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ÊÎÌÁÈÍÈ�ÎÂÀÍÍÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ ÄÂÓÌÅ�ÍÛÕÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Â ÍÅÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÕ �ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÔ. Ò. Âàñüêî *, À. Â. Êîðîâèí **Èíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03028, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 èþíÿ 2002 ã.�àññìîòðåíî ïîãëîùåíèå ïðè ïåðåõîäàõ ýëåêòðîíîâ ìåæäó ðàñùåïëåííûìè ïî ñïèíó ñîñòîÿíèÿìè âíåñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, âîçáóæäàåìûõ ïîëÿðèçîâàííûì â ïëîñêîñòè ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíûé âêëàä îáìåííîé ïåðåíîðìè-ðîâêè ïåðåõîäîâ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà óìåíüøàåòñÿ. �àññ÷èòàíà �îðìà ïèêà ïîãëîùåíèÿ ïðè ðåçîíàíñíûõïåðåõîäàõ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà óøèðåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì íà ñòàòè÷åñêèõ äå�åêòàõ. Ó÷òåíî âëèÿ-íèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà �îðìó ïèêà è îïèñàíî ïîäàâëåíèå êîìáèíèðîâàííîãî ïîãëîùåíèÿñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.PACS: 78.67.De, 73.21.Cd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åçîíàíñíûå ìåæïîäçîííûå ïåðåõîäû â êâàíòî�âûõ ÿìàõ ý��åêòèâíî âîçáóæäàþòñÿ ïåðïåíäèêó�ëÿðíîé 2D-ñëîþ êîìïîíåíòîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,òîãäà êàê ïîëÿðèçîâàííàÿ â 2D-ïëîñêîñòè êîìïî�íåíòà â êâàíòîâûõ ÿìàõ n-òèïà ïîãëîùàåòñÿ ñëà�áî (ñì. ðàçä. 8.2 â [1℄). Ýòî îáóñëîâëåíî ïðàâèëàìèîòáîðà äèïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ïðîñòîé ìîäå�ëè ñ èçîòðîïíûì ïàðàáîëè÷åñêèì çàêîíîì äèñïåð�ñèè. Òàêèå ïðàâèëà îòáîðà íàðóøàþòñÿ â êâàíòî�âûõ ÿìàõ íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ýëëèïñîè�äàëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì [2℄ èëè ïðè ó÷å�òå èçìåíåíèÿ ý��åêòèâíîé ìàññû âäîëü îñè ðîñòàñòðóêòóðû [3℄. Êðîìå òîãî, ïîãëîùåíèå ïîëÿðèçî�âàííîãî â 2D-ïëîñêîñòè èçëó÷åíèÿ èìååò ìåñòî âíåñèììåòðè÷íûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñî ñíÿòûì ñïè�íîâûì âûðîæäåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ãäåïåðåõîäû ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà ïîä äåéñòâèåì ïëà�íàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (êîìáèíèðîâàííûå ïå�ðåõîäû, [4℄) îêàçûâàþòñÿ ðàçðåøåííûìè. Òàêîé ìå�õàíèçì îáñóæäàëñÿ äâàäöàòü ëåò íàçàä ïðè èññëå�äîâàíèè èíâåðñèîííûõ ñëîåâ óçêîùåëåâûõ ìàòåðè�àëîâ [5℄. Ïðîâîäèâøååñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâ�*E-mail: ftvasko�yahoo.
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íîå èçó÷åíèå óçêîùåëåâûõ êâàíòîâûõ ÿì íà îñíîâåInAs ñ çàìåòíûì ñïèíîâûì ðàñùåïëåíèåì ýíåðãåòè�÷åñêîãî ñïåêòðà [6�8℄ ñòèìóëèðóåò ðàññìîòðåíèå ïî�ãëîùåíèÿ äàëåêîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò êîìáèíè�ðîâàííûõ ïåðåõîäîâ 2D-ýëåêòðîíîâ â òàêèõ ñòðóê�òóðàõ. Ýòîò ïðîöåññ è âçàèìîäåéñòâèå êîìáèíèðî�âàííûõ ïåðåõîäîâ ñ 2D-ïëàçìîíàìè, ïðèâîäÿùååê ñïèí-ïëàçìîííûì êîëåáàíèÿì, ðàññìàòðèâàëèñüíåäàâíî [9℄ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàí�íîãî ïîëÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí ðàñ÷åò ëèíåéíî�ãî îòêëèêà íà ïîëÿðèçîâàííîå â 2D-ïëîñêîñòè ñóá�ìèëëèìåòðîâîå èçëó÷åíèå ïðè êîìáèíèðîâàííûõ ïå�ðåõîäàõ 2D-ýëåêòðîíîâ â íåñèììåòðè÷íûõ êâàíòî�âûõ ÿìàõ (ñõåìà ïåðåõîäîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1) ñó÷åòîì îáìåííîé ïåðåíîðìèðîâêè òàêèõ ïåðåõîäîâ.Îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ íà �îðìó ïèêà ïîãëîùåíèÿ ñâÿçàíû ñòåì, ÷òî äåïîëÿðèçàöèîííûé ñäâèã ÿâëÿåòñÿ íåñóùå�ñòâåííûì (òàê êàê ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëå îáðàùà�åòñÿ â íóëü èç-çà òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòèñèñòåìû â 2D-ïëîñêîñòè), íî îáìåííûé âêëàä ñäâè�ãàåò ëèíèþ, ïîíèæàÿ ýíåðãèþ ïåðåõîäîâ, à òàêæåçàìåòíî èçìåíÿÿ �îðìó ïèêà ïîãëîùåíèÿ. Âëèÿíèåñòîëêíîâåíèé íà �îðìó ïèêà îáñóæäàåòñÿ äëÿ ìî�äåëè ðàññåÿíèÿ íà ñòàòè÷åñêèõ äå�åêòàõ, à òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòêëèêà âîçíèêàåò äàæå äëÿñèëüíî âûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ, êîãäà òåìïåðàòó�120



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Êîìáèíèðîâàííûå ïåðåõîäû äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ : : :"
"F"(�)p"(+)p

p�èñ. 1. Ñõåìà ïåðåõîäîâ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà,âîçáóæäàåìûõ ïàðàëëåëüíûì 2D-ñëîþ ýëåêòðè÷å-ñêèì ïîëåì ñ ÷àñòîòîé !. Ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóþòïåðåõîäàì ìåæäó âåòâÿìè ñ çàêîíàìè äèñïåðñèè"(�)p � "p � vspðà ñðàâíèìà ñ ýíåðãèåé ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ.Íèæå, â ðàçä. 2, àíàëèçèðóåòñÿ ëèíåàðèçîâàííîåêâàíòîâîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ çàâèñÿùåéîò ñïèíà âûñîêî÷àñòîòíîé äîáàâêè ê ìàòðèöå ïëîò�íîñòè, ó÷èòûâàþùåå îáìåííûå âêëàäû. Ôîðìà ïèêàïîãëîùåíèÿ è åãî ñäâèã çà ñ÷åò îáìåííîé ïåðåíîð�ìèðîâêè ðàññìîòðåíû â ðàçä. 3. Çàêëþ÷èòåëüíûåçàìå÷àíèÿ è îáñóæäåíèå ïðèáëèæåíèé ïðèâåäåíû âðàçä. 4. 2. ËÈÍÅÉÍÛÉ ÎÒÊËÈÊ�àññìîòðèì ëèíåéíûé îòêëèê ýëåêòðîíîâ íåñèì�ìåòðè÷íîé êâàíòîâîé ÿìû íà ïîëÿðèçîâàííîå â2D-ïëîñêîñòè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ÷àñòîòû !, îïèñû�âàåìîå �óðüå-êîìïîíåíòîé E exp(�i!t). Ýëåêòðîí�íûå ñîñòîÿíèÿ â çîíå ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿþòñÿçàâèñÿùèì îò ñïèíîâîé ïåðåìåííîé ìàòðè÷íûì ãà�ìèëüòîíèàíîì (ñì. [1℄)�22m + �̂ � [vs � �℄ ; (1)ãäåm � ý��åêòèâíàÿ ìàññà, � = p+[i(e=!)Ee�i!t++ ñ.ñ.℄ � ïðîäîëüíûé êèíåìàòè÷åñêèé èìïóëüñ,�̂ � ìàòðèöû Ïàóëè, vs � õàðàêòåðíàÿ ñïèíîâàÿñêîðîñòü, îïðåäåëÿþùàÿ ý��åêòèâíîñòü ñïèí-îð-áèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà è íàïðàâëåííàÿ

âäîëü îñè z. Ïðåíåáðåãàÿ íåñèììåòðèåé ãåòåðîãðà�íèö, ìîæíî îöåíèòü vs êàê jejF?=(4m"g), ãäå "g �ý��åêòèâíàÿ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû êâàíòîâîéÿìû â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå F?; òàêàÿîöåíêà, îáñóæäåíèå âêëàäà íåñèììåòðè÷íûõ ãåòåðî�ãðàíèö, à òàêæå ññûëêè ïðèâåäåíû â [10℄. Ëèíåàðè�çàöèÿ âûðàæåíèÿ (1) ïî ñëàáîìó ïîëþ äàåò ïðîïîð�öèîíàëüíóþ e�i!t �óðüå-êîìïîíåíòó îïåðàòîðà âîç�ìóùåíèÿ i em! (p � E) + i e! �̂ � [vs �E℄ : (2)Çäåñü âîçíèêàåò îïåðàòîð ñêîðîñòè v + [�̂ � vs℄, êî�òîðûé íàðÿäó ñ îáû÷íûì ñëàãàåìûì v = p=m ñî�äåðæèò çàâèñÿùèé îò ñïèíà âêëàä. Èíäóöèðîâàííàÿïëîòíîñòü òîêà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìJ! = ie2n2Dm! E+ eL2 Sp(v + [�̂ � vs℄) bÆ�; (3)â êîòîðîì n2D � ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåê�òðîíîâ, L2 � íîðìèðîâî÷íàÿ ïëîùàäü, à Sp âêëþ÷à�åò óñðåäíåíèå ïî 2D-èìïóëüñó è ñóììèðîâàíèå ïîñïèíó.Âõîäÿùàÿ â �îðìóëó (3) äîáàâêà ê îïåðàòîðó îä�íîýëåêòðîííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè bÆ� îïðåäåëÿåò�ñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé e�i!t �óðüå-êîìïîíåíòîé ëè�íåàðèçîâàííîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ó÷èòûâà�þùåé êóëîíîâñêèå âêëàäû ïîðÿäêà e2 â ïðèáëèæå�íèè Õàðòðè�Ôîêà. Îïåðàòîðíàÿ �îðìà òàêîãî óðàâ�íåíèÿ äàåòñÿ �îðìóëàìè (3)�(5) èç [11℄. Îãðàíè÷è�âàÿñü ðàññìîòðåíèåì ïåðåõîäîâ ñ ïåðåâîðîòîì ñïè�íà äëÿ ýëåêòðîíîâ, çàïîëíÿþùèõ òîëüêî îñíîâíîåñîñòîÿíèå, âû÷èñëÿåì J! ïî �îðìóëåJ! = ie2n2Dm! E+ eL2 Xp tr�(v + [�̂ � vs℄)
Æfp; (4)ãäå tr� îçíà÷àåò ñëåä ïî ñïèíîâîé ïåðåìåííîé, à ïðî�ïîðöèîíàëüíàÿ e�i!t äîáàâêà ê ìàòðèöå ïëîòíîñòè
Æfp çàâèñèò îò 2D-èìïóëüñà è ñïèíîâîé ïåðåìåííîé(ò. å. ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé 2� 2). Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòà�òû [11℄, äëÿ 
Æfp ïîëó÷àåì óðàâíåíèå�i!
Æfp+ i~ hbhp;
Æfpi+ i~ h
Æhp; bfpi = Îs
(
Æf jp); (5)â êîòîðîì (2�2)-ìàòðèöà bfp îïèñûâàåò ðàâíîâåñíîåðàñïðåäåëåíèå, à Îs
(
Æf jp) � ëèíåàðèçîâàííûé èíòå�ãðàë ñòîëêíîâåíèé. Äëÿ ñëó÷àÿ ðàññåÿíèÿ íà ñòàòè�121



Ô. Ò. Âàñüêî, À. Â. Êîðîâèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003÷åñêèõ äå�åêòàõ ïðàâàÿ ÷àñòü �îðìóëû (5) èìååòâèä (ñì. [12℄)Îs
(
Æf jp) = 1~2 0Z�1 d� e(��i!)� Z dp(2�~)2wjp�p1j=~��nŜyp� (
Æfp1�
Æfp)Ŝp1��Ŝyp1� (
Æfp�
Æfp1)Ŝp�o ; (6)ïðè÷åì Ŝp� � exp[�iĥp�=~℄ � îïåðàòîð ýâîëþöèèýëåêòðîíà. Íèæå òàêæå èñïîëüçóåì ãàóññîâñêèé êîð�ðåëÿòîð w�p = w exp[�(�pl
=~)2=2℄ñ êîððåëÿöèîííîé äëèíîé l
, îïðåäåëÿþùåé õàðàê�òåðíûé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòåé, è âåëè÷èíîé w,îïðåäåëÿþùåé èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ.Ñòàöèîíàðíûé ãàìèëüòîíèàí bhp, îïèñûâàþùèéäâèæåíèå â 2D-ïëîñêîñòè è ó÷èòûâàþùèé ñïèí-îð-áèòàëüíûé âêëàä è îáìåííóþ ïåðåíîðìèðîâêó ñïåê�òðà (äëÿ òðàíñëÿöèîííî-èíâàðèàíòíîé ñèñòåìû ñà�ìîñîãëàñîâàííûé ïîòåíöèàë âäîëü 2D-ïëîñêîñòè îò�ñóòñòâóåò), èìååò âèäbhp = "p + (�̂ � [vs � p℄)��XQ vQ ����Z dz '2ze�iq?z����2 bfp+~q: (7)Çäåñü "p � p2=(2m) è çà íà÷àëî îòñ÷åòà ýíåðãèè ïðè�íÿòà ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâîé ÿìåâ îòñóòñòâèå ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ, îïèñûâàåìîãîâîëíîâîé �óíêöèåé 'z, à ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿïî âñåì âîëíîâûì 3D-âåêòîðàì Q = fq; q?g. Â �îð�ìóëå (7) òàêæå ââåäåí êóëîíîâñêèé ìàòðè÷íûé ýëå�ìåíò vQ � 4�e2=(�Q2L3) ñ îäíîðîäíîé äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ �. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, äî�áàâèâ ê îïåðàòîðó (2) îáìåííûé âêëàä, ïîëó÷àåì çà�âèñÿùóþ îò 2D-èìïóëüñà (2 � 2)-ìàòðèöó âîçìóùå�íèÿ:
Æhp = i e! (v + [�̂ � vs℄) � E��XQ vQ ����Z dz '2ze�iq?z����2
Æfp+~q: (8)Ïîñêîëüêó âêëàä îò ie(v � E)=! âûïàäàåò èç êîììó�òàòîðîâ â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè (5), ðàññìàòðèâà�åìûå ïåðåõîäû èäóò ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà. Ñ ó÷åòîìðàâåíñòâ tr�[bhp;
Æfp℄ = 0 è tr� [
Æhp; bfp℄ = 0 èç óðàâ�íåíèÿ (5) ïîëó÷àåì, ÷òî tr�
Æfp = 0, òàê ÷òî ñêàëÿð�íàÿ ÷àñòü äîáàâêè ê ìàòðèöå ïëîòíîñòè îáðàùàåòñÿ

â íóëü. �àâíîâåñíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè bfp â ðàâåí�ñòâå (5) ïåðåïèñûâàåòñÿ â �îðìåbfp = fF ("F � "p � (�̂ � [vs � p℄)) == f (+)p + (�̂ � [vs � p℄)vsp f (�)p ; (9)ãäå "F � ýíåðãèÿ Ôåðìè, fF (E) � �åðìèåâñêàÿ�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé T è ââåäå�íû îáîçíà÷åíèÿf (�)p � [fF ("F � "p � vsp)� fF ("F � "p + vsp)℄=2:Çàìåòèì, ÷òî f (+)p âûïàäàåò èç êîììóòàòîðîâ â óðàâ�íåíèè (5) è â êîìáèíèðîâàííîå ïîãëîùåíèå äàþòâêëàä ëèøü ýëåêòðîíû, áëèçêèå ê ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè (åñëè T = 0, òî f (�)p çàìåíÿåòñÿ íà �1 íà èíòåð�âàëå "p � vsp < "F < "p + vsp è îáðàùàåòñÿ â íóëüïðè äðóãèõ p).Âûäåëÿÿ â 
Æfp ìíîæèòåëü f (�)p , ââåäåííûéóðàâíåíèåì (9), èùåì ðåøåíèå (5) â âèäå 
Æfp == (�̂ � Rp)f (�)p , òàê ÷òî äëÿ âåêòîðà Rp èçñîîòíîøåíèÿ (5) ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå� i!(�̂ �Rp) + i~ [ehp; (�̂ �Rp)℄ ++ i~ �fÆhp; (�̂ � [vs � p℄)vsp � = �̂ � Îs
(Rjp): (10)Çàâèñÿùèå îò ñïèíà âêëàäû â ïåðåíîðìèðîâàííûéãàìèëüòîíèàí 2D-ýëåêòðîíîâ (7) è îïåðàòîð âîçìó�ùåíèÿ (8), ïîìå÷àåìûå íèæå òèëüäàìè, ïåðåïèñûâà�þòñÿ â âèäåehp = �̂ � � [vs � p℄�� Z dp12�mMjp�p1j=~f (�)p1 [vs � p1℄vsp1 � ; (11)fÆhp = �̂ ��i e! [vs �E℄ �� Z dp12�mMjp�p1j=~f (�)p1 Rp1� : (12)Çäåñü òàêæå ââåäåíî çàâèñÿùåå îò ïåðåäà÷è äâóìåð�íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà q èíòåãðàëüíîå ÿäðîMq = Z dz '2z Z dz0 '2z0 e�qjz�z0jqaB � 1qaB ; (13)ïðè çàïèñè êîòîðîãî â îáùèõ �îðìóëàõ (7), (8) ïðî�âåäåíî èíòåãðèðîâàíèå ïî q? è ââåäåí áîðîâñêèéðàäèóñ aB = �~2=me2. Ïðàâîå ðàâåíñòâî â (13) íà�ïèñàíî äëÿ äâóìåðíîãî ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ qd � 1122



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Êîìáèíèðîâàííûå ïåðåõîäû äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ : : :(d � øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû, îïðåäåëÿþùàÿ ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå jz� z0j). �åëàêñàöèîííûé âêëàä âêèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè (10) ïîëó÷àåòñÿ èç îáùåãîâûðàæåíèÿ (6). Îãðàíè÷èâàÿñü ñëó÷àåì ìàëîãî ñïè�íîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà âáëèçè ýíåðãèè Ôåðìè,ñîîòâåòñòâóþùåãî óñëîâèþ vs � vF � p2"F=m, èñ�ïîëüçóåì â âûðàæåíèè (6)Ŝp� � exp[�i"p�=~℄;òàê ÷òî â ðàâåíñòâå (10) âîçíèêíåò èíòåãðàë ñòîëê�íîâåíèéÎs
(
Æf jp) � f (�)p �̂ � 2�~ �� Z dp1(2�~)2wjp�p1j=~Æ("p � "p1)(Rp1 �Rp) �� f (�)p �̂ � Îs
(Rjp); (14)à ïðîöåññû ïåðåâîðîòà ñïèíà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ äà�þò ìàëûå ïî ïàðàìåòðó vs=vF âêëàäû â (14).Ïîäñòàâèâ ìàòðèöû (11) è (12) â (10), ïîëó÷àåìäëÿ Rp âåêòîðíîå óðàâíåíèå!Rp � 2i~ � [[vs � p℄�Rp℄�� Z dp12�mf (�)p1 Mjp�p1j=~ ��� [[vs � p1℄�Rp℄vsp1 � [[vs � p℄�Rp1 ℄vsp ��++ iÎs
(Rjp) = 2e~! ([vs � p℄ �E)vsp vs; (15)â êîòîðîì íåîäíîðîäíîå ñëàãàåìîå îêàçûâàåòñÿïåðïåíäèêóëÿðíûì 2D-ïëîñêîñòè. Âûäåëÿÿ ïëàíàð�íûé, rp, è ïîïåðå÷íûé, r?p , âêëàäû â Rp, ïîëó÷àåìèç (15) ñèñòåìó óðàâíåíèé!rp � 2ivs~ pr?p + 2i~ Z dp2�m ~aB jp� p1j �� f (�)p1 �p1p1 r?p � pp r?p1� == i2�~ Z dp(2�~)2wjp�p1j=~Æ("p�"p1)(rp1�rp);!r?p+2ivs~ (p � rp)�2i~ Z dp2�m ~aB jp�p1j�� f (�)p1 � (p1 � rp)p1 � (p � rp1)p � == i2�~ Z dp(2�~)2wjp�p1j=~�� Æ("p�"p1)(r?p1�r?p )+2e(p � [E� vs℄)p~! ;
(16)

ïðè÷åì ÿäðî êóëîíîâñêîãî âêëàäà (13) çàïèñàíîçäåñü äëÿ äâóìåðíîãî ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ.Èíäóöèðîâàííûé òîê (4) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç rp ñïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿJ! = ie2n2Dm! E+ 2e Z dp(2�~)2 f (�)p [vs � rp℄ ; (17)òàê ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ ïðè ïå�ðåõîäàõ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà íåîáõîäèìî ðåøåíèåñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (16) è âû÷èñëåíèåäåéñòâèòåëüíîãî âêëàäà â èíäóöèðîâàííûé òîê (17).3. ÔÎ�ÌÀ ÏÈÊÀ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈßÈñïîëüçóÿ ïåðåìåííûå ýíåðãèÿ�óãîë ("; �)òàêèå, ÷òî âåêòîðû p = p"n� ñ p" = p2m"è n� = (
os�; sin�) îïðåäåëÿþò îðèåíòàöèþ2D-èìïóëüñà, ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî âåêòîðíàÿ�óíêöèÿ rp, îïðåäåëÿåìàÿ ñèñòåìîé (16), îðèåí�òèðîâàíà âäîëü 2D-èìïóëüñà, ò. å. rp = n�rk";�. Âðåçóëüòàòå äëÿ �óíêöèé rk;?";� ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìàóðàâíåíèé!rk";� � i!"r?";� + 2iaB 1Z0 d"1f (�)"1 �� 2�Z0 d��2� r?";� 
os��� r?"1 ;�+��pp2" + p2"1 � 2p"p"1 
os�� == i� 2�Z0 d��2� w";��(rk";�+�� 
os��� rk";�);!r?";� + i!"rk";� � 2iaB 1Z0 d"1f (�)"1 �� 2�Z0 d��2� (rk";� � rk"1;�+��) 
os��pp2" + p2"1 � 2p"p"1 
os�� == i� 2�Z0 d��2� w";��(rk";�+�� � rk"1;�) ++ 2eEvs~! sin�;
(18)

â êîòîðîé !" = 2vsp"=~ � ÷àñòîòà êîìáèíèðîâàí�íîãî ïåðåõîäà äëÿ ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé ", � == ��2Dw=~ � ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè â ñëó÷àå êî�123



Ô. Ò. Âàñüêî, À. Â. Êîðîâèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003ðîòêîäåéñòâóþùåãî ðàññåÿíèÿ, à �óíêöèÿ w";�� == exp[�(p"l
=~)2(1 � 
os��)=4℄ ó÷èòûâàåò êîíå÷�íîñòü êîððåëÿöèîííîé äëèíû. Ïîñêîëüêó ÿäðà èí�òåãðàëüíûõ ñëàãàåìûõ (18) çàâèñÿò ëèøü îò 
os��,óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ðåøåíèé (18) îïðåäåëÿåòñÿ çíà�÷åíèåì sin�: rk;?";� = 2eEvs~! �k;?" sin�: (19)Äëÿ òàê ââåäåííûõ �óíêöèé �k;?" ïîëó÷àåòñÿ ñèñòå�ìà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé(! + i�(2)" )�k" � i!"�?" ++ 2iaBp" 1Z0 d"1f (�)"1 A1 �"1" � (�?" � �?"1) = 0;(! + i�(1)" )�?" + i!"�k" � 2iaBp" 1Z0 d"1f (�)"1 �� hA1 �"1" ��k" �A2 �"1" ��k"1i = 1; (20)
ãäå ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè(n = 1; 2)�(n)" = � 2�Z0 d��2� w";��(1� 
osn��): (21)Ýòè ÷àñòîòû óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì pF l
=~ è îêàçû�âàþòñÿ ñëàáî çàâèñÿùèìè îò " âáëèçè ýíåðãèè Ôåð�ìè p2F=(2m) = "F (ñì. ðèñ. 2). Êóëîíîâñêèå èíòå�ãðàëüíûå âêëàäû â ñèñòåìå óðàâíåíèé (20) çàïèñà�íû ÷åðåç ÿäðàAn(z) = 2�Z0 d��2� 
osn��p1 + z � 2pz 
os�� ; (22)êîòîðûå ëîãàðè�ìè÷åñêè ðàñõîäÿòñÿ ïðè z = 1 (ñì.ðèñ. 3).Êîìïëåêñíàÿ ïðîâîäèìîñòü �! âûðàæàåòñÿ ÷å�ðåç �k" ïîñëå ïðîñòîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëó â�îðìóëå (17) è äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ �!2D-ñëîÿ (îïðåäåëÿåìîãî îòíîøåíèåì ïîãëîùåííîãîâ êâàíòîâîé ÿìå è ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç 2D-ñëîé ïîòî�êîâ ýíåðãèè, �! = 4�Re�!=(
p�)) ïîëó÷àåì�! = e2
p� 4��2Dv2s~! 1Z0 d"f (�)" Re�k" : (23)Ïðè T � "F �óíêöèÿ f (�)" îòëè÷íà îò íóëÿ â óçêîéîáëàñòè âáëèçè ýíåðãèè Ôåðìè.
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"="F�èñ. 2. Ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíûõ÷àñòîò ðåëàêñàöèè (ñì. óðàâíåíèå (20)) äëÿ ñëåäóþ-ùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà pF l
=~: 0:5 (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ), 1 (øòðèõîâàÿ), 2 (ïóíêòèðíàÿ)
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3z�èñ. 3. Áåçðàçìåðíûå �óíêöèè A1;2(z)Åñëè äîìèíèðóåò îäíîðîäíîå óøèðåíèå ïèêà,òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ�k;?" âáëèçè ýíåðãèè Ôåðìè. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíå�íèÿ (20) ïðåâðàùàþòñÿ â ëèíåéíóþ àëãåáðàè÷åñêóþ124



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Êîìáèíèðîâàííûå ïåðåõîäû äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ : : :ñèñòåìó äëÿ �k;?F � �k;?"F : !+i�(1)F �i!Fi(!F+�!) !+i�(2)F ! �kF�?F ! =  01 ! ; (24)â êîòîðîé !F = 2vspF =~, ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè �(2)F è�(1)F îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèåì (21) ïðè " = "F , à îá�ìåííàÿ ïåðåíîðìèðîâêà ÷àñòîòû ïåðåõîäà ââåäåíàâûðàæåíèåì�! = 2aBpF �� 1Z0 d"1f (�)"1 �A2 � "1"F ��A1� "1"F �� : (25)Îòíîñèòåëüíîå ïîãëîùåíèå 2D-ñëîÿ (23) âûðàæàåò�ñÿ ÷åðåç �kF ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (ïðè �eff � e!)�! � e2
p� mv2s�eff~2[(! � e!)2 + �2eff ℄ ; (26)òàê ÷òî ïîëó÷àåòñÿ ëîðåíöåâñêèé ïèê ïîãëîùå�íèÿ, øèðèíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé�eff = (�(1)F + �(2)F )=2. Ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ íàõî�äèòñÿ íà ÷àñòîòå e! =p!F (!F +�!) è îêàçûâàåòñÿñäâèíóòûì â êðàñíóþ ñòîðîíó çà ñ÷åò îáìåííîéïåðåíîðìèðîâêè ïåðåõîäà ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà.Åñëè æå èçìåíåíèå ÷àñòîòû ïåðåõîäà íà ýíåðãå�òè÷åñêîì èíòåðâàëå j" � "F j < ~!F =2 è èíòåãðàëü�íûå âêëàäû â (20) ñðàâíèìû ñ �eff (èëè ïðåâûøàþòñòîëêíîâèòåëüíîå óøèðåíèå), íåîáõîäèìî ðàññìàò�ðèâàòü ñèñòåìó èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (20). Ïðèýòîì êàê ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïåðåíîðìèðî�âàííîé ÷àñòîòû êîìáèíèðîâàííîãî ïåðåõîäà �!", êî�òîðàÿ ââîäèòñÿ ñîîòíîøåíèåì�!" = !" � 2aBp" 1Z0 d"1f (�)"1 A1 �"1" � ; (27)òàê è îáóñëîâëåííûå íåëîêàëüíîñòüþ îáìåíà èíòå�ãðàëüíûå âêëàäû â ñèñòåìó óðàâíåíèé (20) îêàçûâà�þòñÿ ñóùåñòâåííûìè. Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî àëãå�áðàè÷åñêîé ñèñòåìû (24) íàäî ðàññìàòðèâàòü ðàâåí�ñòâî ! + i�(1)" �i�!"i�!" ! + i�(2)" ! �k"�?" ! =  01 !++ 2iaBp" 1Z0 d"1f (�)"1 0B� A1 �"1" ��?"1�A2 �"1" ��k"1 1CA ; (28)

ïðè÷åì äëÿ íóëåâîé òåìïåðàòóðû �óíêöèè �?;k" çà�äàíû íà èíòåðâàëå j" � "F j < 2vspF , ïîñêîëüêó âíåýòîãî èíòåðâàëà f (�)" îáðàùàåòñÿ â íóëü. ×èñëåííûåðåøåíèÿ òàêîé ñèñòåìû ïîëó÷åíû ïðÿìûì ìåòîäîì,à ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ ïîñòðîåíûïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ýíåðãèè â �îðìóëå (23).Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìî�ñòè êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïðè T = 0 äëÿðàçíûõ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ n2D (a) è äëÿðàçíûõ ýíåðãèé óøèðåíèÿ ~� ïðè �èêñèðîâàííîé2D-êîíöåíòðàöèè n2D = 1012 ñì�2 (á ). �àñ÷åòû âû�ïîëíåíû äëÿ ñëó÷àÿ êîðîòêîäåéñòâóþùåãî ðàññåÿ�íèÿ ñ ïîäâèæíîñòüþ � = 5:5 � 105 ñì2=Â � ñ è ñïè�íîâîé ñêîðîñòüþ 1:2 � 106 ñì/ñ (âçÿòûìè èç ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [13℄), êîòîðûì ñîîòâåòñòâó�þò ýíåðãèÿ óøèðåíèÿ 0:93 ìýÂ è ýíåðãèè ïåðåõîäà~!F = 4 ìýÂ. Ïèê ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõýíåðãèé ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè è ïîäàâëÿåòñÿñ ðîñòîì ýíåðãèè óøèðåíèÿ, ïðè÷åì åãî �îðìà îêà�çûâàåòñÿ íåñèììåòðè÷íîé. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ïîäàâ�ëåíèå ïîãëîùåíèÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû (ðåçóëüòà�òû ïðèâåäåíû äëÿ n2D = 1012 ñì�2 è ~� = 0:93 ìýÂ),ïðè ýòîì òàêæå èìååò ìåñòî èçìåíåíèå �îðìû ïèêàè åãî ñëàáûé ñäâèã â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé, ÷òîñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì êóëîíîâñêîãî âêëàäà ïðèòåìïåðàòóðíîé ðàçìàçêå.Ýòè ðåçóëüòàòû ñóììèðóåò ðèñ. 6, íà êîòîðîì ïî�êàçàíû ñäâèã ëèíèè ïîãëîùåíèÿ è ìàêñèìàëüíîå ïî�ãëîùåíèå (íà âñòàâêå) â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðà�öèè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Ñäâèã ëèíèè îêàçû�âàåòñÿ ïî÷òè ïðîïîðöèîíàëüíûì pn2D (äëÿ ñðàâíå�íèÿ øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà ýíåðãèÿ ñïèíîâîãîðàñùåïëåíèÿ), òàê êàê îáìåííûé âêëàä ïî÷òè íå çà�âèñèò îò pn2D èç-çà ñëàáîé çàâèñèìîñòè èíòåãðàëü�íîãî ÷ëåíà â �îðìóëå (28) îò pF . Îäíàêî ýòè èí�òåãðàëüíûå âêëàäû âåñüìà ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò�îðìó ïèêà ïîãëîùåíèÿ: â îòëè÷èå îò îäíî÷àñòè÷�íîãî ðåçóëüòàòà, êîãäà ïðè ìàëûõ ~� ðåàëèçóåòñÿñòóïåí÷àòàÿ �îðìà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ [9℄, ïèê âñå�ãäà èìååò ïî÷òè ëîðåíöåâñêèé âèä. Ýíåðãèÿ óøèðå�íèÿ îêàçûâàåòñÿ ìåäëåííî óáûâàþùåé ñ ðîñòîì êîí�öåíòðàöèè (ìåæäó 0:8 è 0:7 ìýÂ äëÿ êîíöåíòðàöèè(0.25�1:75) � 1012 ñì�2); ìû íå ïðèâîäèì ýòó ñëàáóþçàâèñèìîñòü. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ðàññìîòðåíà �îðìà ïèêà ïîãëîùåíèÿçà ñ÷åò ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ, âîçáóæäàåìûõ ïà�ðàëëåëüíîé 2D-ñëîþ êîìïîíåíòîé ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ. Ó÷èòûâàåòñÿ êàê îäíîðîäíîå óøèðåíèå ïèêà125
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ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Êîìáèíèðîâàííûå ïåðåõîäû äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ : : :íûõ ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå InAs.Îñòàíîâèìñÿ íà îñíîâíûõ ïðèáëèæåíèÿõ, èñ�ïîëüçîâàííûõ â ýòîì ðàñ÷åòå. �àìèëüòîíèàí äâó�ìåðíûõ ýëåêòðîíîâ (1) çàïèñàí â ïðèáëèæåíèè ý���åêòèâíîé ìàññû, à çàâèñÿùèå îò ñïèíà ý��åêòûîïèñûâàþòñÿ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþ vs, êîòîðóþìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ïà�ðàìåòð. Ýòè ïðèáëèæåíèÿ, êàê è ó÷åò ëèøü êóëîíîâ�ñêèõ âêëàäîâ ïîðÿäêà e2 â ëèíåàðèçîâàííîì êèíåòè�÷åñêîì óðàâíåíèè (5) (ñì. [11℄), ÿâëÿþòñÿ îáùåïðè�íÿòûìè. Ìîäåëü ðàññåÿíèÿ íà ñòàòè÷åñêèõ äå�åê�òàõ, õàðàêòåðèçóåìûõ êîððåëÿöèîííîé äëèíîé l
 èîïðåäåëÿþùèõ îäíîðîäíîå óøèðåíèå ëèíèè, ìîæíîëåãêî îáîáùèòü íà ñëó÷àé óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íààêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ (êîòîðîå ìîæåò îêàçàòüñÿ ñó�ùåñòâåííûì â ãåòåðîñòðóêòóðàõ íà îñíîâå GaAs ñäîñòàòî÷íî âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ). Äîïîëíèòåëü�íûé âêëàä â îäíîðîäíîå óøèðåíèå âîçíèêàåò òàê�æå è èç-çà ïðÿìîãî êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî�íîâ, íî ýòîò âêëàä ïîðÿäêà e4 è äëÿ ðàññìàòðèâàå�ìûõ çäåñü êîíöåíòðàöèé îí íå ïðåâûøàåò 0.1 ìýÂ(ñì. ññûëêè íà ðàñ÷åòû è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå â [14℄). Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå îäíîðîäíîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â �îðìóëàõ (7), (8)è (23) ïðåäïîëàãàåò åå ìàëîå èçìåíåíèå ïîïåðåê ãåòå�ðîñòðóêòóðû, à òàêæå ïðåíåáðåæåíèå ïîâåðõíîñòíû�ìè ý��åêòàìè. Íàêîíåö, èñïîëüçîâàíèå äâóìåðíîéàïïðîêñèìàöèè äëÿ êóëîíîâñêîãî ÿäðà (13), à òàêæåìàëîñòè ýíåðãèè ïåðåõîäà, øèðèíû ïèêà è òåìïåðà�òóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé Ôåðìè îïðàâäàíî âñèëüíî ëåãèðîâàííûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ. Òàêèì îáðà�çîì, ñäåëàííûå ïðèáëèæåíèÿ íå íàêëàäûâàþò ñóùå�ñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé íà ïðîâåäåííîå â ðàáîòå îïè�ñàíèå �îðìû ïèêà êîìáèíèðîâàííîãî ïîãëîùåíèÿ âçàâèñèìîñòè îò vs, êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû.Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû îïèñûâàþò ïèê äàëåêî�ãî ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ èç-çà êîìáèíèðîâàííûõ ïåðåõî�äîâ 2D-ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé ìîæíî èçó÷àòü êàê ïðèñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèÿõ, òàê è ïî çàâèñèìîñòÿìîò ïîïåðå÷íîãî íàïðÿæåíèÿ (ìîäóëèðóþùåãî ñïèíî�âóþ ñêîðîñòü vs) èëè îò òåìïåðàòóðû. Êðîìå òîãî,àíàëîãè÷íîå îïèñàíèå ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿè îáìåííîé ïåðåíîðìèðîâêè ïåðåõîäîâ ñ ïåðåâîðî�òîì ñïèíà íåîáõîäèìî ïðè îïèñàíèè âîçáóæäåíèÿñïèí-ïëàçìîííûõ 2D-êîëåáàíèé (ñì. [9℄) è ïðîöåññîâêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà.
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