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s�pnzgu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 25.01.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 27.04.2011Â ðàìêàõ ìîäåëè ïîòåíöèàëà íóëåâîãî ðàäèóñà ðàññ÷èòàíû ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè â êâàí-òîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs ñ A+2 -öåíòðàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü A+2 -öåíòðîâ â ñîñòîÿíèè àäåêâàòíîîïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ñóùåñòâîâàíèè ìîëåêóëÿðíûõ ñîñòîÿíèéA+ -öåíòðîâ â 2D-ñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAs.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëåêóëÿðíîå ñîñòîÿíèå àêöåïòîðíûõ öåíòðîâ, êâàíòîâàÿ ÿìà, ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåí-öèè, ýíåðãèÿ ñâÿçè, òåðìû ìîëåêóëÿðíîãî èîíà.ÓÄÊ: 530.19. PACS: 78.67.De.ÂâåäåíèåÀíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõâ ðàáîòå [1℄, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òîâ äâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAs, ñîäåðæàùèõA+ -öåíòðû, âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ìîëåêóëÿðíûõ àê-öåïòîðíûõ ñîñòîÿíèé. Àâòîðàìè [1℄ áûëî âûäâèíóòîïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî òàêèìè ïðèìåñíûìè ìîëåêó-ëàìè ìîãóò ñòàòü äâà áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ A+ -öåí-òðà, ñâÿçàííûõ çà ñ÷åòà ïîëÿðîííîãî ý��åêòà [1℄.Îäíàêî áèïîëÿðîííîå ñïàðèâàíèå ñâîáîäíûõ íîñèòåëåéçàðÿäà â ïîëÿðíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ âîçìîæíî òîëüêîïðè äîñòàòî÷íîé âåëè÷èíå ïîñòîÿííîé ýëåêòðîí-�îíîí-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � . Ïî òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì [2℄,íàèìåíüøåå çíà÷åíèå � , ïðè êîòîðîì âîçìîæíî îáðà-çîâàíèå ñòàáèëüíûõ ïàð â äâóìåðíîé ñòðóêòóðå, ñî-ñòàâëÿåò �= 2.9, ÷òî íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò âåëè÷è-íó � â GaAs p -òèïà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíàèíàÿ òî÷êà çðåíèÿ íà âîçíèêíîâåíèå ìîëåêóëÿðíûõñîñòîÿíèé â ñòðóêòóðàõ, ñîäåðæàùèõ êâàíòîâûå ÿìû(Êß) GaAs/AlGaAs, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîìîëåêóëÿðíûå ñîñòîÿíèÿ îáðàçóþòñÿ A+2 -öåíòðàìè �äâóìÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè A0 -öåíòðàìè, íà êîòî-ðûõ ëîêàëèçîâàíà äûðêà.1. Îñîáåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàA+2 -öåíòðà â ïîëóïðîâîäíèêîâîé êâàíòîâîé ÿìåÂ íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìåòîäîì ïîòåíöèàëà íóëåâîãîðàäèóñà òåîðåòè÷åñêè èññëåäóþòñÿ A+2 -ñîñòîÿíèÿ â Êßñ ïîòåíöèàëîì êîí�àéíìåíòà â âèäå ïðÿìîóãîëüíîéïîòåíöèàëüíîé ÿìû ñ áåñêîíå÷íî âûñîêèìè ñòåíêàìè.Äâóõöåíòðîâûé ïîòåíöèàë ìîäåëèðóåòñÿ ñóïåðïî-çèöèåé ïîòåíöèàëîâ íóëåâîãî ðàäèóñà ìîùíîñòüþ
i = 2�	h2/(�im�h), i = 1, 2 [3℄:VÆ(�, z, za1, za2) == 2Xi=1 
iÆ(�)Æ(z� zai)h1+� ��� + (z� zai) ��zi,ãäå zai � êîîðäèíàòû A0 -öåíòðîâ âäîëü îñè ðîñòàñòðóêòóðû; �i îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé Ei äûðî÷íîãî

ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ýòèõ æå A+ -öåíòðàõâ îáúåìíîì ïîëóïðîâîäíèêå; m�h � ý��åêòèâíàÿ ìàñ-ñà äûðêè. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî A+ -öåíòðûèìåþò îäèíàêîâûå êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè èíòåð�åéñàri = (� , zi).Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ äûðêè  �(� , za1, za2), ëîêàëèçî-âàííîé íà A02 -öåíòðå, óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ëèïï-ìàíà�Øâèíãåðà äëÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ [3℄ �(�, za1, za2) == Z dz1G(�, z, z1;E�)VÆ(�, z1, za1, za2) �(�, za1, za2),ãäå G(� , z, z1;E�) � îäíîäûðî÷íàÿ �óíêöèÿ�ðèíà' îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåìG(�, z, z1;E�) =� m�h	h2(2�) 1Z0 dk kJ0(k�)p�2 + k2 ���
h�p�2+k2 (L�jz1�zj)�� 
h�p�2+k2 (L�jz1+zj)���� 
ose
h�L�p�2 + k2�� , (1)ñîîòâåòñòâóþùàÿ èñòî÷íèêó â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìèr1 = (� , z1) è ýíåðãèè E� =�	h2�2/(2m�h).Ïîäñòàâëÿÿ äâóõöåíòðîâûé ïîòåíöèàë â óðàâíåíèåËèïïìàíà�Øâèíãåðà è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òîA0 -öåíòðû ðàñïîëîæåíû íà îñè ðîñòà Êß ñ êîîðäèíà-òàìè ri = (0, 0, zi), ïîëó÷èì �(0, z, za1, za2) = 
1G(0, z, za1;E�)(�T1 �)(0, za1, za1, za2)++ 
2G(0, z, za2;E�)(�T2 �)(0, za2, za1, za2), (2)ãäå(�Ti �)(0, zai) = lim�! 0,z! za1h1+ � ��� + (z� zai) ��zi �(� , z).



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 23Ïðèìåíÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíî îïåðàöèþ �Ti ê îáåèì÷àñòÿì ñîîòíîøåíèÿ (1), ïîëó÷èì ñèñòåìó àëãåáðàè÷å-ñêèõ óðàâíåíèé âèäà(
1n = 
1a11
1n + 
2a12
2n,
2n = 
1a21
1n + 
2a22
2n, (3)ãäå 
1 = (�T1 �)(0, za1, za1, za2),
2 = (�T2 �)(0, za2, za1, za2),ai,j = (�Ti A)(0, zai, zaj;E�), i, j = 1, 2.Èñêëþ÷èâ èç ñèñòåìû (3) êîý��èöèåíòû, ñîäåðæà-ùèå íåèçâåñòíóþ �óíêöèþ, ïîëó÷èì äèñïåðñèîííîåóðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñâÿçàí-íîãî ñîñòîÿíèÿ E� äûðêè, ëîêàëèçîâàííîé íà A02 -öåí-òðå, îò êîîðäèíàò A0 -öåíòðîâ è ïàðàìåòðîâ Êß:
1a11 + 
2a22 � 1 = 
1
2(a11a22 � a12a21). (4)Â ñëó÷àå êîãäà 
1 = 
2 = 
 , óðàâíåíèå (3) ðàñïàäà-åòñÿ íà äâà óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ñèììåòðè÷íîå(g -òåðì) è àíòèñèììåòðè÷íîå (u -òåðì) ñîñòîÿíèÿ äûð-êè ñîîòâåòñòâåííî:
a11 = 1� 
a12 ïðè 
1 = 
2,
a11 = 1+ 
a12 ïðè 
1 =�
2, (5)Ó÷èòûâàÿ ÿâíûé âèä îäíîäûðî÷íîé �óíêöèè �ðèíà (1),à òàêæå ó÷èòûâàÿ, ÷òî a12 îïðåäåëÿåòñÿ êàêa12 = (�T1 �)(0, z, za2;E�) == lim�! 0,z! za1h1 +� ��� + (z� za1) ��ziG(�, z, za2;E�), (6)è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òîG(� , z; za,E�) =G0(� , z; za,E�) +Greg(� , z; za,E�),äëÿ ðàñõîäÿùåéñÿ ÷àñòè �óíêöèè �ðèíà ïîëó÷èìlim�! 0,z! za1h1 +� ��� + (z� za1) ��ziG0(�, z; za2,E�) ==� m�h	h2(2�) e��jza2�za1jjza2 � za1j ,ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ðåãóëÿðèçîâàííîé �óíêöèè �ðèíàáóäåì èìåòülim�! 0,z! za1h1 +� ��� + (z� za1) ��ziGreg(�, z; za2,E�) == m�h	h2(2�)�e��jz+a2�za1jjza2 � za1j ��2F1�1, �jza2 � za1j2L ; 1�jza2 � za1j2L ; e2L���� e2�jza2�za1j2F1�1, �jza2 � za1j2L ; 1+ jza2 � za1j2L ; e2L����� 1L �ln�th�L�2 ��+ i���.

Ïåðåõîäÿ ê íîâîé ïåðåìåííîé z= jza2 � za1j , îïðåäåëÿ-þùåé ðàññòîÿíèå ìåæäó A0 -öåíòðàìè, âûðàæåíèå (6)ìîæíî çàïèñàòü â âèäåa12 = m�he��z�2�	h2ahz� �2F1�1, � z�2L� ; 1� z�2L� ; e2L����� e2�z�2F1�1, � z�2L� ; 1+ z�2L� ; e2L���� 1��� ln�th�L��2 ��+ i�L� =� m�h4�	h2ahL�z� �� �2e��z�L� + z��2i�+Be2L�� �� z�2L� , 0�++Be2L�� � z�2L� , 0�+2 ln�th�L��2 ����.Çäåñü �i = pjEij/Eh , � = pjE�j/Eh , z�a = za/ah ,L� = L/ah , ah � ý��åêòèâíûé áîðîâñêèé ðàäèóñ äûð-êè, 2F1(a, b; 
; z) � ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ �àóñ-ñà, Bx(�,�) � íåïîëíàÿ áåòà-�óíêöèÿ. Àíàëîãè÷íî äëÿêîý��èöèåíòà a11 ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæå-íèå:a11 = (�T1 �2)(0, z, za1;E�) == lim�! 0,z! za1h1+� ��� + (z� za1) ��ziG(�, z, za1;E�). (7)Ïåðåõîäÿ ê ïåðåìåííîé z â âûðàæåíèè (7), ïîëó÷èìa11 = m�h4�	h2ahL�(L� + z�)�(L� + z�)Be2L�� �L� � z�2L� , 0�++2L�e(L�+z�)�2F1�1, L� + z�2L� ; 12 �3 + z�L�� ; e2L���++2(L� + z�)�i�+ ln(2 sh(L��))��.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî �1 = �2 = � , óðàâíåíèÿ (5) ïðèìóò âèä�m�h2�	h2 = a11 + a12, u-òåðì,�m�h2�	h2 = a11 � a12, g-òåðì. (8)Ïîäñòàâëÿÿ â (8) ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿa11 è a12 , ïîëó÷èì â áîðîâñêèõ åäèíèöàõ äèñïåðñèîí-íûå óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå u - è g -òåðìû:�= e�z�� ��"2L�z�e(L�+2z�)�2F1 �1, L� + z�2L� ; 12 �3+ z�L�� ; e2L���++ (L� + z�)"z�e�z��"Be2L�� �L� � z�2L� , 0�++( 04i�)+8<:ln�2 sh �L��2 ��ln�2 
h�L��2 ��9=;��Be2L�� �� z�2L� , 0��Be2L�� � z�2L� , 0�#� 2L�##== �iz�L�(L� + z�),12 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



24 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 4ãäå âåðõíèé çíàê ñîîòâåòñòâóåò g -òåðìó, à íèæíèéu -òåðìó.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñâÿçèäûðêè jE�j îò ðàññòîÿíèÿ z ìåæäó A0 -öåíòðàìè, ðàñ-ïîëîæåííûìè íà îñè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Ìîæíîâèäåòü, ÷òî â ñëó÷àå g -òåðìà (êðèâàÿ 1) E�!1ïðè z! 0, ò. å. èìååò ìåñòî ñâîåîáðàçíîå ïàäåíèå íàöåíòð. Íàïðîòèâ, ó ñîñòîÿíèÿ ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé ñâÿçè(u -òåðì, êðèâàÿ 2) jE�j óìåíüøàåòñÿ ïðè z! 0. Òàêèì

�èñ. 1. Òåðìû A+2 -öåíòðà êâàíòîâîé ÿìû GaAs(øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò õàðàêòåðíîå ðàñ-ñòîÿíèå ìåæäó ïðèìåñíûìè öåíòðàìè ïðè ýíåðãèèñâÿçè 10.08 ìýÂ): 1 � g -òåðì; 2 � u -òåðì; 3 � ñëó÷àéèçîëèðîâàííîãî A+2 -öåíòðàîáðàçîì, ñ óìåíüøåíèåì z âîçíèêàåò ðàñùåïëåíèåìåæäó âûðîæäåííûìè ïðè z > 5 íì g - è u -òåðìàìè.Â ïðåäåëå, êîãäà z!1 , èìååì ñëó÷àé èçîëèðîâàííîãîA+ -öåíòðà (êðèâàÿ 3). Ñ ïîìîùüþ êðèâûõ 1 è 2ìîæíî îïðåäåëèòü ý��åêòèâíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäóA0 -öåíòðàìè ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ýíåðãèè ñâÿçèjE�j= 10.08 ìýÂ, ïîëó÷åííîé èç ýêñïåðèìåíòà [6℄.2. Ïðèìåñíàÿ �îòîëþìèíåñöåíöèÿâ 2D-ñòðóêòóðàõ�àññìîòðèì �îòîëþìèíåñöåíöèþ, ñâÿçàííóþ ñ èç-ëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèåé 2D -ýëåêòðîíîâ ñî äíà çî-íû ïðîâîäèìîñòè, è äûðîê, ëîêàëèçîâàííûõ íà A0 -öåí-òðàõ. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿïåðåõîäîì ýëåêòðîíà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â êî-íå÷íîå ñîñòîÿíèå, ñâÿçàíà ñ âåðîÿòíîñòüþ ïåðåõîäàâ åäèíèöó âðåìåíè [5℄ è ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè ðàçìåðîâÊß îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:�(!) = 4!2"e2NA
3 ����Pehe0m0 ����2 Z dLXi Z dke � (9)� ����Z  �e (z,�,ke) �(z,�)dzd�����2 Æ(Ei �Ef � 	h!)fG(L,L,�),ãäå m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, e � çàðÿäýëåêòðîíà, Peh � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà èì-ïóëüñà íà áëîõîâñêèõ àìïëèòóäàõ çîííûõ íîñèòåëåé,! � ÷àñòîòà èçëó÷àåìîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïî-ëÿðèçàöèè e0 , " � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüìàòåðèàëà Êß, NA � êîëè÷åñòâî A+2 -öåíòðîâ â Êß.Ýíåðãèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè-åì Ei = Eg + 	h2�2n2/2m�eL2 + 	h2k2e/2m�e , ñîîòâåòñòâåííîýíåðãèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ Ef = 	h2�2/2m�h (ýíåðãèÿ

îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû) è Eg �øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî äèñïåðñèÿ Êß ïî ðàçìåðàì îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâ-ñêèì ðàñïðåäåëåíèåì fG(L,L,�) = �1Æp2��� exp���L��L�2Æ2�2� , ãäå L � ñðåäíÿÿ øèðèíà Êß, � � ñðåäíå-êâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ øèðèíû Êß â îêðåñòíîñòè L .Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â ñëó÷àåA+2 -öåíòðîâ âûáèðàåòñÿ â âèäå �(�, z; za,E�) = CA(2�)2 Z dk eik�q�2A+ k2 ���
h�q�2A+k2 (L�jza1�zj)�� 
h�q�2A+k2 (L�jza1+zj)�++
h�q�2A+k2 (L�jza2�zj)�� 
h�q�2A+k2 (L�jza2+zj)���� 
ose
h�Lq�2A+ k2� ,ãäå êîíñòàíòà íîðìèðîâêè CA ðàâíàCA = (2��A sh[L�A℄)1/2 �� �2 
h[L�A℄� 
h[(L� 2za1)�A℄� 
h[(L� 2za2)�A℄�� 2 
h[(L� za1 � za2)�A℄ + 2 
h[(L� jza2 � za1j)�A℄��1/2.Ó÷èòûâàÿ ÿâíûé âèä âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîââ çîíå ïðîâîäèìîñòè e(z, � ,ke) = 1pSeike�r2L sin �nzL ,èíòåãðàë îò âîëíîâûõ �óíêöèé, âõîäÿùèé â (9), çàïè-øåòñÿ â âèäåZ  �e (z,�,ke) �(z,�, )dz d�=CA LZ0 dzr 2SL ���
h�q�2A+k2(L�jza1�zj)�� 
h�q�2A+k2(L�jza1+zj)�++
h�q�2A+k2(L�jza2�zj)�� 
h�q�2A+k2(L�jza2+zj)���� 
ose
h�Lp�2 + k2e�p�2 + k2e sin �nzL . (10)Ïðè ýòîì âûðàæåíèå (9) ïðèìåò âèä�(!) = 4!2"e2nA
3 ����Pehe0m0 ����2 Z dLXn Z dke fG(L,L,�+A)C2A�� 8 �sin � za1�nL �+ sin � za2�nL ��2L��2n2L2 + (k2e + �2A)�2 �� Æ Eg + 	h2�2n22m�eL2 + 	h2k2e2m�e � 	h2�2A2m�h � 	h!! ,ãäå nA � ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ A+2 -öåíòðîââ Êß. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 25ïðîöåññû ëþìèíåñöåíöèè ñâÿçàíû ñ ïåðåõîäîì ýëåê-òðîíà èç íèæíåé ðàçìåðíî-êâàíòîâàííîé ïîäçîíû çîíûïðîâîäèìîñòè â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå A+2 -öåíòðîâ. Ýòîâïîëíå îïðàâäàííî, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðè 	h!� kT ýëåê-òðîíû íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè ïåðâîé ðàçìåðíî-êâàíòî-âàííîé ïîäçîíû. Ó÷åò ìåçîñêîïè÷åñêîãî óøèðåíèÿ ïèêàïðèìåñíîé ëþìèíåñöåíöèè òðåáóåò çàìåíû Æ -�óíêöèèíà ëîðåíöåâñêèé êîíòóð. Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõïîñëåäíåå âûðàæåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�(X) = 2X2��2"nAC�A2
	h ����Pehe0m0 ����2 Z dL� Z k�e dk�e �� fG�L�,L�,���L� � �2L�2 + �k�e 2 + �2A��2 �sin�z�a1�L� �+ sin�z�a2�L� ��2�� ��A�G+ 
�2L�2 + 
k�e 2 � �2A�X�2 +��A2 ,ãäå 
 = mh/me , L� = LÆL , L� = LÆah , k�e = keah ,�A = �Aah , ��A = �A/Eh , X = 	h!/Eh , ��A = �A/ah ,z�a1 = za1/ah , z�a2 = za2/ah , G = Eg/Eh , �� � ïîñòîÿííàÿòîíêîé ñòðóêòóðû ñ ó÷åòîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-ìîñòè, à C�A � êîý��èöèåíò íîðìèðîâêè:C�A = �2��A sh�LL��A��1/2 ���2 
h�LL��A��
h��LL��2z�a1��A��
h��LL��2z�a2��A���2 
h��LL��z�a1�z�a2��A�+2
h��LL����z�a2�z�a1����A���1/2,�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ fG�L�,L�,��A� â áåçðàçìåðíûõïåðåìåííûõ:fG�L�,L�,��A�= �1Æp2���A� exp���L�L� � L��2.2��A2�.Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî êâàçèèìïóëüñó ýëåêòðî-íà, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîéçàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ:�A(X) = Z dL� ��AC�A2nAX2fG�L�,L�,����sin� z�a1�L�L��+ sin� z�a2�L�L���2�� �(L�)�2��2 + L�2L�2�2A��1��2L�2L�2(�2A+ k�0)��1 �� ���A2 + �X �G+ (1+ 
)�2A�2��2���(k�0L�4L�4��A���A2 + �X �G+ (1+ 
)�2A�2��� 
��2 + L�2L�2�2A���2L�2L�2(�2A+ k�0)��� "��X +G+ (1+ 
)�2A�2 ���A��� ar
tg�GL�2L�2 + �
� L�2L�2(X + �2A)��AL�2L�2 ��

�ar
tg�GL�2L�2 + �2
�L�2L�2(X � k�0
+ �2A)��AL�2L�2 �!++��A�G�X � (1 + 
)�2A��� 2 ln��2 + L�2L�2(�2A+ k�0 )�� 2 ln��2 + L�2L�2�2A�++ ln�G2L�4L�4 + �4
2 � 2L�2L�2�2
(X + �2A)�� 2G�L�4L�4(X + �2A)� L�2L�2�2
�++ L�4L�4���A2 + (X + �2A)2���� ln�G2L�4L�4 + �4
2 � 2L�2L�2��2
(X � k�0
+ �2A)��G��2
� L�2L�2(X � k�0
+ �2A)��++ L�4L�4���A2 + (X � k�0
+ �2A)2�2�!#).Ïðè ýòîì áûëî ó÷òåíî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïå-ðàòóðàõ (T � 4 K) âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿïî êâàçèèìïóëüñó îãðàíè÷åí íåêîòîðûì ý��åêòèâíûìçíà÷åíèåì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà, îïðåäå-ëÿåìûì ãëàâíûì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðà-òóðîé îáðàçöà. Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ âåðõ-íèé ïðåäåë ïîëàãàëñÿ ðàâíûì k�0 = pkT/Eh , ñîîò-âåòñòâåííî êîíñòàíòà A îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìA= �����p2"Pehe0Æ�p
	hm0����2 .Çàêëþ÷åíèåÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñè-ìîñòè â ñëó÷àå ïðèìåñíîé �îòîëþìèíåñöåíöèè ñ ó÷à-ñòèåì A+2 -öåíòðîâ äëÿ êâàíòîâûõ ÿì GaAs/AlGaAs øè-ðèíîé L= 18 íì. Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ýíåðãèÿ ñâÿ-çè A+2 -öåíòðîâ ïîëàãàëàñü ðàâíîé E� = 10.08 ìýÂ [6℄.Ý��åêòèâíûå ìàññû ýëåêòðîíà è äûðêè ñîîòâåòñòâåííîðàâíû me = 0.07m0 , mh = 0.45m0 , ãäå m0 � ìàññàñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ðàáîòû [1℄, ïîëóøèðèíà ïèêîâ �îòîëþìèíåñ-öåíöèè äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñîñòîÿíèé �A ñîñòàâëÿåò�A = 2.5 ìýÂ. Ñîîòâåòñòâåííî øèðèíà çàïðåùåííîéçîíû â ïðèáëèæåíèè ý��åêòèâíîé ìàññû ïîëàãàëàñüðàâíîé Eg = 1.51 ýÂ [6℄, à çíà÷åíèå �� = 10�3 .
�èñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðèìåñíîé �îòîëþ-ìèíåñöåíöèè A+2 -öåíòðîâ: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ýêñïå-ðèìåíò [1℄ ñ ó÷åòîì äàííûõ ðàáîòû [6℄, øòðèõîâàÿëèíèÿ � òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò13 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



26 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 4Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõñîñòîÿíèé A+2 -öåíòðîâ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ëåãè-ðóþùåé ïðèìåñè, òî èíòåíñèâíîñòü ëèíèè �îòîëþìè-íåñöåíöèè, ñâÿçàííîé ñ ìîëåêóëÿðíûìè ñîñòîÿíèÿìè,ñèëüíî çàâèñèò îò ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè A0 -öåí-òðîâ. Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè èíòåíñèâíîñòü ëèíèè �î-òîëþìèíåñöåíöèè, ñâÿçàííîé ñ ìîëåêóëÿðíûìè ñîñòî-ÿíèÿìè, ðàñòåò, à èíòåíñèâíîñòü ëèíèè �îòîëþìèíåñ-öåíöèè àòîìàðíûõ A+ -öåíòðîâ ñîîòâåòñòâåííî óìåíü-øàåòñÿ. Ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2 ýêñïåðèìåíòàëüíûéñïåêòð �îòîëþìèíåñöåíöèè áûë ñíÿò ñîîòâåòñòâåííîïðè ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè A0 -öåíòðîâ, ðàâíîé1.8 � 1011 ñì�2, è òåìïåðàòóðå T = 4.2 K. Íà ðèñ. 2ïîìèìî ëèíèè, ñâÿçàííîé ñ êîëëåêòèâíûìè ñîñòîÿíè-ÿìè A+2 -öåíòðîâ, òàêæå âèäíà ëèíèÿ �îòîëþìèíåñöåí-öèè àòîìàðíûõ ñîñòîÿíèé, ñâÿçàííàÿ ñ ðåêîìáèíàöèåéýëåêòðîíîâ ñî äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè, è äûðêè â îñíîâ-íîì ñîñòîÿíèè A+ -öåíòðà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ âûøå ïîýíåðãèè, ÷åì ëèíèÿ �îòîëþìèíåñöåíöèè ìîëåêóëÿðíûõñîñòîÿíèé.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëåãèðîâàíèå íåéòðàëüíûìèàêöåïòîðàìè (áåðèëëèåì) ïðîèçâîäèëîñü â Æ -ñëîè, ðàñ-ïîëîæåííûå â öåíòðå ÿìû øèðèíîé 3 íì, ñ êîí-öåíòðàöèåé 5 � 1016 ñì�3 . Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿóïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ è ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî âû-ðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè �îòîëþìèíåñ-öåíöèè ðàññìàòðèâàëàñü ñèòóàöèÿ, êîãäà äâà áëèçêîðàñïîëîæåííûõ íåéòðàëüíûõ àêöåïòîðà ðàñïîëîæåíûñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî öåíòðà Êß. Ïðè ýòîì ýíåð-ãèè ñâÿçè êàæäîãî íåéòðàëüíîãî àêöåïòîðà ñ äûðêîéðàâíû, òàê êàê ýíåðãèÿ ñâÿçè çàâèñèò òîëüêî îò ðàñ-ñòîÿíèÿ ìåæäó A0 -öåíòðîì è ãðàíèöåé êâàíòîâîé ÿìû.Ïðè ýòîì îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î çàâèñèìîñòèýíåðãèè ñâÿçè îò êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíûõ àêöåïòî-ðîâ âíóòðè Êß. Åñëè ïðåäïîëîæèòü ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçèçàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íåéòðàëüíûìè àêöåïòîðà-ìè, òî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè âûøå íåêîòîðîãîêðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ñëåäóåò îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ

èíòåíñèâíîñòè ëèíèè �îòîëþìèíåñöåíöèè, ñâÿçàííîéñ ìîëåêóëÿðíûìè ñîñòîÿíèÿìè, à òàêæå ñäâèãà ëèíèèâ ñòîðîíó ìåíüøèõ ÷àñòîò. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òîïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â ñëàáîëåãèðî-âàííûõ è ñèëüíîêîìïåíñèðîâàííûõ ìàññèâíûõ ïîëó-ïðîâîäíèêàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T ! 0. Â ýòîìñëó÷àå ýíåðãèÿ ëîêàëèçîâàííûõ íà ìåëêèõ ïðèìåñÿõýëåêòðîíîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ìåëêîìàñøòàáíûõ�ëóêòóàöèé ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà, è áîëüøèíñòâîýëåêòðîíîâ íàõîäèòñÿ â ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ, îáðà-çîâàííûõ ïðè ñáëèæåíèè äâóõ çàðÿæåííûõ äîíîðîâ.Òàêèå ïàðû ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû êàê àíàëîã ìîëå-êóëÿðíîãî èîíà âîäîðîäà H+2 ñ íåêîòîðûì õàðàêòåðíûìðàññòîÿíèåì ìåæäó ÿäðàìè R > a , ãäå a � áîðîâñêèéðàäèóñ ýëåêòðîíà, ëîêàëèçîâàííîãî íà äîíîðå. Ïðèóâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ ïðîèñõîäèò ñäâèãëèíèè ïîãëîùåíèÿ â ñòîðîíó äëèííîâîëíîâîãî ó÷àñòêàñïåêòðà [7℄.Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç, ïðîâåäåííûé â íàñòîÿùåéðàáîòå, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ðàññìîò-ðåííàÿ ìîäåëü A+2 -öåíòðîâ ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà îïè-ñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõî ñóùåñòâîâàíèè ìîëåêóëÿðíûõ ñîñòîÿíèé A+ -öåíòðîââ 2D-ñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAs.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ïåòðîâ Ï.Â., Èâàíîâ À.Å., Æóêîâ Þ.Ë. // ÔÒÏ. 2007. 41,� 7. C. 850.2. Smondyrev M.A., Devreese J.T., Peeters F.M. // Phys. Rev.B. 1995. 46. �. 15008.3. Êðåâ÷èê Â.Ä., �ðóíèí À.Á., Ñåìåíîâ Ì.Á. è äð. // Âåñòí.Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2004. � 3. Ñ. 7.4. Êðåâ÷èê Â.Ä., Èìàìîâ Ý.Ç. // ÔÒÏ. 1983. 17, � 7.Ñ. 1235.5. Ëåâàíþê À.Ï., Îñèïîâ Â.Â. // ÓÔÍ. 1981. 133. Ñ. 427.6. Ïåòðîâ Ï.Â., Èâàíîâ Þ.Ë., Ìèõðèí Â.Ñ., Æóêîâ À.Å. //ÔÒÏ. 2008. 42, � 10. Ñ. 1219.7. Àëåêñàíäðîâ Â.Í., �åðøåíçîí Å.Ì., Ìåëüíèêîâ À.Ï. è äð.// Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. 1975. 22, � 11. Ñ. 573.To the theory of the mole
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