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ЭЛЕКТРОННЬIЙ СПЕКТР И ОПТИЧЕСКИЕ ПЕРЕХОДЫ 
В СВЕРХРЕШЕТКАХ С КВАЗИЛОКАЛИЗОВАННЫМИ 
СОСТОЯНИЯМИ В ЭЛЕМЕНТАРНОЙ ЯЧЕЙКЕ 

А. В. Дмитриев, В. В. Макеев 

(кафедра физики низких те.мператур 

Исследова11а структура электрошюго спектра 11 рассчитан дипольный матричный элемент межпод
зош1ых переходов в сверхрешетке, в элеме11тар11ой ячейке которой имеются квазплокализоваш1ые 

состоmшя электро11ов. Найдены Д11сперсиош10е соот11оше1ше и зо1шая струКТ)'ра такой сверхрешетю1. 

Вощювые фушщии и электрош1ый спектр обладают своеобразными гибр11Д11ъш11 свойствами вблизи 

э11ергии, соответствующей квазилокализова1шому состояш1ю в одино•шой квантовой яме. Коэфф11-

ш1е11т поглоще1шя гетероструКТ)'ры в этой обласm з11ач1пелы10 )'веJ111чен. 

Введение 

Долгое время считалось общепризнанным, что в 

полупроводниках, как и вообще в кристаллах, могут 
существовать или блоховс:кие зонные эле1<тронные 
состояния, или локализованные состояния, лежащие 

в запрещенной зоне. Однако во многих обстоятель
ствах важную роль играют состояния третьего типа: 

резонансные или квазилокализованные [1]. Эти со
стояния, давно известные в оптике [2] и в квантовой 
механике [3], возникают в полупроводниках, напри
мер, когда примесный уровень, отщеплеиный от одQ 

ной разрешенной зоны, оказывается на фоне другой 
или когда глубокий примесный уровень попадает на 

фон разрешенной зоны. При определенных условиях 
резонансные состояния могут оказывать существен

ное влияние на кинетические процессы в полупровод

нике [4, 5]. 
Квазилокализованные состояния могут возникать 

и в искусственных полупроводниковых сiруктурах, 

например двухбарьерных. В работе [6] было пока
зано, что они отчетливо проявляются в оптических 

свойствах таких структур, заметно увеличивая коэф

фициент их межподзонного поглощения в области 
частот, соответствующих переходу в резонансное со

сiояние. Поскольку последнее формально принадле
жит континууму и делокализовано, можно ожидать, 

что не потребуется приложения сильного электричес
кого поля, чтобы электрон, перешедший в квазило
кализованное возбужденное состояние, дал вклад в 

фототок. Это делает гетероструктуры с квазилокали-

зованными состояниями весьма привлекательными 

для конструирования приемников ИК-излучения. Их 

особенностью должно быть сочетание селективности 
поглощения с возможностью работы при малом тем
новом токе, дос1игаемое за счет небольшого рабо
чего электрического поля. Такого сочетания трудно 

достичь в традиционных ИК-фотоприемниках на ге
тероструктурах, в которых используются переходы 

или в локализованное состояние или, наоборот, в 
континуум (см. обзор [7]). 

В работе [6] были, фактически, рассмотрены свой
ства уединенной квантовой ямы. В то же время для 
экспериментального исследования и для праt<Тичес

ких применений всегда используются или массивы 
квантовых ям, или сверхрешетки, а поэтому пред

ставляет интерес изучить свойства периодических 

структур, составленных из квантовых ям с резонанс

ными состояниями. Выяснение особенностей взаи

модействия резонансных состояний, принадлежащих 

различным квантовым ямам, а также взаимодействия 

между ними и континуумом в таких условиях пред

ставляет и самостоятельный теоретический интерес. 

Эта задача исследована в нас1оящей статье. 

Теоретический формализм для расчета электрон

ного спектра сверхрешеток достаточно хорошо раз

вит (см" напр" [8, 9] . В работе [10] проведен де
тальный анализ спектра традиционной сверхрешетки 

типа АВ (два чередующихся слоя) . Мы используем 
здесь аналогичный метод для анализа спектра сверх

решетки с более сложным строением элементарной 

ячейки. 
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1. Модель 

Мы рассматриваем для определенности одну не
вырожденную зону - зону проводимости - компо

зиционной сверхрешетки, каждая элементарная ячей

ка которой описывается в рамках метода эффектив
ной массы одномерным модельным потенциалом сле
дующего вида (рис. 1): 

{
- V, О <х< а } 

И(х) = +О [о(х) + о(х - а)]. (1) 
О, а < х < Ь 

Здесь х - направление роста сверхрешетки, а и 
Ь - ширина ямы и период структуры соответствен
но, v - глубина ямы; о -образные барьеры по кра
ям ямы служат упрощенной аппроксимацией допол

нительных барьеров конечной высоты и толщины, 
окружающих каждую яму, помимо основных барье
ров толщиной (Ь - а) , которые разделяют ямы . Об
ратная туннельная прозрачность этих дополнитель

ных барьеров характеризуется параметром О . Энер
гия в (1) отсчитывается от верха основного барьера. 

QS(x 

v 
х 

а 

Рис. 1. Рассмотренный модел1>1·1ы:й потенциал. Схематиче
СI<и изображено попожеJ1ие перuых wп1изон 

Если бы вся структура состояла только из одной 
квантовой ямы с потенциалом (1 ), можно было бы 
действительно говорить о наличии в ее спектре ква

зилокализованных состояний. Эти состояния возни

кают вблизи тех энергий, где располагались бы лока
лизованные размерно-квантованные состояния меж

ду окружа1ощими яму доrrолните.льными барьера.ми, 
если бы последние были непрозрачны . Конечная про
ницаемость этих барьеров превращает локализован
ные состояния, лежащие выше основного барьера, 
в резонансные. На рис. 1 им отвечают два верхних 
уровня в яме, тогда как нижний в одиночной яме 

является локализованным. 

Рассмотрим теперь, как наличие резонансных со

стояний в ямах отражается на свойствах с1руктуры в 

целом. Огибающие волновых функций в гетерострук
туре можно представить в виде 

Ф( ) - - ' {
А1 eiqx +А? e-iqx О < х < а·, 

х - В1 eixx +В2 e-ixx, а <~< Ь; (2) 
Ф(:v + Ь) == eikb Ф(:v), 

где q = (1/ n)J2m(E+ V), х = (1/ n)J2mE, Е 
энергия частицы, отсчитанная от верха основного 

барьера, m - эффективная масса, kb - сдвиг фазы 

огибающей функции при смещении на один период 
сверхрешетки. Пренебрегая различиями эффективной 

массы в слоях гетероструr<туры, получим обычным 
образом граничное условие на левой границе ямы 
(х =О) в виде 

Добавив аналогичные граничные условия на правой 
границе ( х = а), получим из них систему уравнений 
для коэффициентов в выражении (2), определяющем 
огибающую функцию: 

- e-ixa 
х 

Ai 

А2 
х = 0. 

В1 

В2 

Условие равенства нулю определителя матрицы ко

эффициентов в этом уравнении дает дисперсионное 
соотношение: 

coskb 
02 _ q2 _ х2 
-----sin.x(b- а) sinqa + 

2xq 
n . +- cos х(Ь - а) sш qa + (3) 
q 

n . +- sш х(Ь - а) cosqa + cos х(Ъ - а) cosqa. 
х 

Интервалы энергии, в пределах которых абсолютная 

величина правой части выражения (3) не превыша
ет единицы, соответствуют разрешенным минизонам 

нашей сверхрешетки. К сожалению, для произволь
ного k получить аналитические выражения для ко
эффициентов волновой функции (2) не удается, и 
дальнейшие расчеты проводились численно. 

2. Обсуждение результатов 

На рис. 2 приведен вид волновых функций не
скольких соседних минизон. Нижний график изобра
жает волиовую фуикцию, прииадлежащую низшей 
минизоне, которая образовалась из основного состо

яния в ямах. Естественно, электронная плотность в 
этой минизоне в ямах в основном и сосредоточена. 

Вид волновых функций в пределах ямы от k факти
чески не зависит, при изменении его меняется лишь 

фазовый сдвиг между функциями соседних ячеек. 
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Рис. 2. Минизонная сrруктура сверхрешетки nри Ь/а = 4. 
Энерmя ОТС'11ПЬJJ.!ается 8 единицах /i2 /(т,а2). Границы 
ю1низон нанесены на график пунктиром. Сплошные m1-
нии - форма волновых функций на границах минизон, 
ромбики - функции, отвечающие kb = О. Две жирные 
кривые - волновые функции «резонансной» зоны. Внизу 

схематически изображен потещхиал структуры 

Остальные волновые функции на рис. 2 относят
ся к положительным энергиям, т. е. к эиерrиям вы

ше разделяющего ямы основного барьера толщиной 

(Ь - а). Для большинства из них электронная плот
ность сосредоточена именно в области между ямами, 

т. е. эти функции построены из состояний электронов 
в области основных барьеров; дополнительные же 
д-барьеры не пропускают частицы в область ямы. 
Заметим, что у таких функций, соответствующих раз
ным краям минизоны, четносrь относительно центра 

ямы противоположна. 

Исключение составляют функции, относящиеся к 
минизоне, расположенной вблизи энергии резонанс
ных состояний, - будем называть ее резонансной. 

В сост-ояниях этой минизоны электронная плотность 
велика в области ям, а их четность одинакова на 
обоих краях минизоны. По структуре они напоми

нают функции наинизшей минизоны, которая обра
зовалась из локализованных состояний ям. Таким 

образом, дипольный матричный элемент перехода из 
наинизшей минизоны в минизоны, расположенные 
в окрестности резонанса, будет аномально велик -
гораздо больше, чем для других переходов в поло

жительную обласrь энергий, благодаря значитель
ному возрасrанию интеграла перекрытия волновых 

функций. Соответственно в этой области увеличится 

и коэффициент поглощения. Частота такого перехо
да в реальных сверхрешетках обыкновенно лежит в 

ИК-области. 

В качесrве параметра, характеризующего погло
щение в расчете на один электрон в основном со-

стоянии, удобно использовать квадрат матричного 
элемента оператора импульса р;, ( k) для перехода 
между сосrояниями наинизшей и п-й возбужденной 
минизоны с одинаковым блоховским вектором k 
(из-за фактически нулевого импульса фотона пе

реходы можно считать вертикальными). Производ
ные величины, такие, как сечение поглощения (j 

или коэффициент поглощения а , пропорциональ-
2 

ны Рп· 

На рис. 3 и 4 изображена зависимость р;_ от энер
гии конечного состояния для двух различных значе

ний периода сверхрешетки . Варьирование других па

раметров (а, О, V) не меняет 1<артину качественно. 
Видно, во-первых, что матричный элемент перехода 
возрастает для целой группы минизон в окрестности 
резонанса. В каждой из них поглощение максималь
но на одном краю минизоны и падает фактически 
до нуля на другом. Так происходит во всех мини
зонах, кроме резонансной. При этом в минизонах, 
предшесrвующих ей по энергии, поглощение моно
тонно падает от нижнего края к верхнему, а выше 

резонансной минизоны ситуация меняется на обрат

ную. Из сопост-авления с рис. 2 видно, что максиму
му поглощения соответствует «правильная» четность 

волновой функции внутри ямы - противоположная 
четности в низшей минизоне. В резонансной минизо
не четность волновых функций правильная на обеих 
границах зоны, так что форма отвечающей ей зоны 
поглощения другая. 

Эта картина иллюстрирует гибридный характер 

спектра рассматриваемой сверхрешетки. Изменение 
четности состояний на краях минизон при перехо

де через область резонанса связано с <~встраивани
ем» квазилокализованных состояний в яме в зонную 

структуру, формируемую основными барьерами. 
При увеличении расстояния между ямами матрич

ные элементы перехода уменьшаются и одновремен

но с этим растет частота следования минизон, так 

р2 

з 

2 

о о 2 4 б 8 !О 14 16 18 Е 

Рис. 3. Заuисимосrъ J<вадрата матричного элемента им
пульса от энергии для систем.ы, соответствующей рис. 2. 
Энергия отножена в единицах !i2 / ( rna 2) , а мадрат 

матри•1ноrо элемента - в /i2 /а2 
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3 

2 

О О 2 4 6 8 10 12 14 16 18 Е 
Рис. 4. Та же ветt •шна, •1то на рис. 3, при Ь /а = 1 О. 
Квадратикам_и изображено ош оwение (р;,) / ( Е" - Е" -1) 
для сверхрешетки, т. е. усредие1шая по спектралъиому ин

тервалу веш1чина матричного элемента. Гладкая кривая -
произведение квадрата матричного злемента оператора 

v ? 
имnулъса на плотность к0t1е•1иьrх состояJrии Pif р в уеди-

ненной квантовой яме .в соотвеТС'rвии с (6) 

что поглощение, усредненное по интервалу энергии, 

содержащему много минизон, изменяется слабо. 
Заметим, что в реальной сверхрешетке пики, со

ответствующие отдельным минизонам, могут размы

ваться. Прежде всего, когерентность сверхрешеточ

ных состояний ухудшается за счет неизбежных флук
туаций толщин слоев, так что блоховский квазиим

пульс k перестает быть хорошим квантовым числом. 
К некоторому размытию пиков должен привести и 
учет различия эффективных масс электронов в ямах и 
барьерах структуры, которым мы здесь пренебрегли 
для упрощения вычислений. 

3. Сопоставление с характеристИ1сами 
уединенной ямы 

В работе [6] был проведен аналитический расчет 
электронных и оптических свойств гетероструктуры, 

состоящей из одиночной квантовой ямы с тем же са

мым модельным потенциалом (1). Естественно ожи
дать, что результаты настоящих вычислений будут 
согласовываться с выводами работы [6] в пределе 
редко расположенных ям, т . е. для долгопериодичес

кой сверхрешетки с Ь /а ~ 1 . 
Физической величиной, характеризующей опти

ческое поглощение в одиночной квантовой яме в 

? ? 
расчете на один носитель, является p::i_p , где p::i_ -
квадрат матричного элемента оператора импульса, 

а р - плотность конечных электронных состоя

ний. Для сверхрешетки аналогичным параметром, 
характеризующим усредненное по интервалу энер

гии поглощение в расчете на один электрон, будет 

(р~) /(En -En- i) в окрестности п -й минизоны. Здесь 
(р~) - усредненный по состояниям п-й минизоны 
квадрат матричного элемента, а En - энергия сере

дины минизоны (при kb = 7Г / 2). Как видно из рис. 4, 
уже при Ь /а = 1 О эти две величины совпадают между 
собой достаточно хорошо. 

Заключение 

Таким образом, в сверхрешетке, имеющей резо
нансные состояния в элементарной ячейке, средняя 

величина дипольного матричного элемента перехо

дов из низшей подзоны в расположенные выше за

метно увеличивается для тех конечных подзон, кото

рые лежат в окрестности резонанса. Это возрастание 
тем сильнее, чем ближе по энергии к резонансу распо
лагается подзона. Для всех конечных подзон, кроме 
одной, ближайшей к резонансу, матричный элемент 
обращается в нуль на одной из границ подзоны. 

Подобным образом будет вести себя и коэффициент 
межподзонного поглощения сверхрешетки, который 
может быть рассчитан по известному матричному 

:щементу совершеrпю аналогично тому, как :>То сде

лано в работе [6] . На форме же пика поглощения 
минизоны, располагающейся ближе всего к резонан
су, сильно сказывается «встраивание» квазилокали

зованных состояний в спектр. 

Работа выполнена при частичной поддержке 

РФФИ (гранты 96-15-96500 и 97-02-17334). 
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