбитального момента атома, в рассматриH
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ваемом нами случае экситона, в магнитном поле и соотH
ветствующим расщеплением зеемановских компонент.
Действительно, в выбранной калибровке, это слагаемое
равно:

� � � �� � � � �� � � �	
 � 
 �
1 1 3 1 1 ,

2h e h

e A p
c m m c m m

H L (22.6)

где L = [r, –i��] — оператор орбитального момента. В слуH
чае экситонов в полупроводниках этот член описывает расH
щепление экситонных состояний с отличным от нуля орH
битальным моментом (орбитальное квантовое число l : 1,
т. е. речь идет о pH и более высоких по мультиплетности
состояниях). Подчеркнем, что зеемановское слагаемое в
гамильтониане (22.5) является интегралом движения.

Второе слагаемое имеет диамагнитную природу. Если
выбрать направление магнитного поля H||z и воспользоH
ваться приведенной выше калибровкой, то получим
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Диамагнитный вклад увеличивает энергию основноH
го состояния экситона квадратично с величиной поля,
�Edia = �diaH2. Масштаб диамагнитного «фиолетового сдвиH
га» экситонного терма при заданном магнитном поле опH
ределяется диамагнитной восприимчивостью, �dia, котоH
рая, в свою очередь, прямо пропорциональна поперечному
сечению экситона (формула (22.7)). В этой связи диамагH
нитная восприимчивость водородоподобных экситонов
большого радиуса на несколько порядков превосходит соH
ответствующие восприимчивости атомов, в частности, атоH
ма водорода. Например, в случае экситонов в GaAs

� � �5 H10 ,ex
dia dia

где �H —dia  диамагнитная восприимчивость атома водороH
да). Исследования диамагнитных сдвигов в спектрах воH
дородоподобных экситонов в области достаточно малых
магнитных полей в полупроводниках позволяют незавиH
симым образом оценивать размеры экситонов и их энерH
гии связи.

Вклад третьего слагаемого в уравнении (22.5) возниH
кает только при движении экситона перпендикулярно
магнитному полю. В этом случае в системе координат ценH
тра масс экситона возникает электрическое поле, если в
лабораторной системе координат приложено магнитное
поле H. В литературе иногда это явление называют магH
нитоHШтарк эффектом. Соответствующая этому вкладу
величина энергии равна:

� �� � � � � � �� �	
 �
� �2 ( ) [ , ] ,

( )e h

e e e
Mc c m m c

kkA r H r v H r (22.8)

где v — скорость экситона, �
�
� .

e hm m
kv  Заметим, что приH

веденные формулы найдены в предположении квадратичH
ного закона дисперсии, но они будут справедливы и в боH
лее общем случае, только при этом нужно представить
скорость как v = h–1�kE(K).

Возникающее электрическое поле, �1[ , ],
c

v H  (так наH

зываемое лоренцевское слагаемое) поляризует экситон,
движущийся поперек магнитного поля, и индуцирует в
нем статический дипольный момент. Поэтому, например,
SHэкситоны, движущиеся перпендикулярно магнитному
полю, приобретают отличный от нуля орбитальный моH
мент (pHтипа) и теперь, в принципе, могут демонстрировать
нормальное зеемановское расщепление. Вклад слагаемого
(22.8) для экситонов может быть весьма существенен, в
сравнении с таким же вкладом для атомов, поскольку эфH
фективные массы трансляционного движения экситонов
на много порядков меньше масс атомов. Впервые вклад
такого слагаемого в кристаллах CdS обнаружили Томас и
Хапфилд [2], которые выполнили элегантные экспериH
менты с водородоподобными 2SH2P экситонными состояH
ниями и продемонстрировали, что экситоны в кристалH
лах являются действительно движущимися объектами
(квазичастицами). Напомним, что эти эксперименты были
выполнены во времена становления концепции водородоH
подобных экситонов в полупроводниках, поэтому их ценH
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ность очень высока. Результаты эксперимента представH
лены на рисунке 22.2.

В постоянном электрическом поле к двухчастичному
гамильтониану (22.3) добавляется дополнительное слаH
гаемое (–eEr), которое в комбинации с (22.8) определяет
оператор полного возмущения:

� �� � � � .eeE r
c

v H (22.9)

Рассматривая разность энергий состояний экситона
2Pz–2Py как меру эффективного поля Штарка, Томас и
Хапфилд [2] включили магнитное поле напряженностью
31 кЭ, а затем, меняя величину электрического поля E,

почти скомпенсировали вклад от слагаемого � �� � .e
c

v H  На

рисунке 22.1 видно, что для такой компенсации требуетH
ся электрическое поле напряженностью около 100 В/см
(это соответствует v/c ! 10–5, где v — тепловая скорость).
По этому значению тепловой скорости и известной темпеH

ратуре кристалла была вычислена полная эффективная
масса экситона, значение которой хорошо согласуется с
суммой эффективных масс электрона и дырки этого экH
ситона (0,2 и 0,7 от массы свободного электрона, соотH
ветственно). Таким образом, Томас и Хапфилд использоH
вали магнитное поле для изучения не только внутренней
структуры экситона , но и его свойств трансляционного
движения.

22.2. ОБЛАСТЬ СИЛЬНЫХ МАГНИТНЫХ
ПОЛЕЙ

Теперь рассмотрим ситуацию сильного магнитH
ного поля, когда �"c� Rex. Если ввести безразмерный паH
раметр # � �"с/2 � Rex, то предел сильного магнитного поля
отвечает #� 1. Учтем, что кинетическая и зеемановская
энергии являются интегралами движения и перепишем
уравнение (22.5) в следующем виде:
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В формуле (22.10) введено обозначение
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Качественно очевидно, что в очень сильных магнитH
ных полях циклотронные движения электрона и дырки в
экситоне вокруг направления магнитного поля происхоH
дят с гораздо большей частотой, в сравнении с частотой,
характеризующей относительное движение электрона и
дырки в экситоне вдоль направления поля. В таких услоH
виях экситонная волновая функция поперек поля сильно
сжимается, и исходно сферически симметричный эксиH
тон приобретает вытянутую вдоль направления магнитH
ного поля сигарообразную форму. Так, например, в слуH
чае кристаллов GaAs радиус экситона в отсутствии магH
нитного поля составляет aex ! 120 Å, тогда как в магнитном
поле H = 10 Т в основном состоянии размер экситона, поH
перечный направлению H, становится равным магнитной

Рис. 22.2
МагнитоHШтарк эффект в кристаллах CdS [2]:

кривая с экспериментальными данными в виде квадратных символов
дает штарковское расщепление � �–z zP P  как функцию E при H = 31 кЭ.
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 т. е. уменьшается почти в полH

тора раза. Вдоль магнитного поля размер экситона также
несколько уменьшается, но это уменьшение логарифмичеH
ски мало, и мы не будем здесь на нем останавливаться.

Итак, очевидно, что при больших напряженностях
магнитного поля, #� 1, можно воспользоваться адиабаH
тическим приближением. Для этого введем цилиндричеH
ские координаты �, 9, z и представим огибающую волноH
вой функции экситона �(r) в следующем виде:

�(r) = exp(im�) � f(9, z) � g(z),

где m — магнитное квантовое число.
Суть приближения состоит в том, что функция f(9, z)

зависит от z очень слабо, так что производными �/�z(f(9,
z)) и �2/�z2(f(9, z)) можно пренебречь. Другими словами,
быстрое циклотронное движение вокруг направления магH
нитного поля адиабатически отслеживает медленное отH
носительное движение электрона и дырки в экситоне вдоль
направления магнитного поля. Поэтому мы вправе запиH
сать следующие два уравнения:
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В этих уравнениях мы пренебрегли зависимостью от
�, так как в начале координат отличны от нуля только
волновые функции полностью симметричных состояний,
и только для них отличны от нуля вероятности дипольно
разрешенных переходов. В уравнении (22.11a), которое
описывает циклотронные движения электрона и дырки в
экситоне вокруг направления магнитного поля, собственH
ные значения энергии Wn(z) параметрически зависят от
z. Сама же функция Wn(z) играет роль потенциальной
энергии для относительного движения электрона и дырH
ки в экситоне вдоль поля (см. уравнение (22.11б) и опреH
деляет его энергию связи в магнитном поле.

Уравнение (22.11a) сопоставляет каждому уровню ЛанH
дау собственное значение энергии Wn(z), которое зависит
от z. Поскольку при z % 1 взаимодействие электрона с
дыркой исчезающее мало, то в этом пределе:

Wn(z % 1) = (n + 1/2)/2# % 0. (22.12)

При уменьшении z величина Wn(z) убывает по сравнеH
нию с (22.12). Это приводит к появлению в уравнении
(22.11б) потенциала притяжения, этот потенциал и созH
дает связанные состояния. В результате, благодаря кулоH
новскому электронHдырочному притяжению, под каждым
уровнем Ландау возникает уровень магнитоHэкситона, соH
ответствующий связанному состоянию электрона и дырH
ки. Подробное решение уравнений (22.11a) и(22.11б) пуH
тем численного интегрирования было выполнено БалдеH
речи и Бассани [5], которые показали, что адиабатическое
приближение оправдано вплоть до # = 1 для нижних уровH
ней. На рисунке 22.3 показаны типичные кривые Wn(z)
для # = 1, рассчитанные в различных приближениях, а

Рис. 22.3
Адиабатическая потенциальная энергия W0(z)

для нижайшего уровня Ландау:
ось z совпадает с направлением магнитного поля. Горизонтальной прямой укаH
зан нижайший дискретный уровень экситона (n = 0, i = 0). Значение магнитноH
го поля выбрано таким, что � � (��с)/2Rex = 1. Для сравнения показаны резульH
таты расчета с одномерным кулоновским потенциалом и при расчете по теории
возмущений с возмущенным кулоновским потенциалом (по Эллиотту и ЛоудоH
ну). Согласно работе [5].
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также указано положение основного уровня энергии (свяH
занное состояние n = 1, i = 0).

Таким образом, влияние кулоновского взаимодейстH
вия проявляется в квантовании одномерной задачи в наH
правлении магнитного поля и в появлении системы поH
дуровней �,n iE  под каждой зоной Ландау. Истинные свяH
занные состояния отвечают только основному уровню
магнитоэкситона n = 0. Состояния с большим значением
n вырождены изHза перекрытия с непрерывным контиH
нуумом, отвечающим меньшим n.

Наконец, в заключение сравним результаты расчета
формы края полосы поглощения для зонаHзонных перехоH
дов в случае невырожденных зон: в отсутствии магнитноH
го поля и при его включении, без учета кулоновских корH
реляций и при включении экситонного эффекта, согласH
но работе Эллиотта и Лоудона [3, 4] (рис. 22.4).

Согласно этой работе существуют:
� связанные состояния;
� решения, соответствующие непрерывному спектру,

находящиеся в таком же отношении к волновым функH
циям состояний Ландау, как волновые функции кулоH
новской задачи к плоским волнам.
Связанные состояния аналогичны волновым функциH

ям экситонных состояний (в данном случае это магнитоH
экситоны), и переходы в наинизшее из них являются отноH
сительно сильными. Кривая В — теоретическая кривая
поглощения для дипольно разрешенного экситонного пеH
рехода в основное состояние с шириной экситонной линии
масштаба экситонного Ридберга. Кривая D — аналогичная
кривая, но при включенном магнитном поле такой велиH
чины, что параметр # = 2. Таким образом, энергия связи
магнитоэкситона несомненно возрастает, а поглощение в
непрерывном спектре уменьшается. Кривые A и C, найденH
ные без учета кулоновского взаимодействия (в отсутствии
экситонного эффекта) существенно отличаются от кривых
B и D. К реальным кристаллам данные расчеты непримеH
нимы, однако качественно они верны и наглядно демонстH
рируют, что в спектрах поглощения объемных полупроH
водников, помещенных в стационарное магнитное поле,
роль кулоновских корреляций и связанных с ними эксиH
тонных эффектов очень существенна.
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Рис. 22.4
Сравнение результатов расчета формы края полосы фундаментальноH

го поглощения для простых межзонных переходов:
А — в отсутствие кулоновского взаимодействия и магнитного поля; В — с учетом
только кулоновского взаимодействия и конечной ширины экситонного уровня (обычH
ный экситонный спектр поглощения); C — при наличии только магнитного поля;
D — с учетом кулоновского взаимодействия и магнитного поля. По оси абсцисс
отложена энергия в единицах экситонного Ридберга. Ширина экситонной линии
поглощения принята равной одному Ридбергу, а величина магнитного поля соответH
ствует безразмерному параметру � = 2. Из работы Эллиотта и Лоудона [3, 4].
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Глава 23. ОПТИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ
В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

23.1. СВОБОДНЫЙ ЭЛЕКТРОН
В ОДНОРОДНОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

Вначале давайте рассмотрим точно решаемую
задачу о поведении свободного электрона в однородном
электрическом поле. Для свободного электрона в одноH
родном и постоянном электрическом поле F используем
следующее уравнение Шредингера:

� �� � � �� �	 
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e z E
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F r r (23.1)

где e — заряд электрона; F — вектор напряженности стаH
тического электрического поля. Проекции px и py являH
ются интегралами движения, поэтому можно выполнить
каноническое преобразование и записать волновую функH
цию �(r) следующим образом:

� �( ) ( ).i yi xe e Z zyx kkr (23.2)

После подстановки этой волновой функции уравнение
(23.1) приобретает следующий вид:
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где собственные значения энергии равны:
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Если ввести безразмерную переменную
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то можно привести уравнение (23.3) к стандартному виду:

� � � � �
�

2

2

( )
( ) 0.

d Z
Z

d
(23.5)

Решение этого уравнения есть известная функция
Эйри. Спектр собственных значений энергии уравнения
(23.3) непрерывен и равен:

� � � ��2
2 2( ) ,

2 zE
m x yk k

где величина �z определяется формулой (23.4). СобственH
ные волновые функции имеют следующий вид:

�(r) = Nexpi(kxx + kyy)Ai(A) (23.6),

где Ai(A) — функция Эйри; N — нормировочный множиH
тель, определяющий плотность тока вероятности:

N = (2m)1/2/�1/2(eF)1/6�2/3.

Здесь полезно вспомнить некоторые математические
свойства функции Эйри. Общее определение функции
Эйри имеет следующий вид:




��

� �� �� 	
 �� � � �� ��
31Ai( ) exp .

2 3
ux du i ux (23.7)

При больших положительных значениях x асимптоH
тическое выражение для Ai(x) равно:

� �� 3/21/4 (2/3)( ) 1i /A 2 .xx x e (23.8)

Видно, что при больших положительных значениях
аргумента функция Эйри убывает экспоненциально.

С другой стороны, при больших отрицательных значеH
ниях x асимптотическое выражение для функции Эйри
принимает следующий вид:

� �� �� �1/4 3/22Ai( ) | | sin | | .
3 4

x x x (23.9)

Это выражение описывает осцилляции с нулями в точH
ках:

� �� �� � � �	 
� �

2/3
3 1 , 1,2,3,...
2 4nx n n
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23.2. МЕЖЗОННОЕ СОБСТВЕННОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ
В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ.
ЭФФЕКТ ФРАНЦА — КЕЛДЫША

Влияние электрического поля на край фундаH
ментального поглощения полупроводника впервые теоH
ретически было рассмотрено Францем [1] и Келдышем
[2]. Теория предсказывала, что при включении электриH
ческого поля возникает поглощение фотонов с энергиями
меньшими, чем ширина запрещенной зоны. Это явление
стало широко известно как эффект Франца — Келдыша.
Возникновение экспоненциально спадающих хвостов поH
глощения в области h< < Eg обусловлено процессами тунH
нелирования с участием фотона, когда фотовозбуждаеH
мые электроны возмещают дефицит энергии (Ec – Ev – h<)
посредством туннелирования между состояниями валентH
ной зоны и зоны проводимости, разделенными в кристалH
ле при приложенном электрическом поле расстоянием 2x
(рис. 23.1а). При включении электрического поля F энерH
гетические зоны полупроводника наклоняются в проH
странстве, так что электронам приходится туннелировать

через треугольный потенциальный барьер. В этом случае
длина туннелирования для прямых межзонных перехоH
дов, как это наглядно следует из рисунка 23.1а, опредеH
ляется формулой:

eF2x = Ec – Ev – h< = Eg + �2k2/2+– h<. (23.10)

Вероятность туннелирования через треугольный барьH
ер выражается через интегралы Эйри, которые ответстH
венны за осциллирующую компоненту в выражении для
зависимости коэффициента поглощения от энергии фотоH
на и (или) электрического поля. Дальнейшие теоретичеH
ские расчеты были выполнены Тармалингамом [3], котоH
рый получил формулы, основанные на приближенных
выражениях интегралов Эйри. Для прямых дипольно разH
решенных переходов при h< < Eg выражение для коэффиH
циента поглощения имеет следующий вид:
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(23.11)

Таким образом, в статическом электрическом поле F на
краю поглощения появляется экспоненциальный хвост.
Тармалингам показал, что в случае запрещенных перехоH
дов применимо идентичное выражение с экспоненциальH
ной зависимостью.

При h< > Eg аналитическое выражение для кривой поH
глощения имеет для прямых дипольноHразрешенных пеH
реходов следующий вид:

�(<) = A(h< – Eg)1/2[1 + G(h<, F)]. (23.12)

G(h<, F) отражает свойства интегралов Эйри и поэтому
является осциллирующей функцией энергии фотона и
электрического поля F. Рисунок 23.1б качественно укаH
зывает, что осциллирующая структура поглощения в
функции энергии при h< > Eg возникает изHза интерфеH
ренционных эффектов волновых функций. Эти осцилляH
ции затухают по мере того, как энергия фотона увеличиH
вается по сравнению с Eg. При увеличении электрическоH
го поля амплитуда и период осцилляций возрастают. Для
электрических полей F ! 106 В/см период осцилляций

Рис. 23.1

a — диаграмма энергетических зон и оптических переходов в присутствии сильH
ного электрического поля (Франц — Келдыш эффект); б — поглощение может
возникать со стороны меньших энергий от фундаментального края благодаря
перекрытию хвостов волновых функций электронов зоны проводимости и ваH
лентной зоны в щели полупроводника, возникающих изHза эффекта туннелироваH
ния в электрическом поле, наклоняющем зоны.
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достигает значений около 0,05 эВ, а сама амплитуда осH
цилляций составляет 103 см–1. Рассеяние носителей на деH
фектах и, в особенности, на фононах приводит к более
быстрому затуханию электроHоптических осцилляций поH
глощения, чем это предсказывает теория.

23.3. ВЛИЯНИЕ СТАТИЧЕСКОГО
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ
НА ВОДОРОДОПОДОБНЫЕ
ЭКСИТОННЫЕ СПЕКТРЫ.
ИОНИЗАЦИОННОЕ РАЗРУШЕНИЕ
ЭКСИТОНА И ЭФФЕКТ ШТАРКА

Роль экситонных эффектов в условиях дейстH
вия статического электрического поля F устанавливается
на основе решения уравнения Шредингера для огибаюH
щей волновой функции экситона �(r). Движением центра
тяжести в этой задаче можно пренебречь. Итак, следует
решить следующее уравнение:

�� �� � � � � �� �	 
� �
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0
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2
e e z r E r
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F (23.13)

Это уравнение решается численно (см. , например,
Ральф [3], Доу и Редфилд [4], Меркулов и Перель [5],
Меркулов [6]). Наиболее существенные заключения, слеH
дующие из анализа решения (23.13) в перечисленных
выше работах, следующие:

1) в присутствии небольшого электрического поля соH
храняются слабый экспоненциальный хвост поглощения
в области ниже запрещенной щели и осцилляции поглоH
щения выше щели подобные эффекту Франца — КелдыH
ша в отсутствии экситонного эффекта;

2) экситонная линия сильно уширяется в электричеH
ских полях, при которых происходит ионизационное разH
рушение экситона;

3) величина поглощения в области фундаментального
края оказывается гораздо большей при учете экситонного
эффекта, чем в случае обычного эффекта Франца — КелH
дыша. Это усиление поглощения определяется фактором
Зоммерфельда 6�(0)62.

Прокомментируем пункт 2, касающийся ионизации
экситона в электрическом поле. Из атомной физики хороH
шо известно, что эффект ионизации атома электрическим
полем происходит, когда энергия, связанная с падением
электрического напряжения на расстоянии, равном диаH
метру атомной орбиты, сравнивается с энергией связи
электрона на этой орбите. Ионизационное разрушение
экситона в электрическом поле F ожидается, когда энерH
гия (e � F � 2aex) сравнивается с экситонным Ридбергом Rex.
Атом водорода, согласно такой оценке, ионизуется в элекH

трических полях � �H 9

B

R
10 В/см.

2
F

e a
 Ионизационное разH

рушение экситона происходит в электрических полях
на много порядков меньших. Например, в объемных
кристаллах GaAs экситоны разрушаются уже в полях

� � �ex 2

ex

R
2 10 В/см.

2
F

e a
 Наконец отметим, что в области

относительно небольших полей, т. е. до ионизационного
разрушения экситона, происходит штарковский сдвиг
экситонного состояния в сторону меньших энергий. ШтарH
ковские сдвиги �Estark : 0,1Rex сложно наблюдать в услоH
виях сильного уширения экситонной линии при ионизаH
ции экситона.

Теперь остановимся на экспериментах по изучению
штарковского расщепления состояний водородоподобных
экситонов в электрическом поле. Очевидно, что такие эксH
перименты следует выполнять в относительно небольших
полях, при которых еще не происходят заметные уширеH
ния экситонных состояний изHза процессов ионизации
экситонов. В электрическом поле в гамильтониане появH
ляется штарковское слагаемое:

� � �0 ,i
i

e zF� � (23.14)
где zi — компонента радиусHвектора iHго электрона. Так
как штарковский оператор, � ,i

i

e zF  нечетен относительH
но инверсии координат всех электронов, его матричные
элементы будут отличны от нуля лишь для состояний с
различной четностью. Анализ показывает, что штарковH
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ский сдвиг, сравнимый по величине с шириной линий
поглощения, следует искать в кристаллах, у которых имеH
ются почти вырожденные состояния с противоположной
четностью. Примером может служить случай вырождеH
ния (2S–2P) водородоподобных состояний в атомной спекH
троскопии, а также в водородоподобных экситонных сеH
риях, возникающих из определенных и подходящих пар
валентных зон и зон проводимости.

Первой экспериментальной работой по изучению эфH
фекта Штарка на экситонах была работа Гросса с сотрудH
никами [8], в которой исследовались кристаллы закиси
меди в полях до 104 В/см. Томас и Хапфилд [10] выполниH
ли более детальные исследования эффекта Штарка на почH
ти вырожденных уровнях 2S–2P одной из водородоподобH
ных экситонных серий в гексагональных кристаллах CdS.
На рисунке 23.2 представлены результаты этих исследоH
ваний, которые сравниваются с данными по эффекту
Штарка в атоме водорода [7].

Уровни энергии CdS даже в отсутствии электрическоH
го поля отличаются от уровней энергии атома водорода
(на рис. 23.2а и б). Кристаллическое поле гексагональH
ных кристаллов CdS не имеет центра инверсии, поэтому
состояния 2S и 2Pz смешиваются между собой, а их уровH
ни несколько сдвигаются относительно уровней состояH
ний 2Px и 2Py. Короткомасштабные корреляции также
снимают, хотя и частично, вырождение 2S–2P.

При включении электрического поля, направленного
вдоль оси z, состояния 2s и 2pz атома водорода смешиваH
ются, и уровни при возрастании электрического поля расH
ходятся линейно на величину 6eEa0 (см. рис. 23.2а). В то
же время для состояний 2px и 2py наблюдается лишь неH
большой квадратичный эффект Штарка.

Аналогичное поведение наблюдается и в случае водоH
родоподобных экситонов в кристаллах CdS. При малых
полях для невырожденных состояний 2s и 2pz наблюдаетH
ся квадратичный эффект Штарка. Однако, когда возмуH
щение, вносимое электрическим полем, становится сравH
нимым с расщеплением для этих состояний в отсутствии
электрического поля, наблюдается квазилинейный эфH
фект Штарка. Особое внимание следует обратить на сущеH
ственно различный масштаб энергий на рисунках 23.2а и
б. Это различие масштабов связано с тем, что боровский
радиус экситона в CdS почти в 30 раз больше боровского
радиуса атома водорода.
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Глава 24. ЭКСИТОННО�ПРИМЕСНЫЕ
КОМПЛЕКСЫ

В1958 г. Ламперт, обобщая концепцию эксиH
тонов в полупроводниках, постулировал возможность суH
ществования разнообразных комплексов, состоящих из
большего числа частиц с эффективными массами, в сравH
нении с электронноHдырочной парой. Такие комплексы
могут быть двух типов: свободные, состоящие только из
электронов и дырок (например, экситонная молекула или
биэкситон), и локализованные, связанные с локальным
центром. Здесь мы рассмотрим комплексы второго типа,
так называемые экситонноHпримесные комплексы (ЭПК).
Простейшим комплексом второго типа является электронH
ноHдырочная пара, привязанная к заряженному центру.
ЭлектронноHдырочную пару, связанную с положительно
(отрицательно) заряженным центром, можно рассматриH
вать как комплекс, состоящий из экситона и ионизованноH
го донора (акцептора), который обозначается D+X {D – +}
или A–X {� + –}, соответственно. В результате добавления
второго электрона (дырки) получаем комплекс, эквиваH
лентный комплексу нейтральный донор (акцептор) плюс
экситон: D0X {D – – +} или A0X {� + + –}, соответственно.

Рассмотрим энергию связи таких комплексов. ДопусH
тим ED — энергия диссоциации комплекса на экситон и
нейтральный или ионизованный центр. Оценку энергии
диссоциации комплекса можно сделать, пользуясь аналоH
гией между ним и молекулами, которая существует в слуH
чае, если эффективные массы электрона и дырки достаH
точно сильно различаются. Так, в условиях mh�me комH
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плекс D+X {D – +} эквивалентен иону молекулы водорода

2H ,  а комплекс D0X {D – – +} эквивалентен нейтральной

молекуле водорода H2. Аналогом отрицательно заряженH
ного иона атома водорода H– является комплекс {D – –}.
Пользуясь такой аналогией можно получить оценки энерH
гий диссоциации различных по структуре комплексов,
ED, которые приведены в таблице 24.1. Вычисление точH
ных значений энергий связи оказывается сложной задаH
чей, так как в случае экситонноHпримесных комплексов
нельзя воспользоваться адиабатическим приближением
Борна — Оппенгеймера, которое в случае молекулы воH
дорода позволяет разделить электронные и колебательH
ные степени свободы. Тем не менее, Хапфилд [2] и ХерH
берт [3] установили, что экситон может связываться с
нейтральным донором или акцептором при любом значеH
нии отношения эффективных масс � �/ .e hm m  Вычисления
Хапфилда [2] показывают, что для комплексов D0X и
A0X энергия диссоциации ED изменяется монотонно меH

жду предельными значениями, соответствующими отH
ношению � � � �/ 1 и 1.h em m  Согласно этим расчетам такH
же следует, что заряженный комплекс D+X нестабилен при

� � �/ 1,4,h em m  а комплекс A–X нестабилен при � � �/ . 1,4.e hm m
Сводка сведений о расчитанных энергиях диссоциации
ED нейтральных и заряженных экситонноHпримесных
комплексов содержится в таблице 24.1.

Экситонные комплексы проявляются в спектрах поH
глощения и люминесценции различных полупроводниH
ков в виде достаточно узких линий. Эти линии располагаH
ются вблизи края собственного фундаментального поглоH
щения (со стороны меньших энергий) и имеют очень малую
ширину, меньшую kБT. К числу материалов, в которых
наблюдались экситонноHпримесные комплексы, относятH
ся полупроводники с прямыми междузонными переходаH
ми (например, CdS [4], GaSb [5], ZnTe [6], GaAs и др.), так
и полупроводники с непрямой щелью (Si [7], Ge [8], SiC
[9], GaP [10] и др.). На рисунке 24.1 в качестве примера
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Рис. 24.1
Спектры поглощеH
ния и люминесценH

ции свободных
экситонов и

экситонHпримесных
комплексов (ЭПК)
в кристаллах CdS

при 1,6 К [4]:
линии свободных эксиH
тонов Ванье — Мотта отH
мечены звездочками.



262 ОПТИЧЕСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВ. ЧАСТЬ ПЕРВАЯ ГЛАВА 24. ЭКСИТОННО�ПРИМЕСНЫЕ КОМПЛЕКСЫ 263

представлены дискретные спектры поглощения и люмиH
несценции экситонноHпримесных комплексов, наблюдаеH
мых в кристаллах CdS. На этом же рисунке линии свободH
ных экситонов отмечены звездочками. Линии A, связанH
ные с верхней валентной зоной, наблюдаются только в
линейной поляризации E@C6, тогда как линии B, связанH
ные со следующей зоной, видны в обеих поляризациях
(C6 — гексагональная ось кристалла).

Линии I1, I2, I3 соответствуют комплексам, образоH
ванным примесью и экситоном (центр 1 — нейтральный
акцептор, центр 2 — нейтральный донор, центр 3 — иоH
низованный донор), тогда как линии I1B, I2B соответствуH
ют комплексам, образованным экситоном B и теми же
центрами, что входят в состав комплексов I1 и I2. ИсслеH
дования эффекта Зеемана на этих линиях надежно позвоH
лили установить, что центр 1 представляет собой нейтральH
ный акцептор, центр 2 — нейтральный донор, а центр 3 —
ионизованный донор.

ЭкситонноHпримесные комплексы в прямозонных поH
лупроводниках обладают очень важным свойством, предH
сказанным Рашба и Гургенишвили [11]. Авторы показаH
ли, что ЭПК изHза больших линейных масштабов должны
обладать гигантскими силами осцилляторов. Это связано
с тем, что в дипольную силу оптического перехода привH
носят свой вклад все атомы (или молекулы), которые расH
положены в большом объеме комплекса порядка 3 .exa  ФакH
тор, усиливающий силу осциллятора экситонноHпримесH
ного комплекса, приближенно описывается выражением

 
� �� � �
	 
�

3

,exa

где aex — боровский радиус экситона; 4 — объем элеменH
тарной ячейки. Благодаря такому усиливающему фактоH
ру сила осциллятора ЭПК вырастает на несколько порядH
ков по сравнению с силой осциллятора оптических переH
ходов в дипольноHразрешенные экситонные состояния.
Этот эффект усиления силы осциллятора, известный в
литературе еще как эффект Рашбы, иллюстрирует интенH
сивная линия поглощения ЭПК на нейтральном доноре,

сопоставимая по интенсивности с линиями водородопоH
добного свободного экситона в кристаллах GaAs, при конH
центрациях примеси 8�1015 см–3 (см. рис. 20.3).

В работе [11] предсказано также короткое радиационH
ное время жизни ЭПК (около 0,5 нс в CdS), которое спустя
несколько лет наблюдалось Генри и Нассау эксперименH
тально [12].

Практически сразу же после публикации гипотезы
Ламперта [1] экситонноHпримесные комплексы впервые
наблюдал Хайнс в монокристаллах кремния [7], где эксH
тремумы валентной зоны и зоны проводимости располоH
жены в различных точках KHпространства, а сам край
собственного поглощения соответствует непрямым элекH
тронHфононным переходам. На рисунке 24.2 штриховой

Рис. 24.2
Спектры фотолюминесценции двух образцов кремния:

пунктир — кремний высокой чистоты; сплошная кривая — кремний, легированH
ный As с концентрацией 6�1016 см–3, T = 25 К. Широкая и самая интенсивная
линия в спектре отвечает экситонHфононной люминесценции свободных экситоH
нов с участием поперечного оптического TOHфонона [7].
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линией представлен спектр люминесценции Si высокой
чистоты. Наиболее интенсивная и широкая линия в спекH
тре соответствует люминесценции свободного экситона с
эмиссией TOHфонона. Форма этой экситонHфононной лиH
нии люминесценции удовлетворительно аппроксимируH
ется выражением: IL 5 E1/2 � exp(–E/kБT), где энергия E
отсчитывается от «красной» границы экситонHфононного
спектра. Совершенно очевидно, что контур линии эксиH
тонHфононной люминесценции соответствует Максвелл —
Больцмановскому распределению частиц в условиях кваH
зиравновесия. Этот факт неопровержимо доказывает, что
данная линия отвечает излучательной рекомбинации своH
бодных (движущихся) экситонов. Энергия основного соH
стояния непрямого экситона равна �1,156 эВ,i

exE  а попеH
речного оптического фонона ��TO = 58 мэВ.

Две дополнительные узкие линии при 1,091 и 1,149 эВ
в спектре кремния, легированного As (сплошная кривая
на рис. 24.2), связаны с экситонноHпримесным комплекH
сом, состоящим из донорного примесного атома замещеH
ния (атом As) и экситона. Разность энергий этих двух
линий в точности равна энергии TOHфонона. Первая лиH
ния (бесфононная) приписывается излучению упомянуH
того комплекса без участия фонона, а вторая — с эмиссиH
ей TOHфонона. В отличие от свободного экситона излучаH
тельная рекомбинация связанного на примеси экситона
может происходить и без участия фонона, поскольку в
этом случае закон сохранения квазиимпульса легко выH
полняется благодаря передачи импульса локальному приH
месному центру. Разность энергий между линией 1,091 эВ
и главной линией в спектре свободного экситона равна
энергии диссоциации комплекса ED. Аналогичные комH
плексы наблюдались в кристаллах кремния, легированH
ных различными акцепторами III группы и донорами
V группы.

Сводка данных представлена на рисунке 24.3. ВелиH
чина ED лежит в пределах интервала (0,055–0,33)Ei. Этот
результат убеждает, что в рассматриваемом случае наблюH
даются экситонные комплексы на нейтральных донорных
и акцепторных примесях замещения.

В полупроводниках с непрямой щелью радиационное
время жизни экситонных комплексов велико, так как
переход в основное состояние запрещен. Вместе с тем
эксперимент показывает, что для экситонов, связанных
на донорах и акцепторах, характерны короткие времена
жизни (порядка 10–8 с) и низкий квантовый выход люмиH
несценции. Этот факт является следствием безызлучательH
ной ОжеHрекомбинации. Так как в процессе участвуют
три частицы, две из них могут легко рекомбинировать,
отдавая кинетическую энергию порядка ширины запреH
щенной зоны третьей частице (так называемой частице
отдачи).

Наконец, рассмотрим ситуацию, когда экситон свяH
зывается с «изоэлектронной ловушкой», или с «изоваH
лентным центром». Примерами могут служить атомы N,
замещающие атом P в GaP, или атом O, замещающий Te в
ZnTe. Валентность примесного атома не отличается от
валентности замещаемого им атома основного вещества,

Рис. 24.3
Энергии диссоциации экситонноHпримесных комплексов в функции

энергий ионизации донорных (кружки) и акцепторных (черные
точки) примесных центров, на которых возникают комплексы [7]
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поэтому в рассматриваемом случае дальнодействующее
кулоновское поле и водородоподобные связанные состояH
ния не возникают. Связывание в данном случае вызывает
короткодействующий потенциал: например, в рассматриH
ваемом примере примесь является сильно электроотрицаH
тельной, т. е. сильнее притягивает электроны, чем замеH
щаемый атом матрицы. Если этот потенциал оказывается
достаточно сильным, то возникает связанное состояние.
Однако даже если эффект связывания и не возникает, наH
личие изоэлектронных примесей, играющих роль рассеиH
вателей с короткодействующим потенциалом, очень эфH
фективно нарушает правила отбора по квазиимпульсу,
разрешая тем самым оптическое рождение и излучательH
ный распад непрямого экситона без участия фонона. ПоH
мимо этого, вследствие отсутствия третьей частицы беH
зызлучательная ОжеHрекомбинация становится невозможH
ной и квантовый выход люминесценции в этом случае
существенно возрастает.
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Глава 25. МНОГОЭКСИТОННЫЕ
ПРИМЕСНЫЕ КОМПЛЕКСЫ

В 1970 г. Каминский и Покровский [1] обнаруH
жили, что в спектрах излучательной рекомбинации Si,
легированного бором, при интенсивной оптической наH
качке появляется серия узких линий, расположенных в
шкале энергий ниже линии излучения экситонноHпримесH
ного комплекса (ЭПК) на акцепторе. При этом было устаH
новлено, что более длинноволновые линии возгораются
при гораздо более сильных мощностях возбуждения. ОсH
новываясь на этом, авторы интерпретировали обнаруженH
ный спектр как результат излучательной рекомбинации
комплекса, состоящего из нейтрального примесного ценH
тра и нескольких связанных на нем экситонов. Главный
результат этой работы иллюстрирует рисунок 25.1, где
изображен спектр люминесценции кристаллов кремния,
содержащего остаточную примесь акцепторов (атомы
бора). Обнаруженная при достаточно мощной накачке сеH
рия линий �1, �2, �3 связана с люминесценцией комплекH
сов, возникающих при связывании 1, 2, 3Hх экситонов с
атомами бора.

Такие многоэкситонные комплексы возникают и при
связывании нескольких экситонов с атомами донорной
примеси. В качестве примера приведем так называемую
�Hсерию линий на рисунке 25.2, отвечающую многоэксиH
тонным примесным комплексам в кремнии, легированH
ным фосфором, Si(P). Дискретная структура �Hсерии наH
блюдается как в спектральной области с испусканием TОH
фононов, так и в бесфононной области спектра. Помимо

главной �Hсерии наблюдается дополнительная дискретH
ная структура слабых линий �Hсерии.

Такие многоэкситонные комплексы будем далее обоH
значать символом МЭПК, а состояние с определенным чисH
лом т связанных экситонов на нейтральном доноре —

Рис. 25.1
LOH и TOHфононные компоненты спектра люминесценции
многоэкситонных комплексов в Si, легированном бором

с концентрацией 6�1014 см–3 при 4,2 К [1]:
компоненты спектра 1S3/2 и 2S3/2 записаны в идентичных условиях.

Рис. 25.2
Спектры излучения МЭПК в кремнии легированном фосфором, Si (�),
в бесфононной (��) области и с испусканием ТОHфононов, Т = 4,2 К [3]
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НДЭm и акцепторе — НАЭm. Авторы [1] предположили,
что более длинноволновые линии обнаруженного дискретH
ного спектра соответствуют комплексам с бо ´льшим чисH
лом т. Работы Покровского с соавторами, а также других
исследователей, в которых были обнаружены новые сеH
рии линий, связанные с другими примесями в Si, и деH
тально исследована зависимость интенсивности линий сеH
рии от уровня возбуждения, подтвердили высказанное в
[1] предположение об их природе. В результате выполH
ненных за последующие годы экспериментальных и теоH
ретических работ концепция МЭПК была не только подH
тверждена, но и был достигнут существенный прогресс в
понимании их структуры, а также значительно расширен
как круг изучаемых объектов, так и число эксперименH
тальных методик, использованных для изучения таких
комплексов. В этом разделе остановимся на некоторых
существенных результатах экспериментальных и теореH
тических исследований в этой области.

25.1. ОБОЛОЧЕЧНАЯ МОДЕЛЬ
СВЯЗАННЫХ МНОГОЭКСИТОННЫХ
КОМПЛЕКСОВ

Причиной устойчивости связанных с примесH
ными атомами многоэкситонных комплексов с нескольH
кими экситонами в непрямозонных полупроводниках Si,
Ge, SiC и других является высокая степень орбитального
вырождения зон. Если в полупроводниках с простыми
зонами в точке Г в одном и том же орбитальном lsHсостояH
нии могут находиться только 2 электрона с противопоH
ложными спинами, то в Si, где электронные экстремумы
расположены в точках 2 зоны Бриллюэна, в этом состояH
нии могут находиться 12 электронов, отличающихся либо
спинами, либо блоховскими функциями. В Ge экстремуH
мы зоны проводимости находятся в зоне Бриллюэна в точH
ках L, и кратность вырождений основного электронного
состояния равна 8. Во всех этих кристаллах валентная
зона в точке экстремума Г 4Hкратно вырождена, и поэтому
в одном и том же орбитальном состоянии могут находитьH

ся 4 дырки с моментами Jx = 8 3/2, 8 1/2. Роль вырождеH
ния зон, как причины устойчивости связанных многочасH
тичных состояний, была проиллюстрирована еще в 1972 г.
Вангом и Киттелем [4], которые на примере модельного
многодолинного полупроводника с отношением эффективH
ных масс электронов и дырок me/mh % 0 показали возH
можность существования таких комплексов с энергией
связи порядка экситонного ридберга на каждую связанH
ную пару. Уже в первых работах, посвященных связанH
ным экситонам, для их описания использовалось одноH
электронное приближение, т. е. предполагалось, что элекH
троны и дырки находятся в самосогласованном поле,
симметрия которого совпадает с симметрией примесного
центра [5]. При этом учитывалось долинноHорбитальное
расщепление основного состояния НД и предполагалось,
что оба электрона в ЭПК на НД находятся в нижнем из
расщепившихся состояний Г1 и поэтому их спины антиH
параллельны. Эта модель позволила объяснить наблюдаеH
мое зеемановское расщепление линий излучения ЭПК в
GaP и Si. Подобная модель использовалась Дином и др.
[6], которые исследовали расщепление линий излучения
комплексов в кубических кристаллах SiC в магнитном
поле. Они нашли, что для объяснения одинакового числа
зеемановских компонент у линий МЭПК с разным числом
eHhHnap достаточно предположить, что электроны и дырH
ки в комплексах заполняют одночастичные состояния в
соответствии с принципом Паули.

Логическое завершение эти идеи получили в работах
Кирченова[7, 8], в которых было высказано предположеH
ние о том, что в комплексах на нейтральных донорах
(НДЭm) два электрона заполняют нижний уровень Г1, а
остальные m – 1 электронов заполняют верхние уровни,
отщепившиеся в результате орбитальноHдолинного взаиH
модействия. Например, в Si, где 12Hкратно вырожденное
основное состояние НД в результате взаимодействия с коH
роткодействующим полем донора расщепляется на 3 терH
ма Г1, Г3 и Г5, m – 1 электронов заполняют термы Г3 и Г5,
имеющие практически одну и ту же энергию. Исключение
составляет только Li, для которого нижними являются
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уровни Г3 и Г5. В Ge 8Hкратно вырожденное основное соH
стояния НД расщепляется на Г1 и Г5 и в комплексах с
m : 2 заполняется уровень Г5. Величина орбитальноHдоH
линного расщепления 2v0 так же как и энергия связи,
зависит от числа связанных экситонов, а также от примеH
си, на которой происходит связывание.

Основным состоянием для дырки в ЭПК в Si, Ge, SiC
является 4Hкратно вырожденное остояние Г8. СоответстH
венно для двух дырок основными состояниями являются
антисимметризованные по спину состояния с полным моH
ментом J = 0 (Г1) и J = 2. Разность энергий этих состояH
ний называется j3j3расщеплением. Состояние J = 2 коротH
кодействующим потенциалом примеси расщепляется на
2 терма Г3 и Г5. Для трех дырок основным состоянием
является состояние Г8 с J = 3/2, а для четырех — невыроH
жденное состояние Г1 с J = 0. Следующие дырки заполняH
ют возбужденные состояния Гx, отличающиеся от основH

ного плавной функцией. В Si ближайшим к Г8 является
двукратно вырожденное состояние Г7, в которое значиH
тельный вклад дают функции валентной зоны Г7, отщеH
пившейся от зоны Г8 в результате спинHорбитального взаиH
модействия.

Для экситонов, связанных на НД, jHj3расщепление, так
же как и Г3–Г5  H расщепление терма j = 2, мало и обычно не
проявляется в спектрах. В этом случае можно считать, что
две дырки  заполняют все возможные в соответствии с принH
ципом Паули состояния, как это показано на рисунке 25.3,
где приведена схема заполнения состояний НДЭm согласно
работе [7].

В соответствии с этой схемой основное состояние НДЭm

в Si можно обозначить в следующем виде:

� �
�� � � �
�� � � �

1 8

1 3,5 8

1 3,5 8 7

{2Г ;Г } при 1;

{2Г ,( 1)Г ; Г } при 2 4;

{2Г ,( 1)Г ;4Г ,( 4)Г } при 5,6.

m
m m m

m m m

(25.1)

В соответствии с оболочечной моделью (ОМ) нижнее
возбужденное состояние МЭПК образуется при переходе
одного электрона из оболочки Г1 в E3,5. При m , 4 эти соH
стояния обозначаются как

{Г1, mГ3,5; mГ8}. (25.2)

Существенное понижение энергии в состоянии Г1 для
НД связано с большой амплитудой плавной волновой
функции электрона в области притягивающего потенциаH
ла центральной ячейки. В комплексах на НА электроны
наоборот выталкиваются полем иона из центральной ячейH
ки. Поэтому для комплексов, связанных на НА в Si, расH
щепление между электронными состояниями Г1 и Г3,5 неH
значительно и практически не проявляется в спектрах.
В этом случае в нижнем состоянии Г1,3,5 может находитьH
ся до 12 электронов. В ЭПК на наиболее мелком акцептоH
ре — боре, j–jHрасщепление также мало. Схема заполнеH
ния состояний МЭПК на боре также показана на рисунH
ке 25.1. В соответствии с этой схемой основное состояние
НАЭm в Si можно обозначить как

Рис. 25.3
Схема оптических переходов между энергетическими термами МЭПК

на мелких нейтральных примесях замещения Р, В и Аl в Si:
� — нейтральный донор; В и Аl — нейтральные акцепторы в случаях слабого и
сильного j–j3взаимодействия. Схема составлена согласно работе [8].
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� �
� �

1,3,5 8

1,3,5 8 7

{ Г ;( 1)Г } при 3;

{ Г ;4Г ,( 3)Г } при 4,5.

m m m

m m m (25.3)

Для комплексов на более глубоких акцепторах — Al,
Ga, In в спектрах люминесценции НАЭm с одним и двумя
связанными экситонами отчетливо наблюдается расщепH
ление линий, вызванное расщеплением основного состояH
ния дырок в ЭПК на 3 терма Г1, Г3, Г5.

Кратность вырождения термов в оболочечной модели
выше, чем это следует из теории групп для кубического
кристалла, в котором максимальная степень вырождения
для состояний с целым спином равна 3 и с полуцелым —
4. Это обстоятельство связано с тем, что оболочечная моH
дель не учитывает корреляции между частицами, котоH
рые должны приводить к дополнительному расщеплению
термов. Тонкая структура линий излучения МЭПК в Si
была обнаружена в работе [9] при использовании спекH
тральной аппаратуры с высоким разрешением (решеточH
ный монохроматор + интерферометр Фабри — Перо). В Ge,
где эти расщепления по масштабу больше, дополнительH
ная тонкая структура уровней ЭПК на НД была обнаружеH
на в работе [10]. С тонкой структурой спектров МЭПК,
связанной с эффектами корреляционного взаимодействия,
заинтересованный читатель может подробнее познакоH
миться в обзорных статьях [11, 12].
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Глава 26. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ
МЕЖДУ ЭКСИТОНАМИ:
ЭКСИТОННЫЕ МОЛЕКУЛЫ
И КАПЛИ ЭЛЕКТРОННО�ДЫРОЧНОЙ
ЖИДКОСТИ

Интерес к проблеме коллективных взаимодейH
ствий экситонов в полупроводниках возник в начале
1960Hх гг. В то время в фокусе теоретических и экспериH
ментальных исследований системы экситонов большой
плотности оказались вопросы: экситонHэкситонных соудаH
рений, стабильности экситонных молекул, бозеHэйнштейH
новской конденсации экситонов, а также перехода газа экH
ситонов в металлическое состояние. Тогда не было очевидH
ным, окажется ли конденсированное экситонное состояние
диэлектрическим, подобно молекулярному водороду, или
же оно приобретет свойства металла. Большое внимание к
проблеме перехода экситонной системы в металлическое
состояние привлекли эксперименты Аснина и Рогачева,
исследовавших фотопроводимость чистого кристалличеH
ского германия при больших интенсивностях стационарH
ного и импульсного фотовозбуждения и гелиевых темпераH
турах [1–3]. Авторы обнаружили, что при увеличении плотH
ности экситонов от 1�1016 см–3 до 3�1016 см–3 (всего в 3 раза)
проводимость кристаллов германия резко возрастает, увеH
личиваясь более чем на три порядка (!). Из этих экспериH
ментов следовало, что даже в условиях возможно неодноH
родного распределения плотности при сильном фотовозбуH
ждении в кристалле Ge возникают области с металлической
проводимостью, где экситоны разрушаются. Факт разруH
шения экситонов устанавливался также независимо по
сильному уменьшению резонансного экситонного поглоH
щения в области прямых дипольноHразрешенных перехоH

дов Ge [1–3]. Авторы объяснили обнаруженный эффект
«металлизацией» экситонов в терминах перехода «изоляH
тор — металл». Здесь нужно вспомнить, что согласно криH
терию Мотта [4] переход «изолятор — металл» в экситонH
ной системе может произойти, когда связанное элекH
тронHдырочное состояние разрушится изHза экранирования
кулоновского взаимодействия свободными носителями заH
ряда. При Т % 0 это произойдет только когда волновой векH
тор экранирования Томаса — Ферми, qTF, превысит обратH
ный боровский радиус экситона, �1,exa  а именно �� 1

TF .exaq
В случае одинаковых масс электрона и дырки (случай атоH
ма позитрония) � � �2 2 1/3

TF 8 / ,e nq  и критерий перехода
«изолятор — металл» соответствует безразмерному параH
метру rs � 10 (здесь плотность � � 3 33/(4 ),ex s exn r a  � — диH
электрическая проницаемость, + — приведенная эффекH
тивная масса). В случае сильно отличающихся масс элекH
трона и дырки в экситоне (me/mh % 0) переход системы
экситонов в металлическое состояние должен произойти
при существенно больших плотностях, и сам критерий
перехода соответствует rs , 2. Однако прямых свидетельств
перехода «изолятор — металл» из приведенных выше эксH
периментов [1–3] никак не следовало.

В заключительном докладе 9Hй международной конH
ференции по физике полупроводников Л. В. Келдыш предH
ложил новый сценарий поведения экситонов при увелиH
чении их плотности при низких температурах и предпоH
ложил, что в экситонной системе может происходить
фазовый переход «экситонный газ — электронноHдырочH
ная жидкость» [5–6]. В соответствии с высказанной гипоH
тезой экситоны должны вести себя при увеличении конH
центрации и низких температурах, как обычный газ при
повышении давления. При достижении критической конH
центрации, зависящей от температуры, экситоны должH
ны конденсироваться в капли жидкого состояния, в котоH
ром расстояния между частицами порядка боровского раH
диуса экситона. Благодаря легким и близким массам
электронов и дырок в экситонах жидкая конденсированH
ная фаза не будет молекулярной, т. е. диэлектрической,
как в случае жидкого водорода, а скорее образует металH
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лическую жидкость, которая, например, возникает в усH
ловиях конденсации атомов щелочных металлов. В такой
металлической жидкости электроны и дырки уже не связаH
ны между собой жестко, и поэтому в таком состоянии носиH
тели заряда могут относительно свободно перемещаться.
Эта идея Келдыша, несомненно, смелая по тем временам,
оказалась реалистичной и очень плодотворной. Она нашла
блестящее экспериментальное подтверждение в работах
отечественных физиков уже в 1969 г. Более того, сформуH
лированный сценарий открыл в физике неравновесных
электронноHдырочных систем в полупроводниках новое наH
правление, которое находилось в фокусе активных экспеH
риментальных и теоретических исследований на протяжеH
нии последующих нескольких десятков лет. Методы оптиH
ческой спектроскопии в экспериментальных исследованиях
этой проблемы занимали одно из центральных мест. На
некоторых наиболее ярких результатах в этой области
исследований остановимся подробнее несколько позже.

А сейчас обратимся к вопросу стабильности экситонH
ных молекул и экспериментам по их наблюдению. Будет
показано, что в полупроводниках, в которых происходит
конденсация экситонов в капли электронноHдырочной жидH
кости, энергия связи экситонных молекул в единицах экH
ситонного Ридберга изHза близости масс электронов и дыH
рок существенно меньше энергии диссоциации молекул
водорода в единицах водородного ридберга. В таких услоH
виях конденсированная экситонная фаза вряд ли может
оказаться молекулярной, т. е. диэлектрической, и должна
скорее иметь металлическую природу. Заметим, что эксиH
тонные молекулы в Ge и Si были обнаружены экспериH
ментально несколько позже, чем сам факт конденсации
экситонов в капли электронноHдырочной жидкости.

26.1. ЭКСИТОННЫЕ МОЛЕКУЛЫ

Принципиальная возможность связывания в
вакууме четырех легких частиц, двух электронов и двух
позитронов, силами кулоновского взаимодействия в нейH
тральную молекулу была впервые проанализирована ХилH

лераасом и Оре [7] с помощью вариационных вычислеH
ний. Из расчетов следовало, что такой четырехчастичный
комплекс устойчив относительно диссоциации на два атоH
ма позитрония, однако является чрезвычайно слабо свяH
занным. Согласно расчету его энергия диссоциации 2M

составляет всего пару процентов от величины соответстH
вующего Ридберга, 2M ! 0,02Ry (Ry — Ридберг атома поH
зитрония). Близким аналогом молекулы позитрония в
полупроводниках является экситонная молекула, ЭМ
(или биэкситон), — связанный комплекс их 4Hх частиц с
эффективными массами, содержащий два электрона и
две дырки. Концепция биэкситона в физике полупроводH
ников была введена Лампертом [9] и независимо МоскаH
ленко [10].

В отличие от обычных газов, электронноHдырочный
газ в полупроводниках (электроны, дырки, экситоны, биH
экситоны и т. д.) является принципиально неравновесной
системой изHза процессов возбуждения и рекомбинации.
В полупроводниках с прямой щелью (Eg > 1 эв) и дипольH
ноHразрешенными прямыми переходами времена рекомH
бинации имеют наносекундный и меньший масштаб. В таH
ких условиях процессы связывания в экситонные молеH
кулы и их распада протекают в сильно неравновесных
условиях как по отношению к фононной системе, так и
между компонентами самой электронноHдырочной систеH
мы. Поэтому для экспериментального изучения свойств
биэкситонов в таких кристаллах были развиты разнообH
разные нелинейноHоптические методы, оказавшиеся наиH
более эффективными в условиях такой неравновесности.
К их числу относятся двухфотонное резонансное возбужH
дение биэкситона, индуцированное однофотонное превраH
щение экситона в биэкситон, а также резонансное двухH
фотонное неупругое рассеяние света, или гиперкомбинаH
ционное неупругое рассеяние, с участием биэкситонных
состояний. Эффективность этих процессов в прямозонH
ных полупроводниках связана с гигантской величиной
нелинейной восприимчивости в условиях двухфотонного
резонанса в соответствующее биэкситонное состояние.
Отсюда проистекают исследования и других нелинейных
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эффектов, касающихся многоволнового смешивания и
бистабильности биэкситонов. Заинтересованный читатель
может подробно познакомиться с такими исследованияH
ми биэкситонов в прямозонных полупроводниках в обзоH
рах [11–13].

Использование перечисленных методов нелинейной
оптики в полупроводниках с непрямой щелью мало эфH
фективно изHза небольшой вероятности оптических переH
ходов. В таких полупроводниках излучательная рекомH
бинация носит непрямой характер и происходит с участиH
ем фононов, которые уносят бриллюэновский импульс, и
поэтому отличается большими излучательными времеH
нами. В Si и Ge эти времена имеют микросекундный и
больший масштаб. Поэтому в непрямозонных полупроH
водниках при столь больших временах рекомбинации обH
разование и распад экситонных молекул будет протекать
в квазиравновесных условиях даже при относительно неH
высоких плотностях экситонов и достаточно низких темH
пературах. Благодаря этому в таких кристаллах о свойстH
вах экситонных молекул можно многое узнать, изучая и
анализируя их спектры излучательного распада. НаибоH
лее прямым методом обнаружения и исследования свойств
экситонных молекул является измерение и последующий
анализ спектров люминесценции. ИзHза сильных парных
электронноHдырочных (eHh) корреляций в ЭМ самым веH
роятным процессом излучательного распада биэкситона
является рекомбинация одной eHh пары с испусканием
фотона и рождение экситона отдачи. В непрямых полуH
проводниках такой излучательный процесс сопровождаH
ется одновременным испусканием фонона, уносящего
бриллюэновский квазиимпульс. Соответствующая реакH
ция распада ЭМ записывается в виде:

ЭМ % фотон + фонон + экситон отдачи. (26.1)

Наиболее всесторонне свойства экситонных молекул
изучены по спектрам люминесценции в кристаллах Si и
Ge высокой чистоты и структурного совершенства. ПарH
циальную долю ЭМ в неравновесном электронноHдырочH
ном газе удается существенно увеличить и тем самым созH

дать предпочтительную ситуацию для их экспериментальH
ного обнаружения, если создать достаточно сильную одноH
осную деформацию кристаллов. При одноосной деформаH
ции кристаллов Si и Ge, благодаря снятию орбитального
вырождения в электронной и дырочной зонах, существенH
но уменьшается энергия связи электронноHдырочной жидH
кости изHза возрастания вклада в энергию ее основного
состояния кинетической энергии электронов и дырок. Об
этом речь пойдет более подробно в следующем пункте.
В таких условиях возрастает плотность газовой фазы и,
как следствие, увеличивается парциальная доля в ней экH
ситонных молекул nM, поскольку nM/nex 7 nex (nM и nex —
концентрации экситонных молекул и экситонов, соответH
ственно). Обнаруженный в спектрах люминесценции одH
ноосно деформированных кристаллов Si�100� и Ge�7100�
излучательный распад экситонных молекул демонстриH
рует рисунок 26.1. Как и следовало ожидать, линия люH

Рис. 26.1

а — спектры люминесценции одноосно сжатых кристаллов Si�100� при возрасH
тании возбуждения, Т = 1,8 К. На вставке показана квадратичная зависимость
интенсивности линии М от интенсивности линии экситона FE; б — сравнение
экспериментального контура линии люминесценции ЭМ в Si�100� с расчетом
(черные кружки). На вставке сравниваются контура линий М в Ge и Si. РисуH
нок из обзора [12].

а б
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минесценции экситонных молекул вырастает с ростом
оптической накачки со стороны меньших энергий отноH
сительно линии излучения свободных экситонов. ИнтенH
сивность линии люминесценции ЭМ пропорциональна
квадрату интенсивности линии свободных экситонов FE,
как это демонстрирует вставка к рисунку 26.1а.

Линия люминесценции ЭМ должна иметь конечную
ширину даже при нулевой температуре изHза процессов
отдачи (выражение (26.1)). Энергия, которую забирает
экситон отдачи при излучательном распаде ЭМ, находитH
ся в пределах:

� �� �2 2 2

y2
R ,

2 2
ex ex

ex exex ex

k
M MM a (26.2)

где +ex и Mex — приведенная и трансляционная эффекH
тивные массы экситона. Оценки по формуле (26.2) дают
ширины линий люминесценции ЭМ в случае кристаллов
Si и Ge 3 мэВ и 0,5 мэВ соответственно, что хорошо соH
гласуется с экспериментом. Из приведенных рассуждеH
ний очевидно, что при достаточно низких температурах,

�Б y
y

R ,
R

ex

ex
k T

M
чувствительным к температуре должен

быть только «фиолетовый» край линии излучения ЭМ,
отражающий изменения распределения молекул по энерH
гиям при вариации температуры,что также согласуется с
экспериментом. На рисунке 26.1б точками показана апH
проксимация экспериментального контура линии излуH
чения биэкситона с теоретическим расчетом. Согласие
теории с экспеиментом оказалось вполне приемлимое.
Детали вычисления вероятности излучательного распаH
да биэкситона можно найти в [11–13]. Наконец, на вставH
ке к рисунку 26.1б показан результат сравнения формы
линий ЭМ и FE в одноосно деформированных кристаллах
Ge�7100� и Si�100�, записанных при одинаковых отношеH
ниях kБT/Ry и интенсивностей линий ЭМ и FE. ПриведеH
ны спектры излучения ЭМ и экситонов в Ge�7100� при
Т = 1,5 К ! 0,05Ry(Ge) и в Si�100� при T = 7 К ! 0,05Ry(Si).
Энергетический масштаб шкалы абсцисс на рисунке 26.1б

обезразмерен в единицах соответствующих ридбергов.
Существенно, что при таком сравнении не используются
какиеHлибо подгоночные параметры. Хорошее совпадение
формы спектров излучения для Si и Ge подтверждает одиH
наковое молекулярное происхождение линии ЭМ в этих
кристаллах.

В достаточно сильном магнитном поле и низкой темH
пературе, когда спины электронов и дырок в экситоне
выстраиваются в нижних спинHрасщепленных состояниH
ях, экситоны не связывются в молекулы и соответствуюH
щая молекулам линия люминесценции в спектрах исчезаH
ет (линия M на рис. 21.1а и б в магнитном поле исчезает).
Таким образом, ортомолекулярное состояние по спиновым
степеням свободы является неустойчивым [12].

Теперь остановимся на результатах спектроскопичеH
ских измерений энергий связи экситонных молекул в разH
личных полупроводниках, позволяющих проследить за

поведением величины 2M при изменении параметра � � .e

h

m
m

Эти данные представлены на рисунке 26.2 одновременно

Рис. 26.2

а — зависимость энергии связи экситонной молекулы от 	 � me/mh. Сплошная
линия — расчет вариационным методом, пунктирная линия — расчет методом
МонтеHКарло. Кружками от 1 до 8 показаны экспериментальные данные измеренH
ных энергий связи для кристаллов CdS, CuBr, ZnTe, CuCl, ZnSe, одноосно дефорH
мированных Ge��100�, Ge�100� и недеформированного Si, соответственно; б —
расчитанная зависимость расстояния между дырками в экситонной молекуле,
обезразмеренная в единицах боровского радиуса экситона, в функции 	 � me/mh.
Из обзоров [11–13].
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с результатами теоретических расчетов вариационным меH
тодом (сплошная кривая) [14], а также методом МонтеH
Карло с привлечением формализма функций Грина (пункH
тирная кривая) [15]. В теории энергия связи ЭМ расчитыH
вается по отношению к диссоциации на два свободных
экситона:

2M = –EM – 2Ry.

В эксперименте, например в Ge и Si, энергия связи
экситонной молекулы определяется как интервал между
красной границей спектра люминесценции свободного
экситона и фиолетовой границей спектра люминесценH
ции ЭМ (на рис. 26.1б этот интервал отмечен стрелками).
Теоретический анализ показал, что:

1) 2M(�) является симметричной функцией по отноH
шению к � = 1;

2) 2M монотонно уменьшается в области 0 < � < 1 и при
� % 1 значение F2M/F� % 0.

На рисунке 26.2а кружками показаны эксперименH
тально измеренные энергии связи ЭМ молекул в различH
ных полупроводниках. Видно, что с ростом отношения me/
mh энергия связи экситонных молекул существенно уменьH
шается. Теоретический расчет значений 2M(�) методом
МонтеHКарло [15] лучше согласуется с экспериментом. Из
рисунка 26.1а следует, что к молекуле позитрония больH
ше всего приближаются экситонные молекулы в Si.

Наконец, на рисунке 26.2б показаны результаты расH
четов средних расстояний между дырками (в единицах
соответствующих боровских радиусов) при вариации безH

размерного параметра � � .e

h

m
m

 Видно, что по мере движеH

ния от предела, соответствующего молекуле водорода, к
позитрониевому пределу, размер молекулы существенно
возрастает, а само экситонное молекулярное состояние
становится более «рыхлым» и менее устойчивым. ПослеH
дующие эксперименты подтвердили такой характер повеH
дения (см., например, обзоры [11–13]).

В заключение отметим, что в работе Ламперта [9] предH
полагалась также возможность существования свободных

заряженных экситонных комплексов — трионов, аналоH
гичных водородным ионам H–1 и 

2H .  В объемных полуH
проводниках надежные наблюдения таких свободных заH
ряженных комплексов до настоящего времени отсутствуH
ют, возможно изHза их чрезвычайно малой устойчивости.
Локализованные заряженные экситонные комплексы обH
наружены впоследствии в квантовых ямах и квантовых
точках, о чем пойдет речь во второй части книги.

26.2. КОНДЕНСАЦИЯ ЭКСИТОНО
 В КАПЛИ ЭЛЕКТРОННО�ДЫРОЧНОЙ
ЖИДКОСТИ

Первым доказательством конденсации экситоH
нов в металлическую электронHдырочную жидкость были
эксперименты Покровского и Свистуновой, выполненные
на чистых кристаллах германия [16]. В этой работе исслеH
дованы спектры люминесценции Ge при различных темпеH
ратурах (2,2–4,2 К) и мощностях оптического возбуждеH
ния. Было установлено, что при достижении критической
концентрации экситонов, которая зависит от температуH
ры, в спектрах пороговым образом вырастает новая широH
кая полоса, расположенная со стороны меньших энергий
относительно линии излучения свободных экситонов с
участием фононов. Основной результат иллюстрирует риH
сунок 26.3: при фиксированной накачке и понижении темH
пературы всего на 0,2 К интенсивность новой полосы возH
растала почти на два порядка (!). Природа обнаруженной
новой полосы люминесценции связывалась с электронноH
дырочной жидкостью, возникающей в результате конденH
сации экситонов. Ширина этой полосы и постоянство ее
формы при вариации накачки указывали на сильное ферH
миевское вырождение электронов и дырок и постоянство
концентрации носителей в жидкости. В этой же работе по
ширине полосы люминесценции была оценена плотность
электронноHдырочной жидкости в Ge.

В области полупроводника, которая занята каплей
электронноHдырочной жидкости (ЭДЖ), энергетический
спектр сильно перестривается изHза эффектов кулоновH
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ского взаимодействия между носителями в жидкой фазе.
Изменение энергетической щели в области, занятой капH
лей ЭДЖ, составляет несколько экситонных Ридбергов.
Однако это изменение невелико в сравнении с исходной
щелью. Поэтому эффективные массы носителей в капле
остаются практически прежними. Чисто качественно таH
кую перестройку энергетического спектра ЭДЖ иллюстH
рирует рисунок 26.4, где также показан сдвиг спектра
люминесценции металлической капли в сторону меньших
энергий относительно линии свободных экситонов. В этой
связи форма спектра люминесценции электронноHдырочH
ной жидкости и ее анализ оказываются очень информаH
тивными, позволяя определить: переномированную велиH
чину щели в ЭДЖ, плотность и энергию связи капель
жидкой фазы.

Приведем пример такого анализа формы спектра ЭДЖ
в Ge согласно результатам работы [17] (рис. 26.5). Все важH
ные параметры, характеризующие электронноHдырочную
жидкость и свободные экситоны, определены и перчислеH
ны в подписи к рисунку согласно работе [17].

В электронноHдырочной жидкости с помощью света
можно возбуждать плазменные колебания. Это явление
имеет резонансный характер, и соответствующая частота
резонансных плазменных колебаний, связанных с гармоH
ническими смещениями электронной и дырочной составH
ляющих в жидкости, в рассматриваемом случае должна
равняться:
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где e — заряд электрона; n0 — концентрация носителей в
жидкости; � — диэлектрическая проницаемость; + — приH
веденная масса носителей. Вавиловым, Зайцем и МурзиH
ным было обнаружено резонансное плазменное поглощеH
ние каплями ЭДЖ в Ge и установлено, что это поглощеH
ние возникает, когда достигаются пороговые условия
конденсации [18]. По положению максимума плазменноH
го резонанса была определена с достаточно высокой точH
ностью концентрация носителей ЭДЖ, n0 = 2�1017 см–3.

Рис. 26.3
Эволюция спектра люминесценции чистого кристалла

германия при изменении температуры [16]:
Э — люминесценция свободных экситонов; Ж — люминесценция элекH
тронноHдырочной жидкости. У каждого спекра указаны температуры в
градусах Кельвина.

Рис. 26.4
Качественная энергетическая схема полупроводника с каплей

электронноHдырочной жидкости:
слева — энергетическая схема в координатном представлении. Взаимодействие
электронов и дырок перестраивает энергетический спектр и приводит к образоваH
нию потенциальной ямы, в которой удерживаются электроны и дырки в капле.
Согласно обозначениям на рисунке Фермиевские энергии электронов и дырок в
капле: Fe и Fh. Рекомбинация электронов и дырок в капле приводит к появлению
в спектре широкой полосы люминесценции, расположенной в области энергий
меньших энергии излучения свободных электронов и дырок (обозначено буквами
э и д на рисунке), а также свободных экситонов — э. Такое расположение спекH
тров изображено схематически на рисунке справа.
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Этот результат хорошо согласуется со значением электронH
ноHдырочной плотности в жидкости, определенной по
ширине спектра люминесценции.

После обнаружения самого явления конденсации экH
ситонов в электронноHдырочную жидкость возникал естеH
ственный вопрос о стабилности конденсированной фазы и
факторах, которые определяют ее энергию связи. Задача
устойчивости ЭДЖ в полупровдниках восходит к проблеH
ме многих тел и по этой причине является сложной и не
решаемой абсолютно точно. Приведем здесь лишь качестH
венные соображения о факторах, которые определяют поH
ложение минимума энергии основного состояния конденH

сированной фазы экситонов, считая ее металлической.
Очевидно, что устойчивая металлическая электронноHдыH
рочная жидкость возникает только тогда, когда минимум
полной энергия металлического состояния в расчете на
электронноHдырочную пару в равновесных условиях окаH
жется ниже энергии основного экситонного терма. ИменH
но такая ситуация чисто качественно проиллюстрироваH
на на рисунке 26.6.

Попытаемся приближенно оценить положение миниH
мума энергии основного состояния ЭДЖ при Т = 0 в одноH
долинном полупроводнике с изотропными эффективныH
ми массами носителей. Средняя кинетическая энергия
электронов и дырок в идеальном ФермиHгазе равна
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Эта энергия дает положительный вклад в полную энерH
гию основного состояния ЭДЖ. Для оценки порядка веH
личины средней потенциальной энергии, которая имеет
кулоновскую природу, положим �Vcoul�7 –e2/�r, где r —
среднее межчастичное расстояние в ЭДЖ. Полагая далее
r 7 n–1/3 для потенциальной кулоновской энергии получим

Рис. 26.5
Спектр люминесценции ЭДЖ и экситонов

с участием LAHфононов в Ge при T = 3,5 К (сплошная линия)
и аппроксимация формы спектра (кружки) [17]:

� —i
gE  непрямая щель в Ge; �� —x  положение экситонного терма; �(T) и �(0)

положение химпотенциалов в ЭДЖ при T = 0 и конечной T; � �BB BB(0) и ( ) —E E T
перенормированная взаимодействием ширина запрещенной зоны в области капH
ли ЭДЖ при T = 0 и конечной Т; указаны также энергетические интервалы,
соответствующие фермиевским энергиям носителей в ЭДЖ — EF(T), энергии свяH
зи ЭДЖ — �(0) и экситонному Ридбергу — �x. Слабый TOHфононный сателит эксиH
тона вычтен из результирующего спектра.

Рис. 26.6
Зависимость кинетической Eк

потенциальной Eп и суммарной
Eк + Eп энергий от среднего межчасH
тичного расстояния в вырожденной

электронноHдырочной жидкости:
Eэ — энергия экситонного терма; E0 — миH
нимум энергии основного состояния ЭДЖ;
r0 — межчастияное расстояний в основном
состоянии электронноHдырочной жидкости.
При Т = 0 К минимум энергии E0 в точноH
сти равен химическому потенциалу в расH
чете на пару частиц. Рисунок иллюстрируH
ет качественно устойчивую ситуацию ЭДЖ.
Энергия связи ЭДЖ, или работа выхода
� = Eэ – E0. Эту энергию нужно затратить,
чтобы удалить экситон из жидкости.
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приближенно �Vcoul� ! –(e2/�)n1/3. Поведение средних киH
нетической и потенциальной энергий в равновесной выH
рожденной электронноHдырочной плазме при Т = 0 при
вариации плотности n 7 1/r3 чисто качественно продемонH
стрировано на рисунке 26.6. Складывая теперь средние
кинетическую и потенциальную энергии, приходим к слеH
дующему приближенному выражению для полной средH
ней энергии электонноHдырочной плазмы в однодолинH
ном полупроводнике с невырожденными зонами и изоH
тропными эффективными массами:
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В рамках приближения Хартри — Фока для �Etot(n)�
получается более точное выражение. Минимизируя (26.3)
можно найти положение минимума энергии ЭДЖ и ее
равновесную плотность n0. При Т = 0 К минимум энерги в
точности совпадает с химпотенциалом в расчете на пару
частиц. Оказалось, что в однодолинных полупроводниH
ках с изотропными массами минимум энергии электронH
ноHдырочной жидкости в расчете на eHh пару располагаетH
ся всегда выше экситонного терма, поэтому в таких полуH
проводниках конденсация экситонов в металлическую
жидкость не может происходить по принципиальным приH
чинам. Другими словами: электронHпозитронная жидH
кость всегда является неустойчивой (!). Это заключение
следовало из более точных расчетов с учетом всех кулоH
новских корреляционных поправок.

Иная ситуация возникает в многодолинных непрямоH
зонных полупроводниках с анизотропным спектром эфH
фективных масс. В таких полупровдниках имеется неH
сколько электронных долин ;: в кремнии ; = 6, в гермаH
нии ; = 4. В этом случае электроны ЭДЖ «разливаются»
по долинам и их вклад в кинетическую энергию уменьшаH
ется в ;2/3 раз. Помимо этого в электонных долинах эфH
фективная масса является тензорной величиной и в выраH
жение для средней кинетической энергии следует подH
ставлять эффективную массу плотности состояний
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В этом случае энергия Ферми для электронов приобреH
тает вид
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Аналогичным образом можно ввести массу плотности
состояний дырок в валентной зоне. Таким образом, вклад
кинетической энергии в основное состояние ЭДЖ тем
меньше, чем больше ; и 

, .d
e hm  Что же касается потенциH

альной энергии, то следует учесть, что частицы с сильно
различающимися волновыми веторами k слабо взаимоH
действуют друг с другом, поэтому

�Ecoul(n)� 7 –1/(rs � ;1/3),
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1/3
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Итак, благодаря орбитальному вырождению (многоH
долинности) и достаточно сильной анизотропии эффекH
тивных масс носителей в непрямозонных полупроводниH
ках Ge и Si электронноHдырочная жидкость оказывается
устойчивой, а энергия связи в металлической фазе полоH
жительной. Это заключение следовало из достаточно точH
ных теоретических расчетов [19–23]. Так, в кристаллах
Ge — ; = 4, m		/m
 = 20 и � = 0,5Ry(Ge); в кристаллах Si —
; = 6, m		/m
 = 5 и � = 0,55Ry(Si). Именно эти полупроводH
ники с большой энергией связи электронноHдырочной
жидкости и стали основными объектами исследований.

Начиная с 1970 г. несколькими теоретическими групH
пами в Белловских лабораториях (США) [19–21, 14], в
Высшей Нормальной Школе (Франиция) [22], в АргонH
ской национальной лаборатории (США) [23, 15] выполнеH
ны расчеты энергии основного состояния и энергии связи
в электронноHдырочной жидкости в Ge, Si, не деформироH
ванных и одноосно деформированных, и в некоторых друH
гих полупроводниках. Несмотря на различие в использоH
ванных подходах и методах эти расчеты дали довольно
близкие результаты, хорошо согласующиеся с экспериH
ментом. Следует подчеркнуть, что капли электронноHдыH
рочной жидкости в полупроводниках оказались уникальH
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ным объектом, своего рода «экспериментальной лабораH
торией», где теоретики могли отрабатывать и сразу же
сопоставлять с экспериментом разнообразные подходы и
модели расчета кулоновских корреляций в многочастичH
ных электронноHдырочных системах.

Многодолинная зонная структура в кубических криH
сталлах Ge и Si является следствием высокой симметрии.
Если эту симметрию понизить с помощью одноосной наH
правленной деформации сжатия вдоль одной из граней
куба, то в случае Si две электронные долины, располоH
женные вдоль оси сжатия, опустятся в шкале энергий
вниз относительно четырех других долин. Если дефорH
мация достаточно велика и однородна, то электроны меH
таллической жидкости перетекут в две нижние отщеH
пившиеся долины. Помимо этого снимется орбитальное
вырождение в валентной зоне и дырки перетекут в отщеH
пившуюся верхнюю валентную зону. Качественно это поH
казано на рисунке 26.7. Очевидно, что в таких условиях
электронноHдырочная жидкость становится менее стабильH
ной, а ее энергия связи и плотность заметно уменьшаются.
Такое явление впервые наблюдали Багаев и его коллеги
[24]. Их эксперименты подтвердили факт фермиевского
вырождения электронов и дырок в жидкости и продемонH
стрировали, что многодолинность увеличивает энергию
связи и стабильность ЭДЖ. В дальнейшем методы направH
ленных однородных и неоднородных деформаций стали
широко использоваться при изучении свойств электронH
ноHдырочной жидкости.

Область концентраций и температур, в которой происH
ходит конденсация экситонов в капли электронноHдырочH
ной жидкости, определяется фазовой диаграммой. ОжиH

даемая фазовая диаграмма в координатах T – 1/n (n —
плотность электронноHдырочных пар) представлена схеH
матически на рисунке 26.8. Сплошная линия справа очерH
чивает границу насыщенных паров экситонного газа, так
что при увеличении плотности происходит конденсация
экситонов в капли электронноHдырочной жидкости поH
добно тому, как насыщенные пары воды конденсируются
в капельки жидкости, создая в атмосфере туман. Следует
также заметить, что насыщенные пары экситонного газа
вдоль фазовой границы предствляют собой классический
больцмановский газ, в котором в принципе не может проH
исходить бозеHэйнштейновская конденсация экситонов.
Сплошная линия на рисунке очерчивает двухфазную обH
ласть, в которой сосуществуют капли жидкости и насыH
щенные пары экситонного газа. Наконец, с левой стороH
ны от двухфазной границы указана область образца, коH
торая полностью заполняется металлической жидкостью.

Фазовые диаграммы перехода экситонный газ — элекH
тронноHдырочная жидкость в дальнейшем тщательно

Рис. 26.7
Влияние одноосной деформации на
свойства электронноHдырочных каH
пель и схема расщепления зоны проH
водимости и валентной зоны при одH
ноосном сжатии кристалла Si вдоль
оси 001�

Рис. 26.8
Ожидаемая фазовая диаграмма экситонный газ — металлическая

электронноHдырочная жидкость (ЭДЖ), представленная в координаH
тах температура — обратная величина плотности 1/n:

в формуле для насыщенных паров экситонного газа величина � — энергия связи
или работа выхода ЭДЖ; n0 — равновесная плотность электронноHдырочных пар
в металлической жидкости. Кривая на рисунке очерчивает двухфазную область,
где существуют капли ЭДЖ.
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рочных капель и измерения их размеров. Первый метод,
рассмотренный в работе [29] и в дальнейшем усовершенH
ствованный авторами работы [30], основан на электричеH
ских измерениях импульсов тока, который возникает в
замкнутой цепи при попадании капли ЭДЖ в точечный
контакт или же в область pHn перехода. При попадании в
такие области капли разрушаются и регистрируемые имH
пульсы тока позволяют измерить полный заряд носитеH
лей в отдельной капле. Оказалось, что в кристаллах Ge
полное число электронов и дырок в одиночной капле наH
ходится в пределах 106–108. При концентрации носитеH
лей в Ge в капле n0 = 2�1017 см–3 этому соответствуют разH
меры капель 7 (1–10) мкм. Во втором методе, который
предложен и впервые реализован в работе [31], используH
ется упругое (релеевское) рассеяние света каплями элекH

Рис. 26.9
Фазовая диаграмма экситонный газ — электронноHдырочная
жидкость, измеренная экспериментально в чистых кристалH

лах германия [25]:
стрелками указаны области концентраций, соответствующие переходу
«изолятор — металл» (nmott, переход Мотта) и критической области nc.
Диаграмма представлена в координатах, плотность в см–3 и температуH
ра Т(К).

исследовались в кристаллах Ge [25] и Si [26]. На рисунH
ках 26.9 и 26.10 показаны примеры измеренных фазовых
диаграмм в недефомированных кристаллах Ge и Si.

Согласно приведенным фазовым диаграммам на риH
сунках 26.9 и 26.10 следует, что вблизи к критической
точке экситонный газ должен быть полностью ионизоH
ванным. Выше критической точки наблюдается неравноH
весная электронHдырочная плазма, у которой плотность,
в отличие от капель ЭДЖ, может изменяться с помощью
оптической накачки. В области низких плотностей эксиH
тонный газ, напротив, слабо ионизован и содержит неH
большую парциальную долю экситонных молекул.

Очень интересным и актуальным в то время был воH
прос о размерах электронноHдырочных капель. В 1970 г.
было предложено два метода регистрации электронноHдыH

Рис. 26.10
Фазовая диаграмма экситонный газ — ЭДЖ

в кристаллах кремния:
кривые 1 и 2 соответствуют фазовой границе газHжидкость и расчитаны
для случаев бесконечно большого и конечного времени жизни капель
ЭДЖ, 3 — линия перехода Мотта. Символами C и VDS указаны критиH
ческие точки, рассчитанные Комбеско [27] и Вашишта [28]. Из обзора
В. Д. Кулаковского и В. Б. Тимофеева [26].
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тронноHдырочной жидкости. Рассеяние света связано с
тем, что капли создают в кристалле оптическую неодноH
родность, хотя и очень малую. Показатель преломления
капли отличается от показателя преломления основного
вещества кристалла всего лишь на сотые доли процента.
Тем не менее на этих капельных неоднородностях свет
рассеивается и это рассеяние удается зарегистрировать.
Эффективность рассеяния можно усилить, если длина
монохроматической световой волны близка к размерам
капель. По измеренной индикатриссе рассеяния и ее угH
ловой апертуре определялся размер капель. В дальнейH
шем выяснилось, что дисперсия размеров капель при фикH
сированных накачке и температуре не велика, благодаря
этому возрастала точность измерения их размера в методе
упругого рассеяния света.

Метод упругого рассеяния света каплями ЭДЖ был в
дальнейшем существенно усовершенствован Сибельдиным
с коллегами и успешно использован для исследований проH
странственного распределения капель [33]. Этот усоверH
шенствованный метот оказался весьма эффективным при
исследованиях взаимодействия капель с неравновесными
(«горячими») фононами. Благодаря сильному фермиевH
скому вырождению при достаточно низких температурах
капли ЭДЖ движутся в кристалле практически без треH
ния. Было также установлено, что капли легко увлекаютH
ся фононами и могут разгоняться до звуковых скоростей,
а также перемещаться на значительные расстояния в неH
однородных деформационных полях. Эти, а также другие
перечисленные выше вопросы подробно рассмотрены и
проанализированы в обзоре [34].

В течение длительного времени не удавалось возбужH
дать капли ЭДЖ размером более 10 мкм. Так, в условиях
острой лазерной фокусировки наблюдался эффект «разH
бегания» капель из области фотовозбуждения, изHза увлеH
чения «горячими» фононами, которые рождаются в месте
накачки. Однако размеры капель при этом заметно не возH
растали. Поэтому первоначально казалось, что возбужH
дать капли больших размеров — задача безнадежная. ВмеH
сте с тем возбуждение капель большого размера открываH

ло бы новые возможности исследования их свойств, в чаH
стности безконтактными радиочастотными резонансныH
ми методами. Успех в решении этой задачи был достигнут
К. Джеффрисом с сотрудниками в университете Беркли
(США) и, в какойHто мере, неожиданно при изучении разH
мерных магнитоHрезонансных явлений (размерных альH
феновских резонансов в нейтральной электронноHдырочH
ной плазме) в каплях ЭДЖ [36]. При работе с образцом
Ge, вырезанном в форме 10 мм шайбы, закрепленной в
круговой оправе с помошью винта из фторопласта, котоH
рый точечно (так называемый контакт Герца) поджимал
образец к оправе, авторы к своему удивлению обнаружиH
ли размерный альфеновский резонанс, который отвечал
диаметру капли ЭДЖ 7 1 мм (!). Прямое наблюдение изоH
бражения образца в этих же экспериментальных условиH
ях, а также самой области люминесценции с помощью
светочувствительной видиконовой телекамеры, работаюH
щей в инфракрасном диапазоне на длинах волн 7 1,5 мкм,
дало возможность непосредственно «увидеть» гигантскую
каплю размером до 1 мм (точнее регистрировалась люмиH
несценция из всего объема капли). Рисунок 26.11 воспроH
изводит картину наблюдения гигансткой капли ЭДЖ в
этом эксперименте. Точечная деформация диска Ge созH
давалась с помощью заостренного плунжера из фтороплаH

Рис. 26.11

а — фотография гигантской электронноHдырочной капли в неоднородно дефорH
мированных кристаллах Ge. ; б — экситонная люминесценция ультрачистого
кристалла Si размером 1,5�1,5�4 мм3 (согласно) [36].
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ста вблизи верхнего края диска (не виден на рисунке).
Светлое кольцо по краю германиевого диска связано с
рассеянным светом люминесценции. Центр деформациH
онной потенциальной ямы возникал на расстоянии 7 1 мм
от верхнего края диска внутри образца. Носители возбужH
дались лазером вдали от центра деформационной потенH
циальной ямы. Фотовозбужденные электроны и дырки
связывались в экситоны, которые затем дрейфовали в поH
тенциальную яму, благодаря силам деформационного проH
исхождения, где и происходила их конденсация в элекH
ронноHдырочную жидкость. Яркое светящееся круглое
пятно в верхней части диска соответствует люминесценH
ции гигантской одиночной электронноHдырочной капли
размером около 0,5 мм. Размером капли можно было управH
лять с помощью оптической накачки. Рисунок 26.11б илH
люстрирует аналогичные эксперименты с ультрачистыми
кристаллами Si. На нем видна искривленная светящаяся
«дорожка», соответствующая пути дрейфа экситонов в
центр деформационной потенциальной ямы, создаваемой
точечным плунжером, где происходит конденсация эксиH
тонов.

Чтобы понять причину успеха этих экспериментов поH
лезно обратиться к книге нашего соотечественника, изH
вестного специалиста в области механики и сопротивлеH
ния материалов С. П. Тимошенко [37]. В книге рассмотH
рена задача о распределении поля упругих напряжений в
кристаллическом материале произвольной формы. В уH
словиях, когда на образец производит давление плунжер
с точечным касанием поверхности (контакт Герца [36]),
максимальная деформация возникает внутри самого обH
разца, вдали от места касания плунжера, где и образуется
деформационная потенциальная яма. К ее центру дрейH
фуют фотовозбужденные вдали от ямы экситоны и конH
денсацируются в одиночную большую каплю. Размер гиH
гантской капли регулируется оптической накачкой. МеH
жду гигантской и обычной каплями, конечно же, имеются
существенные различия. Устойчивость и сферическая
форма обычной капли малых размеров в однородном обH
разце определяется силами поверхностного натяжения.

Гигантская капля удерживается исключительно силами
деформационного происходения, т. е. стенками деформаH
ционной потенциальной ямы. В большой капле в Ge плотH
ность составляет 6�1016 см–3, т. е. почти в четверо меньше,
чем в обычной капле. ИзHза возросших межчастичных
расстояний время жизни (рекомбинации) большой капли
сильно увеличивается и приближается к мсек, тогда как у
обычной капли время жизни составляет 40 мкс. Большие
капли в деформационных потенциальных ямах стали в
дальнейшем удобным объектом исследований транспортH
ных свойств и магнитоHрезонансных размерных явлений
в электронноHдырочных системах большой плотности, а
также изучения их поведения в магнитном поле.

В настоящее время открыта новая страница исследоH
ваний экситонов большой плотности в низкоразмерных
полупроводниковых объектах: квантовых ямах, квантоH
вых нитях и других квантовых гибридных системах. Без
сомнения в этой области возникнут новые результаты и
неожиданные сюрпризы, возможно интересные для пракH
тических приложений.
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Глава 1. РАЗМЕРНОЕ КВАНТОВАНИЕ
И ПЛОТНОСТЬ СОСТОЯНИЙ

В этом разделе напомним, каким образом проH
странственные ограничения (конфайнмент) свободного
движения электронов и дырок проявляют себя в плотноH
сти одночастичных состояний и в комбинированной плотH
ности состояний, а следовательно, в оптических спектрах.
Плотность состояний в шкале энергий, gD(E) (индекс D —
размерность системы), связана с плотностью состояний в

пространстве волновых векторов, �
�

D
D

2( )
(2 )

g k  (коэффиH

циент 2 проистекает от двух возможных проекций спина
электрона или дырки), следующим образом:

� ��
�

D
D

2( ) .
(2 )

dg E dE dE
dE

k
(1.1)

При известном законе дисперсии E(k) и размерности
изучаемой системы плотность состояний легко рассчиH
тать. Ограничимся здесь рассмотрением комбинированH
ной плотности состояний в области экстремумов в центре
бриллюэновской зоны; будем рассматривать гетерострукH
туры 1Hго рода и примем в рамках приближения эффекH
тивной массы квадратичный закон дисперсии для элекH
тронной (дырочной) зон.

Очень удобно начать рассмотрение со случая идеалиH
зированного кубического кристаллического образца, огH
раниченного бесконечно высокими потенциальными барьH
ерами. Итак, вначале рассмотрим куб с линейными разH

мерами Lx, Ly, Lz, сопоставимыми с длинами, проявляюH
щими себя в динамике частиц в полупроводнике, а именH
но: с дебройлевской длиной волны или с боровским радиуH
сом (Li ! h/p, Li ! � � �2/mе2, соответственно i — координата
x, y, z; �— постоянная Планка; � — диэлектрическая проH
ницаемость), а также примем высоту барьеров куба неограH
ниченно высокой. Такой идеализированный образец, по
существу, является «квантовым ящиком» (или «квантоH
вой точкой»), поскольку квантовые явления и, в частноH
сти, размерное квантование обнаруживают себя во всех
трех измерениях. Иначе говоря, такой объект обладает
нульмерной размерностью, D = 0. В реальных системах на
основе полупроводниковых гетероструктур размеры кванH
товых точек составляют от единиц до нескольких десятH
ков нанометров. Эти размеры, тем не менее, намного преH
вышают постоянные кристаллических решеток. Это дает
основание, воHпервых, пользоваться при рассмотрении
приближением эффективной массы и, воHвторых, считать,
что сами величины эффективных масс носителей мало
отличаются от масс электронов и дырок в массивных 3Hх
мерных образцах. Вначале будем пренебрегать электронH
ноHдырочным взаимодействием и интересоваться только
пространственными координатами электронов и дырок.
В рамках такого одночастичного приближения волновые
функции электронов и дырок можно записать в следуюH
щем мультипликативном виде:

� �� �� ��, , , ,
, , ( ) ( ) ( ),

x y z x y z

e h e h e h e h
n n n n n nx y z (1.2)

где

� �� � � �� �
	 


1/2
, 2( ) sin( ), ( , , ).
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e h
in

i
i k i i x y z

L

Волновые числа дискретны в соответствии с выражеH
нием �� ,i

i
i

n
L

k

где ni — соответствующие числа, характеризующие ноH
мер квантового состояния. Волновые функции образуют
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полный ортонормированный набор состояний с дискретH
ным энергетическим спектром:

� � � �, , , ,
, , ,

x y z x y z

e h e h e h e h
gn n n n n nE E E E E (1.3)

где Eg — энергетическая щель полупроводника, энергии

размерного квантования 
�� �� � �

� 	
� 2

,
,/(2 ),

i

ie h
e hn

i

n
E m

L
 me и mh —

эффективные массы электрона и дырки, которые в принH
ципе могут быть тензорными величинами, ni = 1, 2,
3... — целые числа . Для упрощения выражений будем
считать эффективные массы изотропными и введем приH
веденную массу +, иногда называемую оптической масH
сой, � � �� � �1 1 1

e hm m  ( именно оптическая масса фигурируH
ет в комбинированной плотности состояний при расчетах
межзонных оптических переходов). Вследствие ортогоH
нальности волновых функций оптические переходы межH
ду валентной и электронной зонами размерного квантоH
вангия таковы, что электронные и дырочные квантовые
числа должны быть одинаковы, иными словами разрешеH
ны оптические переходы, когда (ni)

e = (ni)
h, � �,( 0).e h

in
Только в этом случае достигается наибольшее перекрыH
тие огибающих волновых функций электронов и дырок.

Видно, что в случае квантовой точки (3Hх мерный
cлучай квантового конфайнмента, D = 0) собственный
энергетический спектр оказывается полностью дискретH
ным. В этом случае комбинированная плотность состояH
ний имеет дельта функционный вид:

� �� � � � ��0D
,, ( ) 2 .x y z x y z

x y z

e h
n n nge h n n n

n n n

g E E E E E (1.4)

В формуле (1.4) фактор 2 связан со спиновым вырожH
дением.

К квазиодномерному случаю (случаю «квантовой нити»
или «квантовой проволоки») можно прийти, если один из
размеров, например, длину куба Ly устремить к бесконечH
ности (Ly % 1). В этом случае волновые числа ky и энергия
размерного квантования в этом направлении становятся
континуальными,

� �, 2 2
,/2 .

y

e h
y e hnE k m

Результирующая комбинированная плотность состояH
ний в одномерном случае равна:

� ��� � � �
� � ��2 1/21D 1/21( ) ( ) .

2 2 x y x y
x y

e h
g n n n n

n n

g E E E E E (1.5)

g1D(E) демонстрирует сингулярное поведение (сингуH
лярность Ван Хова) вблизи порога одномерного спектра.

К квазидвумерному случаю (случаю «квантовой ямы»)
приходим, если одновременно два размера куба, Lx и Ly,
устремить к бесконечности (Lx, Ly % 1). В результате комH
бинированная плотность состояний в двумерном случае
оказывается равной:

� ��� �� � 	 	 	
 ��  ���
2D

2

21( ) ,
2 z z

z

e h
g n n

n

g E E E E E (1.6)

где G(E) — хорошо известная функция Хэвисайда (G = 0
для E < 0 и G = 1 для E > 0).

Наконец, в трехмерном случае все три размера Lx, Ly и
Lz устремляются к бесконечности. Результирующая комH

Рис. 1.1
Сравнение 3D и 2D одночастичных плотностей состояний

(вертикальная ось) в функции энергии E
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бинированная плотность состояний в 3D случае имеет слеH
дующий аналитический вид:

� �
� �� �

� 	
 �

3/2
,3D 1/2

2 2

21( ) ( ) .
2

e h
g

m
g E E E (1.7)

Эволюция комбинированной плотности от 0D к 3D слуH
чаю совершенно очевидна. Действительно, дискретные
линии спектра 0D системы становятся все менее и менее
«упакованными», если хотя бы один из размеров образца
начнет увеличиваться. Когда размеры образца даже в одH
ном из измерений становятся бесконечно большими, соH
ответствующие состояния размерного квантования обраH
зуют континуум. В качестве иллюстрации на рисунке 1.1
приведена качественная картина спектров с 2D и 3D плотH
ностями состояний. В приведенном частном примере в обH
ласти порога каждого перехода одночастичная плотность
состояний 2D равна плотности состояний 3D.

Глава 2. КВАНТОВЫЕ ТОЧКИ

2.1. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ
ЭПИТАКСИАЛЬНОГО РОСТА КВАНТОВЫХ
ТОЧЕК В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ
ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ

2.1.1. ОСТРОВКОВЫЕ КВАНТОВЫЕ ТОЧКИ

В этом разделе остановимся кратко на вопроH
сах, касающихся выращивания квантовых точек в полуH
проводниковых гетероструктурах. Такие объекты наибоH
лее широко используются для фундаментально научных
и прикладных исследований и уже нашли разнообразные
приложения в технике: оптоэлектронике, информатике,
технике коммуникаций и других областях. На рисунке 2.1
схематически изображена одиночная квантовая точка в
кристаллической полупроводниковой матрице, а также
приведена качественная картина уровней размерного кванH
тования в зонах проводимости и валентной зоне квантоH
вой точки.

Наиболее качественный и достаточно хорошо управH
ляемый рост квантовых точек с заданной формой, размеH
рами, конфигурацией расположения и поверхностной

Рис. 2.1

а — схематическое изображение квантовой точки в кристаллической матрице;
b — качественная картина уровней размерного квантования в зонах проводимоH
сти (CB) и валентной зоне (VB) квантовой точки. Шкала энергий в относительных
единицах вертикальна.
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плотностью достигается в условиях эпитаксиального наH
ращивания слоев в полупроводниковых гетероструктурах.
Эпитаксиальный рост происходит, когда монокристаллиH
ческий материал A (напрмер InAs) при определенных усH
ловиях наращивается на чистой поверхности монокриH
сталла B (например GaAs), который выполняет роль подH
ложки (substrate). Когда материалы А и B различны,
процесс роста называется гетероэпитаксиальным, в отлиH
чие от гомоэпитаксиального послойного роста однотипH
ного кристаллического материала. Остановимся здесь на
распространенном случае, когда роль подложки играет
монокристалл GaAs c кристаллографической ориентациH
ей плоскости роста (001). Эпитаксиальный слой наращиH
вается испарением соответствующего материала из тепH
ловых (кнудсеновских) ячеек с помощью техники молеH
кулярноHпучковой эпитаксии (MBE [1]) или посредством
осаждения на подложку молекулярного газа методом меH
таллHорганической газофазной эпитаксии (MOVPE [2]). При
температурах подложки, которые необходимы для эпитакH
сиального роста (в случае GaAs тампературы составляют
5000С и выше), абсорбированные атомы (adatoms), наприH
мер In и As, диффундируя по поверхности, помимо испаH
рения с поверхности могут объединяться и образовывать
двумерные островки (агрегаты). Эти процессы происхоH
дят с определенной вероятностью в единицу времени <,
зависящую от энергии активации Ea: < � (1 – Ea/kBTs),
Ts — температура подложки. При термодинамическом
равновесии процессы осаждения и испарения происходят
с одинаковой скоростью, в соответствии с принципом деH
тального равновесия. Поэтому для эпитаксиального росH
та поверхностные процессы конденсации (поглощения) и
испарения (десорбции) должны быть разбалансированы.
Таким образом, кристаллический эпитаксиальный рост
должен быть неравновесным процессом.

Согласно классификации Бауэра [3], различают три
вида гетероэпитаксиального роста кристаллических слоH
ев: послойный рост или тип роста Франка — Ван дер МерH
ве (Frank — van der Merwe, FM), островковый рост или
тип роста Вольмера — Вебера (Volmer — Weber, VW), наH

конец, послойный плюс островковый тип роста или метод
Странского — Крастанова (Stranski — Krastanow, SK). Эти
три типа эпитаксиального роста качественно проиллюстH
рированы на рисунке 2.2.

Простое отличие между FM и VW типами роста неH
трудно найти на основании сравнения поверхностного и
межслоевого напряжения. При этом предполагается, что
в MBEHметоде эпитаксиальный рост происходит в вакууH
ме. В случае FM типа взаимодействие между атомами
вещества A в слое слабее, чем с атомами B подложки:
#B : #A + #IF, где #A и #B поверхностные напряжения слойH
вакуум и подложкаHвакуум, соответственно. В случае
VW типа роста работает противоположное неравенство:
#B < #A + #IF.

В случае реализации метода Странского — КрастаноH
ва, который наиболее широко используется для эпитаксиH
ального роста квантовых точек, важно иметь достаточно
большое рассогласование решеток подложки и наращиваеH
мой пленки. В случае InAs на поверхности GaAs(001) реH
шеточное рассогласование составляет 7%. Столь сильное
рассогласование сопровождается появлением большой
энергии напряжений. Эта энергия может в принципе приH
вести к появлению дислокаций с глубокими безызлучаH
тельными центрами. Эту проблему удается устранить в
условиях зарождения трехмерных островков (рассматH
ривается случай InAs) на поверхности плоской пленки,

Рис. 2.2
Схематическое изображение трех видов гетероэпитаксиального роста

материала A на подложке B:
FM — послойная эпитаксия или метод Франка — ван дер Мерве; VW — островкоH
вый эпитаксиальный рост или метод Вольмера — Вебера; SK — послойноHостровH
ковый метод Странского — Крастанова. Предполагается, что постоянная решетH
ки материала A больше, чем постоянная решетки материала подложки B.
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выполняющей роль смачивающего слоя (wetting layH
er).Только в начале 1990Hх гг., благодаря ключевым рабоH
там [4–6], стало ясно, что такие островки могут быть
свободны от кристаллических дефектов и эффективно
использоваться в качестве квантовых точек для исследоH
вательских и прикладных целей. О форме островков, их
размерах и композиции заинтересованный читатель моH
жет найти исчерпывающую информацию в коллективной
монографии [7].

Однако, помимо перечисленных параметров, очень суH
щественно для работы с одиночными квантовыми точками
уметь управлять их плотностью на поверхности подложH
ки. Эта задача также успешно решается. Возникновение
островков в условиях MBEHроста на поверхности подложH
ки контролируется (in situ) c помощью дифракции элекH
тронов высокой энергии (RHEED). Плотностью островков
можно управлять, контролируя интенсивность пятен диH
фракции и прерывая эпитаксиальный рост в соответстH
вии с откалиброванный интенсивностью дифракционных
пятен и поверхностной плотностью квантовых точек в исH
пользуемой MBEHкамере.

На рисунке 2.3 приведены изображения InAs/GaAs
квантовых точек (КТ), полученные с помощью атомноH
силового (AFM) микроскопа, для двух, отличающихся боH
лее чем на порядок, поверхностных плотностей КТ. ОбразH

цы с поверхностной плотностью , 108 см–2 оказываются
наиболее пригодными для исследований свойств одиночH
ных квантовых точек. При столь низких поверхностных
плотностях одиночную квантовую точку из большого масH
сива квантовых точек нетрудно «отобрать», например,
используя высокоразрешающий оптический микроскоп
(с разрешением около 1 мкм).

2.1.2. «ЕСТЕСТВЕННЫЕ КВАНТОВЫЕ ТОЧКИ»,
ОБУСЛОВЛЕННЫЕ ФЛУКТУАЦИЯМИ
СЛУЧАЙНОГО ПОТЕНЦИАЛА

Определенный научный и практический интерес предH
ставляют так называемые «естественные квантовые
точки», которые возникают в достаточно узких квантоH
вых ямах и связаны с крупномасштабными латеральныH
ми флуктуациями случайного потенциала изHза хаотичеH
ской вариации ширины квантовой ямы в направлении
эпитаксиального роста. Качественное изображение таких
«естественных квантовых точек» приведено на рисунH
ке 2.4. Направление эпитаксиального роста на приведенH
ном рисунке сверху вниз. Видно, что качество гетерограH
ницы AlGaAs/GaAs заметно лучше, чем гетерограницы
GaAs/AlGaAs. Это связано с лучшей поверхностной дифH
фузионной подвижностью атомов Ga, по сравнению с атоH
мами Al. Потенциальные ямы «естественных квантовых

Рис. 2.3
Изображения InAs/GaAs квантовых точек (КТ)
с помощью атомноHсилового (AFM) микроскопа:

a — поверхностная плотность квантовых точек 4�109 см–2; b — менее
108 cм–2. Образец со столь низкой плотностью КТ пригоден для изучеH
ния одиночных квантовых точек [7].

Рис. 2.4
Качественное изображение «естественных квантовых точек»,

которые связаны с крупноHмасштабными латеральными флуктуацияH
ми случайного потенциала изHза хаотической вариации ширины

квантовой ямы в направлении эпитаксиального роста:

схематически изображено облако возбужденных электронноHдырочных пар (экH
ситонов), которые локализуются в потенциальной яме, возникшей изHза таких
случайных крупноHмасштабных флуктуаций ширины КЯ.
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точек» мелкие и составляют единицы мэВ. Поэтому исH
следования квантовых точек со столь невысокими потенH
циальными барьерами ведутся при низких (гелиевых) темH
пературах, в отличие от островковых квантовых точек, у
которых барьеры на несколько порядков более высокие, и
поэтому их исследования ведутся даже при комнатных
температурах.

Тем не менее, естественные квантовые точки имеют
определенные преимущества по сравнению с островковыH
ми квантовыми точками. Так, например, ширины линий
экситонной люминесценции таких квантовых точек в миH
нимальной степени неоднородно уширины и могут составH
лять около единиц мкэВ [7]. Такие «естественные квантоH
вые точки» можно использовать для разработки высокоH
эффективных однофотонных источников света.

2.2. СИММЕТРИЯ МНОГОЭКСИТОННЫХ
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УРОВНЕЙ
И ОБОЛОЧЕЧНОЕ МНОГОЧАСТИЧНОЕ
СТРОЕНИЕ КВАНТОВОЙ ТОЧКИ

Спектры излучения квантовых точек, а также
лазеров на их основе, определяются процессами излучаH
тельной рекомбинации скоррелированных кулоновским
взаимодействием электронHдырочных пар, или экситонов,
заполняющих соответствующие состояния (оболочки) в
условиях 3Hх мерного конфайнмента. В случае квантовых
точек прочно закрепился термин экситон, хотя с самой
концепцией экситона, введенной Френкелем, этот термин
в рассматриваемом случае немного имеет общего. Когда
используется термин экситон в случае квантовых точек,
то на самом деле речь идет о локализованном, исключиH
тельно изHза трехмерного конфайнмента, и скореллироH
ванном, благодаря кулоновскому взаимодействию, неравH
новесном электронHдырочном состоянии, нейтральном или
заряженном. В дальнейшем мы будем исходить именно
из этих представлений.

Существенно знать, как устроены многочастичные
электронHдырочные состояния в квантовой точке, каким
образом происходит заполнение этих состояний при увеH

личении числа электронHдырочных пар N, какие элекH
тронHдырочные конфигурациии являются наиболее устойH
чивыми в условиях квазиравновесия, каковы силы осH
циллятора и излучательные вероятности оптических пеH
реходов в квантовых точках, могут ли квантовые точки
быть не только нейтральными, но и заряженными, и, наH
конец, что особенно существенно с практической точки
зрения, каким образом выглядят спектры люминесценH
ции при аннигиляции экситонов (т. е. электронноHдырочH
ных пар) из тех или иных состояний в зависимости от их
заполнения. Здесь вряд ли приходится рассчитывать на
абсолютную универсальность ответов на поставленные
вопросы, учитывая разнообразие геометрических форм и
симметрию конфайнмента (удерживающего потенциала)
в реальных квантовых точках. Далее, несмотря на то, что
применительно к квантовым точкам в полупроводниках
прочно закрепился термин «искусственные атомы», тем
не менее, между этими квантовыми объектами и реальH
ными атомами есть принципиальные различия. В атомах
удерживающий, сферически симметричный потенциал
имеет исключительно кулоновское происхождение и опH
ределяется положительно заряженным ядерным кором,
тогда как в полупроводниковых квантовых точках, конH
файнмент, удерживающий носители в пределах заданноH
го геометрического масштаба, определяется разрывами
энергетических зон на гетерограницах и возникающими
при этом потенциальными барьерьерами. Что же касаетH
ся геометрических форм и свойств симметрии самого конH
файнмента, то они могут быть весьма разнообразными.
Далее, в электрически нейтральных квантовых точках, в
отличие от атомов, при увеличении числа экситонов одH
новременно заполняются как электронные, так и дырочH
ные орбитали. В этом отношении ситуация заполнения
оболочек электронноHдырочными парами в квантовых точH
ках ближе подходит к многоэкситонным примесным комH
плексам в объемных многодолинных полупроводниках
(например, работы [8–10]). Следует подчеркнуть, что в
полупроводниковых структурах с простыми, невырожденH
ными электронными и дырочными зонами, в отсутствии
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пространственных ограничений для свободного движения
носителей даже в одном измерении (объемные, двумерH
ные и одномерные структуры) многоэкситонные комплекH
сы нестабильны в силу принципа Паули: изHза отталкиваH
ния между экситонами с одинаковой спиновой ориентациH
ей. По этой причине свободные многэкситонные комплексы
с числом eHh пар N > 2 отсутствуют в квантовых ямах и
квазиодномерных структурах.

2.2.1. МНОГОЭКСИТОННОЕ СТРОЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИ
НЕЙТРАЛЬНЫХ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК

Многоэкситонному строению электрически нейтральH
ных квантовых точек посвящен целый ряд работ (см. наH
пример [11–18]). К настоящему времени, на наш взгляд,
наиболее полный полуаналитический анализ оболочечH
ного устройства многоэкистонных состояний в квантовых
точках, а также обсуждение ожидаемых закономерностей
в спектрах люминесценции при аннигиляции экситонов в
зависимости от заполнения этих оболочек экситонами,
содержатся в работе [17]. В этой работе рассматриваются
линзообразные по форме, квазидвумерные квантовые точH
ки с модельным параболическим удерживающим потенH
циалом как для электронов, так и для дырок. ПредполаH
гается также, что латеральное напряжение достаточно
сильно расщепляет состояния легких и тяжелых дырок.
В таком приближении одночастичные электронные (а такH
же дырочные с тяжелыми массами) энергии ( ),e h

mn mnE E
собственные состояния |mn�, а также угловые моменH
ты � � � �,e h

mn mnL m n L m n  отвечают соответствующим гарH
моническим осцилляторам с частотами размерного кванH
тования электронов (дырок) � �0 0( ).e h  Классификация соH
стояний ведется по полному угловому моменту L = Le + Lh

и zHкомпоненте результирующего электронного и дырочH
ного спина � .e h

z zS S
Рассматриваются квантовые точки на основе III–V поH

лупроводниковых гетероструктур. В этих структурах проH
екция спина электрона в нижайшей зоне проводимости
на направление роста гетероструктуры � �1/2.e

zS  РазмерH
ное квантование снимает вырождение pHсостояния дырH

ки. В результате в квантовой точке в валентной зоне саH
мым верхним оказывается состояние тяжелой дырки с
проекциями результирующего момента � �3/2,Hh

zJ  или
� �3/2.h

zS
Гамильтониан взаимодействующей многоэкситонной

нейтральной системы в квантовой точке записывается слеH
дующим образом:

� � � �

� � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � �

� �

| |

1 1| | | | ,
2 2

� e h
i j eh k li i ij j j

i j ijkl

ee k l hh k li ij j
ijkl ijkl

E c c E p p ij V kl c p p c

ij V kl c c c c ij V kl p p p p
(2.1)

где � �, ( , ) —i ii jc p c p  операторы рождения (уничтожения)
электронов и дырок соответственно; , —e h

iE одночастичные
энергии электронов и дырок; �ij|V|kl� — двухчастичные куH
лоновские матричные элементы электронного (ee), дырочH
ного (hh) и электронноHдырочного (eh) взаимодействий
(или рассеяний), соответственно. Кулоновские матричные
элементы измеряются в единицах

�� � �0 ex B 0R 2 ,V a m

где Rex — экситонный Ридберг, aB — боровский радиус;
"0 — частота размерного квантования; m� — эффективH
ная масса. В работе [17] проанализирована высокосимметH
ричная ситуация, когда все прямые матричные элементы
(ee)H, (hh)H и (eh)Hвзаимодействий между собой равны. БоH
лее того, в высокосимметричном приближении предполаH
гается, что матричные элементы электронноHдырочного
рассеяния, �i; j|Veh|j; i�, равны матричным элементам обH
менного (ee) и (hh) взаимодействий, �i; j|Vee(hh)|i; j�.

Свойства симметрии многоэкситонных конфигураций
в квантовой точке должны подчиняться общим принциH
пам, аналогичным правилам Гунда, хорошо известным в
атомной спектроскопии. Напомним, что эти правила опH
ределяют, какая из многоэлектронных конфигураций в
атоме является наиболее оптимальной и устойчивой при
формировании основного состояния [19]. В частности эти
правила гласят, что среди возможных многоэлектронных
конфигураций в электронной оболочке заданной симметH
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рии наиболее устойчивая обладает максимальным резульH
тирующим электронным спином, а при одинаковом реH
зультирующем спине наиболее устойчива та, которая отH
вечает наибольшему угловому моменту. Следует, однако,
учитывать, что в квантовой точке, в отличие от атомов,
происходит одновременное заполнение оболочек двумя тиH
пами носителей, электронами и дырками, поэтому здесь,
в принципе, может нарушаться правило Гунда.

Рассмотрим, как заполняются электронами и дыркаH
ми нижайшие состояния размерного квантования, и каH
кие электронHдырочные конфигурации в равновесных усH
ловиях являются наиболее устойчивыми при заполнении
числом пар N (рис. 2.5).

Сначала экситоны заполняют sHоболочку, где в соотH
ветствии с принципом Паули могут находиться не более
двух eHh пар. При заполнении нижайшего оптически разH
решенного состояния одним экситоном спины электрона
и дырки направлены антипараллельно: |00, H�|00, I� (паH
раллельная ориентация спинов электрона и дырки отвеH
чает состоянию оптически неактивного, «темного» эксиH
тона, так как в этом случае 2J = 82). Энергия оптически
разрешенного экситона в таком, двукратно вырожденном
по спину состоянии равна:

�� �� � � �0
0 0 00;00 | | 00;00 .e h

s ehE V (2.2)

При заполнении sHоболочки двумя экситонами (так
называемое состояние биэкситона) нижайшая устойчиH
вая конфигурация является синглетHсинглетной:

� � � �
� � � �� � �

00 00 00 00
| | ,XX c c p p v

где|v� — состояние вакуума.
Энергия биэкситона равна удвоенной одноэкситонной

энергии плюс слагаемое Хартри — Фока, учитывающее
кулоновские межчастичные корреляции:

   � �� � � � � � �0 0
2 2 2 00;00 | | 00;00 00;00 | | 00;00 .s ee ehXE E V V (2.3)

Из приведенного выражения видно, что при сильном
конфайнменте и симметричном межчастичном взаимодейH
ствии слагаемые в квадратных скобках компенсируют

Рис. 2.5

a — экспериментально измеренные спектры фотолюминесценции InGaAs одиH
ночной квантовой точки при вариации мощности возбуждения, мощность растет
снизу вверх;б — рассчитанные спектры излучения квантовой точки с различным
экситонным заполнением N. Энергия представлена в единицах размерного кванH
тования электронов и дырок. Высота колонок соответствует интенсивности лиH
ний. Черный цвет соответствует синглетHсинглетным конфигурациям, серый —
триплетHтриплетным; в — вид спектров фотолюминесценции из одиночной кванH
товой точки при последовательном заполнении экситонами состояний с ростом
мощности возбуждения [20].
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друг друга. В этих условиях энергия биэкситона в точноH
сти равна удвоенной энергии экситона, а сама энергия
связи биэкситона оказывается равной нулю. Таким обраH
зом, стабильность биэкситона возникает только при асимH
метрии соответствующих межчастичных взаимодействий.
Следует также подчеркнуть, что поскольку электроны и
дырки имеют по одной синглетной спиновой конфигураH
ции, поэтому основное состояние биэкситона невырождеH
но. Это означает, что оптически неактивные, («темные»)
биэкситонные состояния отсутствуют.

В случае 3Hх экситонного комплекса в квантовой точH
ке, два экситона полностью заполняют sHоболочку, а треH
тий оказывается в pHоболочке, где может находиться в
одном из четырехкратно вырожденных pHсостояний (см.
рис. 2.5): � �

� �� � �
10 10

| |a c p XX  или � �
� �� � �

01 01
| | .b c p XX  Энергия

Ep, отсчитываемая от энергии двух экситонов 2X в заполH
ненной sHоболочке, 02 ,sE  равна:

� �� � � � �� �
, , ,

02 ,sp x sp x pp d
p ee hh ehE V V V (2.4)

где первое слагаемое соответствует кинетической энерH
гии (энергии размерного квантования), второе — равно
энергии обменного взаимодействия между электронами
(дырками) в sH и pHоболочках, а третье слагаемое отвечает
прямому притяжению между электроном и дыркой, наH
ходящихся на pHорбиталях. Два вырожденных pHсостояH
ния образуют симметричную и антисимметричную комH
бинации: �� � �� �| (| | )/ 2.a b  Только состояние |+� оптичеH
ски активно, поскольку является пропорциональным

поляризационному оператору � � �
� ��

�

�� ,
,

.i i
i

P c p  Состояние

|–� оптически неактивно («темное» состояние), поскольку
является нечетным.

В 4Hх экситонном комплексе два экситона, которые
оказываются в pHоболочке, могут образовать триплетH
триплетные, синглетHсинглетные и синглетHтриплетные
спиновые конфигурации. Имеется 9 вырожденных триH
плетHтриплетных состяний, из которых три оптически

активны. Обсудим здесь только триплетHтриплетную конH
фигурацию:

� �� �� � �
�� � �� � �0110 10 01

|triplet | .c p c p XX

Энергия каждой eHh пары в pHоболочке равна Ep, т. е. таH
кая же, как энергия экситона в 3X комплексе. Однако,
поскольку оба электрона и обе дырки имеют параллельH
ные спины, энергия в расчете на eHh пару понижается изH
за обменного взаимодействия. Таким образом, энергия
основного триплетHтриплетного состояния 4XHкомплекH
са, отсчитанная относительно энергии заполненной sHобоH
лочки, 02 ,sE  равна:

� � � �� �� � � 	 � � 	
 �
, , , , ,

4 ,triplet 02 2 .sp x sp x pp d pp x pp x
X ee eehh eh hhE V V V V V (2.5)

Итак, поскольку энергии обменного и электронHдырочH
ного взаимодействий равны, �, ,pp x pp

ee ehV V  поэтому энергии
двух экситонов в pHоболочке 4Hх экситонного комплекса
(4X) точно равны удвоенной энергии одного pHэкситона в 3H
х экситонном комплексе (3X) а именно: E4X,t = 2E3X.

Анализ состояний пяти экситонов в квантовой точке
(5XHкомплекс) аналогичен комплексу с тремя экситонаH
ми, а именно: в этом случае имеется одно состояние «ярH
кое» и другое «темное» с энергией

� �0
32 3 .s XE E E

В случае комплекса с шестью экситонами, 6X, (ситуаH
ция, когда полностью заполнены оболочки sH и pH) имеетH
ся только одно состояние и его энергия снова является
линейной функцией числа экситонов в pHоболочке:

� �0
32 4 .s XE E E

Таким образом, существенным проявлением свойств
внутренней симметрии системы многоэкситонных комH
плексов рассматриваемых квантовых точек является лиH
нейная зависимость энергии мультипликативного состояH
ния от числа экситонов в оболочке заданной симметрии, а
именно:

EN = N � EX. (2.6)
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Отсюда следует важное заключение: изменение энерH
гии при добавлении (или изъятии) одного экситона (т. е.
одной электронноHдырочной пары) в оболочке заданной
симметрии (sH или pH) не зависит от заполнения этой обоH
лочки и равно одноэкситонной энергии.

К такому же заключению можно прийти, анализируя
динамику поляризационного оператора, описывающего

межзонные оптические переходы � � ��� .i i
i

P c p  Действие

оператора P+ приводит к рождению электронHдырочной
пары в результате поглощения фотона (соответственно
операторP– рождает фотон при аннигиляции eHh пары).
В случае вырожденных состояний оболочек и симметричH
ном поведении межчастичных кулоновских взаимодейстH
вий, Vee = Vhh = –Veh, коммутатор имеет следующую проH
стую форму:

[H, P+] = +EXP+,

где EX — энергия экситона в рассматриваемой оболочке.
Следуя приведенному выше коммутатору, когерентное
мультипликативное состояние N электронHдырочных пар,
|N� = (P+)N|0�, является собственным состоянием гамильH
тониана. Отсюда сразу же следует линейная зависимость
энергии мультипликативного состояния от числа экситоH
нов в оболочке (формула (2.6)).

Теперь важно понять, каким образом свойства заполH
ненных электронHдырочных конфигураций и их внутренH
ней симметрии повлияют на спектры люминесценции
квантовой точки. Свойства спектров определяются наH
чальными и конечными состояниями, участвующими в eH
h рекомбинации. В качестве примера можно рассмотреть
процесс излучательного распада 4XHкомплекса, в котоH
ром два экситона полностью заполняют sHоболочку, а два
других частично заполняют pHорбитали. У 4XHкомплекса
есть возможность испустить фотон, превратившись в 3XH
комплекс, по одному из следующих каналов: вследствие
аннигиляции экситона из sH либо из pHоболочки. При реH
комбинации экситона из pHоболочки как начальное, так и
конечное состояния являются многоэкситонными, на коH

торые распространяется изложенное выше правило, выH
текающее из свойств внутренней симметрии. Поэтому
спектры излучения мало чувствительны к заполнению pH
состояний. В отличие от этого, при аннигиляции экситоH
на из sHоболочки свойства внутренней симметрии примеH
нимы только к начальному состоянию, тогда как конечH
ное состояние не является мультипликативным изHза
возникновения вакансии в sHоболочке. Поэтому при анH
нигиляции экситонов из sHоболочки следует ожидать сильH
ные изменения в картине спектров при вариации числа
экситонов.

В работе [17] рассчитывались спектры люминесценH
ции квантовой точки при вариации числа экситонов N,
заполняющих оболочки, вплоть до N = 6. При N = 6 в осH
новном состоянии полностью заполнены sH и pHорбитали
(два электрона и две дырки в sHоболочке, 4 электрона и
4 дырки в pHоболочке). При расчете многоэкситонных соH
стояний кулоновское взаимодействие учитывалось точно
для экситонов в пределах заполняемой оболочки, тогда
как возможный вклад процессов рассеяния в выше распоH
ложенные оболочечные состояния оценивался в рамках
теории возмущений. Спектр люминесценции (энергия
линии люминесценции �( )lum

NE ) в результате аннигиляH
ции eHh пары из состояния, заполненного NHэкситонами,
дается выражением:

�
�� � � � � �� � � �	 �2

1( ) | 1, | | , | ( ),flum i
N N N

f

E N f P i N E E (2.7)

где предполагается квазиравновесие в рекомбинирующей
электронHдырочной, системе. В приведенном выражении
EN и EN–1 — энергии исходного (i) и конечного (f) состояH
ний с числами экситонов N и N – 1, соответственно.

Результаты расчетов, выполненных в работе [17], приH
ведены на рисунке 2.5б. Две нижние строки на этом риH
сунке демонстрируют ожидаемые, согласно расчету, спекH
тры люминесценции квантовой точки, при заполнении
только sHоболочки; четыре верхние строки соответствуют
спектрам излучения при последовательном заполнении
pHоболочки и полностью занятой sHоболочки. Видно, что
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в соответствии с изложенными соображениями о свойстH
вах внутренней симметрии, спектры излучения незначиH
тельно меняются, если экситоны в многоэкситонном комH
плексе аннигилируют из pHоболочки. В этом отношении
эти спектры мало информативны относительно заполнеH
ния этого состояния. В то же время спектры излучения,
соответствующие экситонной аннигиляции из sHконфиH
гураций, сильно изменяются в зависимости от числа pH
экситонов.

Итак, свойства спектров люминесценции многоэксиH
тонных комплексов с числом экситонов N : 3 вплоть до
N = 6 при аннигиляции sHэкситонов выглядят следующим
образом.

1. 3XHкомплекс наиболее вероятно рекомбинирует в
спинHполяризованное конечное состояние, в котором один
электрон (дырка) оказываются в sHсостоянии, а другой
остается в pHсостоянии. Энергия испускаемого фотона в
этом случае совпадает с энергией рекомбинации одного
экситона (1X).

2. В случае 4XHкомплекса (полностью заполненная sH
оболочка и наполовину pHоболочка) рекомбинация происH
ходит в возбужденные состояния 3XHкомплекса. БольH
шинство из этих состояний включают наполовину заполH
ненную спинHполяризованную pHоболочку и состояние в
sHоболочке с противоположной ориентацией спина элекH
трона (дырки). В конечном итоге спектр люминесценции
в этом случае демонстрирует четыре, наиболее интенсивH
ные, линии, соответствующие аннигиляции одного из sH
экситонов.

3. Неожиданный результат дает расчет излучательноH
го распад 5XHкомплекса. В этом случае деструктивная
интерференция всех учтенных матричных элементов пеH
рехода приводит к значительному подавлению результиH
тующей излучательной вероятности перехода из sHсостояH
ния, по сравнению с излучательным распадом экситона
из pHсостояния.

4. Наконец, при распаде 6XHкомплекса и аннигиляH
ции экситона из sHоболочки линия излучения сильно сдвиH
гается в сторону меньших энергий вследствие обменного

взаимодействия (эффект, аналогичный перенормировки
щели).

Теперь обратимся к экспериментальным наблюдениH
ям поведения спектров люминесценции одиночных кванH
товых точек при вариации плотности возбуждения [20].
Для исследований использовалась самоорганизованная
система квантовых точек в In0,6Ga0,4As/GaAs гетерострукH
туре. Обычно при интегрировании сигнала люминесценH
ции, проистекающего от многих квантовых точек, спекH
тры сильно неоднородно уширены, как это видно на риH
сунке 2.6.

Чтобы избежать неоднородного уширения в спектрах,
работа ведется с одиночными квантовыми точками. Для
этого с помощью техники электронноHлучевой литограH
фии на поверхности структуры вытравливаются мезы диаH
метром менее 100 нм, что позволяет, в конечном итоге,
выделить из ансамбля одиночную квантовую точку. СхеH
матическое описание эксперимента с одиночной квантоH
вой точкой показано на рисунке 2.7.

Рис. 2.6
Типичные неоднородно уширенные спектры в результате

интегрирования сигнала люминесценции от самосогласованного
ансамбля InAs/GaAs квантовых точек:

слева показано заполнение sH и pHобиталей с определенной ориентацией спинов
электронов (серые треугольники) и дырок (черные треугольники); справа — как
развиваются спектры люминесценции с ростом оптической накачки (при увелиH
чении заполнения соответствующих орбитальных состояний).
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На рисунке 2.5в представлены спектры фотолюминесH
ценции таким образом отобранной одиночной квантовой
точки и измеренные при различных интенсивностях возH
буждающего непрерывного аргонового лазера. При самой
малой мощности возбуждения в спектре наблюдается одиH
ночная узкая экситонная линия, X, которая отвечает реH
комбинации единственной eHh пары в sHоболочке. С роH
стом мощности возбуждения в спектре появляется, а заH
тем начинает доминировать линия биэкситона, X2 (два
экситона в sHоболочке), интенсивность которой во много
раз превышает интенсивность линии X. Затем интенсивH
ность линии биэкситона уменьшается, и вместо нее со стоH
роны меньших энергий появляется новая линия. ОдноH
временно с этим в спектре появляется интенсивная лиH
ния, которая сдвинута в сторону больших энергий на
50 мэв и отвечает излучательной рекомбинации из pHобоH
лочки. При дальнейшем возрастании мощности возбужH
дения события развиваются со следующими двумя харакH
терными особенностями.

1. Вследствие рекомбинации из pHоболочки в спектре
наблюдаются несколько линий, энергетические позиции
которых весьма близки. Сначала возникает одиночная
линия, соответствующая излучательному распаду комH
плекса 3X. При дальнейшем увеличении накачки вместо

этой линии появляются две новые линии с близкими спекH
тральными позициями (распад комплекса 4X), которые
затем сменяются другими двумя линиями (распад комплекH
са 5X). В конечном итоге вместо этих линий появляется
одиночная линия (излучение комплекса 6X). Главной осоH
бенностью этих спектров является то, что расщепление
между линиями очень мало по сравнению с расщеплениH
ем между sH и pHсостояниями.

2. В противоположность этому в спектрах излучения,
отвечающих излучательному распаду многоэкситонных
комплексов из sHоболочечных конфигураций, наблюдаH
ются драматичекие различия. А именно: при распаде комH
плекса 3X наблюдается одиночная линия, сдвинутая в
сторону меньших энергий по сравнению с линией биэксиH
тона. При распаде комплекса 4X в спектрах излучения
возникает широкая полоса из 4Hх линий, тогда как при
рекомбинации этого же комплекса из pHоболочки спектр
представлен слабо расщепленным дублетом. С ростом наH
качки включаются процессы распада 5X комплекса, одH
нако при рекомбинации из sHоболочки излучение практиH
чески отсутствует. Наконец, при распаде комплекса 6X
возникает одиночная линия, сильно сдвинутая в сторону
меньших энергий по сравнению с линией излучения одноH
го экситона.

Таким образом, поведение спектров люминесценции
экситонов в квантовой точке в зависимости от заполнеH
ния соответствующих орбиталей, по крайней мере, качеH
ственно согласуется с аналитическими выводами работы
[17]. Наблюдаемые расхождения между теорией и экспеH
риментом связаны, в частности, с явной несимметричноH
стью потенциала, характеризующего межчастичные взаиH
модействия и его непараболичностью. Несимметричность
удерживающего потенциала проявляется в том, что биH
экситон в квантовых точках всегда имеет конечную велиH
чину энергии связи, составляющую вплоть до 10% от веH
личины экситонного Ридберга. С несимметричностью поH
тенциала межчастичного взаимодействия связана также
тонкая структура спектров излучения квантовых точек
из pHорбиталей.

Рис. 2.7

a — сканирующая электронная микрофотография самоорганизованных квантоH
вых точек; b — для работы с одиночной квантовой точкой в структуре вырезается
меза размером менее 100 нм с помощью электронноHлучевой литографии. Меза
возбуждается сфокусированным лазерным лучем, как это схематически показаH
но на рисунке.
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Многоэкситонные комплексы в InxGa1–xAs/GaAs кванH
товых точках цилиндрической и прямоугольной формы в
режиме слабого конфайнмета (x = 0,14 и x = 0,03) исслеH
довались в [16]. В этой работе латеральные размеры кванH
товых точек варьировались от 5 нм вплоть до 50 нм и
таким образом был реализован предельный переход от
ситуации трехмерного к двумерному конфайнменту. СнаH
чала по спектрам люминесценции были надежно установH
лены линии излучательного распада одного экситона и
биэкситона. Энергия связи биэкситона монотонно возрасH
тает при уменьшении линейных размеров квантовой точH
ки, а также с ростом высоты удерживающего потенциала.
Интересно поведение линии биэкситона в магнитном поле.
Поскольку основное состояние биэкситона представляет
собой спиновый синглет, поэтому наблюдаемое дублетное
зеемановское расщепление соответствующей биэкситонH
ной линии отражает спиновое расщепление экситона в
основном состоянии. При увеличении магнитного поля
энергия связи биэкситона уменьшается, что связано с
уменьшением разности энергий переходов: биэкситона в
основное спинHрасщепленное состояние экситона и излуH
чательного рапада экситона из основного спинового состояH
ния. Сама величина спинового расщепления оказывается
чувствительной к конфайнмнту и растет при уменьшении
линейных размеров квантовой точки. Ранее аналогичное
усиление спинового расщепления в In0,1Ga0,9As/GaAs циH
линдрических квантовых точках, обратно пропорциональH
ное квадрату их радиуса, наблюдалось в работе [21].

Авторами [16] показано, что при числе экситонов в
квантовой точке N > 2 происходит заполнение более выH
соко расположенных по энергии состояний (электронHдыH
рочных оболочек), происхождение которых связано с разH
мерным квантованием. Стабильность таких многоэкситонH
ных комплексов обусловлена исключительно трехмерным
конфайнментом. При добавлении третьего экситона в
квантовую точку (3X экситонный комплекс) изHза принH
ципа Паули и кулоновских корреляций увеличивается
межэкситонное отталкивание, которое растет с усилениH
ем конфайнмента, в результате 3Hй экситон заполняет слеH

дующее размерноHквантованное состояние (оболочку).
Здесь же показано, что энергии межчастичного взаимоH
действия изменяются в магнитном поле, а именно энерH
гия межэкситонного отталкивания падает, когда магнитH
ная длина становится меньше размера квантовой точки.
В случае 4XHкомплекса была определена энергия обменH
ного расщепления экситонных конфигураций с параллельH
ной и антипараллельной ориентацией спинов носителей.
Таким образом, в работе [16] продемонстрировано, что
при увеличении числа экситонов в квантовой точке проH
исходит последовательное заполнение электронHдырочH
ных состояний (оболочек) размерного квантования, а стаH
бильность многоэкситонных комплексов при N > 2 опредеH
ляется удерживающим 3Hх мерным потенциалом. Интересно
также, что представления об оболочечном строении многоH
экситонных комплексов в квантовой точке оказываются
конструктивными и в условиях слабого конфайнмента
(т. е. когда энергии размерного квантования и кулоновH
ские корреляционные энергии оказываются одного поH
рядка).

2.2.2. КВАНТОВЫЕ ТОЧКИ НА ОСНОВЕ
II–VI ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ
ГЕТЕРОСТРУКТУР

В заключении этого раздела рассмотрим в качестве
примера спектры люминесценции экситонов (X) и биэксиH
тонов (XX или X2) из двух различных квантовых точек в
II–VI CdSe/ZnSe гетероструктуре при различных мощноH
стях фотовозбуждения P0 (рис. 2.8, [22, 29, 30]). Здесь в
условиях равновесия основное состояние биэкситона такH
же является синглетным (J = 0). Прямой излучательный
переход биэкситона в основное состояние квантовой точH
ки естественно запрещен правилами отбора. Поэтому коH
нечным состоянием при излучательном распаде биэксиH
тона с испусканием фотона является состояние экситона
X. Кулоновское взаимодействие в II–VI полупроводникоH
вых квантовых точках, также как и в III–V материалах со
структурой цинковой обманки, приводит к положительH
ной энергии связи биэкситона. Поэтому энергетическое
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расстояние между XX и X состояниями меньше, чем межH
ду X и основным состоянием в квантовой точке. В спекH
трах люминесценции излучение биэкситона проявляется
в виде отдельной линии (на рисунке 2.8 обозначена как
X2) со стороны меньших энергий относительно экситона
X, и интенсивность этой линии квадратично зависит от
мощности накачки (рис. 2.8а, б). Заметим, что энергия
связи биэкситона в квантовых точках CdSe/ZnSe почти
на порядок превосходит энергию связи биэкситона в кванH
товых точках соединений III–As изHза большей энергии
связи экситона и более сильного конфайнмента.

Основное состояние экситона на тяжелой дырке в кванH
товой точке рассматриваемой II–VI гетероструктуре, такH
же как и в InAs/GaAs, 4Hх кратно вырождено по спину.
Действительно, если zHкомпонента (в направлении эпитакH
сиального роста) электронного спина sz = 8 1/2, а zHкомпоH
нента полного углового момента (или спина) тяжелой дырH
ки jz = 8 3/2 оказываются антипараллельными, то для реH
зультирующего момента получаем Jz = sz + jz = 8 1, и
поэтому в результате возникает состояние оптически акH

тивного экситона («bright» exciton). При параллельной
ориентации спиновых проекций получаем

Jz = sz + jz = 8 2,

и такое состояние экситона оказывается оптически неакH
тивным(«dark» exciton). В II–VI квантовых точках энерH
гетическое расстояние 20 между «dark» и «bright» экситонH
ными состояниями определяется изотропным электронHдыH
рочным обменным взаимодействием и составляет около
1 мэВ и более [24, 25], что почти на порядок величины преH
вышает eHh обменное расщепление в InAs/GaAsквантовых
точках. Анизотропное электронHдырочное взаимодействие
снимает дублетное вырождение между «темным» («dark»)
и «ярким» («bright») состояниями при условии, что симH
метрия квантовой точки ниже, чем D2d. В отсутствии магH
нитного поля этот результат для собственных состояний
экситонов в квантовой точке можно записать в следуюH
щем виде [24]:

� �� � �
� �1,2 | 1 | 1

| ;
2

X (2.8a)

� �� � �
� �3,4 | 2 | 2

| .
2

X
(2.8б)

В отсутствии магнитного поля оптические переходы
оказываются линейно поляризованными вследствие смеH
шивания спиновых состояний изHза электронHдырочного
обменного взаимодействия. В сильном магнитном поле в
геометрии Фарадея зеемановская энергия начинает преH
обладать над обменной энергией и, в конечном итоге, возH
никают «чистые» спиновые состояния, показанные на
рисунке 2.8в. Эти заключения полностью подтверждаютH
ся экспериментальными наблюдениями. Следует отмеH
тить, что в магнитном поле «dark»Hсостояния также дают
вклад в излучение. В общем случае это происходит в эксH
периментах с магнитным полем в геометрии Фойгта. ОдH
нако даже в геометрии Фарадея «dark»Hсостояния обнаH
руживают себя в условиях сильно асимметричных кванH
товых точек как InAs/GaAs так и CdTe/CdMnTe [24].

Рис. 2.8
Спектры люминесценции (а, б) экситонов (X)

и биэкситонов (X2) из двух различных квантовых точек CdSe/ZnSe
при различных мощностях возбуждения P0 [22]:

а — линейно поляризованные спектры; б — неполяризованные спектры; в — схеH
ма уровней и оптических переходов, иллюстрирующих биэкситонHэкситонный
излучательный каскад.
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Из рисунка 2.8 следует, что экситонная тонкая струкH
тура, связанная со взаимодействием спиновых состояний,
проявляется как в экситонной, так и в биэкситонной изH
лучательной рекомбинации: квантовая точка 1 не обнаруH
живает заметного спинового расщепления, тогда как кванH
товая точка 2 демонстрирует дублетное расщепление окоH
ло 1 мэВ, что указывет на сильное понижение симметрии в
окрестности такой квантовой точки. В точности такое же
поведение наблюдается и для биэкситонных линий люмиH
несценции. Все перечисленные эффекты оказались возможH
ными для наблюдения в II–VI квантовых точках исклюH
чительно благодаря большим масштабам обменного расH
щепления по сравнению с III–As квантовыми точками.

Вследствие большой энергии связи биэкситонов в кванH
товых точках II–VI полупроводниковых гетероструктур
биэкситонHэкситонный излучательный каскад примечаH
тельным образом проявляет себя в кинетике излучения,
которая проиллюстрирована на рисунке 2.9 (см. работу
[23]). На этом рисунке слева представлена временная эвоH
люция спектров экситонов (X) и биэкситонов (XX) в одиH

ночной CdSe/ZnSe квантовой точке, а справа продемонстH
рирована кинетика интенсивности люминесценции эксиH
тона и биэкситона. Излучательный распад биэкситона
демонстрирует моноэкспоненциальное затухание с изH
лучательным временем 310 пс. Кинетика люминесценции
экситона (X) более сложная: наблюдается существенная
задержка в возгорании линии люминесценции, а также
заметное уплощение кривой затухания, которое свидетельH
ствует, что излучательное время жизни экситона как миH
нимум вдвое превышает время жизни биэкситона. Из риH
сунка следует, что излучательное время жизни экситона
как минимум вдвое превышает время жизни биэкситона.

Выполненные расчеты в работе [23] согласуются с касH
кадным механизмом излучательного распада биэкситоH
на, в соответствии с диаграммой оптических переходов,
представленной на рисунке 2.8в. Отметим, что даже в усH
ловиях самых высоких накачек согласно правилам отбоH
ра следует, что фотоны в излучательных процессах распаH
да биэкситона испускаются последовательно, один за друH
гим, так что каждый каскад завершается одноэкситонной
рекомбинацией при определенном значении энергии.

Если в InAs квантовых точках, как отмечалось выше,
не трудно было реализовать заполнение pH, dH и даже
fHоболочек при больших накачках, то в квантовых точках
небольшого размера в случае широкозонных полупроводH
ников, в частности II–VI, такая задача оказалась практиH
чески невыполнимой, возможно изHза ОжеHпроцессов беH
зызлучательной рекомбинации.

2.2.3. ФОТОНИКА ОДИНОЧНОЙ INAS
КВАНТОВОЙ ТОЧКИ В ОТСУТСТВИИ
МАГНИТНОГО ПОЛЯ

К настоящему времени наиболее интересные резульH
таты получены по фотонике одиночной квантовой точки
в отсутствии магнитного поля в InGaAs/GaAs гетеростH
руктурах, где квантовые точки выращены с помощью меH
тода СтранскогоHКрастанова в условиях самоорганизованH
ного роста. Примечательно, что в случае InGaAs/GaAs кванH
товых точек удается успешно наблюдать все наиболее

Рис. 2.9

а — временная эволюция спектров люминесценции экситонов (X) и биэкситонов
(X2) в одиночной CdSe/ZnSe квантовой точке; б — кинетика люминесценции экH
ситона и биэкситона [23].
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интересные спектроскопические явления, ранее установH
ленные для двухуровневых атомных систем. К их числу
относятся наблюдения: лоренцевского контура экситонной
линии резонансного поглощения [24]; индуцированной проH
зрачности и уширения линии резонансного поглощения с
увеличением мощности резонансной накачки [25]; осцилH
ляций Раби [26]; динамического эффекта Штарка [27];
эффекта разгрупирования фотонов [28] (см. рис. 2.10e).

На рисунке 2.10а представлено изображение одиночH
ной InAsHквантовой точки на смачивающем слое, встроH
енной в гетерослой GaAs, которое получено с помощью
просвечивающего электронного микроскопа. РассогласоH
вание решеток InAs и GaAs достаточно большое и составH
ляет 7%, поэтому самоорганизованный рост квантовых
точек происходит благодаря возникающим сильным наH
пряжениям в плоскости гетерослоев. Квантовые точки в
данном случае формируются при 7 1,5 монослоях InAs.
Они имеют линзообразную форму с диаметром основания
7 20 нм и высотой 7 5 нм. При таких размерах полное чисH
ло атомов в квантовой точке составляет 7 105. ПодчеркH
нем, что достаточно совершенные кантовые точки с такиH
ми размерами пока не удается создавать средствами элекH
тронной литографии. InAs квантовые точки в условиях
самоорганизованного роста представляют собой высоко
концентрированный сплав с Ga, относительная плотность
которого уменьшается от основания к вершине квантовой
точки. Сильные пространственные ограничения (квантоH
вый конфайнмент) сопровождается появлением в энергеH
тическом спектре квантовой точки нескольких электронH
ных и дырочных уровней размерного квантования, схеH
матически показанных на рисунке 2.10b.

Выше энергий размерного квантования расположены
зоны смачивающего двумерного слоя и еще выше по энерH
гии — зоны объемного GaAs. Между уровнями размерноH
го квантования в соответствии с правилами отбора могут
происходить оптические переходы. На рисунке 2.10c схеH
матически изображены: состояние вакуума — |0� и фотоH
возбужденного нейтрального экситона (или электронHдыH
рочной пары) — |X0�, которые можно рассматривать как

Рис. 2.10
Фотоника одиночной квантовой точки

в отсутствии магнитного поля [28]:
a — изображение одиночной InAsHквантовой точки, полученное с помощью проH
свечивающего электронного микроскопа; b — диаграмма энергетических уровH
ней одиночной квантовой точки; c — возбуждение экситона X0 в незаряженной
(нейтральной) квантовой точке; d — оптическое возбуждение триона,|X1–�, в кванH
товой точке, заряженной одним электроном; e — лазерная спектроскопия (спектр
возбуждения) спонтанной люминесценции одиночной квантовой точки, отвечаюH
щей переходу |X0� � |0�, Т = 4,2 К: 1 — контур, показывающий аппроксимацию
формы спектра возбуждения лоренцианом; f — коррелятор интенсивностей втоH
рого порядка, g(2)(t), измеренный с помощью интерферометра Хэнбери Брауна —
Твисса: 1 — экспериментально измеренная кривая, 2 — кривая получена с учеH
том конечной разрешающей способности детекторов.
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основное и возбужденное состояния двухуровневого атоH
ма, соответственно (красная стрелка указывает на оптиH
ческую связь, а синяя — на спонтанный излучательный
переход). Если квантовую точку зарядить одним электроH
ном (см. рис. 2.10d), в этом случае |е� — обозначает основH
ное состояние, а |X1–� — соответствует возбужденному соH
стоянию, в котором два электрона образуют спиновый сингH
лет, а также имеется одна фотовозбужденная дырка. На
другом языке возбужденное состояние представляет собой
отрицательно заряженный трион (или комплекс из трех
частиц с эффективными массами). Наконец очень интересH
на лазерная спектроскопия одиночной квантовой точки.
На рисунке 2.10e представлен контур линии резонансной
люминесценции, измеренной в условиях сканирования по
частоте узкой линии возбуждающего перестраиваемого лаH
зера. Ширина линии возбуждения спонтанной люминесH
ценции составляет 1,6 мкэВ (400 Мгц, соответствующее
радиационное время около 0,5 нс). С этими данными соH
гласуются измерения коррелятора интенсивностей втоH
рого порядка, g(2)(t), выполненные для этой же квантоH
вой точки с помощью двулучевого интерферометра инH
тенсивностей Хэнбери Брауна — Твисса (рис. 2.10f). На
рисунке отчетливо виден эффект разгруппирования фоH
тонов (untibunching effect), характерный для двухатомH
ных ангармонических атомных систем, к числу которых
относится исследованная 2Hх уровневая система квантоH
вой точки. По ширине измеренного контура коррелятора
g(2)(t) оценивается время когерентности 2Hх уровневой сисH
темы, которое в рассматриваемом случае составляет окоH
ло одной наносекунды (этому отвечает длина когерентноH
сти около 300 м). О таких измерениях речь пойдет также
в конце настоящей главы.

2.3. ЗАРЯЖЕННЫЕ КВАНТОВЫЕ ТОЧКИ

Реальные атомы и молекулы в окружающей нас
природе могут существовать в устойчивых заряженных
состояниях, т. е. являться ионами. Знак и величина заряH
да атомных ионов отражают их «склонность» к последоH

вательному заполнению электронных орбиталей (принH
цип Aufbau) [31] и к оптимизации устойчивых многоэлекH
тронных конфигураций с максимальным результируюH
щим спином (правило Хунда) [19]. По этой причине атомH
ные (молекулярные) ионы, как правило, униполярны
(заряжены положительно, либо отрицательно), а их дисH
кретный заряд ограничен сверху, вне зависимости от хиH
мического окружения. Примерами могут служить заряH
женные ионы: атома водорода (H–1), молекулы водорода

�
2(H ),  атомов кислорода (O–1, O–2), атомов железа (Fe+2,

Fe+3) и многих других элементов периодической системы.
Проблемой стабильности атомных (молекулярных)

ионов начали активно заниматься уже в 1920Hх гг., факH
тически с момента рождения квантовой механики. Так,
ион водорода, H–1, впервые был рассмотрен Бете еще в
1929 г. [32]. В своих расчетах Бете использовал трехпараH
метрическую вариационную волновую функцию. НезавиH
симо и примерно в то же время Хиллераас предложил
аналогичную вариационную волновую функцию для опH
ределения основного состояния атома He и других атомов
с двумя электронами [33, 34]. Более точное вариационное
решение для H–1 нашел Чандрасекар в 1944 г. [35]. В соH
роковые годы прошлого столетия свойства отрицательноH
го иона водорода приобрели большую практическую ценH
ность, в связи с проблемой прозрачности солнечной атмоH
сферы и околозвездного пространства.

В физике элементарных частиц концепция заряженH
ных «полиэлектронных» комплексов была введена УилH
лером в 1946 г. [36]. Примерно тогда же стабильность
молекул и ионов позитрония была проанализирована в
работах Хиллерааса и Оре [37] в рамках вариационного
подхода. Массы электрона и позитрона равны, и в этой
сложной многочастичной задаче нет малого параметра, по
которому можно было бы вести разложения. Несмотря на
равенство масс, молекула и ионы позитрония, согласно ваH
риационным вычислениям, оказываются стабильны, хотя
их энергии связи очень малы (менее двух процентов, в сравH
нении с соответствующим Ридбергом). Именно поэтому,
скорее всего, молекулы позитрония и позитрониевые ионы
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до сих пор с достаточной степенью надежности экспериH
ментально не обнаружены.

Проводя аналогию с «полиэлектронными» комплекH
сами, Ламперт в 1958 г. ввел в физику полупроводников
концепцию многочастичных электронноHдырочных комH
плексов [38]. Он предположил, что в неравновесном элекH
тронноHдырочном газе в полупроводнике могут существоH
вать стабильные и более сложные, чем экситон, многочасH
тичные электронноHдырочные структуры с эффективными
массами: электрически нейтральные молекулы (связанH
ные состояния двух экситонов, именуемые часто биэксиH
тономи) и заряженные экситонные ионы, или трионы (свяH
занные состояния экситона с электроном или дыркой).
Обзор свойств таких свободных комплексов в объемных
полупроводниках содержится, например, в [39]. Хотя из
вариационных расчетов стабильность экситонных триоH
нов следует при любых отношениях эффективных масс
электронов и дырок, их энергии связи в объемных полуH
проводниках менее 0,1 экситонного Ридберга (так, в объH
емных полупроводниках Ge, GaAs эти энергии составляют
всего лишь десятые мэв) [40, 41]. По этой причине, парциH
альная доля свободных трионов в неравновесном и достаH
точно разреженном электронноHдырочном газе �3

B( 1),na
как правило, не велика, и такие заряженные комплексы
в свободном состоянии до сих пор надежно не наблюдаH
лись в объемных полупроводниках.

Стабильность заряженных экситонных комплексов
существенно возрастает в низкоразмерных полупроводH
никах (т. е. в условиях квантового конфайнмента). Это
обусловлено, в частности, тем, что электроны и дырки
имеют меньше степеней свободы при пространственных
ограничениях, а это, в свою очередь, уменьшает вклад
кинетической энергии в основное состояние многочасH
тичной системы. При пространственных ограничениях
возрастает роль связывающего частицы кулоновского поH
тенциала, и, как следствие, взаимно притягивающиеся
частицы «проводят» больше времени друг возле друга.
Примером может служить двумерный экситон, у котороH
го теоретическое значение энергия связи в 4 раза больH

ше, чем у соответствующего ему трехмерного аналога.
Самые большие изменения при уменьшении размерноH
сти претерпевают обменная и корреляционная энергии,
и это обусловливает значительное увеличение энергии
связи сложных многочастичных систем и, в частности,
трионов. Выполненные расчеты [42–44] продемонстриH
ровали, что энергия связи триона в квантовых ямах моH
жет возрастать почти на порядок, по сравнению с этой
величиной в объемных полупроводниках. Заряженные
экситонные комплексы, трионы, были впервые обнаруH
жены в CdTeHквантовых ямах в работе [45], а в GaAsH
квантовых ямах в работе [46]. Однако до сих пор нет
прямых доказательств и поэтому окончательной уверенH
ности, что наблюдаемые в квантовых ямах заряженные
экситоны являются свободными. Скорее всего, в реальH
ных полупроводниках с квантовыми ямами они локалиH
зованы благодаря латеральным флуктуациям случайноH
го потенциала изHза неизбежного присутствия в структуH
рах разнообразных дефектов [47].

2.3.1. ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИ ЗАРЯЖЕННЫЕ
КВАНТОВЫЕ ТОЧКИ

В настоящее время исследуются различные полупроH
водниковые объекты с квантовыми точками, а также приH
меняются разнообразные способы, позволяющие управH
лять величиной и знаком заряда в квантовой точке. ОстаH
новимся на некоторых из них. Один из распространенных
способов формирования заряженных квантовых точек осH
новывается на использовании электрических затворов.
Формируемые в этом случае квантовые точки можно наH
звать электростатическими. Одна из схем создания такоH
го «искусственного атома», или квантовой точки, показаH
на на рисунке 2.10 [48]. В этой схеме электростатическое
поле создает внутри полупроводниковой структуры, в чаH
стности в гетероструктуре, пространственные ограничеH
ния для свободного движения электронов. Отрицательные
заряды можно управляемым образом накапливать в поH
тенциальной яме с помощью напряжения на затворе, блаH
годаря слабой туннельной связи с контактными областями
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(стоком и истоком, рис. 2.11). Равным образом потенциH
альную яму можно и обеднять электронами.

Такого типа квантовые точки изучаются с помощью
дальней ИКHспектроскопии, а также с помощью исследоH
ваний электронного транспорта. Один из методов изучеH
ния внутренней структуры обычного атома состоит в изH
мерениях энергии, которая необходима для того, чтобы

добавить (или удалить) электрон из атома. Для атомов
это осуществляется с помощью фотоэлектронной спекH
троскопии (можно вспомнить классические эксперименH
ты Джеймса Франка и Густава Герца из курса по атомной
физике). В случае электростатических квантовых точек
эта задача решается экспериментально с помощью исслеH
дования кондактанса. В качестве иллюстрации рисунH
ке 2.12 демонстрирует зависимость тока через контролиH
руемый барьер в функции напряжения между затвором и
квантовой точкой.

Кондактанс демонстрирует поразительно красивую
картину узких резонансных пиков, практически эквидиH
стантно расположенных в шкале напряжений на затворе,
VG. Простые вычисления распределенной емкости между
квантовой точкой и затвором показывают, что период расH
положения эквидистантных пиков кондактанса есть не
что иное, как напряжение, необходимое для того, чтобы
добавить один электрон в квантовую точку. Такие устH
ройства — квантовая точка с контролируемым туннельH
ным барьером — получили, в дальнейшем, название одH
ноэлектронного транзистора (в том смысле, что такого
рода транзистор включается только при попадании одноH
го электрона в квантовую точку). Простая теория, осноH
ванная на модели кулоновской блокады, объясняет пеH
риодичность резонансных пиков кондактанса (см. наприH
мер [49]). Смысл модели легко понять, если учесть, что
нужно затратить энергию масштаба e2/C, чтобы «перенеH
сти» один электрон из металлического контакта через тунH
нельный барьер в квантовую точку. Здесь C — распредеH
ленная в системе емкость. Величина e2/C есть не что иное,
как кулоновская щель, которую преодолевает электрон при
туннельном транспорте. Такой одноэлектронный транзиH
стор работает, когда температура kБT� e2/2C. Если проH
водить аналогию с обычными атомами, то щель в тунH
нельном спектре определяется электронHэлектронным
взаимодействием и равна разности энергий ионизации и
электронного сродства. В атоме водорода эта энергия очень
велика — 12,85 эв. В рассматриваемом случае квантовой
точки эта энергия на много порядков меньше, изHза ее

Рис. 2.11
Схематическое изображение заряженной «электростатической»

квантовой точки:
а — в латеральной геометрии; b — вертикальной геометрии. Квантовая точка,
изображенная в виде диска, связана с резервуарами (контактными областями)
стока (справа) и истока (слева) туннельными барьерами. Ток через квантовую
точку может быть измерен с использованием напряжения стокHисток VSD при
вариации напряжения на затворе VG.

Рис. 2.12
Осцилляции кондактанса в единицах e2/h (вертикальная ось)

при протекании тока через квантовую точку в функции напряжения
на затворе в мэВ (горизонтальная ось) [48]:

схема работает как одноэлектронный транзистор (T = 60 мК).
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больших размеров объекта в сравнении с атомными разH
мерами. Электростатические квантовые точки, вне сомнеH
ний, уникальны для приложений, основанных на одноH
электронном транспорте. Однако такого типа квантовые
точки очень слабо взаимодействуют со светом, поскольку
электростатические затворы сильно пространственно разH
деляют электроны и дырки и тем самым значительно реH
дуцируют величину дипольного момента, ответственного
за оптический переход.

Остановимся сейчас на другом типе квантовых точек,
которые можно заряжать и которые достаточно сильно
взаимодействуют со светом и поэтому перспективны для
приложений в фотонике и оптоэлектронике. Эти объекты
приготавливаются с помощью эпитакиального, самооргаH
низованного роста квантовых точек на гетерограницах.
Поскольку с помощью света генерируются электрически

нейтральные электронHдырочные пары, для зарядки таH
кого типа квантовых точек приходится использовать спеH
циальные приемы. Один из них состоит в следующем
(рис. 2.13) [50]. Справа и слева от гетерограницы с самоH
организованными квантовыми точками выращиваются
две квантовые ямы большей и меньшей ширины. С помоH
щью � — легирования мелкими донорами в более широH
кой квантовой яме можно даже без подсветки накопить
электроны. Эти электроны, в силу близости, могут «переH
текать» в квантовые точки и заряжать их отрицательH
ным, дискретным зарядом. Однако при подсветке, генеH
рирующей eHh пары в объемной части структуры, происH
ходит обеднение электронами, и величину этого обеднения
можно регулировать мощностью света. При обеднении геH
терограница, а следовательно квантовые точки, заряжаH
ются положительным дискретным зарядом.

Другой способ зарядки самоорганизованных квантовых
точек реализуется при работе гетероструктуры в режиме
диода. Квантовые точки легко заряжаются электронами
при протекании тока через структуру (см. рис. 2.13). В отH
личие от атомных объектов, квантовые точки обладают
очень большой электростатической емкостью, поэтому их
электрический дискретный заряд можно менять в достаH
точно больших пределах управляемым образом. Это достиH
гается в структурах с квантовыми точками при использоH
вании электрических затворов (см. рис. 2.14).

В условиях зарядки самоорганизованных квантовых
точек существенны следующие величины энергий. ВоHперH
вых, это энергия зарядки +N = EN – EN–1, которую необхоH
димо затратить, чтобы добавить носитель (электрон либо
дырку) в квантовую точку к уже имеющимся N – 1 заряH
дам. Тут могут быть заметные отступления от правил ОфH
бау и Хундa, изHза удерживающего носители потенциала
не кулоновского происхождения. ВоHвторых, это энергия
излучательной рекомбинации eHh пары 2Eeh(Ne, Nh) в приH
сутствии (Ne – 1)H и (Nh – 1)Hэлектронов и дырок.

Теперь можно проанализировать, каким образом виH
доизменяются спектры излучения электрически заряженH
ных квантовых точек в зависимости от знака и величины

Рис. 2.13
Схематические изображения изменения

результирующего заряда квантовой точки (КТ):

a — за счет изменения плотности легирующей примеси в отсутствии подсветки;
b — за счет изменения мощности подсветки; c — с помощью увеличения области
обеднения примесными центрами; d — управлением скоростью перезарядки.
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заряда. Для энергии испущенного фотона, вследствие реH
комбинации электронноHдырочной пары из основного соH
стояния квантовой точки, содержащей в общем случае
NeHэлектронов и NhHдырок, можно записать следующее
выражение [50]:

� �
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Здесь первое слагаемое (в квадратных скобках) соотH
ветствует энергии излучения электронноHдырочной пары
или экситона из основного состояния незаряженной кванH
товой точки, 1 1

( ) —e hE E  энергии нижайшего одноэлекH
тронного (дырочного) уровней, 1 1, —e hJ  энергия связи eHh
пары. Второе слагаемое в квадратных скобках представH
ляет собой «кулоновский сдвиг», (�Eсoul). Это слагаемое
является разностью между энергиями кулоновского отH
талкивания и притяжения между рекобинирующим экH
ситоном и остальными носителями заряда. В полностью
симметричном случае, когда волновые функции электроH
нов и дырок одинаковы, это слагаемое равно нулю. ОднаH
ко, если дырки (электроны) сильнее локализованы, чем
электроны (дырки), тогда это кулоновское слагаемое обесH
печивает «красный» (либо «синий») спектральный сдвиг
при зарядке квантовой точки электроном (либо дыркой).
Третье слагаемое в квадратных скобках связано с обменH
ным взаимодействием (так называемый обменный сдвиг).
При зарядке квантовой точки это слагаемое изменяется,
однако его знак всегда отрицательный, как при зарядке
точки электронами, так и при зарядке дырками. Этот член
ответственен также за мультиплетную структуру спектра
излучения, поскольку в незаполненных открытых обоH
лочках, в конечном состоянии, раскрывается сложная
структура спиновых мультиплетов. Последнее слагаемое
(корреляционный сдвиг, �Ecor) связан с разностью корреH
ляций взаимодействующих носителей заряда в квантоH
вой точке. Это слагаемое тоже дает всегда отрицательный
вклад. В полупроводниковых структурах более высокой
размерности, таких как квантовые нити, квантовые ямы,
объемные полупроводники волновые функции носителей
оказываются делокализованными, по меньшей мере, в
одном направлении. По этой причине кулоновский сдвиг
в формуле (2.9) гораздо меньше корреляционного сдвига.
Как следствие, спектральные сдвиги в сторону меньшей
энергии («красный» сдвиг) происходят при зарядке кванH
товой точки как электронами, так и дырками. В квантоH
вых точках, чьи размеры сравнимы или меньше экситонH
ного боровского радиуса, корреляционные слагаемые

Рис. 2.14
Схематическое изображение зарядки квантовой точки электронами с

помощью электрического затвора:

а — схема фотодиода в комбинации с ближнепольным микроскопом); б — энергеH
тическая диаграмма гетероструктуры с квантовыми точками при нулевом прилоH
женном напряжении. Ось энергий направлена вертикально, горизонтально расH
положена ось z, перпендикулярная гетерослоям.

а

б
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меньше кулоновского и обменного слагаемых. Поэтому в
определенных случаях положительное кулоновское слаH
гаемое может превосходить обменные и корреляционные
члены и тем самым обусловливать «синий» cпектральный
сдвиг фотолюминесценции при зарядке квантовой точки.
Реальная картина поведения спектров излученя квантоH
вых точек при зарядке электронами (дырками) может быть
установлена только на основе микроскопических вычисH
лений. Такие расчеты были выполнены в работе [50]. Для
более надежных вычислений различных слагаемых в форH
муле (2.9) использовался метод псевдопотенциала, развиH
тый в [51] (см. также [52, 53]). Метод псевдопотенциала
учитывает автоматически свойства расплава, спинHорбиH
тальное взаимодействие, а также напряжение на гетероH
границах и в самой квантовой точке. Первые три слагаеH
мых получены в первом порядке теории возмущений,
тогда как последний (корреляционный) член получен выH

числением конфигурационных межчастичных взаимоH
действий. Расчеты выполнялись для квантовой точки,
имеющей форму слегка деформированной линзы с длинаH
ми осей 45 и 38 нм ( в направлениях [110] и [110] ) и высоH
той 2,8 нм.

На рисунке 2.15 представлены рассчитанные плотноH
сти зарядов (изосферы) для электронов и дырок в квантоH
вой точке для трех нижайших энергетических уровней
размерного квантования. Изображенные изосферы охваH
тывают примерно три четверти соответствующих заряH
дов. Рисунок отчетливо демонстрирует, что дырки в осH
новном и возбужденных состояниях локализованы горазH
до сильнее электронов.

Результаты расчета сравниваются с экспериментальH
ными данными, полученными из анализа спектров люмиH
несценции в условиях стационарного и импульсного возH
буждения (рис. 2.16).

Рис. 2.15
Расчеты пространстH
венного распределеH

ния зарядов электроH
нов (слева) и дырок

(справа) в различных
состояниях [50]:

показанные изоповерхноH
сти охватывают 75% заH
рядовой плотности как
электронов, так и дырок.

Рис. 2.16
Сравнение рассчиH

танных энергий
переходов (сплошH

ные линии) при
рекомбинации eHh

пар с теми же
величинами,
измеренными

экспериментально
(серый цвет) [50]:

горизонтальными стрелH
ками указаны кулоновH
ский  (�Ecoul),  обменный
(�Eexc)  и  корреляционH
ный  (�Ecor)  энергетичеH
ские сдвиги в спектрах
излучения; q — числа отH
рицательных  (положиH
тельных) зарядов.
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Энергии измерены относительно спектральной позиH
ции линии, соответствующей электронноHдырочной рекомH
бинации из основного состояния незаряженной квантовой
точки, (e1Hh1). Широкие теневые полосы суммируют резульH
таты эксперимента. Видно, что расчеты согласуются с
экспериментальными наблюдениями, а имеющие место
рассогласования можно отнести к неточному знанию геоH
метрических параметров квантовой точки. Основной реH
зультат состоит в том, что «синий» сдвиг линии излучеH
ния происходит при зарядке квантовой точки дырками,
тогда как «красный» сдвиг — в условиях накопления в
точке отрицательного заряда [50–53]. Таким образом, риH
сунки 2.15 и 2.16 демонстрирует фундаментальное разлиH
чие между нейтральными экситонами и заряженными
экситонами (трионами) в полупроводниковых системах
низкой размерности. Отрицательно заряженные экситоH
ны в квантовых точках по внутренней структуре близки к
их атомным заряженным аналогам, их энергии излучаH
тельной рекомбинации сдвинуты в сторону меньших энерH
гий, по сравнению с излучением нейтральных комплекH
сов. Положительно заряженные экситоны в квантовых
точках, в отличие от их аналогов — положительно заряH
женных молекул, имеют большие рекомбинационные
энергии. Эти наблюдения весьма существенны для возH
можных приложений, поскольку энергии излучения кванH
товых точек могут изменяться контролируемым образом
в условиях инжекции носителей заряда.

2.3.2. КУЛОНОВСКАЯ БЛОКАДА
И КОНТРОЛИРУЕМЫЙ ЗАРЯД INAS
ОДИНОЧНОЙ КВАНТОВОЙ ТОЧКИ

С возможностями манипулирования электронным спиH
ном в одиночных и в объединенных в молекулы квантоH
вых точках связывают большие надежды приложений в
информационных технологиях, что уже привело к возH
никновению целого направления исследований, именуеH
мого спинтроникой. Спин электрона (дырки) в квантоH
вых точках самоорганизованных ансамблей в гетеростH
руктурах рассматривается в качестве перспективного

инструмента в создании квантового бита (qudit) для кванH
товых вычислений. В этой проблеме становится чрезвыH
чайно актуальным умение управляемым и надежно конH
тролируемым образом заряжать квантовую точку одним
или несколькими электронами (дырками), а также удерH
живать заряд и уметь считывать его спиновое состояние
оптическими средствами. Ранее уже говорилось, что таH
кую задачу удается решить, размещая гетерослой с кванH
товыми точками вблизи к сильно легированному элекH
тронному n+Hслою в структурах с ШотткиHзатворами. СейH
час остановимся на более тонкой технике, позволяющей
управлять зарядом квантовой точки и контролировать
его in situ в устройствах с вертикальным туннелироваH
нием (vertical tunneling devices), (см. рис. 2.17). КвантоH
вые точки находятся в туннельном контакте с встроенH
ным n+Hлегированным металлическим слоем. БлокируюH
щий AlAs/GaAs барьер препятствует протеканию тока к
поверхности структуры. ШотткиHзатвор на поверхности
гетеросруктуры позволяет регулировать электрическое
поле внутри гетероструктуры. Типичные масштабы GaAsH
туннельного барьера 12–40 нм; GaAsHслоя, накрывающеH
го квантовые точки (capping layer), 10–150 нм; блокируюH
щего AlAs/GaAs барьера около и более 100 нм; наконец,
типичные толщины полупрозрачного Ti/Au ШотткиHзаH
твора 5–10 нм. Напряжение на затворе, Vg, наклоняет
зоны и сдвигает нижайший уровень электронного размерH
ного квантования в КЯ относительно уровня Ферми во
встроенном электроде так, как это показано на рисунH
ке 2.17б. При низких температурах и больших отрицаH
тельных напряжениях нижайший электронный уровень
размерного квантования лежит выше уровня Ферми, и
поэтому этот уровень опустошен. Если при достаточно
больших положительных напряжениях электронный уроH
вень окажется ниже уровня Ферми, но достаточно близко
к нему, то уровень размерного квантования заселяется
одним электроном; при больших сдвигах уровень заселяH
ется двумя и более электронами. Наблюдаемые ступени в
зависимости энергии фотолюминесценции в функции наH
пряжения на затворе соответствуют различным заряженH
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ным состояниям квантовой точки: X0 — соответствует нейH
тральному экситону (связанной электронHдырочной паре);
X1– — отрицательно заряженному триону (комплексу из
двух электронов и одной дырки); X2– — дважды отрицаH
тельно заряженному экситону (комплексу из трех элекH
тронов и одной дырки). Нужно заметить, что зарядка КТ
в отсутствии дырки |0� % |e� происходит при несколько
большем положительном напряжении затвора Vg, чем заH
рядка при наличии дырки |X� % |X1–� изHза разницы кулоH
новских энергий: кулоновская энергия электронHдырочH
ного взаимодействия больше кулоновской энергии элекH
тронHэлектронного взаимодействия в присутствии дырки.
И наоборот, зарядка |e� % |2e� происходит при большем
отрицательном значении Vg, поскольку состояние |X2–�
содержит три электрона и третий электрон, согласно принH
ципу Паули, заполняет верхнюю оболочку с меньшими
энергиями связи.

2.3.3. ФИЗИКА ОДИНОЧНЫХ СПИНОВ
В ЗАРЯЖЕННЫХ КВАНТОВЫХ ТОЧКАХ
В МАГНИТНОМ ПОЛЕ И ДИАГРАММЫ
ОПТИЧЕСКИХ ПЕРЕХОДОВ

В магнитном поле, ориентированном вдоль направлеH
ния эпитаксиального роста гетероструктуры (направление
z), электронные спиновые состояния |I�z и |H�z расщепляютH
ся и образуют спиновый зеемановский дублет (рис. 2.18a).
Электронный gHфактор невелик (ge ! –0,5, величина расH
щепления — 30+eV/T). Возбужденное состояние являетH
ся трионом (X1–Hсостояние), которое содержит два спаH
ренных электрона и одиночную дырку. Спины дырки в
трионе расщеплены изHза эффекта Зеемана (зеемановское
расщепление тяжелой дырки составляет — 70+eV/T). Для
чистых состояний с тяжелой дыркой красные стрелки на
рисунке указывают дипольноHразрешенные оптические
переходы в соответствии с законом сохранения углового
момента (правая циркулярная поляризация �+, спин +1;
левая циркулярная поляризация �–, спин –1). В рамках
приближения эффективной массы (или согласно k�pHприH
ближению) дырочное состояние конструируется из блоH

Рис. 2.17
Кулоновская блокада одиночной квантовой точки [28]:

а — типичная слоистая InGaAs/GaAs гетероструктура для экспериментов, позвоH
ляющих контролировать зарядовое состояние КТ; b — качественно изображенH
ный наклон зон при приложенном напряжении на затворе, пунктирная линия
отвечает положению уровня Ферми в структуре; в — фотолюминесценция (ФЛ) в
представленной выше туннельной гетероструктуре в функции напряжения на
затворе при Т = 4,2 К; 1, 2, 5 — границы областей в шкале энергий, отличающихH
ся зарядовым состоянием квантовой точки; 3, 4 — линии, которые очерчивают
область устойчивости зарядового состояния квантовой точки.
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ховских состояний тяжелой дырки (J, Jz = 3/2, 83/2), легH
кой дырки (J, Jz = 1/2, 81/2), спинHорбитально отщепH
ленной дырки (J, Jz = 1/2, 81/2) и электрона (S, Sz = 1/2,
81/2). Однако вклад тяжелой дырки является доминиH
рующим благодаря сильному квантовому конфайнменту,
большим напряжениям изHза рассогласования решеток
эпитаксиальных слоев, большой ширине запрещенной

зоны и спинHорбитальному взаимодействию. В идеальном
случае, когда дырочные состояния |J�z и |K�z имеют исклюH
чительно характер тяжелых дырок, правила отбора оптиH
ческих переходов выглядят достаточно просто (показано
на рис. 2.18a):

|I�z L �+ % |IH, J�z;

|H�z L �– % |IH, K�z.

Эксперимент показывает, что эти правила отбора досH
таточно «жесткие». Диагональные переходы |I�z M |IH, K�z

и |H�z M |IH, K�z слабо разрешены изHза подмешивания легH
ких дырок в спиновые состояния. Ситуация с дырочным
спином в zHбазисе показана на рисунке 2.18c. В этом слуH
чае возбужденные состояния содержат два спаренных по
спину дырочных состояния и состояние одиночного элекH
тронного спина. В магнитном поле параллельном плоскоH
сти гетерослоев (например, xHнаправление) спиновые соH
стояния в xHбазисе испытывают подмешивание состояний
в zHнаправлении. В этой геометрии «вертикальные» переH
ходы происходят в xHлинейной поляризации, а диагональH
ные переходы — в yHлинейной поляризации. Все эти четыH
ре перехода имеют примерно одинаковую интенсивность.
На рисунке 2.18b это продемонстрировано для электронH
ного спина, а на рисунке 2.18c — для спина дырки.

Работа с электронным спином с помощью резонансной
оптической накачки проиллюстрирована на рисунке 2.18e.
Разрешенное оптическое возбуждение |I�z M |IH J�z произH
водится с помощью узкополосного лазера. Спонтанное изH
лучение в случае вертикальных переходов |IH J�z % |I�z проH
исходит со скоростью Г и в случае недиагональных (косых)
переходов |IH J�z % |H�z — со скоростью #. Г и # превышают
скорость спиновой релаксации, поэтому «косые» перехоH
ды переводят электроны в состояние |H�z. В случае ориентаH
ции магнитного поля параллельно гетерослоям Г ! #, и таH
кое инициирование спинового состояния составляет около
наносек. Если магнитное поле перпендикулярно гетеросH
лоям, то Г� #, поскольку диагональный переход запрещен.
В этом случае инициирование спинового состояния может
достигать микросек.

Рис. 2.18

а — оптическое возбуждение спиновых состояний одиночного электрона в кванH
товой точке |��z и |��z в магнитном поле H перпендикулярном гетерослоям (zH
направление); b — магнитное поле параллельно плоскости гетерослоев (наприH
мер, xHнаправление), электронное зеемановское расщепление остается таким же,
как и в случае а, а зеемановское расщепление тяжелой дырки оказывается сущеH
ственно меньшим; c — спиновые состояния одиночной дырки в квантовой точке
|��z и |��z в магнитном поле, перпендикулярном гетерослоям (zHнаправление); d —
диаграммы уровней и оптических переходов в квантовой точке, заряженной одиH
ночной дыркой, в случае ориентации магнитного поля в плоскости гетерослоев
(xHнаправление x); e — работа с электронным спином с помощью резонансной
оптической накачки; f — оптическая накачка одиночного спинового состояния
дырки в отсутствии магнитного поля (H = 0). Из обзора [28].



354 ОПТИЧЕСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВ. ЧАСТЬ ВТОРАЯ ГЛАВА 2. КВАНТОВЫЕ ТОЧКИ 355

Наконец, оптическая накачка одиночного спинового
состояния с тяжелой дыркой в отсутствии магнитного
поля (B = 0) показана схематически на рисунке 2.18f. РазH
решенный переход |K�z M |J K H�z происходит в �+ поляриH
зации. Спиновые состояния |J K H�z и |J K�z оказываются
связанными (показано сплошной зеленой линией) благоH
даря слабому магнитному полю в плоскости гетерослоев,
проистекающему от ядерных спинов. Спонтанное излучеH
ние из состояния |J K H�z ведет к заполнению дырочного
спинового состояния |J�z, и этот процесс экранируется от
лазера правилами отбора.

2.4. СИЛА ОСЦИЛЛЯТОРА
И ИЗЛУЧАТЕЛЬНЫЕ ВРЕМЕНА
ЭКСИТОННЫХ ПЕРЕХОДОВ
В КВАНТОВЫХ ТОЧКАХ

Экситоны в квантовых точках, равно как и в
других объектах пониженной размерности, демонстрируH
ют свойства, которые разительно отличаются от поведеH
ния трехмерных водородоподобных экситонов в объемH
ных полупроводниках. Эти особенности обусловлены в
первую очередь сильным пространственным ограничениH
ем (конфайнментом) электронов и дырок в таких объекH
тах. Наиболее очевидным эффектом является возрастаH
ние энергии связи экситонов. Так, в идеальной двумерной
системе экситонный Ридберг в четыре раза превышает энерH
гию связи трехмерного экситона при прочих равных параH
метрах. Поскольку электронHфононное взаимодействие в
основном не меняет рассеяние экситонов при понижении
размерности электронной системы, становится понятным,
почему экситоны продолжают определять линейные и неH
линейные оптические свойства в полупроводниковых
квантовых точках, проволоках и квантовых ямах даже
при комнатной температуре. Нас здесь будут интересоH
вать излучательные свойства экситонов в квантовых точH
ках в экспериментальных условиях, когда поляритонныH
ми эффектами можно пренебречь. Для построения проH
зрачной физической картины удобно начать с определения
силы осциллятора квазидвумерного экситона, так как эта

величина определяет излучательное время жизни и вероH
ятность излучательного распада. Для двумерных экситоH
нов, экспериментально и теоретически, установлена фунH
даментальная связь между излучательным временем жизH
ни экситонов и шириной экситонной линии излучения,
которая соответствует времени фазовой когерентности в
случае однородного уширения [54, 55]. Поэтому зависиH
мость радиационного времени жизни экситонов от одноH
родной ширины экситонной линии излучения является
отражением того факта, что когерентный объем экситоH
нов определяется их рассеянием.

Сила осциллятора основного 1sHсостояния 2DHсвободH
ного экситона в расчете на элементарную ячейку, вычисH
ляемая в приближении эффективной массы для квантоH
вой ямы с бесконечно высокими барьерами, дается выраH
жением:

�� �
22D 2D

0 1 (0) / ,ex ZSf f L (2.10)

где 4 — объем элементарной ячейки; f0 — квадрат диH
польного матричного элемента на блоховских волновых
функциях зоны проводимости (uc) и валентной зоны (uv),
f0 = |�uc|uv�|2; � �2D

1 ( ) —e hS r r  1s водородоподобная волновая
функция, описывающая относительное электронноHдыH
рочное движение в плоскости. Величина �

22D
1 (0)S  опредеH

ляет вероятность нахождения электрона и дырки в одной
и той же элементарной ячейке, а именно:

� � � �
22D 2

1 (0) 2/ ( ) 2/ ,ex Z exS a L A (2.11)

где Aex — площадь сечения экситона с радиусом aex(LZ),
который зависит от ширины квантовой ямы LZ. В окрестH
ности (K = 0), в соответствии с законом сохранения имH
пульса, все элементарные ячейки в квантовой яме дают
вклад в оптический переход и результирующая сила осH
циллятора перехода 2D

exF  для 1sHсостояния равна:

� � �2D 2D
0 2 / ,ex ex exF Nf f A A (2.12)

где N — число ячеек в объеме квантовой ямы, N = ALZ,
(A — площадь слоя квантовой ямы). Зависимость силы
оптического перехода от толщины содержится неявно
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в зависимости боровского радиуса экситона от толщины
LZ квантовой ямы, aex(LZ).

На самом деле не только экситоны вблизи K = 0 дают
вклад в оптический переход. При T $ 0 даже однородная
ширина экситонной линии не является �Hфункцией и имеH
ет определенную спектральную ширину 2(T), которая опH
ределяется, например, взаимодействием экситонов с акуH
стическими фононами (в реальных структурах вклад в
ширину линии дает также рассеяние на разнообразных
дефектах). В случае конечной ширины экситонной линии,
сила экситонного перехода может быть определена, если
силу осциллятора при K = 0 равным образом разделить
между состояниями в пределах спектрального интервала
2(T). В двумерном случае число состояний в интервале
2(T) дается выражением:

D(E)2(T) = A(M/2��2)2(T),   M = me + mh, (2.13)

и тогда для силы осциллятора перехода получим:

� � 
�2D 2
0 4 / ( ) .ex exF f x A T M (2.14)

Если ввести энергию связи квазидвумерного экситона

� ��2D 2 2D 2/2 ( ) ,ex ex exE a

где +ex — приведенная масса, � � �� � �1 1 1,ex e hm m  то уравнеH
ние (2.14) можно переписать в виде:

� � �2D 2D
08 [ / ( )] / .ex ex exF f E T M (2.15)

В излучательную рекомбинацию будет давать вклад
только парциальная часть, r(T), из всей спектральной
ширины. В случае Максвелловского распределения эту
парциальную долю 2D экситонов можно определить слеH
дующим образом:

r(T) = 1 – exp(–2(T))/kБT. (2.16)

С учетом этого фактора эффективная сила излучательH
ной аннигиляции экситонов определяется следующим
выражением:

��
�

2D 2D
0,

( )
8 .

( )exex eff
r T

F f E
M T (2.17)

Используя выражение (2.17) легко получить время
излучательной аннигиляции экситонов [56]:

��� �
�

3
0 02D

2 2 2D
,

2
,ex

ex eff

m c
ne F (2.18)

где n — показатель преломления; c — скорость света; m0 —
масса свободного электрона; �0 — диэлектрическая проH
ницаемость вакуума. Подставляя (2.17) в (2.18) окончаH
тельно получаем:

�� � � �2D 2D 1( ) ( / ) ( )/ ( ).ex exE M T r T (2.19)

Итак, из выражения (2.19) следует явная линейная
зависимость излучательного времени от ширины экситонH
ной линии излучения, помимо неявной зависимости от
самой ширины квантовой ямы LZ. Для более прозрачного
физического понимания этой взаимосвязи полезно сравH
нить полученный результат для свободных экситонов в
квантовой яме с рекомбинацией связанного экситона.
Сила осциллятора связанного экситонного комплекса в
объемном полупроводнике рассчитывалась в работе РашH
ба и Гургенишвили [57], а для двумерных связанных экH
ситонных комплексов в работе [58]. Выражение для силы
осциллятора связанного экситона можно получить, если
в формуле (2.12) заменить число элементарных ячеек в
расчете на единицу площади в квантовой яме на число
элементарных ячеек, которое охватывает огибающая волH
новой функции экситона. После такой замены для силы
осциллятора экситонного комплекса, в расчете на один
примесный атом, получим:

�2D
02 / .Bex exBexF f A A (2.20)

Таким образом, сила осциллятора, в расчете на приH
месный атом, на много превышает силу осциллятора опH
тического перехода свободного экситона, в расчете на элеH
ментарную ячейку, и фактор такого усиления определяH
ется отношением «объема» связанного экситона к объему
элементарной ячейки. В литературе этот эффект известен
как «гигантские силы осциллятора» связанных экситонH
ных комплексов в полупроводниках с прямой щелью [57].
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Теперь перейдем непосредственно к экситону в кванH
товой точке, т. е. связанной кулоновским взаимодействиH
ем электронHдырочной паре в условиях трехмерного конH
файнмента. Такая ситуация возникнет, в частности, при
локализации экситонов в латеральных ловушках (т. е. в
плоскости квантовой ямы), обусловленных флуктуациями
случайного потенциала того или иного происхождения (наH
пример, такие ловушки могут возникать вследствие флукH
туаций ширины квантовой ямы). Такие локализованные
экситоны могут рассматриваться в прямой аналогии с двуH
мерными связанными экситонами. Для этого в формуле
(2.20) вместо ABex следует подставить площадь доменаH
ловушки, AD, в которой локализовался экситон. В резульH
тате получим для результирующей силы осциллятра пеH
рехода в квантовой точке, FQD, выражение:

FQD = 2f0AD/Aex. (2.21)

Подставляя (2.12) в (2.10) нетрудно получить выражеH
ние для излучательного времени жизни экситона в кванH
товой точке. Если в качестве примера принять масштабы
конфайнмента в квантовой точке на основе гетерострукH
туры InGaAs/GaAs равным 15 нм, то для излучательного
времени экситона получим � �1нс,QD

ex  что хорошо соглаH
суется с экспериментальными наблюдениями при гелиеH
вых температурах.

Остановимся на вопросе температурной зависимости изH
лучательного времени жизни экситонов. Такая зависимость
предсказывается и экспериментально наблюдается только
для свободных экситонов, и обусловлена зависимостью 2(T)/
r(T) в уравнении (2.19). Излучательное время жизни эксиH
тонов в квантовых точках считается независимым от темH
пературы [59], а на интенсивность излучения экситонов
могут повлиять только процессы их термоионизации. ОдH
нако недавно было показано, что однородная ширина эксиH
тона в квантовой точке зависит от температуры, в частноH
сти, изHза процессов рассеяния на акустических фононах:

2QD � � + �T,

где � � 10+eV/K.

Поэтому можно ожидать, что при увеличении темпеH
ратуры излучательное время жизни экситона в квантовой
точке будет расти по закону, близкому к линейному.

Действительно, этот эффект позволяет обнаруживать
оптические переходы связанных экситонных комплексов
при ничтожно малых концентрациях мелких примесей,
например 1010 см–3 и менее в Ge и GaAs. Однако сила осH
циллятора таких связанных экситонов слабее силы осH
циллятора когерентных свободных экситонов в K = 0 в
отношении ABex/A раз. Как уже было показано, рассеяние
свободных экситонов уменьшает их эффективную силу
перехода, поэтому уравнение (2.21) можно переписать в
следующем виде:

�2
02 / ,D

ex CF f A A (2.22)

где AC — площадь, которую можно отождествить с плоH
щадью когерентности свободного экситона до рассеяния
AC = 2��2/2(T)M. В типичных полупроводниках величиH
ны ABex и AC близки по величине, так что выражения (2.20)
и (2.21) дают практически одинаковую силу перехода, что
и было подтверждено экспериментально в работе [59]. ТаH
ким образом, зависимость излучательного времени жизни
экситона от спектральной ширины, которая содержится в
выражении (2.10), связана с площадью когерентности 2DH
экситонов. Площадь когерентности, в свою очередь, обуH
словлена процессами рассеяния экситонов.

2.5. МОЛЕКУЛЯРНЫЕ СИСТЕМЫ
НА ОСНОВЕ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК

Благодаря значительному прогрессу в области
технологии контролируемого, самоорганизованного росH
та квантовых точек на границах полупроводниковых геH
тероструктур, возникла задача о приготовлении квантоH
вых точек, связанных в молекулярные системы. Умение
управляемым образом изготавливать и контролировать
такие искусственные молекулярные объекты открывает
принципиально новые функциональные возможности в
полупроводниковой электронике и информатике. ПроH
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стейшим молекулярным устройством является две вертиH
кально туннельноHсвязанные квантовые точки. Это устH
ройство потенциально интересно не только (и не столько)
для изучения процессов квантового туннелирования, но и
в связи с открытием новых подходов в области квантового
информационного процессинга. Реализация квантового
бита на основе использования зарядовых или спиновых
состояний в квантовой точке уже привлекло большой инH
терес [60, 61]. В случае молекул из квантовых точек, по
сути, появляется квантовый затвор, и поэтому возникает
принципиальная возможность контролировать взаимоH
действие между квантовыми битами и, тем самым, осуH
ществлять основные логические операции.

Структуры со связанными квантовыми точками выH
ращиваются различными способами. Наиболее совершенH
ные молекулярные объекты создаются при использоваH
нии метода эпитаксиального роста Странского — КрастаH
нова. С помощью этой техники удается получать пары
вертикально связанных квантовых точек с очень близкой
геометрической формой [62, 63, 64]. Техника эпитаксиH
ального роста позволяет регулировать толщину барьера
между квантовыми точками, а, следовательно, и саму веH
личину туннельной связи между ними. Достаточно соверH

шенные молекулярные объекты, состоящие из двух близH
ких по форме, туннельно связанных квантовых точек,
получены недавно в гетероструктурах InAs/AlGaAs [64]
(рис. 2.19).

Рассмотрим экситонные состояния такой, искусственH
но приготовленной, молекулы, состоящей из пары вертиH
кально связанных и полностью идентичных по геометриH
ческим параметрам квантовых точек. В самом простом
приближении молекулярные состояния возникают из экH
ситонных состояний одиночной квантовой точки, если
учесть туннелирование между точками. Обозначим нижH
нюю и верхнюю квантовые точки в молекуле индексами 0
и 1, соответственно. Электрон и дырку можно разместить
в паре связанных квантовых точек четырьмя различныH
ми способами, а именно: они могут быть размещены в
одной точке (внутриточечное размещение) и иметь конH
фигурации |0, 0� или |1, 1�, либо в двух разных точках
(межточечное размещение) и иметь конфигурации |0, 1�
или |1, 0� (здесь первый индекс отвечает электрону, а втоH
рой — дырке). Кулоновское взаимодействие смешивает
эти состояния, так что наиболее общая форма четырех
экситонных волновых функций имеет вид:

|Si� = ci,1|0, 0� + ci,2|1, 1� + ci,3|0, 1� + ci,4|1, 0�,
 i = 1, ..., 4. (2.23)

Наиболее общее представление экситонных состояний
на базисных функциях (2.23) в условиях, обеспечиваюH
щих их перемешивание, дается суперпозицией:

�

� � � ��
4

1

| | ,i ij j
j

c S (2.24)

где величина коэффициентов сij зависит от деталей геоH

метрии молекулы и ее симметрии, �� 2| | 1.ijc  Также и вес

каждой одночастичной конфигурации, представленной в
форме (2.23), определяется параметрами молекулы. СаH
мый простой случай соответствует идеальной молекулярH
ной структуре, когда идентичные квантовые точки строго
выстроены по вертикали. Аксиально симметричная моH

Рис. 2.19
Электронная микрофотография

двух вертикально связанных InGaAs квантовых точек (слева)
и геометрическая форма квантовых точек (справа) [64]
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лекула в этом случае обладает центром инверсии. Такая
симметрия сразу же отражается в конфигурации эксиH
тонных волновых функций. С точностью до фазовых мноH
жителей четыре экситонных состояния в порядке возрасH
тания энергии можно записать в виде:

|S1� 5 |0, 0� + |1, 1� + |0, 1� + |1, 0�;
|S2� 5 |0, 0� – |1, 1� + |0, 1� – |1, 0�;
|S3� 5 |0, 0� – |1, 1� – |0, 1� + |1, 0�;
|S4� 5 |0, 0� + |1, 1� – |0, 1� – |1, 0�.

(2.25)

Если подставить равные координаты электрона и дырH
ки, (re = rh), то состояния можно охарактеризовать по симH
метрийным свойствам вдоль оси молекулы, а именно: соH
стояния |S1�, |S4� — четные, а состояния |S2�, |S3� — нечетH
ные. Состояния |S1�, |S2� образуют связывающие («bonding»)
молекулярные орбитали, а |S3�, |S4� образуют орбитали анH
тисвязывающие («antibonding»).

Отмеченные выше симметрийные свойства не зависят
от ширины барьера между квантовыми точками. Они явH
ляются ключевыми к пониманию силы перехода в соотH
ветствующие состояния, так как сила осциллятора переH
хода определяется вероятностью нахождения электрона
и дырки в одной элементарной ячейке. Очевидно, что для
внутри точечного экситона (электрон и дырка пребывают
в одной и той же квантовой точке) сила осциллятора опH
тического перехода будет больше, чем для межточечного
экситона (электрон и дырка находятся в разных квантоH
вых точках). Для расчета сил осцилляторов переходов соH
ответствующие экситонные амплитуды должны быть проH
суммированы: в каждом состоянии две внутриточечные
конфигурации |0, 0� и |1, 1� имеют одинаковую амплитуH
ду, как и ожидается в условиях симметрии инверсии. Для
антисимметричных состояний |S2� и |S3� сумма амплитуд
равна нулю. Поэтому состояния |S2� и |S3� оптически неакH
тивны, тогда как состояния |S1� и |S4� оптически активны.
Свойства симметрии и вытекающие из нее свойства класH
сификации состояний практически совпадают с тем, что
происходит в симметричных туннельноHсвязанных кванH
товых ямах (рис. 2.20).

Вернемся к поведению сил осцилляторов оптических
переходов при вариации ширины барьера между квантоH
выми точками в молекуле. В случае узкого барьера силы
осцилляторов оптически активных переходов практичеH
ски равны. Однако при увеличении ширины барьера сила
осциллятора из |S4� состояния «перекачивается» в |S1�
состояние и, в конечном итоге, это основное экситонное
состояние становится доминирующим в структурах с шиH
рокими барьерами. Такое перераспределение сил осцилH
лятора проистекает от соотношения между энергиями
туннельного и кулоновского взаимодействия. В случае
узких барьеров между квантовыми точками, туннельная
энергия связи много больше энергии кулоновского взаиH
модействия, и, как следствие, вклады межточечных и
внутриточечных экситонных переходов близки по велиH
чине. В молекулярных системах с широкими барьерами
кулоновское взаимодействие, напротив, существенно преH
обладает над туннельным взаимодействием. В этом предеH
ле сильно меняется смешивание одночастичных экситонH
ных конфигураций. Два нижних состояния, |S1� — оптиH
чески активное и |S2� — оптически неактивное, в основном
содержат внутриточечные экситоны. В то же время два
верхних состояния, |S3� и |S4�, содержат большую компоH

Рис. 2.20
Расщепление состояний
в туннельно связанных

квантовых точках
в молекулу в функции
ширины туннельного

барьера d:

|a� и |b� — оптически активные
состояния; |c� и |d� — оптичеH
ски не активные состояния.
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ненту межточечных экситонов. Оптически активные экH
ситонные состояния |S1� и |S4�, проистекающие из SHобоH
лочек, были недавно обнаружены в молекулах из двух
вертикально связанных квантовых точек и исследованы
экспериментально при вариации величины туннельной
связи в работах [64, 65].

Изложенные выше модельные соображения игнориH
руют возможные в реальных условиях нарушения симH
метрии молекулярной структуры. Благодаря таким наруH
шениям симметрии все четыре экситонных состояния |Si�
могут оказаться оптически активными. Асимметрия сисH
темы может стать в принципе причиной того, что эксиH
тонный угловой момент перестает быть хорошим квантоH
вым числом. В результате, такая асимметрия может снять
вырождение по спину, поскольку оптически активные и
неактивные (по проекциям спина) экситонные состояния
могут оказаться перемешанными. Причинами такой наH
рушенной симметрии могут быть внешние воздействия
(например, электромагнитного происхождения) или (и)
особенности внутренней структуры.

Каждое состояние |Si� является мультиплетом, содерH
жащим четыре уровня, которые соответствуют различH
ным спиновым ориентационным конфигурациям электроH
на и дырки в экситоне. Обменное взаимодействие связыH
вает эти спины, так что экситонные состояния можно
характеризовать квантовыми числами полного углового
момента при обязательном условии, что вращательная
симметрия вокруг молекулярной оси не нарушается. РеH
зультирующие собственные значения, связанные со спиH
новыми степенями свободы, оказываются те же, что и в
одиночных квантовых точках. Имеется два оптически
активных экситонных состояния, соответствующих zH
компоненте экситонного углового момента M = 81, и два
оптически неактивных состояния с M = 82. Оптически
неактивные («dark») экситоны смещены, как правило, в
сторону меньших энергий относительно оптически активH
ных («bright») экситонов, благодаря длинноHдействующеH
му обменному взаимодействию. Оптически активные и
оптически неактивные экситоны образуют вырожденные

по спину дублеты (с точностью до чрезвычайно слабого
расщепления M = 82 состояний изHза короткодействуюH
щей части обменного взаимодействия) [65].

Сложная структура спиновых состояний в молекуле
из квантовых точек может быть эффективно исследована
в магнитном поле, когда включается зеемановское взаиH
модействие со спинами носителей. Такие эксперименты с
молекулами из двух вертикально связанных квантовых
точек в магнитном поле были выполнены недавно в рабоH
тах [66, 67] вплоть до 25 Т в геометриях Фарадея и ФойгH
та. Эксперимент проводился с молекулами при различH
ных величинах туннельных барьеров между квантовыми
точками (рис. 2.21). В случае узких барьеров (4–6 нм) и
симметричной молекулярной конфигурации обнаружено

Рис. 2.21
Сложная картина зеемановского расщепления квантовых точек

(QDM3, QDM4, QDM5), вертикально связанных в молекулу, в условиях
сильно нарушенной аксиальной симметрии молекулы [66]:

d — ширина барьера между квантовыми точками в нм; в симметричной ситуаH
ции, QDM1, наблюдается обычное дублетное зеемановское расщепление; при слаH
бом нарушении симметрии молекулы наблюдается квартетное расщепление
(QDM2).
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дублетное зеемановское расщепление основного экситонH
ного состояния в магнитном поле. В молекулах с широкиH
ми барьерами (7–8 нм) и нарушенной аксиальной симметH
рией картина мультиплетного расщепления основного
экситонного состояния не имеет ничего общего с привычH
ной картиной линейного зеемановского расщепления в
магнитном поле. В случае молекул из двух квантовых тоH
чек, при вариации магнитного поля, наблюдается сложH
ная картина антипересечений между расщепленными комH
понентами мультиплета. Обнаружено восемь зеемановH
ских компонент в соответствии со спиновым вырождением
основного молекулярного состояния, |S1� – |S2�). НаблюH
даемые в эксперименте антипересечения могут возникать
только при условии квантовоHмеханической когерентной
связи между квантовыми точками, когда спиновые комH
поненты мультиплета оказываются связанными (другиH
ми словами, спиновая прецессия без нарушения когерентH
ности происходит таким образом, что различные спиноH
вые компоненты становятся связанными).

С теоретической точки зрения эти экспериментальH
ные наблюдения можно объяснить, предполагая нарушеH
ние аксиальной симметрии молекул, в частности, изHза
латерального относительного смещения квантовых точек.
Нарушенная симметрия является первопричиной смешиH
вания различных спиновых состояний в магнитном поле.
Теория позволяет проследить, какие механизмы взаимоH
действия ответственны за результирующую картину мульH
типлетного расщепления в магнитном поле. Для дырочH
ных состояний в молекуле таким механизмом является
анизотропное зеемановское взаимодействие, проистекаюH
щее изHза смешивания Г8 и Г7 валентных зон в гамильтоH
ниане Кейна. Такая анизотропия эквивалентна действию
параллельного магнитного поля (поперек молекулярной
оси). Для электронов таким механизмом является внутH
ризонное спинHорбитальное взаимодействие. ПеречисленH
ные механизмы объясняют гибридизацию спиновых соH
стояний и, в конечном итоге, тонкую структуру |S1� – |S2�
мультиплета. Таким же образом теория объясняет тонH
кую структуру мультиплета |S3� – |S4� (рис. 2.22).

Другим свидетельством молекулярной связи в исслеH
дованных структурах с вертикально связанными квантоH
выми точками является диамагнитное поведение основH
ного экситонного состояния, измеренное в геометриях
Фарадея и Фойгта. Так, в геометрии Фарадея �
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Если предположить, что диамагнитный сдвиг опредеH
ляется в значительной степени электроном с малой эфH
фективной массой, то для отношения диамагнитных сдвиH
гов в геометриях Фарадея и Фойгта получим:
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Эксперимент хорошо согласуется с этим теоретичеH
ским прогнозом (формула (2.27)).

Рис. 2.22
Рассчитанная теоретически картина зеемановского расщепления

двух квантовых точек, вертикально связанных в молекулу при
ширине туннельного барьера между точками 8 нм [67]:

слева — близкая к симметричной ситуация; справа — сильно нарушенная аксиH
альная симметрия в молекуле.
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Таким образом, складывается достаточно полная и
самосогласованная картина, касающаяся тонкой эксиH
тонной структуры основного молекулярного состояния
из двух туннельноHсвязанных квантовых точек. ОбнаH
руженное в тонкой структуре спектров основного молеH
кулярного состояния антипересечение зеемановских
компонент самым непротиворечивым образом доказыH
вает когерентную, квантово механическую связь между
квантовыми точками, из которых сконструированы моH
лекулы. Тонкая структура зеемановских спектров окаH
залась очень чувствительной к геометрическим деталям
таких искусственных молекул. Эти заключения подтверH
ждают исследования диамагнитных сдвигов в таких объH
ектах.

Природу возникающих связей в искусственных моH
лекулах можно понять на основе квантового туннелироH
вания носителей заряда через молекулярный барьер.
Однако пока остается не ясным, какое участие в формиH
ровании молекулярных связей могут играть и другие
механизмы, например ферстеровский механизм молеH
кулярной связи за счет резонансного переизлучения, или
механизм дипольHдипольного взаимодействия.

Вместе с тем, антипересечения не наблюдаются в тонH
кой структуре зеемановских спектров в молекулах из
двух квантовых точек, разделенных узкими туннельныH
ми барьерами, поскольку в таких структурах расщеплеH
ния между экситонными состояниями слишком велики,
чтобы обеспечить резонансы в магнитном поле. МолекуH
лярная связь в таких структурах устанавливается с помоH
щью других методов, в частности, с помощью нелинейноH
оптических исследований экситонной дефазировки [68].
Было установлено [69] систематическое увеличение одH
нородной ширины экситонной линии излучения из осH
новного молекулярного состояния по мере уменьшения
ширины туннельного барьера между квантовыми точкаH
ми, связанными в молекулу. При увеличении туннельH
ной связи излучательные времена становятся более коH
роткими в меру возрастания когерентного объема излуH
чающей системы.

2.6. СПИНОВАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ ЯДЕР
И ЭФФЕКТ ОВЕРХАУЗЕРА
В КВАНТОВЫХ ТОЧКАХ

В этом разделе рассмотрим, как эффекты спиH
новой поляризации ядер проявляются в тонкой и сверхH
тонкой структуре спектра основного состояния экситона
в квантовой точке в присутствии магнитного поля.

Известно, что спины ядер можно ориентировать с поH
мощью циркулярно поляризованного света [70, 89]. Сам
же процесс спиновой поляризации ядер происходит в два
этапа. Сначала с помощью циркулярно поляризованного
света в магнитном поле (импульс циркулярно поляризоH
ванного фотона паралелен магнитному полю) в результаH
те поглощения фотонов возбуждаются спинHориентироH
ванные электроны. На последующем этапе электронная
спиновая поляризация переносится к ядерной системе,
благодаря сверхтонкому контактному взаимодействию
электронов с ядрами, в результате чего моменты ядер ориH
ентируются. Это приводит к появлению эффективного стаH
тического магнитного поля, пропорционального степени
ориентации ядер. Возникшее изHза ориентации ядер эфH
фективное магнитное поле начинает действовать в свою
очередь на электронную систему (на ее спиновые степени
свободы), вызывая сдвиг энергетического спектра элекH
тронов (эффект Оверхаузера). При наблюдениях элекH
тронного спинового резонанаса сдвиг Оверхаузера наблюH
дался во многих полупроводниковых материалах [71–
78], а в случае двумерного электронного газа в одиночном
GaAS/AlGaAs гетеропереходе этот свиг соответствовал эфH
фективному ядерному полю около 1 Т [77].

В работе [79] исследованы эффекты ядерной спиновой
поляризации, проявляющиеся в спектрах экситонной
люминесценции одиночных квантовых точек. С этой цеH
лью изучалась люминесценция AlGaAs/GaAs гетрострукH
тур с квантовыми ямами различной ширины. ЛатеральH
ный конфайнмент экситонов в квантовых ямах возникал
изHза крупномасштабных флуктуаций случайного потенH
циала, которые появлялись в квантовых ямах благодаря
использованию техники прерывания роста на гетероH
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границах. В этом случае на гетерограницах квантовых ям
возникают одиночные ямки (домены) с характерными
линейными размерами менее 1 мкм, которые обеспечиваH
ют трехмерный конфайнмент и являются квантовыми точH
ками. Латеральные размеры квантовых точек можно оцеH
нить, зная энергию возбужденных экситонных состояний,
которая, в частности, определяется по спектрам возбужH
дения экситонной люминесценции. Спектры люминесценH
ции экситонов в одиночной квантовой точке (латеральH
ном домене) регистрировались с использованием техники
оптической микроскопии ближнего поля, либо с помоH
щью литографически приготовленных металлических

масок, которые наносятся на поверхность структуры, с
микронными отверстиями.

Поведение спектров люминесценции одиночной кванH
товой точки при возбуждении циркулярно поляризованH
ным светом �+ и �– и вариации магнитного поля представH
лено на рисунках 2.23 и 2.24. При возбуждении �+ поляH
ризованным светом (импульс фотона вдоль направления
магнитного поля) линия экситона расщепляется на зееH
мановский дублет. Величина расщепления между компоH
нентами дублета, отчетливо наблюдаемая уже в поле 0,5 Т,
растет линейно при увеличении магнитного поля, а центр
тяжести между компонентами дублета сдвигается в стоH
рону больших энергий. Отличное поведение демонстриH
руют спектры при возбуждении �– поляризованным свеH
том (импульс фотона направлен против направления магH
нитного поля). В этом случае разрешаемое зеемановское
расщепление обнаруживается лишь в магнитном поле боH
лее 2 Т, тогда как энергетический сдвиг центра тяжести
дублета с ростом поля аналогичен возбуждению �+ поляH
ризованным светом. Эти экспериментальные наблюдения

Рис. 2.23
Поляризационные зависимости экситонных расщеплений

одиночной квантовой точки во внешнем магнитном поле [79]:
а — 	+ — циркулярная поляризация, Btotal = B0 + BN; b — 	– — поляризация,
Btotal = B0 – BN.

Рис. 2.24
Зависимость расщеплений зеемановских компонент в функции

магнитного поля [79]:

сплошной линией показана аппроксимация для 	+ — компоненты с величиной
расщепления 64 � 5eV/T.
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можно объяснить в первом приближении, используя слеH
дующий упрощенный Гамильтониан, в котором проигноH
рированы эффекты обменного электронHдырочного взаиH
модействия, однако присутствует слагаемое сверхтонкоH
го взаимодействия:

�� � �� � �2
0 0�� � � �� � � �� � � � �� � (2.28)

где g� — экситонный gHфактор в zHнаправлении; SZ — проH
екция экситонного спина на ось размерного квантования
Z; +B — магнетон Бора; � — константа, связанная с попеH
речными размерами экситона в плоскости квантовой ямы;
B0 — внешнее магнитное поле, направленное вдоль оси Z;
слагаемое �A � I�Z — усредненная по ансамблю zHкомпоH
нента сверхтонкого взаимодействия, отражающая степень
ориентации ядерных магнитных моментов.

Роль обменного взаимодействия и связанные с ним
эффекты, которые оказываются особенно существенныH
ми в области малых магнитных полей, будут рассмотрены
далее.

Первое слагаемое в Гамильтониане (2.28), линейное
по полю, связано с зеемановским расщеплением; второе
слагаемое описывает квадратичный по полю диамагнитH
ный сдвиг и не зависит от спиновых переменных. Третье
слагаемое, соответствующее сверхтонкому взаимодейстH
вию, удобно переписать в следующей форме:

�� � � �� 2
B 0 0( ) .N Zg B B S B� (2.29)

Теперь сверхтонкое взаимодействие представляется
как эффективное магнитное поле ориентированных ядер
BN, действующее на электроны:

BN � �A � I�Z/g�+B. (2.30)

Ориентация ядерных моментов определяется спиноH
вой поляризацией электронов, которая в условиях фотоH
возбуждения зависит от оптических правил отбора. В слуH
чае GaAsHквантовых точек при изменении направления
циркуляции поляризованного света �+ на �– изменяется
ориентация электронной спиновой поляризации. ПоэтоH
му ядерные моменты могут быть сориентированы паралH

лельно либо антипараллельно направлению внешнего магH
нитного поля в зависимости от направления вращения
циркулярно поляризованного света, распространяющегоH
ся вдоль магнитного поля. Заметим, что направление поH
ляризации ядер можно изменить, меняя направление
внешнего магнитного поля при фиксированной циркулярH
ной поляризации света. Эффективное магнитное поле BN,
обусловленное сверхтонким взаимодействием, при измеH
нении знака поляризации будет добавляться или вычиH
таться из величины приложенного внешнего поля, соотH
ветственно, изменяя в конечном итоге величину резульH
тирующего спинHзависимого слагаемого в Гамильтониане
(2.29). Сравнивая экспериментальные результаты на риH
сунке 2.24 с выражением (2.29) нетрудно идентифицироH
вать: диамагнитный сдвиг экситонных уровней, спиновое
расщепление и связанный с ним gHфактор экситона, а такH
же сдвиг Оверхаузера, зависящий от величины и направH
ления поляризации ядер. Действительно, сильное отлиH
чие в величинах спиновых расщеплений на рисунке 2.23
обусловлено различием ориентаций эффективного поля
ядер относительно внешнего магнитного поля. В случае,
который иллюстрирует рисунок 2.23а, эффективное поле
ядер параллельно внешнему магнитному полю. Поэтому
спиновое расщепление экситона определяется результиH
рующим полем B0 + BN. В случае, который иллюстрирует
рисунок 2.23б, поле ядер направлено противоположно наH
правлению внешнего магнитного поля, поэтому действуюH
щее эффективное магнитное поле равно BT = B0 – BN. Из
сравнения спиновых расщеплений рисунка 2.23а, б легко
находится эффективное поле ядер BN = 1,3 T.

Одно из сильных доказательств того, что зависящее от
поляризации света экситонное расщепление имеет происH
хождение, обусловленное сверхтонким взаимодействием,
является экспериментально установленная зависимость
этого эффекта от интенсивности циркулярно поляризоH
ванного света. При увеличении интенсивности света стеH
пень ядерной поляризации растет и, в конечном итоге,
насыщается при больших интенсивностях (� 10W/cm2).
Меняя интенсивность света почти на порядок, авторам
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удавалось изменять величину спинового расщепления в
несколько раз [79].

Изложенная выше картина тонкого расщепления экH
ситонного спектра квантовой точки, в которой проигноH
рированы эффекты обменного электронноHдырочного
взаимодействия, на самом деле является далеко не полH
ной и отражает лишь те события, которые происходят в
достаточно сильном магнитном поле. Вблизи B � 0 эта
картина приобретает принципиально иной характер, а
именно: в этой области обнаруживается сильный провал в
спектре зеемановского дублетного расщепления [79, 80],
а само спиновое расщепление ведет себя сильно нелинейH
но при вариации магнитного поля. Этот провал достаH
точно хорошо описывается в функции от магнитного поля
лоренцевским контуром и имеет полуширину около 80 мТ.
Феноменологически возникновение провала в картине
зеемановского расщепления означает эффект деполяриH
зации ядерных спинов в окрестности магнитных полей,
близких к нулю. Поэтому здесь уместно вспомнить изH
вестный эффект деполяризации в случае объемных полуH
проводников: дипольHдипольное взаимодействие препятH
ствует спиновой поляризации ядер, если внешнее магнитH
ное поле меньше поля окружающих магнитных диполей,
которое «чувствует» ядерный спин. В объемных полуH
проводниках поле ядерных магнитных диполей оцениH
вается как BL � 0,15mT [81, 82]. Главная интрига обсужH
даемого экспериментального наблюдения в работе [79]
состоит в том, что в случае квантовой точки ширина проH
вала в картине зеемановского расщепления более чем на
два порядка превосходит аналогичную ширину в объемH
ном полупроводнике.

Для объяснения этих интересных наблюдений в рабоH
те [80] последовательно рассмотрены электронные и ядерH
ные спиновые взаимодействия. Напомним, что в GaAs
квантовой точке, связанной с флуктуациями ширины
квантовой ямы, экситон образуют электрон с проекцией
спина (SZ = 81/2) и тяжелая дырка с проекцией момента
(JZ = 83/2). Если пренебречь электронHдырочным обменH
ным взаимодействием, экситон является четырехкратно

вырожденным и содержит два состояния оптически разH
решенных («ярких») с угловым моментом |81� и два соH
стояния оптически запрещенных («темных») с моментом
|82�. Это вырождение снимается в отсутствии магнитного
поля обменным взаимодействием, и основное экситонное
состояние расщепляется на два близко расположенных
экситонных дублета: «яркий» и «темный». ГамильтониH
ан, учитывающий эффект обменного взаимодействия в
анизотропной квантовой точке, дается выражением [83]:

� �
� �

� � �� � � � � � � 	� � �

� � � � � � � �
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� � � �� ��
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� � � �
� � 	 	

(2.31)

где �� , —h e  матрицы Паули, действующие на спиновые пеH
ременные электронов и дырок, соответственно; �0, , —b d

константы обменного взаимодействия в анизотропной
квантовой точке: величина расщепления между «яркиH
ми» и «темными» экситонными состояниями; �0 � 100+eV
[78–81], анизотропный обменный член, �b � 24+eV, опреH
деляется по дублетному расщеплению линейно поляризоH
ванных компонент яркого экситона в геометрии Фойгта,
а обменное расщепление «темного» экситона оценивается
равным �d � 1+eV [82]. Итак, даже в отсутствии магнитноH
го поля анизотропное электронHдырочное обменное взаиH
модействие расщепляет основное экситонное состояние
на два дублета — «яркий» и «темный». В оптическом спекH
тре разрешен только «яркий» дублет, компоненты котоH
рого линейно поляризованы в плоскости квантовой ямы
вдоль кристаллографических осей [110] и [110]  [80].

Сложная картина расщеплений в магнитном поле явH
ляется следствием вкладов обменного, зеемановского и
сверхтонкого взаимодействий:

� � �Z� � � �� � � � ��������
��� 	
����

Зеемановское слагаемое в случае внешнего магнитноH
го поля H0, направленного вдоль оси Z, записывается слеH
дующим образом:

� � � � � � � � 02�� � �� �� � � �� �
� � � � � �� � �� �� � (2.32)
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где � �����  унитарные матрицы; ge,h — электронный и дыH
рочный gHфакторы; +B — магнетон Бора. Согласно [83],
сверхтонкое взаимодействие можно записать в виде:

� � � �� �� � �� � 	 
 � �� �
 �� 2

0 2
2

�
� �� �� � �� � � �� �
� � � �

�� �
�� � � �

�

� �
� 	 � (2.33)

где � � 3
0 0 —a  объем элементарной ячейки; Aj — константа

сверхтонкого взаимодействия; Ij и Rj — спиновые и проH
странственные координаты jHго ядра (I = 3/2); |�(Rj)|

2 —
электронная плотность на jHом ядре, а суммирование веH
дется по всем ядрам.

В приближении среднего поля гамильтониан (2.33)
описывает взаимодействие электрона с эффективным магH
нитным полем BN, сориентированных ядерных спинов:

� � � � �� � � �21 2� �
� � �� � � �� �
�� � � � � � �� 	 
 �

где �I�z — средний спин поляризованных ядер; �� ,j

j

A A

где суммирование ведется по всем ядрам (в GaAs A = 90+eV
[81]).

Если ядерные спины разупорядочены, то BN = 0. В уH
словиях же индуцированной светом поляризации ядер,
эффективное магнитное поле ядер приводит к дополниH
тельному расщеплению спиновых экситонных уровней
(эффект Оверхаузера).

Если диагонализировать экситонный спиновый ГаH
мильтониан ,exciton

spin N
�  то возникает следующая тонкая

структура экситонного спектра:

� �� � � � � �1 2 2
0 11/2 ;bE h (2.34a)

� �� � �� � � �2 2 2
0 21/2 ,dE h

(2.35б)
где hn = +BgnB0 + (–1)nA�Iz�; gn = gh + (–1)nge; n = 1 или 2.
Расщепление яркого и «темного» дублетных экситонных
состояний; � �� � �(1,2)(1,2) (1,2)E E E  определяется суммой, (h1,2),
внешнего магнитного поля и эффективного магнитного
поля ядер, а также анизотропным обменным электронH
дырочным взаимодействием �b,d.

Для полного описания тонкой структуры экситонного
спектра в функции магнитного поля нужно определить
среднюю поляризацию ядер, �Iz�, которая определяется
балансом между процессами динамической поляризации
и деполяризации ядер. В работе [80] продемонстрироваH
но, как эти процессы регулируются флуктуациями элекH
тронной и ядерной поляризации относительно своих средH
них значений. Поляризация ядерных спинов посредстH
вом оптически ориентированных экситонов описывается
вторым слагаемым выражения (2.33), пропорциональным:

� � � �� �� � �� � � �	 

� � 2

2

� �� �� �� � �� �
� � � �

�� �
� � �

�

� �
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Эти процессы опрокидывания спина при контактном
взаимодействии электрона с ядром («flipHflop» процессы),
которые исчезают в приближении среднего поля, соответH
ствуют одновременному переворотуспина электрона и
ядра. Процесс опрокидывания электронного спина преH
вращает «яркий» экситон в «темный» и наоборот, и треH
бует, согласно законам сохранения, участия фонона (или
фотона) с энергией величиной �0, ибо масштабы зеемановH
ской энергии электронов и ядер сильно различаются. ПоH
скольку время жизни «темных» экситонов намного больH
ше времени жизни «ярких», (�d� �b) и �b � 0,1 нс [84–91],
поэтому именно «темные» экситоны служат главным реH
зервуаром в процессах ядерной поляризации с опрокидыH
ванием спина. Рассчитанная в [80] скорость спиновой поH
ляризации ядер оказалась равной � ��1 1(2,5 с) ,eT  т. е. она
находится в согласии с экспериментально измеренной.
В эксперименте скорость спиновой поляризации ядер опH
ределялась по скорости развертки высокочастотного магH
нитного поля (0,3 мT), разогревающего спины ядер, в
условиях ядерного спинового резонанса. Величина спиH
нового расщепления существенно уменьшалась, когда
скорость развертки начинала превышать скорость оптиH
ческой поляризации.

Деполяризация ядерных спинов обусловлена их диH
польHдипольным взаимодействием. Однако в магнитном
поле B0, большем дипольного поля BL � 0,15 мТ, энергии
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дипольHдипольного взаимодействия ядерных спинов неH
достаточно для перехода между ядерными спиновыми (зееH
мановскими) подуровнями. В то же время флуктуации zH
компоненты электронной поляризации имеют существенH
но большую энергию, и поэтому могут деполяризовать
средний ядерный спин в существенно больших магнитH
ных полях. Авторы [80] показали, что процесс деполяриH
зации ядерных спинов определяется дипольHдипольным
взаимодействием во флуктуирующем сверхтонком поле
электрона. Причем «темные» экситоны в этом процессе
играют центральную роль, поскольку обладают большим
временем жизни �d� �b. Скорость деполяризации ядерH
ных спинов, рассчитанная во втором порядке теории возH
мущений [80], дается следующим выражением:

� �� � � �1 2 2 1
0H 0,06 ( / ) ( / ) ,d s Le depT B B N (2.36)

где
� � � � ���2 4 3 2

0 | ( ) | ( ) ( 1).j j j
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r d r A I I

Решая соответствующее кинетическое уравнение для
скоростей поляризации и деполяризации ядерных спинов,
авторы [80] получили следующее аналитическое выражеH
ние для среднего спина ядер в стационарном состоянии:
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где Q = I(I + 1)/S(S + S) = 5; � �� � � � ��� �
2

0 / .d b

Используя полученное выражение для ядерной поляH
ризации, затем рассчитывались энергии экситонных зееH
мановских уровней по формулам (2.34а, б) с подгоночныH
ми параметрами � � �( ) 0,2d

zS  и � � �3,5 нс.d b  Рассчитанные
таким образом кривые экситонных расщеплений достаH
точно хорошо описывают эксперимент. Итак, спиновая
поляризация ядер отслеживает электронную поляризаH
цию спинов «темных» экситонов за исключением области
сильной деполяризации вблизи почти нулевого магнитH
ного поля.

Таким образом, прямые измерения тонкой и сверхH
тонкой структуры, проявляющейся в спектрах люминесH

ценции одиночной GaAs квантовой точки, хорошо описыH
ваются в приближении, учитывающем процессы поляриH
зации и деполяризации ядер. Несмотря на то, что в расH
сматриваемом случае степень поляризации ядер высока
(около 65%), тем не менее электронHдырочное обменное
взаимодействие очень сильно ограничивает скорость ядерH
ной поляризации. Деполяризация ядер является следстH
вием их разогрева изHза флуктуаций во времени сверхH
тонкого поля, создаваемого спинHориентированными фоH
товозбужденными электронами. Только в достаточно
сильном магнитном поле, много большем, чем это наH
блюдается в объемных GaAs кристаллах, рассмотренные
процессы деполяризации становятся мало существенныH
ми. Совершенно очевидно, что величина этого поля будет
возрастать по мере усиления трехмерного конфайнмента
и связанного с ним увеличения электронHдырочного обH
менного взаимодействия.

В заключение заметим, что сверхтонкое взаимодейстH
вие, хотя и является относительно слабым, тем не менее,
оно принципиально ограничивает спиновую когерентH
ность локализованных электронов в квантовой точке. Это
обстоятельство является весьма существенным, особенно в
связи с развитием информационных технологий, испольH
зующих в своей основе спинHзависимые явления (спинтроH
нику) в полупроводниковых системах с пространственным
ограничением (конфайнментом) (см.например [92]).

2.7. МЕРЦАНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ
И ТЕЛЕГРАФНЫЕ ШУМЫ В СПЕКТРАХ
ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК

Спектроскопия одиночных квантовых точек
(КТ) преподносит много другой новой информации, котоH
рая оказывается скрытой в условиях интегрирования
спектров по ансамблю, поскольку квантовые точки даже
в самоорганизованных системах несколько отличаются
своими размерами и формой. Поэтому спектры фотолюH
минесценции, усредненные по ансамблю, являются, как
правило, неоднородно уширенными. Одними из очень
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интересных экспериментальных наблюдений в спектрах
фотолюминесценции (ФЛ) одиночных квантовых точек
являются флуктуации спектральных позиций линий ФЛ,
а также самой интенсивности линий ФЛ во времени. ПерH
вое явление, названное спектральной диффузией, наблюH
далось в микрокристаллах CdSe [93–97] и квантовых точH
ках на основе InGaAs [98], в которых спектральные позиH
ции линий бесфононной ФЛ, соответствующие экситонам
в условиях 3Hх мерного конфайнмента, а также их LOH
фононные сателлиты изменялись во времени. СпектральH
ная диффузия, обнаруженная в квантовых точках на осH
нове CdSe, оказалась ключом к пониманию большой спекH
тральной ширины ФЛ в коллективах таких точек. Второе
явление связано с обнаружением мерцания интенсивноH
сти линий ФЛ одиночных квантовых точек во времени
[99–102]. Было установлено, что при стационарном лаH
зерном возбуждении последовательность режимов, когда
квантовая точка люминесцирует (режим «on») и когда
люминесценция отсутствует или очень слаба (режим «off»)
ведет себя во времени стохастически в прямой аналогии
со случайным телеграфным сигналом.

Аналогичный эффект мерцания интенсивности люмиH
несценции был уже известен в спектроскопии одиночных
молекул и ионов [103]. Так, флуктуационный характер
поведения интенсивности люминесценции (случайный
телеграфный сигнал) впервые обнаружен в случае одиH
ночных ионов Ba+, локализованных в радиочастотных
ловушках [104]. Оказалось, что ионы люминесцируют стаH
ционарно (режим «on») до тех пор, пока не оказываются
возбужденными в долго живущее «оболочечное» состояH
ние. В этом состоянии ионы оказываются вне резонанса
по отношению к частоте возбуждающего света (режим
«off»). Поэтому в таком режиме ионы не могут поглощать
и испускать фотоны, пока релаксационные процессы не
возвратят систему в основное состояние, т. е. в режим
«on». Переключения между режимами «on» и «off» проH
исходят во времени случайно.

Остановимся более детально на результатах экспериH
ментальных исследований случайного мерцания интенH

сивности фотолюминесценции одиночных InP квантовых
точек в матрице Ga0,5In0,5P, где это явление изучено наиH
более всесторонне [105]. Эти спектроскопические исслеH
дования осуществлялись с использованием метода конH
фокальной микрофотолюминесценции (+HФЛметод). На
рисунке 2.25а представлены +–спектры мерцающей кванH
товой точки, записанные несколько десятков раз со вреH
менем интегрирования каждого спектра 200 мс. Было усH
тановлено, что не только интенсивность, но и сам спектр
изменяются с течением времени при переключениях из
одного режима в другой (на рисунке 2.25b спектры, отвеH
чающие режимам «on» и «off» показаны жирной и тонH
кой линиями соответственно). Пик A в спектре люминесH
ценции 2 демонстрирует наибольшие изменения интенH
сивности при переключении. В то же время пики B и C,
хотя практически и сохраняют свою интенсивность, тем
не менее, смещаются в сторону больших энергий на неH
сколько мэВ при переключениях из состояния «on» в соH
стояние «off». Здесь же видно, что даже в режиме «off»
наиболее сильный пик ФЛ (пик A) сохраняет слабое свеH
чение.

Рис. 2.25

а — контурная карта мерцаH
ний интенсивности в спекH
трах люминесценции самоорH
ганизованного ансамбля InP
квантовых точек (InP SAD)
при T = 4 К и оптической наH
качке 110 мВт/см2; b — пик
A имеет самую большую инH
тенсивность и претерпевает
наибольшие изменения в реH
жимах «on» и «off», пики C
и B испытывают сдвиги в стоH
рону больших энергий при
переключении в режим «off»,
из работы [105].
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Очень интересной оказывается температурная зависиH
мость скорости переключения мерцающей фотолюминесH
ценции (рис. 2.26). Видно, что при увеличении температуH
ры скорость переключения возрастает, а средний период в
режиме «off», toff(T), демонстрирует явно активационное
поведение:

�
� � B

(0)
( ) ,

1 exp( / )
off

off
t

t T
a E k T (2.38)

где E — энергия активации (аппроксимация зависимости
(2.38) показана сплошной линией на рисунке 2.26b. СкоH
рость переключений можно увеличить также с помощью
ИКHподсветки.

Все эти наблюдения обосновывают следующие модельH
ные представления о механизме случайного мерцания
квантовой точки. Авторы [105] предположили, что в окреH
стности некоторых КТ исследуемого ансамбля существуют
достаточно глубокие центры захвата носителей (электроH
нов либо дырок). Захваченный центром носитель создает
локальное электрическое поле, поляризующее квантовую
точку. В условиях такой поляризации электронHдырочH
ное перекрытие волновых функций в КТ заметно уменьH

шается, а интенсивность ФЛ существенно падает. При досH
таточно сильных локальных электрических полях носиH
тели в КТ могут туннельным образом «просачиваться»
через барьер в окружающую матрицу и захватываться в
ловушках. В этом случае интенсивность фотолюминесценH
ции становится чрезвычайно слабой или равной нулю (реH
жим «off»). Захваченный центром носитель может релакH
сировать термоактивационно, либо покинуть ловушку
прорекомбинировав с другим носителем противоположH
ного знака. В результате локальное электрическое исчеH
зает, а система возвращается в состояние «on». Сами же
переключения между режимами «on» и «off» должны
иметь флуктуирующий характер.

Роль локального электрического поля при переклюH
чении в режим «off» подтверждают специально поставH
ленные в работе [105] эксперименты. Оказалось, что с
помощью внешнего электрического поля, которое приH
кладывалось к специально изготовленному затвору на
поверхности структуры, можно произвести качественно
те же изменения в спектрах фотолюминесценции, котоH
рые наблюдаются при переключении между режимами
«on» и «off» мерцающей квантовой точки. Даже небольH
шие изменения в величине внешнего электрического поля
приводят к драматическим изменениям +Hспектров. БоH
лее существенно, что изменения интенсивности и спекH
тральной позиции пиков ФЛ качественно полностью соH
ответствуют переключениям между состояниями «on» и
«off». По величине спектрального сдвига пиков ФЛ в усH
ловиях приложенного внешнего электрического поля оцеH
нено расстояние глубокого центра от КТ, и это расстояние
составило 20 нм. Ионизовать заряженный центр удается
также с помощью ИКHподсветки, а по спектральному поH
рогу ионизации можно определить глубину его залегаH
ния. Таким образом, эти эксперименты достаточно убедиH
тельно демонстрируют, что природа случайного мерцаH
ния фотолюминесценции КТ тесно связана с локальными
электрическими полями глубоких центров, близко расH
положенных к квантовым точкам, и которые могут заряH
жаться при подсветке и термически ионизоваться.

Рис. 2.26

а — температурная зависимость временных интервалов «on» и «off»;
b — логарифмическая зависимость временного интервала «off» в функH
ции температуры (из работы [105]).
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Последовательный и тщательный анализ механизма
мерцания интенсивности люминесценции квантовых тоH
чек выполнен в работе Эфроса и Розена [106]. Хотя эта
работа была нацелена на объяснение эффекта флуктуаH
ций люминесценции в микрокристаллах CdSe нанометроH
вого масштаба, проведенный в ней анализ и следующие из
него заключения имеют существенное значение для поH
нимания этого явления, наблюдающегося в квантовых
точках в III–V гетероструктурах. Рассмотренная в [106]
последовательность событий, которая приводит к телеH
графному шуму сигнала люминесценции, выглядит слеH
дующим образом. Непрерывный свет небольшой мощноH
сти возбуждает в квантовой точке электронHдырочную
пару, которая рекомбинирует излучательно и испускает
фотоны (режим «on»). Этот режим непрерывной люмиH
несценции сохраняется до тех пор, пока квантовая точка
не ионизуется либо термическим образом, либо вследствие
ОжеHионизации. Для ОжеHионизации нужно, чтобы в кванH
товой точке оказалось две электронноHдырочные пары.
В результате процессов ионизации носитель заряда, элекH
трон (либо дырка), покидают квантовую точку и оказываH
ются локализованными на глубоком центре (ловушке)
вблизи квантовой точки в окружающем ее барьере (или
матрице). После ионизации КТ наступает режим «off»,
так как в заряженной квантовой точке безызлучательная
ОжеHрекомбинация тушит канал люминесценции. С течеH
нием времени электрон (дырка) возвращаются в квантоH
вую точку из ловушки вследствие процессов термической
деионизации, после чего КТ начинает снова люминесциH
ровать (режим «on»). Переключение между режимами
«on» и «off» имеют стохастический характер и полностью
аналогичны телеграфному шуму.

Сначала авторы [106] проанализировали условия, при
которых ОжеHпроцессы становятся ответственными за
ионизацию квантовой точки при фотовозбуждении. ОжеH
автоионизация становится эффективной, когда в квантоH
вой точке оказываются две eHh пары. Для согласия с эксH
периментом авторы рассчитали усредненное во времени
поведение интенсивности фотолюминесценции. С этой

целью решалась связанная система кинетических уравнеH
ний для вероятностей P0,1,2 найти в квантовой точке 0, 1,
2 eHh пары, соответственно, и вероятности P+ — квантоH
вую точку ионизовать (P0 + P1 + P2 + P+ = 1). Для симулиH
рования стохастического характера переходов «on» и «off»
авторы применили метод МонтеHКарло: в кинетические
уравнения была введена специально сконструированная
матрица случайных переходов. Чтобы определить, какой
переход происходит в промежутке времени 2t, выбираH
лись случайные числа, однородно распределенные в инH
тервале [0, 1].

Модельный расчет случайного телеграфного сигнала
люминесценции выполнялся для квантовой точки на приH
мере нанокристалла CdSe. Интенсивность возбуждения
выбиралась такой, что средний интервал между последоH
вательными поглощениями фотонов составлял 0,5 мс, поH
этому все рассматриваемые релаксационные процессы
проходят за более короткие времена. В этих условиях веH
роятность возбудить в квантовой точке две электронHдыH
рочные пары очень мала, но когда это происходит, то КТ
либо ионизована, либо в ней отсутствуют eHh пары. Из
расчетов следует, что люминесценция ведет себя аналоH
гично случайному телеграфному сигналу (случайные имH
пульсы люминесценции имеют одинаковую амплитуду)
только в узком динамическом интервале накачек. УменьH
шая накачку втрое, число периодов в состоянии «off» суH
щественно уменьшается. Также было установлено, что
увеличение скорости ОжеHионизации ведет к существенH
ному возрастанию частоты периодов «off».

Для описания случайного телеграфного сигнала авторы
определили плотности периодов «on» и «off» измеренной
люминесценции КТ. Вероятности найти КТ в состоянии «off»

�� ,offP P , а в состоянии «onn» — � � � � �0 1 2 0 1onP P P P P P
�1 2(так как ).P P  Для отношения протяженности средних

периодов «off» и «on» было получено выражение:

Poff/Pon = �/�i, (2.39)

где � — время, за которое захваченный ловушкой элекH
трон (дырка) снова попадает в квантовую точку; �i —
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время ионизации квантовой точки. Отношение (2.39)
должно быть порядка единицы, чтобы наблюдать ступенH
чатый случайный телеграфный сигнал.

В стационарном режиме, после усреднений по интерH
валу времени 2tm, для скоростей вероятности получены
следующие простые соотношения:

� � � � � �
� � � �

� �, .off offon on
on off

i i

P PP P
P P (2.40)

Эти уравнения полностью аналогичны тем, что уже
использовались ранее при описании случайного телеграфH
ного сигнала люминесценции одиночных атомов в экспеH
риментах с двойным резонансом [107]. Поэтому для расH
пределений периодов «on» и «off» в люминесценции КТ
использованы результаты анализа [107]. Плотности вероH
ятности длительности периодов «on» и «off» ведут себя
экспоненциально:

� � � �� � � �
� � � �
1 1exp , exp .off on

i

T TW W (2.41)

Длительность режима «on» сильно зависит от интенH
сивности возбуждения, размера КТ, возбуждающей часH
тоты, а в условиях термической автоионизации — от темH
пературы. В то же время в рамках данной феноменолоH
гической модели длительность периодов «off» зависит
только от температуры. Данная теория предсказывает эксH
поненциальное распределение по длительности временH
ных́ интервалов со свечением (режим «on») и без свечения
(режим «off»). Именно такое распределение «on»H и «off»H
интервалов обычно и наблюдается в свечении одиночных
молекул [108–110]. Отклонения от экспоненциальных заH
висимостей (2.41) возникнут, если в процессах мерцания
КТ участвуют различные по природе ловушки.

Использование метода МонтеHКарло позволяет хороH
шо описать случайную последовательность режимов «on»
и «off» мерцающей люминесценции квантовых точек.
ОжеHпроцессы тушат в ионизованной квантовой точке
фотолюминесцению в течение периода «off». ДлительH
ность периодов «on» определяются скоростью возбуждеH

ния двух eHhHпар после ОжеHавтоионизации, или термичеH
ской автоионизации квантовой точки с одной eHh парой.
Согласно выполненному в [106] анализу, случайный телеH
графный сигнал люминесценции КТ можно наблюдать
только в узком динамическом диапазоне накачек.

Однако уже в первых экспериментах по исследованию
мерцающей люминесценции квантовых точек и нанокриH
сталлов [111] отмечалось, что распределение «on»H и «off»H
интервалов носит явно неэкспоненциальный характер.
Так, в работе [112] измерено распределение «off»HинтерH
валов в люминесценции нанокристаллов CdSe при измеH
нении времени в пределах пяти порядков и установлено,
что распределение подчиняется степенному закону слеH
дующего вида:

1/t1+m,   m = 0,5–0,6.

В дальнейшем было установлено, что степенной хаH
рактер распределения «off»Hинтервалов реализуется не
только в нанокристаллах CdSe, но и в нанокристаллах
CdTe [113] и CdS [114]. Самым поразительным оказалось
то, что таким же степенным законом, близким к t–1,5,
описывается распределение и «on»Hинтервалов. Это ознаH
чает, что существует внутренняя причина столь универH
сального поведения распределений «on»H и «off»HинтерH
валов.

В работе [115] предложена физическая модель, котоH
рая объяснила и аналитически описала степенную статиH
стику интервалов переключения мерцающей люминесценH
ции полупроводниковых нанокристаллов в условиях фоH
товозбуждения. Эта модель основывается на единственном
предположении, что в нанокристаллах образуются локаH
лизованные электронноHдырочные пары (экситоны). НаиH
лучшее согласие с экспериментом получено в рамках предH
положения, что рожденные светом электронHдырочные
пары концентрируются преимущественно на периферии
нанокристалла (квантовой точки), а ловушки расположеH
ны в оболочечном материале (материале, «смачивающем»
поверхность нанокристалла) и большинство ловушек расH
положено вблизи поверхности нанокристалла.
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2.8. КВАНТОВЫЕ КОРРЕЛЯЦИИ ИЗЛУЧЕНИЯ
ОДИНОЧНОЙ КВАНТОВОЙ ТОЧКИ
И ОДНОФОТОННЫЕ ИСТОЧНИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ
НА ОСНОВЕ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК

Распространенные источники света, в частноH
сти, лампы накаливания, световые диоды или лазеры,
испускают излучение, которое описывается классическиH
ми уравнениями Максвелла. Вместе с тем в сравнительно
недавно появившейся и интенсивно развивающейся обH
ласти, получившей название квантовой информатики,
имеется острая потребность в слабых по интенсивности
источниках излучения, но с сильными квантовыми корH
реляциями между одиночными фотонами [116]. В частH
ности, такие свойства необходимы для квантовой криптоH
графии, которая ставит целью обеспечение абсолютной
защищенности передачи информации, основываясь на
фундаментальных принципах квантовой механики. КлюH
чевым элементом обеспечения безопасности в квантовой
криптографии является использование источников, изH
лучающих эквидистантные последовательности импульH
сов (light pulse train) одиночных (!) фотонов [117]. СравH
нительно недавно было продемонстрировано эксперименH
тально, что роль такого однофотонного источника может
выполнять одиночная квантовая точка в полупроводниH
ковых гетероструктурах [118].

Квантовая точка может рассматриваться как двухуровH
невый квантовый излучатель с ангармоническим энергеH
тическим спектром в близкой аналогии с такими одиночH
ными квантовыми излучателями как атом, ион, одиночH
ная молекула или одиночный примесный центр в твердом
теле [119]. Известно, что излучение одноатомных квантоH
вых источников света имеет неклассическую природу.
Это проявляется в неклассическом поведении пространH
ственноHвременных корреляциях интенсивности света,
или чисел испускаемых фотонов. Один из наиболее ярH
ких корреляционных эффектов известен как «разгрупH
пировка фотонов» (photon antibunching). Физику разгруH
пировки фотонов одиночного квантового излучателя неH
трудно понять на простом качественном уровне. Если 2Hх

уровневый ангармонический квантовый излучатель исH
пускает фотон в момент времени � = 0, то следующий фоH
тон может быть испущен этим же источником света спусH
тя некоторое время ожидания, или «мертвое» время (dead
time), которое, в условиях достаточно слабого возбуждеH
ния, вдали от области насыщения, определяется процесH
сом спонтанного перехода квантовой системы из возбужH
денного в основное состояние, т. е. временем спонтанного
излучения (это время определяет когерентность излучаH
теля). Эффект фотонной разгруппировки размывается и
перестает быть наблюдаемым при увеличении числа кванH
товых излучателей. Поэтому с уверенностью можно утH
верждать, что это явление может наблюдаться только при
условии, что источником поля излучения является одиH
ночная ангармоническая квантовая система (например,
двух уровневая). Если же спектр одиночного излучателя
гармонический, или, если число ангармонических излуH
чателей более одного, тогда детектирование первого фотоH
на при � = 0 отнюдь не гарантирует того, что излучающая
система в целом находится в основном, излучательно неH
активном, состоянии после � = 0.

Измерения корреляции фотонов, испускаемых одиH
ночной квантовой точкой, осуществляются с помощью
интерферометра интенсивностей Брауна — Твисса [120],
работающего в сочетании с конфокальным, высокоаперH
турным сканирующим микроскопом, отбирающим одиH
ночные квантовые точки. Cхема такого интерферометра
показана на рисунке 2.27. Подчеркнем, в отличие от двуH
лучевого интерферометра типа Майкельсона, с помощью
которого измеряются корреляции амплитуд интерфериH
рующих световых волн, в двулучевом интерферометре
Брауна — Твисса измеряются корреляции интенсивносей
волн (точнее корреляции испускаемых источником фотоH
нов). Итак, говоря иначе, известно, что интерферометр
Брауна — Твисса позволяет измерять парные корреляции
регистрируемых фотонов, т. е. нормированную корреляH
ционную функцию второго порядка:

g(2)(�) = �:I(t)I(t + �):�/�I(t)�2,
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где символ «:» означает нормальный порядок; I(t) — изH
меряемая интенсивность света (число фотонов) в соотH
ветствующем плече интерферометра интенсивностей; � —
время задержки между «старт»H и «стоп»Hсигналами при
регистрации одиночных фотонов высокоскоростными фоH
тодетекторами, расположенными симметрично в плечах
интерферометра (см. рис. 2.27).

Парные корреляции фотонов должны измеряться с
достаточно высоким временным́ разрешением. Временное́
разрешение должно быть заведомо короче времени спонH
танного излучения, или времени когерентности. Если речь
идет о корреляционных измерениях излучения квантоH
вой точки, помещенной в микрорезонатор, то временно ´е
разрешение регистрационной системы должно быть завеH
домо короче времени жизни фотона в микрорезонаторе.
При использовании лавинных скоростных фотодиодов
времена разрешения парных фотонных совпадений моH
жет составлять около десятка пикосекунд.

Для проведения экспериментов по изучению корреляH
ции фотонов, испускаемых одиночной квантовой точкой,
необходимо тщательным образом отобрать сам объект исH
следования. Одиночные КТ идентифицируются с помоH
щью высокоразрешающего оптического сканирования
образца с одновременным детектированием спектра излуH
чения, который в случае одиночной квантовой точки хаH

рактеризуется очень узкими линиями (естественные шиH
рины линий квантовых точек составляют единицы +eV).

Измеренные распределения фотонных корреляций n(�)
нормируются на величину соответствующего пуассоновH
ского распределения, у которого регистрируемые фотоны
нескоррелированы и соответствуют классическому излуH
чателю. Измеренные и нормированные распределения
�( )n  эквивалентны корреляционной функции второго поH

рядка g(2)(�) при условии, что измеряемый временно ´й инH
тервал � между парами фотонов много меньше среднего
времени 2TD между детектируемыми событиями.

Приведем здесь в качестве примера измерения корреH
лятора интенсивностей второго порядка, g(2)(�), выполненH
ные для InAs одиночной квантовой точки. Спектр люмиH
несценции InAs одиночной квантовой точки, помещенной
в микрорезонатор на основе GaAs/AlGaAs гетероструктуH
ры и измеренный при температруре 4 К в работе [116],
показан на рисунке 2.28. Линии люминесценции 1X и 2X
отвечают излучению экситона и биэкситона (двум элекH
тронHдырочным парам в квантовой точке в основном соH
стояний), соответственно. На вставке к рисунке 2.28 поH

Рис. 2.27
Схема интерферометра Брауна —

Твисса для измерения корреляции
фотонов (интенсивности света) [120]:

S — источник света; 1 и 2 — скоростные
детекторы; свет от источника падает на
призму, которая делит на выходе свет поH
ровну; C — кoнвертор; A — усилитель и сисH
тема счета фотонов.

S

Рис. 2.28
Спектр люминесценции InAs одиночной квантовой точки,

измеренный при температруре 4 К и помещенной в микрореH
зонатор с интерференционными зеркалами на основе

чередующихся слоев GaAs/AlGaAs [116]
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казана нормированная корреляционная функция g(2)(�),
измеренная при постоянной накачке, в зависимости от
времени задержки � между парой регистрируемых фотоH
нов. Время разрешения составляло ! 0,4 нс, мощность наH
качки 160 Вт/см2. Область насыщения устанавливалась
по зависимости интенсивности линии люминесценции
одноэкситонного перехода в квантовой точке, когда измеH
ряемая интенсивность перестает зависеть от накачки. В изH
меренной корреляционной функции в области задержек �
между парами регистрируемых фотонов отчетливо зареH
гистрирован провал, g(2)(0) < 0,5, что указывает на сильH
ную фотонную разгруппировку (antibunching). ЭкспериH
ментально наблюдаемая фотонная разгруппировка опреH
деленно соответствует одиночному (!) ангармоническому
квантовому излучателю.

На рисунке 2.29 представлены измеренные ненормиH
рованные корреляционные функции: а — непосредственH
но от импульсного TiHSp лазера, работающего в режиме
синхронизованных мод (длительность одиночных импульH
сов 250 фс и частотой следования импульсов 82 Мгц); б —
излучение экситонной линии 1X одиночной квантовой
точки в условиях импульсного возбуждения с помощью
того же лазера. Экситонная линия находилась вне резоH
нанса с модами микрорезонатора. Накачка импульсного
лазера подбиралась таким образом, чтобы излучение экH
ситона в квантовой точке (линия 1X) находилось в режиH
ме насыщения. Как и ожидалось измеренный коррелятор
g(2)(�) непосредственно от импульсного TiHSp лазера предH
ставляет собой эквидистантно расположенные пики с инH
тервалом Trep = 12,27 нс и исчезающе малой интенсивноH
стью фона между пиками (рис. 2.29а). Измеренный корH
релятор g(2)(�) интенсивности экситонной люминесценции
в квантовой точке также демонстрирует эквидистантно
расположенные пики с тем же интервалом Trep = 12,27 нс,
что указывает на полную синхронизацию люминесценH
ции с накачивающими импульсами лазера (рис. 2.29б).
Однако, в отличие от непосредственно синхронизованноH
го импульсного лазера, в данном случае на задержках � = 0
пик в корреляторе полностью отсутствует (!). Это означаH

ет, что вероятность обнаружения второго фотона в моH
мент детектирования первого исчезающее мала (или равна
нулю). Этот результат является основным в данной работе.
Отсутствие пика в корреляторе, g(2)(0) ! 0, является безуH
пречным доказательством экспериментальной реализации
однофотонного источника света с использованием кванH
товой точки.

Для читателей, которых заинтересует данная проблеH
ма, можно порекомендовать для более детального ознакомH
ления монографию под редакцией Питера Михлера [7].
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Глава 3. КВАНТОВЫЕ ЯМЫ

3.1. СПЕКТР РАЗМЕРНОГО КВАНТОВАНИЯ
ЭЛЕКТРОНОВ И ДЫРОК
В КВАНТОВЫХ ЯМАХ

Теперь рассмотрим более реалистичный случай
полупроводниковой квантовой ямы с конечными величиH
нами барьеров в валентной зоне и в зоне проводимости,
2Ec,v. При конечной величине барьеров волновые функH
ции электронов (дырок) уже могут проникать в барьеры,
а число состояний в квантовой яме становится конечH
ным. Число состояний размерного квантования в прямоH
угольной квантовой яме с конечной величиной барьера
V0 равно:
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где Int[x] — указывает целое число.
Отсюда следует, что даже в самой «мелкой» квантовой

яме для носителей имеется, как минимум, одно связанное
состояние. Волновые функции состояний размерного кванH
тования в ямах с конечной величиной барьеров остаются
синусоидальными внутри квантовой ямы, а в барьерах
они экспоненциально спадают. Состояния размерного
квантования продолжают характеризоваться квантовыH
ми числами �, 1,2,...,e h

zn  однако имеются также состояH
ния с энергиями, превышающими величины энергетичеH
ских барьеров. Эти состояния образуют протяженный 3D
континуум состояний, в котором в плотности состояний
присутствуют резонансы при характерных значениях
энергий, аналогичные продольным модам в оптических
резонаторах [1] (см. рис. 3.1).

Волновые функции в zHнаправлении � ,
z

e h
n  удовлетвоH

ряют одномерному уравнению Шредингера:
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где Ve,h(ze,h) — структурный потенциал, характеризующий
высоту барьера квантовой ямы. Существенно, что в уравH
нении (3.1) эффективные массы носителей me,h зависят
от z, так как в барьере и в квантовой яме эти массы разH
личны. Граничные условия используют законы сохранеH
ния для вероятностей плотности числа частиц и тока.
Квантовое число nz интерпретируется достаточно проH
сто, это целое число определяет количество нулей волноH
вой функции � ,

z

e h
n  внутри квантовой ямы: число нулей

равно (nz – 1). На рисунках 3.1 и 3.2 показаны поведение
потенциальной энергии барьеров в zHнаправлении, а такH
же вид волновых функций.

Рис. 3.2
слева — квантовая яма с бесконечно высокими барьерами; справа —
квантовая яма с барьерами конечной высоты.

Рис. 3.1
Вариации потенциала и одночастичH
ные волновые функции в направлеH
нии размерного квантования в кванH
товых ямах и выше барьеров квантоH
вых ям
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Рассмотрим еще пример треугольной квантовой ямы,
достаточно широко используемой на практике. ДостаH
точно сказать, что разнообразные свойства двумерного
электронного газа, включая квантовый эффект Холла,
исследовались в условиях квантового конфайнмента
электронов в таких треугольных квантовых ямах. Итак,
в треугольной яме структурный потенциал V(z), обеспеH
чивающий пространственный конфайнмент носителей,
линейный для z > 0 и имеет бесконечно высокий барьер
при z = 0.Уравнение Шредингера для огибающей волноH
вой функции в направлении размерного квантования имеH
ет вид:

� � �� � �� 22

2
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2
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n n n
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eFz E
m dz

z
z z (3.2)

где F — электрическое поле при z > 0, а граничное услоH
вие =n(0) = 0. Дифференциальное уравнение (3.2) имеет
два независимых решения и одно из них для z % 1 есть
функция Эйри (Ai). На рисунке 3.3 продемонстрироваH
но, что функция Эйри осциллирует при z < 0 и экспоненH
циально стремится к 0 при z % 1. Прямая подстановка
Ai(� + �z) в уравнение (3.2) показывает, что решение есть:
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(3.3)

и это решение демонстрирует верное поведение при z % 1.
С граничным условием z = 0 собственные значения энерH
гии равны
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где an — нули функции Эйри Ai.
С достаточной точностью
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а собственные значения энергии равны
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На рисунке 3.4 показаны волновые функции и энерH
гии размерного квантования в трехугольной квантовой
яме (КЯ).

В плоскости квантовой ямы движение электронов проH
водимости достаточно простое, поскольку их природа проH
истекает из невырожденного ГHминимума зоны проводиH
мости объемного полупроводника (на другом языке: блоH
ховские функции зоны проводимости sHтипа). Поведение
дырок во многих случаях оказывается существенно сложH
нее. В соединениях III–V потолок валентной зоны содерH

Рис. 3.3
Поведение функции Эйри на границе раздела:

z < 0 — квантовая яма; z > 0 — барьер.

Рис. 3.4
Волновые функции

и энергии размерного
квантования

в треугольной КЯ
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жит мультиплет, соответствующий моменту J = 3/2, и
нижнюю валентную зону с моментом J = 1/2, отщепленH
ную вследствие спинHорбитального взаимодействия [2],
[3]. В точке экстремума зоны, соответствующие моменту
J = 3/2 вырождены, однако вырождение снимается при
K > 0 изHза различной кривизны зон тяжелых дырок (hh,
Jz = 83/2) и легких дырок (lh, Jz = 81/2). Корректное опиH
сание спектра дырок можно осуществить, производя выH
числения на единой основе в рамках (k�p)Hприближения с
учетом конфайнмента. Это удается выполнить только поH
средством численных рассчетов.

Остановимся сначала на физической сути самого подH
хода к рассматриваемой задаче. Вблизи центра зоны дисH
персия мультиплета J = 3/2 описывается гамильтонианом
Латтинджера [4]:
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где коэффициенты #1,2,3 — параметры Латтинджера; m0 —
масса свободного электрона. Для большинства III–V гетеH
роструктур нормаль к эпитаксиальному слою совпадает с
кристаллографическим направлением z || [001]. В этом наH
правлении, пользуясь гамильтонианом (3.6), нетрудно
установить, что эффективные массы, соответствующие
проекциям углового момента Jz = 81/2 и Jz = 83/2 равны
mz = m0/(#1 8 2#2), соответственно. Если воспользоваться
этими значениями эффективных масс в уравнении ШреH
дингера (3.6) для расчета энергий дырок в направлении
z || [001], то несложно найти, что размерное квантование в
этом направлении снимает вырождение дырочного мульH
типлета и обеспечивает появление двух расщепленных
подзон: подзону тяжелых дырок , hh, с проекциями моH
мента Jz = 83/2 и массой mz,hh = m0/(#1 – 2#2) и подзону легH
ких дырок, lh, с проекциями момента Jz = 81/2 и массой
mz,lh = m0/(#1 + 2#2). Если барьеры квантовых ям бесконечH
но высоки, то энергии размерного квантования основных
состояний (n = 1) подзоны тяжелой и легкой дырок в
kx,y = 0 соответственно равны
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На рисунках 3.5а и b на качественном уровне иллюстH
рируется расщепление в k = 0 исходно вырожденного pH
состояния, J = 3/2, в валентной зоне на подзоны легких и
тяжелых дырок. А на рисунках 3.5c и d показан учет выH
соких порядков (k�p)Hвозмущения, который приводит к
антикроссингу зон легких и тяжелых дырок.

Теперь давайте посмотрим, каковы эффективные масH
сы расщепленных зон размерного квантования с Jz = 83/
2 и Jz = 81/2 в плоскости квантовой ямы (x, y). Положив в
уравнении (3.6) kz = ky = 0 и kx $ 0 нетрудно установить из
гамильтониана Латтинджера, что легкие, lh, и тяжелые,
hh, дырки имеют параболическую дисперсию, но с протиH
воположной кривизной, а именно:

mxy,lh,hh = m0/(#1 8 #2).

Таким образом, в плоскости (x, y) легкая дырка (Jz =
= 81/2) оказывается тяжелее, чем тяжелая дырка. В рамH
ках такого упрощенного приближения эти дырочные зоны
должны пересекаться при некоторых значениях kx,y > 0.
Для бесконечно высоких барьеров подзоны легких и тяH
желых дырок пересекаются в точке � � 2/ .ZLk  Такая

Рис. 3.5
а, b — расщепление в k = 0 исходно
вырожденного pHсостояния, J = 3/2,
в валентной зоне на подзоны легких
и тяжелых дырок; c, d — учет высоH
ких порядков (k�p)Hвозмущения приH
водит к антикроссингу зон легких и
тяжелых дырок.
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ситуация явно не физическая. На самом деле, при учете
(k�p)Hвозмущения, в области пересечения подзон легких
и тяжелых дырок возникает их антикроссинг (эти зоны
«расталкиваются»). Вследствие антикроссинга появляH
ется сильная непараболичность в дисперсии подзон, в
частности, подзона тяжелых дырок становится еще боH
лее плоской (соответствующая масса становится «тяжеH
лее»). Помимо этого также происходит смешивание соH
стояний легких и тяжелых дырок: в каждой из подзон
при �� 2/ ZLk  характер дырки меняется на противопоH
ложный [5]. Полная диагонализация дырочного гамильH
тониана представляет собой сложную задачу, которая
была выполнена численно в ряде работ (см. например раH
боты [6 ,7]). Результаты расчетов подтверждают изложенH
ную выше картину поведения дырочного спектра в кванH
товых ямах. Эти результаты показаны на рисунке 3.6 (из
работы [8]) и иллюстрируют рассчитанные спектры дыH
рок в GaAs квантовых ямах шириной 100 Å и 150 Å.

Интенсивность оптических переходов определяется
произведением: квадрата межзонного матричного элеменH
та на блоховских функциях электронов и дырок, |ercv|2,
электронноHдырочным интегралом перекрытия в направH
лении размерного квантования и комбинированной плотH
ностью состояний. Таким образом, спектр поглощения в
одночастичном представлении состоит из набора контиH
нуумов, соответствующих переходам между различными
валентными зонами и зонами проводимости (hh % e и
lh % e, каждая ступень поглощения имеет вес +/(��2), где
+ — приведенная масса). Вблизи k = 0, когда характер hh
и lh хорошо определен, квадраты дипольных моментов
переходов из подзон hh и lh пропорциональны отношеH
нию 3/4:1/4 , когда электрический вектор световой волH
ны параллелен плоскости квантовой ямы. Если электриH
ческий вектор поля волны перпендикулярен плоскости
квантовой ямы, то это соотношение для тяжелых и легH
ких дырок равно 0 и 1. В реальных ситуациях эти соотноH
шения по различным причинам нарушаются.

В силу различия масс, электронные и дырочные волH
новые функции не одинаково проникают в структурные
потенциальные барьеры. По этой причине правило отбора
оптических переходов 2nz = 0 нарушается. Тем не менее,
переходы nze $ nzh остаются достаточно слабыми. Их часH
то называют «запрещенными» переходами.

3.2. КУЛОНОВСКИЕ КОРРЕЛЯЦИИ
И ЭКСИТОННЫЙ ЭФФЕКТ
В КВАНТОВЫХ ЯМАХ

Спектры поглощения в условиях размерного
квантования существенно изменяются при учете кулоновH
ского взаимодействия. Ранее уже рассматривалось, как в
объемных, 3D, полупроводниках вследствие кулоновскоH
го взаимодействия возникают водородоподобные экситонH
ные состояния в щели запрещенных значений энергии,
ниже Eg, и как экситонный эффект модифицирует контиH
нуум поглощения выше щели. Точное описание экситоH
нов в реальных полупроводниковых структурах низкой

Рис. 3.6
Дисперсия валентной зоны в плоскости GaAs/AlGaAs

квантовых ям шириной 100 и 150 Å:

пунктиром показана дисперсия в отсутствии смешивания зон легких и
тяжелых дырок.
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размерности, D < 3, сталкивается с большими трудностяH
ми, поэтому приходится ограничиваться определенными
приближениями. В дальнейшем мы будем использовать
масштабы энергий и длины объемного водородоподобноH
го экситона: Ридберг

��
� �

4

ex 2 2
0

R
2

e

и боровский радиус

aex = �0�2/+e2,

где �0 — статическая диэлектрическая проницаемость.
Сначала рассмотрим, каким образом квантовый конH

файнмент может повлиять на электростатическое взаиH
модействие. Прежде всего, заметим, что сама форма куH
лоновского потенциала может заметно модифицироватьH
ся в микроструктурах, окруженных средой с отличными
диэлектрическими свойствами. Л. В. Келдышем было поH
лучено выражение общего вида для кулоновского взаимоH
действия двух зарядов в слое толщиной, меньшей боровH
ского радиуса [9]. Согласно проведенному анализу было
показано, что функциональная форма взаимодействия
изменяется, если диэлектрические постоянные слоя и окH
ружающей среды существенно отличаются. Однако, если
диэлектрические постоянные мало отличаются, то кулоH
новское взаимодействие ведет себя по закону (1/r) вплоть
до небольших расстояний. В подавляющем большинстве
известных микроструктур диэлектрические постоянные
чередующихся слоев (гетерослоев) очень близки. ПоэтоH
му в дальнейшем мы ограничимся случаем идеального
кулоновского взаимодействия, а именно V(r) = e2/�r.

В кубическом образце с размером L кулоновская энерH
гия изменяется по закону L–1, тогда как энергия размерH
ного квантования варьируется по закону L–2. Таким обраH
зом, когда уменьшаются размеры куба кулоновская энерH
гия становится ничтожно малой в сравнении с энергией
размерного квантования. При размерах, соответствующих
квантовой точке кулоновское взаимодействие слишком
слабо, чтобы повлиять на волновые функции, которые
определяются в основном пространственными ограничеH

ниями (конфайнментом). Если же рассмотреть ситуации
1D, 2D структур, в которых частицы могут свободно переH
мещаться в определенных направлениях, то в таких струкH
турах кулоновский эффект остается полностью эффективH
ным в направлениях свободного движения даже тогда,
когда в других направлениях имеет место режим «сильH
ного конфайнмента». Именно такая ситуация и реализуH
ется в случае квантовых ям.

Ранее в разделе анизотропные экситоны было показаH
но, что в предельном случае полной анизотропии, # = 0,
мы приходим к двумерной задаче, для которой известно
точное решение для водородоподобного двумерного эксиH
тона, полученное Синада и Сугано [10]. Для энергий свяH
занных водородоподобных 2DHсостояний получена слеH
дующая сериальная закономерность:
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Волновая функция 1sHсостояния двумерного экситона
в rHпространстве равна:
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Заметим, что безразмерная величина (aexk) = [(�" –
– Eg)/Rex]1/2 характеризует отстройку от щели в область
больших энергий (или импульсов). Эффекты кулоновских
корреляций, или экситонные эффекты, увеличивающие
силу оптических переходов, существенны и выше щели.
В 2DHсистемах в области энергий �" = Eg (область порога
поглощения в зонном одночастичном представлении) квадH
рат модуля огибающей волновой функции � � �2D 2| ( 0)| 2,rk
т. е. в этой области происходит двукратное усиление поH
глощения благодаря экситонному эффекту (усиливающий
фактор Зоммерфельда). Даже в области экситонного конH
тинуума на 10Rex выще щели величина � �2D 2| ( 0)|rk  почти
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на 30% возвышается над одночастичным пределом, игноH
рирующим экситонный эффект.

Возбужденные состояния двумерных экситонов разH
мываются в континуум (при n� 1) и непрерывным обраH
зом сливаются с истинным континуумом ионизованных
состояний. Волновые функции ионизованных (несвязанH
ных) электронHдырочных состояний определяются точH
но. Они описывают остаточные электронHдырочные корH
реляции в рассеянных состояниях выше ионизационного
предела (n = 1).

Полезно провести сравнение между энергетическими
и структурными свойствами двумерных и трехмерных
экситонов:

1. Идеальный двумерный экситон сильнее связан
� � � �2D

0 ex1( 4R )g gsE E E E  по сравнению с трехмерным экH
ситоном � �3D

ex1( R ),gsE E  и по этой причине экситонный
эффект 1sHдвумерных экситонов в спектрах поглощения,
при прочих равных условиях, существенно усилен по сравH
нению с трехмерными экситонами.

2. С другой стороны, электронHдырочное перекрытие
при r = 0 у возбужденных состояний (n : 2) двумерных
экситонов спадает с ростом n гораздо быстрее, чем у трехH
мерных. Это связано с тем, что у двумерных экситонов
|�(0)|2 = (2n – 1)–3|�1s(0)|2, тогда как в случае трехмерных
экситонов |�(0)|2 = (n)–3|�1s(0)|2.

3. Боровский радиус двумерного экситона определяH
ется волновой функцией (3.8) и равен а2D = aex/2, так что

� �2 2
0 ex ex2D( ) ( ) R ,E a a  как и в случае 3DHэкситонов.

4. В 2DHсистемах максимум зарядовой плотности окаH
зывается на линейном масштабе a2D = aex/4, тогда как в
3D случае он возникает на масштабе a3D = aex. Таким обH
разом, в обоих случаях произведение 2E0 � a2D = 2R � a3D =
= e2/�0. Это означает, что в обоих размерностях располоH
жение максимума зарядовой плотности определяется из
равенства электростатической (потенциальной) и кинеH
тической энергий, в прямом соответствии с теоремой виH
риала.

Экситонные спектры поглощения для случаев 3D (объH
емные полупроводники) и 2D (квантовые ямы) чисто каH

чественно сравниваются на рисунке 3.7. На рисунке выH
держан масштаб в шкале энергий и видно, что в 2DHслуH
чае экситонный Ридберг вчетверо превосходит Ридберг
объемного полупроводника при прочих одинаковых паH
раметрах (одинаковые эффективные массы и диэлектриH
ческая проницаемость).

Теперь на основании изложенного выше попытаемся
представить себе, как может выглядеть спектр поглощеH
ния квантовой ямы. Спектр должен представлять собой
две серии ступеней поглощения (каждая ступень с постоH
янным поглощением, согласно постоянной плотности соH
стояний), соответствующие переходам hh % e и hl % e из

Рис. 3.7
Качественное сравнение дискретных водородоподобных экситонных
спектров поглощения в случаях 3D (а) и 2D (b) экситонов, включая

область континуума, где экситонные состояния ионизованы:

пунктиром показано поглощение при игнорировании экситонного эффекта.



414 ОПТИЧЕСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВ. ЧАСТЬ ВТОРАЯ ГЛАВА 3. КВАНТОВЫЕ ЯМЫ 415

валентных подзон размерного квантования тяжелых и
легких дырок в подзоны проводимости. В области порога
поглощения каждой ступени должна наблюдаться эксиH
тонная структура (две линии поглощения), отвечающая
возбуждению экситонов с тяжелой и легкой дыркой. ЭксH
периментально измеренный спектр поглощения 50Hти
идентичных и независимых GaAsHквантовых ям предH
ставлен на рисунке 3.8 и сравнивается со спектром поH
глощения объемного GaAs (образец толщиной 1 мкм).
На приведенном рисунке отчетливо видны три ступени
поглощения, отвечающие переходам между состоянияH
ми размерного квантования с квантовыми числами nz = 1,
2 и 3. Вблизи порогов каждой ступени наблюдаются эксиH
тонные пики поглощения, у первого порога (nz = 1) хороH
шо разрешен экситонный дублет, соответствующий тяH
желой и легкой дырке в экситоне. Вследствие размерного
квантования спектр поглощения квантовой ямы сдвинут
в сторону больших энергий относительно порога поглоH
щения объемного GaAs. Примечательно, что дискретная
экситонная структура в квантовых ямах, в отличие от
объемного полупроводника, отчетливо разрешается даже
при комнатной температуре.

Однако при попытке описать количественно спектр
собственного межзонного поглощения квантовой ямы приH
ходится сталкивается с большими трудностями. Одна из
трудностей связана с тем, что в квантовых ямах конечной
ширины потенциальная энергия кулоновского взаимодейH
ствия имеет следующий вид:

V(r) = –e2/�0[r2 + (ze – zh)2]1/2.

Это означает, что кулоновское взаимодействие связыH
вет между собой движение по нормали к гетерослоям с
движением в плоскости квантовой ямы, в результате окаH
зываются связанными различные подзоны размерного
квантования. Обычно пытаются проигнорировать такое
межзонное перепутывание квантовых состояний. В какойH
то мере это обосновано в условиях очень сильного конH
файнмента, когда расстояния между уровнями размерноH
го квантования сильно превосходят энергию связи эксиH
тона. Однако эта проблема сохраняется для экситонной
структуры на тяжелых и легких дырках изHза недостаH
точно большого энергетического интервала между этими
состояниями.

Другая сложность связана с недостаточно точным знаH
нием эффективных масс тяжелых и легких дырок в реH
альных квантовых ямах. Как правило, ограничиваются
расчетами дисперсии дырочных подзон и последующим
усреднением значений эффективных масс дырок. В цеH
лом этот вопрос остается далеко не решенным.

Теперь остановимся вкратце на теоретических расчеH
тах энергии связи экситонов в квантовых ямах. Как праH
вило, для определения энергии связи используют вариаH
ционные вычисления и работают с удачно подобранными
пробными волновыми функциями. Следует иметь в виду,
что в реальных квантовых ямах с конечной высотой барьH
еров проникновение волновых функций электронов и дыH
рок в барьеры возрастает по мере того как Lz/aex % 0. По
этой причине в очень тонких квантовых ямах энергия
связи экситона стремится к энергии связи 3DHэкситона
материала барьера (!). Тем не менее, теория предсказываH
ет значительное увеличение энергии связи экситонов в

Рис. 3.8
Сравнение спектров поглощения объемного GaAs

(толщина слоя 1 мкм) и GaAs квантовой ямы шириной
100 Å, измеренных при комнатной температуре [13]
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квантовых ямах с максимумом в интервале 3R > E0 > 2R
при условии, что ширины квантовых ям находятся в слеH
дующих пределах 1/4 < LZ/aex < 1. На рисунке 3.9 привеH
ден пример зависимостей энергий связи экситонов на тяH
желых и легких дырках в функции ширины GaAs/AlGaAs
квантовой ямы. Кривые в случае квантовых ям с бескоH
нечно высокими барьерами демонстрируют монотонное
возрастание экситонной энергии связи по мере Lz % 0.
В квантовых ямах с конечными размерами барьеров эти
же кривые демонстрируют максимум при E0 ! 2Rex.

3.3. ПРАВИЛА ОТБОРА
МЕЖЗОННЫХ ПЕРЕХОДОВ
В КВАНТОВЫХ ЯМАХ

Рассмотрим теперь правила отбора для межзонH
ных оптических переходов, которые возникают в условиH
ях размерного квантования в квантовых ямах на основе
GaAs/AlGaAs гетероструктур. Расщепленные состояния,
соответствующие потолку валентной зоны, сохраняют

свою симметрию, которая описывается угловым моменH
том блоховских волновых функций. В результате размерH
ного квантования в k = 0 возникают: уровень тяжелых
дырок, Jz = 83/2 и легких дырок Jz = 81/2 (z — ось проекH
ций углового момента). Разрешенные оптические перехоH
ды рассчитываются так же, как и в атомной спектроскоH
пии: между основными уровнями с J = 3/2, Jz = 83/2 или
Jz = 81/2 и возбужденными уровнями J = 1/2, Jz = 81/2.
На рисунке 3.10 показаны оптические переходы с поглоH
щением фотонов различной поляризации. Согласно принH
ципу соответствия, вектор поляризации описывает элекH
тронный дипольный момент. Классические представлеH

Рис. 3.9
Вариация энергии связи

двумерного экситона
в GaAs/AlxGa1–xAs квантовых
ямах (в мэВ) в зависимости от

ширины квантовых ям
(в ангстремах, Å) [12]:

сплошные линии — экситоны с тяH
желыми дырками; пунктир — экH
ситоны с легкими дырками. КриH
вые рассчитаны для трех квантовых
ям различной глубины: c бесконечH
но высоким барьером, �Eg = 190 мэВ
и �Eg = 300 мэВ.

Рис. 3.10
Правила отбора для оптических переходов между блоховскими

(атомоподобными) состояниями валентой зоны и зоны проводимости:
а — дипольный матричный элемент перехода между sH и pHсостояниями; b —
индикатриса излучения диполя, согласно принципу соответствия; c — возможH
ные дипольные моменты оптических переходов между состояниями валентной
зоны и зоны проводимости: p+(–) обозначают дипольные моменты циркулярного
вращения, которые излучают циркулярно поляризованный свет; � означает лиH
нейно поляризованный диполь, цифы указывают относительные силы диполей;
d — геометрическая ориентация диполей для случая квантовых ям. Видно, что с
тяжелыми дырками связан TEHполяризаованный свет в xHнаправлении.
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ния гласят, что электрический диполь излучает только в
направлении, перпендикулярном своему собственному
осциллирующему движению.

РАСПРОСТРАНЕНИЕ СВЕТА
ПЕРПЕНДИКУЛЯРНО ГЕТЕРОСЛОЯМ

В этом случае поглощение или излучение света происH
ходит только в условиях, когда дипольный момент паралH
лелен плоскости (см. рис. 3.10). ЭлектронноHдырочное
поглощение с участием тяжелых дырок (hh) и в пренебреH
жении экситонным эффектом должно быть втрое больше
аналогичного поглощения с участием легких дырок (lh).
При резонансном возбуждении циркулярно поляризованH
ным светом возникает 100%Hная спиновая поляризация

возбужденного носителя, если электроны возбуждаются
из hh или lh подзон. В объемных кристаллах GaAs в анаH
логичных условиях возбуждения поляризованным светом
достигается только 50% спиновая поляризация. ВозможH
ность реализации 100% спиновой поляризации при резоH
нансном возбуждении в квантовых ямах имеет большое
значение для практических приложений, в частности, для
оптической спинтроники.

Использование оптических правил отбора, представH
ленных на рисунке 3.10c, помогает выполнять правильH
ное отнесение квантовых состояний, участвующих в пеH
реходах, по спектрам люминесценции (поглощения) в
квантовых ямах (см. также рис. 3.11).

РАСПРОСТРАНЕНИЕ СВЕТА
ПАРАЛЛЕЛЬНО ГЕТЕРОСЛОЯМ

Оптические переходы с участием тяжелых дырок проH
исходят, если свет поляризован параллельно гетерослоям
(TEHмода, см. рис. 3.10г). Переходы с участием легких
дырок наблюдаются только для TEH и TMHполяризованH
ных мод. Примечательно, что отношение интенсивностей
для TEH и TMHмод должно составлять 1:2/3. ЭксперименH
тально наблюдаемое отношение оказывается существенH
но большим. Возможно это связано с кулоновскими элекH
тронноHдырочными корреляциями.

В модулированоHдопированных квантовых ямах наH
блюдается сильное нарушение сформулированных выше
правил отбора [15].

3.4. ЭФФЕКТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ
В КВАНТОВЫХ ЯМАХ

Эффекты электрического поля в квантовых ямах
интересны, прежде всего, в том отношении, что они сущеH
ственно зависят от направления электрического поля —
параллельного или перпендикулярного плоскости кванH
товой ямы. В случае электрического поля параллельного
слоям задача об электропоголощении в двумерной систеH
ме решалась численно в предельном случае сильного конH

Рис. 3.11
Фотолюминесценция циркулярно поляризованных спектров

GaAs/AlGaAs квантовых ям в условиях
циркулярно поляризованного фотовозбуждения [14]:

а — при 	+ возбуждении высоко в зону, когда экситонными эффектами можно
пренебречь, электронов со спином –1/2 рождается в 3 раза больше чем со спином
+1/2. Если предположить, что спиновая память электронов в момент рекомбинаH
ции сохраняется, то это означает, что такие электроны при рекомбинации с тяжеH
лыми дырками будут излучать 	+ свет и 	– свет при рекомбинации с легкими
дырками; b — в спектрах люминесценции (а) наблюдаются две противоположно
поляризованные линии: наиболее интенсивный пик люминесценции 1,522 эВ соH
ответствует рекомбинации с тяжелыми дырками, а пик 1,527 эВ рекомбинации с
легкими дырками. Эксперименты в условиях резонансного фотовозбуждения подH
тверждают эту классификацию.



420 ОПТИЧЕСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВ. ЧАСТЬ ВТОРАЯ ГЛАВА 3. КВАНТОВЫЕ ЯМЫ 421

файнмента Ледерманом и Доу [16]. Напомним, что в преH
деле сильного конфайнмента задача водородоподобного
экситона является точно решаемой в отсутствии электриH
ческого поля. Оказалось.что при включении статического
электрического поля параллельно слоям квантовой ямы
свойства экситонного поглощения аналогичны ситуации
объемного, 3DHэкситона, поскольку в обоих случаях рабоH
тают одни и те же физические процессы. А именно: возниH
кают францHкелдышевские осцилляции поглощения выше
щели запрещенных значений энергий и наблюдается эксH
поненциально затухающий хвост поглощения ниже щели
полупроводника (явления, связанные с туннелированием
возбуждаемых светом носителей — «photon assisted tunH
neling»), а также происходит уширение экситонной линии
при увеличении электрического поля вследствие ионизаH
ционного разрушения экситона. Экспериментальные наH
блюдения Миллера и соавт. [17], а также Нокса и соавт.
[18] качественно подтверждают прогноз численных вычисH
лений в работе [14]. Найденные критические значения
электрического поля, при котором происходит полная иоH
низация двумерного экситона, качественно согласуется
со значениями, соответствующими падению напряжения
на масштабах экситона, равными его энергии связи.

Однако, в электрическом поле перпендикулярном геH
терослоям квантовой ямы поведение электропоглощения
качественно иное. Из чисто педагогических соображений
целесообразно начать рассмотрение действия электричеH
ского поля в отсутствии экситонного эффекта. Даже при
игнорировании экситонного эффекта возникает новое по
качеству явление, которое получило название эффекта
Франца — Келдыша в условиях размерного квантования
(Quantum Confined Franz — Keldysh Effect). В условиях
сильного конфайнмента и при отсутствии электрическоH
го поля волновые функции в плоскости квантовой ямы
остаются плоскими волнами, поэтому можно выполнять
суммирование по этим плоским волнам и получить для
мнимой части диэлектрической проницаемости (или восH
приимчивости) следующее выражение:
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z z
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где -(") — функция Хевисайда. В отсутствии электричеH
ского поля выражение (3.10) означает, что мы получаем
серию широких полос ступеньчатого поглощения (по одH
ной ступеньке на каждый разрешенный оптичесикий пеH
реход). Если включить электрическое поле перпендикуH
лярно плоскости квантовой ямы, то нам придется решать
следующее уравнение Шредингера:
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где «e» и «+» относятся к электронам в зоне проводимоH
сти, а «h» и «–» к дыркам в валентной зоне. Когда струкH
турный потенциал барьеров прямоугольный, то электриH
ческое поле наклоняет зоны в соответствии со слагаемым
(8eFze,h) в гамильтониане (3.11), а его собственными реH

Рис. 3.12
Качественное
изображение

оптических межзонH
ных оптических
переходов между

уровнями размерного
квантования

в валентной зоне
и зоне проводимости

в квантовой яме
с бесконечно высокиH

ми барьерами:
слева — в отсутствии элекH
трического поля; справа —
при включенном статичеH
ском электрическом поле.
Стрелкой вверх показан
поглощательный переход
(EG + E1conf) между первыH
ми уровнями размерного
квантования,  стрелкой
вниз (h ) показан соответH
ствующий   излучательH
ный переход между теми
же уровниями.
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шениями являются функции Эйри. Наиболее простой слуH
чай соответствует бесконечно высоким барьерам. РезульH
таты расчетов иллюстрирует рисунок 3.12 для случая
сильного электрического поля (из работы [17]).

Рисунки 3.12 и 3.13 иллюстрируют ряд особенностей
в поведении спектров поглощения квантовой ямы при
включении электрического поля, но без учета экситонH
ного эффекта. Видно, что энергия перехода между ниH
жайшими состояниями размерного квантования (pz = 1 и
qz = 1) cильно изменяется. Электрическое поле принужH
дает фотовозбужденные электрон и дырку в этих состояH
ниях сильно сдвинуться в противоположные стороны
вдоль оси z к стенкам квантовой ямы. В небольших элекH
трических полях энергетический сдвиг квадратичен по

полю. С ростом поля кинетическая энергия электронов и
дырок возрастает, так как поле все сильней «прижимает»
их к стенкам ямы. Поскольку поле «раздвигает» электроH
ны и дырки, интеграл электронHдырочного перекрытия
вдоль оси z уменьшается, и в соответствии с этим уменьH
шается поглощение, отвечающее этому переходу, а сам
спектр размывается (рис. 3.13). Эффект электрического
поля проявляется также в усилении относительной инH
тенсивности запрещенных оптических переходов (pz $ qz).
Аналитически также было продемонстрировано, что при
увеличении ширины квантовой ямы (Lz : 300 Е) эффект
электрического поля для квантовых ям становится иденH
тичен поведению в объемном полупроводнике. Отсюда и
возникло название: эффект Франца — Келдыша в условиH
ях квантового конфайнмента.

Теперь рассмотрим поведение экситонов в условиях
действия статического электрического поля перпендикуH
лярно слоям квантовой ямы. Эта задача решается с помоH
щью уравнения Шредингера, в которое включено кулоH
новское электронHдырочное взаимодействие:
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где �xy относится только к плоскости квантовой ямы; +xy —
приведенная масса электронов и дырок в плоскости (xy).
Точное решение этого уравнения отсутствует, тем не меH
нее оно решено численно вариационным способом и проH
анализировано для нижайшего экситонного состояния в
приближении сильного конфайнмента. ЭкспериментальH
ные результаты приведены на рисунке 3.14. Видно, что
при включении электрического поля перпендикулярно
слоям квантовой ямы экситон сдвигается в сторону меньH
ших энергий и этот сдвиг увеличивается с ростом поля.
Величина сдвига значительна и составляет несколько экH
ситонных Ридбергов, при этом экситон ионизационно не
разрушается. Причиной, препятствующей ионизационноH
му разрушению экситона, являются достаточно высокие

Рис. 3.13
Рассчитанное электропоглощение в поле 105 В/см для GaAs квантоH

вой ямы шириной 150 Å без учета экситонного эффекта (эффект
Франца — Келдыша в условиях квантового конфайнмента):

показан ступенчатый спектр поглощения в отсутствии электрического поля. УкаH
заны оптические переходы между уровнями размерного квантования в валентной
зоне (nv) и зоне проводимости (nc). Видно, что электрическое поле размывает
ступенчатые пороги поглощения [19].
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стенки барьеров, которые удерживают пространственно
разнесенные электроны и дырки в экситоне вдоль наH
правления z и препятствуют их «просачиванию» в барьеH
ры [7, 20]. В этих условиях экситон сильно поляризуется
и приобретает гигантский дипольный момент, который
может достигать сотни дебай (!). В очень сильных элекH
трических полях, : 105 В/см, изHза сильного наклона зон
электроны начинают туннельно «просачиваться» в барьеH
ры, в результате чего экситонный резонанс начинает суH
щественно уширяться, а его интенсивность в спектрах заH
метно падает.

Приведем еще одну иллюстрацию на рисунке 3.15, где
представлено поведение спектров экситонной люминесH
ценции (экситоны с тяжелыми дырками) в двойных кванH
товых ямах при вариации статического электрического
поля перпендикулярного гетерослоям. Наблюдаемые две
серии экситонных спектров, отличающиеся наклоном и
знаком наклона, получены при вариации электрического

напряжения между квантовыми ямами. Величина и знак
приложенного напряжения указаны для чередующихся
спектров. На вставке продемонстрирован спектральный
сдвиг максимума линии люминесценции пространственH
ноHнепрямых экситонов (I) в функции приложенного поH
перек квантовых ям электрического напряжения U, изH
меряемого в вольтах (В).

При приложенном электрическом смещении фотовозH
бужденные носители пространственно разделяются межH
ду квантовыми ямами изHза наклона зон, так что в одной

Рис. 3.14
Действие электрическоH
го поля на экситонный

спектр поглощения
GaAs/AlGaS квантовой

ямы шириной 95 Å:
а — электрическое поле паH
раллельно слоям: a, b, c — 0;
1,6�104 В/cм; 4,8�104 В/cм соH
ответственно; б — электричеH
ское поле перпендикулярно
слоям: I–V — 0; 6�104 В/см;
1,1�105 В/см;  1,5�105 В/см;
2�105 В/см  соответственно.
Экситонная  линия  поглоH
щения сдвигается в сторону
меньших энергий с ростом
электрического поля на неH
сколько экситонных РидберH
гов [20].

Рис. 3.15
Спектры люминесценции пространственно непрямых экситонов

в nHiHn GaAs/AlGaAs двойных симметричных квантовых ямах
шириной 100 Å и расстоянием между ямами 80 Å при вариации

электрического поля, приложенного перпендикулярно слоям [21]:

D и T — положения масксимума линий прямых экситонов и трионов.
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яме оказывается электрон, а в другой фотовозбужденная
дырка. Такие экситоны получили название пространстH
венно непрямых, или диполярных, поскольку имеют больH
шой дипольный момент перпендикулярно гетерослоям.
Из рисунка следует, что такие экситоны испытывают
очень большой штарковский сдвиг при увеличении элекH
трического поля и сохраняют при этом свою стабильность.

В заключение этого раздела отметим, что экситонный
эффект Штарка в условиях квантового конфайнмента окаH
зался востребованным для практических приложений в
оптоэлектронике. С использованием этого эффекта успешH
но работают высокочастотные лазерные модуляторы и пеH
реключатели.
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Глава 4. СВЕРХРЕШЕТКИ

Cверхрешетками называются твердотельные
структуры, у которых помимо кристаллического потенH
циала решетки имеется встроенный дополнительный пеH
риодический потенциал, в частности одномерный, у коH
торого период существенно превышает постоянную криH
сталлической решетки. Сверхрешетки являются новым
типом полупроводников, характеризующихся наличием
большого числа электронных и колебательных зон (миH
низон), которые обладают очень сильной анизотропией.
Впервые такие системы рассматривались Л. В. Келдышем
еще в 1962 г. [1].

Наличие встроенного периодического потенциала сверхH
решетки существенно меняет энергетический спектр, блаH
годаря чему эти структуры обладают рядом интересных
свойств, которые отсутствуют у обычных полупроводниH
ков. Параметры потенциала сверхрешетки можно измеH
нять в широких пределах, что в свою очередь приводит к
существенным изменениям зонного энергетического спекH
тра (зонная инжинерия). Постоянний рост как теоретичеH
ского, так и экспериментального интереса к сверхрешетH
кам в значительной мере определяется достижениями в
технологии выращивания таких структур, основанной на
молекулярноHпучковой эпитаксии в ультравысоком ваH
кууме [2], металлHорганической эпитаксии из газовой
фазы [3], а также неуклонно растущими техническими
приложениями сверхрешеток. В настоящее время исслеH
дуются и используются в технике сверхрешетки, изготавH

ливаемые из различных материалов: магнетиков, металH
лов, сверхпроводников, полупроводников. В этом раздеH
ле будут рассматриваться сверхрешетки на основе полуH
проводниковых гетероструктур.

4.1. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР
СВЕРХРЕШЕТОК

Изучение энергетического спектра сверхрешеH
ток полезно начать с устройства спектра 2Hх идентичных
квантовых ям (рис. 4.1). Если барьер между ямами очень
широкий, то квантовые ямы между собой не связаны, их
спектры идентичны и складываются аддитивно. Нас инH
тересует ситуация, когда волновые функции каждой из
ям туннельно «просачиваются» через барьер в соседнюю
яму. Возникающее перекрытие волновых функций в таH
кой 2Hх ямной конфигурации можно рассматривать как
возмущение, и матричный элемент такого возмущения
записывается в виде:

V12 = ��1|�|�2� = ��1|V2|�2�, (4.1)

где �— электронный гамильтониан; �1 и �2 — невозмуH
щенные волновые функции тождественных ям 1 и 2; V2 —
удерживающий потенциал 2Hй ямы. В ограниченном баH
зисе волновых функций �1 и �2 можно записать уравнеH
ние Шредингера следующим образом:
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где V1 = ��1|V2(z)|�1� = ��2|V1(z)|�2�; V12 = ��1|V2(z)|�2� =
= ��2|V1(z)|�1�; E — собственная энергия E = E1 + V1 8 V12,
т. е. энергетические уровни расщепляются на величину
2|V12| (E1 — энергия размерного квантования в одиночной
квантовой яме).

Таким образом, в случае двух тождественных туннельH
ноHсвязанных квантовых ям возникают два расщепленH
ных в шкале энергий состояния: (+) — антисимметричH
ное и (–) — симметричное.
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Теперь перейдем к сверхрешетке с очень большим чисH
лом туннельноHсвязанных идентичных квантовых ям.
В этом случае появляется квазинепрерывная зона элекH
тронных состояний. Если в сверхрешетке квантовых ям
N, то расщепившиеся одночастичные уровни размерного
квантования ям образуют зоны (их в случае сверхрешеH
ток называют минизонами), и каждая возникшая миниH
зона содержит 2NHсостояний (число 2 связано во спином,
рис. 4.2).

Для большой линейной цепочки идентичных связанH
ных квантовых ям, учитывая трансляционную симметH
рию цепи, можно записать огибающую электронную волH
новую функцию в следующем блоховском виде:

� � � ��(i) 1( ) ( ),i nd i
q loc

n

z e z nd
N

q
(4.3)

� �( ) —i
loc z nd  iHая волновая функция, центрированная

при z = nd; q — волновой вектор.
Если учитывать взаимодействие только ближайших

соседей, то для энергии получим:

Ei(q) = Ei + si + 2ticosqd, (4.4)

где удерживающий потенциал:
�


�


� � � � �� ( ) ( ) ( ) ,i i
i loc locs z d V z z d dz

а интеграл перекрытия волновых функций соседних ям:
�


�


� � � �� ( ) ( ) ( ) .i i
i loc loct z V z z d dz (5)

Фактор 2ti определяет ширину электронной зоны (миH
низоны), которая равна 4ti (полезно сравнить с величиной
2V12 в случае 2Hх квантовых ям, рассмотренных выше).
На рисунке 4.3 продемонстрировано, как изменяется шиH
рина электронной зоны в случае GaAs/AlGaAs сверхреH
шетки, рассчитанная в работе [4].

Рис. 4.1
Структура с двумя тождественными квантовыми ямами:

ширины и глубина КЯ одинаковы:
в отсутствии возмущения состояния !1 и !2 вырождены. Если учесть матричный
элемент возмущения V12 = �!1|V2(z)|!2� = �!2|V1(z)|!1� � 0, то вырождение снимаH
ется E = E1 � V1,2, и возникают два расщепленных в шкале энергий на величину
2V12 состояния: (+) — антисимметричное или верхнее, и (–) — симметричное, или
нижнее.

Рис. 4.2
Сверхрешетка с периодом d и огибающей волновой функцией �loc

Рис. 4.3
Вариация ширины GaAs/AlGaAs электронной минизоны,

рассчитанная в приближении сильной связи для 3Hх ширин GaAs
квантовых ям (указаны на рисунке):

вертикальная шкала энергий в мэВ; горизонтальная шкала ширины AlGaAs барьH
ера LB в в ангстремах Е; высота барьера V0 = 212 мэВ. Из работы [4].
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Если воспользоваться периодическими условиями БорH
на — Кармана, то можно убедиться, что q являются дисH
кретными числами 1/Nd. Таким образом, каждая элекH
тронная минизона сверхрешетки, проистекающая из соотH
ветствующего уровня размерного квантования одиночной
квантовой ямы, может аккумулировать 2N электронов в
различных квантовых состояниях. Зонный спектр миниH
зоны сверхрешетки имеет вид, продемонстрированный на
рисунке 4.4.

Волновой вектор q определяется в пределах первой
минизоны Бриллюэна — �/d , q , �/d. Энергетический
спектр одномерных сверхрешеток сильно анизотропен. На

движение носителей тока в плоскости, перпендикулярH
ной оси сверхрешетки z, потенциал сверхрешетки дейстH
вует слабо.

При заданном q
 (в плоскости слоя) дисперсионная
кривая Е(q) сверхрешетки разбивается на минизоны БрилH
люэна Ej(q), разделенные минищелями при q = 0 и q = 8�/d
(рис. 4.5).

Качественные особенности энергетической структуры
полупроводниковых сверхрешеток одинаковы для сверхH
решеток, отличающихся периодическим потенциалом
V(z). Спектр Ej(kz) представляет собой ряд не перекрыH
вающихся между собой минизон, разделенных минищеляH
ми. При увеличении номера минизоны j ее ширина возрасH
тет, а ширина энергетической минищели уменьшается.
Если энергия минизоны меньше, чем максимум потенциаH
ла сверхрешетки, то такие минизоны имеют малую шириH
ну, определяемую туннельной прозрачностью барьеров
сверхрешетки и могут описываться в приближении сильH
ной связи. Решение для их спектра дается выражением
(4.4). Минизоны с энергиями, большими максимума поH
тенциала сверхрешетки, представляют собой широкие
участки с обычным квадратичным спектром, разделенH
ные узкими минищелями.

В сверхрешетках существенно изменяется плотность
состояний в сравнении с плотностью состояний в 2DHсисH
темах (рис. 4.6). Из выражения

� �
�� �

�2 2

( , )
2

( )nnE E
m
k

q k q

для плотности состояний сверхрешетки можно полуH
чить следующее выражение:

� � � �� �� � 
� � 	�2
( ) arccos .

2
i i i

i

E sm
g E N

T (4.6)

Это выражение получено суммированием по q двуH
мерной плотности состояний различных зон, соответстH
вующих свободному движению носителей заряда в плосH
кости квантовых ям. В плотности состояний содержатся
две сингулярности в двух экстремумах каждой зоны.

Рис. 4.4
Зонный спектр
сверхрешетки:

в случае NHсвязанных между
собой идентичных квантовых
ям из каждого электронного
уровня размерного квантоваH
ния изолированной квантоH
вой ямы образуется квазиH
континуум   2NHсостояний,
или минизона (коэффициент
2 связан со спиновыми степеH
нями свободы).

Рис. 4.5
Разбиение на минизоны с дисперсией Ej(kz)

в сверхрешетке с периодом d:

число минизон равно d/a, a — постоянная кристаллической решетки.
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К 2DHпределу в случае N независимых квантовых ям легH
ко прийти, когда их ширина стремится к нулю, т. е когда
матричный элемент перекрытия волновых функций соH
седних ям становится исчезающе малым изHза широких
барьеров.

4.2. СВЕРНУТЫЕ («FOLDED»)
ФОНОНЫ В СВЕРХРЕШЕТКАХ

Спектры собственных состояний сверхрешеток,
электронных и колебательных, эффективно исследуются
с использованием метода неупругого рассеяния света. СейH
час нас будут интересовать явления, связанные с фононH
ными спектрами сверхрешеток. Выше уже было продеH
монстрировано, что наличие сверхпериода приводит к
уменьшению размера зоны Бриллюэна в направлении оси
сверхрешетки. В таких условиях фононный спектр в перH
вом приближении можно получить «свертыванием» объH
емного спектра в эту новую зону Бриллюэна, имеющую
размер �/D (D� a). В результате такого свертывания в
области частот акустических фононов возникают дополH
нительные ветви колебаний (это же касается и оптичеH

ских фононов, если их дисперсия достаточно велика). На
чисто качественном уровне свертывание акустических
фононов в сверхрешетке иллюстрирует рисунок 4.7. На
рисунке показано, что на границе и в центре бриллюэновH
ской зоны между свернутыми колебаниями изHза взаимоH
действия возникают щели, т. е. в этих точках в соответстH
вующих спектрах снимается вырождение.

Здесь следует вспомнить, что концепцию свернутых
колебаний впервые рассмотрел С. М. Рытов еще в 1955 г.
[5] и тогда же построил соответствующую теорию, в рамH
ках которой получил выражение для закона дисперсии
свернутых акустических волн в среде с периодическим

Рис. 4.6
Сравнение плотности состояний сверхрешетки

с плотностью состояний 2DHсистемы и 3DHизотропной системы:

минизоны сверхрешетки уширяются с ростом зоного индека. В приближении
сильной связи это связано с возрастанием перекрытия волновых функций (с росH
том матричного элемента переноса).

Рис. 4.7
Схематическое представление дисперсии свернутых («folded»)

акустических волн в сверхрешетке с линейным периодом D
в координатах �–q, где � — частота (Гц), q — волновой вектор(м–1):

красная линия представляет дисперсию акустической волны в отсутствии модуH
ляции. Синим цветом изображены свернутые волны. В центре зоны Бриллюэна и
на ее краях в сверхрешетке вырождение волн снимается изHза взаимодействия.
В местах вырождения возникают щели.
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изменением ее упругих свойств. Дисперсионные зависиH
мости "(q) являются решениями следующего уравнения:

�
� � � �� � � � � � � �� �� � 	
 � 
 � 
 � 
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1 2 1 2

1 2 1 2

cos( )

1cos cos 1/2 sin sin ,

D

d d d d
R

v v R v v

q

(4.7)

где R = v191/v292; 91, 92, v1, v2 — значения плотностей и
скоростей звука материалов, образующих сверхрешетку;
D — период сверхрешетки; q — ее волновой вектор вдоль
оси. Это уравнение справедливо для LAH и TAHфононов.

Свернутые фононы исследовались в разнообразных
сверхрешетках полупроводниковых гетероструктур метоH
дом неупругого рассеяния света. В спектрах такие фоноH

ны, как продольные, так и поперечные проявляются в
виде характерных дублетов. На рисунке 4.8 (см. также
рис. 4.9) представлены результаты исследований спектров
неупругого рассеяния света на свернутых акустических
фононах в сверхрешетках Si–Si0,5Ge0,5, выращенных вдоль
направления �111�, для которого разрешено рассеяние на
обоих типах акустических колебаний [6]. Это позволило
наблюдать в спектрах одновременно свернутые LАH и
TAHакустические фононы. Помимо этого, в спектрах этих
сверхрешеток наблюдаются особенности (на рис. 4.9 отH

Рис. 4.8
Спектры неупругого рассеяния света на свернутых LAH и TAHфононах

в двух Si–Si0,5Ge0,5 с периодами D1 = 5 нм и D2 = 7,2 нм [6]

Рис. 4.9
Дисперсионные зависимости свернутых LAH (сплошные
линии) и TAHфононов (штриховые линии), вычисленные

с помощью формулы (4.8) для двух сверхрешеток:
экспериментальные результаты обозначены кружками и треугольникаH
ми для LAH и TAHфононов соответственно (из работы [6]).
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мечены стрелками), которые связываются со взаимодейH
ствием LАH и TAHсвернутых фононов.

На рисунке 4.9 представлены дисперсионные зависиH
мости "(q) свернутых LАH и TAHфононов, рассчитанные по
формуле (4.7) для двух образцов сверхрешеток. При расH
четах подбирались значения периода D для лучшего соH
гласия с экспериментом. Из рисунка видно, что экспериH
ментально определенные положения линий свернутых
продольных и поперечных фононов хорошо описываются
выражением (4.7).

Приведем еще один пример экспериментальных исH
следований c помошью неупругого рассеяния света сверH
нутых акустических колебаний в сверхрешетке GaAs/
AlGaS (рис. 4.10).

Эти исследования интересны в том отношении, что в
них сечение рассеяния на свернутых фононах усиливалось
благодаря резонансной подстройке лазерной частоты к часH

тоте межзонного электронного перехода [7]. Рисунок отH
четливо демонстрирует, как возгорается дублетная струкH
тура линий рассеяния на свернутых акустических колеH
баниях по мере подстройки лазерной линии к межзонноH
му переходу.

4.3. СВЕРХРЕШЕТКИ
В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ:
ШТАРКОВСКАЯ ЛЕСТНИЦА
И ВАНЬЕ — ШТАРКОВСКАЯ ЛОКАЛИЗАЦИЯ
НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА И ЭКСИТОНОВ

Можно задаться вопросом, какие изменения
произойдут с энергетическим спектром полупроводника
в столь сильном электрическом поле F, когда штарковH
ская энергия eFa (e — заряд электрона; a — постоянная
кристаллической решетки) начнет превышать ширину
зоны проводимости электрона 2E, т. е. когда eFa : 2E?
В приближении сильной связи в таких условиях ожидаH
ется возникновение штарковской лестницы размерноH
квантованных состояний одиночных квантовых ям шиH
риной масштаба постоянной кристаллической решетки,
в которые трансформируются одночастичные электронH
ные зонные состояния. В этих же условиях должна проH
исходить сильная локализация носителей заряда на лиH
нейных масштабах .loc 7 2E/eF. Проблема локализации
Ванье — Штарковских состояний обсуждалась довольH
но давно (см. например [8–11]), однако получить ответы
на затронутые вопросы в экспериментах с объемными
кристаллами не удавалось по принципиальным причиH
нам: удовлетворяющие критерию сильного поля элекH
трические поля, 108 В/см и более, превышали электричеH
скую стойкость к пробою реальных кристаллических объH
ектов.

В сверхрешетках на основе полупроводниковых гетеH
роструктур возникает уникальная возможность экспериH
ментально исследовать свойства собственных электронH
ных состояний в пределе сильного электрического поля,
eFd/2E : 1, где d — постоянная сверхрешетки, а 2E —
исходная ширина электронной (дырочной) минизоны.

Рис. 4.10

а — расчет дисперсии свернуH
тых акустических фононов:
продольных (LA) — сплошH
ные   линии,   поперечных
(TA) — пунктир; б — cпектры
неупругого рассеяния света
на свернутых акустических
фононах в ориентированной
(311) сверхрешетке (24/22)
GaAs/AlAs, измеренные при
различных отстройках � лаH
зерной частоты относительно
резонансного межзонного пеH
рехода. Из работы [7]

а

б
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Действительно, в таких искусственно выращенных полуH
проводниковых структурах легко реализуются ширины
минизон от единиц до десятков мэВ. В этих условиях преH
дел сильного поля достигается в электрических полях поH
рядка десятков кэВ/см. Реально к гетероструктуре со
сверхрешеткой нужно прикладывать электрическое наH
пряжение всего несколько вольт, чтобы подойти к предеH
лу сильного поля и даже превысить его.

Электрооптические эксперименты выполнялись на
GaAs/AlGaAsHгетероструктурах с электрическими конH
тактами в работах [12, 13]. На рисунке 4.11 схематически
изображено поведение профилей энергий зоны проводиH
мости и валентной зоны, развернутых вдоль направления

эпитаксиального роста z, в слабом, промежуточном и сильH
ном статических электрических полях. На рисунке такH
же изображены ожидаемые оптические переходы.

К числу ожидаемых явлений с ростом электрического
поля, прежде всего, относится переход от минизон к дисH
кретным размерноHквантованным состояниям носителей
в не связанных (изолированных) квантовых ямах. Так
возникает в пределе достаточно сильного поля штарковH
ская лестница дискретных электронных (дырочных) соH
стояний. В результате должна возрастать энергия связи
экситона, а сам спектр поглощения сдвигаться в сторону
больших энергий. Наряду с прямыми (вертикальными)
оптическими переходами должны наблюдаться пространH
ственно непрямые (косые) переходы. Наблюдение косых
оптических переходов неопровержимо доказывало бы поH
явление штарковской лестницы, а также позволяло бы
оценивать длины когерентности носителя по пространстH
венной протяженности огибающей волновой функции.
В пределе сильного электрического поля происходит сильH
ная локализация носителей заряда и экситонов в одиночH
ных ямах, и возможные оптические переходы становятся
вертикальными (рис. 4.11c).

Как перестраивается энергетический спектр сверхреH
шетки при увеличении электрического поля можно увиH
деть в спектрах возбуждения фотопроводимости, спектрах
отражения и люминесценции. Такие исследования выполH
нены c использованием полупроводниковых GaAs/AlGaAs
сверхрешеток в работах [12, 13]. Сначала посмотрим на
спектр люминесценции сверхрешетки, представленный
на рисунке 4.12, в отсутствии электрического поля [13].
В этом случае спектр люминесценции имеет достаточно
пологий характер, как и ожидается в случае двумерного
характера плотности состояний, с возвышающейся дисH
кретной экситонной структурой. Отчетливо видны линии
экситонов с тяжелыми и легкими дырками, отвечающие
в спектрах возбуждения фотопроводимости оптическим
переходам H1(L1) – E1. Помимо этой структуры в спекH
трах видна особенность, связанная с сингулярностью Ван
Хова � ��1 1( ).H E

Рис. 4.11
Схемы потенциальных профилей зоны проводимости

и валентной зоны в GaAs/AlGaAs сверхрешетке в слабом:

а — слабом; b — промежуточном; c — сильном электрических полях: 2Ч103, 2Ч104

и 1Ч105 В/см соответственно. Стрелками указаны оптические переходы.
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Поведение спектров возбуждения фотопроводимости при
вариации электрического поля, приложенного в направлеH
нии роста сверхрешетки, иллюстрирует рисунок 4.13. С роH
стом электрического поля, в области электрических поH
лей промежуточных по величине, в спектрах фотопровоH
димости возникает структура, соответствующая косым
переходам между локализованными состояниями тяжелых
дырок и слабо делокализованными состояниями электроH

нов, у которых эффективная масса существенно меньше.
Наблюдение такой структуры позволяет экспериментальH
но оценить длину когерентности электронов. В рассматH
риваемом случае эта длина составляет пять постоянных
сверхрешетки (свыше 200 Å).

Аналогичная структура в спектрах фотопроводимости,
где участвуют в переходах легкие дырки, появляется в
более сильных электрических полях. Возникновение таH
кой дискретной структуры в спектрах фотопроводимости,
а также в спектрах фотолюминсценции (рис. 4.14) прямо
указывает на возникновение штарковской лестницы дисH
кретных размерноHквантовых состояний в изолированных
квантовых ямах. И, наконец, в области самых сильных
электрических полей сложная дискретная структура спекH
тров пропадает, и наблюдается одиночный экситонный
дублет на тяжелых и легких дырках, отвечающий вертиH
кальным переходам. Этот результат прямо демонстрируH
ет Ванье — Штарковскую локализацию экситонов в сильH
ном электрическом поле.

Рис. 4.12
Спектр возбуждения

люминесценции
сверхрешетки в

отсутствии электричеH
ского поля:

в спектре видны линии возH
буждения экситонов [H1(L1) –
– E1] на тяжелых и легких
дырках, соответственно; такH
же видна сингулярность ВанH
Хова, связанная с тяжелыH
ми  дырками  в  условиях
межзонных переходов. Из
работы [13].

Рис. 4.13
Спектры фотопроводиH

мости GaAs/AlGaAs
сверхрешетки,

измеренные в различH
ных электрических

полях (указаны
цифрами возле

каждого спектра)
в Кв/см:

пики, обозначенные цифраH
ми 0, �1, �2 соответствуют
переходам между локализоH
ванными состояниями тяH
желых дырок и слабо делоH
кализованными состоянияH
ми  электронов  (как  это
показано на рис. 4.11c). АнаH
логично переходы с участиH
ем легких дырок обозначеH
ны 0l и –1l (из работы [12]).

Рис. 4.14
Спектры

фотолюминесценции
GaAs/Al0,35Ga0,65As

сверхрешетки с
периодом (30/35 Å)

при различных
приложенных напряH
жениях к электродам

p+ и n+ в вольтах:

пики, обозначенные цифраH
ми 0, –1, –2, соответствуют
переходам между локалиH
зованными состояниями тяH
желых дырок и слабо делоH
кализованными состояниями
электронов (как это показаH
но на рис. 4.11c). Спектр возH
буждения люминесценции
показан пунктиром. Узкая
линия в спектрах в области
V " –0,4 в обусловлена неупH
ругим рассеянием света (из
работы [12]).
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Аналогичные по смыслу результаты и заключения поH
лучены в работе [13] при исследовании и анализе спекH
тров отражения сверхрешеток.

4.4. БЛОХОВСКИЕ ОСЦИЛЛЯЦИИ

В физике твердого тела динамика блоховского
электрона в присутствии электрического поля является
одной из фундаментальных квантовоHмеханических проH
блем. Согласно закону Ньютона:

�� ,d e
dt

k F (4.8)

т. е. момент блоховского электрона �k изменяется линейH
но во времени со скоростью, пропорциональной прилоH
женному электрическому полю F. Вследствие трансляциH
онной симметрии кристалла баллистически ускоренный
блоховский электрон должен испытывать брэгговское отH
ражение от границы бриллюэновской зоны, если ее достиH
гает. Таким образом, казалось очень правдоподобным, что
постоянное электрическое поле принуждает электрон соH
вершать осцилляторное движение между зеркально отраH
жающими брегговскими «стенками» в kHпространстве.
Период таких осцилляций �b предложенных Блохом [14]
(см. также работу Зинера [15]), и потому названных блоH
ховскими, определяется простым выражением:

� �b ,h
e dF

(4.9)

где d — постоянная кристаллической решетки. Схему
блоховских осцилляций иллюстрирует рисунок 4.15.
Видно, что скорость блоховского электрона осциллирует
по закону

v 7 sin(eFd/�) � t,

т. е. скорость сначала возрастает, а при приближении к
границе зоны электрон замедляет свое движение до нуля.
Однако все многочисленные попытки наблюдать это осH
цилляторное явление в кристаллах оказались безуспешH

ными. Причина состоит в том, что электрон, прежде чем
совершить замкнутый цикл упругих отражений между
брэгговскими границами, испытывает неупругие соудаH
рения с фононами и другими структурными несовершенH
ствами, теряя при этом свою фазу и скорость. На другом
языке: когерентность блоховских состояний, исключиH
тельно важных для совершения замкнутых циклов упруH
гих отражений, разрушается изHза неизбежных в реальH
ном кристалле процессов неупругого рассеяния.

Почти спустя 40 лет после публикации Блоха [14] ЕсаH
ки и Тсу [16] предположили, что более предпочтительH
ным объектом, где могут наблюдаться блоховские осцилH
ляции, являются сверхрешетки на основе полупроводниH
ковых гетероструктур. Авторы подчеркивали, что для
наблюдения этого явления требуются существенно меньH
шие величины электрического поля, чем это необходимо
при работе с обычными кристаллическими структурами.
Помимо этого авторы полагали, что осцилляторы Блоха
на основе полупроводниковых сверхрешеток окажутся
эффективными источниками субмиллиметрового излучеH
ния с управляемой частотой (ТГцHдиапазон частот). ОднаH
ко позднее стало ясно, что обычный классический подход

Рис. 4.15
Схематическое представление

блоховских осцилляций
в kHпространстве:

сплошными  линиями  показана
дисперсия зон, а пунктиром повеH
дение скорости блоховского элекH
трона вдоль нижней дисперсионной
кривой.
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не адекватно описывает свойства блоховского осциллятоH
ра. Классическую теорию заменила динамическая кванH
товая теория локализованных Ванье — Штарковских
волновых пакетов, которые возникают в штарковской

лестнице размерноHквантовых состояний сверхрешетки
в присутствии достаточно сильного электрического поля
[17, 18]. В рамках такого теоретического подхода БлоH
ховские осцилляции появляются вследствие биений таH
ких волновых пакетов между квантовыми состояниями.
Оказалось, что период таких биений в точности совпадает
с периодом, полученным в рамках полуклассического приH
ближения (формула (4.9)).

Первые наблюдения блоховских осцилляций в полуH
проводниковых сверхрешетках выполнены авторами раH
бот [19–21]. Объектом исследований были короткопериH
одные сверхрешетки GaAs/AlGaAs cо встроенным омичеH
ским контактом в легированной n+Hобласти и внешним
полупрозрачным ШотткиHконтактом. При приложенном
электрическом напряжении возникала Ванье — ШтарковH
ская лестница квантовых электронных и дырочных соH
стояний (рис. 4.16). На рисунке 4.16а схематически поH
казаны межзонные переходы, которые в эксперименте
идентифицировались по спектрам возбуждения фотопроH
водимости. Электронные волновые пакеты в штарковской
лестнице возбуждались импульсами фемтосекундного лаH
зера, у которого ширина спектра перекрывала область возH
буждения электронных пакетов в сверхрешетке.

Результаты прямого детектирования электромагнитH
ного излучения в ТГцHдиапазоне, которое связано с блоH
ховскими осцилляциями Ванье — Штарковских волноH
вых пакетов сверхрешетки, иллюстрирует рисунок 4.17.
На рисунке отчетливо видно, что частота ТГцHсигнала возH
растает при увеличении электрического напряжения, приH
кладываемого к структуре.

Наконец, на рисунке 4.18 продемонстрировано, что
сама частота блоховских осцилляций непосредственно
связана с энергетическими интервалами между уровнями
Ванье — Штарковской лестницы. Именно между этими
уровнями и происходит осцилляторное движение волноH
вых электронных пакетов. Помимо этого, согласно наблюH
дением авторов в области достаточно больших электричеH
ских напряжений (область больших блоховских частот)
наблюдаемые частоты хорошо согласуются с предсказаH

Рис. 4.16

а — cхематическое изображение межзонных переходов в полупроводниковой
GaAs/AlGaAs сверхрешетке в режиме Ванье — Штарковской лестницы, когда
приложенное электрическое поле сдвигает уровни размерного квантования; б —
переходы между уровнями Ванье — Штарковских лестниц валентной зоны и
зоны проводимости в электрическом поле, наблюдаемые по пикам в спектрах
фотопроводимости. Из работы [19].
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ниями классической теории (формула (4.9)). Эти резульH
таты подтверждаются независимыми экспериментами по
четырехволновому смешиванию электромагнитных синаH
лов [20, 21]. Подчеркнем, что повышение эффективности
и коэффициента полезного действия устройств с блоховH

скими осцилляторами и сегодня представляет собой актуH
альную задачу.

Наконец, в заключении этого раздела отметим одно из
очень ярких технических приложений полупроводникоH
вых сверхрешеток. Речь идет о каскадном полупроводниH
ковом лазере c использованием сверхрешеток на гетероH
структурах. Идея такого лазера была предложена КазаH
риновым и Сурисом более сорока лет тому назад [22] и
затем была практически осуществлена спустя более 20 лет
Капассо с коллегами в Белловских лабораториях [23]. Речь
идет об инверсно заселенной электронами штарковской

Рис. 4.17

слева — измеренные временные изменения электрической компоненты электроH
магнитного поля, излучаемого сверхрешеткой при различных приложенных наH
пряжениях; справа — фурьеHпреобразование картин временных изменений, предH
ставленных на левом рисунке. Из работы [19]. Рис. 4.18

Черные точки — экспериментальные результаты измерений ТГцHизлучения, свяH
занного с блоховскими осцилляциями Ванье — Штарковских волновых пакетов,
в зависимости от приложенного электрического напряжения; пустые кружки —
энергетические интервалы между уровнями Ванье — Штарковской лестницы,
измеренные по спектрам дифференциального отражения; сплошная линия — энерH
гетический интервал между n = –1 и n = 0 электронными состояниями, измеренH
ными по фотопроводимости; пунктирная линия рассчитана в рамках простой
теории блоховских осцилляций (из работы [19]).
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лестнице в GaAs/AlGaAs сверхрешетке, возникающей в
электрическом поле вдоль направления роста гетеростH
руктуры, в условиях электронной инжекции. В такой
системе неравновесные электроны последовательно (касH
кадно) совершают дискретные переходы с верхних элекH
тронных уровней («ступеней») на нижние с испусканием
фотонов. В отличие от традиционных полупроводникоH
вых лазеров, у которых стимулированное излучение явH
ляется результатом излучательной рекомбинации в неH
равновесной электронноHдырочной системе, в каскадном
лазере на сверхрешетках стимулированное излучение возH
никает вследствие исключительно электронных переходов
последовательно сверху вниз между дискретными эквидиH
стантными уровнями размерного квантования штарковH
ской лестницы. Такие лазеры весьма эффективно работаH
ют в инфракрасном и субмиллиметровом диапазонах и
перестраиваются по частоте с помощью приложенного наH
пряжения.
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Глава 5. ДВУМЕРНЫЕ
ЭКСИТОННЫЕ ПОЛЯРИТОНЫ.
ЭКСИТОННЫЕ ПОЛЯРИТОНЫ
В МИКРОРЕЗОНАТОРЕ
И ИХ СВОЙСТВА

В концепции квантовых жидкостей заложен
общий принцип, состоящий в том, что фермиевские часH
тицы, у которых спин полуцелый, при определенных усH
ловиях могут связываться в пары, образуя композитные
бозоны с целочисленным спином [1, 2]. Коллектив таких
композитных бозонов, равно как и бозеHчастиц, или бозеH
квазичастиц разной природы, обладает впечатляющим
свойством: в условиях термодинамического равновесия
и при температурах ниже критической, когда тепловые
деHбройлевские длины волн частиц сравниваются и наH
чинают превышать межчастичное расстояние, происхоH
дит макроскопическое заполнение бозеHчастицами ниH
жайшего квантового состояния с нулевым импульсом.
В этих условиях полная свободная энергия системы бозоH
нов минимизируется. Сконденсировавшиеся в такое соH
стояние бозеHчастицы образуют коллективное состояние,
получившее название БозеHЭйнштейновского конденсаH
та (БЭК), которое представляет собой крупномасштабH
ную, когерентную материальную волну [3]. Вследствие
квантовомеханических эффектов обменного межчастичH
ного взаимодействия возникающее квантовое состояние
оказывается устойчивым, поскольку вклады обменных
взаимодействий складываются когерентно. ИндивидуH
альные свойства бозеHчастиц в конденсате теряются, а
сам конденсат демонстрирует коллективные когерентH
ные свойства на макроскопических масштабах. В качеH

стве примеров можно вспомнить, что бездиссипативное
течение материи — явления сверхтекучести 3He, 4He и
сверхпроводимости в металлах, непосредственно связаH
ны с бозеHконденсацией композитных бозонов, в случае
сверхпроводников — связанных в куперовские пары ферH
мионов [2].

Недавно было обнаружено явление бозеHконденсации
экситонных поляритонов, также композитных бозонов,
в квазидвумерных полупроводниковых гетеростуктурах,
помещенных в микрорезонатор [4]. Поляритон представH
ляет собой квантовую суперпозицию света и поляризаH
ционного возбуждения и является проявлением эффекH
та запаздывания света, распространяющегося в кристалH
лической среде [5–7]. Сам же коллектив экситонных
поляритонов в микрорезонаторе представляет собой отH
крытую и диссипативную систему взаимодействующих
бозеHчастиц, которая термодинамически сильно неравH
новесна изHза чрезвычайно коротких времен жизни поH
ляритонов в резонаторе.

По всей совокупности обнаруженных свойств бозеH
конденсация экситонных поляритонов в микрорезонаторе
отличается от эффекта лазерной генерации в полупроводH
никовых гетероструктурах и, несмотря на неравновесность
системы, очень близка к явлению БозеHЭйнштейновской
конденсации (БЭК) в коллективе сильно охлажденных
атомных бозеHгазов [4]. Если отвлечься от терминолоH
гии и оценивать всю панораму обнаруженных экситонH
поляритонных коллективных эффектов в целом, эксиH
тонные поляритоны в микрорезонаторах являются принH
ципиально новым и, несомненно, интересным объектом
фундаментальных исследований коллективных свойств
бозеHсистем, где квантовые эффекты проявляют себя на
макроскопических масштабах, а неравновесность самой
системы экситонных поляритонов в микрорезонаторах
открывает новые возможности и обнаруживает качестH
ва, которые могут оказаться востребованными для техH
нических приложений.
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5.1. КОНЦЕПЦИЯ ЭКСИТОННЫХ ПОЛЯРИТОНОВ
В МИКРОРЕЗОНАНТОРЕ

Концепция экситонных поляритонов была
введена в физику твердого тела в пионерских работах
С. И. Пекара [5] и Дж. Хопфилда [7], выполненных в конH
це 1950Hх гг�. Напомним, что поляритон является квазиH
частицей, представляющей собой квантовую суперпозиH
цию электромагнитного (фотонного) и поляризационного
(экситонного) возбуждений в твердом теле. Волновую
функцию такой суперпозиции, Хапфилд (Hopfield) предH
ложил представлять следующим образом:

|��� = Bx|�x� 8 Bc|�c�, (5.1)

где Bx,с — коэффициенты, определяющие парциальные
доли светового (фотонного) и материального (экситонноH
го) вкладов в поляритонную субстанцию; �c, �x — волноH
вые функции собственно фотона и экситона, соответственH
но. При равных парциальных вкладах коэффициенты
� �, 1/ 2x c  и поляритон, при таком парциальном соотноH
шении, является наполовину светом — наполовину маH
териальной частицей. Меняя коэффициенты Bx,с, в принH
ципе, можно плавно интерполировать экситонный поляH
ритон между световым и материальным пределами, что,
само по себе, является уникальной возможностью для
бозе систем.

Экситонные поляритоны исследовались всесторонне в
объемных прямозонных полупроводниках, а также в кваH
зидвумерных полупроводниковых структурах, содержаH

щих квантовые ямы. Следует особо подчеркнуть, что свеH
жее «дыхание» и новые раскрывающиеся перспективы в
эту область привнесла известная работа C.Weisbuch et al.,
где впервые реализовано сильное светоэкситонное взаиH
модействие двумерных экситонных поляритонов в микH
рорезонаторе [8]. Напомним, эта работа возникла в связи
с исследованиями полупроводниковых лазеров на гетероH
структурах в вертикально ориентированных резонаторах
(Vertical Cavity Surface Emitting Laser — VCSEL).

На рисунке 5.1а продемонстрирована схема типичной
полупроводниковой структуры для экспериментов с экH
ситонными поляритонами в микрорезонаторе. В таких
экспериментах используются гетероструктуры с одиночH
ной, достаточно узкой, или несколькими квантовыми
ямами, с тем, чтобы распределить между одинаковыми
квантовыми ямами экситонный поляризационный вклад

* Следует заметить, что фотоны могут связываться и с другими поH
ляризационными твердотельными возбуждениями, например, с поляH
ризационными оптическими фононами, плазмонами и т. д., создавая
при этом суперпозиции новых смешанных собственных состояний, поH
лучивших названия фононных поляритонов, плазмонных поляритоH
нов и т. д. Эффект запаздывания и смешивание электромагнитных коH
лебаний с поперечными поляризационными оптическими фононами в
полярных диэлектрических кристаллах впервые рассматривались
К. Б. Толпыго [73] и Хуан Кунем [74]. В монографии М. Борна и Хуан
Куня «Динамическая теория кристаллических решеток» [75] приведеH
ны аналитические выражения для верхней и нижней дисперсионных
ветвей оптического фононного поляритона в объемном ионном криH
сталле, как результат запаздывания и взаимодействия света с поляриH
зационными оптическими колебаниями. Сам термин «поляритон» был
введен Дж. Хопфилдом несколько позже.

Рис.5.1
Схематические изображения структуры микрорезонатора

с квантовой ямой и спектра двумерных экситонных поляритонов:

а — микрорезонатор образует брэгговские зеркала, представляющие собой стопH
ки чередующихся полупроводниковых �/4Hгетерослоев, отличающихся показаH
телем преломления. Квантовая яма (или несколько квантовых ям) располагается
внутри микрорезонатора в области пучности стоячей световой волны (осциллиH
рующая кривая); б — пунктиром изображены дисперсии двумерных фотонов и
экситонов в отсутствии взаимодействия. Для упрощения рассмотрения изобраH
жена ситуация, когда энергии размерного квантования фотонов в микрорезонаH
торе и экситонного резонанса в квантовой яме совпадают в области k = 0. В услоH
виях светоHэкситонного взаимодействия возникают верхняя (фотоноподобная) и
нижняя (экситоноподобная) поляритонные моды, которые при k = 0 «расталкиH
ваются» на величину расщепления Раби (на рисунке эти моды показаны сплошH
ными линиями). Расщепление Раби, #R определяется светоHэкситонным взаимоH
действием (разъяснено в тексте). Угол � между волновым вектором k наблюдаеH
мого света и волновым вектором kz перпендикулярным резонатору, волновой
вектор k|| — параллелен зеркалам резонатора.
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и обеспечить даже при больших оптических накачках реH
жим разреженного экситонного газа, �2 1exna  (n — эксиH
тонная плотность, аex — боровский радиус экситона).
Обычно квантовая яма (или ямы) располагается в области
пучности стоячей электромагнитной волны, симметричH
но между многослойными отражателями, служащими зерH
калами в микрорезонаторе Фабри — Перо. Брэгговские
отражатели представляют собой чередующиеся ./4 диH
электрические слои, отличающиеся показателем преломH
ления. При поглощении фотона в полупроводниковой
квантовой яме рождается экситон, а именно — электрон в
зоне проводимости и дырка в валентной зоне, которые
связываются между собой благодаря кулоновскому приH
тяжению. У водородоподобных экситонов в полупроводH
никах боровский радиус, aex = ��2/+e2 (e — заряд элекH
трона, + — приведенная масса экситона, � — диэлектриH
ческая проницаемость), намного превосходит размер
кристаллической ячейки, поэтому такие экситоны хороH
шо описываются в приближении эффективной массы, в
отличие от экситонов малого радиуса, или экситонов
Френкеля, в молекулярных кристаллах. ИзHза близких
масс электрона и дырки экситоны в полупроводниках скоH
рее близки по своей внутренней структуре атому позитроH
ния. В достаточно узкой квантовой яме движение фотоH
возбужденных носителей и экситонов изHза размерного
квантования в направлении, перпендикулярном гетеросH
лоям, ограничено плоскостью квантовой ямы, т.е. оказыH
вается двумерным. Напомним также, что экситон являетH
ся композитным бозоном, подобно куперовской паре в
сверхпроводнике. Однако существенное различие между
ними состоит в том, что экситон метастабилен и имеет
конечное время жизни, а связь между электроном и дырH
кой в экситоне имеет кулоновскую природу. В случае раH
диационного распада экситона испускается фотон, при
этом электрон, ранее принадлежавший экситону, заполH
няет место дырки в валентной зоне. В объемных прямоH
зонных полупроводниках экситоны гибнут главным обH
разом безызлучательно, благодаря процессам неупругого
рассеяния на структурных несовершенствах и примесных

центрах. Именно поэтому в объемных полупроводниках с
прямой щелью не удавалось использовать люминесценH
цию для изучения динамики экситонных поляритонов.

Если квантовая яма располагается в области пучности
стоячей электромагнитной волны в достаточно добротном
резонаторе и если энергия двумерного экситона совпадает
с энергией фотонной моды микрорезонатора при K = 0, то
в таких условиях экситонное и фотонное состояния сильH
но взаимодействуют друг с другом в области световых волH
новых векторов, т. е. в электродинамической области.
Речь конечно же идет о поперечных экситонных поляриH
зационных возбуждениях, поскольку продольные эксиH
тоны не взаимодействуют со светом. В результате такого
взаимодействия, как показано на рисунке 5.1, происхоH
дит квантовоHмеханическое смешивание фотонного и экH
ситонного состояний (см. формулу (5.1)), и вырождение в
окрестности нулевых планарных волновых векторов сниH
мается. В конечном итоге возникают два новых собственH
ных одночастичных состояния, каждое из которых являH
ется линейной комбинацией поперечных фотонных и поH
ляризационных экситонных мод. Именно эти собственные
состояния и получили название экситонных поляритоH
нов. На рисунке 5.1б показаны расщепленные вследствие
экситонHфотонного взаимодействия верхняя — «up» и
нижняя — «down» ветви поляритонов в микрорезонатоH
ре. Верхняя и нижняя поляритонные ветви в K = 0 расщеH
плены на величину, получившую название расщепления
Раби, которое является мерой экситонHфотонного взаимоH
действия [9]. Частоту Раби можно определить следующим
образом:

4R = e�|r|�E/�, (5.2)

где e — заряд электрона; �|r|� — матричный элемент диH
польного момента прямого разрешенного перехода в экH
ситонное состояние; E — амплитуда электромагнитной
волны в микрорезонаторе; �— постоянная Планка. ЧисH
то качественно расщепление Раби определяет частоту,
с которой за время жизни поляритона в микрорезонатоH
ре фотон превращается в экситон и наоборот — экситон
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в фотон. Поляритонные эффекты существенны, когда часH
тота Раби сильно превосходит характерные частоты затуH
хания в микрорезонаторе, связанные с конечным времеH
нем жизни поляритонов, включая туннельное «просачиH
вание» поляритона сквозь брэгговские зеркала в вакуум и
превращением поляритона в фотон, а также процессы неH
упругого рассеяния поляритонов на фононах и на струкH
турных несовершенствах внутри самого резонатора. ТаH
кие условия реализуются в микрорезонаторах с высокой
добротностью и структурным совершенством (с добротноH
стью Q : 104).

Не связанная с электронной поляризацией фотонная
энергия (верхняя ветвь, показанная пунктиром на рис. 5.1б)
в функции планарного волнового вектора дается выражеH
нием [8, 10]:

� �� �� � �� 	

 �

� � 2
2
11

2 .
C C C

cE
L n L

k k (5.3)

В этом выражении первое слагаемое под корнем соотH
ветствует фотонным модам резонатора (модам Фабри —
Перо), которые возникают изHза размерного квантования
света вдоль оси роста гетероструктуры z = (2�/LC); LC и
nC — длина и средний показатель преломления микрореH
зонатора; k|| — планарный волновой вектор. При малых k||

фотоны не релятивистские, их дисперсия близка к параH
болической � � � � �� � �0 2 2( /2 ),C cC mk  а сами фотоны облаH
дают очень малой эффективной массой, mc � 10–5m0 (m0 —
масса свободного электрона). Здесь речь идет о микрореH
зонаторе на основе GaAs и показателе преломления n ! 3.
Подчеркнем, что планарный резонатор пространственно
ограничивает движение фотонов в окрестности K = 0 и
делает их спектр, как и у экситонов, двумерным. ВеличиH
ну массы фотона легко также оценить, пользуясь формуH
лой Эйнштейна

E � h< = mс � c�2,

где E и mс — энергия и масса фотона соответственно; c� —
скорость света в микрорезонаторе.

При этом дисперсией собственно экситона в электроH
динамической области можно пренебречь и считать поH
стоянной:

� � �� � 0( ) .X Xk

Как правило, между экситонным и фотонным резоH
нансами в k = 0 есть расстройка � �� ��0 0

X X  масштаба обH
ласти дисперсии резонатора Фабри — Перо. Эту расстройH
ку можно устранять, или, по меньшей мере, минимизироH
вать, например:

1) изменяя температуру гетероструктуры в микрореH
зонаторе: энергия уровня размерного квантования эксиH
тона в квантовой яме чувствительна к температуре, тогда
как энергии фотонных мод резонатора Фабри — Перо маH
лочувствительны к температурным изменениям;

2) используя в направлении оси микрорезонатора одH
ноосную направленную деформацию, к которой очень чувH
ствительны экситонные состояния и мало чувствительны
собственно фотонные моды.

ЭкситонHполяритонные моды можно отыскать с помоH
щью решения связанных уравнений Шредингера для фоH
тонных и экситонных полей �X;C = �X;C(r; t):

� � � �� �
� �� � � �	 
 �� �
 � 
 � 
 �	 � � � � � � � � �  � 
 �

 �

0

2
0 0

2

, ,
( )

X RX
X X

C C R C C

i

i H H
t i i (5.4)

где 4R — частота расщепления Раби; &X, C — скорости заH
тухания экситонов и фотонов. Дисперсию нижней и верхH
ней поляритонных ветвей описывает следующее выражеH
ние:

� � � �� � � �� ��0 0 2 2
LP,UP ( ) 1/2[ ( ) ] 1/2 [ ( ) ] .C ex C ex Rk k k (5.5)

При нулевой расстройке фотонного и экситонного реH
зонансов в K = 0 в микрорезонаторе и нормальном падеH
нии поляритоны оказываются в точности наполовину свеH
товыми и наполовину материальными квазичастицами.
В области сильного экситонHфотонного взаимодействия
(нижняя поляритонная ветвь на рис. 5.1) эффективная
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масса поляритонов также чрезвычайно мала, � 10–5m0,
вплоть до волновых векторов � 3�106 м–1. Однако с дальH
нейшим возрастанием волновых векторов, т. е. при удаH
лении от электродинамической области, дисперсия нижH
ней поляритонной ветви становится все более близкой к
дисперсии механических двумерных экситонов, у котоH
рых масса большая,и, соответственно, большая плотность
состояний. Например, в случае GaAs эффективная масса
экситона mex � 0,3m0, т. е. на четыре порядка больше эфH
фективной массы поляритона. В то же время верхняя поH
ляритонная ветвь при увеличении волновых векторов окаH
зывается все более «фотоноподобной».

Время жизни экситонных поляритонов в микрорезоH
наторе ограничено и определяется его добротностью. ПоH
скольку брэгговские зеркала имеют конечную прозрачH
ность, экситонные поляритоны туннелируют сквозь зеркаH
ла в вакуум и превращаются в фотоны.Даже при высоких
добротностях микрорезонаторов, ! 105 (что соответствует
числу полных циклов отражений поляритона между брэгH
говскими зеркалами внутри микрорезонатора до туннельH
ного просачивания в вакуум), времена жизни поляритоH
нов в микрорезонаторе малы и не превышают �p � 10–15 пс.
Тем не менее, такие времена жизни более чем на порядок
превосходят характерные времена поляритонHполяритонH
ного рассеяния, в результате которого в неравновесной
системе взаимодействующих экситонных поляритонов
при их достаточной плотности может устанавливаться
кинетическое равновесие (квазиравновесие) в нижней поH
ляритонной ветви в окрестности K = 0. Подчеркнем, что в
отличие от фотонов, которые не взаимодействуют между
собой, поляритоны достаточно сильно взаимодействуют
друг с другом. Это взаимодействие проистекает исключиH
тельно изHза вклада в поляритон экситонной компоненты
поляризуемости и определяется кулоновским взаимодейH
ствием, а также запретом Паули.

Поляритоны в микрорезонаторах обладают очень суH
щественным свойством, востребованным для эксперименH
тальных исследований их пространственноHвременной эвоH
люции, — динамики, рассеяния (включая процессы паH

раметрического межзонного и внутризонного рассеяния),
а также затухания и релаксации в условиях как резонансH
ного, так и не резонансного фотовозбуждения. Это свойH
ство связано с тем, что планарный момент поляритонов
сохраняется при их туннелировании через зеркала в ваH
куум, которое сопровождается превращением поляритоH
на в фотон. Отсюда следует однозначное соответствие и
взаимосвязь между квантовым состоянием поляритона в
микрорезонаторе и испущенным фотоном. Короткие вреH
мена жизни поляритонов в данном случае являются несоH
мненным благом в том смысле, что в совершенных струкH
турах и достаточно добротных резонаторах испускаемые
фотоны несут полную информацию об экситонных поляH
ритонах внутри микрорезонатора. Поэтому распределеH
ния экситонных поляритонов и их динамику можно исH
следовать экспериментально в функции планарного волH
нового вектора по отражению, рассеянию, пропусканию
и люминесценции, производя спектральные измерения
угловых распределений интенсивности света, испускаеH
мого из микрорезонатора (на другом языке, производя
оптические измерения в дальней зоне) [8, 10]. С чисто эксH
периментальной точки зрения такие возможности являH
ются совершенно уникальными. Следует иметь в виду,
что здесь, тем не менее, имеются естественные физичеH
ские ограничения на максимально измеряемые в экспеH
рименте планарные волновые вектора поляритонов. Эти
ограничения электродинамического происхождения и
обусловлены полным внутренним отражением света на
границах раздела микрорезонаторHвакуум.

Выше уже отмечалось, что сильное экситонHфотонное
взаимодействие в микрорезонаторе впервые наблюдалось
в работе [8] еще в 1992 г.. В этой работе был продемонстH
рирован антикроссинг и перестройка между интенсивноH
стями экситонной и фотонной модами, наблюдаемыми в
отражении, при вариации энергии резонаторной моды отH
носительно энергии размерного квантования экситона в
квантовой яме. Результаты экспериментов по измерению
отражения света в функции угла падения на входное зерH
кало микрорезонатора, или планарного волнового вектора
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поляритона, представлены на рисунке 5.2. В обсуждаемом
частном случае резонанс между экситонным состоянием
и фотонной модой резонатора наблюдается при угле падеH
ния � ! 300 (k|| ! 3,5�106 м–1).Угол � прямо связан с планарH
ным волновым вектором k|| = (Ephoton/�c)sin�. Поэтому
представленные на рисунке 5.2 зависимости отражения в
функции угла непосредственно отражают дисперсию расH
щепленных поляритонных ветвей вплоть до волновых векH
торов k|| ! 6�106 м–1. Таким образом, эти результаты демонH
стрируют, что связанные поляритонные дисперсионные
ветви могут самым прямым образом наблюдаться и исслеH
доваться экспериментально. Такая возможность являетH
ся следствием конечного времени жизни фотона и его кванH
тования в микрорезонатое. Кроме этого на рисунке 5.2
видно небольшое, но достаточно заметное расщепление
между TEH и TMHполяризационными модами, которое возH
никает изHза различия фазовых задержек для различных
поляризаций в условиях распространения света в микроH
резонаторе.

5.2. РЕЗОНАНСНОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ
ЭКСИТОННЫХ ПОЛЯРИТОНОВ
И РЕЖИМ ОПТИЧЕСКОГО
ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ОСЦИЛЛЯТОРА (ОПО)

Различают два режима оптического возбуждеH
ния экситонных поляритонов в микрорезонаторе: нереH
зонансный и резонансный. В условиях нерезонансного
фотовозбуждения (как правило, с помощью лазера) возH
буждаются электронноHдырочные пары высоко в зоне с киH
нетической энергией намного превышающей экситонный
Ридберг. В результате безызлучательной конверсии элекH
тронHдырочных возбуждений в нижайшем экситонном соH
стоянии размерного квантования в квантовой яме, вдали
от K = 0, возникает неравновесный экситонный резервуар,
который при непрерывной (либо квазинепрерывной) наH
качке, в результате процессов релаксации и рассеяния в
основное состояние, поддерживает стационарную плотH
ность экситонных поляритонов в нижней поляритонной
ветви. При таком способе фотовозбуждения крайне трудно
контролировать динамику поляритонов и временную эвоH
люцию их распределений в нижней поляритонной зоне.
Однако эта сложность преодолевается в резонансной схеме
фотовозбуждения, когда поляритоны с заданным волноH
вым вектором и энергией рождаются непосредственно с
помощью перестраиваемого по частоте лазерного пучка,
определенным образом ориентированного относительно оси
микрорезонатора. В условиях резонансного фотовозбуждеH
ния поляритонов различают два режима:

1) линейный режим, когда накачка генерирует стаH
бильное поляритонное состояние;

2) нелинейный режим, когда поляритоны, непрерывH
но генерируемые на частоте лазерной накачки, когерентH
но рассеиваются в сигнальное состояние (signal state),
близкое к направлению нормали, и в холостое состояние
(idler state), которое в шкале энергий размещено выше
накачки (см. рис. 4.3).

Такой нелинейный режим параметрического рассеяH
ния происходит выше порога по накачке и получил назваH
ние(optical parametric oscillator regime — OPO). Заметим,

Рис. 5.2
Расщепленные дисперсиH
онные экситонHполяриH

тонные ветви, наблюдаеH
мые в отражении при

вариации угла отражения
(в градусах) или планарH
ного волнового вектора

(в 106 м–1):

видно также расщепление меH
жду TE (открытые символы) и
TM (заполненные символы) моH
дами.  Вертикальная  шкала
энергий в эВ. Из работы [8].
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что область, где реализуется режим параметрического расH
сеяния, занимает очень малую часть Бриллюэновской
зоны. Наконец подчеркнем, что нелинейная восприимчиH
вость этого параметрического процесса, �(3), чрезвычайно
велика благодаря особенностям дисперсии поляритонов
нижней ветви и резонансному характеру самого явления,
которое происходит в относительно узком спектральном
интервале. Отметим также, что нелинейная восприимчиH
вость, �(3),особенно велика в области дисперсионной криH
вой, где рост скорости поляритона изменяется на их заH
медление (inflection point), рисунок 5.3 (точка P).

Итак, в режиме оптического параметрического расH
сеяния (OPO) два поляритона, генерируемые непосредстH
венно накачкой с волновым вектором и частотой (kp, "p)
рассеиваются в нижнюю по энергии сигнальную моду (ks,
"s) и высокоэнергетическую холостую моду (ki, "i). Такой
процесс параметрического рассеяния подчиняется следуюH
щим законам сохранения:

2kp = ks + ki,     2"p = "s + "i. (5.6)
2"LP(kp) = "LP(ks) + "LP(|2kp – ks|). (5.7)

Эти законы сохранения не выполняются при произH
вольной дисперсии частиц. Например, в случае квадраH
тичного закона дисперсии, который отвечает гармоничеH
скому приближению, рассмотренный процесс параметриH
ческого рассеяния не может происходить в принципе.

Нетрудно также убедиться в том, что согласно законам
сохранения ((5.6) и (5.7)) при фиксированном kp разреH
шенные конечные состояния ks и ki в условиях параметH
рического рассеянияполяритонов образуют в пространстH
ве волновых векторов геометрическое место точек, предH
ставляющее собойцентросимметричную плоскую фигуру
типа восьмерки. Всесторонние экспериментальн ые исH
следования резонансного возбуждения поляритонов в реH
жиме OPO выполнены несколькими экспериментальныH
ми группами в работах, см. например [11–22]. Тем не меH
нее, истинная квантовая природа рассеяния пар фотонов
в режиме OPO окончательно не раскрыта, равно как до
настоящего времени экспериментально не доказано ожиH
даемое перепутывание (entanglement) квантовых парных
состояний при таком рассеянии.

Ниже порога для OPO слабый пробный световой пучек,
действующий в области ожидаемых сигнального или холоH
стого состояний может стимулировать процесс параметриH
ческого рассеяния, сопровождающийся эффективным усиH
лением пробного светового сигнала. Такой режим получил
название оптического параметрического усиления (OPA).
Режим параметрического усиления исследовался в работах
[23–31]. В частности, в результате исследований параметH
рического усиления было показано, что экситонные поляH
ритоны ведут себя как хорошие композитные бозоны вплоть
до высоких плотностей [23]. В микрорезонаторах на основе
GaAs/AlGaAs и CdTe получены экстраординарно большие
величины параметрического усиления, близкие к 104 [28].

При резонансном фотовозбуждении возникает униH
кальная возможность рождения поляритонного бозеHконH
денсата с контролируемой частотой, моментом и плотноH
стью. В условиях резонансного лазерного фотовозбуждеH
ния и коротких временах жизни поляритонов (несколько
пикосек) создаваемый светом экситонHполяритонный газ
пространственно ограничен размером лазерного пятна, а
фаза поляритонов задается непосредственно возбуждаюH
щим лазером. В этом случае система экситонных поляриH
тонов хорошо описывается количественно с помощью
уравнения Гросса — Питаевского [3], в сущности уравнеH

Рис. 5.3
Иллюстрация

принципа оптическоH
го параметрического
рассеяния поляритоH
нов (OPO) в условиях

резонансного
фотовозбуждения:

два поляритона, генериH
руемые непосредственно
накачкой с волновым векH
тором и частотой (kp, �p)
рассеиваются в нижнюю
по энергии сигнальную
моду S(ks, �s) и высоко
энергетическую холостую
моду I(ki, �i).
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ния Шредингера для материальной волны, в котором учH
тены диссипация поляритонов, их взаимодействие, наH
качка и потенциальный рельеф:

� � �� � � � � � � � � �
 �� � 
�� �

2
2( , ) ( ) | | ( ) ( , ),

2 p
Ni r t V r g i F r t

t m
(5.8)

где �(r,t) — волновая функция поляритона; #p — обратное
время жизни поляритона; F — накачка; V(r) —потенциH
альная энергия, моделирующая потенциальный рельеф
структуры; g — константа поляритонHполяритонного взаиH
модействия. В принципе V(r) может моделировать локальH
ный дефект (барьер) конечных размеров. При резонансH
ном фотовозбуждении и гауссовой форме лазерного пятна
шириной �0 накачку F можно аппроксимировать в виде:
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�
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где F0 — амплитуда монохроматической световой волны;
k0 — волновой вектор, а "0 — частота света (лазера). РасчеH
ты, выполненные на основе уравнения (5.8), показывают,
что если лазерная частота несколько сдвинута в фиолетоH
вую сторону относительно нижней поляритонной ветви,
возникает сильная бистабильность в поведении поляриH
тонной плотности от мощности накачки (бистабильность в
условиях резонансного фотовозбуждения экситонных поH
ляритонов впервые экспериментально исследовалась в раH
ботах [32–34]). При бистабильном поведении, согласно расH
четам [35] и эксперименту [36], происходят драматичеH
ские изменения самого спектра возбуждений, а именно:
при малых мощностях межчастичные взаимодействия неH
значительны, поэтому одночастичный спектр возбуждеH
ний параболический; однако выше порога межчастиные
взаимодействия приводят к фиолетовому сдвигу спектра
возбуждений и его линеаризации. Наклон, который свяH
зан с линейной частью спектра определяет скорость «звуH
ка» экситонHполяритонной жидкости. Линейный (БоголюH
бовского типа) закон дисперсии в спектре возбуждений слуH
жит серьезным сигналом о возможной сверхтекучести
экситонHполяритонной жидкости.

5.3. КОНДЕНСАЦИЯ
ЭКСИТОННЫХ ПОЛЯРИТОНОВ
В МИКРОРЕЗОНАТОЕ

Квазидвумерные экситонные поляритоны в
микрорезонаторе являются композитными бозонами. ПоH
этому при достижении критических условий и кинетичеH
ском равновесии (квазиравновесии) может происходить
их конденсация, близкая по своей природе к явлению БЭК.
Здесь уместно напомнить, что в идеальной, пространстH
венно неограниченной двумерной системе БЭК не может
происходить по принципиальным причинам: изHза расхоH
димости заполнения в K = 0 в условиях постоянной плотH
ности состояний, а также изHза квантовых флуктуаций в
таком газе, которые расходятся логарифмически с ростом
размера системы. Однако эта проблема снимается при проH
странственном ограничении свободного движения двумерH
ных экситонных поляритонов и их накоплении в латеH
ральных ловушках, искусственно приготовленных, либо
в ловушках, связанных с флуктуациями случайного поH
тенциала.

Напомним, что бозеHконденсация должна происхоH
дить, когда деHбройлевская длина волны экситонного поH
ляритона, .dB ! (�2/mkBT)1/2, сравнивается и начинает преH
вышать межчастичное расстояние, которое по порядку
величины составляет 1/nс (n — плотность квазидвумерH
ных поляритонов). Тогда для оценки порога конденсации
экситонных поляритонов в микрорезонаторе, если преH
небречь спиновыми степенями свободы и пространственH
ными ограничениями области конденсации (латеральным
конфайнментом), не трудно получить следующее выраH
жение, которое можно использовать для отыскания и друH
гих существенных критических параметров конденсации:

kBTc ! nс�2/m. (5.10)

Пользуясь полученным выражением для порога конH
денсации и учитывая чрезвычайно небольшую массу поH
ляритона можно заключить, что во многих полупроводH
никовых гетероструктурах конденсация экситонных поH
ляритонов может происходить при десятках градусов
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Кельвина, а в некоторых объектах даже при комнатных
температурах.

Явление конденсации экситонных поляритонов в микH
рорезоаторах демонстрирует практически все наиболее
значимые особенности и свойства классических БозеHЭйнH
штейновских конденсатов. К числу таких свойств следуH
ет отнести экспериментальные наблюдения сужения поH
ляритонных распределений по импульсу в окрестности
K = 0 (трансформацию больцмановского типа распредеH
лений к бозевскому) и макроскопическое накопление
поляритонов в этой области за счет процессов стимулиH
рованного рассеяния при накачках выше порога конH
денсации, наблюдение пространственных сжатий поляH
ритонных конденсатов, накапливаемых в естественных и
искусственно приготовленных ловушках, обнаружение
крупномасштабной пространственной когерентности, лиH
нейной поляризации люминесценции поляритонного
конденсата и взаимосвязи этого явления с спонтанным
нарушением симметрии, обнаружение эффектов спонтанH
ного возникновения и стимулированного возбуждения
квантовых сингулярностей — вихрей и полувихрей, обH
наружение аналога эффекта Джозеффсона, а также явH
ления бездиссипативного, сверхтекучего течения поляH
ритонного конденсата. Остановимся здесь только на неH
которых, наиболее ярких из обнаруженных явлений,
соответствующих бозеHконденсации экситонных поляриH
тонов.

Рассмотрим сначала, как выглядит чисто качественно
конденсация экситонных поляритонов в импульсном проH
странстве при исследовании угловых распределений инH
тенсивности света, связанного с излучением поляритонов
на выходе из микрорезонатора, при вариации нерезонансH
ной оптической накачки. Соответствующие измерения
выполняются в дальней зоне, их результаты в качестве
примера иллюстрирует рисунок 5.4, эту иллюстрацию преH
доставил В. Д. Кулаковский [37]. Съемка люминесценции
экситонных поляритонов проведена с использованием
интерференционного фильтра, вырезающего узкую спекH
тральную область.

Нерезонансная оптическая накачка с энергией фотоH
нов, несколько меньшей ширины запрещенной щели в
барьерах, окружающих квантовую яму, генерирует в
квантовой яме микрорезонатора неравновесные элекH
тронноHдырочные пары (возбуждения). Эти возбуждения

Рис. 5.4
Люминесценция экситонных поляритонов

в микрорезонаторе, наблюдаемая в дальней зоне,
при не резонансной оптической накачке ниже порога (P = 10 кВ/см–2)

и выше порога конденсации(P = 75 кВ/см–2):
а — угловое распределение люминесценции экситонных поляритонов ниже порога
БЭК; б — угловое распределение люминесценции экситонных поляритонов выше
порога БЭК (по осям отложены планарные волновые вектора в мкм–1); в — бимоH
дальная картина распределения поляритонов ниже порога БЭК; г — бимодальная
картина распределения поляритонов выше порога БЭК. Здесь распределения инH
тенсивности люминесценции поляритонов по энергии (вертикальная ось в мэВ)
представлены в зависимости от планарного импульса (горизонтальная ось в мкм–1).



470 ОПТИЧЕСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВ. ЧАСТЬ ВТОРАЯ ГЛАВА 5. ДВУМЕРНЫЕ ЭКСИТОННЫЕ ПОЛЯРИТОНЫ 471

связываются в «горячие» экситоны, которые быстро реH
лаксируют с участием фононов, оптических и акустичеH
ских, в нижайшую экситонную зону, создавая экситонH
ный «резервуар», из которого в дальнейшем и происхоH
дит конденсация экситонов в область минимума, K = 0,
нижней поляритонной зоны. При небольших накачках,
ниже порога конденсации, экситоны накапливаются в обH
ласти изгиба дисперсионной кривой нижней поляритонH
ной ветви, где плотность одночастичных экситонных соH
стояний начинает сильно возрастать. Накопление эксиH
тонов связано с тем, что в окрестности этой особенности
для однофононных процессов релаксации поляритонов в
K = 0, согласно законам сохранения, возникает «узкое»
место (так называемый «bottleneck»). Это явление при
небольших накачках проявляется в наблюдении в дальH
ней зоне кольца свечения (так называемое «кольцо рассеяH
ния Релея», на рис. 5.4а). Быстрые процессы поперечной,
почти упругой, релаксации обеспечивают распределение
поляритонов по периметру кольца и, соответственно, его
интенсивность свечения, близкую к однородной. В этих
же условиях плотность поляритонов в окрестности K = 0
еще чрезвычайно мала, а соответствующие числа заполH
нения поляритонов nk� 1. Однако при накачках выше
порога, когда в окрестности дна нижней поляритонной
зоны числа заполнения накапливаются и начинают преH
вышать nk : 1, включаются процессы стимулированного
рассеяния на дно зоны. В условиях стимулированного расH
сеяния, которые являются непосредственным проявлениH
ем статистики БозеHЭйнштейна, плотность экситонных
поляритонов начинает сверхлинейно возрастать с ростом
накачки в окрестности волновых векторов K = 0. В таком
режиме интенсивность свечения «кольца рассеяния РеH
лея» становится незначительной по сравнению с гигантH
ской интенсивностью люминесценции конденсата эксиH
тонных поляритонов из области нулевых импульсов (см.
на рис. 5.4г).

Теперь остановимся на экспериментах, когда конденH
сация экситонных поляритонов происходит в окрестноH
сти дна потенциальной ловушки, создаваемой с помощью

точечной деформации сжатия [38, 39]. Соответствующие
результаты иллюстрирует рисунок 5.5. При небольших
оптических накачках и, соответственно, малых поляриH
тонных плотностях облако термализованных поляритоH
нов занимает широкую область импульсов (в дальней зоне
это эквивалентно большому угловому распределению,
рис. 5.5а). С ростом накачки, выше порога конденсации,
распределение поляритонов в функции углов, а значит и
планарных импульсов, сильно сужается. Также сужается
распределение поляритонов в функции энергии, что явH
ляется прямой демонстрацией возрастания когерентноH
сти (в данном случае речь идет о временной когерентности)
конденсата экситонных поляритонов (рис. 5.5б). АналоH
гичные эксперименты демонстрируют сужение облака экH
ситонных поляритонов вблизи дна деформационной поH
тенциальной ямы при увеличении оптической накачки.

Рис. 5.5
Сужение люминесценции бозеHконденсата

экситонных поляритонов в функции угла, а также в функции
энергии и планарного импульса, когда конденсация поляритонов

происходит в деформационной ловушке:
а — угловое распределение люминесценции экситонных поляритонов в микрореH
зонаторе непосредственно проецируется в распределение в функции планарных
волновых векторов; б — сужение облака экситонных поляритонов вблизи дна
деформационной потенциальной ямы при увеличении оптической накачки. Из
работ [38, 39].



472 ОПТИЧЕСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВ. ЧАСТЬ ВТОРАЯ ГЛАВА 5. ДВУМЕРНЫЕ ЭКСИТОННЫЕ ПОЛЯРИТОНЫ 473

Примечательным является то обстоятельство, что, невзиH
рая на увеличение отталкивания между поляритонами с
ростом их плотности, само пространственное распределеH
ние поляритонов выше порога конденсации сильно сжиH
мается. Такое поведение является непосредственным следH
ствием и проявлением БозеHЭйнштейновской статистики.

Кривизна спектра поляритонов дает непосредственно
величину эффективной массы, если воспользоваться соH
отношением � ��2 2 2/ / .m d E dk

5.4. КОГЕРЕНТНОСТЬ ПОЛЯРИТОННОГО
КОНДЕНСАТА, ФУНКЦИИ КОГЕРЕНТНОСТИ
ПЕРВОГО И ВТОРОГО ПОРЯДКОВ

БЭК содержит макроскопическое число частиц
в одноквантовом состоянии и демонстрирует квантовые
корреляции на макроскопических масштабах. Волновая
функция конденсата рассматривается как параметр поH
рядка. Матрица плотности, соответствующая волновой
функции конденсата, содержит отличные от нуля недиаH
гональные элементы, именуемые недиагональными крупH
номасштабными параметрами порядка — ODLRO (согласH
но терминологии, впервые введенной Пенроузом и ОнсаH
гером в 1956 г. [40], см. также работу Беляева [41] и Янга
[42]). Недиагональные параметры порядка могут быть изH
мерены экспериментально с помощью корреляторов (или
функций когерентности) первого порядка. Корреляторы,
или функции когерентности квантовых состояний второH
го и более высокого порядков, введенные Глаубером [43]
характеризуют саму природу квантового состояния и поH
зволяют отличить это состояние от термически смешанH
ных состояний.

БозеHконденсат экситонных поляритонов в микрореH
зонаторах демонстрирует высокую крупноHмасштабную
когерентность. Это следует из прямых интерференционH
ных измерений корреляторов 1Hго порядка(g(1)(2r, 2�) —
коррелятор классических амплитуд). По определению
кроссHкоррелятор амплитуд первого порядка можно предH
ставить в следующем виде:
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где E(r), E�(r ) — электрические поля в разных точках
конденсата. Этот коррелятор определяет величину фазоH
вой когерентности электрических полей в пространственH
но разнесенных частях конденсата r и r  в отсутствии вреH
менной задержки, 2� = 0. Измерения обычно проводятся
с использованием двулучевого интерферометра МайкельH
сона, совмещенного с высокоразрешающей проекционной
оптической системой. В конечном итоге, измеряется конH
траст интерференционной картины, совмещенной с высоH
ко разрешенным полем самого конденсата:
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где Imax и Imin интенсивности максимумов и минимумов
интерференционных полос при вариации фазы интерфеH
рометра; d — расстояние между пространственно раздеH
ленными частями конденсата, для которых осуществляH
ется интерференционное сложение амплитуд. Отсюда неH
посредственно находится соответствующий коррелятор.

При накачках ниже порога конденсации поляритонная
система также демонстрирует когерентность, но короткоH
масштабную, которая определяется тепловой деHбройлевH
ской длиной волны поляритона масштаба 2–1,5 мкм. СиH
туация изменяется радикально выше порога конденсации.
Было обнаружено, что кроссHкоррелятор амплитуд, g(1)(2r),
достигает величин 0,8–0,9 на пространственных масштаH
бах, которые определяются размерами области, занятой
поляритонным конденсатом (около 10 мкм), т. е. на поряH
док превосходящем деHбройлевскую длину волны [4, 44].
Такое поведение крупномасштабной когерентности иллюH
стрирует рисунок 5.6. Неоднородность яркости интерфеH
ренционной картины связана с флуктуациями случайH
ного потенциала в исследуемой системе поляритонов.
Видно, что измеренные пространственные масштабы коH
герентности поляритонного конденсата более чем на поH
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рядок величины превосходят тепловую деHбройлевскую
длину волны одночастичного экситонHполяритонного соH
стояния.

С помощью корреляторов второго, или более высоких
порядков можно охарактеризовать саму природу квантоH
вого состояния и отличить его от термически смешанных,
многомодовых состояний. Коррелятор интенсивностей
или парных фотонных корреляций второго порядка, можH
но определить следующим выражением:
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1 2
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( ) .
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I r t I r t

g
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Здесь угловые скобки означают усреднение по ансамбH
лю; r — пространственная координата излучателя; � —
время задержки между регистрируемой парой фотонов
детекторами (1) и (2). Для одномодового состояния макH
симум корреляций (или антикорреляций) достигается
при � = 0, т. е. коррелятор g(2)(� = 0) демонстрирует слеH
дующие свойства: g(2)(� = 0) = 2 для термического состояH

ния; g(2)(� = 0) = (1 – 1/n), где |n� — число состояний;
g(2)(� = 0) = 1 для когерентного, например, одно квантоH
вого состояния. Таким образом определенная нормироH
ванная когерентная функция второго порядка не зависит
от линейных потерь между источником и детектором. СуH
щественно, чтобы временное разрешение используемых
фотодетекторов (как правило, лавинноHпролетных фотоH
диодов) не сильно превышало время когерентности исH
следуемой излучающей системы. Измерения парных фоH
тонных корреляций проводятся с использованием двуH
лучевого интерферометра интенсивностей по известной
классической схеме Брауна — Твисса [45].

В интерферометре HBT лавинные фотодетекторы разH
мещаются симметрично относительно призмы, которая
разделяет падающий световой поток от излучающего исH
точника строго поровну. Сигналы фотооткликов постуH
пают далее на электронный конвертор и затем, после
времяHамплитудного преобразования, на многоканальH
ный анализатор. Корреляционные измерения интенсивH
ности люминесценции выполняются для узкой спекH
тральной области, в которой располагается линия излуH
чения конденсата экситонных поляритонов. Измерения
ведутся с помощью импульсных лазеров с высокой часH
тотой следования одиночных импульсов, либо с испольH
зованием непрерывных (cw) одномодовых лазеров. В коH
нечном итоге строится нормированная гистограмма парH
ных фотонных корреляций в функции времени задержки
� между парами регистрируемых фотонов фотодетектоH
рами.

Первые измерения парных фотонных корреляций,
g(2)(�), вблизи порога конденсации экситонных поляритоH
нов выполнены в работе [46] в режиме импульсного нерезоH
нансного фотовозбуждения экситонных поляритонов в
микрорезонаторе на основе GaAs (см. рис. 5.7). В окрестH
ности порога отчетливо видна группировка фотонов (bunchH
ing), и коррелятор g(2)(� = 0) = 1,8. Выше порога, с ростом
накачки, коррелятор второго порядка монотонно уменьH
шается, что свидетельствует о возникновении когерентH
ного состояния поляритонного конденсата. В данном слуH

Рис. 5.6
Картины двулучевой интерференции, измеренные с помощью
интерферометра Майкельсона с ретрорефлектором в условиях

высокого пространственного разрешения:

a — крупномасштабная пространственная когерентность экситонных поляритоH
нов g(1)(�r) при накачках ниже порога бозеHконденсации; b — крупномасштабная
пространственная когерентность экситонных поляритонов g(1)(�r) при накачках
выше порога бозеHконденсации. Из работы [4].
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чае конденсат сильно обеднен и роль флуктуаций интенH
сивности значительна. Поэтому уменьшение коррелятора
с ростом накачки происходит гораздо медленнее по сравнеH
нию с не обедненными бозеHконденсатами. Аналогичные
измерения выполнены для экситонHполяритонных бозеH
конденсатов в микрорезонаторе на основе CdTe в рабоH
тах [47, 48].

В работах [14, 15] продемонстрировано, что группиH
ровка фотонов, судя по измерениям коррелятора g(2)(� = 0),
а также время когерентности не зависят от материала
микрорезонатора (GaAs либо CdTe), равно как от способа
фотовозбуждения — резонансного (OPO) или нерезонасH
ного. Однако характер поведения и сама величина корреH
ляторов первого и второго порядков существенно зависят
от величины флуктуаций квазичастиц и неравновесного
состояния конденсата.

5.5. ЭКСИТОН�ПОЛЯРИТОННЫЙ КОНДЕНСАТ
И СПИНОВЫЕ СТЕПЕНИ СВОБОДЫ

Очень интересные особенности водородоподобH
ных экситонов в двумерных III–V, II–VI полупроводниH
ковых гетероструктурах проистекают от степеней свобоH
ды, связанных с экситонным спином. Известно, что в
GaAs/AlGaAs квантовых ямах основное, оптически акH
тивное состояние экситона на тяжелых дырках двукратH
но вырождено по спину: проекции спина на направление
перпендикулярное плоскости квантовой ямы составляют
Sz = 81. Этим проекциям спина отвечают противоположH
ные направления циркулярной поляризации света — �+ и
�– в плоскости квантовой ямы, соответствующие вращеH
ниям вектора поляризации электрического поля светоH
вой волны по и против часовой стрелки. Такая спиновая
структура оптически активных («bright») экситонов на
тяжелых дырках в GaAs/AlGaAs квантовых ямах являетH
ся следствием спинHорбитального взаимодействия и проH
истекает от проекций спина электрона 81/2 и проекций
спина тяжелой дырки 83/2 в самой верхней валентной
зоне,отщепленной в силу размерного квантования, (см.
например [49]). Спиновые степени свободы особенно суH
щественны при рассмотрении межчастичных взаимодейH
ствий: изHза эффектов обмена межчастичные взаимодейстH
вия оказываются анизотропными. Действительно, экситоH
ны с одинаковой ориентацией проекции спина должны
сильно отталкиваться, тогда как частицы с противопоH
ложными ориентациями проекций спина должны скорее
притягиваться, или, по меньшей мере, отталкиваться, но
значительно слабее. В этой связи, очевидно, что бозеHконH
денсаты, содержащие спиновые степени свободы, ведут
себя отлично от безспиновых бозеHконденсатов, в частноH
сти атомных бозеHконденсатов.

Вследствие квантовомеханических эффектов обменноH
го межчастичного взаимодействия возникающее основH
ное состояние бозеHкоденсата со спиновыми степенями
свободы оказывается наиболее устойчивым при одинаH
ковом числе бозеHчастиц, которые отличаются своими
спиновыми проекциями, поскольку вклады обменных

Рис. 5.7
Поведение коррелятора второго порядка, g(2)(� = 0) в функции

мощности накачки, нормированной на ее величину, в окрестности
порога конденсации экситонных поляритонов в микрорезонаторе.

Из работы [46].
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взаимодействий складываются когерентно. В результате
конденсированная экситонная фаза оказывается линейно
поляризованной. Действительно, большая величина стеH
пени линейной поляризации люминесценции наблюдалась
экспериментально в бозеHконденсатах экситонных поляH
ритонов в микрорезонаторах [4], а также в бозеHконденсаH
те диполярных, пространственно непрямых экситонов,
накапливаемых в электростатических потенциальных
ловушках [50]. Было также установлено, что в подавляюH
щей части выполненных экспериментов плоскость линейH
ной поляризации оказалась «привязанной» (эффект пинH
нинга) к кристаллографии структуры (как правило, вдоль
направления [110] в плоскости (001) гетероструктуры),
что обусловлено сильной анизотропией случайного потенH
циала, связанного с особенностями структуры и струкH
турными несовершенствами. В совершенных структурах,
где влияние случайного потенциала минимизировано, обH
наружено, что направление линейной поляризации люH
минесценции конденсата возникает случайным образом,
что является одним из проявлений спонтанного нарушеH
ния симметрии в условиях бозеHконденсации.

Исследования спинорных экситонных бозеHконденсаH
тов в магнитном поле начаты сравнительно недавно. ИнтеH
рес к этому направлению исследований стимулировала, в
частности, теоретическая работа Ю. Рубо и соавторов [51].
В этой работе показано, что свойства спинорных, спинHпоH
ляризованных бозеHконденсатов в магнитном поле, перH
пендикулярном плоскости слоев, существенно отличаютH
ся от свойств безспиновых бозеHконденсатов. В спинорH
ном конденсате, на примере бозеHконденсата экситонных
поляритонов в микрорезонаторе, парамагнитное (зеемаH
новское) расщепление спиновых компонент подавляется
вплоть до некоторых критических величин магнитного
поля, которое определяется разностью энергий взаимоH
действия между бозеHчастицами с одинаковой и противоH
положной ориентацией спинов в конденсате. Такое поH
давление, или экранирование парамагнетизма в условиях
бозеHконденсации в спинорных системах получило назваH
ние спинового эффекта Мейснера. Сам же эффект можно

понять на чисто качественном уровне, а именно: в магH
нитных полях, меньших критического поля, зеемановH
ское расщепление экситонов в конденсате в точности комH
пенсируется поляритонHполяритонным взаимодействием
в эллиптически поляризованном конденсате. ОдновременH
но с подавлением парамагнетизма экситонного бозеHконH
денсата происходит разрушение линейного закона дисH
персии возбуждений в конденсате и его сверхтекучести
(экситонной сверхтекучести). Однако, в магнитных полях,
превышающих величину критического магнитного поля,
B > BC, парамагнитные свойства бозеHкондесата восстанавH
ливаются, и в спектрах снова должен обнаруживаться зееH
мановский дублет, (�+–�–),у которого расщепление окаH
зывается пропорционально декременту магнитного поля
2B = (B – BC). В магнитных полях B > BC восстанавливаH
ется линейный закон дисперсии возбуждений, а также
сверхтекучесть самого экситонного конденсата.

Экспериментальное наблюдение спинового эффекта
Мейснера реализовано в работе В. Д. Кулаковского и соH
авторов на примере экситонных поляритонов в GaAsHгеH
тероструктуре с квантовой ямой в микрорезонаторе [52].
В этой работе экситонные поляритоны возбуждались с поH
мощью нерезонансной оптической накачки, а их бозеHконH
денсация устанавливалась по макроскопическому заполH
нению поляритонами нижайшего состояния вблизи поH
рога. Полное подавление зеемановского расщепления
наблюдалось в магнитном поле HC = 1,8 T (рис. 5.8). ОдH
нако времена жизни экситонных поляритонов в микрореH
зонаторе очень короткие (всего несколько псек). Поэтому
бозеHконденсация экситонных поляритонов в микрорезоH
наторе происходит в сильно неравновесных условиях. ПоH
видимому, изHза такой неравновесности поведение поляH
ризация экситонHполяритонного конденсата в функции
магнитного поля несколько отличается от теоретических
предсказаний, которые сформулированы в работе [51].

К числу других интересных спинHзависимых явлений
в экситонHполяритонных конденсатах следует отнести неH
линейные явления поляризационной мультистабильноH
сти и спинового переключения, которые рассмотрены в
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теоретической работе [53] и обнаружены недавно экспеH
риментально [54]. Наконец, остановимся еще на одном
явлении, связанном со спином экситонных поляритонов,
которое касается так называемых полувихрей, возникаюH
щих в спинорных бозеHконденсатах. Об этом явлении более
логично рассказать в следующем разделе, который связан
с квантовыми сингулярностями и вихревыми структураH
ми в экситонHполяритонных бозеHконденсатах.

5.6. КВАНТОВЫЕ ВИХРИ И ПОЛУВИХРИ
В ПОЛЯРИТОННОМ КОНДЕНСАТЕ

Одним из замечательных и ярких свойств БЭК
является возникновение в конденсате фазовых сингулярH
ностей, связанных с возбуждениями квантовых вихрей.
В квантовых жидкостях вихрь переносит фазу циркуляH
ции сверхпроводящих частиц, которая при обходе вокруг
кора (сердцевины) вихря квантуется. По определению
квантовые вихри характеризуются вращением фазы воH
круг кора, которое кратно целому числу 2�, получившему
название топологического заряда. Помимо этого, сверхH
проводящая компонента исчезает непосредственно в коре

вихря, а сам вихрь проявляет себя на масштабе длины
«залечивания» (healing length). По существу, квантовые
вихри принципиально отличаются от обычных классичеH
ских вихрей, у которых отсутствует квантование фазы и
которые, например, легко наблюдать при стоке воды в
обычной водопроводной раковине.

В случае атомных бозеHконденсатов блестящие экспеH
рименты по наблюдению квантовой структуры вихрей
были реализованы в условиях механических вращений
конденсатов, как целого [55]. Для визуализации стациоH
нарно локализованного одиночного квантового вихря приH
меняется двулучевая кроссHкоррялиционная интерференH
ционная техника с использованием ретрорефлектора в
качестве одного из зеркал в двулучевом интерферометре.
В картине интерференционного сложения амплитуд с поH
мощью интерферометра Майкельсона (или Маха — ЦенH
дера) вихрь проявляется в виде характерной дислокациH
онной «вилки», которая связана с изменением фазы при
круговом обходе кора вихря («скачек» на одну интерфеH
ренционную полосу соответствует изменению фазы на 2�).
Рисунок 4.9 качественно иллюстрирует, как проявляется
локализованный вихрь в картине ближнего поля, совмеH
щенной с двулучевой интерференцией. Если из картины
ближнего поля перейти в kHпространство, пользуясь соотH
ветствующими преобразованиями Фурье, то можно восH
произвести вращение фазы при круговом обходе кора вихH
ря (показано на рис. 5.10).

Рис. 5.8
Иллюстрация спинового эффекта Мейснера согласно эксперименH

тальным исследованиям, выполненным в работе [52]:
а — поведение линейной и циркулярной поляризаций люминесценции экситонH
поляритонного конденсата в функции магнитного поля (геометрия Фарадея); b —
подавление парамагниного (зеемановского) расщепления вплоть до магнитного
поля HC = 1,8 Т.

Рис. 5.9
Схематическая визуализации вихря с помощью

двулучевого интерферометра Майкельсона:
вихрь в интерференционной картине проявляется в виде характерной дислокациH
онной «вилки», которая связана с изменением фазы при круговом обходе кора
вихря. Интерференционная методика позволяет безошибочно детектировать наH
личие вихревой структуры даже в условиях, когда сам кор вихря не разрешается.
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Первые экспериментальные наблюдения квантовых
вихрей, локализованных на крупноHмасштабных флукH
туациях случайного потенциала, в экситонHполяритонном
конденсате в условиях возбуждения стационарной некоH
герентной накачкой выполнены в работе [56] (рис. 5.10).
В интерференционной картине с помощью двулучевого
интерферометра Майкельсона вихрь проявляется, как уже
разъяснялось выше, в виде характерной дислокационной
«вилки», которая связана с изменением фазы при кругоH
вом обходе кора вихря. Изначально казалось, что для наH
блюдения квантовых вихрей в квантовой поляритонной
жидкости необходимо, в прямой аналогии с атомными
конденсатами, обеспечить механическое вращение поляH
ритонной жидкости как целого для передачи системе угH
лового момента. Действительно, такого рода эксперименH
ты были выполнены недавнов работе [57], в которой автоH
ры для возбуждения вихревой структуры использовали
световой пучок, несущий угловой моментдолжной велиH
чины. Однакопервые наблюдения квантовых вихрей в поH
ляритонном конденсате были реализованы без использоH
вания механического вращения поляритонного конденH

сата, как целого [56]. Дело в том, что в эксперименте приH
ходится иметь дело с динамическими поляритонными конH
денсатами в присутствии беспорядка.

Действительно, в бозеHконденсатах экситонных поляH
ритонов спонтанное рождение вихрей может обеспечить
беспорядок (крупномасштабные флуктуации случайного
потенциала), всегда присутствующий в реальных гетероH
структурах в микрорезонаторах, а также неравновесная
природа самого конденсата. В сильно упрощенном виде
картина выглядит так, что поляритонная жидкость проH
текает по сложному, флуктуирующему потенциальному
рельефу, и непосредственно сам сложный ландшафт преH
допределяет оптимальные места локализации поляритонH
ных вихрей. Фотонная составляющая в конденсате позвоH
ляет самым прямым образом визуализировать вихревую
структуру конденсата в картине ближнего поля, совмеH
щенной с двулучевой интерференцией. Именно это явлеH
ние и иллюстрирует рисунок 5.10.

Теперь остановимся еще на одном явлении, связанном
со спином экситонных поляритонов. Как уже отмечалось
выше, оптически активные экситонные поляритоны в
микрорезонаторе на основе GaAs/AlGaAs гетероструктур
с квантовыми ямами являются бозонами со спинами +1 и
–1, отвечающими левой и правой циркулярной поляризаH
ции в плоскости движения. Конденсат с ненулевым углоH
вым моментом является спинором, в нем могут возникать
так называемые полувихри, когда вращение фазы и поляH
ризации при обходе вокруг кора вихря составляет велиH
чину � вместо обычных 2�.

Сама идея спинорных конденсатов не нова и была вперH
вые предложена в работе [58], а также [59], и рассматриH
валась достаточно давно применительно к сверхтекучему
He3 [60] и к высокотемпературным сверхпроводникам [61].
Сравнительно недавно Рубо высказал убедительные предH
положения [62], что экситонные поляритоны являются
идеальной системой для экспериментальных наблюдений
полувихрей.

Остановимся на физической картине возникновения
полувихрей в поляритонном конденсате, имеющем спиH

Рис. 5.10

а — интерференционная картина ближнего поля вблизи области образца (обвеH
дена кружком), где возникает «вилкообразная дислокация», соответствующая
квантовому вихрю. Интерференционные полосы, пронизывающие картину ближH
него поля, свидетельствуют о крупномасштабной когерентности, или крупноH
масштабном дальнем порядке; б — фурьеHпреобразованная картина ближнего
поля вокруг кора вихря, которая демонстрирует вращение фазы вокруг кора на
2�. Из работы [56].
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норную природу. Параметр порядка поляритонного конH
денсата в базисе линейной поляризации можно записать
следующим образом:

� �� �� � � ��� 	
( ) cos ( )

,
sin ( )

i r
lin

r
ne

r (5.14)

где B(r) — фаза; G(r) — угол, которые характеризуют проH
странственную ориентацию поляризации когерентной
поляритонной жидкости. В этих терминах квантовые вихH
ри описываются одновременным вращением фазы и угла
поляризации:

B(r) + 2�k,     G(r) + 2�m,

где «винтовые» числа k и m принимают целые или полуH
целые значения таким образом, чтобы их сумма всегда
была целым числом. Таким образом, этими двумя «винH
товыми числами» описываются четыре полувихря с чисH
лами 81/2.

С целью лучшего феноменологического описания кванH
тового полувихря, в сравнении с его целочисленными соH
ставляющими, удобно проанализировать циркулярно поH
ляризованные компоненты параметра порядка, который
можно представить в виде:
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Нетрудно увидеть, что когда B(r) и G(r) одновременно
изменяются на �, то нулевое вращение происходит только
для одной циркулярной поляризации, тогда как полный
2� поворот происходит для другой циркулярной поляриH
зации. Таким образом, для визуализации полувихрей проH
ще вести одновременное наблюдение для �+ и �–HполяриH
заций. При таком способе наблюдений в случае квантовоH
го полувихря вилкообразная дислокационная картина
будет наблюдаться в интерференционной картине только
для одной из циркулярных поляризаций. Рисунок 5.11
иллюстрирует первые экспериментальные наблюдения
полувихря в экситонHполяритонном бозеHконденсате в карH
тине ближнего поля, совмещенной с картиной двулучеH

вой интерференции [63]. Надежность наблюдения полуH
вихря устанавливается с помощью циркулярных аналиH
заторов. Наконец заметим, что в картине ближнего поля
обычного лазера полувихри не возникают по принципиH
альным причинам.

5.7. МАСШТАБЫ ЭНЕРГИИ,
СВЯЗАННЫЕ С ЭКСИТОННЫМИ
ПОЛЯРИТОНАМИ В МИКРОРЕЗОНАТОРАХ

Помимо критической температуры TC, которая
непосредственно связана с деHбройлевской длиной волны
(см. формулу (5.10)), поляритонные конденсаты в микH
рорезонаторе и БозеHЭйнштейновские конденсаты в друH
гих объектах характеризуются несколькими масштабами

Рис. 5.11
Полувихри в бозеHконденсате

экситонных поляритонов в микрорезонаторе:
а — при движении по контуру (синий пунктир) вокруг так называемого полувихH
ря фаза волновой функции поляритона поворачивается на 180$ (а не на 360$), это
сопровождается вращением поляризации также на 180$. В схематическом предH
ставлении линиями и эллипсами изображена поляризация, а вектора изображаH
ют мгновенные величины поля (линии и вектора совпадают). Вдали от кора вихря
поляризация является линейной, ближе к кору она становится эллиптической и,
наконец, в самом центре (в коре) она является циркулярной (из cтатьи [64]); b —
такой вихрь детектируется в картине двулучевой интерференции как «вилка»
(очерчена кругом на рисунке), если при этом свет пропустить через циркулярноH
поляризующий анализатор. Картина с «вилкой» исчезает, если ее наблюдать с
помощью циркулярного анализатора с другим направлением вращения плоскоH
сти поляризации. Это является независимым доказательством полувихревого хаH
рактера «вилки» в двулучевой картине интерференции, экспериментально исслеH
дованной в работе [63], см. также [64].
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энергии, удобными для описания их свойств. Один из таH
ких масштабов связан со средней энергией взаимодейстH
вия отталкивания nU, где n — плотность бозеHчастиц, U —
характерная энергия взаимодействия в расчете на единиH
цу плотности. Такое взаимодействие увеличивает средH
нюю энергию коллектива поляритонов и проявляется в
сдвиге основного состояния поляритонного конденсата в
сторону больших энергий (фиолетовый спектральный
сдвиг). Система бозонов является слабо взаимодействуюH
щей, если nU� kBT. Напротив, если nU : kBT, то соответH
ствующая система — сильно взаимодействующая. ЗамеH
тим, что охлажденные атомы в оптических ловушках и
экситонные поляритоны в микрорезонаторах являются
примерами слабо взаимодействующих бозеHсистем, тогда
как, например, в жидких 4He или 3He атомы взаимодейH
ствуют сильно.

Другим естественным энергетическим масштабом явH
ляется энергия связи фермионов в результирующем комH
позитном бозоне �2/+a2 (по сути, в рассматриваемом слуH
чае речь идет об энергии связи 2D водородоподобного экH
ситона в квантовой яме, помещенной в микрорезонатор).
Здесь + — приведенная масса композитного бозона (эксиH
тона), a — его линейный размер (боровский радиус). КоH
гда происходит конденсация поляритонов, то для коллекH
тива экситонов выполняется условие na2� 1. В таких усH
ловиях экситоны практически не контактируют друг с
другом. Это эквивалентно тому, что энергия связи компоH
зитных бозоновHэкситонных поляритонов гораздо больH
ше kBT, так что они во всех отношениях являются «хороH
шими» бозеHквазичастицами. Такая же ситуация реалиH
зуется и в атомных бозеHконденсатах, включая конденсат
охлажденных атомов He в магнитоHоптических ловушках.
В другом предельном случае, когда na2 : 1, в достаточно
плотной и высокотемпературной области экситонной сисH
темы может происходить переход Мотта с образованием
слабо коррелированной (классической) фермиевской плазH
мы. При достаточно низких температурах в такой плазH
ме, в принципе, может происходить переход в слабо корH
релированное состояние фермионов типа БКШ (Бардин —

Купер — Шриффер) с образованием куперовских пар вследH
ствие электронHдырочного взаимодействия. Такое повеH
дение описывает куперовские пары в сверхпроводнике и
может произойти с парами фермиевских атомов, накапH
ливаемых в оптических ловушках.

Перечисленные энергетические масштабы существенH
ны, прежде всего, для атомных БозеHЭйнштейновски конH
денсатов. Однако для экситонных поляритонов в микроH
резонаторах есть еще два других существенных энергетиH
ческих параметра. Один из них связан с расщеплением
Раби между верхней и нижней поляритонными ветвями.
Если расщепление Раби меньше kBT, тогда тепловые возH
буждения разрушают когерентную суперпозицию эксиH
тонов и фотонов в поляритоне, или, на другом языке, разH
рушают жесткую фазовую связь между верхней и нижней
поляритонными ветвями. Если же поддерживать темпеH
ратуру достаточно низкой, а плотность поляритонов увеH
личивать, так что обеспечивается режим �4R� kBT, то
межчастичное расстояние в системе слабо взаимодейстH
вующих экситонных поляритонов может оказаться много
меньше деHбройлевской длины волны, которая определяет
масштабы пространственной локализации поляритонов.
В таких условиях система поляритонов оказывается в реH
жиме достаточно слабого (в смысле применимости приблиH
жения среднего поля), но крупномасштабного взаимодейH
ствия. Это может происходить при увеличении плотности
поляритонов в области, когда эта плотность еще остается
ниже критической для перехода Мотта, т. е. когда na2� 1.

Наконец, остановимся еще на одном энергетическом
масштабе, который определяет конечную спектральную
ширину экситонных поляритонов изHза их конечного вреH
мени их жизни в квантовом состоянии (это масштаб можH
но оценить из соотношения неопределенности ГайзенберH
га 2E ! �/2t, где 2t — конечное время жизни в квантовом
состоянии). В микрорезонаторах с добротностями Q ! 104

уширение резонаторной моды, связанное с конечным вреH
менем жизни в квантовом состоянии, оказывается много
меньшее величины расщепления Раби. Режим сильной
светоHэкситонной связи является главной особенностью
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экситонHполяритонной моды, отличающей ее от резонаH
торной моды в обычном лазере. Тем не менее, экситонные
поляритоны имеют конечное время жизни в микрорезоH
наторе, и, следовательно, сам ансамбль поляритонов исH
пытывает непрерывные потери и связанные с этими потеH
рями шумы (в прямом соответствии с флуктуационноHдисH
сипационной теоремой). Поэтому изHза шумов конденсация
экситонных поляритонов не может происходить при сколь
угодно малых поляритонных плотностях. Следует также
подчеркнуть, что неизбежные потери в поляритонном конH
денсате могут сильно повлиять на его длинноволновое,
низкочастотное коллективное поведение. Именно в этом
видится главное отличие между бозеHконденсатом эксиH
тонных поляритонов и сверхтекучими квантовыми жидH
костями, такими как 4He и 3He.

5.8. ОТЛИЧИЯ МЕЖДУ БОЗЕ�КОНДЕНСАТОМ
ЭКСИТОННЫХ ПОЛЯРИТОНОВ
И ОБЫЧНЫМ ЛАЗЕРОМ

Поляритонный конденсат, подобно обычному,
например полупроводниковому лазеру, является открыH
той диссипативной системой: нерезонансная и непрерывH
ная накачка создает резервуар неравновесных электронH
ноHдырочных возбуждений, которые в свою очередь подH
держивают когерентное световое поле в микрорезонаторе.
Итак, в этих системах есть некогерентная накачка для
создания резервуара почти свободных электронов и дыH
рок, и в каждом случае на выходе микрорезонатора возH
никает направленный когерентный свет. Возникает естеH
ственный вопрос: в чем же, собственно, состоит отличие
между экситонHполяритонным бозеHконденсатом и обычH
ным лазером? На чисто качественном уровне различие
определяется тем, в какой мере электронные (экситонH
ные) состояния участвуют в формировании когерентноH
сти. В лазере частота когерентного света определяется исH
ключительно резонатором, т. е. фиксируется его длиной
и показателем преломления. Роль электронных возбужH
дений сводится к заселению и опустошению фотонной

моды. Следовательно, для генерации когерентного света
в лазере населенность электронных возбуждений должна
быть инвертирована так, чтобы стимулированная эмисH
сия, обеспечивающая генерацию жестко связанных по
фазе фотонов, доминировала над спонтанной эмиссией,
рождающей фотоны с хаотическими фазами. В случае поH
ляритонного конденсата фазы фотонов и экситонов жестH
ко связаныуже изначально в самом одночастичном поляH
ритоне. В свою очередь, поляритоны жестко сфазироваH
ны между собой непосредственно в самом конденсате.
Поэтому в рассматриваемом случае поляритонного конH
денсата осциллирующее световое поле принимает энерH
гию и фазу экситонного поляритона. В этом случае нет
необходимости в инверсии, а когерентные поля могут подH
держиваться квазиравновесием с надкондесатной частью
поляритонов. В таких условиях пороговая величина элекH
тронноHдырочной плотности для создания стимулированH
ного излучения оказывается существенно меньше, чем это
требуется для обычного лазера в такой же полупроводниH
ковой среде. Заметим, что термин «поляритонный лазер»
часто используют в случае когерентного излучения поляH
ритонным конденсатом (бозеHконденсатом), который не
находится в полном равновесии с надконденсатной чаH
стью поляритонов.

В недавно выполненных экспериментах с экситонныH
ми поляритонами в микрорезонаторе с достаточной степеH
нью надежности установлены два различных порога возH
никновения когерентного излучения [65]: один для поляH
ритонной бозеHконденсации и другой для стандартного
лазера. Результаты одного из такого рода экспериментов
иллюстрирует рисунок 5.12. На нем видно, что верхняя и
нижняя поляритонные энергии уменьшаются по мере
того, как перестраивается экситонная энергия с помощью
механического давления (деформации сжатия с помощью
точечного плунжера), проходя при этом через фотонный
резонанс в микрорезонаторе. Деформация сдвигает эксиH
тонные состояния, тогда как положения фотонных мод
изHза размерного квантования в микрорезонаторе остаютH
ся практически не возмущенными и фиксированными.
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Видно, что энергия излучения микрорезонатора вблизи
порога когерентного поляритонного состояния вначале
уменьшается так же, как и энергия экситонного состояH
ния. Это указывает на то, что при такой перестройке сисH
тема продолжает оставаться конденсатом и при этом элекH
тронные состояния среды дают определяющий вклад в
когерентность системы. При больших спектральных пеH
рестройках (больших деформациях сжатия) связь между
фотонами и экситонами ослабевает. В таких условиях возH
можен обычный лазерный эффект, и, как результат этоH
го, когерентное излучение скачком сдвигается в сторону
резонаторной фотонной моды. По вертикали энергия в
эВ, по горизонтали перестройка спектра в мэВ.

В этом эксперименте с помощью деформации сжатия,
которая осуществляется с помощью точечного плунжера,
обеспечивающего так называемый точечный контакт ГерH
ца, плавно перестраивается энергия экситона квантовой
ямы относительно фотонной моды микрорезонатора, с коH
торой взаимодействует экситонное состояние. РезультиH
рующий деформационный сдвиг энергии поляритонного
бозеHконденсата происходит в том же направлении и на
таких же масштабах, на которых сдвигается энергия собH
ственно экситонного состояния. Это непосредственно деH
монстрирует, что экситонная компонента поляризуемоH
сти сильно вовлечена в формирование когерентности конH
денсата. В противоположность этому в обычном лазерном
состоянии когерентное излучение происходит на частоте
фотонной моды, которая не испытывает заметного сдвига
под действием деформации (рис. 5.12).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования экситонных поляритонов в микH
рорезонаторах и их бозеHконденсации в настоящее время
переживают свой ренессанс и пребывают в самом пике
активности. К числу явлений, привлекающих наибольH
ший интерес, относится сверхтекучесть экситонHполяриH
тонной жидкости. Явление сверхтекучести, как известH
но, предполагает существование линейного закона дисH
персии коллективной звуковой моды, так называемой
Боголюбовской моды. Согласно феноменологическому
критерию Ландау в этом случае критическая скорость окаH
зывается конечной: vc = min[e(p)/p] $ 0. Недавно в экспеH
риментах стенфордовской группы установлено [36] , что
вследствие поляритонHполяритонного взаимодействия с
ростом плотности спектр возбуждений экситонных поляH
ритонов перенормируется и становится линейным в обH
ласти волновых векторов вплоть до нескольких обратных
микрон. На существование линейного закона дисперсии
взаимодействующих поляритонов в условиях резонансH
ного фотовозбуждения ранее указывали расчеты авторов
работы [35]. Первые эксперименты с экситонHполяритонH
ными пакетами [66, 67], распространяющимися со скороH
стью v < vc (vc ! 106 cм/с в случае экситонных поляритоH
нов в GaAs/AlGaAs микрорезонаторах), продемонстрироH
вали бездиссипативное течение поляритонной жидкости
через искусственно приготовленную преграду (мелкий
дефект) размером несколько мкм. В тоже время для эксиH
тонHполяритонных пакетов, движущихся через ту же преH
граду, но со скоростью v > vc наблюдался аналог эффекта
Черенкова — появление фронтов ударных, «сверхзвукоH
вых волн», рассеянных тем же дефектом. Численное
моделирование этих экспериментов с использованием
уравнения Гросса — Питаевского продемонстрировало хоH
рошее согласие с наблюдениями [66, 67]. Несомненно эксH
перименты в этом направлении будут продолжаться наH
ряду с изучением явлений, непосредственно связанных с
сильной неравновесностью экситонHполяритонных бозеH
конденсатов, таких как нелинейные возбуждения в кваH

Рис. 5.12
Иллюстрация

перехода между
поляритонным

бозеHконденсатом
и обычным

лазерным состояH
нием [65], [64]
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зиодномерных конденсатах [68], или возбуждение «черH
ных дыр» в спинорных конденсатах [69].

С чисто экспериментальной точки зрения гораздо проH
ще исследовать стационарное состояние экситонHполяриH
тонного конденсата, по сравнению с исследованием его
пространственноHвременной эволюции и динамики. Тем
не менее, в последние годы появилось значительное число
публикаций, связанных с изучением бездиссипативного,
незатухающего транспорта конденсата экситонных поляH
ритонов комбинированными средствами пространственH
ной и времяHразрешенной спектроскопии. Быстрый проH
гресс в совершенствовании технологических методов росH
та высококачественных полупроводниковых структур с
микрорезонаторами высокой добротности, наряду с разH
витием самой экспериментальной техники измерений,
позволяют надеяться на обнаружение в обозримом будуH
щем спиновой поляритонной сверхтекучести наряду с друH
гими эффектами, связанными со спинорной природой экH
ситонного поляритона, которые в данный момент даже
трудно предугадать.

Создание новых структур высокого качества, в котоH
рых времена жизни поляритонов составляют несколько
десятков пикосекунд, позволяют детально исследовать
эффекты локализации — слабой (андерсоновского типа)
и сильной локализации на флуктуациях хаотического,
крупномасштабного потенциала. Другое интересное наH
правление исследований связано с периодически модулиH
рованными структурами, в которых пространственная
модуляция реализуется с помощью акустических волн (деH
формационных и поляризационных). В таких структурах
можно ожидать совершенно новый класс явлений, наприH
мер таких, как высокочастотные блоховские осцилляции,
а также, в условиях слабой связи между конденсатами, —
оптического аналога джозефсоновские осцилляций.

В экспериментах с экситонными поляритонами в микH
рорезонаторах пока в основном используется оптический
способ возбуждения. Однако уже сейчас виден заметный
прогресс в области, связанной с электрической инжекциH
ей экситонHполяритонных возбуждений в полупроводниH

ковых микрорезонаторах [70–72]. Электрическая инжекH
ция открывает целую область возможных практических
приложений, таких как низкопороговые когерентные свеH
товые источники, оптические транзисторы, в которых
один световой луч модулирует другой, а также излучатеH
ли с перепутанными парами фотонов. Перечисленные обH
ласти исследований, несомненно, найдут свои приложеH
ния в информационных технологиях.

Пока в качестве объектов экситонной поляритоники в
микрорезонаторах в основном используются полупроводH
ники (III–V , II–VI гетероструктуры). Однако большой
потенциал возможностей содержат органические материаH
лы. В органических кристаллах дипольноHразрешенные
экситоны имеют малый радиус (так называемые френкеH
левские экситоны) и обладают большими силами осцилH
ляторов, на много порядков превосходящими силы осH
цилляторов водородоподобных экситонов в полупроводH
никах. Поэтому в органических системах в принципе легче
обеспечить сильную экситонHфотонную связь, а также в
таких структурах можно реализовать более широкий диH
намичский диапазон экситонHполяритонных плотностей,
по сравнению с полупроводниковыми системами.

Нет причин сомневаться, что данная область физики
конденсированных сред еще долго будет радовать своиH
ми, подчас не предсказуемыми, сюрпризами. Можно с
большой степенью уверенности также предполагать, что
в ближайшее время будет открыта следующая страница,
связанная с плазмонными поляритонами в микрорезонаH
торах и их многочисленными приложениями в микроволH
новой области спектра.
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