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С привлечением идеи многофононных оптических переходов объясняется широкий класс эксперименталь-
ных данных по люминесценции в легированных квазидвумерных системах. Для описания локализованных
состояний в прямоугольных квантовых ямах используется модель потенциала нулевого радиуса. В частности,
показано, что интенсивность люминесценции немонотонно зависит от положения легированных акцепторов,
а полуширина пика люминесценции уменьшается при удалении примесей от центра размерно-ограниченной
системы. Исследуются особенности люминесценции, возникающие в продольном магнитном поле.

В последние годы интенсивно изучаются процессы
люминесценции, определяемые переходом электрона из
низшей размерно-квантованной зоны проводимости на
связанные состояния в размерно-ограниченных структу-
рах (гетероструктуры, одиночные квантовые ямы, сверх-
решетки). При зона-зонных переходах наблюдаются уз-
кие линии фотолюминесценции (ФЛ) при низких тем-
пературах. В GaAs–AlxGa1−xAs при T = 2 K (толщина
квантовой ямы a = 20 Å) полуширина ∆0 ФЛ достигает
7 meV [1] и при T = 4 K (a = 50 K) ∆0 ≈ 2.7 meV [2], а
в InxGaAs–GaAs при 5 K (a = 37 Å) ∆0 ≈ 1.4 meV [3].

В легированных размерно-ограниченных системах воз-
можны переходы электронов на акцепторные состоя-
ния с излучением электромагнитной волны. В обла-
сти высоких температур в одиночных квантовых ямах
(КЯ) GaAs–AlGaAs наблюдаются широкие линии ФЛ с
∆0 ≈ 70 meV [1] при T = 180 K, которые с ростом
температуры уширяются и уменьшаются по интенсив-
ности. Аналогичное поведение линий ФЛ наблюдалось
в КЯ Ga0.47In0.53As–Al0.48In0.52As [4] (акцептор Be рас-
положен в центре КЯ, полуширина линий излучения
∆0 ≈ 96 meV при T = 110 K). Такое поведение
линий ФЛ связано, вероятно, с участием в оптиче-
ских переходах многих колебательных квантов. Возмож-
ность многофононных оптических переходов электрона
из зоны проводимости на акцепторные состояния в КЯ
GaAs–AlxGa1−xAs (a ∼= 30 Å, акцептор C) обсуждалось
в [5]. Исследование люминесцентных свойств элек-
тронного газа высокой плотности в GaAs–Al0.3Ga0.7As
(энергия Ферми EF = 37.5 meV, a = 200 Å), связанных с
акцепторными состояниями Si, проводилось в [6]. Пока-
зано, что с увеличением температуры (T = 4.2− 110 K)
пики ФЛ уменьшаются и уширяются. Детальные экспери-
ментальные исследования излучательной рекомбинации
двумерного электронного газа на акцептор в простых ге-
тероструктурах GaAs–AlxGa1−xAs проводились в [7–10],
в структурах с множественными ямами — в [11–15], в
одиночных легированных КЯ InGaAs–GaAs — в [15].
Теоретические исследования ФЛ на акцепторные со-
стояния в КЯ проводились в [16–18]. При расче-
тах предполагалось, что водородоподобные акцепторные
примеси распределены в размерно-ограниченной систе-
ме равномерно. В настоящее время благодаря развитой

технологии возможно детальное исследование оптиче-
ских переходов на связанные состояния в зависимости
положения примеси от поверхности размерно-квантовой
системы. В [7] показано, что интенсивность ФЛ как
функция от расстояния между поверхностью и δ-леги-
рованными акцепторами носит явно немонотонный ха-
рактер. Полуширина линий излучения, связанная с пе-
реходом электронов из высших размерно-квантовых зон
на акцепторные состояния, при приближении примеси к
границе гетероструктуры уменьшается. В КЯ излучатель-
ная рекомбинация происходит наиболее активно, если
акцепторы легированы в центре исследуемой квантовой
системы [19]. В [20] оптические свойства с учетом
примесных состояний исследовались в перспективных
в настоящее время КЯ GaN–AlGaN. Такие квантовые
системы представляют интерес в связи с возможностью
создания оптических приборов активных в голубой и
ультрафиолетовой областях спектра. В [20], в частности,
показано, что полуширина примесной люминесценции,
определяемая переходом электрона с донорного состо-
яния в валентную зону ∆0 ≈ 44 meV (T = 10 K,
a = 50 Å), и интенсивность излучения уменьшаются
с ростом температуры, и при T = 200 K люминес-
ценция практически исчезает. Последнее обстоятельство
указывает на активизацию процессов безызлучательных
(многофононных) переходов при высоких температурах.

Влияние внешнего магнитного поля на оптические ха-
рактеристики легированных КЯ в ряде случаев является
принципиально важным. Это связано с тем, что при
направлении напряженности магнитного поля перпенди-
кулярно поверхности КЯ, спектр свободного электро-
на становится полностью квантованным. Следовательно,
процессы поглощения и излучения электромагнитной
волны определяются переходами носителей между свя-
занными состояниями и дискретными состояниями кван-
товой системы. Экспериментальные исследования про-
цессов люминесценции, определяемой переходом элек-
тронов на локализованные состояния, при помещении
квантовой системы во внешнее магнитном поле пока-
зали, что с ростом напряженности магнитного поля
максимум люминесценции сдвигается в область высоких
частот (в простых гетероструктурах [21], в сверхре-
шетках [22,23]), а полуширина ∆0 ≈ 2.7 meV [7] при
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низких температурах. В настоящей работе предлагается
объяснение ряда экспериментальных данных по опти-
ческим свойствам легированных размерно-ограниченных
систем с привлечением идей многофононных оптических
переходов.

1. Постановка задачи.
Общие соотношения

Рассмотрим прямоугольную КЯ бесконечной высоты,
легированную акцептором с энергией связи EA, от-
считываемой от потолка валентной зоны трехмерного
материала. Волновая функция и собственные значения
энергии электрона в магнитном поле, напряженность H
которого направлена вдоль оси пространственного кван-
тования Oz, имеют вид

Ψα(r) =
[
Lxa R

√
πN! 2N−1

]−1/2
sin

(
πνz

a

)
exp(iKxx)

× exp

[
−

1
2R2

(
y + R2Kx

)2
]
HN

[
y + R2Kx

R

]
,

Eα = ~ωc(N + 1/2) + ε0ν
2,

ε0 =
π2~2

2mea2
, R2 =

~
mcωc

. (1)

Здесь Lx — длина КЯ вдоль оси Ox, Kx — проекция
волнового вектора электрона, α(N, ν, Kx) — квантовые
числа, определяющие состояние частицы, ωc — цикло-
тронная частота электрона, ε0 — шаг пространственного
квантования, a — толщина КЯ, me — эффективная масса
электрона, HN(z) — полиномы Эрмита.

Нормированная волновая функция электрона, локали-
зованного на акцепторе в модели потенциала нулевого
радиуса [24], определяется соотношением

ΨA(r) = A
∑
α

Ψα(r)Ψ∗α(z0)

EA + ~ωv(N + 1/2) + εν2 , ε =
π2~2

2mva2 ,

(2)

mv — эффективная масса дырки, ωv — циклотронная
частота дырки.

При записи (2) предполагалось, что примесь лока-
лизована в точке с координатами r0(0, 0, z0). В даль-
нейшем рассмотрим глубокие акцепторные состояния
~ωv/FA < 1. В этом случае

A2 =
2π~4K0

m2
v

sh(K0a)

sh
[
(K0a)

(
1− (z0/a)

)]
sh(K0z0)

,

EA + (~ω4/2) ≡
~2K0

2mv
.

Спектральная интенсивность излучения, определяемая
переходом электрона из состояния (1) на акцепторный

уровень, связана с вероятностью перехода в единицу
времени [25] и имеет вид

Φ(Ω) =
4Ω2n0

Vc3

∣∣∣∣Pcve0

m0

∣∣∣∣ e2
∑
S,α

nα
∣∣IS,α∣∣2δ{~ωc(N + 1/2)

+ ε0v2 + Eg− EA− ~Ω
}
. (3)

Здесь обозначено Pcv — матричный элемент оператора
импульса на блоховских амплитудах, e0 — вектор по-
ляризации излучаемой электромагнитной волны часто-
ты Ω, V — объем КЯ, m0 — масса свободного элект-
рона, c — скорость света, Eg — ширина запрещенной
зоны резмерно-ограниченной системы, n0 — показатель
преломления, nα — функция распределения электронов.
Для невырожденного электронного газа

nα = 4π aR2 sh(β~ωc/2)

× exp
{
−β
[
~ωc
(
N + (1/2)

)
+ ε0ν

2
]}

D−1,

D =
∞∑
ν=1

exp{−βε0ν
2}, (4)

ne — концентрация электронов.
Интеграл перекрывания волновых функций начально-

го (1) и конечного (2) состояний легко вычисляется,

IS,α =

∫
Ψ∗A(r)Ψα(r) = A

[
2

LxaR
√
π

]1/2

×
sin
(
πz0
a ν
)

exp
[
− 1

2 (RKx)
2
]

HN(RKx)[
EA + ~ωv

(
N + 1

2

)
+ εν2

] . (5)

Как непосредственно следует из теории многофононных
оптических переходов [26,27], для расчета спектральной
интенсивности излучения с учетом колебаний в соотно-
шении (3) необходимо сделать замену

δ
{
~ωc(N + 1.2) + ε0ν

2 + Eg − EA− ~Ω
}
→

1
2π~

×

∞∫
−∞

dt exp

{
it
~

[
~ωc(N + (1/2)) + Eg−EA−~Ω

]
− g(t)

}
,

(6)

g(t) =
it
~
∑

q

|Vqss|2

~ωq
+
∑

q

|Vqss|2

(~ωq)2

[
(2Nq + 1)

+ i sin(ωqt)− (2Nq + 1) cos(ωqt)
]
,

Vqss= Cq

∫
|ΨA(r)|2 exp(iqr)dr,

Nq =
[
exp(β~ωq − 1)

]−1
, β = 1/(k0T), (7)

Cq — коэффициентная функция электрон-фононного вза-
имодействия, ~ωq — энергия фонона с волновым век-
тором q. Рассмотрим такие температуры, при которых
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4ε0 � k0T , поэтому оптические переходы происходят
из низшего размерно-квантованного уровня (ν = 1).
С учетом (4), (5) и (6) спектральная интенсивность
излучения (3) принимает вид

Φ(Ω) = F(z0)Φ0

∑
N

(
~Ω

EA + ~ωv
(
N + (1/2)

)
+ ε

)2

× exp
[
−β~ωc

(
N + (1/2)

)]
I(Ω,N). (8)

Здесь I(Ω,N) — характеристическая функция, возника-
ющая в теории оптических многофононных переходов

I(Ω,N) =

∞∫
−∞

dt exp

{
it
~

[
~ωc
(
N + (1/2)

)

+ ε0 + Eg − EA− ~Ω
]
− g(t)

}
,

Φ0 =
24~ n0e2nAne

c3am2
v

∣∣∣∣Pcve0

m0

∣∣∣∣2 sh(β~ωc/2),

F(z0) =
sin2(πz0/a) sh(K0a)K0a

sh
[
(1− z0/a)K0a

]
sh(K0z0)

, (9)

nA — концентрация акцепторов в КЯ.
В отсутствие магнитного поля расчеты приводят к сле-

дующему выражению для спектральной интенсивности
излучения с учетом многих фононов:

Φ(0)(Ω) = F(z0)Φ
(0)I(Ω, 0),

Φ(0) =
2n0e2~nenA

c3am2
v

∣∣∣∣Pcve0

m0

∣∣∣∣2(~ΩEA

)2

. (10)

I(Ω, 0) определяется соотношением (9), в котором
~ωc = 0. При записи (10) предполагалось, что EA� k0T
и переходы электрона на связанные состояния проис-
ходят из нижайшего размерно-квантованного состояния
зоны проводимости (ν = 1).

2. Обсуждение результатов.
Сравнение теории с экспериментом

Для случая взаимодействия локализованного электро-
на с оптическими колебаниями с энергией ~ω0 (ω0 —
предельная частота оптического фонона) (7) можно
представить в виде

gop(t) = itω0a0 + zcos(ω0t + ϕ) + a0(2N + 1),

a0 =
∑

q

|Vqss|2

(~ω0)2
, z = 2a0

√
N(N + 1),

tgϕ =
−i

2N + 1
, (11)

N — функция распределения равновесных оптических
фононов. Если воспользоваться соотношением [28]

exp(zcosα) =
∞∑

n=−∞

In(z) exp(i nα),

(In(z) — модифицированная функция Бесселя), то спек-
тральная интенсивность излучения (10) с учетом (11)
принимает следующий вид:

Φ(0)(Ω) = F(z0)Φ(0) ~
ω0

∑
n

In(z) exp
[
−a0(2N + 1)

]
× exp(β~ωn/2)δ(∆− n~ω0),

∆ = ε0 + Eg− ~ω0a0 − EA− ~Ω > 0. (12)

Как непосредственно следует из (12), частотная зависи-
мость Φ(0) представляет собой набор δ-образных пиков
(при z< 1), расстояние между которыми равно энергии
предельного оптического фонона.

Если учесть взаимодействие электрона с акустиче-
скими фононами, то при квазиклассическом описании
длинноволновых колебаний (соответствующие критерии
подробно обсуждаются в [29]) g(t) можно разложить
в ряд по t и ограничиться квадратичными членами. В
результате

g(t) =
1

2~2

∑
q

|Vqss|
2(2Nq + 1)t2 ≡ Bt2. (13)

Подстановка (13) в (10) приводит к следующему выра-
жению для спектральной интенсивности излучения:

Φ(0)(Ω) = F(z0)Φ
(0)

√
π

B
exp

{
(ε0 + Eg − EA− ~Ω)2

4~2B

}
,

(14)

откуда видно, что частотная зависимость Φ(0)(Ω) описы-
вается гауссовой кривой с полушириной

∆0 = 4~
√

B ln 2. (15)

Следовательно, согласно (12) и (14), при z6 1 интенсив-
ность излучения с учетом многих оптических и акустиче-
ских фононов как функция частоты описывается набором
гауссовых кривых с полушириной ∆0. Расстояние между
максимумами этих кривых равно предельной частоте
оптического фонона ~ω0. Такие фононные сателлиты
наблюдались ([20]) в КЯ GaN–AlGaN (a = 25 Å).

Для оценки полуширины ∆0 используем для глубо-
ких акцепторных состояний модель потенциала нулевого
радиуса [24], широко используемую в настоящее время
в физике твердого тела. Волновая функция связанного
состояния в модели прямоугольной КЯ с бесконечными
стенками определяется соотношением

ΨA(r)=
2
a

1
LxLy

C
∑
ν

exp
[
i(K⊥ρ)

]
sin(πzν/a) sin(πz0ν/a)

EA +
~2K2
⊥

2mv
+ εν2

,

K2
⊥ = K2

x + K2
y , (K⊥ρ) = Kxx + Kyy. (16)
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При записи предполагалось, что примесь расположена в
точке с координатами r(0, 0, z0). Если в (16) провести
суммирование по K⊥, то

ΨA(r) =
2
a

cmv

a~2

∞∑
ν=1

sin(πzν/a) sin(πz0ν/a)

× K0

[
ρ

√
2mv

~2
(EA + ε0ν2)

]
.

С ростом ν аргумент функции Макдональда K0(z) увели-
чивается, поэтому для дальнейших качественных оценок
ограничимся случаем ν = 1. Последнее приближение
вполне справедливо для узких КЯ, когда EA/ε0 < 1.
В результате нормированная волновая функция прини-
мает вид

ΨA(r) =

√
2π2ξ

a3
sin(πz/a) K0

[
πρ

a
ξ

]
,

ξ =
√

1 + EA/ε0. (17)

Волновая функция (17) представляет собой произведе-
ние волновой функции одномерного движения вдоль оси
размерного квантования и волновой функции связанного
состояния для потенциала примесных центров нулевого
радиуса в двумерных системах [30]. Функция (17) близка
к волновой функции для акцептора, используемой при
оценке сечений рассеяния горячих электронов нейтраль-
ными акцепторами в структурах с КЯ [31]. Если рассма-
тривать температуры, при которых Nq ≈ k0T/(~wq) > 1
(~w q — энергия акустического фонона), то расчет B, со-
гласно (13), проводится непосредственно. В результате

B≈
3π
2

k0TE2
1

ρ0w2~2a3
ξ2. (18)

Здесь E1 — константа деформационного потенциала
для дырки, ρ0 — плотность кристалла, w — скорость
звука. Следовательно, полуширина линий излучения (15)
определяется соотношением

∆0 = 4ξ

√
3πk0TE2

1

ρ0w2a3
. (19)

Для типичных КЯ GaAs–AlGaAs (E1 = 10 eV,
ρ0 = 5.4 g/cm3, w = 3 · 105 cm/s) с EA = 60 meV при
a = 20 Å (ε0 ≈ 200 meV) ∆0 ≈ 5.3

√
T . Следовательно,

при T = 180 K ∆0 ≈ 70 meV, что близко к экспери-
ментальным данным работы [1]. С ростом температуры
полуширина увеличивается и, следовательно, интенсив-
ность излучения (14) уменьшается, что наблюдается
в экспериментальных исследованиях [1,2,20]. Функция
F(z0) определяет зависимость величины интенсивности
излучения от положения δ-легированной в КЯ приме-
си. На рисунке приведена зависимость F(z0) от z0/a
(при Ka = 1). Вид F(z0) слабо меняется при измене-
нии Ka в широких пределах (от 1 до 0.1). Как непосред-

Зависимость F(z0) от положения примеси в квантовой яме.

ственно следует из рисунка, максимальным примесное
излучение будет в случае, когда акцептор находится в
центре КЯ и уменьшается при приближении акцептора к
границе размерно-ограниченной системы. Последнее об-
стоятельство связано с тем, что при удалении связанного
состояния от центра КЯ перекрывание волновых функ-
ций зонного электрона и локализованного состояния
уменьшается. Такое немонотонное поведение Φ(0)(Ω)
от положения примеси наблюдалось экспериментально
в простых гетероструктурах GaAs–AlxGa1−xAs, δ-леги-
рованных акцепторами [7]. Заметим, что при прибли-
жении примеси к поверхности КЯ EA приближается к
потолку валентной зоны и, следовательно, ξ становится
меньше, что приводит к уменьшению ∆0. Возможно,
предложенным многофононным механизмом уширения
линий люминесценции можно качественно понять такое
поведение полуширины линий люминесценции от z0,
экспериментально наблюдаемое в [7].

В присутствии продольного магнитного поля при ква-
зиклассическом описании колебаний кристаллической
решетки спектральная интенсивность излучения, соглас-
но (8), определяется соотношением

Φ(Ω) = F(z0)Φ0

∑
N

(
~Ω

EA + ~ωc(N + 1/2) + ε0

)2

× exp
[
−β~ωc

(
N + (1/2)

)]√π

B

× exp

{
−

[
~ωc(N + 1/2) + ε0 + Eg−EA−~Ω

]
4B~2

}
. (20)

Следовательно, в рассмотренных выше приближени-
ях линия люминесценции описывается гауссовой кри-
вой с полушириной, определяемой соотношением (15).
Максимум люминесценции с ростом магнитного поля
сдвигается в коротковолновую область, что связано с
квантованием в магнитном поле. Последнее обстоятель-
ство наблюдается в различных квазидвумерных систе-
мах [21–23].
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