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в линейном приближении по интенсивности возбуждающего света исследована про

странственная корреляция генерированных светом электрона и дырки в кваэидвумерном 

электронном газе в сильном магнитном поле. Корреляция обусловлена аэаимодействи

ем электронов и дырок с продольными оптическими (LO) фононами. На основе спе
циальной диаграммной техники теория позволяет вычислить две функции распределения 

электронно-дырочной пары по относительному расстоянию между электроном и дыркой 

после испускания N фононов: во-первых, функцию, определяющую полное число пар, 
испустивших N фононов, и, во-вторых, связанную с тензором рассеяния света 4-го ранга 
в межзонном резонансном комбинационном рассеянии света. Специфика системы со

стоит в дискретности уровней энергии электрона и дырки. Расчет проведен для прямо

угольной квантовой ямы с бесконечно высокими барьерами. Вычислены функция рас

пределения и полное число электронно-дырочных пар до испускания фононов, а также 

функция распределения, соответствующая двухфононному резонансному комбинацион

ному рассеянию света. Теория предсказывает появление в спектре возбуждения в условиях 

резонанса нескольких близко расположенных пиков, число которых связано с номером 

уровня Лаидау, участвующего в оптическом переходе. Расстояние между пиками опре

деляется константой электрон-фононной связи. Вдали от резонанса имеется один пик, 

интенсивность которого сущ~ственно меньше интенсивности пиков в условиях резонан

са. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Уровни энергии электрона в квантовой яме в сильном магнитном поле, направ

ленном перпендикулярно плоскости ямы, как известно, дискретны. При определен

ной ширине ямы в ней может оказаться только один уровень размерного квантова

ния. для широкозонного полупроводника и невырожденной зоны проводимости па

раболический участок спектра электрона может быть сравним с глубиной ямы. В та

кой ситуации спектр электрона в квантовой яме в сильном магнитном поле, перпен

дикулярном плоскости ямы, представляет собою систему дискретных эквидистантных 

уровней. Например, в прямоугольной яме глубиной 0.3 эВ и эффективной массе элек
трона те = 0.06то (то - масса свободного электрона) второй уровень размерного 

квантования выходит из ямы при ширине ямы d ~ 40 А. При циклотронной энергии 
nПе = nlelH /тес = hvJLO = 0.03 эВ (е - заряд электрона, Н - напряженность магнит
ного поля, с - скорость света в вакууме, U)LO - частота LО-Фонона) в яме помещается 
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Рис. 1. Снятие вырохщения уровней 

электрон-фононной системы в точке их пе

ресечения для уровней Ландау n = О, 1, 2. 
По абсциссе отложена циклотронная частота 

ае, по ординате - энергия уровней в про

изволъных единицах. Справа показаны пе

реходы электрона из валентной зоны в зону 

проводимости В область расщепления термов. 

Входной резонанс: а) n = 1, б) n = 2, выход
ной резонанс 8) n = 2. Штриховой линией 
показан переход, не проявляющийся в двух

фононном рассеянии, если выполнено усло

вие (1). Расщепление термов в точке r не по-
казано 

6 уровней Ландау. Аналогичные оценки справедливы для дырок. 
Если выполняется резонансное условие 

(1) 

то становится возможным реальное испускание LО-фонона и переход электрона на со

седний уровень Ландау (имеются в виду низкие температуры, при которых LО-фононы 

не возбухщены). Тем самым уровни Ландау связываются электрон-фононным взаимо

действием [1,2]. Уровень n = 1 связывается с уровнем n = О, уровень n = 2 в силу 
эквидистантности связан с уровнями n = 1 и n = О (n - квантовое число Ландау). 

Если рассматривать общую систему, состоящую из электрона и LО-Фононов, то уров

ни энергии такой системы, рассматриваемые как функции магнитного поля, в отсут

ствие взаимодействия пересекаются в точке ае = VJLO. ПО мере увеличения числа n 
возрастает число пересекающихся уровней. Если n = 1, то пересекаются два уровня: 
электрон с n = 1 и электрон с n = О + один фонон. При n = 2 пересекаются три уровня: 
электрон с n = 1, электрон с n = 1 + один фонон И электрон с n = О + два фонона 
и Т.д. Подчеркнем, что пересечение уровней в одной точке (если n ~ 2) имеет место 
только в случае эквидистантности энергетических уровней электронного спектра. Взаи

модействие с LО-фононами снимает вырождение, в результате чего появляется n + 1 
уровней электрон-фононной системы, не пересекающихся друг с другом (рис. 1). Рас
стояние между соседними уровнями определяется фрелиховской константой связи ао, 

оно пропорционалъно ..;ао [3-7] . 
. Снятие вырождения уровней электрон-фононной системы должно проявляться, в 

частности, в многофононном резонансном комбинационном рассеянии света, которое 

является эффективным методом исследования как массивных полупроводников, так и 

полупроводниковых квазидвумерных структур [8-10]. Эффект заключается в появлении 
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в рассеянном свете серии пиков (фононных повторений) на частоте I..Vs = I..Vj - NI..VLO, 
где I..Vs И I..Vj ---.:. частоты рассеянного и возбуждающего света, N - номер фононного по
вторения, равный числу испущенных в процессе рассеяния фононов [11]. Если элек
тронный спектр непрерывен, что имеет место в объемном (3D) случае и в двумерной 
(2D) системе в отсутствие магнитного поля, то пики фононных повторений наблюдают
ся в широком интервале частот I..Vj, соответствующих фундаментальному поглощению: 

частота должна удовлетворять неравенству I..Vj 2: 1..V9 + (N - 1)I..VLO (nI..V9-ширина запре
щенной зоны). Начиная с этой частоты, происходит реальное рождение электронно

дырочных пар и реальная генерация N -1 фононов. Слабая зависимость интенсивности 
пиков фононных повторений от N позволила наблюдать фононные повторения с боль
шими N [8,9,12-14]. В системе эквидистантных уровней, каковой является квантовая 
яма в магнитном поле, условия наблюдения пиков фононных повторений существен

но отличаются от приведенных выше. Во-первых, частоты I..Vj расположены в узких 

интервалах, соответствующих прямому рождению электронно-дырочных пар (входной 

резонанс), либо прямой аннигиляции (выходной резонанс). Во-вторых, магнитное поле 

должно удовлетворять условию (1), чтобы была возможна реальная генерация фононов. 
Если те =J mh' (mh - эффективная масса дырки), то условие (1) выполняется толь
ко для электронов, либо только для дырок. Таким образом, квантовая яма в сильном 

магнитном поле обладает высокой степенью избирательности по отношению к мно

гофононному резонансному комбинационному рассеянию света, - сильное рассеяние 

имеет место в узких интервалах частот возбуждающего света и магнитных полей. Если 

условие реального рождения (или аннигиляции) электронно-дырочных пар не выполне

но, то эффект резко уменьшается. В результате профили многофононного резонансного 

комбинационного рассеяния света, т. е. кривые зависимостей величин сечений рассея

ния от частот I..Vj и магнитного поля, содержат серии острых пиков (см., например, [15]). 

Взаимодействие рожденных светом электрона и дырки с LО-фононами приводит к 

возникновению пространственной корреляции между ними. Корреляция обусловлена 

тем, что в процессе генерации фононов электрон и дырка в 3D-системе блуждают в 

объеме, который определяется их длинами свободного пробе га [16]. В квазидвумерной 
системе блуждание происходит в плоскости, что резко повышает интенсивность пиков 

фононных повторений по сравнению с 3D-случаем [17]. 

В 3D-системе в сильном магнитном поле в плоскости, перпендикулярной направ

лению магнитного поля, пространственная корреляция электрона и дырки, рожденных 

светом и затем испустивших некоторое число LО-фононов, качественно отличается от 

корреляции в случае Н = О [18]. В классическом пределе в этой плоскости электрон 
и дырка движутся по круговым орбитам. Свет рождает электрон и дырку в одной точ

ке, затем они двигаются по одной и tой же орбите в противоположных направлениях. 

Испуская фононы, электрон и дырка переходят на другие орбиты с другими центрами. 

Расстояние между старым и новым центром зависит только от величины магнитного 

поля и волнового вектора испущенного фонона [18,19]. Таким образом, длина сво
бодного пробега электрона (дырки), пропорциональная константе связи электронов с 

фононами, не фигурирует в описании движения электронов и дырок в плоскости, пер

пендикулярной направлению магнитного поля. Сказанное выше относится и к дви

жению в квантовой яме, если магнитное поле направлено перпендикулярно плоскости 

ямы. 

Функция распределения по относительному расстоянию между электроном и дыр

кой отражает пространственную корреляцию. Эта функция, как и в других случаях, 
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связана с тензором рассеяния света 4-го ранга, который определяет межзонное резо

нансное комбинационное рассеяние света. 

Функция распределения в отсутствие магнитного поля исследована в [16] для 
3D-случая и в [20,21] для квазидвумерной системы. В работе [18] вычислена функ
ция распределения для 3D-случая в сильном магнитном поле. Рассматриваемая ниже 

квазидвумерная система в сильном магнитном поле весьма существенно отличается как 

от 3D-системы, так и от квазидвумерной системы в отсутствие магнитного поля в силу 

особенностей энергетического спектра электрон-фононной системы. Поэтому предста

вляется полезным развить последовательную теорию, позволяющую вычислить функ

цию распределения электрона и дырки для произвольного числа испущенных фононов 

и учитывающую расщепление термов электрон-фононной системы. 

В разд. 2 формулируется модель квантовой ямы, которая рассматривается в каче
стве примера квазидвумерной системы, дается определение волновой функции эле кт

ронно-дырочных пар после испускания N фононов и излагаются правила диаграммной 
техники для ее вычисления. В разд. 3 и 4 вычислена функция распределения электрон
но-дырочных пар до испускания фононов, а также приведена процедура перенормиров

ки электронных линий, учитывающая снятие вырождения уровней электрон-фононной 

системы. В разд. 5 исследована функция распределения, соответствующая двухфонон
ному резонансному комбинационному рассеянию света, установлена ее связь с тензо

ром рассеяния света и проанализирована частотная зависимость. Раздел 6 посвящен 
обсуждению результатов работы. 

2. ВОЛНОВАЯ ФУНКЦИЯ ЭЛЕКТРОННО-ДЫРОЧНОЙ ПАРЫ ПОСЛЕ ИСПУСКАНИЯ N 
LО-ФОНОНОВ 

Теория развивается для одиночной прямоугольной квантовой ямы с бесконечно 

высокими стенками в случае выполнения неравенства d «: Ле , Лh (d - ширина ямы, 

Ле(h) - длина свободного пробега электрона (дырки», которое обеспечивает квантова

ние движения электрона и дырки в направлении, перпендикулярном плоскости ямы. В 

этом же направлении приложено магнитное поле напряженности Н. Если яма ограни

чена плоскостями z = О, z = d, то волновая функция невзаимодействующих с фононами 
электрона и дырки в приближении эффективной массы имеет вид 

) - г2 ik x Х ().' 1Гтz О d 
\fIv(r, z - V -;п;:е <рn У sш -d-' :S; z:S; , 

1 [ (у - уо)2] [у - уо] 
<рn(у) = ..j2nn!..[iiRo ехр - 2Щ НN -н;;- , 

\fIv(r, z) = О, z < О, z > d, (2) 

Нn(х) - полином Эрмита. Комбинированный индекс /J = т, n, k x ; индексы т (кван

товое число размерного квантования), n относятся либо к электрону (те, nе ), либо к 

дырке (mv , n v ), r - двумерный вектор пространственной координаты в плоскости ямы 

(плоскость ху), r = Ге для электрона и r = rh для дырки, L x - нормировочная дли

на. Расчет проводится в калибровке Ландау векторного потенциала А = А( -уН, о, О), 

Щ = ch/leIH, уо = ~kxch/eH, kx - проекция волнового вектора на ось х, для элек
трона е < О. Уровни энергии электрона и дырки не зависят от kx и имеют вид 
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Ее = т~tu.Je + ( nе + ~) 11,0.., 

h1Г2 

""e(h) = 2 d2' 
me(h) 

(3) 

При низких температурах взаимодействие с LО-фононами происходит за счет их ис

пускания электроном или дыркой. Если выполняется условие О), то реальный фонон 

испускается электроном, дырка испускает фонон в виртуальном переходе. 

В стационарном режиме рассматривается система, состоящая из электронно-ды

рочной пары, возникшей в результате поглощения одного фотона частоты ""1 (имеется 

в виду прямой разрешенный переход), и испущенных электронно-дырочной парой LO
фононов. Волновая функция системы в состоянии, когда электронно-дырочной парой 

испущено N фононов, представляется в виде 

ФN(r., Z., rh, Zh, Уа) = L ф;'"" (re , Ze, rh, Zh)ФnРh (Уа), 
{nрп},9 

(4) 

где ФnРh (Уа) - волновая функция системы N фононов, соответствующая состоянию, 
в котором числа заполнения фононов с волновыми векторами q1, ... qN равны едини
це, а остальные числа заполнения равны нулю. Под уа понимается набор координат 

фононной подсистемы. Индекс nph обозначает совокупность векторов q1, ... qN 

(5) 

В формуле (4) 2:9 Ф~Рh представляет собою волновую функцию электронно-дырочной 
пары после испускания N фононов с фиксированными значениями волновых векторов, 
величины фn9 вычисляются С помощью диаграммной техники. Ее правила заключа-

рп 

ются в следующем. 

1. Фотонной ЛИНИИ (штриховой) соответствует волновой вектор "'1. С этой линией 
ничего не сопоставляется, она определяет соотношение х-проекций волновых векторов 

соприкасающихся с ней электронной и дырочной линий. Предполагается, что "'1 :::: О. 

2. Электронные - сплошные - линии расположены выше линии контура, ды
рочные - ниже. Им приписываются соответственно индексы V e = те, nе , kxe ; Vh = 
= m v , nv , k xv . Эти линии направлены слева направо. 

З. Фононные линии - волнистые. Им приписываются волновые векторы q. Фо
нонные линии также направлены слева направо. 

4. Во, всех вершинах (светлые и черные точки) действует закон сохранения х-про
екций волновых векторов. 

5. Со светлой точкой сопоставляется множитель 

( 27Гh) 1/2 lel ( ut ) 1/2 
М1 = - -- --(еlРеv) -- , vo то Cnl""l 

где vo - нормировочный объем, Pev - междузонный матричный элемент оператора 
импульса; ~, Ul, nt -- соответственно вектор поляризации возбуждающего света, груп

повая скорость и показатель преломления на частоте ""1. Индексы электронной т и 

дырочной n линий, выходящих из светлой точки, совпадают. Проекции k x противо
положны по знаку. 
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q q 

~~ v' v' 
-------------- ------------- -------------- ------_. 

а в 

Рис. 2. Варианты расположения элек

тронной, дырочной и фононной линий 

В вершине электрон-фононноro взаимо-

=--------~-------:: ~~~------~----------. 

~ ~' ~ ------z. 
6 

q q 
г 

действия 

6_ Черными точками обозначены вершины электрон-фононного и Дырочно-фо

нонного взаимодействия_ Расположение линий в вершинах изображено на рис. 2. С 
вершинами а и б сопоставляются множители 

± r ..... =fi'llK ( ). 
l!:' е n,n' =Fqx, -qy , 

с вершинами в и г множители 

(верхние знаки для а и в)_ Здесь 

К ,( )= тшn.,n_ -v'/4'ln-n'l ~ Х [ 
. (' ")] 1/2 ( ) In-n'l 

n,n vx , vy (' ") е Z r-; тах n.,n. у2 

[. (11') ,] In-n'l (v2
) Х ехр z 'Р - 2' (n - n) Lmin(n,n') "2 ' 

v 
'Р = arctg ...JL, 

Vx 

L3(x) - присоединенный полином Лагерра; 

d 

М () - 2 f d iq z . 1I'mz . 1I'm' z 
т,т' qz - d ze' SIП -d- SШ -d-' 

о 

[ 
З] 1/2 _. 411'Qole(h) 

Cq - -Zn(,,)LО vr -1-' 
о q e(h) 

( n ) 1/2 
le(h) = , 

2me(h)(")LO 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

11;0(00) - статическая (высокочастотная) диэлектрическая проницаемость кристалла, 

q = (qx,qy,qz) - волновой вектор фонона. 

Z С каждым вертикальным сечением номера j правее светлой точки сопоставляется 
множитель «(,,)g - E j /n + i8)-I, E j - сумма энергий линий, пересекающих сечение_ 
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"v v' ~ Ы'~ 
-~ --------~ 

Рис. 3. Диаграммы для вычисления волновой 

функции после испускания двух LО-Фононов. 

v = kж,m,n; v' = kж - qlж,m',n'; Vh = 
= -kж,m,n; v" = kж - qlж - q2ж, т",n" (а); 

v" = -kж - q2ж,m",n"; (б, в) 

8. Электронной и дырочной линии со свободным концом и индексом v приписы
вается волновая функция (2). 

9. Проводится суммирование по всем индексам электронных и дырочных линий. 
При расчете тензора рассеяния света и функции распределения в квазидвумер

ной системе в отсутствие магнитного поля в теории фигурирует обратное время жизни 

" определяющее нестационарность электронных и дырочных состояний. Величина, 

определяется взаимодействием электронов и дырок с LО-фононами и пропорциональна 

Йо. Рассматриваемая система состоит из дискретных уровней и фононов с фиксирован

ной частотой I.V LO. так как пространственная дисперсия и затухание LО-фононов не 

учитываются. В этом случае взаимодействие с фононами не приводит к нестационар

ности состояний, а только к снятию вырождения уровней электрон-фононной системы 

в точке П. = I.V LO. Введенный в п. 7 правил параметр /j характеризует нестационарность 
состояний, связанную с другими процессами. 

Примеры диаграмм для вычисления волновой функции после испускания двух фо

нонов приведены на рис. 3. Индекс g обозначает вид диаграммы. Подчеркнем. что диа
грамма вида g характеризуется определенной последовательностью волновых векторов 

Qi. Например, если в диаграмме о переставить местами Цl и Ч2, получившаяся диа

грамма будет соответствовать другому индексу g. Таким образом, каждая диаграмма 

с фиксированной расстановкой N фононных волновых векторов генерирует N! диа
грамм, отличающихся от исходной только их перестановкой. В диаграммах важна так

же очередность испускания фононов электроном и дыркой, поэтому диаграммы б и в 

соответствуют разным g. 

3. ВОЛНОВАЯ ФУНКЦИЯ ЭЛЕКТРОННО-ДЫРОЧНОЙ ПАРЫ И ЕЕ ФУНКЦИЯ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДО ИСПУСКАНИЯ ФОНОНОВ 

Рассмотрим наиболее простой и наглядный пример, когда рожденная светом 

электронно-дырочная пара не испустила ни одного фонона. Такому процессу соответ

ствует единственная диаграмма, изображенная на рис. 40. В соответствии справилами 
волновая функция электронно-дырочной пары представляется выражением 
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Г-~----------------1 

~+ 
L ________________ -! 

а 6 

~~~+~+~+ 
I I 
I I t ______________ .J 

в 

Рис. 4. Диаграммы, перенормирующие электронную линию: а - простейщая диаграмма, 6 -
перенормировка для уровня Ландау n 1, в - для уровня Ландау n = 2 

(10) 

в величине 

(11) 

нижние индексы относятся к дырке, а верхние - к электрону. В (10) учтены правила 
отбора в светлой точке: kxh = -kxe , те = m v = т, nе = nv = n. Используя явный 
вид (2) волновых функций 'ФVе ' 'ФVI, , а также формулу 

(12) 

получим, что 

(13) 

L n (х) - полином Лагерра. Использованы также обозначения 

Функция распределения электрона и дырки по относительному расстоянию меж

дy ними в плоскости квантовой ямы после испускания N фононов определяется 
как [21,18] 
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d d 

FN(r) = J dZe J dZh J d2R J dУоIФNI 2 • (14) 

о о 

Интегрирование по переменным Ze И Zh дает множитель (d/2)26m ,m' (6т,т; - символ 
Кронекера), а интегрирование по Х и У дает нормировочную площадь Во. В результате 

в случае N = О получаем 

(15) 

Физический смысл функции Fo(r) состоит в следующем: Fo(r)d2r есть число пар, не 
испустивших ни одного фонона в интервале от r до r+dr, нормированное на один фотон 
возбуждающего света. Из формул (13) и (15) видно, что на частоте, удовлетворяющей 
условию 

/::;.т,n =0 
т,n , (16) 

функции фо и ро обращаются в бесконечность, если 6 -+ О. Если частота ""1 доста

точно велика, условие (16) может выполняться при фиксированных значениях т и n. 
Тогда в многократной сумме в (15) главным является одно слагаемое, и Fo(r) == Fon(r) 
принимает вид 

(17) 

где функция 

(18) 

определяет координатную зависимость функции распределения, An(r) была введена в 
работе [18], в которой исследовалась функция распределения в сильном магнитном поле 
в 3D-случае. Функция An(r) не зависит от квантового числа т. Вдали от условия (16) 
существенный вклад вносят многие члены суммы - это случай виртуального рожде

ния электронно-дырочной пары, когда ""1 не соответствует частоте реального перехода. 

Из (17) видно, что ро как функция ""1 представляет собою один лоренцовский пик, 

который расходится в точке /::;.:'~ = о как 6-2. 
для получения эффекта расщепления пика необходимо перенормировать электрон

ную линию в диаграмме рис. 4а. Дырочная линия не перенормируется, так как в слу
чае выполнения резонансного условия (1) только электрон может испустить фононы 
в реальном переходе. Как будет показано ниже, перенормировка зависит от номера 

n уровня Ландау, на котором оказываются электрон и дырка после рождения элект
ронно-дырочной пары. Поэтому будем рассматривать процедуру перенормировки для 
каждого n отдельно, начиная с n = 1. Если n = о, то перенормировка приводит только 
к сдвигу пика на малую величину, пропорциональную йо . 

Если n = 1 и частота ""1 выбрана таким образом, что /::;.:': мало, то, оставляя в (10) 
резонансное слагаемое, для Фо получим выражение ' 

2202 



ЖЭТФ, 1997, 111, вьm. 6 Просmрансmвенная корреляция . .. 

(19) 

(Ve = kx ,m,l;vh = -kx ,m,I), где m имеет значение, определяемое условием (16). 
Электронная линия и соответствующая ей функция 'ФVе пере нормируется суммирова
нием ряда диаграмм, изображенных на рис. 46. Этот ряд состоит из диаграмм наиболь
шей расходимости по параметру ае /02. Если учесть, что уровни энергии не зависят от 
kx , а во всех вершинах выполняется закон сохранения х-проекций волновых векторов, 

то для вычисления пере нормированных функций получается простое уравнение 

.1. = .1, + ""' cm,m'(tlm',n' -IJ.) + io)-I(tlm,1 + iJ:)-I.1. 
О/Уе О/Уе L.i l,n' т,l LO m,l (.J 'f/Ve ' (20) 

т',n' 

где 

c:'~r:" = ",-2 L ICqI2IMm,m,(qz)12Ikn,n,(-qх, _qy)12. (21) 
qJ. ,q. 

в сумме по т', n' в (20) главным является одно слагаемое, соответствующее малому 
значению величины tl::;n' - IJ.)LO. Условие (16) в случае n = 1 определяет частоту 
оптического перехода для заданного т: 

(22) 

Чтобы на этой частоте обращалась в нуль величина tl::;n' -IJ.)LO, должно быть выпол
нено условие 

(23) 

Так как Пе = IJ.)LO,m,n - целые числа, а отношение lJ.)е/Пе произвольно, то (22) вы
полняется, если т' = т, n' = n - 1 = О, иными словами суммирование по квантовым 
числам т', n' в (20) исчезает. Подставляя ~Vе В (19) и суммируя по kx с использованием 
формулы (12), получим для перенормированной волновой функции электронно-дыроч
ной пары выражение 

.1. M 1 ( . т2 ) • (1Гmzе ) . (1ГmZh ) 
'1-'0 = 1Г"'dR~ ехр zXo - 4R6 sш -d- sш -d- Х 

2 [ 2 ] -1 Х L 1 (~) tlm,1 _ 1/IJ.)LQF(1, О) + io 
2R2 т,l Ат,l + r\ _ + 'J: 

о Llm,l ~~e IJ.) LO Zu 

(24) 

Коэффициенты Р(n, n - 1) (n = 1,2 ... ) определяются как 

Р( 1) - -1 -2 ст,т 1J = ао J Пе , n,n - -1/ IJ.)LO n,n-I' 
2 IJ.)LO 

00 

Р(n,n - 1) = n- I J duvu!Т т (f3VU) е-и [L;_I(U)] 2 , (25) 

о 
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(26) 

Сравнивая (24) с неперенормированной функцией 'Фо, видим, что пере нормировка за
ключается в изменении резонансного знаменателя в (13). В резонансе, когда L1:': = О 
и ае = WLO, эта добавка", rJ/8, она существенна, если rJ/8 ~ 1. ' 

Функция распределения, соответствующая Фо и относящаяся к уровню Ландау 
n = 1, согласно (14) имеет вид (в дальнейшем индекс т, если это не приводит к недо
разумению, опускается): 

РО1 (r) = А1 (r)[(Г + >.)2 + 82]Фl (Г), 

Ф,(Г) ~ [ (г+ ~ - i + "Р(1,О) +о,)' 

х (г+ ~ + ~ + "F(l,O) +6')' + (2Г+ ,\)','Г (27) 

в (27) введены обозначения: 

(28) 

(безразмерная частотаWI, отсчитанная от величины W g +m2(We +wh)+(n+1/2)(Qe +Qh» и 

(29) 

(безразмерное отклонение циклотронной частоты электрона от резонансного значения). 

Функции РО1 соответствует индекс n = 1, поэтому в ней 

Из (~7) следует, что РО1 в случае 8 = О содержит два сингулярныx пика, которые обра
щаются в бесконечность в точках Г = (1/2)(±v>,2 + 4rJF(1, О) - >'), расстояние между 
этими точками равно V>.2 + 4rJF(1, О). В резонансе>. = О, и это расстояние (расщепле
ние пика) равно 2VrJF(1, О). При>. = О в предельном случае rJF(l, О) ~ 82 имеются два 
пика, их значения в максимумах '" (28)-2. В другом предельном случае, rJF(l, О) « 82, 
имеется один пик, максимум которого расположен в точке Г = о. Частотная зависи

мость функции РО1 представлена на рис. 5 (кривые 1 иЗ). 

4. ФУНКЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОННО-ДЫРОЧНОЙ ПАРЫ ДЛЯ ЧИСЕЛ 

ЛАНдАУn ~ 2 

Если электрон и дырка после поглощения фотона оказываются на уровнях Ландау 

nс = n1) = 2, то проделанная в разд. 3 перенормировка электронной линии недостаточ
на, так как в ней не учтены все диаграммы наибольшей расходимости. Действительно, 
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1J2~ 1J[(Г+)'/+с52j 
4 

3 

2 

0.1 г=о 0.3 

Рис. 5. Зависимость функций 17[(Г + >i + 62 ]ФI(Г) (кривые 1, З) и 172ФI(Г) (форму
ла (49), кривые 2, 4) от безразмерной частоты 

1 [2 3WLO] 3 [ (1 + л)mе] (; = -- W/ - m (we + Wh) - -- = г + - л + , 
WLO 2 2 mh 

me/mh = 0.176;6 = О.03;17Р(1,О) = 0.01. Кривые 1, 2- л = о, кривые З, 4-
л = 0.05. Кривые, соответствующие л = -0.05, получаются из кривых З, 4 зеркаль

ным отражением относительно точки Г = О «(; = 0.265) 

находясь на уровне n = 2, электрон может в резонансных условиях испустить два фоно
на, переходя последовательно на уровни n = 1 и n = О, в то время как в ряде диаграмм 
рис. 4а учтен один резонансный .переход n = 1 ---- n = О. Поэтому пере нормировка 
линии n = 2 заключается в замене каждого фрагмента диаграммы рис. 46 (один из та
ких фрагментов заключен в щтриховой прямоугольник) на ряд диаграмм, приведенный 

на рис. 4в. Правило отбора существенных диаграмм заключается в следующем: если 

электрон в результате рождения пары оказался на уровне Ландау n, то существенны
ми являются диаграммы, в которых любое вертикальное сечение пересекает не более 

n фононных линий. Как видно из рис. 4в, начиная с n = 2, пере нормируются как 
электронные линии, так и вершинные части (диаграммы с пересечением фононных ли

ний). Ниже излагается приближенная теория, которая не учитывает перенормировку 

вершинных частей. Можно показать, что пренебрежение диаграммами с пересечени

ем фононных линий не меняет качественно картину расщепления пика. Изменяются 

лишь численные множители, которые входят в выражения, определяющие расстояния 

между пиками [22]. 
После пренебрежения перенормировкой вершин суммирование существенных диа

грамм упрощается, так как ряды сводятся к геометрической прогрессии. В результате 

вблизи резонанса для функции распределения получаем выражение 

F. (r) - А (r) Ir + 'б 1JF(2,1) 1-2 Г Г (30) 
02 - 2 Z - г+ л + iб -1JF(l,О)/(Г+ 2л + iб) , = 2, 

которое представляет _собою конечную непрерывную дробь с двумя звеньями. На час

тотной зависимости РО2 имеются три пика, их интенсивности зависят от параметра Л. 
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3 

2 

0.15 
0.45 

0.35 г=о 
0.65 

0.75 
1.05 

Рис. 6. Зависимость функции ТJF02(r)/A2(r) 
(кривые 1, 2) и ТJ2[(Г+2л)2+62 JФ2 (кривые З, 
4) от безразмерной частоты { = г + 5[л + (l + 
+Л)m./mhI/2, ТJ = 0.01, 6 = 0.03, m./mh = 
=0.176; 1, з- л = О; 2, 4- л = 0.1. Верх
няя шкала { для кривых J, З, нижняя - для 

кривых 2, 4. F(l, О) = 0.886, Р(2, 1) == 0.775 

в резонансе л = О, и РО2 принимает вид 

- _ А2(r)l(г + iб)2 - 7/F(1, 0)12 
F02(r) - IГ + iб1 2 1(Г + iб)2 - 7/ [F(2, 1) + F(1, О)] 12' 

(31) 

откуда следует, что пики в резонансе расположены на частотах r = о, r = 
= ±V7/(F(2, 1) + Р(1, О». Учет пере нормировки вершин изменит только число 
VF(2, 1) + Р(1, О), пропорциональность параметру v'17 сохраняется, положение цент
рального пика не изменяется. Частотная зависимость функции (30) приведена на рис. 6. 
Из сравнения формул (30) и (24) видно, что пере нормировка для уровня n = 2 приво
дит К появлению в знаменателе дополнительного звена непрерывной дроби. Обобщение 

на произвольное n в излагаемой приближенной теории очевидно: РОn (r) представляет 
собою конечную непрерывную дробь с n звеньями 

(32) 

D 
1 

'1: 7/F(n,n-1) 12 = г+2u-----~--~~----~_.~~~~----~~~~~--~--77 
n Г+л+iб-7/F(n-1,n-2)/{Г+2л+iб-"'-(7/F(1,О)/(Г+nл+iб)} , (33) 

Fon как функция частоты имеет n + 1 пиков, расстояние между которыми в резонансе 
'" v'17. 

Поскольку электронно-дырочная пара не испускала фононов, волновую функ-

цию (24) можно рассматривать как наложение двух двумерных облаков - электрон

ного и дырочного - С общим центром. С увеличением n расстояние от центра облака, 
на котором можно обнаружить электрон и дырку с наибольшей вероятностью, увели

чивается. С увеличением размера облаков растет вероятность появления электронно

дырочных пар с большими относительными расстояниями, так как электрон и дырка 

в большом облаке могут расходиться на дальние расстояния. Увеличение расстояния 

между электроном и дыркой с ростом n видно из формулы (32) - область, примы

кающая к центральному максимуму дает все меньший вклад в полное число пар (см. 

ниже). Координатная зависимость функции распределения показана на рис. 7. В пре
деле больших n можно ввести вместо облаков круговые орбиты. Заметим, что функция 
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Рис. 7. Зависимость функции vn (r) = 
= (211'Щ1tWLо)2Аn (r)/IМI 2S0 от коор
динаты r для различных значений кван
товых чисел n. Кривая 1 - n = 1, 

кривая 2 - n = 4 

An(r) пропорциональна квадрату радиальной волновой функции частицы в однородном 
магнитном поле в цилиндрических координатах [23]. 

В заключение раздела вычислим полное число пар .Al'On, не 'Испустивших ни одного 
фонона, которое определяется формулой 

.Al'On = J drFOn(r), (34) 

.Al'on есть полное число пар, возникших на уровнях с квантовыми числами т, n в ре
зультате поглощения возбуждающего света и не испустивших ни одного фонона при 

стационарном освещении, рассчитанное на один фотон плотности падающего потока 

фотонов. Подставляя функцию распределения (32) в (34), получим 

.AI' = IMl1 2So D- 1 
ОП 2 ,;>2402 2 n' 

1Г~'1Jn U)LO 
(35) 

Частотная зависимость .AI' Оп совпадает с таковой для роn . Полезно также ввести нор
мированную на единицу функцию распределения !Оn' Она имеет вид 

!On(r) = 21Г~б ехр ( - 2~б) [Ln (2~б) ] 2 

S. ФУНКЦИЯ РАСПРЕДEJIЕНИЯ, СООТВЕТСТВУЮЩАЯ 

ДВУХФОНОННОМУ РАССЕЯНИЮ 

(36) 

Функция распределения электронно-дырочных пар после испускания двух фононов 

определяется волновой функцией (4) с N = 2. Диаграммы для вычисления функций 
'Ф~",. изображены на рис. 3. Здесь индекс 9 = 1,2,3, а набор nph = Чl, Ч2. В много
фононном резонансном комбинационном рассеянии света один переход с испускани

ем фонона является виртуальным, поэтому учитываются диаграммы, в которых дырка 

виртуально испускает фонон. Следует иметь в виду, что с каждой диаграммой сопоста

вляются два выражения, различающиеся перестановкой фононных векторов Чl и Ч2, т. е. 

фактически индекс 9 пробегает 6 значений. В соответствии с правилами 'Ф~Рh можно 
представить в виде 

( /1) 9 _ i'X (у) • 1Гт z. . 1ГтZh 'Фn",. - е Е Е (7 КQ,{Э(±V"" -Vy ) Sln --d- Sln (-d-) . 
т,т"n,n" 

(37) 
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Функция КOt,{З(±vх,Vу ) определена формулами (7), 

х 

Vy = - Ro + RoQy. (38) 

в КOt,{З(±Vх , -vy) для -g = 1 выбирается знак + и Q: = n", f3 = n, для 9 = 2,3 - знак 
минус и Q: = n, f3 = n". Фаза Х является общей для трех диаграмм, изображенных на 
рис. 2, она равна 

хУ 
Х = -QхХ - QyY + Щ +Ф(г), 

те - ffih ( ХУ ) 
Ф(г) = 2М Qxx + QyY - Rб ' (39) 

Эта фаза зависит от числа испущенных фононов N только через проекцию суммы вол
новых векторов испущенных фононов на плоскость квантовой ямы Q = E~ qiJ.. И при
сутствует в каждой диаграмме с N внешними фононными линиями. Функции 

(у) - (у) - (у) () + (у) ( ) 
(j = (7' т" m n" n - (7' т" m n" n ql, q2 (7' т" m n" n Q2, Ql , 

, 1, , I , I I I 
(40) 

где 

(1) _ М/С;, С;, [iR6 ] 
(7'm",m,n",n(Ql,Q2) - - 1Гh3Rбd ехр T(qlxq2y - Q2xQly) х 

Х L Мт,т'( -Qlz)Мm',m''(-Q2z)Кn,n'(-Qlх, -QlУ)Кn',n''(-Q2х, -Q2y) (41) 

т/ ,n' (d::~ + i8)(d::;'n' - i.<! LO + i8)(d::~n" - 2i.<! LO + i8) , 

(3) " " / / 
Функция (7'm",m,n",n(Ql,Q2) отличается от (42) заменой d:/,:' - i.<!LO на d~,;'n - i.<!LO. 
При выводе формул (41) и (42) использовано соотношение 

Установим соответствие между функцией распределения и тензором рассеяния све

та. Как известно (см., например, [16]), тензор рассеяния света SOt"У{З). связан с вероят
ностью W S,N излучения кванта pacceJlHHoro света в единицу времени, нормированной 
на один фотон возбуждающего света, формулой 
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где индекс 1 оТносится к возбуждающему свету, индекс s - к рассеянному свету, es(l)", -

а-проекция вектора поляризации света. С другой стороны, 

- 21Г '" . 2 W S,N = h ~ IUIMslz)1 8(hv.Jl - hws - NhwLQ), 
f 

(43) 

где Мв определяется формулой в п. 5 графической техники, если в ней заменить индекс 
1 на s. Начальное состояние i определяется функцией (4), конечное - функцией 

оно характеризуется наличием N фононов с фиксированным набором nph и квантом 

света с энергией hv.Js . Суммирование по f в (43) означает L:{nph}' В случае N = 2, 
используя выражения (37) и (40), получим 

W S 2 = 2hJr IMsl2So '" '" Р2n;;:';:"'тn ' m 8(hwl - hws - NhwLO), , L..J ~ ",1, I 
(44) 

m,mtn,nl 

рn,n,n"n, = Sod2 '" '" '" (1(g) (1(g')* 
2,m,ffl,ml,ml 23 ~ L...J L..J т,т,n,п mt,ml,nJ,nJ' 

qJж,q2% q.L 9,9' 

(45) 

Введем по аналогии с [16] функцию распределения 

которая переходит в функцию (14), если ее проинтегрировать по Z. После интегриро

вания по R, Z, УО функция FN(r, z) приводится к виду 

FN(r,z) = . L 

где 

00 

~m,m',m"m;(z) = :2 J dZpm (Z + r; z) Рт' (Z - r;; z) х 
-00 

Х Рт, (Z + r; z) Рт; (Z - r;; z), Р", (х) = sin 1Г~x . 

В свою очередь FNn'n',n,;n; ,(r) представляется в виде суммы 
,m,m,ml,m J 

Вектор К имеет смысл суммы волновых векторов электрона и дырки после испускания 

N фононов. Вектору К соответствует оператор волнового вектора в магнитном поле 

Кж = -id/dХ, Ку = -id/dY - Щх, собственные значения которого равны -Qж, -Qy, 
т. е. К = -Q [20]. В случае N = 2 
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(46) 

Выражение (46) переходит в (4$), если, во-первых, r ~ О, К ~ О, т. е. v'" ~ О, vy ~ О. 
Это приводит К условию n' = n, ni = nl. Во-вторых, следует потребовать совпадения 

, , Т б Ф z;"n,n,n"n, (К) индексов т = т, т! = тl. аким о разом, ункции L'2,m,m,m"m, r, , которые входят 
в выражение для функции распределения F2(r, z), определяют вероятность W 5,2 (44) и 
тем самым тензор рассеяния. Формальное обобщение формул (45) и (46) на случай 
произвольных N просто. Изменится число и вид функций (J'(g) , и вместо множителя 
80/2 появится множитель 8o/N!. Величины (J'(g) будут состоять из суммы N! слагаемых, 
что соответствует числу перестановок в nph. 

Рассмотрим представляющий наибольший интерес случай, когда частота Wl соот

ветствует либо входному резонансу (т. е. когда выполнено условие (16», либо выход
ному резонансу (т.е. когда ~:,~-2 - 2wLO = О) И выполнено условие (1). Пусть I~:'~I 
(либо 1~::~-2 - 2WLOI> и IQe ..:.. wLol ~ yГriWLO, что соответствует частотам и MaГH~T
ным полям в области расщепления пиков. В этих условиях, как это следует из вида 

функций (41) и (42), наибольший вклад дает диагональная по числам Ландау парци
альная функция (46). Эту функцию с попарно совпадающими индексами т в пределе 
r = О, К = О представим в виде суммы диагональной по т (р;,) инедиагональной 
(р;"т,) частей. Используя явный вид величин (J'(g) (41) и (42), для р;, получим выра
жение 

рт _ В 2 [ Pd(n, n - 1) + P-ld(n - 1, n - 2)(1 - On,l)] 
n - 'г/ Ir + iol 21r + ,\ + iol2 Ir' + ,\ + iol21r' + 2,\ + iol2 ' (47) 

В= IM l1 2 p=(Qe+ Qh)2, 
(2Ro'hw Lo)2 ' W LO 

00 

d(n,n - 1) = ~2 J duue- 2u [L~_l(u)]4.r~ (,в..;u) , n = 1,2 ... , 

о 

(48) 

Можно показать, что р;"т, по сравнению с р;, содержит множитель 

[ W LO ] 2 + [ W LO ] 2 

(т2 - т~)We (т2 - т~)Wh ' 

который « 1, если глубина квантовой ямы велика по сравнению с 'hWLO, так как вы
полняется неравенство WLO «We(h). Тогда достаточно учесть один уровень размерного 
квантования. 

В формуле (47) первое слагаемое соответствует каналу прямого рождения элект
ронно-дырочных пар (входной резонанс), оно имеет смысл, начиная с уровня Ландау 
n = 1. Второе слагаемое (канал прямой аннигиляции или выходной резонанс) дает 

вклад, начиная с n = 2, так как для n = 1 прямая аннигиляция электронно-дырочных 
пар запрещена законом сохранения квантовых чисел n. Напомним, что формула (47) 
справедлива в области значений Г, г' '" yГri. 
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'" Перенормировка электронных линий проводится так же, как и в разд. 3 и 4. Если 
n = 1, то достаточно Г + iб заменить на Г + iб - Т/Р( 1, О)(Г + >. + iб) -1. В результате для 
Р!" вместо формулы (47) получим 

(49) 

Из (49) видно, что F1ffi при >. = О имеет два максимума, расположенных в точках 
Г ± vТ/F(1, О), так же, как и РО1 в разд. 3. По мере отклонения маmитного поля от 
резонансного значения изменяется отношение интенсивностей пиков и их положение, 

что связано с изменением вклада в рассеяние расщепившихся термов. Максимумам 

пиков соответствуют две частоты входного резонанса 

У)I = Y)g + т2(",-,. + "'-'h) + ~щ. + Пh) ± vТ/F(1, О). (50) 

Графики функции F1ffi представлены на рис. 5 (кривые 2 и 4). 
В случае n = 2 вклад в функцию рг дают как входной, так и выходной резонансы. 

В первом слагаемом формулы (47) перенормируются как Г + iб (учитываются два звена 
непрерывной дроби), так и Г+ >'+iб (одно звено). Во втором слагаемом перенормируется 

только Г' + >. +iб, которое заменяется на Г' + >. +iб -Т/Р(1, О)(Г' +2>' +iб)-I. Представляя 
р2т в виде р2т = Fin + Fout , получим для вкладов входного и выходного резонансов 
соответственно 

(51) 

(52) 

(53) 

где г± и Го - корни уравнения третьей степени 

гз + з>.г2 + [2>.2 - Т/ (Р(1, О) + Р(2, 1))] Г - 2Т/>'Р(1, О) = О. 

в Fout имеются, как и в случае n = 1, два пика, расстояние меЖдУ которыми равно 
(>.2 + 4Т/Р(1 , 0»1/2. Если>. =f О, то Fin состоит из трех пиков, однако в точном резонансе 
центральный пик исчезает и остаются два пика, разделенные промежутком, равным 

2vТ/(F(1, О) + F(2, 1)). Входному резонансу соответствуют пики на частотах (л = О) 

"'-'1 = "'-'g + т2(",-,. + "'-'h) + ~(п. + Пh) ± VТ/ (Р(1, О) + Р(2, 1), (54) 

выходному - на частотах 

"'-'1 = "'-'g + т2 ("'-'е + "'-'h) + ~(Пе + Пh) - 2Пh ± VТ/F(1, О), (55) 

т. е. центры двух дублетов смещены на 2Пh. В приближении тяжелой дырки (Пh -+ О) 

центры этих дублетов совпадают, и мы получаем 4 пика, центрированных относительно 
точки Г = О [24]. Так как коэффициенты Р(n, n - 1) > О, то внутренние пики в этом 
приближении соответствуют выходному резонансу, внешние - входному. Частотная 

зависимость функции Fin представлена на рис. 6 (кривые З, 4). 
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6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Развитая выше теория позволяет вычислить волновую функцию электронно-дыроч

ной пары, испустившей N LО-фононов в сильном магнитном поле и функции распре
деления электронно-дырочной пары по относительному расстоянию между электроном 

и дыркой. В сильном магнитном поле уровни энергии электрона и дырки дискретны. 

Это обстоятельство определяет реакцию системы на взаимодействие со светом: спектр 

возбуждения (зависимость интегральной интенсивности N -фононного рассеяния от ча
стоты возбуждающего света VJ/) состоит из набора узких пиков, как в однофононном 

рассеянии [25]. Каждый пик соответствует переходу системы хотя бы через одно ре
альное промежуточное состояние, т. е. такое, энергия которого равна 1u.v/. Это видно, 
например, из формул (41) и (42), в которых реальные части выражений в каждой из 
круглых скобок в знаменателе могут обращаться в нуль при определенных значениях 

VJ/. Так, если n = 1, то d::: = о на частоте 

(56) 

Другой пик расположен на частоте 

2 Пе 3Пh 
VJ/ = VJg + т (VJ e + VJh) + "2 + -2- - VJLO· (57) 

Если Пе =f VJLO, то эти два пика разнесены на Пе - VJLO. В резонансе Пе = VJLO, И они 

сливаются, однако проведенное суммирование существенных диаграмм приводит к их 

расщеплению на величину '" УГаО и к резкому усилению пиков, так как в максиму
ме они", 0:0/82, а вне резонанса максимум пика", о:б/82 . Увеличение интенсивности 
рассеяния происходит из-за того, что в резонансе из трех промежуточных состояний 

системы два, а не одно, являются реальными, и только третье состояние - виртуаль

но. В результате получается, что вероятность рассеяния '" 0:0, а не '" 0:6, как это имеет 
имеет место в нерезонансном случае. для входного резонанса два первых промежу

точных состояния реальны, последнее - виртуально. В случае выходного резонанса 

(на ,{астоте (55» первое промежуточное состояние виртуально, а второе и третье - ре

альны. В резонансе наинизшая частота, вблизи которой происходит резкое усиление 

двухфононноro рассеяния, определяется формулой (56). для трехфононного рассеяния 
аналогичная частота равна 

(58) 

в трехфононном рассеянии три из четырех промежуточных состояний в резонансе ре

альны, в результате чего интенсивность пиков по степени 0:0 остается такой же, как и 
в двухфононном рассеянии. Это утверждение справедливо и для N -фононного рассе
яния, - в условиях резонанса интенсивность пиков спектра возбуждения '" 0:0' 

В настоящем сообщении рассмотрен спектр возбуждения двухфононного рассеяния 

в интервале частот от минимальной (56) до частоты (58). При дальнейшем увеличении 
VJ/ в двухфононном рассеянии участвуют уровни Ландау n > 2. По мере роста n уве
личивается число расщепившихся компонент исходного пика. Например, если n = 3 
(пересекаются 4 уровня электрон-фононной системы), то во входном резонансе вблизи 
частоты 
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(59) 

в спектре возбуждения будуг 4 пика. Выходной резонанс на частоте VJ}З) - 2Qh связан 
с уровнем n = 2, т. е. здесь появятся два пика, так как центральный пик в резонансе 

отсугствует. В теории учтена конечная масса дырки. Как следствие этого, группа пи

ков, относящаяся к выходному резонансу, смещена на 2Qh в сторону меньших частот 

относительно группы пиков входного резонанса. Интенсивность пиков, как это видно 

из рис. 5,6, зависит от величины магнитного поля. Это означает, что картина расщеп
ления будет чувствительной к непараболичности электронной зоны. При достаточно 

сильной непараболичности любой пик фононного повторения должен расщепиться на 

два пика, а для каждого уровня Ландау будет иметь место свое условие (1). 
В теории предполагалось, что нестационарность уровня (однородное уширение) 

определяется константой, механизм образования которой не конкретизировался. На

ряду с однородным уширением имеется неоднородное, которое связано как с шеро

ховатостью границ квантовой ямы, так и с пространственной дисперсией оптических 

фононов. При современных методах выращивания гетероструктур шероховатостью, по

видимому, можно пренебречь. Учет же пространственной дисперсии фонона, как по

казано в [3], уширяет только часть расщепившихся пиков, и при слабой дисперсии ее 
влияние невелико. Среди механизмов однородного уширения следует отбросить упру

гое рассеяние, так как при нем меняется только квантовое число, от которого энергия 

не зависит. Остается неупругое рассеяние, которое при водит к изменению квантовых 

чисел т и n. В уширение пика может дать вклад и фононный ангармонизм (распад 
фонона). 

В заключение обсудим кратко роль экситонных состояний В рассмотренных выше 

эффектах. Известно, что при учете кулоновского взаимодействия электрона и дырки в 

сильном магнитном поле возникают серии экситонных уровней, расположенных ниже 

каждой зоны Ландау и сбегающихся к ней. В трехмерном случае [26-28] только серия, 
расположенная ниже зоны n = О, соответствует дискретному спектру, остальные серии 
расположены на фоне сплошного спектра. В квазидвумерной системе [29] сплошной 
спектр отсугствует, и все уровни дискретны. С ростом магнитного поля Н расстояние 

между уровнями Ландау растет линейно с Н, в то время как энергия ионизации экс

итона Есul (Н) растет .ry:огарифмически. Поэтому при достаточно сильных магнитных 
полях экситонными эффектами можно пренебречь. В рассмотренном случае кулонов

ской энергией можно пренебречь, если 

(60) 

Приближенно Ecul(H) может быть представлена в виде [28] 

(61) 

где f(H) слабо зависит от Н. Выполнению неравенства (60) способствуют малые и 
большие ""о. Оно неплохо выполняется для материалов АзВ5 • Учет экситонных со

стояний нарушает эквидистантность уровней,ЧТО выражается в появлении трех точек 

попарного пересечения уровней электрон-фононной системы, вместо одной точки в 

эквидистантном случае. Если область, в которой расположены три точки пересечения, 
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мала по сравнению с y'ТihWLO (энергией расщепления уровней), то неэквидистантность 

мало существенна. Это условие выражается неравенством 

y7ihwLO ~ IhwLo -IE2 - E111, (62) 

где E i - энергия низщего уровня экситонной серии, относящегося к уровню Ландау i. 
В (62) предполагается, что hwLO = IE1 - Eol. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Российс/,ого фонда фун

даментальных исследований (проекты NQ 96-02-17115-а, NQ 95-02-04184-а) и Программы 
МНТК «Физика твердотельных наноструктур» (1-009). 
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