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ÒÎÏÎËÎ�È×ÅÑÊÈÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛÂ �ÀÇÌÅ�ÍÎ-ÊÂÀÍÒÎÂÀÍÍÛÕ �ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÀ.À. �îðáàöåâè÷ *, Î.Â.Æàáèöêèé **Ìîñêîâñêèé èíñòèòóò ýëåêòðîííîé òåõíèêè103498, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 àâãóñòà 2002 ã.Ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è î ñïåêòðå äûðîê, îïèñûâàåìûõ ãàìèëüòîíèàíîì Ëàòòèíæåðà, â êâàí-òîâîé ÿìå êîíå÷íîé ãëóáèíû ïðè ïðîèçâîëüíûõ îäíîîñíûõ íàïðÿæåíèÿõ â ÿìå è â áàðüåðå. Íàéäåíûóñëîâèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ èçìåíåíèåì ñâÿçíîñòè ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîãîçíà÷åíèÿ ýíåðãèè, è ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ý��åêòèâíàÿ ìàññàäûðîê îñíîâíîé ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé.PACS: 67.57.Lm, 76.60.-k1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂàæíóþ ðîëü â èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ ìå�òîäîâ çîííîé èíæåíåðèè äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ òè�ïîâ ãåòåðîñòðóêòóð èãðàþò êà÷åñòâåííûå ïðåäñòàâ�ëåíèÿ îá îñîáåííîñòÿõ �îðìèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷å�ñêîãî ñïåêòðà íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ó÷åòîì ý��åê�òîâ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Äëÿ íåâûðîæäåííûõñîñòîÿíèé â çîíå ïðîâîäèìîñòè ýòè ïðåäñòàâëåíèÿäîñòàòî÷íî ýëåìåíòàðíû è ñâîäÿòñÿ ê ðåçóëüòàòàìòî÷íî ðåøàåìîé çàäà÷è î ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè ýëåê�òðîíà â êâàíòîâîé ÿìå êîíå÷íîé ãëóáèíû [1℄. Áî�ëåå ñëîæíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â âàëåíòíîé çîíåèç-çà ïåðåìåøèâàíèÿ âåòâåé ëåãêèõ è òÿæåëûõ äû�ðîê ïðè îòëè÷íûõ îò íóëÿ çíà÷åíèÿõ êâàçèèìïóëüñàïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà (â ïëîñêî�ñòè êâàíòîâîé ÿìû). Ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ, îïèñû�âàþùåé ýòîò ý��åêò, ñëóæèò ãàìèëüòîíèàí Ëàòòèí�æåðà, â êîòîðîì íå ó÷èòûâàåòñÿ çîíà, îòùåïëåííàÿçà ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òî÷íîåðåøåíèå çàäà÷è ñ ãàìèëüòîíèàíîì Ëàòòèíæåðà äëÿêâàíòîâîé ÿìû ñ áåñêîíå÷íî âûñîêèìè áàðüåðàìèáûëî ïîëó÷åíî Íåäîðåçîâûì [2℄ è óòî÷íåíî â ðàáî�òàõ [3, 4℄. Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîé èíòåðåñ âûçû�âàþò íàïðÿæåííûå ãåòåðîñòðóêòóðû, ÷òî âî ìíîãîìîáóñëîâëåíî èõ ðàçíîîáðàçíûìè ïðèáîðíûìè ïðè�ìåíåíèÿìè [5℄. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå äîïîëíè�*E-mail: aag�qdn.miee.ru**E-mail: Oleg.Zhabitsky�motorola.om

òåëüíîãî óïðàâëÿåìîãî ïàðàìåòðà äå�îðìàöèîííî�ãî ïîòåíöèàëà çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòèñîçäàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.Âûðàùèâàÿ íàïðÿæåííûå ãåòåðîñòðóêòóðû ðàçíîãîòèïà (ñæàòûå èëè ðàñòÿíóòûå â ïëîñêîñòè êâàíòî�âîé ÿìû), ìîæíî èçìåíÿòü çàïðåùåííóþ çîíó è ý���åêòèâíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, óïðàâëÿÿ òåì ñà�ìûì äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ è âåëè÷èíîé ïîðîãî�âîãî òîêà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðàõ [6, 7℄ è ïî�âûøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðîâ è ýëåêòðîîïòè�÷åñêèõ ìîäóëÿòîðîâ [8℄. Â òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòó�ðàõ ïðèìåíåíèå íàïðÿæåííûõ ñëîåâ ïîçâîëÿåò óâå�ëè÷èòü ïîäâèæíîñòü è êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé çà�ðÿäà â êàíàëå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ ìîäóëèðî�âàííûì ëåãèðîâàíèåì [9℄, ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòüýìèòòåðà è óâåëè÷èòü êîý��èöèåíò ïåðåíîñà íîñè�òåëåé çàðÿäà ÷åðåç áàçó â ãåòåðîïåðåõîäíîì áèïî�ëÿðíîì òðàíçèñòîðå [9℄. �åøåíèå Íåäîðåçîâà íà ñëó�÷àé äå�îðìèðîâàííîé êâàíòîâîé ÿìû áûëî îáîáùå�íî â ðàáîòå [10℄. Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè äûðî÷íî�ãî ñïåêòðà ðåàëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåì ñðàçëè÷àþùèìèñÿ ëàòòèíæåðîâñêèìè ïàðàìåòðàìèâ ÿìå è â áàðüåðå, êîíå÷íîé âûñîòîé ïîòåíöèàëüíîãîáàðüåðà è ñ ó÷åòîì íàïðÿæåíèé áûëè óñòàíîâëåíûïóòåì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà â ðàáîòå [11℄, ãäå èñïîëü�çîâàëèñü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñîáñòâåí�íûõ �óíêöèé ãàìèëüòîíèàíà Ëàòòèíæåðà. Ìíîãîîá�ðàçèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ýíåðãåòè÷å�ñêîãî ñïåêòðà äûðîê â ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûõ ïî�172



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Òîïîëîãè÷åñêèå ïåðåõîäû â ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :ëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ïîäðîáíî îòðà�æåíî â ñîâðåìåííîé ìîíîãðà�è÷åñêîé è ó÷åáíîé ëè�òåðàòóðå [7; 12�14℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèåäëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà äûðîê, îïèñûâàåìûõãàìèëüòîíèàíîì Ëàòòèíæåðà, â êâàíòîâîé ÿìå êî�íå÷íîé ãëóáèíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ëàòòèíæå�ðîâñêèå ïàðàìåòðû â ÿìå è â áàðüåðå îäèíàêîâûå,íî ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî ðàçëè÷èÿ óïðóãèõ íàïðÿ�æåíèé â ÿìå è â áàðüåðå. Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åí�íûõ ñîîòíîøåíèé, â îïðåäåëåííûõ èíòåðâàëàõ èçìå�íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ý��åêòèâíàÿ ìàññà äû�ðîê â îñíîâíîé ïîäçîíå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿEh1ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé, à èçîýíåðãåòè÷åñêàÿ ïî�âåðõíîñòü � ìíîãîñâÿçíîé, ÷òî ìîæåò èìåòü ðàçíî�îáðàçíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîÿâëåíèÿ. Ôàêòè÷å�ñêè ðå÷ü èäåò î íîâîì ìåõàíèçìå òîïîëîãè÷åñêîãîïåðåõîäà â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå [15℄.Ñòàòüÿ èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Âî âòîðîìðàçäåëå íà ïðèìåðå ìîäåëüíîé çàäà÷è î êâàíòîâîéÿìå ñ áåñêîíå÷íî âûñîêèìè áàðüåðàìè óñòàíîâëåíûîñíîâíûå �àêòîðû, îïðåäåëÿþùèå äåòàëè ýíåðãåòè�÷åñêîãî ñïåêòðà äûðîê â ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûõ ãå�òåðîñòðóêòóðàõ, â ÷àñòíîñòè, âçàèìîñâÿçü âåëè÷èíûý��åêòèâíîé ìàññû ïîïåðå÷íîãî (ïî îòíîøåíèþ êîñè êâàíòîâàíèÿ) äâèæåíèÿ è ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿïî ýíåðãèè ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Â ñîâðå�ìåííîé ëèòåðàòóðå [7, 13, 14℄ ïðè êà÷åñòâåííîé èí�òåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, êàêïðàâèëî, èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ, êî�òîðûå ñâîäÿòñÿ ê ïðåíåáðåæåíèþ ¾ãî�ðèðîâêîé¿(warping) îáúåìíîãî çàêîíà äèñïåðñèè. Íàìè ïîêà�çàíî, ÷òî ïðåíåáðåæåíèå ãî�ðèðîâêîé ìîæåò ïðè�âîäèòü ê ïîòåðå âàæíûõ îñîáåííîñòåé ïîïåðå÷íîãîçàêîíà äèñïåðñèè äûðîê. Â òðåòüåì ðàçäåëå ïîëó�÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è î ñïåêòðåäûðîê â êâàíòîâîé ÿìå êîíå÷íîé ãëóáèíû, íàéäå�íû óñëîâèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, ñîïðîâîæäà�þùèõñÿ èçìåíåíèåì ñâÿçíîñòè ïîâåðõíîñòè ïîñòî�ÿííîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, è ïîñòðîåíû òîïîëîãè÷å�ñêèå äèàãðàììû, îïðåäåëÿþùèå ãðàíèöû îáëàñòåéñóùåñòâîâàíèÿ ìíîãîñâÿçíûõ ïîâåðõíîñòåé ïîñòîÿí�íîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíûíàïðÿæåíèé â ÿìå è áàðüåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî òîïîëî�ãè÷åñêè íåòðèâèàëüíîé ñòðóêòóðå ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà áëàãîïðèÿòñòâóåò íàëè÷èå ðàñòÿãèâàþùèõäå�îðìàöèé â êâàíòîâîé ÿìå. Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå âêà÷åñòâå ïðèìåðà ðåàëèçàöèè òîïîëîãè÷åñêèõ ïåðå�õîäîâ â êîíêðåòíûõ �èçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðåäñòàâ�ëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì îãè�áàþùåé ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà â íàïðÿæåííûõ ãå�òåðîñòðóêòóðàõ InP/InGaAs è GaAs/SiGe. Âîçìîæ�

íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîÿâëåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõïåðåõîäîâ îáñóæäåíû â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå è â Çà�êëþ÷åíèè.2. ÑÌÅØÈÂÀÍÈÅ ËÅ�ÊÈÕ È ÒßÆÅËÛÕÄÛ�ÎÊ, �ÎÔ�È�ÎÂÊÀ È �ÀÇÌÅ�ÍÎÅÊÂÀÍÒÎÂÀÍÈÅ Â ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ßÌÅ ÑÁÅÑÊÎÍÅ×ÍÎ ÂÛÑÎÊÈÌÈ ÁÀ�ÜÅ�ÀÌÈ�àññìîòðèì îäèíî÷íóþ ñèììåòðè÷íóþ êâàíòî�âóþ ÿìó øèðèíîé L. Ïóñòü ïëîñêîñòü ÿìû ïåðïåí�äèêóëÿðíà îñè z. Äëÿ îïèñàíèÿ ý��åêòîâ ðàçìåð�íîãî êâàíòîâàíèÿ èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå ý��åê�òèâíîé ìàññû (îãèáàþùåé). �àìèëüòîíèàí Ëàòòèí�æåðà, çàïèñàííûé äëÿ îãèáàþùèõ è îïèñûâàþùèéïîäçîíû òÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê, èìååò âèä (~ = 1)H(z) == �0BBBB� P+Q L M 0L� P�Q 0 MM� 0 P�Q �L0 M� �L� P+Q 1CCCCA+U(z); (1)ãäå P = 12m0 (k2x + k2y + k2z);Q = 22m0 (k2x + k2y � 2k2z);L = � ip33m0 (kx � iky)kz ;M = p322m0 (k2x � k2y)� ip33m0 kxky;U(z) � ïîòåíöèàë ãåòåðîñòðóêòóðû (U(z) = U0 äëÿáàðüåðà è U(z) = 0 â ÿìå), m0 � ìàññà ñâîáîäíî�ãî ýëåêòðîíà, 1, 2, 3 � ïàðàìåòðû Ëàòòèíæåðà,êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷íû äëÿ ÿìû è áàðüå�ðà. �àìèëüòîíèàí (1) çàïèñàí â áàçèñå ñîáñòâåííûõ�óíêöèé óãëîâîãî ìîìåíòà Y �3=2;�1=23=2 . Ïðè ýòîì âåç�äå íèæå çîíîé òÿæåëûõ h (ëåãêèõ l) äûðîê áóäåìíàçûâàòü çîíó, îòâå÷àþùóþ ïðîåêöèè ìîìåíòà 3=2(1=2) íà îñü z ïðè kx = ky = 0.Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ãàìèëüòîíèàíà (1) â îáú�åìå ïîëóïðîâîäíèêà (U(z) = onst) õîðîøî èçâåñ-òåí: Eh;l = �P �pQ2 + jLj2 + jM j2: (2)Êàæäûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü (2) ïîìèìî êðà�ìåðñîâñêîãî âûðîæäåíèÿ âûðîæäåí åùå è ïî ñîñòîÿ�íèÿì ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê. Îòëè÷èòåëüíîé îñî�áåííîñòüþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà (2) ñëóæèò ãî��ðèðîâêà, êîòîðàÿ ïðîïàäàåò ïðè 2 = 3.173



À.À. �îðáàöåâè÷, Î. Â.Æàáèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003�àçìåðíî-êâàíòîâàííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðíåâûðîæäåííûõ (áåç ó÷åòà êðàìåðñîâñêîãî âûðîæ-äåíèÿ) çîí (çîíû ïðîâîäèìîñòè îñíîâíûõ ïîëóïðî�âîäíèêîâ) ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íåïîñðåäñòâåííî èçâûðàæåíèÿ äëÿ îáúåìíîãî çàêîíà äèñïåðñèè. Äëÿýòîãî ñëåäóåò ïîäñòàâèòü â âûðàæåíèå äëÿ îáúåì�íîãî çàêîíà äèñïåðñèè êâàíòîâàííûå çíà÷åíèÿ ïðî�äîëüíîãî êâàçèèìïóëüñà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äâèæå�íèþ âäîëü îñè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, îïðåäåëÿ�åìûå, â ñâîþ î÷åðåäü, èç óñëîâèé ñøèâêè âîëíî�âûõ �óíêöèé è èõ ïðîèçâîäíûõ íà ãåòåðîèíòåð��åéñàõ [7, 12, 14℄. Êàæäîìó êâàíòîâàííîìó çíà÷å�íèþ ïðîäîëüíîãî êâàçèèìïóëüñà kn ïðè ýòîì ñî�îòâåòñòâóåò ñâîÿ ïîäçîíà ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿEn(k?), îïèñûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò ïîïå�ðå÷íîãî êâàçèèìïóëüñà k? (ñîîòâåòñòâóþùåãî äâè�æåíèþ âäîëü ïëîñêîñòè ÿìû). Ïðè êâàíòîâàíèè âû�ðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé âàëåíòíîé çîíû îñíîâíûõ ïî�ëóïðîâîäíèêîâ (2) ïåðåïóòûâàíèå âåòâåé òÿæåëûõè ëåãêèõ äûðîê ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîïåðå÷�íîãî êâàçèèìïóëüñà çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò çàäà÷óðàñ÷åòà ðàçìåðíî-êâàíòîâàííîãî ñïåêòðà.Ïðè ðàâíîì íóëþ ïîïåðå÷íîì êâàçèèìïóëüñå ãà�ìèëüòîíèàí (1) äèàãîíàëåí, ñîñòîÿíèÿ ëåãêèõ è òÿ�æåëûõ äûðîê ðàñöåïëåíû è èõ ïðîäîëüíûå êâàçèèì�ïóëüñû êâàíòóþòñÿ íåçàâèñèìî. Çàäà÷à î êâàíòîâà�íèè ïðîäîëüíîãî êâàçèèìïóëüñà ïðè ýòîì ñâîäèòñÿê çàäà÷å îá îïðåäåëåíèè ñïåêòðà íåâûðîæäåííûõ ñî�ñòîÿíèé â êâàíòîâîé ÿìå êîíå÷íîé ãëóáèíû [1℄. Åñëèïðåíåáðå÷ü ðàçëè÷èåì ý��åêòèâíûõ ìàññ (ëàòòèí�æåðîâñêèõ ïàðàìåòðîâ) â ñëó÷àÿõ ÿìû è áàðüåðà, òîðàçìåðíî-êâàíòîâàííûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ êâà�çèèìïóëüñîâ ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê ñîâïàäàþò(knh0 = knl0 = kn0; ý��åêòèâíàÿ ìàññà íå âõîäèòâ óñëîâèå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ [1℄) è ïîëîæåíèÿêðàåâ ïîäçîí îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè îáúåìíûõý��åêòèâíûõ ìàññ:Enh;l0 = � k2n02mh;l = � (1 � 22)k2n02m0 : (3)Èç äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïåðâàÿ ïîäçî�íà ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ òÿæåëûõ äûðîê ëåæèòâûøå ïî ýíåðãèè, ÷åì ïåðâàÿ ïîäçîíà ëåãêèõ äûðîê.Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê�òðà En(k?) ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûõ ñèñòåì, îáíà�ðóæåííîé óæå â ïåðâûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ êâàíòîâûõÿì [3℄, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ý��åêòèâíàÿ ìàññà â ïîïå�ðå÷íîì çàêîíå äèñïåðñèè ïåðâîé ïîäçîíû ðàçìåðíî�ãî êâàíòîâàíèÿ (ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê) îêàçûâà�åòñÿ ìåíüøå ý��åêòèâíîé ìàññû ñëåäóþùåé ïîäçî�íû. Â ëèòåðàòóðå ýòà çàêîíîìåðíîñòü ïîëó÷èëà íà�çâàíèå ïåðåñòàíîâêè ìàññ (mass reversal) [7, 13, 14℄.

Äëÿ åå êà÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè èñïîëüçóåòñÿðàçëè÷íàÿ àðãóìåíòàöèÿ, êîòîðàÿ, â êîíå÷íîì ñ÷å�òå, ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî â ãàìèëüòîíèàíå Ëàòòèíæå�ðà (1) ïîä òåì èëè èíûì ïðåäëîãîì îòáðàñûâàþòñÿíåäèàãîíàëüíûå ÷ëåíû [7, 13, 14℄. Äëÿ ïîïåðå÷íîãîçàêîíà äèñïåðñèè ïðè ýòîì ïîëó÷àåìEnh;l(k?) = Enh;l0 � k2?mh;lr == Enh;l0 � (1 � 2)k2?2m0 ; (4)ò. å., äåéñòâèòåëüíî, èç ñîîòíîøåíèÿ (4) ñëåäóåò, ÷òîêîý��èöèåíò ïðè êâàäðàòå ïîïåðå÷íîãî êâàçèèì�ïóëüñà â âûðàæåíèè äëÿ ýíåðãèè òÿæåëûõ äûðîêáîëüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèé ÷ëåí â âûðàæåíèèäëÿ ëåãêèõ äûðîê. Îäíàêî ïîëó÷àþùèåñÿ â ðåçóëü�òàòå òàêîé ìàíèïóëÿöèè çíà÷åíèÿ ïåðåñòàâëåííûõìàññ (4) íå çàâèñÿò íè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò�ðîâ ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûé ãåòåðîñòðóêòóðû, íè îòíîìåðà ïîäçîíû è, íà ñàìîì äåëå, äàæå êà÷åñòâåííîíå âîñïðîèçâîäÿò ðåàëüíóþ ñèòóàöèþ. Â òàáë. 1 ïðè�âåäåíû ðåçóëüòàòû òî÷íîãî ðåøåíèÿ [2, 3℄ (îáñóæ-äàåìîãî íèæå) äëÿ ý��åêòèâíîé ìàññû ïîïåðå÷íî�ãî äâèæåíèÿ äâóõ ïåðâûõ ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàí�òîâàíèÿ òÿæåëûõ äûðîê mh1;2 (øåñòîé è ñåäüìîéñòîëáöû òàáë. 1) è ïåðâîé ïîäçîíû ëåãêèõ äûðîêml1 (øåñòîé ñòîëáåö òàáë. 2) äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòå�ðèàëîâ â âèäå òîíêîé ïëåíêè (êâàíòîâîé ÿìû ñ áåñ�êîíå÷íî âûñîêèìè áàðüåðàìè). Â ÷åòâåðòîì ñòîëáöåäëÿ ñðàâíåíèÿ ïîìåùåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïåðå�ñòàâëåííûõ ìàññ mh;lr (4). Äëÿ ìàòåðèàëîâ â âåðõ�íåé ÷àñòè òàáëèöû (Si-ïîäîáíûå ìàòåðèàëû) ý��åê�òèâíàÿ ìàññà ëåãêèõ äûðîê äåéñòâèòåëüíî áîëüøå¾ïîïåðå÷íîé¿ ìàññû òÿæåëûõ äûðîê. Îäíàêî ÷èñ�ëåííûå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íûõ ìàññ mh;l1 ïðè ýòîìíå èìåþò íè÷åãî îáùåãî ñî çíà÷åíèÿìè ïåðåñòàâëåí�íûõ ìàññ. Ó áîëüøèíñòâà ìàòåðèàëîâ èç âåðõíåé÷àñòè òàáë. 1 ý��åêòèâíàÿ ìàññà ïîïåðå÷íîãî äâè�æåíèÿ ëåãêèõ äûðîê îòðèöàòåëüíà. Äëÿ ìàòåðèàëîâæå íèæíåé ÷àñòè òàáë. 1 (Ge-ïîäîáíûå ìàòåðèàëû)ïîïåðå÷íàÿ ìàññà ëåãêèõ äûðîê îêàçûâàåòñÿ ìåíü�øå ïîïåðå÷íîé ìàññû òÿæåëûõ äûðîê. Íåòðóäíî ïî�êàçàòü, ÷òî ìàòåðèàëû íèæíåé ÷àñòè òàáë. 1 � ýòîìàòåðèàëû, ó êîòîðûõ âòîðàÿ ïîäçîíà ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ òÿæåëûõ äûðîê ðàñïîëîæåíà âûøå ïîýíåðãèè ïåðâîé ïîäçîíû ëåãêèõ äûðîê, ò. å., êàê ñëå�äóåò èç (3), äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ âûïîëíÿåòñÿ ñîîò�íîøåíèå � = mhml > 4 (5)174



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Òîïîëîãè÷åñêèå ïåðåõîäû â ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :Òàáëèöà 1. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîïåðå÷íûõ ý��åêòèâíûõ ìàññ mh1;2 (11) äâóõ ïåðâûõ ïîäçîí òÿæåëûõ äûðîêäëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ïàðàìåòðû �;mh;mhr;mh?0 îïðåäåëåíû ñîîòâåòñòâåííî â (5), (3), (4), (8). Âïîñëåäíåì ñòîëáöå ïðèâåäåíû ññûëêè íà èñòî÷íèêè, èç êîòîðûõ âçÿòû çíà÷åíèÿ 1;2;3Ìàòåðèàë � m0=mh m0=mhr m0=mh?0 m0=mh1 m0=mh2 ÑñûëêàSi 1.45 3.44 4.61 �11:3408 3.47929 4.68684 [14℄GaP 1.64 3.07 4.54 �48:0206 �0:010403 7.03924 [16℄GaP 2.75 2.24 5.18 �3:25551 4.06544 11.9147 [14℄AlAs 2.55 2.12 4.58 �2:79707 3.64245 8.73729 [16℄AlAs 2.30 2.09 4.13 �3:21162 3.25151 6.75966 [14℄AlP 2.47 1.93 4.06 �2:33254 3.26109 7.20948 [16℄AlSb 2.7 2.8 6.37 �3:41378 5.08869 13.5452 [16℄AlN 2.92 0.98 2.39 �2:2217 1.76406 7.29171 [16℄GaN 3.56 1.17 3.42 �1:42 2.71259 22.8286 [16℄GaAs 3.88 2.86 9.04 �3:46228 7.1656 224.439 [16℄GaAs 4.17 2.65 8.95 �3:06429 7.1139 �155:477 [14℄Ge 4.51 4.85 17.6 �5:25372 14.0416 �102:141 [14℄InP 4.40 1.88 6.68 �1:58875 5.39928 �45:4664 [16℄InP 4.92 2.12 8.36 �2:62692 6.61613 �27:9207 [14℄InN 5.2 1.2 4.98 �1:34595 3.96514 �12:5272 [16℄GaSb 5.31 3.74 15.83 �4:76623 12.5128 �38:0669 [14℄GaSb 5.7 4 18.1 �4:87872 14.3526 �33:3938 [16℄InAs 12.33 3 28.5 �1:37294 23.1966 �8:71673 [16℄InAs 12.43 2.93 28.04 �2:89337 22.5455 �10:4123 [14℄InSb 17.32 3.8 50.3 �2:39355 40.7622 �10:4437 [16℄InSb 17.46 3.8 50.72 �4:12938 40.7881 �12:4159 [14℄èëè 1 < 103 2:Ý��åêòèâíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ìàññà âòîðîé ïîäçîíû òÿ�æåëûõ äûðîê ó ýòèõ ìàòåðèàëîâ âñåãäà áîëüøå ý���åêòèâíîé ìàññû ïåðâîé ïîäçîíû. Òàêèì îáðàçîì,òî÷íîå óòâåðæäåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïåðåñòàíîâêàïîïåðå÷íûõ ìàññ ïðîèñõîäèò íå äëÿ ïîäçîí ëåãêèõè òÿæåëûõ äûðîê, à äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ïîäçîíðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â ïîðÿäêå èõ ñëåäîâàíèÿïî ýíåðãèè: ïåðâàÿ ïîäçîíà îáëàäàåò ìåíüøåé ïîïå�ðå÷íîé ìàññîé, ÷åì âòîðàÿ. Çàìåòèì, ÷òî, êàê ïîêà�çûâàåò ðàñ÷åò, ïîïåðå÷íàÿ ý��åêòèâíàÿ ìàññà âñåõ
ïîäçîí ñóùåñòâåííî çàâèñèò êàê îò òîëùèíû ïëåíêè(øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû), òàê è îò íîìåðà ïîäçîíûè äàæå êà÷åñòâåííî íå âîñïðîèçâîäèòñÿ ñîîòíîøåíè�åì (4).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåäóðà îòáðàñûâàíèÿíåäèàãîíàëüíûõ ÷ëåíîâ â ãàìèëüòîíèàíå (1), ïðèâî�äÿùàÿ ê ñîîòíîøåíèÿì (4), íå îáîñíîâàíà è ñ �îð�ìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó êîý��èöèåíò 3,êîòîðîìó ïðîïîðöèîíàëüíû íåäèàãîíàëüíûå ÷ëåíûâ (1), äëÿ âñåõ îñíîâíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ áîëüøåêîý��èöèåíòà 2 [14, 16℄, îïðåäåëÿþùåãî ðàçëè÷èåý��åêòèâíûõ ìàññ ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê. Êðîìå175



À.À. �îðáàöåâè÷, Î. Â.Æàáèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003Òàáëèöà 2. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîïåðå÷íîé ý��åêòèâíîé ìàññû ml1 (11) ïåðâîé ïîäçîíû ëåãêèõ äûðîê äëÿðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ïàðàìåòðû �;ml;mlr;ml?0 îïðåäåëåíû ñîîòâåòñòâåííî â (5), (3), (4), (8)Ìàòåðèàë � m0=ml m0=mlr m0=ml?0 m0=ml1 ÑñûëêàSi 1.45 5 3.83 19.7808 1.71036 [14℄GaP 1.64 5.03 3.56 56.1206 �7:02045 [16℄GaP 2.75 6.16 3.22 11.6555 �5:45039 [14℄AlAs 2.55 5.4 2.94 10.3171 �2:84356 [16℄AlAs 2.30 4.81 2.77 10.1116 �1:38447 [14℄AlP 2.47 4.77 2.64 9.03254 �1:89515 [16℄AlSb 2.7 7.56 3.99 13.7738 �5:40956 [16℄AlN 2.92 2.86 1.45 6.0617 �4:54101 [16℄GaN 3.56 4.17 1.92 6.76 �18:7366 [16℄GaAs 3.88 11.1 4.92 17.4223 �213:816 [16℄GaAs 4.17 11.05 4.75 16.7643 165.876 [14℄Ge 4.51 21.85 9.1 31.9537 122.365 [14℄InP 4.40 8.28 3.48 11.7488 53.3047 [16℄InP 4.92 10.44 4.2 15.1869 37.2528 [14℄InN 5.2 6.24 2.46 8.78595 18.066 [16℄GaSb 5.31 19.86 7.77 28.3662 55.421 [14℄GaSb 5.7 22.8 8.7 31.6787 53.005 [16℄InAs 12.33 37 11.5 41.3729 29.1383 [16℄InAs 12.43 36.41 11.3 42.2334 29.0831 [14℄InSb 17.32 65.8 19.3 71.9935 138.109 [16℄InSb 17.46 66.36 19.44 74.2894 135.703 [14℄òîãî, ïðè îòáðàñûâàíèè íåäèàãîíàëüíûõ ÷ëåíîâ òå�ðÿåòñÿ èí�îðìàöèÿ î òàêîé ñóùåñòâåííîé îñîáåííî�ñòè îáúåìíîãî ñïåêòðà, êàê ãî�ðèðîâêà. Ìåæäó òåìâêëàä íåäèàãîíàëüíûõ ÷ëåíîâ ãàìèëüòîíèàíà Ëàòò�èíæåðà â ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûé ñïåêòð íåòðóäíîó÷åñòü ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, ñ÷èòàÿ ìàëûì ïàðà�ìåòðîì îòíîøåíèå k?kn � 1: (6)Âûïîëíèâ â (2) ðàçëîæåíèå ïî ïàðàìåòðó (6), ïîëó�÷èì Eh;l � �Eh;l0 � k2?2mh;l?0 ; (7)
ãäå äëÿ ¾çàòðàâî÷íîé¿ ý��åêòèâíîé ïîïåðå÷íîéìàññû mh;l?0 èìååì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:m0mh;l?0 = 1 � 2 � 3232 : (8)Ïðè 2 = 3 (îòñóòñòâèå ãî�ðèðîâêè) çàòðàâî÷íûåïîïåðå÷íûå ìàññû ñîâïàäàþò ñ îáúåìíûìè ìàññà�ìè mh;l (3). Ïåðåñòàâëåííûå ìàññû (4) ïîëó÷àþòñÿèç (8), åñëè ïîëîæèòü ðàâíûì íóëþ ëàòòèíæåðîâ�ñêèé ïàðàìåòð 3. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ñ òî÷íîñòüþäî âêëàäîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî k? â ýíåðãèè ýòî ýê�âèâàëåíòíî èñêëþ÷åíèþ èç ãàìèëüòîíèàíà Ëàòòèí�æåðà íåäèàãîíàëüíûõ ÷ëåíîâ.176



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Òîïîëîãè÷åñêèå ïåðåõîäû â ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :Êàê áûëî îòìå÷åíî àâòîðàìè ðàíåå [17℄, çàòðà�âî÷íàÿ ïîïåðå÷íàÿ ý��åêòèâíàÿ ìàññà òÿæåëûõ äû�ðîê îòðèöàòåëüíà äëÿ ìíîãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ äî�ñòàòî÷íî áîëüøèì îòíîøåíèåì ïàðàìåòðîâ 3 è 2(ñì. òàáë. 1) Ýòî åñòü ïðÿìîå ñëåäñòâèå ãî�ðèðîâ�êè â îáúåìíîì çàêîíå äèñïåðñèè òÿæåëûõ äûðîê.Âìåñòå ñ òåì çàòðàâî÷íàÿ ý��åêòèâíàÿ ìàññà (8) íååñòü ïîïåðå÷íàÿ ý��åêòèâíàÿ ìàññà, íàáëþäàåìàÿ âýêñïåðèìåíòå, ïîñêîëüêó âûðàæåíèå (8) íå ó÷èòûâà�åò çàâèñèìîñòè êâàíòîâàííîãî êâàçèèìïóëüñà kn îòïîïåðå÷íîãî êâàçèèìïóëüñà k?, âîçíèêàþùåé â ðå�çóëüòàòå ñìåøèâàíèÿ âåòâåé ëåãêèõ è òÿæåëûõ äû�ðîê ïðè êîíå÷íûõ k?. Ïðåäñòàâèì ýòó çàâèñèìîñòüñëåäóþùèì îáðàçîì:knh;l = knh;l0 + �h;lk2?knh;l0 : (9)Çäåñü âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè áóäåì íàçûâàòü�àçîâûì ñäâèãîì, ïîñêîëüêó îí îïðåäåëÿåò èçìåíå�íèå �àçû âîëíîâîé�óíêöèè ïðè èçìåíåíèè ïîïåðå÷�íîãî èìïóëüñà. Ñ ó÷åòîì �àçîâîãî ñäâèãà âûðàæå�íèå äëÿ ý��åêòèâíîé ìàññû ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿäûðîê èìååò âèäm0mh;l? = m0mh;l?0 + Æ� m0mh;l?0� == 1 � 2 � 3232 + 2�h;l(1 � 22)knh;l0; (10)ãäå Æ(m0=mh;l?0) � èçìåíåíèå ý��åêòèâíîé ìàññûïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ, ñâÿçàííîå ñ �àçîâûì ñäâè�ãîì.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �àçîâîãî ñäâèãà ñëåäóåò ðå�øèòü çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå �óíêöèè ãàìèëüòîíè�àíà (1) ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ ñøèâêè íà ãðàíèöàõ êâàí�òîâîé ÿìû. Â êâàíòîâîé ÿìå ñ áåñêîíå÷íî âûñîêèìèáàðüåðàìè óñëîâèå ñøèâêè ñâîäèòñÿ ê îáðàùåíèþ âíóëü âîëíîâîé �óíêöèè íà ãðàíèöå. Äëÿ çàäàííî�ãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ãàìèëüòîíèàí Ëàòòèíæåðà (1)èìååò âîñåìü ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ðåøåíèé (ñ ó÷å�òîì ñîñòîÿíèé, ðàçëè÷àþùèõñÿ íàïðàâëåíèåì ïðî�äîëüíîãî êâàçèèìïóëüñà�knh;l), îáðàçóþùèõ áàçèñ.Ïîýòîìó ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ÿìå ñ áåñêîíå÷íî âû�ñîêèìè áàðüåðàìè ïðèâîäÿò ê ñèñòåìå, ñîñòîÿùåéèç âîñüìè îäíîðîäíûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñè�òåëüíî êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ñîáñòâåííîé âîë�íîâîé �óíêöèè ïî áàçèñó. Âïåðâûå ýòà çàäà÷à áûëàðåøåíà Íåäîðåçîâûì [2℄ (ïðè ïîäñòàíîâêå êîíêðåò�íûõ çíà÷åíèé ëàòòèíæåðîâñêèõ ïàðàìåòðîâ â [2℄ áû�ëà äîïóùåíà îøèáêà â çíàêå, èñïðàâëåííàÿ â ðàáî�

òå [3℄). �åøåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîé ý��åêòèâíîé ìàññû(â êîòîðîì ó÷òåí �àçîâûé ñäâèã) èìååò âèä [2; 3℄m0mh;l? = m0mh;l?0 ++8>>>><>>>>: +32322 m0pmhml 1�n tg n���1=22 ; n = 2m+1;�32322 m0pmhml 1�n tg n���1=22 ; n = 2m; (11)ãäå mh;l � îáúåìíûå ý��åêòèâíûå ìàññû òÿæåëûõè ëåãêèõ äûðîê (3), mh;l?0 � çàòðàâî÷íûå ïîïåðå÷�íûå ý��åêòèâíûå ìàññû (8), ïàðàìåòð � îïðåäåëåíâ (5). Âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (11) îïðåäåëÿ�åò âêëàä â ïîïåðå÷íóþ ý��åêòèâíóþ ìàññó, ñâÿçàí�íûé ñ �àçîâûì ñäâèãîì. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîïå�ðå÷íûõ ý��åêòèâíûõ ìàññ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëóïðî�âîäíèêîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2.Êàê ñëåäóåò èç (11), äëÿ îñíîâíîé ïîäçîíû ðàç�ìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ (n = 1), â ñèëó òîãî ÷òî� > 1, �àçîâûé ñäâèã äàåò ïîëîæèòåëüíûé ïî çíà�êó âêëàä â îáðàòíóþ ïîïåðå÷íóþ ý��åêòèâíóþ ìàñ�ñó òÿæåëûõ äûðîê è îòðèöàòåëüíûé � â ý��åêòèâ�íóþ ìàññó ëåãêèõ äûðîê äëÿ Si-ïîäîáíûõ ìàòåðèà�ëîâ (� < 4), ó êîòîðûõ âòîðàÿ ïî ýíåðãèè ïîäçîíàÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïîäçîíîé ëåãêèõ äûðîê.Äëÿ Ge-ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ (� > 4) âòîðàÿïî ýíåðãèè ïîäçîíà � ïîäçîíà òÿæåëûõ äûðîê ñn = 2, è, êàê ñëåäóåò èç (11), âêëàä �àçîâîãî ñäâèãàâ îáðàòíóþ ïîïåðå÷íóþ ý��åêòèâíóþ ìàññó äëÿ íååîòðèöàòåëåí. Òàêèì îáðàçîì, èìåííî çàâèñèìîñòüèìïóëüñà ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ îò ïîïåðå÷íîãîêâàçèèìïóëüñà (�àçîâûé ñäâèã â íàøåé òåðìèíî�ëîãèè) ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíî�ñòè, îïðåäåëÿþùèå âåëè÷èíó ïîïåðå÷íîé ý��åêòèâ�íîé ìàññû â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ.Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå �èçè÷åñêóþ ïðè÷èíóïîëîæèòåëüíîãî çíàêà �àçîâîãî ñäâèãà �h êâàçèèì�ïóëüñà ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ (óâåëè÷åíèÿ kz ñóâåëè÷åíèåì k?) äëÿ îñíîâíîé ïîäçîíû ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñëåäóþùèìîáðàçîì. Ïðè k? 6= 0 ê âîëíå, îòâå÷àþùåé âåòâè òÿ�æåëûõ äûðîê, ¾ïðèïóòûâàåòñÿ¿ âîëíà, îòâå÷àþùàÿâåòâè ëåãêèõ äûðîê  òîé æå ýíåðãèåé, íî ñ ìåíü�øèì kz . Óñëîâèå îáðàçîâàíèÿ ñòîÿ÷åé âîëíû (óñëî�âèå êîíñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè) òðåáóåò, ÷òîáûíåêèé ñðåäíèé ý��åêòèâíûé èìïóëüñ ïåðåïóòàííûõñîñòîÿíèé áûë ïîðÿäêà èìïóëüñà kz0, îïðåäåëÿåìîãîóñëîâèåì èíòåð�åðåíöèè â îòñóòñòâèå ïåðåïóòûâà�íèÿ âåòâåé ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê (ïðè k? = 0).Ïðè k? = 0 êâàçèèìïóëüñ kz0 = kh0, à kl0 < kz0.12 ÆÝÒÔ, âûï. 1 177



À.À. �îðáàöåâè÷, Î. Â.Æàáèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003Ïðèïóòûâàíèå ê âîëíå ñ kh0 = kz0 âîëíû ñ ìåíü�øèì êâàçèèìïóëüñîì (kz0) óìåíüøàåò èõ ñðåäíèéý��åêòèâíûé èìïóëüñ. Ïîýòîìó, ÷òîáû ïðè óâåëè�÷åíèè èìïóëüñà k?, îïðåäåëÿþùåãî ñòåïåíü ïåðåïó�òûâàíèÿ, ý��åêòèâíûé ñðåäíèé èìïóëüñ îñòàâàëñÿïîðÿäêà kz0, êâàçèèìïóëüñ kh ñ ðîñòîì k? òàêæåäîëæåí óâåëè÷èâàòüñÿ. Ýòà òåíäåíöèÿ áóäåò îñëàá�ëåíà, åñëè ñáëèçèòü kh è kl, ñìåñòèâ, íàïðèìåð, âåòâüòÿæåëûõ äûðîê âíèç ïî ýíåðãèè, à âåòâü ëåãêèõ äû�ðîê ââåðõ, çà ñ÷åò ïðèëîæåííîãî ê ñèñòåìå ðàñòÿãè�âàþùåãî íàïðÿæåíèÿ.Ê àíàëîãè÷íîìó ý��åêòó ïðèâîäèò ïîíèæåíèåâûñîòû áàðüåðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âåëè÷èíà èì�ïóëüñà ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ kh0 óìåíüøàåòñÿ [1℄,óìåíüøàþòñÿ òàêæå ðàçíèöà ìåæäó kh0 è kl0 è âå�ëè÷èíà �àçîâîãî ñäâèãà. Ýòîò ìåõàíèçì ïîäàâëåíèÿ�àçîâîãî ñäâèãà ìîæåò áûòü óñèëåí, åñëè âêëþ÷èòüâ áàðüåðå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ, óâåëè÷èâàþùèåâåëè÷èíó áàðüåðà äëÿ ëåãêèõ äûðîê è óìåíüøàþ�ùèå åãî äëÿ òÿæåëûõ äûðîê. �åøåíèþ çàäà÷è îðàçìåðíîì êâàíòîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ãà�ìèëüòîíèàíà Ëàòòèíæåðà äëÿ êâàíòîâîé ÿìû êîíå÷�íîé ãëóáèíû â íàïðÿæåííîé ãåòåðîñòðóêòóðå ïîñâÿ�ùåí ñëåäóþùèé ðàçäåë.3. �ÀÇÌÅ�ÍÎÅ ÊÂÀÍÒÎÂÀÍÈÅÄÛ�Î×ÍÎ�Î ÑÏÅÊÒ�À ÂÍÀÏ�ßÆÅÍÍÎÉ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ßÌÅÊÎÍÅ×ÍÎÉ �ËÓÁÈÍÛ�àññìîòðèì íàïðÿæåííóþ ãåòåðîñòðóêòóðó, ñî�ñòîÿùóþ èç êâàíòîâîé ÿìû è ñèììåòðè÷íûõ áàðüå�ðîâ êîíå÷íîé âûñîòû. Ïóñòü � � îáóñëîâëåííûé ìå�õàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè ñäâèã ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíåé â îáëàñòè ÿìû, à � � â îáëàñòÿõ áàðüå�ðîâ. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íàïðÿæåíèÿ íå íàðó�øàþò ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè ñèñòåìû è îíèîäèíàêîâû â ëåâîì è ïðàâîì áàðüåðàõ. Äëÿ òîãî÷òîáû ó÷åñòü íàïðÿæåíèÿ, íåîáõîäèìî â ãàìèëüòî�íèàíå Ëàòòèíæåðà ñäåëàòü ñëåäóþùóþ çàìåíó ïå�ðåìåííîé Q ñîîòâåòñòâåííî â ÿìå è áàðüåðàõ:Qw ! Qw + �; Qb ! Qb + �: (12)Äëÿ óäîáñòâà îáîçíà÷åíèé ââåäåì íîðìèðîâàííûåíàïðÿæåíèÿ:�h;l = m0�2k2h;l ; �h;l = m0�2q2h;l : (13)Â êâàíòîâîé ÿìå êîíå÷íîé ãëóáèíû ïîìèìî ãðà�íè÷íîãî óñëîâèÿ íà âîëíîâûå �óíêöèè ñëåäóåò òàê�æå ó÷èòûâàòü óñëîâèå íà ïðîèçâîäíûå. �àçìåðíîñòè

ãàìèëüòîíèàíà è ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðèöû ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé ìîæíî ïîíèçèòü, âûïîëíèâ îáíàðóæåí�íîå Áðîéäî è Øýìîì [18℄ ïðåîáðàçîâàíèå áàçèñà,îáåñïå÷èâàþùåå îáðàùåíèå â íóëü ìàòðè÷íûõ ýëå�ìåíòîâ èìïóëüñà pz. Âïîñëåäñòâèè ýòî ïðåîáðàçîâà�íèå áûëî îáîáùåíî äëÿ ãàìèëüòîíèàíà 6�6 [19, 20℄.Â íîâîì áàçèñå ãàìèëüòîíèàí ïðèâîäèòñÿ ê áëî÷�íî-äèàãîíàëüíîìó âèäó, ýëåìåíòàìè êîòîðîãî ñëó�æàò äâà îäèíàêîâûõ ãàìèëüòîíèàíà 2� 2:eH(z) = � P +Q ~M~M� P �Q !+ U(z): (14)Çäåñü ~M = jM j+ ip33m0 jk?jkz ;ãäå M îïðåäåëåíî â (1). Âåçäå íèæå áóäåì èñïîëü�çîâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñòàíäàðòíîãî âèäà, îáåñ�ïå÷èâàþùèå íåïðåðûâíîñòü ïîòîêà íà ãðàíèöàõ ãå�òåðîèíòåð�åéñîâ, íàõîäÿùèõñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðèz = 0 è z = L: l(0�) =  w(0+);  w(L�) =  r(L+);ĵl l(0�) = ĵw w(0+); ĵw w(L�) = ĵr r(L+); (15)ãäå îïåðàòîð ïîòîêà ĵ èìååò âèä [12℄ĵ = �e ÆÆk̂z ~H(k̂z ;k?); (16)~H(k̂z ;k?) � ãàìèëüòîíèàí (14), à èíäåêñû l; r; w îò�íîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê ëåâîìó è ïðàâîìó áàðüå�ðàì è êâàíòîâîé ÿìå. Âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ îòñòàíäàðòíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (15) è ñâÿçàííûåñ ýòèì �èçè÷åñêèå ý��åêòû ðàññìîòðåíû â ðàáî�òå [21℄.�àçðåøàÿ ìàòðèöó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â áàçèñåñîáñòâåííûõ �óíêöèé ãàìèëüòîíèàíà (14), ïîëó÷à�åì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå ýíåðãåòè�÷åñêèé ñïåêòð äûðîê â êâàíòîâîé ÿìå êîíå÷íîé ãëó�áèíû:S(u; t) + S(s; v) = D(s; t; u; v; kl; kh) ++D(t; s; v; u; kh; kl); (17)ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:S(u; t) = jujj~ujjtjj~tj sin(klL+�~u��u) sin(khL+�~t��t);D(s; t; u; v; k1; k2) = jsjj~tj [j~ujjvj sin(k1L+ �~u � �s)��sin(k2L+�~t��v)+ jujj~vj sin(�s � �u) sin(�~t � �~v)℄ ;u; ~u = (kl � iqh)(RblMw�l � Rwl M l;rl );v; ~v = (kh � iqh)(RblMw�h �RwhM l;rl );178



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Òîïîëîãè÷åñêèå ïåðåõîäû â ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :s; ~s = (kl � iql)(RbhMw�l �Rwl M l;rh );t; ~t = (kh � iql)(RbhMw�h �RwhM l;rh );M lh;l = jM j � p33m0 jk?jqh;l;Mrh;l = jM j+ p33m0 jk?jqh;l;Mwh;l = jM j+ ip33m0 jk?jkh;l; Rji = Qji � P ji �E;à �i � �àçà ñîîòâåòñòâóþùåãî êîý��èöèåíòà, E �ýíåðãèÿ. Â ïðåäåëå ìàëûõ k? ñïðàâåäëèâû ñëåäóþ�ùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìè êîý��èöèåíòîâ è ~ ( = fu; v; s; tg):  = �~�:Â ïðåäåëå U0; q !1 �îðìóëà (17) ïåðåõîäèò â �îð�ìóëó äëÿ ñïåêòðà èç ðàáîò [2, 10℄.Âûðàæåíèå (8) äëÿ çàòðàâî÷íûõ (áåç ó÷åòà �àçî�âîãî ñäâèãà) ý��åêòèâíûõ ìàññ ïîäçîí òÿæåëûõ èëåãêèõ äûðîê ñ ó÷åòîì íàïðÿæåíèé ïðèíèìàåò ñëå�äóþùèé âèä:

m0mh;l?0 = 1 � 2 � 3232(1� �h;l) : (18)Êàê îáñóæäàëîñü ðàíåå, òðåòüå ñëàãàåìîå â ýòîì âû�ðàæåíèè ñâÿçàíî ñ ó÷åòîì ãî�ðèðîâêè îáúåìíîãîñïåêòðà. Ïîÿâëåíèå â çíàìåíàòåëå òðåòüåãî ñëàãàå�ìîãî ìíîæèòåëÿ 1� �h;l ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîëî�æèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ �h;l óâåëè÷èâàþò âêëàä ãî��ðèðîâêè, à îòðèöàòåëüíûå, íàïðîòèâ, óìåíüøàþò.Êðîìå òîãî, ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ íàïðÿæåíè�ÿõ ìíîæèòåëü 1� �h;l ìîæåò èçìåíèòü çíàê âêëàäàãî�ðèðîâêè â ý��åêòèâíóþ ìàññó.Ñ ó÷åòîì íàïðÿæåíèé è �àçîâîãî ñäâèãà âûðàæå�íèå äëÿ ý��åêòèâíûõ ìàññ ïîäçîí òÿæåëûõ è ëåã�êèõ äûðîê èìååò âèäm0mh;l = 1�2� 3232(1��h;l)+2(1 � 22)�h;l: (19)Äëÿ áàðüåðà êîíå÷íîé âûñîòû â ïðåäåëå k? � kz0èç (17) ïîëó÷èì äëÿ êîý��èöèåíòà �h;l â (19), îïðå�äåëÿþùåãî �àçîâûé ñäâèã è çíàê ý��åêòèâíîé ìàñ�ñû, ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:�h;l = 323222 qh;l2 + qh;lL 1(1� �h)(1� �l)(1 + �h)(1 + �l) � (1� �l;h)(qh;l � ql;h)kh;lqhql  1 + �h;lq2h;l � �h;lk2h;lk2h;l + q2h;l !�� 1� �l;hqh;l kh;lk2h;l + q2h;l 221 � 22 (1 + �l;h)(�h;l + �h;l) + 1klkh �1 + �h(qh � ql)k2h + qh�h(k2h + qhql)ql(k2h + q2h) ��� �1 + �l(ql � qh)k2l + ql�l(k2l + qhql)qh(k2l + q2l ) ��� �1 + os�l;hsin�l;h + (�l;h + �l;h)(qh;l � ql;h)kl;hql;hqh;l(k2l;h + q2l;h)� �l;h(ql � qh)k2l;h + �l;hql;h(k2l;h + qlqh)#) ; (20)ãäå �l;h = kl;hL� 2 artg kl;hql;h :Ïðîèñõîæäåíèå ïåðâîãî ÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè âûðà�æåíèÿ (20) ñâÿçàíî ñ çàâèñèìîñòüþ âûñîòû áàðüåðàîò ïîïåðå÷íîãî êâàçèèìïóëüñà, âîçíèêàþùåé â ïðè�ñóòñòâèè íàïðÿæåíèé äàæå ïðè îäèíàêîâûõ ëàòò�èíæåðîâñêèõ ïàðàìåòðàõ äëÿ ÿìû è áàðüåðà. Âòî�ðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè âîçíèêàåò èç-çà çàâèñèìî�ñòè �àç � â àðãóìåíòàõ ñèíóñîâ â ëåâîé ÷àñòè (20)îò ïîïåðå÷íîãî êâàçèèìïóëüñà è îáðàùàåòñÿ â íóëüïðè ñòðåìëåíèè âûñîòû áàðüåðà ê áåñêîíå÷íîñòè.Ïîñëåäíèé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (20) ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ìîäè�èöèðîâàííûé â ìåðó êîíå÷íîé âûñîòûáàðüåðà è íàïðÿæåíèé âêëàä Íåäîðåçîâà [2℄. Â ÿìå ñ

áåñêîíå÷íî âûñîêèìè áàðüåðàìè �àçîâûé ñäâèã �häëÿ òÿæåëûõ äûðîê âñåãäà ïîëîæèòåëåí è êîìïåíñè�ðóåò âêëàä â ý��åêòèâíóþ ìàññó ñëàãàåìîãî, îïðå�äåëÿåìîãî ãî�ðèðîâêîé. Ïðè ýòîì �àçîâûé ñäâèãè, ñîîòâåòñòâåííî, âêëàä â îáðàòíóþ ý��åêòèâíóþìàññó ëåãêèõ äûðîê, íàïðîòèâ, îòðèöàòåëåí. Â ðå�çóëüòàòå ý��åêòèâíàÿ ìàññà ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿäëÿ ëåãêèõ äûðîê â êâàíòîâîé ÿìå ìîæåò ñòàòü áîëü�øå, ÷åì äëÿ òÿæåëûõ. Îäíàêî â äîïóñêàþùèõ àíà�ëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðåäåëàõ êîý��èöèåíò �hïîëîæèòåëåí è åãî âêëàä â ý��åêòèâíóþ ìàññó ïî�ïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ ïðåâûøàåò âêëàä îòðèöàòåëü�íîãî òðåòüåãî ñëàãàåìîãî â ïðàâîé ÷àñòè (10). Ïðèïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ �îðìóëà (20)òðåáóåò óæå ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ.179 12*



À.À. �îðáàöåâè÷, Î. Â.Æàáèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû òîïîëîãè÷åñêèå äèàãðàì�ìû ïîäçîí ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê â ïëîñêîñòè(�; �) äëÿ ìîäåëüíîé ñòðóêòóðû è ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèé øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû. Çíà÷åíèÿì �; � > 0îòâå÷àåò ñæàòèå âäîëü îñè è ðàñòÿæåíèå â ïëîñêîñòèãåòåðîñòðóêòóðû. Ñîãëàñíî (1), (13), (14), íàïðÿæå�íèÿ ëþáîãî çíàêà ñìåùàþò ïîäçîíû ëåãêèõ è òÿæå�ëûõ äûðîê â ïðîòèâîïîëîæíûå ïî ýíåðãèè íàïðàâ�ëåíèÿ: ïðè ðàñòÿæåíèè â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìûïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê ñìåùàþòñÿ âíèç ïî ýíåð�ãèè, à ïîäçîíû ëåãêèõ äûðîê � ââåðõ, ïðè ñæàòèè �íàîáîðîò. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïî àáñîëþòíîéâåëè÷èíå ïîëîæèòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ (îñåâîå ñæà�òèå, ðàñòÿæåíèå â ïëîñêîñòè) ïåðâàÿ ïîäçîíà ëåã�êèõ äûðîê ñòàíîâèòñÿ îñíîâíîé ïîäçîíîé è ëåæèòïî ýíåðãèè âûøå ïåðâîé ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê.Âûñîòà áàðüåðà äëÿ òÿæåëûõ (ëåãêèõ) äûðîê îïðå�äåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïàðàìåòðàUh;l = U � � � �: (21)�àññìîòðèì õàðàêòåðíûå îáëàñòè òîïîëîãè÷åñêèõäèàãðàìì áîëåå ïîäðîáíî.�ðàíèöà ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðâîé ïîäçîíû òÿ�æåëûõ äûðîê îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè Uh = 0,kh1 = qh1 = 0. Ïðè Uh < 0 âåëè÷èíû kh è qh �÷èñòî ìíèìûå, à âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñîäåðæèòêîìïîíåíòû, íå çàòóõàþùèå ïðè z ! �1. Âáëèçèýòîé ëèíèè ìàë ïàðàìåòð Uh (21), îïðåäåëÿþùèéâûñîòó áàðüåðà äëÿ òÿæåëûõ äûðîê. Ïîñêîëüêó��1h ! 0 (13), íàèáîëüøèé âêëàä â êîý��èöèåíò �hâ ýòîé îáëàñòè âíîñèò âòîðîå ñëàãàåìîå â �èãóð�íûõ ñêîáêàõ âûðàæåíèÿ (20). Ïðîâîäÿ íåñëîæíûåïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ �àçîâîãîñäâèãà �h: �h � � 1�h 32322(1 � 22) ! 0;à ý��åêòèâíàÿ ìàññà ïåðâîé ïîäçîíû òÿæåëûõ äû�ðîê ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ��1h ! 0, ðàâíà çàòðàâî÷íîéìàññå (18): m0mh? = 1 + 2: (22)Âáëèçè ãðàíèöû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðâîéïîäçîíû ëåãêèõ äûðîê (ëèíèÿ kl1 = 0, ql1 = 0) ìà�ëûì ïàðàìåòðîì ñëóæèò óæå âåëè÷èíà âûñîòû áà�ðüåðà äëÿ ëåãêèõ äûðîê, Ul (21). Äëÿ �àçîâîãî ñäâè�ãà �l â ýòîì ñëó÷àå èìååì�l � � 1�l 32322(1 + 22) ! 0;

à ý��åêòèâíàÿ ìàññà ïåðâîé ïîäçîíû ëåãêèõ äûðîêðàâíà m0ml? = 1 � 2: (23)Òàêèì îáðàçîì, âáëèçè ãðàíèö kh1 = qh1 = 0 èkl1 = ql1 = 0 îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïîäçîí ïîïå�ðå÷íûå ý��åêòèâíûå ìàññû ïîëîæèòåëüíû è íå çà�âèñÿò îò íàïðÿæåíèé â ÿìå è áàðüåðå.Âáëèçè âòîðîé ãðàíèöû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿïîäçîí òÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê èìååìql1 ! +0; qh1 ! +0ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ðèñ. 1 è 2. Ýòîò ñëó÷àé èíòåðå�ñåí òåì, ÷òî ïðè ql1 ! 0 ý��åêòèâíàÿ ìàññà ïåð�âîé ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê íà ðèñ. 1 îòðèöàòåëüíà.Ïðîâîäÿ íåñëîæíûå âûêëàäêè, ïîëó÷èì âûðàæåíèåäëÿ �àçîâîãî ñäâèãà â äàííîì ïðèáëèæåíèè:�h;l = 323222 qh;l2 + qh;lL �� �h;l + �h;l(1� �h)(1� �l)(1 + �h;l) k2h;lk2h;l + q2h;l ��� qh;lkl;h � qh;lkl;h � tg kl;hL2 �� 22(1� �l;h)1 � 22 � :Â îáùåì ñëó÷àå íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïðîñòîå âûðà�æåíèå äëÿ ý��åêòèâíûõ ìàññ ïåðâûõ ïîäçîí òÿæå�ëûõ è ëåãêèõ äûðîê. ×èñëåííûé ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òîäëÿ âñåõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé [14℄ âáëèçèãðàíèöû ql1 = 0 ñóùåñòâóåò ïîëîñà çíà÷åíèé (�, �),ïðè êîòîðûõ ý��åêòèâíàÿ ìàññà ïåðâîé ïîäçîíûòÿæåëûõ äûðîê îòðèöàòåëüíà. Ñëåäóåò òàêæå îòìå�òèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò è òàêèå êîìáèíàöèè ïàðàìåò�ðîâ (1, 2, 3), ïðè êîòîðûõ íåò ýòîé îáëàñòè îòðè�öàòåëüíûõ ý��åêòèâíûõ ìàññ mh1, à èìåííî, ïðè3 ! 2, ò. å. â ñ�åðè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè âáëèçèãðàíèöû ql1 = 0, ý��åêòèâíàÿ ìàññà ïåðâîé ïîäçî�íû òÿæåëûõ äûðîê ïîëîæèòåëüíà. Óâåëè÷åíèå îòíî�øåíèÿ 3=2 ñíà÷àëà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îáëàñòèîòðèöàòåëüíûõ ý��åêòèâíûõ ìàññ mh, à çàòåì ê ååðàñøèðåíèþ.�àññìîòðèì îáëàñòü òîïîëîãè÷åñêèõ äèàãðàììâáëèçè ëèíèè kl1 = kh1, îáîçíà÷åííîé øòðèõàìè.Ñâÿçü ìåæäó êâàçèèìïóëüñàìè kl è kh ïðè k? = 0îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåìk2l (1 + 22) = k2h(1 � 22) + 4m0�:Òî÷íûå çíà÷åíèÿ êâàçèèìïóëüñîâ è íîðìèðîâàííûõíàïðÿæåíèé â ÿìå ïðè ýòîì èìåþò âèäkh;l =sm0�2 ; �h;l = 1:180



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Òîïîëîãè÷åñêèå ïåðåõîäû â ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������

�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������

�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������

�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������

���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������

���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������

�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������

�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������

kh1 = 0; qh1 = 0
à

â
mh1 < 0ql1 = 0Eh1 = El1kh1 = kl1
mh1 < 0
kh1 = 0; qh1 = 0

âql1 = 0kh1 = kl1Eh1 = El1 Eh1 = El2 mh1 < 0
kh1 = 0; qh1 = 0

ãEh1 = El2kh1 = kl1Eh1 = El1 ql1 = 0

mh1 < 0
kh1 = 0; qh1 = 0

áql1 = 0Eh1 = El1kh1 = kl1
20100�10�20�3020100�10�20�30

20100�10�20�30
�; ìýÂ

�; ìýÂ30�10 0 10 20�; ìýÂ

�; ìýÂ300 10 20
�; ìýÂ

�; ìýÂ0 10 20�20�30�10010
2030

30

�; ìýÂ

�; ìýÂ300 10 20

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü òîïîëîãè÷åñêîé äèàãðàììû äëÿ ïåðâîé ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê â ïëîñêîñòè �� äëÿ ìîäåëüíîéñòðóêòóðû îò øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû: L = 50 (à), 75 (á ), 100 (â), 125 (ã) �A. Âûñîòà áàðüåðà 30 ìýÂ, ïàðàìåòðûËàòòèíæåðà 1 = 7:0, 2 = 2:5, 3 = 3:5Èññëåäîâàíèå ïîñëåäíåãî ìíîæèòåëÿ â êâàäðàòíûõñêîáêàõ â âûðàæåíèè (20) äëÿ �àçîâîãî ñäâèãà ïî�êàçûâàåò, ÷òî âáëèçè ëèíèè kl = kh îí ïðîïîðöèîíà�ëåí ìàëîé âåëè÷èíå 1� �l;h. Òàêèì îáðàçîì, âñå òðèñëàãàåìûõ âíóòðè �èãóðíûõ ñêîáîê â (20) ïðîïîðöè�îíàëüíû ìàëîìó ïàðàìåòðó 1� �l;h, à ñàì �àçîâûéñäâèã èìååò îñîáåííîñòü,�h;l / 11� �h;l ; (24)êîòîðàÿ â âûðàæåíèè (19) äëÿ ý��åêòèâíîé ìàññûêîìïåíñèðóåòñÿ òðåòüèì ñëàãàåìûì, ñâÿçàííûì ñ ãî��ðèðîâêîé îáúåìíîãî ñïåêòðà. Èç (24) òàêæå ñëåäó�åò, ÷òî íà ëèíèè kl = kh �àçîâûé ñäâèã èçìåíÿåòçíàê. Ëåâåå ýòîé ëèíèè îí ïîëîæèòåëåí äëÿ òÿæå�ëûõ äûðîê è îòðèöàòåëåí äëÿ ëåãêèõ, à ïðàâåå � îò�ðèöàòåëåí äëÿ òÿæåëûõ äûðîê è ïîëîæèòåëåí äëÿëåãêèõ. Ý��åêòèâíûå ìàññû ïåðâûõ ïîäçîí òÿæå�ëûõ è ëåãêèõ äûðîê â ýòîé îáëàñòè, êàê âèäíî èçðèñ. 1 è 2, ìîãóò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûìè, òàê èîòðèöàòåëüíûìè.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõql1 = 0 è kl1 = kh1 íà ðèñ. 1. Â ýòîé òî÷êå �àçîâûéñäâèã ðàâåí íóëþ, à ý��åêòèâíàÿ ìàññà ïåðâîé ïîä�çîíû òÿæåëûõ äûðîê ðàâíàm0mh = 1 + 2 � 3232 ;ò. å. òî÷íî ñîâïàäàåò ñ çàòðàâî÷íîé ý��åêòèâíîéìàññîé (8) ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê â îòñóòñòâèå íà�ïðÿæåíèé è çàâèñèò òîëüêî îò âåëè÷èíû ëàòòèíæå�ðîâñêèõ ïàðàìåòðîâ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, äëÿâñåõ îñíîâíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé ýòàìàññà îòðèöàòåëüíà.Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ðèñ. 1 è 2 � íàëè÷èåëèíèé ïåðåñå÷åíèÿ êðàåâ (k? = 0) ðàçëè÷íûõ ïîä�çîí òÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê ïðè èçìåíåíèè âåëè�÷èíû íàïðÿæåíèÿ ïðè áîëüøèõ L: ïåðåñå÷åíèå ïîä�çîíû Eh1 ñ El2 è ïîäçîíû El1 ñ Eh2, Eh3, Eh4. Ñóâåëè÷åíèåì øèðèíû L êâàíòîâîé ÿìû óñëîâèÿ äëÿïåðåñå÷åíèÿ ïîäçîí ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû íàïðÿ�181
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3020010�10�20�èñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ ïåðâîé ïîäçîíû ëåãêèõ äûðîêæåíèé â ñòðóêòóðå îáëåã÷àþòñÿ, ïîñêîëüêó ðàññòîÿ-íèå ïî ýíåðãèè ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ïîäçîíàìèóìåíüøàåòñÿ, à ÷èñëî ïîäçîí óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè� > 0 (îñåâîå ñæàòèå, ðàñòÿæåíèå â ïëîñêîñòè) äíîïîòåíöèàëüíîé ÿìû äëÿ ëåãêèõ äûðîê ëåæèò âûøåïî ýíåðãèè íà âåëè÷èíó 2� îòíîñèòåëüíî äíà ïîòåí�öèàëüíîé ÿìû äëÿ òÿæåëûõ äûðîê, à ãëóáèíà ïî�òåíöèàëüíîé ÿìû óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ ëåãêèõ äûðîêè óìåíüøàåòñÿ äëÿ òÿæåëûõ. Ïîýòîìó ñ ðîñòîì íà�ïðÿæåíèé � ïîäçîíû ëåãêèõ äûðîê ñìåùàþòñÿ ââåðõïî ýíåðãèè, à ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê � âíèç, ÷èñ�ëî ïîäçîí òÿæåëûõ äûðîê ñîêðàùàåòñÿ è óâåëè÷èâà�åòñÿ êîëè÷åñòâî ïîäçîí ëåãêèõ äûðîê. Ïðè îòðèöà�òåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ, � < 0, ñèòóàöèÿ äèàìåòðàëü�íî ïðîòèâîïîëîæíàÿ: óìåíüøàåòñÿ âûñîòà ïîòåíöè�àëüíîãî áàðüåðà äëÿ ëåãêèõ äûðîê è óâåëè÷èâàåòñÿäëÿ òÿæåëûõ äûðîê, ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ïîäçîíòÿæåëûõ äûðîê ïî ýíåðãèè ââåðõ, à ïîäçîí ëåãêèõäûðîê � âíèç.Ïåðåñå÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîäçîí ñóùåñòâåííîâëèÿåò íà �àçîâûå ñäâèãè (20) è, ñëåäîâàòåëüíî, íàý��åêòèâíûå ìàññû (19). Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîò�

ðèì ïåðâîå ñëàãàåìîå ïîñëåäíåãî ñîìíîæèòåëÿ â âû�ðàæåíèè (20):1 + os�l;hkl;h sin�l;h = tg(�l;h=2)kl;h :Ýòî ñëàãàåìîå èìååò îñîáåííîñòü ïðè �l;h = 2�n, ãäån � öåëîå ÷èñëî. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ëèíèè ïåðåñå÷å�íèÿ ýíåðãèé Eh;l1 è ÷åòíûõ ýíåðãèé El;hn �àçîâûéñäâèã �h;l áóäåò èìåòü îñîáåííîñòü âèäà�h;l / tg(�n):Äëÿ ïåðâîé ïîäçîíû ëåãêèõ äûðîê ñïðàâà îò ëèíèéEh2 è Eh4 íà ñåìåéñòâå ðèñ. 2 �àçîâûé ñäâèã èìå�åò îñîáåííîñòü �l ! �1, à ñëåâà � îñîáåííîñòü�l ! 1. Ñëåäîâàòåëüíî, ý��åêòèâíàÿ ìàññà mlñïðàâà îò ýòèõ ëèíèé èìååò îñîáåííîñòü ml ! �0, àñëåâà � îñîáåííîñòü ml ! +0. Àíàëîãè÷íî äëÿ ïåð�âîé ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê ñïðàâà îò ëèíèè El2 íàñåìåéñòâå ðèñ. 1 �àçîâûé ñäâèã èìååò îñîáåííîñòü�h ! +1, à ñëåâà � îñîáåííîñòü �h ! �1. Ñëå�äîâàòåëüíî, ý��åêòèâíàÿ ìàññà mh ñïðàâà îò ýòèõ182



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Òîïîëîãè÷åñêèå ïåðåõîäû â ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :ëèíèé èìååò îñîáåííîñòü mh ! +0, à ñëåâà � îñî�áåííîñòü mh ! �0.�àññìîòðèì âëèÿíèå øèðèíû L êâàíòîâîé ÿìûíà õàðàêòåðèñòèêè ïåðâîé ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê.Ïðè óâåëè÷åíèè L êâàçèèìïóëüñ kh óìåíüøàåòñÿ,à êâàçèèìïóëüñû qh è ql óâåëè÷èâàþòñÿ. Ïîýòîìóãðàíèöà ql1 = 0 ñäâèãàåòñÿ, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, âñòîðîíó áîëüøèõ íàïðÿæåíèé �. Äðóãèì ñëåäñòâè�åì óìåíüøåíèÿ êâàçèèìïóëüñà kh ïðè óâåëè÷åíèèøèðèíû ÿìû ÿâëÿåòñÿ ñäâèã ðàññìîòðåííîé âûøåëèíèè kl1 = kh1 âëåâî. Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå,ïðàâåå ýòîé ëèíèè ïàðàìåòð �h > 1. ×èñëåííûé àíà�ëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè áîëüøèõ � ïðè èçìåíåíèè L�àçîâûé ñäâèã �h ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, à òðåòüåñëàãàåìîå â çàòðàâî÷íîé ý��åêòèâíîé ìàññå (19) ïî�ëîæèòåëüíî è, íàïðîòèâ, ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñ�òîì L. Èòàê, óìåíüøåíèå çàòðàâî÷íîé ý��åêòèâíîéìàññû (19) ïðè áîëüøèõ � êàê ðàç è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷è�íîé ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ ìàññ mh.Â ñëó÷àå æå ïåðâîé ïîäçîíû ëåãêèõ äûðîê îñíîâ�íûì �àêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì âëèÿíèå øèðèíû Lêâàíòîâîé ÿìû íà ïàðàìåòðû òîïîëîãè÷åñêîé äèà�ãðàììû è ïîïåðå÷íóþ ý��åêòèâíóþ ìàññó, ñëóæèòçàâèñèìîñòü îò øèðèíû L ÿìû �àçîâîãî ñäâèãà,âêëàä êîòîðîãî â ý��åêòèâíóþ ìàññó (19) äëÿ ëåã�êèõ äûðîê â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì äëÿ òÿæåëûõ.Íà ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ïåðâûõ ïîäçîí òÿæåëûõ èëåãêèõ äûðîê âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåkh0 = kl0:Ïðè ýòîì, êàê ñëåäóåò èç (20), �àçîâûå ñäâèãè �h;lïðè ïðèáëèæåíèè ê ýòîé ëèíèè ñòðåìÿòñÿ ê áåñêî�íå÷íîñòè, à îáðàòíûå ìàññû � ñîîòâåòñòâåííî ê íó�ëþ. Ïîýòîìó â ðàçëîæåíèè äèñïåðñèîííîãî ñîîòíî�øåíèÿ (17) ïî ñòåïåíÿì k? íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü÷ëåíû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, ÷åì k2?, ÷òî òðåáóåò÷èñëåííîãî àíàëèçà. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû äëÿðåàëüíûõ íàïðÿæåííûõ ãåòåðîñòðóêòóð ïðåäñòàâëå�íû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.Ëèíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ïåðâîé ïîäçîíû ëåãêèõ è âòî�ðîé ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì,÷òî â çàêîíå äèñïåðñèè ïîÿâëÿåòñÿ êîíè÷åñêàÿ òî÷�êà, ïðè ýòîì ïåðâûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ êâàçèèìïóëü�ñà ëèíååí ïî k?:kh = kh0 + �hk?; kl = kl0 + �lk?:Ïðîâîäÿ âû÷èñëåíèÿ, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæå�íèå äëÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ �h;l ïðè ïåðå�

ñå÷åíèè n-é ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê è m-é ïîäçîíûëåãêèõ äûðîê:�2h = 323222 qhqlkhkl 1� (�1)n+m(2 + qhL)(2 + qlL) �� 1(1� �h)(1� �l)(1 + �h)(1 + �l) �� �1 + �h(qh � ql)k2h + qh�h(k2h + qhql)ql(k2h + q2h) ��� �1 + �l(ql � qh)k2l + ql�l(k2l + qhql)qh(k2l + q2l ) � ;�l = �h khkl 1 � 221 + 22 :Âîçíèêíîâåíèå êîíè÷åñêîé òî÷êè ïðè êðîññèíãåïîäçîí ðàçëè÷íîé ÷åòíîñòè áûëî îòìå÷åíî â ðàáî�òå [10℄ ïðè àíàëèçå çàêîíà äèñïåðñèè íàïðÿæåííîéêâàíòîâîé ÿìû ñ áåñêîíå÷íî âûñîêèìè áàðüåðàìèè â ðàáîòå [22℄, ãäå áûëà ðàçâèòà (kp̂)-òåîðèÿ âîç�ìóùåíèé äëÿ äûðî÷íîãî ñïåêòðà êâàíòîâîé ÿìû êî�íå÷íîé ãëóáèíû.�åçþìèðóÿ, îñíîâíûå õàðàêòåðíûå îñîáåííî�ñòè òîïîëîãè÷åñêèõ äèàãðàìì ìîæíî ñ�îðìó�ëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ëèíèè ql;h = 0îïðåäåëÿþò ãðàíèöû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ëîêà�ëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Ëåâåå ëèíèè Eh10 = El10(Eh;ln0 = Eh;ln(k? = 0)) ïîäçîíà Eh1 ëåæèò âûøåïî ýíåðãèè, ÷åì El1, à ïðàâåå ýòîé ëèíèè � íèæå.Íà ëèíèè kh = kl �àçîâûé ñäâèã èìååò îñîáåííîñòü(�h = �l = 1), êîòîðàÿ â âûðàæåíèè äëÿ ý��åêòèâ�íîé ìàññû (10) êîìïåíñèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìîñîáûì ÷ëåíîì â çàòðàâî÷íîé ý��åêòèâíîé ìàñ�ñå (8). Íà ýòîé ëèíèè �àçîâûé ñäâèã èçìåíÿåò çíàê.Ëåâåå îí ïîëîæèòåëåí äëÿ òÿæåëûõ äûðîê è îòðè�öàòåëåí äëÿ ëåãêèõ. Íà äèàãðàììàõ çàøòðèõîâàíûîáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ý��åêòèâíîéìàññû ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ (10). Â ýòèõ îáëàñòÿõïîäçîíû èìåþò ïî ÷åòûðå ýêñòðåìóìà, ðàñïî�ëîæåííûõ â íàïðàâëåíèÿõ h110i, à ïîâåðõíîñòèïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè âáëèçè ýêñòðåìóìîâïîäçîí ÷åòûðåõñâÿçíû. Âåäóùóþ ðîëü â èíâåðñèèçíàêà ìàññû òÿæåëûõ äûðîê èãðàåò îòðèöàòåëüíûéçíàê çàòðàâî÷íîé ý��åêòèâíîé ìàññû (8), îáóñëîâ�ëåííûé ãî�ðèðîâêîé â îáúåìíîì çàêîíå äèñïåðñèè.Ïðè÷èíà æå èçìåíåíèÿ çíàêà ý��åêòèâíîé ìàññûïîäçîíû ëåãêèõ äûðîê � îòðèöàòåëüíûé çíàê�àçîâîãî ñäâèãà. Ñîîòíîøåíèþ ïàðàìåòðîâ, ïðèêîòîðîì îòðèöàòåëüíîé ý��åêòèâíîé ìàññîé îáëà�äàåò îñíîâíàÿ ïîäçîíà ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, íàðèñ. 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè183



À.À. �îðáàöåâè÷, Î. Â.Æàáèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003
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�èñ. 3. Çàêîíû äèñïåðñèè ïåðâûõ ïîäçîí òÿæåëûõ, Eh1, è ëåãêèõ, El1, äûðîê â ñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðåInP�InxGa1�xAs�InP äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ ìàòåðèàëà ÿìû: à � x = 0:2; á � x = 0:3; â � x = 0:4. Ïðè k = 0 èìååìEl1 > Eh1 (à), El1 = Eh1 (á ), El1 < Eh1 (â). Òîëñòûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ íåñèììåòðèçî-âàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [20℄, òîíêèìè � ñ ñèììåòðèçîâàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [12, 26℄. Ñïëîøíûåëèíèè � çàêîíû äèñïåðñèè â íàïðàâëåíèè h100i, à øòðèõîâûå � â íàïðàâëåíèè h110i. Øèðèíà ÿìû L = 35�Aâáëèçè ëèíèé Eh10 = El10 (ëåâåå ýòî ïîäçîíàEh1, ïðàâåå � El1). Â óçêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ âáëèçè è ñëåâà îò ëèíèè Eh10 = El10 âçàøòðèõîâàííîé îáëàñòè äèàãðàììû ðèñ. 2 ïîäçîíàEh1 èìååò ïÿòü ýêñòðåìóìîâ (îäèí ýêñòðåìóì âöåíòðå çîíû Áðèëëþýíà è ÷åòûðå � â íàïðàâëåíèÿõh110i). Â ýòîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò àíòèêðîññèíãïîäçîí Eh1 è El1. Íà ëèíèè Eh2 = El1 äèàãðàììûðèñ. 2, ñîîòâåòñòâóþùåé êðîññèíãó ïåðâîé ïîäçîíûëåãêèõ äûðîê è âòîðîé ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê,â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå âîçíèêàåò êîíè÷åñêàÿòî÷êà â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà.Îñíîâíîé âûâîä, ñëåäóþùèé èç àíàëèçà òîïîëî�ãè÷åñêèõ äèàãðàìì ìîäåëüíûõ ñèñòåì ðèñ. 1 è 2, ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî â íàïðÿæåííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõèìåþòñÿ îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõîòðèöàòåëüíîé ý��åêòèâíîé ìàññîé îáëàäàåò îñíîâ�íàÿ ïîäçîíà ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Äëÿ èññëåäî�âàíèÿ âîïðîñà î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ îòðè�öàòåëüíûõ çíà÷åíèé ý��åêòèâíîé ìàññû è ìíîãî�ñâÿçíûõ ïîâåðõíîñòåé ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ýíåð�ãèè â ðåàëüíûõ íàïðÿæåííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñëå�äóåò ó÷åñòü ðàçëè÷èå ëàòòèíæåðîâñêèõ ïàðàìåòðîââ ÿìå è â áàðüåðå. Çàäà÷à ïðè ýòîì òðåáóåò ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòîâ, îïèñàííûõ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

4. ÒÎÏÎËÎ�È×ÅÑÊÈÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ ÂÍÀÏ�ßÆÅÍÍÛÕ �ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂ IV ��ÓÏÏÛ ÈÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ A3B5Íàïðÿæåííûå ñëîè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñî�âðåìåííûõ îïòîýëåêòðîííûõ è òðàíçèñòîðíûõ ãå�òåðîñòðóêòóðàõ. Â ïîëåâûõ òðàíçèñòîðíûõ ãåòåðî�ñòðóêòóðàõ íàïðÿæåíèÿ ñëóæàò íåèçáåæíîé ïëàòîéçà ïîïûòêó óâåëè÷èòü ðàçðûâ çîí (band-offset) íàãåòåðîïåðåõîäå äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñè�òåëåé çàðÿäà â êâàíòîâîé ÿìå è çà ñòðåìëåíèå èñ�ïîëüçîâàòü ìàòåðèàë ñ ìåíüøåé ý��åêòèâíîé ìàñ�ñîé è áîëåå âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ, ÷åì ó ìàòåðèà�ëà ïîäëîæêè. Â áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðíûõ ãåòåðî�ñòðóêòóðàõ, ãäå èñïîëüçóþòñÿ ñîåäèíåíèÿ ñ ïåðåìåí�íûì ñîñòàâîì ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãîãðàäèåíòà øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû, íàïðÿæåíèÿòàêæå âîçíèêàþò êàê ñîïóòñòâóþùèé ý��åêò è íåèãðàþò ñàìîñòîÿòåëüíîé ðîëè. Â ëàçåðíûõ ãåòåðî�ñòðóêòóðàõ è â äåòåêòîðàõ èçëó÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ,íàïðîòèâ, âûñòóïàþò â êà÷åñòâå âàæíîãî ïàðàìåò�ðà, óïðàâëÿþùåãî âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì ïîäçîíðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê èâåëè÷èíîé ý��åêòèâíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, îïðå�äåëÿþùåé êîý��èöèåíòû óñèëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ184



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Òîïîëîãè÷åñêèå ïåðåõîäû â ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :

�èñ. 4. Äâóìåðíûå çàêîíû äèñïåðñèè ïåðâûõ ïîä-çîí òÿæåëûõ, Eh1 (à), è ëåãêèõ, El1 (á ), äû-ðîê â ñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðå InP�In0:2Ga0:8As�InP(ñèììåòðèçîâàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ). Øèðèíàÿìû L = 35�Añòðóêòóðû ïðè ìåæçîííûõ ïåðåõîäàõ [7℄.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíûå óñïåõè äîñòèã�íóòû â îáëàñòè ñîçäàíèÿ êâàíòîâûõ êàñêàäíûõ ëàçå�ðîâ [23℄ íà ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäàõ [24℄ â çîíå ïðî�âîäèìîñòè. Îäíîé èç ïðîáëåì ïðè ïðîåêòèðîâàíèèòàêèõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ êîíêóðåíöèÿ �îòîííîé ðå�êîìáèíàöèè è ìåæïîäçîííîé �îíîííîé ðåëàêñàöèè.Èñïóñêàÿ �îíîíû, íîñèòåëè çàðÿäà íàêàïëèâàþòñÿâ ìèíèìóìå íèæíåé ïîäçîíû, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò äî�ñòèæåíèþ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè è òðåáóåò îáåñïå�÷åíèÿ ñïåöèàëüíûõ óñëîâèé äëÿ îòâîäà íîñèòåëåéçàðÿäà èç íèæíåé ïîäçîíû, çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿ�þùèõ êîíñòðóêöèþ ïðèáîðà. Êàê áûëî ïîêàçàíî âïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøå�íèÿõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ìèíèìóìû îñíîâíîé ïîä�çîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ äûðîê ñäâèãàþòñÿ èçöåíòðà � çîíû Áðèëëþýíà â îáëàñòü êîíå÷íûõ çíà÷å�íèé âîëíîâîãî âåêòîðà. Ïðè ýòîì ðåàëèçóþòñÿ áëà�ãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ìåæïîäçîí�íîé èíâåðñèè çàñåëåííîñòè äûðîê, ïîñêîëüêó äûð�êè, èçëó÷àòåëüíûì îáðàçîì ðåêîìáèíèðóÿ â òî÷êå

�èñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 4, â ñèììåòðè÷íîé ñòðóê-òóðå InP�In0:4Ga0:6As�InP�, óäàëÿþòñÿ èç îáëàñòè ðåêîìáèíàöèè â áîêîâûåìèíèìóìû ïîäçîíû, ðàññåèâàÿñü íà �îíîíàõ.Ñðåäè èçâåñòíûõ íàïðÿæåííûõ ãåòåðîñòðóêòóðíàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ñèñòåìû, â êîòîðûõêâàíòîâàÿ ÿìà íàõîäèòñÿ â ñæàòîì ñîñòîÿíèè.Ê íèì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ ãåòåðîñòðóêòóðûGaAs�InxGa1�xAs è Si�GexSi1�x. Âìåñòå ñ òåì ìîð��îëîãèÿ ñëîåâ, âûðàùåííûõ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, îòëè÷àåòñÿ áîëååâûñîêèì ñîâåðøåíñòâîì, ÷åì ïîä äåéñòâèåì íàïðÿ�æåíèé ñæàòèÿ [25℄. �àñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿâ êâàíòîâîé ÿìå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû â ñèñòå�ìàõ íà îñíîâå �îñ�îðîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé.�àññìîòðèì ãåòåðîñòðóêòóðó InP�InxGa1�xAs�InP.Ïðè x > 0:53 êâàíòîâàÿ ÿìà íàõîäèòñÿ â ñæàòîìñîñòîÿíèè, à ïðè x < 0:53 � â ðàñòÿíóòîì. ×èñëåí�íûå ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãîìåòîäà îãèáàþùåé äëÿ ãàìèëüòîíèàíà (1). Ïðèïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü êàê ñèììåòðè�çîâàííûå [12, 26℄, òàê è íåñèììåòðèçîâàííûå [20℄ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ïî-ðàçíîìó ó÷èòûâàþùèåðàçðûâ ïàðàìåòðîâ Ëàòòèíæåðà íà ãåòåðîãðàíè�öå [27℄. Ïàðàìåòðû Ëàòòèíæåðà äëÿ ÿìû è áàðüåðàïðèíèìàëèñü ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûìè 1 = 6:98,185
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�èñ. 6. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3, â ñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðå GaAs�SixGe1�x�GaAs äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ ìàòåðèàëàÿìû: à � x = 0:3; á � x = 0:45; â � x = 0:6. Ïðè k = 0 èìååì El1 < Eh1 (à), El1 = Eh1 (á ), El1 > Eh1 (â)2 = 2:06, 3 = 2:93 äëÿ GaAs, 1 = 20:0, 2 = 8:5,3 = 9:2 äëÿ InAs è 1 = 5:08, 2 = 1:60, 3 = 2:1 äëÿInP [16℄. �àçðûâû çîí è ïàðàìåòðû Ëàòòèíæåðàòðîéíîãî ñîåäèíåíèÿ âû÷èñëÿëèñü ïî ïðàâèëóÂåãàðäà ïóòåì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ìåæäó ñî�îòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâInP�InAs è InP�GaAs [16℄. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ýâîëþ�öèÿ çàêîíà äèñïåðñèè ïåðâûõ ïîäçîí òÿæåëûõ, Eh1,è ëåãêèõ, El1, äûðîê âáëèçè ëèíèè òîïîëîãè÷åñêîãîïåðåõîäà Eh1 = El1 ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ� â ÿìå. Íà ýòîé ëèíèè ìåíÿåòñÿ çíàê ý��åêòèâ�íîé ìàññû â òî÷êå � è, ñîîòâåòñòâåííî, ñâÿçíîñòüïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè. Çàìå�òèì, ÷òî äèñïåðñèÿ áîêîâîãî ìàêñèìóìà ïîäçîíûëåãêèõ äûðîê â ïëîñêîñòè kxky âûðàæåíà ñëàáî è�àêòè÷åñêè â ñèñòåìå èìååòñÿ ïåòëÿ ýêñòðåìóìîâñ îñîáåííîñòüþ â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Íà ðèñ. 4 è5 ïðåäñòàâëåíû äâóìåðíûå çàêîíû äèñïåðñèè äëÿïåðâûõ äâóõ ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ äëÿðèñ. 3à (x = 0:2) è ðèñ. 3â (x = 0:4).Äðóãèì ïðèìåðîì ãåòåðîñòðóêòóðû ñ ðàñòÿãèâà�þùèìè íàïðÿæåíèÿìè â êâàíòîâîé ÿìå ìîæåò ñëó�æèòü ñèñòåìà GaAs�SixGe1�x�GaAs. Çíà÷åíèÿ êàêïàðàìåòðîâ Ëàòòèíæåðà, òàê è ðàçðûâîâ çîí âû�÷èñëÿëèñü ïî ïðàâèëó Âåãàðäà. Ïàðàìåòðû Ëàòòèí�æåðà â ÿìå è â áàðüåðå ïðèíèìàëèñü ñîîòâåòñòâåí�íî ðàâíûìè 1 = 6:98, 2 = 2:06, 3 = 2:93 äëÿGaAs [16℄, 1 = 4:22, 2 = 0:39, 3 = 1:44 äëÿ Si è

1 = 13:35, 2 = 4:25, 3 = 5:69 äëÿ Ge [14℄. Çàêîíûäèñïåðñèè ïåðâûõ ïîäçîí òÿæåëûõ, Eh1, è ëåãêèõ,El1, äûðîê âáëèçè ëèíèè Eh1 = El1 èçîáðàæåíû íàðèñ. 6.Â ãàìèëüòîíèàíå Ëàòòèíæåðà íå ó÷èòûâàåòñÿâêëàä çîíû, îòùåïëåííîé çà ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî, ïî êðàé�íåé ìåðå, â ñëó÷àå, êîãäà ìåæïîäçîííîå ðàññòîÿíèåìåíüøå ýíåðãèè ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ áóäóò íå î÷åíü ñóùå�ñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò áîëåå òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ñ ãà�ìèëüòîíèàíîì 6� 6.Îïèñàííàÿ âûøå ñõåìà ñîçäàíèÿ èíâåðñíîé çà�ñåëåííîñòè äûðî÷íûõ ïîäçîí îñíîâàíà íà òîì, ÷òîèçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ è íàêîïëåíèå íîñèòå�ëåé çàðÿäà âñëåäñòâèå ðåëàêñàöèè íà �îíîíàõ ïðî�èñõîäÿò â ðàçíûõ îáëàñòÿõ k-ïðîñòðàíñòâà. Äàííîåóñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ è â ñëó÷àå, åñëè îòðèöàòåëüíîéý��åêòèâíîé ìàññîé îáëàäàåò íå íèæíÿÿ, à ñëåäó�þùàÿ ïî ýíåðãèè ïîäçîíà. Ñèòóàöèÿ, êîãäà îòðèöà�òåëüíóþ ý��åêòèâíóþ ìàññó èìååò âòîðàÿ ïîäçîíàðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòà�òîâ âòîðîãî è òðåòüåãî ðàçäåëîâ, òèïè÷íà äëÿ áîëü�øèíñòâà (â òîì ÷èñëå è äëÿ íåíàïðÿæåííûõ) ãå�òåðîñòðóêòóð. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî äëÿý��åêòèâíîé ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííîãî ìåõàíèç�ìà ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîäçîíàìè ðàçìåðíîãî êâàíòî�âàíèÿ äîëæíî ïðåâûøàòü ýíåðãèþ îïòè÷åñêîãî �î�186



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Òîïîëîãè÷åñêèå ïåðåõîäû â ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :íîíà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü áûñòðóþ ìåæïîäçîííóþ ðå�ëàêñàöèþ. Â ðàññìîòðåííûõ â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ãå�òåðîñòðóêòóðàõ ñ îòðèöàòåëüíîé ý��åêòèâíîé ìàñ�ñîé îñíîâíîé ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ýòîóñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ è ìåæïîäçîííàÿ ðåëàêñàöèÿèäåò íà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ. Âìåñòå ñ òåì, ðàññòî�ÿíèåì ìåæäó ïîäçîíàìè â ñëó÷àå, åñëè îòðèöàòåëü�íîé ý��åêòèâíîé ìàññîé îáëàäàåò âòîðàÿ ïî ýíåð�ãèè ïîäçîíà ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, ëåãêî ìîæíîóïðàâëÿòü, èçìåíÿÿ øèðèíó êâàíòîâîé ÿìû. Âûÿñ�íåíèå âîïðîñà îá óñëîâèÿõ ñîçäàíèÿ ìåæïîäçîííîéèíâåðñíîé çàñåëåííîñòè äûðîê òðåáóåò òùàòåëüíî�ãî ÷èñëåííîãî àíàëèçà êèíåòèêè íåðàâíîâåñíûõ íî�ñèòåëåé çàðÿäà è çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãî ðàññìîò�ðåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ âûñîêèé èíòåðåñ ê èñòî÷íèêàìêîãåðåíòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà áàçåêðåìíèÿ, îñîáîãî âíèìàíèÿ òðåáóåò èññëåäîâàíèå ñè�ñòåìû Si�GexSi1�x.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çà�êîíîìåðíîñòè �îðìèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê�òðà äûðîê â ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòó�ðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî äåòàëè ïîïåðå÷íîãî ïî îòíîøå�íèþ ê îñè êâàíòîâàíèÿ çàêîíà äèñïåðñèè îïðåäåëÿ�þòñÿ êîíêóðåíöèåé äâóõ �àêòîðîâ � ãî�ðèðîâêèâ îáúåìíîì çàêîíå äèñïåðñèè è çàâèñèìîñòè êâàí�òîâàííîãî (ïðîäîëüíîãî ïî îòíîøåíèþ ê îñè êâàí�òîâàíèÿ) èìïóëüñà îò ïîïåðå÷íîãî êâàçèèìïóëüñà.Ïðè ýòîì â íåíàïðÿæåííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ â ãëó�áîêèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ âòîðàÿ ïî ýíåðãèè ïîäçîíàðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, èìååò îòðè�öàòåëüíóþ ý��åêòèâíóþ ìàññó. Â ðàáîòå ïîëó÷åíîòî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà äûðîê,îïèñûâàåìûõ ãàìèëüòîíèàíîì Ëàòòèíæåðà, â êâàí�òîâîé ÿìå êîíå÷íîé ãëóáèíû ñ ó÷åòîì íàïðÿæåíèé âÿìå è â áàðüåðå. Íà îñíîâå òî÷íîãî ðåøåíèÿ ïîêàçà�íî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòðîâñèñòåìû ïðè íàëè÷èè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèéâ êâàíòîâîé ÿìå îòðèöàòåëüíîé ý��åêòèâíîé ìàñ�ñîé ìîæåò îáëàäàòü è ãëàâíàÿ ïîäçîíà ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ. Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû âíàïðÿæåííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ïðîèñõîäÿò òîïîëî�ãè÷åñêèå ïåðåõîäû, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ èçìåíåíèåìñâÿçíîñòè ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ýíåð�ãèè.Èíâåðñèÿ çíàêà ìàññû ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿäûðîê íàðÿäó ñ óïîìèíàâøåéñÿ âûøå èíâåðñèåé çà�ñåëåííîñòè äûðî÷íûõ ïîäçîí ìîæåò èìåòü è äðóãèåýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå ñëåäñòâèÿ. Èçìåíå�
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