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Теоретически исследовано примесное поглощение света с участием многих фононов. Связанное состояние
описывается в модели потенциала нулевого радиуса. Полученные частотная зависимость коэффициента
поглощения света и полуширина линий поглощения сравниваются с экспериментальными данными.

В работе [1] экспериментально исследовалось маг-
нито-оптическое поглощение, связанное с переходом
электрона из мелкого донора (D(−)-центр) на уров-
ни Ландау в системах с многими квантовыми ямами
GaAs–Ga0.75Al0.25As. Частотная зависимость коэффици-
ента поглощения света K(Ω) носила осцилляционный ха-
рактер с полушириной пиков поглощения ∆ = 4.8 мэВ.
Экспериментальные исследования показали, что вели-
чина K(Ω) — наибольшая при переходе связанного
электрона на первый уровень Ландау, и с ростом номера
уровня Ландау K(Ω) уменьшается. Авторы [2] вычислили
коэффициент поглощения света, описывая локализован-
ное состояние электрона на D(−)-центре вариационны-
ми функциями гауссового типа. Для количественного
объяснения экспериментально наблюдаемых значений
K(Ω) в [2] предполагалось, что форма линий погло-
щения описывается лоренцевой кривой с полушириной
∆ = 4.8 мэВ. Однако если напряженность магнитного
поля направлена вдоль оси пространственного квантова-
ния (прoдольное магнитное поле), то спектр электрона
полностью квантован, т. е. представляет собой набор
дискретных уровней

Ec = ~ωc(N + 1/2) + ε0ν
2

(ε0 = π2~2/2mcd2 — шаг пространственного квантова-
ния, d — ширина прямоугольной квантовой ямы, ωc —
циклотронная частота электрона с эффективной мас-
сой mc). Следовательно, уширение линий поглощения
может быть связано только с неупругими процессами
рассеяния электрона на фононах (переход электрона
между уровнями Ландау с поглощением или с излуче-
нием акустического фонона). Однако полуширина линий
поглощения в этом случае для типичных параметров
квантовой ямы (КЯ) GaAs–AlGaAs ∆ ∼ 10−3 мэВ, что
значительно меньше экспериментальных данных [1].

В настоящей работе проводится расчет K(Ω) с ис-
пользованием модели многофононных оптических про-
цессов [3,4]. Как показывают экспериментальные иссле-
дования [5], энергия связи D(−)-центров в объемных ма-
териалах мала (Ei ≈ 0.5 мэВ) и с ростом напряженности
магнитного поля H увеличивается. Такое поведение Ei

может быть хорошо описано в модели потенциала нуле-
вого радиуса [6]. В размерно-ограниченных системах Ei с
ростом H, как следует из экспериментальных данных [1],

увеличивается: при H = 0 Ei ≈ 1 мэВ, при H = 20 Тл
Ei ≈ 7 мэВ. Теоретические расчеты Ei с использованием
вариационных волновых функций [2], а также в модели
потенциала нулевого радиуса [7] находятся в качествен-
ном соответствии с экспериментом [1]. В узких КЯ
(d < 100 Å) ε0 может оказаться значительно больше Ei

(при d = 100 Å для типичных квазидвумерных систем
GaAs–AlGaAs ε0 ≈ 51 мэВ). Следовательно, для D(−)-
центров Ei/ε0 � 1, и многофононное поглощение света
может оказаться очень активным.

Конечное выражение для K(Ω) с использованием вол-
новых функций ΨS(r) в модели потенциала нулевого
радиуса [7] при квазиклассическом описании колебаний
кристаллической решетки [8] принимает вид

K(Ω) = K0

∑
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nD — концентрация мелких доноров, Cq — константа
электрон-фононного взаимодействия, Nq — равновесное
распределение фононов с энергией ~ωq и волновым
вектором q, n0 — показатель преломления размерно-
ограниченной системы. При расчете (1) предполагалось,
что Ei/ε0 � 1 (Ei < ~ωc) и переходы электрона
происходят из связанного состояния на уровни Ландау
первого (ν = 1) размерно-квантованного состояния.
Как непосредственно следует из (1), частотная зави-
симость коэффициента поглощения света описывается
серией пиков гауссовa типа, расстояние между макси-
мумами которых равно ~ωc = 12 мэВ. Полуширина
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Частотная зависимость коэффициента поглощения света. Мак-
симумы I, II, III, IV соответствуют переходам локализованных
электронов на нулевой, первый и т. д. уровни Ландау со-
ответственно. Пунктирная линия — частотная зависимость
коэффициента поглощения, полученная в [2].

этих линий поглощения ∆, согласно (1), определяется
соотношением

∆ = 2
√

2 ln 2 · ~2α. (3)

Для мелких донорных состояний энергия связи в
квантующем магнитном поле в основном определяет-
ся величиной ~ωc/2, на которую смещается дно зоны
проводимости. Если рассматривать узкие прямоугольные
КЯ, для которых ~ωc � ε0, то энергия связи примеси
в основном зависит от величины размерного квантова-
ния. Поэтому влиянием магнитного поля на волновую
функцию локализованного состояния можно пренебречь.
В этих приближениях волновую функцию примесного со-
стояния можно представить как произведение волновой
функции одномерного движения в прямоугольной КЯ на
волновую функцию связанного состояния в потенциале
нулевого радиуса в двумерных системах [9]:

Ψ
(0)
S =

√
2π
d2

sin
(πz

d

)
K0

[πρ
d

]
. (4)

K0(x) — функция Макдональда нулевого значка,
ρ2 = x2 + y2.

Расчет полуширины линии поглощения с учетом (4)
для случая взаимодействия электронов с акустическими
фононами при Nq ≈ ~wq/k0T > 1 проводится непосред-
ственно. В результате

∆ = 2

√
6π ln 2
ρ0w2d3

k0TE2
1 [эВ], (5)

w — скорость звука, ρ0 — плотность вещества систе-
мы, E1 — константа деформационного потенциала для
электронов. Для типичных параметров КЯ GaAs–AlGaAs
ρ0 = 5.4 г/см3, w = 3 · 105 см/с, E1 = 10 эВ при T = 10 K
и d = 50 Å ∆ ≈ 3.4 мэВ.

На рисунке приведена частотная зависимость коэффи-
циента поглощения света (в относительных единицах),
определяемая переходами электронов из донорных со-
стояний на уровни Ландау (сплошная линия). Именно
такая осцилляционная зависимость коэффициента по-
глощения света от частоты наблюдалась в системах
со многими квантовыми ямами GaAs–Al0.25Ga0.75As [1].
Пунктирной линией изображена частотная зависимость
K(Ω), приведенная в [2], которая соответствует экспери-
ментальным данным [1]. Как непосредственно следует из
рисунка, наиболее активно происходит поглощение света
при переходе электрона из связанного состояния донора
на первый уровень Ландау (N = 1). Экспериментальное
значение полуширины ∆ = 4.8 мэВ несколько отличает-
ся от рассчитанного по соотношению (5), что связано с
существованием еще и неоднородного уширения, харак-
терного для оптических свойств систем со многими КЯ.

Следовательно, предложенный многофононный меха-
низм уширения линий поглощения в продольном маг-
нитном поле является важным в одиночных КЯ и может
оказаться существенным (наряду с неоднородным уши-
рением) в многослойных структурах.
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Abstract Multi-phonon-assisted impurity absorption of light is
investigated. The bound state is described by a model of the zero
radius potential. The results obtained for the spectral dependence
of the absorption coefficient and of the half-width of the absorption
band are compared with the experimental data.
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