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Ðàññìàòðèâàþòñÿ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Âêëþ÷åíèå òàêîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ îñöèë ëÿöèé êðàÿ îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ èëè,
òî÷íåå, ê îáðàçîâàíèþ ñëîæíîãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ, îáëàäà þùåãî ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, íàçûâàåìîãî
ñïåêòðîì

”
äèàìàãíèòíûõ ýêñèòîíîâ“. Òàêèå ñïåêòðû îêàçûâàþòñÿ èñòî÷íèêîì íàèáîëåå òî÷íûõ çíàíèé

î çîííîé ñòðóêòóðå ïîëóïðîâîäíèêîâ. Áîëåå òîãî, îíè ìîãóò á ûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
íèçêîðàçìåðíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ, à òàêæå äëÿ â îçìîæíîé èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ
íåéòðîííûõ çâåçä. Ïðåäëàãàåìûé àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ïîñòð îåí íà îáøèðíîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì è
òåîðåòè÷åñêîì ìàòåðèàëå, ñîäåðæàùåìñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â ö èòèðóåìûõ îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ àâòîðà ñ
ñîòðóäíèêàìè.
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”
Èñòîðèÿ“ äèàìàãíèòíîãî ýêñèòîíà

Èìååòñÿ äîñòàòî÷íî îñíîâàíèé ïîëàãàòü, ÷òî ïåðâîå
íàáëþäåíèå

”
äèàìàãíèòíûõ ýêñèòîíîâ“ (ÄÝ) ïðèíàäëå-

æèò Á.Ï. Çàõàð÷åíå. Îòêðûòèå ÄÝ ñòàëî ðåçóëüòàòîì äå-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òàê íàçûâàåìîé

”
æåëòîé“ ñåðèè

ýêñèòîíà Cu2O, â êîòîðîå Çàõàð÷åíÿ áûë âîâëå÷åí âñêî-
ðå ïîñëå îòêðûòèÿ âîäîðîäîïîäîáíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â êðèñòàëëàõ çàêèñè ìåäè Ãðîñ-
ñîì è Êàððûåâûì [1]. Èçó÷àÿ ñïåêòð

”
âîäîðîäîïîäîáíî-

ãî“ ýêñèòîíà Âàíüå{ Ìîòòà (ðèñ. 1), âïîëíå åñòåñòâåííî
ïîïûòàòüñÿ îáíàðóæèòü êëàññè÷åñêèå ýôôåêòû Øòàðêà
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû çàêèñè ìåäè. a — îòêðûòèå ýêñèòîíà,
b — ýôôåêò Øòàðêà,c — ýôôåêò Çååìàíà è äèàìàãíèòíûé
ñäâèã,d — îñöèëëÿöèè êîíòèíóóìà. • — ñóììà öèêëîòðîííûõ
÷àñòîò ýëåêòðîíà è äûðêè.

è Çååìàíà, ïðèìåíèâ ïðè ýòîì ñèëüíûå ýëåêòðè÷åñêîå è
ìàãíèòíîå ïîëÿ. Íî óæå ïåðâûå òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè
ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ýòîãî îêàæóòñÿ íåäîñòàòî÷íûìè ëþ-
áûå ïîëÿ, äîñòèæèìûå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Òåì íå
ìåíåå Çàõàð÷åíÿ, íåñìîòðÿ íà ñêåïòèöèçì Ãðîññà è íåêî-
òîðûõ òåîðåòèêîâ, ðèñêíóë ïîñòàâèòü ñîîòâåòñòâóþùèå
ýêñïåðèìåíòû è áûë ñïîëíà âîçíàãðàæäåí. Ñíà÷àëà îí
îáíàðóæèë ÿâëåíèå

”
ãèãàíòñêîãî“ äèàìàãíèòíîãî ñäâèãà

âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà [2,3]. Çíà÷åíèå ýòîãî
îòêðûòèÿ äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ìàãíèòîîïòèêè ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ, êàê ìû óâèäèì, âûõîäèò äàëåêî çà ïðå-
äåëû îòäåëüíîãî ýôôåêòà: îí îêàçûâàåòñÿ ïåðâîèñòî÷íè-
êîì äðóãèõ, åùå áîëåå âàæíûõ ýôôåêòîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì
ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ýêñèòîíà n0 äèàìàãíèòíûé
ñäâèã âîçðàñòàë, è ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ áûñòðî äîñòèãàëà
êðàÿ äèññîöèàöèè, êîòîðûé òàêæå îòîäâèãàëñÿ ñ óâåëè-
÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî ñóùåñòâåííî ìåäëåííåå [4].
Çàõàð÷åíÿ ïðèìåíèë íà ëó÷øèõ îáðàçöàõ Cu2O íàèáîëåå
ñèëüíûå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ, äîñòèæèìûå
íà òîò ìîìåíò âðåìåíè, è â ðåçóëüòàòå îáíàðóæèë,
÷òî ïîìèìî îæèäàâøèõñÿ ýôôåêòîâ Øòàðêà è Çååìàíà,
êîòîðûå ñî âñåé î÷åâèäíîñòüþ íàáëþäàþòñÿ, íî íà âûñî-
êîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ýêñèòîíà, âîçíèêàåò íîâîå,
íåèçâåñòíîå è íåîæèäàííîå ÿâëåíèå. Îíî ñîñòîèò â
ëåãêèõ ïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèÿõ êðàÿ ñïåêòðà ñïëîø-
íîãî ïîãëîùåíèÿ (ýêñèòîííîãî êîíòèíóóìà ) (ðèñ. 1).

Ýòè îñöèëëÿöèè èìåëè ïåðèîäè÷íîñòü öèêëîòðîííîãî
ðåçîíàíñà, ÷òî è îòðàçèëîñü â íàçâàíèè ñòàòüè Ãðîññà,
Çàõàð÷åíè è Ïàâèíñêîãî

”
Äèàìàãíèòíûå óðîâíè ýêñè-

òîíà â Cu2O è öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ“. Îíà óâèäåëà
ñâåò â 1957 ã[5]. Ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî (òàêæå
â 1957 ã.) âûøëè äâå ðàáîòû àìåðèêàíñêèõ àâòîðîâ:
Áóðøòåéíà, Ïàéêóñà[6] è Çâåðäëèíãà, Ëýêñà[7], êîòîðûå
âûïîëíèëè íàáëþäåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå îñöèëëÿöèé
êîíòèíóóìà ïîãëîùåíèÿ ñóðüìÿíèñòîãî èíäèÿ è ãåð-
ìàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Çà ïóáëèêàöèåé [7] ïîñëåäîâàëà
òåîðåòè÷åñêàÿ ðàáîòà Ðîò ñ àâòîðàìè[8], äàþùàÿ äåòàëü-
íóþ èíòåðïðåòàöèþ íàáëþäàâøåìóñÿ â [6,7] ýôôåêòó è
îáîñíîâûâàþùàÿ âîçìîæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ ïðè ïîìî-
ùè ýòîãî ÿâëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàññ ýëåêòðîíîâ è äûðîê
è äàëåå òî÷íîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ çîííîé ñòðóêòóðû
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ.

Ýêñèòîíû íè â êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ, íè òåì áîëåå â
ñóðüìÿíèñòîì èíäèè ê òîìó âðåìåíè åùå íå íàáëþäà-
ëèñü. Â êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ ýòî âïåðâûå ïðîèçîéäåò
÷åðåç äâà ãîäà[9], à â InSb — ÷åðåç äîëãèõ 20 ëåò[10].
Òàê ÷òî ýôôåêò áûë îäíîçíà÷íî ïðèïèñàí êîëåáàíèÿì
ïëîòíîñòè êîíòèíóóìà, ñâÿçàííûì ñ âîçíèêíîâåíèåì
óðîâíåé Ëàíäàó, áåç âñÿêîãî óïîìèíàíèÿ îá ýêñèòîíàõ
è ñîîòâåòñòâåííî î ðàáîòå [5].

Ðàáîòû [6{ 8] âûçâàëè íåáûâàëûé áóì ìàãíèòîîïòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ñïîñîáñòâî-
âàâøèé çàïîëíåíèþ áîëüøåé ÷àñòè áàíêà äàííûõ ïî
ïàðàìåòðàì çîííîé ñòðóêòóðû àêòóàëüíûõ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ êðèñòàëëîâ.

2. Äîêàçàòåëüñòâî ýêñèòîííîé
ïðèðîäû îñöèëëèðóþùåãî
ìàãíèòîïîãëîùåíèÿ
â ïîëóïðîâîäíèêàõ

Åñòåñòâåííî, âîçíèêëà çàäà÷à íàéòè íåîñïîðèìûå äî-
êàçàòåëüñòâà ýêñèòîííîé ïðèðîäû ýòîãî ýôôåêòà. Òà-
êàÿ çàäà÷à è áûëà ñôîðìóëèðîâàíà Çàõàð÷åíåé àâòîðó
íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ïåðâîíà÷àëüíàÿ ïîïûòêà ðåøèòü
ïðîáëåìó ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî ïåðñïåêòèâíîãî ïî-
ëóïðîâîäíèêà — àðñåíèäà ãàëëèÿ — íå äàëà ðåçóëü-
òàòîâ, íåñìîòðÿ íà, êàçàëîñü áû, ïîëíîå âûïîëíåíèå
òðåáîâàíèé ê íàáëþäàåìîñòè ýôôåêòà, ïðîèñõîäèâøèõ
èç èçâåñòíîé èíòåðïðåòàöèè ÿâëåíèÿ. Êðàé ïîãëîùåíèÿ
GaAs â äîñòóïíîì òîãäà ìàãíèòíîì ïîëå îñòàâàëñÿ ãëàä-
êèì (áåç ïðèçíàêîâ îñöèëëèðóþùåãî ïîâåäåíèÿ ). Ýòî
âûíóäèëî íàñ âûïîëíèòü òåñòîâûå îïûòû íà êðèñòàëëàõ
ãåðìàíèÿ è, ïîâòîðÿÿ óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà Ëýêñà [7],
ïîïûòàòüñÿ íàéòè óæå â íåì íåîáõîäèìûå äîêàçàòåëü-
ñòâà. Ìû ñòðîèëè äîêàçàòåëüñòâî íà òðåõ ñïåöèôè÷åñêèõ
ñâîéñòâàõ ýêñèòîííîãî ïîãëîùåíèÿ.

1. Â ýêñèòîííîì ñïåêòðå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü âîç-
áóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå äðóãèì ãëàâíûì
êâàíòîâûì ÷èñëàì, ÷òî áûëî áû õàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ
ýêñèòîíà.

2. Ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü ïîäàâëåíû ýêðà-
íèðîâêîé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðî-
íîì è äûðêîé ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà.
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Ðèñ. 2. Ñïåêòð ÎÌÏ â êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ (a) è åãî äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôîðìà (b) ïðè ïðèìåíåíèè ìîäóëèðóþùåãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîìó (E k B) Ìèíèìóìû, ïîìå÷åííûå öèôðàìè ñî øòðèõîì, ñîîòâåòñòâóþò âî çáóæäåííûì
ñîñòîÿíèÿì ÄÝ.

3. Ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå
”
îäíîìåðèçóåò“ ýêñèòîí,

ñîîáùàÿ åìó ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà îäíîìåðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâîäèòñÿ çàðåãèñòðèðîâàííûé íàìè â ðå-
çóëüòàòå ýòèõ îïûòîâ ñïåêòð îñöèëëèðóþùåãî ìàãíèòî-
ïîãëîùåíèÿ (ÎÌÏ ) êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ[11{ 13] íàðÿäó
ñ åãî ìîäóëÿöèîííîé ôîðìîé, ïîëó÷åííîé ïðè îäíîâðå-
ìåííîì âîçäåéñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äîïîëíèòåëü-
íûå ñëàáûå ìàêñèìóìû, êîòîðûå ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó
ïîëîæåíèþ íå ìîãëè áûòü îòíåñåíû íè ê îñíîâíûì
ñîñòîÿíèÿì ýêñèòîíà, íè ê ïåðåõîäàì ìåæäó ïîäçîíàìè
Ëàíäàó, ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîãëè áûòü îáóñëîâëåíû
âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ýêñèòîíà. Äëÿ âûÿñíåíèÿ
ïðèðîäû ýòèõ ìàêñèìóìîâ ìû ïðèìåíèëè ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå, ïàðàëëåëüíîå ìàãíèòíîìó (E k B), êîòîðîå íå âëè-
ÿåò â òàêîé êîíôèãóðàöèè íà ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå
ìàêñèìóìîâ. Ïîíÿòíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ëèíèé â äèô-
ôåðåíöèàëüíîì ñïåêòðå ñîîòâåòñòâóåò ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ê ìîäóëèðóþùåìó ïîëþ. Îíà òåì áîëüøå, ÷åì áîëü-
øå ðàäèóñ ñîñòîÿíèÿ a� . Ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî
ýòè ñëàáûå ìàêñèìóìû âûðàñòàþò â äèôôåðåíöèàëüíîì
ñïåêòðå ïî÷òè äî óðîâíÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, äîêàçû-
âàÿ òåì ñàìûì ýêñèòîííóþ ïðèðîäó è âîçáóæäåííîãî, è
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèé. Â òî æå âðåìÿ èîíèçàöèÿ ñîñòîÿ-
íèé ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ïðîèñõîäèò òàê, ÷òî ìåíüøèì
ïîëåì èîíèçèðóþòñÿ âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ áîëüøîãî
ðàäèóñà, òîãäà êàê îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èîíèçèðóåòñÿ
(èñ÷åçàåò èç ñïåêòðà) ïðè áîëüøåì çíà÷åíèè ïîëÿ.
Èìåííî òàêîå ïîâåäåíèå è áûëî çàôèêñèðîâàíî íàìè.

Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïàðû ýëåêòðîí { äûðêà,
êàê ïðàâèëî, íå ìîæåò áûòü

”
âûêëþ÷åíî“ âîâñå è

ñóùåñòâóåò â ëþáîì èç ñëó÷àåâ ìåæçîííîãî ìàãíèòî-
îïòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. Îíî ìîæåò áûòü ðàçðóøå-
íî òîëüêî ýêðàíèðîâàíèåì çàðÿäàìè ïðîòèâîïîëîæíîãî
çíàêà. Óñëîâèå ýêðàíèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíî
êàê a� > r scr, ãäår scr — ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ Äåáàÿ{
Õüþêêåëÿ. Âêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîäèôèöèðóåò
âçàèìîäåéñòâèå ýêñèòîíîâ ñî ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè
è äåôåêòàìè, ïðèâîäÿ ãëàâíûì îáðàçîì ê ñòàáèëèçàöèè
ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé. Áîëåå òîãî, â ñèëüíîì ìàãíèòîì
ïîëå, ñâîäÿùåì çàäà÷ó ê îäíîìåðíîé ìîäåëè, ìîæåò
ñóùåñòâîâàòü óæå ñêîëü óãîäíî ìåëêîå ñâÿçàííîå ñîñòî-
ÿíèå. Ñîîòâåòñòâåííî âêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåäåò
ê îáùåìó

”
âîçãîðàíèþ“ ïîãëîùåíèÿ âïëîòü äî çíà÷åíèé,

â ñðåäíåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñòîìó (íåëåãèðîâàííîìó )
êðèñòàëëó. Ýôôåêò

”
âîçãîðàíèÿ“ ýêñèòîííîãî ïîãëîùå-

íèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 3, a, ïîêà-
çûâàþùèì îáùèé ðîñò óðîâíÿ ïîãëîùåíèÿ â êðèñòàë-
ëå ãåðìàíèÿ, ëåãèðîâàííîì äî êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðà-
öèè N�

D � 8 � 1015 cm� 3, íåîáõîäèìîé è äîñòàòî÷íîé äëÿ
ýêðàíèðîâàíèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ýêñèòîíå
áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ [14], â ðåçóëüòàòå âêëþ÷åíèÿ è óâå-
ëè÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ó÷åò íåñòà-
öèîíàðíîñòè ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ýêñèòîíà ñ ðàññåèâàòåëÿìè, ýêðàíèðóþùèìè çàðÿäàìè
è ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè äàåò òå èëè èíûå âðåìåíà
æèçíè ñîñòîÿíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì øèðèíû ëèíèé,
êîòîðûå è ïðåäîïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè â
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Ðèñ. 3. Ýôôåêò
”
âîçãîðàíèÿ“ ýêñèòîííîãî ïîãëîùåíèÿ â

êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ýêñïåðèìåíò (a), ýíåðãèè ñâÿçè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ÄÝ
â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ýêðàíèðîâàíèÿr D (b).

ñïåêòðå ëèíèé îò âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîííîé
ñåðèè èëè îò ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé âîîáùå. Â ñëó÷àå
êðèñòàëëà, ëåãèðîâàííîãî äî êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðà-
öèè, êîãäà ýêñèòîííîå ïîãëîùåíèå ïîäàâëåíî íàñòîëüêî,
÷òî îáùåå ïîãëîùåíèå íà êðàþ êàê ôóíêöèÿ ýíåðãèè
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå
åãî çíà÷åíèé â íåëåãèðîâàííîì êðèñòàëëå, âêëþ÷åíèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåäåò ê îáùåìó

”
âîçãîðàíèþ“ ïîãëî-

ùåíèÿ âïëîòü äî çíà÷åíèé, â ñðåäíåì ñîîòâåòñòâóþùèõ
÷èñòîìó êðèñòàëëó áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

”
Âîçãîðàíèå“

ÿâèëîñü ïðåäìåòîì òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, âû-
ïîëíåííîãî Äüÿêîíîâîì, Ìèò÷åëëîì è Ýôðîñîì ïî ñëå-
äàì íàøåãî ýêñïåðèìåíòà [15]. Äàëåå ýòèì ýôôåêòîì ìû
áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ íåîäíîêðàòíî. Âêëþ÷åíèå ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ìîäèôèöèðóåò âçàèìîäåéñòâèå ýêñèòîíîâ ñî
ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè è äåôåêòàìè, ïðèâîäÿ ãëàâíûì
îáðàçîì ê ñòàáèëèçàöèè ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé. Ðîñò
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü
îáðàçîâàíèþ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé äî òåõ ïîð, ïîêà íå
íàéäóòñÿ ïîòåíöèàëüíûå ÿìû, îêàçàâøèåñÿ ñïîñîáíûìè
çàõâàòûâàòü äûðêè è ýëåêòðîíû ïî îòäåëüíîñòè, ÷òî
óæå ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ ýêñèòîíà. Òàêóþ
ðîëü ìîãóò ñûãðàòü, íàïðèìåð, ôëóêòóàöèè ïîòåíöèàëà â
òâåðäûõ ðàñòâîðàõ, ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ èëè
æå ïîòåíöèàë äåôåêòà. Íà ýòîì ýôôåêòå ìû îñòàíî-

âèìñÿ, â ÷àñòíîñòè, èçó÷àÿ ÄÝ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
òâåðäûõ ðàñòâîðàõ.

Â ðàçâèòèå îïûòîâ ïî
”
âîçãîðàíèþ“ áûë âûïîëíåí

ýêñïåðèìåíò ñ
”
ïðèìåñíûì ïðîáîåì“. Îáðàçåö ãåðìà-

íèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè, íåñêîëüêî áîëüøåé, ÷åì
êðèòè÷åñêàÿ, ïîìåùàëñÿ â ãåëèåâûé êðèîñòàò; ïðè ãå-
ëèåâîé òåìïåðàòóðå ïðèìåñü âûìîðàæèâàëàñü, è íàáëþ-
äàâøèéñÿ ñïåêòð ÎÌÏ óæå ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàë
ñïåêòðó

”
÷èñòîãî“ îáðàçöà. Ïîñëå ýòîãî ïðèêëàäûâàëîñü

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, è âåëè÷èíà åãî äîâîäèëàñü äî ïîëÿ
ïðèìåñíîãî ïðîáîÿ. Ïðè ýòîì íàáëþäàëàñü s-îáðàçíàÿ
âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà
êâàçèâåðòèêàëüíîì ó÷àñòêå ïîñëå ïðîáîÿ ïàäàëî âî
ìíîãî ðàç, íî òåì íå ìåíåå íà íèæíåé êâàçèãîðèçîí-
òàëüíîé âåòâè ïðîèñõîäèëî çàìåòíîå ãàøåíèå ÎÌÏ,
÷òî åñòåñòâåííî ñâÿçûâàòü ñ äåéñòâèåì

”
çàêðèòè÷å-

ñêîé“ êîíöåíòðàöèè èíæåêòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ïðè
ñîîòâåòñòâóþùåì óâåëè÷åíèè òîêà, òîãäà êàê ïîëåâîå
âîçäåéñòâèå áûëî è îñòàåòñÿ íåñóùåñòâåííûì. Òàêèì
îáðàçîì, íàáëþäàåìîå

”
ãàøåíèå“ âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ

èíòåðïðåòàöèåé îïûòîâ ïî
”
âîçãîðàíèþ“.

3. Êîíöåïöèÿ äèàìàãíèòíûõ ýêñèòîíîâ

Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ÎÌÏ è ýêñèòîíà â ïîëó-
ïðîâîäíèêàõ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (îíî äåòàëüíî
îïèñàíî â êíèãàõ [16,17]) ïîçâîëèëî ñôîðìóëèðîâàòü
êîíöåïöèþ äèàìàãíèòíûõ ýêñèòîíîâ [18]. Äèàìàãíèòíû-
ìè ýêñèòîíàìè íàìè áûëè íàçâàíû îñîáûå ýêñèòîí-
íûå ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ïîìåùåíèè ýêñèòîíà
Âàíüå{ Ìîòòà â ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ñõåìàòè÷å-
ñêè âîëíîâûå ôóíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà
Âàíüå{ Ìîòòà è äèàìàãíèòíîãî ýêñèòîíà èçîáðàæåíû íà
ðèñ. 4. Óñëîâèåì ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ
ñîáëþäåíèå êðèòåðèÿ Ýëëèîòà{ Ëóäîíà (ÝË) [19]

� = ( a� =L)2 = ~•= 2R� � (" 2
0~3=� 2e3c)B � 1; (1)

ãäå a� = ( ~2=e2)( "0=� ), • = ! c
cycl + ! v

cycl � eB=� c —
ñóììà öèêëîòðîííûõ ÷àñòîò ýëåêòðîíà è äûðêè, à

Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âîëíîâîé ôóíêöèè îñ-
íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà Âàíüå { Ìîòòà è ÄÝ: äëÿ � < 1 è
� � 1.
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ýôôåêòîâ âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ áåç ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè (a) è â
ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ ÄÝ(b).

R� = ( � e4=2~2" 2
0) — ýôôåêòèâíûé ðèäáåðã ýêñèòîíà

Âàíüå{ Ìîòòà.
Êðèòåðèé ÝË ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óñëîâèå è

ìåðó ñòåïåíè îäíîìåðèçàöèè êóëîíîâñêîãî äâèæåíèÿ
ýëåêòðîíà è äûðêè, ñîâåðøàþùèõ àäèàáàòè÷åñêè ìåä-
ëåííîå äâèæåíèå âäîëü îñè z, ïî êîòîðîé íàïðàâëåíî
ìàãíèòíîå ïîëå. Áûñòðîå ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå ïðè
ýòîì ôèíèòíî è èìååò ìàñøòàá ìàãíèòíîãî ðàäèóñà
L = ( ch=eB)1=2,

”
ýêñèòîííàÿ äëèíà“ aB óìåíüøàåòñÿ ñ

ðîñòîì B îòíîñèòåëüíî ýêñèòîííîãî ðàäèóñà ïðè B = 0
ëîãàðèôìè÷åñêè ìåäëåííî: aB = a� ln� 1 � [18], ñïåêòð
ÄÝ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóïåðïîçèöèþ ñïåêòðà ïå-
ðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó è ýíåðãèé ñâÿçè ÄÝ

EB = ElM � R(1)
1 =(� + �� ug)2; � = 0; 1; : : : : (2)

Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû� (2), ñïåêòð ÄÝ çàäàåòñÿ
ñïåêòðîì ïåðåõîäîâ ìåæäó ïîäçîíàìè Ëàíäàó ElM è
îòëè÷àåòñÿ îò íåãî òîëüêî ñäâèãîì â ñòîðîíó ìåíüøèõ
ýíåðãèé íà âåëè÷èíó ýíåðãèé ñâÿçè ÄÝ. Çàìåòèì ïðè
ýòîì, ÷òî â ñèëó ìíîãîêðàòíîãî ïðåîáëàäàíèÿ ñèëû
îñöèëëÿòîðîâ â ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèÿõ ñïåêòð ElM íà
ïðàêòèêå íèêàê íå âûðàæåí, è ìû ðåãèñòðèðóåì òîëüêî
îñíîâíîå è ÷åòíûå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ÄÝ. ×òîáû
íàéòè ñêðûòûåElM , ìû äîëæíû ñäâèíóòü çàðåãèñòðèðî-
âàííûé ñïåêòð (ÿâëÿþùèéñÿ ñïåêòðîì ÄÝ ) íà ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ýíåðãèè ñâÿçè â êîðîòêîâîëíîâóþ ñòîðîíó.

Îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû, ôîðìèðóþùèå ñïåêòð ElM , ïðè-
âîäÿòñÿ íà ðèñ. 1.6 â êíèãå àâòîðà[16]. Íà íåì ïîêàçàíû
ðàçðåøåííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû ìåæäó ïîäçîíàìè
Ëàíäàó â ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèÿõ, ïðåæäå âñåãî â
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� � -ïîëÿðèçàöèÿõ êîíôèãóðàöèè Ôàðàäåÿ. Èì ñëåäóþò
ïðèìåíÿåìûå â îáçîðå îáîçíà÷åíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ îï-
òè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â ñîñòîÿíèÿ ÄÝ. Òàê, ïåðåõîäûa� ac

è b� bc îòâå÷àþò ïåðåõîäàì ëåãêèõ(ïîäçîíû E+
1;2) è òÿ-

æåëûõ(ïîäçîíû E�
1;2) äûðîê ñîîòâåòñòâåííî íà ïîäçîíû

ýëåêòðîíîâ Ec
1 è Ec

2 . Ïðè ýòîì Ec
1 — ýòî ýëåêòðîííûå

ïîäçîíû ñî ñïèíîì 1/2 (â ñïåêòðàõ îáîçíà÷àþòñÿac), à
Ec

2 — ýëåêòðîííûå ïîäçîíû ñî ñïèíîì � 1=2 (îáîçíà÷à-
þòñÿ bc).

Â (2) ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: � = 0,
1; 2; : : : — ãëàâíîå îäíîìåðíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, ýíåð-
ãèè ElM ïðåäñòàâëÿþò ñïåêòð çàäà÷è äëÿ ïåðåõîäîâ
ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó áåç ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ; êâàíòîâûé äåôåêò�� , ÿâëÿþùèéñÿ ïîïðàâêîé
íà êîíå÷íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, çàâèñèò îò ÷èñëà
Ëàíäàó l , ïðîåêöèè ìîìåíòà M è íàïðÿæåííîñòè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ B. Ôóíêöèåé l , M è äàæåB (â íàèáîëåå
îáùåì ñëó÷àå ) ÷åðåç îäíîìåðíóþ ïðèâåäåííóþ ìàññó
îêàçûâàåòñÿ òàêæå èR(1)

1 . ßñíî, ÷òî êâàçèäèñêðåòíûé
ñïåêòð òàêèõ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé íå îãðàíè÷èâàåòñÿ,
êàê â òðåõìåðíîì ñëó÷àå, êðàåì ïîãëîùåíèÿ Eg, à
ïðîñòèðàåòñÿ äàëåêî â îáëàñòüE > Eg. Íà ðèñ. 5,a è b
ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè
ïåðåõîäàõ ìåæäó ïîäçîíàìè Ëàíäàó íåïîñðåäñòâåííî ñ
äèàìàãíèòíûì ýêñèòîíîì.

Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð âîäîðîäîïîäîáíîé ñèñòåìû â
ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ìîæíî îïèñûâàòü ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ âçàèìîäåéñòâóþùèõ â îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ
ïîäçîí Ëàíäàó, ê êàæäîé ïàðå êîòîðûõ ïðèìûêàþò îäèí
ñèíãëåòíûé (� = 0) è ðÿä äóáëåòíûõ (� > 0) óðîâíåé,
îáðàçóþùèõ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ � êóëîíîâñêóþ ñå-
ðèþ. Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B
âåëè÷èíû êâàíòîâûõ äåôåêòîâ �� ug óìåíüøàþòñÿ, ÷òî â
ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè ñâÿçè� -ãî
ñîñòîÿíèÿ.

4. Êâàçèëàíäàóñêàÿ
ìàãíèòîñïåêòðîñêîïèÿ
ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà

Êîíöåïöèÿ ÄÝ, äåòàëüíî ðàçâèòàÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ
àëìàçîïîäîáíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ, ïîç-
âîëèëà óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñíèòü è îïèñàòü áîëü-
øèíñòâî èìåâøèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [16,17].
Îñîáóþ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿëè ïðè ýòîì ïîëó÷àåìûå
ïàðàìåòðû çîííîé ñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, îäíàêî, ÷òî ýòà êîíöåïöèÿ îêàçà-
ëàñü áåññèëüíîé ïðè îáúÿñíåíèè è îáñ÷åòå ðåçóëüòàòîâ
ìàãíèòîîïòèêè íåêîòîðûõ îòíîñèòåëüíî øèðîêîçîííûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè òîé ñàìîé
çàêèñè ìåäè, ñ êîòîðîé íà÷àëàñü èñòîðèÿ äèàìàãíèòíûõ
ýêñèòîíîâ. Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ çàêèñè ìåäè
ÿâëÿëîñü ñóùåñòâîâàíèå åùå äî ïðèëîæåíèÿ ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ ðàçâèòîé (

”
äëèííîé“ ) ñåðèè ýêñèòîíà Âàíüå{

Ìîòòà. Êàê èçâåñòíî, â ýòîì îòíîøåíèè çàêèñü ìåäè

óíèêàëüíà, è â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ êðàÿ ïîãëîùå-
íèÿ íàèáîëåå ñîâåðøåííûõ îáðàçöîâ óäàåòñÿ íàáëþäàòü
ìíîãî âîçáóæäåííûõ (ðèäáåðãîâñêèõ) ñîñòîÿíèé ýêñè-
òîííîé âîäîðîäîïîäîáíîé ñåðèè, âïëîòü äî ñîñòîÿíèé,
õàðàêòåðèçóåìûõ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n0 = 9!
Îòìåòèì, ÷òî íåäàâíî â íàó÷íîé ïå÷àòè ïîÿâèëñÿ ðÿä
ïóáëèêàöèé, îáúÿâèâøèõ îá îáíîâëåíèè èñòîðè÷åñêîãî
ýêñïåðèìåíòà Ãðîññà è Êàððûåâà[1]. Â íèõ íà óíèêàëüíî
ñîâåðøåííîì è ÷èñòîì åñòåñòâåííîì ìîíîêðèñòàëëå
Cu2O, äîáûòîì â êîïÿõ Íàìèáèè, ïðè èñïîëüçîâàíèè
íàèáîëåå ñîâðåìåííîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà,
ïîçâîëÿâøåé ðàçðåøàòü ñïåêòðàëüíûå ëèíèè øèðèíîé
ïîðÿäêà 1.2 MHz (5 neV), óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü âî-
äîðîäîïîäîáíóþ ñåðèþ ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì
âïëîòü äî n0 = 25 [20,21]! Ïðè ýòîì ñòàðøèå ÷ëåíû
ñåðèè, äîñòèãàÿ çàïîëíåíèÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé ñôåðû
äèàìåòðîì áîëåå 2 � m, íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòü îòêëîíåíèÿ
îò âîäîðîäîïîäîáíîñòè, îïèñûâàåìûå

”
ðèäáåðãîâñêîé“

áëîêàäîé, ñâÿçàííîé ñ îãðàíè÷åíèåì ÷èñëà êâàçè÷àñòèö,
ñïîñîáíûõ çàïîëíèòü îáúåì èññëåäóåìîãî îáðàçöà, èëè
ñ äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ñîñåäíèìè
ýêñèòîíàìè. Â ðàáîòàõ [20,21] ïîä÷åðêèâàåòñÿ íàëè-
÷èå çàìàí÷èâûõ ïðèêëàäíûõ ïåðñïåêòèâ èñïîëüçîâàíèÿ
ñâîéñòâ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé â òâåðäûõ òåëàõ(ñì.
òàêæå[22]).

Âîçâðàùàÿñü ê ìàãíèòîîïòèêå ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿ-
íèé ýêñèòîíà â ïîëóïðîâîäíèêàõ, îáðàòèì âíèìàíèå íà
íåêîòîðîãî ðîäà äâîéñòâåííîñòü ïîâåäåíèÿ â ìàãíèòíîì
ïîëå ïîëóïðîâîäíèêà ñ ðèäáåðãîâñêèìè ñîñòîÿíèÿìè
ýêñèòîíà. Â òî âðåìÿ êàê ñòàðøèå ÷ëåíû ñåðèè, ñïî-
ñîáñòâóÿ âûïîëíåíèþ ìîäèôèöèðîâàííîãî êðèòåðèÿ ÝË
(ñì. äàëåå(3)) , îáåñïå÷èâàþò

”
êâàçèëàíäàóñêóþ“ ñïåê-

òðîñêîïèþ äèàìàãíèòíîãî ýêñèòîíà â ëàáîðàòîðíî äî-
ñòóïíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ò. å. äåìîíñòðèðóþò ýôôåê-
òû ñèëüíîãî ïîëÿ, ìëàäøèå ÷ëåíû ñåðèè ïîä÷èíÿþòñÿ

”
ñëàáîïîëåâûì“ ýôôåêòàì, òàêèì êàê ýôôåêò Øòàð-

êà è ýôôåêò Çååìàíà, à òàêæå äèàìàãíèòíûé ñäâèã.
Â ðåçóëüòàòå ãèãàíòñêîãî äèàìàãíèòíîãî ñäâèãà ñòàðøèå
÷ëåíû ñåðèè äîñòèãàþò êðàÿ äèññîöèàöèè è îáðàçóþò
îñöèëëÿöèè êîíòèíóóìà (÷òî ÿâëÿåòñÿ óæå ýôôåêòîì
ñèëüíîãî ïîëÿ ).

Ðåãèñòðàöèÿ äëèííûõ ñåðèé, âêëþ÷àþùèõ ïîìèìî
îñíîâíîãî åùå è âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà,
òðåáóåò íå òîëüêî íàëè÷èÿ ìàòåðèàëà âûñîêîãî êðèñòàë-
ëîôèçè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà, íî è óìåíèÿ èçãîòîâèòü èç
íåãî òîí÷àéøèå îáðàçöû ñ òîëùèíîé ïîðÿäêà äëèíû ïî-
ãëîùåíèÿ (d � � � 1

max), ñîñòàâëÿþùåé âåëè÷èíó îò ìàëûõ
äîëåé ìèêðîìåòðà äî åäèíèö ìèêðîìåòðà ). Ïðè ýòîì
âàæíî íå âíåñòè â îáðàçåö ìåõàíè÷åñêèå äåôåêòû èëè
íåîäíîðîäíûå íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå óäåðæàòü ïëîòíîñòü
ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ìèíèìàëüíîé (â Cu2O ýòî
òðåáîâàíèå íåñêîëüêî îñëàáëåíî â ñâÿçè ñ äèïîëüíî-
çàïðåùåííûì õàðàêòåðîì ïðÿìûõ ïåðåõîäîâ ïî ñîîáðà-
æåíèÿì ñèììåòðèè, è âîçìîæíî ïðèìåíåíèå îáðàçöîâ ñ
òîëùèíîé ïîðÿäêà 10 � 30� m).

Âïåðâûå â GaAs íàì óäàëîñü èññëåäîâàòü ìàãíèòî-
îïòèêó ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà â ðåçóëüòà-
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Ðèñ. 6. Ñèãíàë, îáðàòíûé îïòè÷åñêîìó ïðîïóñêàíèþ (T � 1) îáðàçöîâ GaAs, X1; X2; P1; P2 — ýêñèòîí-ïðèìåñíûå êîìïëåêñû
(1972 ã.) (a); êðàé ïîãëîùåíèÿ â êîîðäèíàòàõ (� h� )2� h� (b); êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà êðàþ ïîãëîùåíèÿ ìèêðîííûõ îáðà çöîâ
GaAs, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÌÏÝ (c). Âèäíà èíòåðôåðåíöèÿ öåíòðà ìàññ ýêñèòîííîãî ïîëÿðèòîíà (EP CM interference).

òå èñïîëüçîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî
”
òîëñòûõ“ âûñîêîñîâåð-

øåííûõ ãîìîýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ, ïîêàçûâàâøèõ áëèç-
êóþ ê òåîðåòè÷åñêè ïðåäåëüíîé íèçêîòåìïåðàòóðíóþ
ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ 1 — (1� 2) � 105 cm2 � (V � s)� 1.
Áûëè ïðèìåíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî ìåõàíè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà, õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå è îòæèã â ÷èñòîì âîäîðîäå.
Äëÿ èçìåðåíèé îáðàçöû ïîìåùàëèñü â ñïåöèàëüíûå
áîêñû èç ïîêðîâíîãî ñòåêëà è äàëåå â êðèîñòàòå íåïî-
ñðåäñòâåííî â ñðåäó æèäêîãî ãåëèÿ ïðè îòêà÷êå. Íà
òàêèõ îáðàçöàõ áûëà âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàíà äëèííàÿ
ñåðèÿ ýêñèòîíà Âàíüå{ Ìîòòà â GaAs [23,24], âêëþ÷àâ-
øàÿ â ñåáÿ(áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ ) ñîñòîÿíèÿ ñ ãëàâíûì
êâàíòîâûì ÷èñëîì n0 = 1; 2; 3 è êâàçè-êîíòèíóóì ïðè

1 Ýïèòàêñèàëüíûå êðèñòàëëû òàêîãî êà÷åñòâà âïåðâûå áûëè ëþáåç-
íî ïðåäîñòàâëåíû íàì È.Å. Ìàðîí÷óêîì.

n0 > 3 (ðèñ. 6). Ïîìåùåíèå òàêèõ îáðàçöîâ â ñèëüíîå
ìàãíèòíîå ïîëå ïîçâîëèëî âïåðâûå íàáëþäàòü óíèêàëü-
íûå ñïåêòðû ìàãíèòîïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 7). Ýòè ñïåêòðû,
ÿâëÿÿñü ïî ñóùåñòâó ñïåêòðàìè äèàìàãíèòíîãî ýêñèòîíà,
îáëàäàþò ðÿäîì ïðèíöèïèàëüíûõ îñîáåííîñòåé, è èõ
ïîëíàÿ äåòàëüíàÿ ðàñøèôðîâêà ïîòðåáîâàëà ïðèìåíåíèÿ
ïðåäñòàâëåíèé î êâàçèîäíîìåðíûõ ñåðèÿõ äèàìàãíèò-
íîãî ýêñèòîíà, à òàêæå î ïåðåõîäàõ ïî ðàçëè÷íîãî
ðîäà äîïîëíèòåëüíûì ïðàâèëàì îòáîðà [23,24]. Â ýòèõ
ñïåêòðàõ òàêæå âïåðâûå íàáëþäàëèñü ðåçîíàíñû Ôàíî,
õàðàêòåðíûå äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé
äèàìàãíèòíîãî ýêñèòîíà ñ åãî æå

”
îäíîìåðíûì“ êîíòè-

íóóìîì (ðèñ. 8). Ïðè ýòîì ñïåêòðû ÄÝ â [24] ñîñòîÿëè
èç ìíîæåñòâà óçêèõ ëèíèé, íàïîìèíàþùèõ ïî ñòðóêòóðå
ñêîðåå àòîìíûå àáñîðáöèîííûå ñïåêòðû, ÷åì

”
êëàññè÷å-
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ñêîå“, ò. å. îñöèëëèðóþùåå, ìàãíèòîïîãëîùåíèå. Äëèí-
íûå ñåðèè äàëåå íàìè íàáëþäàëèñü âïåðâûå íå òîëüêî â
GaAs (1971{ 1973 ãã.) [23,24], íî è â InP (1989 ã.) [25],
CdTe (1990 ã.) [26,27], à òàêæå â ZnTe è ZnSe[28{ 31].
Îñòàíîâèìñÿ íà ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ
InP [32], äåìîíñòðèðóþùèõ âåñü êîìïëåêñ îñîáåííîñòåé
êâàçèëàíäàóñêîãî ìàãíèòîïîãëîùåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñî-
ñòîÿíèé ýêñèòîíà â ïîëóïðîâîäíèêàõ, â òîì ÷èñëå ñåðèè
âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ÄÝ, à òàêæå âåñüìà ðåçêèé
ïåðåõîä îò ðåæèìà ñëàáîãî ê ðåæèìó ñèëüíîãî ïîëÿ
(ðèñ. 9, 10).

Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòî-
ÿíèé àòîìîâ è ìîëåêóë, êàê èçâåñòíî, ëåãëî â îñíîâó
íîâîãî íàïðàâëåíèÿ ôèçèêè, ñûãðàâøåãî çàìåòíóþ ðîëü
â ðàçâèòèè ôèçèêè ìåæçâåçäíîé ìàòåðèè è íàçâàííî-
ãî ñïåêòðîñêîïèåé ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ è ìîëåêóë
(ñì., íàïðèìåð, [22,33,34]). Ñâîéñòâà ðèäáåðãîâñêèõ àòî-
ìîâ åñòåñòâåííî ðàññìîòðåòü ñ ïîçèöèé ïðèìåíåíèÿ
ê àíàëîãó àòîìà âîäîðîäà â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ò. å. ê
ýêñèòîíó. Ñâîéñòâà âîäîðîäà è åãî âîçáóæäåííûõ ñî-
ñòîÿíèé ñðàâíèâàþòñÿ â òàáëèöå ñî ñâîéñòâàìè âîç-
áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà â òèïè÷íîì ïîëóïðî-

Ðèñ. 7. Ñïåêòðû ÄÝ â êðèñòàëëàõ GaAs.a — íà îáðàçöå
ñî ñïåêòðîì ïîãëîùåíèÿ, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 6, a (1973 ã.),
b — íàèáîëåå ïîäðîáíûé ñïåêòð ÄÝ, ïîëó÷åííûé â 1994 ã.

Ðèñ. 8. Èëëþñòðàöèÿ ïðîÿâëåíèé ýôôåêòà Ôàíî. a — ôðàã-
ìåíòû ñïåêòðà ÄÝ, òèïè÷íûå äëÿ ýôôåêòà Ôàíî (âûäåëåíû
ïðÿìîóãîëüíèêîì ), b — îòäåëüíûé ôðàãìåíò è åãî ïîäãîíêà
ïîä ôóíêöèþ Ôàíî.

âîäíèêîâîì ñîåäèíåíèè ñ óñðåäíåííûìè ïàðàìåòðàìè,
ïðèáëèæàþùèìèñÿ ê ïàðàìåòðàì InP [32]. Âèäíî, ÷òî
âîçáóæäåííûì îðáèòàì âîäîðîäà ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì
÷èñëîì ïîðÿäêà 30 â òàêîì ïîëóïðîâîäíèêå áëàãîäàðÿ
âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è ìàëîé ýô-
ôåêòèâíîé ìàññå ýëåêòðîíà âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ýêñè-
òîí ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì 3 � 4. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïðèìåíèòåëüíî ê ðèäáåðãîâñêèì ñîñòîÿíèÿì ýêñèòîíà
â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðåäëîæèòü çàïèñü êðèòåðèÿ ÝË â
ñëåäóþùåì âèäå, âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàííîì Æèëè÷åì
è Ìîíîçîíîì [35,36]:

� n2
0 � 1: (3)

Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî ðåæèì ñèëüíîãî ïîëÿ äëÿ âîçáóæ-
äåííûõ ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â n2

0 ðàç
ìåíüøåì ïî âåëè÷èíå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîì ïîëå.
Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ
ïîãëîùåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ñîáëþäåíèè ýòîãî
óñëîâèÿ îêàæóòñÿ ëèíåéíûìè (êàê äëÿ óðîâíåé Ëàíäàó),
òîãäà êàê ïðè ïîëÿõ, ìåíüøèõ êðèòè÷åñêîãî, îáåñïå÷è-
âàþùåãî � n2

0 = 1, çàâèñèìîñòè áëèçêè ê êâàäðàòè÷íûì
(â ñîîòâåòñòâèè ñ äèàìàãíèòíûì ñäâèãîì â ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ êðèñòàëëàõ). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî õîðîøî
èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 10 íà ïðèìåðå InP[32]. Äàëåå
ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè, ïîñòðî-
åííûå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà äëÿ
äðóãèõ êðèñòàëëîâ. Çäåñü ïîñòðîåíèå ãðàôèêà âåäåòñÿ

Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà, 2016, òîì 58, âûï. 5



Äèàìàãíèòíûå ýêñèòîíû â ïîëóïðîâîäíèêàõ 841

Ðèñ. 9. Êîìïëåêñ îñîáåííîñòåé ñïåêòðîâ ÄÝ. a — âèä ñïåêòðà ÄÝ â InP c åãî ðàñøèôðîâêîé(âíèçó), âåðòèêàëüíûå øòðèõè
îòìå÷àþò êðàé äèññîöèàöèè ñåðèè ÄÝ;b — âûäåëåííûå èç ñïåêòðà ÄÝ îòäåëüíûå ñåðèè ÄÝ ñ îäíîìåðíûì êâ àíòîâûì ÷èñëîì InP
� = 0; 1; 2.

â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå: â êîîðäèíàòàõ
ln(Emax � E0

n)� ln B), ãäå E0
n — ýíåðãèÿ äèñêðåòíîãî

ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîííîãî ñïåêòðà ïðè B = 0. Òàêèå æå
çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû äëÿ GaAs, CdTe, SnO2 è ðÿäà
äðóãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ. Ïðèìå÷àòåëüíî
òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïåðåõîä îò êâàäðàòè÷íîãî ê
ëèíåéíîìó ó÷àñòêó ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ðåçêèì è
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ìàêñèìàëüíûé íîìåð âîçáóæäåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà, ó÷àñòâóþùåãî â îáðàçîâàíèè
ñïåêòðà ÄÝ. Òàê, èç ðèñ. 10 ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì,
÷òî â îáðàçîâàíèè

”
îñöèëëèðóþùåãî“ ñïåêòðà ó÷àñòâóåò

n0 = 4, à âîçìîæíî, è n0 = 5. Â ïåðâîì ïðèáëèæå-

Ñðàâíèòåëüíàÿ òàáëèöà ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ îðáèò àòîìà âîäîðîäà è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà (íà ïðèìåðå InP ) è
êðèòè÷åñêèå ïîëÿ: ìàãíèòíîå B� (� = 1) è ýëåêòðè÷åñêîåE� (' = 1)

Çàâèñèìîñòü Åäèíèöà Àòîì âîäîðîäà Ïîëóïðîâîäíèê
Ïàðàìåòð îò n0 èçìåðåíèÿ n0 = 1 n0 = 30 Êîýôôèöèåíò n0 = 1 n0 = 2 n0 = 3

hr i ; d� a0n2
0 10� 8 cm 0.53 480 "0=� 106.0 424.0 954.0

ve v0=n0 106 cm � s� 1 220 7.3 1="0 22.0 11.0 7.3
� � 0n3

0 10� 12 s 10� 4 4.1 " 2
0=� 0.2 1.6 5.4

Ry Ry=n2
0 10� 3 eV 13600 15 �=" 2

0 6.8 1.7 0.8
1E(1n0 = 1) 2Ry1n0n� 3

0 10� 3 eV 10000 1 �=" 2
0 5.0 0.6 0.2

E� (' = 1) � Ry=� 0n4
0 103 V � cm� 1 5:1 � 106 6.4 � 2="3

0 12.8 0.8 0.16
B� (� = 1) a� 2

0 n� 2
0 T 2:5 � 105 2:7 � 102 � 2="2

0 6.25 1.56 0.69

íèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè ïðè B = 0 íàáëþäàåòñÿ
âûñøåå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå n�

0, òî êðèòè÷åñêîìó
ïîëþ B� îáðàçîâàíèÿ

”
îñöèëëèðóþùåãî“ ñïåêòðà áóäåò

ñîîòâåòñòâîâàòü ïðèáëèçèòåëüíîB� (n�
0 + 1). Òàêèì îá-

ðàçîì, ôîðìèðîâàíèå êâàçèëàíäàóñêîãî ñïåêòðà ïðîèñ-
õîäèò ïðè äîñòèæåíèè � � � 1 äëÿ íàèáîëåå âûñîêîãî
ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà, èíîãäà åùå íå ðåãè-
ñòðèðóåìîãî ïðè B = 0, íî âîçãîðàþùåãîñÿ â ìàãíèòíîì
ïîëå ýêñïåðèìåíòà.

Óáåäèâøèñü â àäåêâàòíîñòè ìåòîäà ðàñ÷åòà ýíåðãèé
ñâÿçèRDE, ïðåäëîæåííîãî â [32], ìû ìîæåì ïðèñòóïèòü
ê óñòàíîâëåíèþ çàìàñêèðîâàííîãî ñèëüíûì ýêñèòîííûì
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Ðèñ. 10. Âååðíûå äèàãðàììû â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå
â ñëó÷àå InP. Ïîêàçàíû ãëàâíûå êâàíòîâûå ÷èñëà ýêñèòîíà,
ó÷àñòâóþùåãî â îáðàçîâàíèè ñïåêòðà ÄÝ,n0 = 1; 2; 3; 4. Ñïðà-
âà óêàçàí ïîðÿäêîâûé íîìåð ìèíèìóìà â ñïåêòðå ÄÝ íà
ðèñ. 9,a; 1� è 2� — âåòâè çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ n0 = 1.

ïîãëîùåíèåì ñïåêòðà ïåðåõîäîâ ìåæäó ïîäçîíàìè Ëàí-
äàóEll 0 ïóòåì ïðèáàâëåíèÿ RDE ê ýíåðãèÿì ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ñïåêòðà ÄÝ EDE. Ýòî ïðè ïðàâèëüíîé ðàñøèô-
ðîâêå ñïåêòðà îïòè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ óðîâíåé
Ëàíäàó Ell 0 îòêðûâàåò äîðîãó ê âû÷èñëåíèþ ñîãëàñîâàí-
íîãî íàáîðà çîííûõ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëà. Â òàáëèöå
ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà
íà âûñîêîâîçáóæäåííûõ îðáèòàõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ
âîäîðîäà ñ ïàðàìåòðàìè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýêñè-
òîíà â ïîëóïðîâîäíèêå íà ïðèìåðå InP.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ýëåêòðî-
íîâ â InP íà âîçáóæäåííûõ ðèäáåðãîâñêèõ îðáèòàõ ýê-
ñèòîíà ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n0 = 3� 4, à òàêæå
ðåàêöèÿ íà âîçäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî èëè ìàãíèòíîãî
ïîëåé âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò àòîìó âîäîðîäà ñ n0 � 30.

Íà ðèñ. 9, a, b ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû ñïåêòðà ïîãëî-
ùåíèÿ InP [32], äåìîíñòðèðóþùèå ñåðèè äèàìàãíèòíîãî

ýêñèòîíà, âêëþ÷àþùèå ðÿä îäíîìåðíûõ âîçáóæäåííûõ
ñîñòîÿíèé è ïîêàçûâàþùèå ó÷àñòèå ÄÝ â îáðàçîâàíèè
ñïåêòðà ìàãíèòîïîãëîùåíèÿ â InP.

Ïîíÿòíî, ÷òî íåðàâåíñòâî (3) íå ìîæåò ñëóæèòü èñ-
òî÷íèêîì óäîâëåòâîðèòåëüíîãî êðèòåðèÿ ìàëîñòè, íåîá-
õîäèìîãî äëÿ ðàñ÷åòîâ ýíåðãèé ñâÿçè äèàìàãíèòíûõ
ýêñèòîíîâ RDE, òàê êàê ÷èñëîn0 â ïðèíöèïå íå îãðàíè-
÷åíî. Î÷åâèäíî, ÷òî â (3) ñëåäîâàëî áû èñïîëüçîâàòü n�

0,
ðåãèñòðèðóåìîå ïðè B = 0, îäíàêî è ýòî íå ñîçäàåò
äîñòàòî÷íîé ñòðîãîñòè, â ÷àñòíîñòè èç-çà îòìå÷åííîé
âûøå âîçìîæíîñòè

”
âîçãîðàíèÿ“ â ìàãíèòíîì ïîëå íå

òîëüêî îñíîâíîãî, íî è áîëåå âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñî-
ñòîÿíèé ýêñèòîííîé ñåðèè.

Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèé (1) — Ýëëèîòà{ Ëóäîíà —
îñòàåòñÿ åäèíñòâåííîé è íåîáõîäèìîé ïðåäïîñûëêîé ê
ñòðîãîìó òåîðåòè÷åñêîìó ðåøåíèþ ïðîáëåìû äèàìàã-
íèòíîãî ýêñèòîíà, ïðè÷åì íà íåñêîëüêèõ ýòàïàõ ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è åãî âûïîëíåíèå òðåáóåòñÿ â ðàçëè÷íîé
ñòåïåíè ñòðîãîñòè. Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî ïîïûòêó
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, ïðåäïðèíÿòóþ íàìè â [32], òàê êàê
ýòîò ïîäõîä îñòàåòñÿ êëþ÷åâûì è äëÿ ðÿäà äðóãèõ ñëó÷à-
åâ. Ïðèíöèïèàëüíîé îñíîâîé èçâåñòíûõ ðåøåíèé çàäà÷è
ÿâëÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêîå ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ â èñ-
õîäíîì óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà (ñì., íàïðèìåð, [16,17]),
îïèñûâàþùåì ýêñèòîí Âàíüå { Ìîòòà â ñèëüíîì ìàãíèò-
íîì ïîëå, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì äàëüíåéøåå åãî îïèñà-
íèå ñèñòåìîé èç äâóõ óðàâíåíèé: äâóìåðíîãî (äëÿ âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ â îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ ïîäçîí Ëàíäàó )

�
h2

2�
r 2 (� ) +

 
e2

"0

p
� 2 + z2

�
� 2

8� L4

!

 (� ) = E(z) (� )

(4)

è îäíîìåðíîãî (äëÿ ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà)
�

�
h2

2�
@2

@z2 + E � E(z)
�

' (z) = 0: (5)

Ó÷åò çîííîé ñòðóêòóðû àëìàçîïîäîáíûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâ ñ ÷åòûðåõêðàòíûì âûðîæäåíèåì âåðøèíû âàëåíòíîé
çîíû ïðè k = 0 âûïîëíåí Ãåëüìîíòîì è äð. (ñì. [37]), ãäå
ýíåðãèè ñâÿçè ÄÝ èñêàëèñü â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæå-
íèè èç îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà

�
�

h2

2� �; n

d2

dz2 + Ul ;M;� (z)
�

 (z) = E (z): (6)

Çäåñü� �; n — ïðèâåäåííàÿ ïðîäîëüíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà
è äûðêè íà óðîâíå Ëàíäàó ñ íîìåðîì n ñåðèè � .
Àäèàáàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë èìååò âèä

Ul ;M;� = �
e2

"0 L

2�Z

0

d'
Z

d�
q

2� + z2

L2

�
�
� 8 l ;M (�; '; � )

�
�
� : (7)

Çäåñü� = � 2

2L2 , è óñðåäíåíèå êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà

ïðîèçâîäèòñÿ íà âîëíîâûõ ôóíêöèÿõ 8 l ;M , îïèñûâàþ-
ùèõ äâèæåíèå ýêñèòîíà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ïîëíîå îáîñíîâàíèå ïðèìåíÿåìîãî
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Ðèñ. 11. Ýíåðãèè ñâÿçè ÄÝ â InP. Øòðèõîâûå ëèíèè — ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, ñïðàâåäëèâîãî äëÿ î÷åíü áîëüøèõ
� � 1 è äëÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ÄÝ.

çäåñü ìåòîäà äàåòñÿ ñîáëþäåíèåì êðèòåðèÿ ÝË èëè äëÿ
çàìåòíîãî ïðåâûøåíèÿ Eg, ò. å. ñïåêòðà ïðèE � Eg,
óñëîâèåì

� l > 1: (8)

Êðèòåðèé ÝË ýêâèâàëåíòåí òðåáîâàíèþ ìàëîñòè ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè ñîáñòâåí-
íûõ çíà÷åíèé (6) ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåðâàëàìè ìåæäó
ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè (5). Àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà
ñòðîãîãî ðåøåíèÿ (6) ïðè ïðîèçâîëüíîì ìàãíèòíîì ïî-
ëå � , ê ñîæàëåíèþ, íå ñóùåñòâóåò.

Ñ÷èòàÿ àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå îáîñíîâàííûì
óæå ñàìèì ôàêòîì ñóùåñòâîâàíèÿ êâàçèëàíäàóñêîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàêñèìóìîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì
ñïåêòðå, ìû â [32] ñî÷ëè âîçìîæíûì äëÿ óðîâíåé
ýíåðãèè, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ Eg, ïîëó÷èòü èñ-
êîìûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé ñâÿçè ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ (6) áåç íàëîæåíèÿ êàêèõ-
ëèáî îãðàíè÷åíèé íà âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èëè � .
Ïðè ýòîì, âû÷èñëÿÿ ïîòåíöèàë U(z), ìû âûïîëíèëè
óñðåäíåíèå êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà íà âîëíîâûõ ôóíê-
öèÿõ, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå ýêñèòîíà â ïëîñêîñòè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ, â àëìàçîïîäîáíîì
ïîëóïðîâîäíèêå. Â ýòîì àäèàáàòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå
îáðàçóþòñÿ áåñêîíå÷íûå ñåðèè îäíîìåðíûõ ñîñòîÿíèé
(� = 0; 1; : : :), ïðèìûêàþùèõ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïåðå-
õîäó ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó (Ëàòòèíäæåðà) âàëåíòíîé
çîíû è çîíû ïðîâîäèìîñòè êàê ê êðàþ äèññîöèàöèè.

Ñïåêòð òàêèõ ïåðåõîäîâ äëÿ àëìàçîïîäîáíûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâ ìîæåò áûòü îïèñàí óðàâíåíèÿìè Ïèäæåíà {
Áðàóíà [38] ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðàâèëàõ îòáîðà.
Äàëåå íèæíèå ñîñòîÿíèÿ êàæäîé ñåðèè ÄÝ(� = 0 è 1)
âû÷èñëÿëèñü âàðèàöèîííûì ìåòîäîì. Ïðè ýòîì ïðîáíàÿ
ôóíêöèÿ âûáèðàëàñü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî îðòîãîíàëü-
íîé ñåðèè îñöèëëÿòîðíûõ ôóíêöèé

g(z) =
16X

j

C j exp
�

�
� z2

2

�
H j (

p
� z);

ãäåH j (
p

� z) — ïîëèíîìû Ýðìèòà, C j — âàðèàöèîííûå
ïàðàìåòðû. Âûáîð j = 16 îïðåäåëÿëñÿ êîìïðîìèññîì
ìåæäó äîñòèãàåìîé òî÷íîñòüþ è ðåçåðâîì ìàøèííîãî
âðåìåíè äëÿ âû÷èñëåíèÿ. Äëÿ ÷åòíûõ ñîñòîÿíèé ýòà ñóì-
ìà ñîäåðæèò òîëüêî ÷åòíûå ïîëèíîìû Ýðìèòà, íå÷åòíûå
ñîñòîÿíèÿ ââèäó îïòè÷åñêîé íåàêòèâíîñòè â äàëüíåéøåì
íå èññëåäîâàëèñü. Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ýíåð-
ãèé ñâÿçè äëÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé ÄÝ â InP ïðèâîäÿòñÿ íà
ðèñ. 11 äëÿ ðàçëè÷íûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë Ëàíäàó ýëåêòðî-
íà lc íàðÿäó ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïî
ôîðìóëàì èç ðàáîòû [37],

”
õîðîøî“ ðàáîòàþùåãî ïðè

� � 1 (ñì. òàêæå[16,17]). Êàê âèäíî, ÷èñëåííûé ðàñ÷åò
äàåò óæå äëÿ ñëó÷àÿB = 7:5 T ïðèìåíèòåëüíî ê InP
ñóùåñòâåííî ìåíüøèå çíà÷åíèÿ RDE, ÷åì àíàëèòè÷åñêàÿ
ïðîöåäóðà. Ðàçíèöà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì îäíî-
ìåðíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà, íî îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíîé
åùå äëÿ � = 1, ò. å. äëÿ ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ÷åòíîãî
ñîñòîÿíèÿ ÄÝ.
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4.1. Ä è à ì à ã í è ò í û å ý ê ñ è ò î í û â ê ð è ñ ò à ë ë à õ
InP. Èñïîëüçîâàíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèé ñâÿçè
äàåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü ãèïîòåòè÷åñêèå ïîëîæå-
íèÿ ýíåðãèé äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó,
íèêàê íå âûðàæåííûå â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðàõ. Íà
ðèñ. 9,a èõ ïîëîæåíèå îòìå÷åíî âåðòèêàëüíûì øòðèõîì
êàê êðàé äèññîöèàöèè ñåðèè ÄÝ. Ýòèìè êðàÿìè ìû è
âîñïîëüçóåìñÿ äàëåå, ÷òîáû ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü
óñòàíîâëåíèÿ íàèáîëåå àäåêâàòíîãî íàáîðà ïàðàìåò-
ðîâ çîííîé ñòðóêòóðû ýòîãî êðèñòàëëà. Èìååòñÿ ìåòîä
ïðÿìîãî è íåçàâèñèìîãî óñòàíîâëåíèÿ öèêëîòðîííûõ
÷àñòîò (è ýôôåêòèâíûõ ìàññ) ýëåêòðîíîâ è äûðîê â
çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè, íàïðèìåð, ïóòåì ñðàâíåíèÿ
ñïåêòðîâ ïîëÿðèçàöèé � + è � � , èëè g-ôàêòîðà ïðè
ñðàâíåíèè ñïåêòðîâ � - è � -ïîëÿðèçàöèé. Òàê, âûáèðàÿ
ïåðåõîäû èç � + - è � � -ñïåêòðîâ a� (lc + 1)ac(lc) èëè
b� (lc + 1)bc(lc) è a� (lc) èëè b� (lc � 1)bc(lc) è âû÷èòàÿ
èç ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ïåðâûõ âòîðûå, ïîëó÷èì
óäâîåííûå öèêëîòðîííûå ýíåðãèè òÿæåëûõ (� ), èëè
ëåãêèõ(+) äûðîê ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãèÿõ v-çîí.

Ñîïîñòàâëÿÿ îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû èç � - è � -ñïåêòðîâ,
ïîñòðîåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè ïðàâèëàìè

Ðèñ. 12.
”
Ïðÿìîé“ ðàñ÷åò çîííûõ ýôôåêòèâíûõ ìàññ â InP.

a —ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, b — ýôôåêòèâíàÿ ìàññà
ëåãêîé äûðêè.

îòáîðà, âñåãäà ìîæíî íàéòè ïåðåõîäû ñ îäíîãî è òîãî
æå óðîâíÿ äûðêè íà ðàçëè÷íûå óðîâíè ýëåêòðîíà (îíè
áóäóò îòëè÷àòüñÿ íà 2) èëè, íàîáîðîò, ñ äâóõ ðàçëè÷-
íûõ óðîâíåé (ïî ÷èñëó Ëàíäàó, íî îäíîé è òîé æå
ñåðèè) äûðêè (îíè òàêæå áóäóò îòëè÷àòüñÿ íà 2) íà
îäèí è òîò æå óðîâåíü ýëåêòðîíà. Èõ ðàçíîñòü äàñò
óäâîåííûå öèêëîòðîííûå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ èëè äûðîê
ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ìû êàê áû ðåàëèçóåì
öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ ýëåêòðîíà èëè äûðîê. Îäíàêî
îòíîñèòü ïîëó÷åííûå ìàññû ïðèäåòñÿ ê íåêîòîðîìó
óðîâíþ, íàõîäÿùåìóñÿ ïîñåðåäèíå — ìåæäó óðîâíÿìè,
êîòîðûå ñîïîñòàâëÿëèñü.

Îáðàòíûå ýôôåêòèâíûå ìàññû ýëåêòðîíîâ íà äíå
çîíû ïðîâîäèìîñòè è ëåãêèõ äûðîê âáëèçè âåðøèíû
v-çîíû â çàâèñèìîñòè îò 2 lc � 1 è 2l+

v + 1 ñîîòâåòñòâåí-
íî ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ðèñ. 12. Äëÿ ìàññû òÿæåëûõ
äûðîê ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îáû÷íî ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâóåò, ìàññà ñîñòàâèëàm�h 100i

hh = 0:52m0. Íàêëîí
çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 12 îïðåäåëÿåòñÿ íåïàðàáîëè÷íî-
ñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ çîí è äàåò öåííûå àðãóìåíòû äëÿ
âûáîðà (óòî÷íåíèÿ )

”
êåéíîâñêîãî“ ïàðàìåòðà çîííîé

ñòðóêòóðûEp è ó÷åòà âêëàäà âûñøèõ çîí ïðîâîäèìîñòè
â ðàìêàõ ïÿòèçîííîé ìîäåëè.

4.2. Ä è à ì à ã í è ò í û å ý ê ñ è ò î í û â ê ð è ñ ò à ë ë à õ
GaAs. Êëàññè÷åñêîå óñëîâèå íàáëþäåíèÿ îñöèëëÿöèé
ìàãíèòîïîãëîùåíèÿ â GaAs ìîæíî áûëî ñîáëþñòè óæå
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà ìàòåðèàëå øèðîêîäî-
ñòóïíîãî êà÷åñòâà åùå â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ. Íî íåîäíî-
êðàòíûå ïîïûòêè íàáëþäàòü ÎÌÏ, ïðåäïðèíÿòûå íàìè
òîãäà, êàê óæå îòìå÷àëîñü, íåèçìåííî îêàí÷èâàëèñü
íåóäà÷åé. ÎÌÏ â GaAs âïåðâûå íàáëþäàëîñü Âðåõåíîì
òîëüêî â 1968 ã. ïðè ïðèìåíåíèè çíà÷èòåëüíî áîëåå
ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ÷åì èìåâøèåñÿ â íàøåì
ðàñïîðÿæåíèè [39]. Îí æå ïðåäïðèíÿë ïîïûòêó àíàëèçà
ñïåêòðîâ è óñòàíîâëåíèÿ çîííûõ ïàðàìåòðîâ ýòîãî êðè-
ñòàëëà. Ñîâìåùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà ñ òåî-
ðåòè÷åñêèì äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ïîäçîíàìè Ëàíäàó óäà-
âàëîñü äîáèòüñÿ òîëüêî íà÷èíàÿ ñî âòîðîé-òðåòüåé ãðóïï
ìàêñèìóìîâ è òîëüêî ïðè óñëîâèè èñêóññòâåííîãî ñìå-
ùåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íà 3� 4 meV â ñòîðîíó
ìåíüøèõ ýíåðãèé, ÷òî ìîæíî áûëî áû ðàññìàòðèâàòü êàê
óêàçàíèå íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ýêñèòîííûõ ýôôåêòîâ.
Â [39] áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí óïðîùåííûé ìåòîä èõ
ó÷åòà, ñâîäèâøèéñÿ ê ââåäåíèþ ýôôåêòèâíîãî ëàðìîðîâ-
ñêîãî ðàäèóñàL� , ìàñøòàáèðóåìîãî êàê L� 2 = L2(2l + 1),
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü, ïîëüçóÿñü çàâèñèìîñòüþ ýíåðãèè
ñâÿçè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ l = 0, îöåíèòü åå äëÿ
äðóãèõl , ìåíÿÿ â 2 l + 1 ðàç ìàñøòàá ïî ïîëþ:

RDE(0; B) = RDE(l ; � );

ãäå� = B=2(2l + 1).
Ìåòîä áûë óñïåøíî ïðèìåíåí íàìè â [40]. Ïîçä-

íåå [41] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ïðèåì â ïðèíöèïå
ìîæåò áûòü ñòðîãî îáîñíîâàí, íî òðåáóåò íåêîòîðîãî
óòî÷íåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñ÷åò ïîçâîëèë â [41]
áîëåå êîððåêòíî âû÷èñëèòü ýíåðãèè ñâÿçè äëÿ ïåðåõî-
äîâ íà óðîâíè Ëàíäàó lc > 1, ïîëüçóÿñü äàííûìè äëÿ
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Ðèñ. 13. Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà ÄÝ â GaAs è òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð ïî Ïèäæåíó{ Áðàóíó ñ ïîïðàâêîé íà ýíåðãèè ñâÿçè ÄÝ,
ïîëó÷åííûå ïðè óïðîùåííîì ðàñ÷åòå. Ïîëÿðèçàöèè � � (a) è � + (b). Íà ïîëÿõ ïðèâåäåíû îáîçíà÷åíèÿ ïåðåõîäîâ. Íèæå îñè
àáñöèññ ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ êðàåâ äèññîöèàöèè ýêñèòîííûõ ñåðèé, íå ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðàõ.

äèàìàãíèòíîãî ñäâèãà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà â
GaAs, ïîëó÷åííûìè â ýêñïåðèìåíòå èëè â âàðèàöè-
îííîì ðàñ÷åòå [42,43]. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòà è
òåîðåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ñêîððåêòèðîâàííîãî íà ýíåð-
ãèè ñâÿçè ÄÝ, ïîëó÷åííûå â ïðåäåëàõ òàêîãî ðàñ÷åòà
(ðèñ. 13), ïîêàçûâàåò óäèâèòåëüíî âûñîêóþ äëÿ ñòîëü
óïðîùåííîãî ðàñ÷åòà ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòîì. Â ýêñïåðèìåíòå ïðèìåíÿëèñü ìàãíèòíûå ïîëÿ ñ
èíäóêöèåé � 7:5 T, â êîòîðûõ äîñòèãàåìîå çíà÷åíèå �
íå ïðåâûøàåò äëÿ GaAs âåëè÷èíû � = 2:5. Òåì íå
ìåíåå ïðè èñïîëüçîâàíèè îáñóæäàâøåãîñÿ âûøå ìå-
òîäà ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ � + - è � � -ïîëÿðèçàöèé óäà-
åòñÿ ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ çîííîé
ñòðóêòóðû GaAs è ïðèñòóïèòü ê ôîðìèðîâàíèþ îò-
íîñèòåëüíî ïîëíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ çîí, êîòîðûå
ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê

”
çàòðàâî÷íûå“ äëÿ ðàçëè÷íûõ

âû÷èñëåíèé. Îòìåòèì, ÷òî, òàê êàê âåëè÷èíà RDE(l ; B)
îòíîñèòåëüíî ñëàáî çàâèñèò îò l è B ïðè áîëüøèõ l è B,
îøèáêà, ïðîèñõîäÿùàÿ îò íåòî÷íîãî çíàíèÿ RDE(l ; B),
ìèíèìèçèðóåòñÿ. Òàê, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ

ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíà îò l óäîâëåòâîðèòåëüíî
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðÿìîé ñ íàêëîíîì pc = 0:14 meV� 1,
ïåðåñåêàþùåé îñü îðäèíàò ïðè E0

c = 15:2 � 0:2 meV,
÷òî äàåò ýôôåêòèâíóþ ìàññó íà äíå çîíû ïðîâîäèìî-
ñòè m�

c = 0:0658� 0:0008m; ýòî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
òî÷íîñòè õîðîøî óñòàíîâëåííîé ìàññû öèêëîòðîííîãî
ðåçîíàíñà. Îïèñàííûì ñïîñîáîì âåäåòñÿ ïîñòðîåíèå
ýíåðãåòè÷åñêîé ðàçíîñòè äâóõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõî-
äîâ â � + - è � � -ñïåêòðàõ, ò. å. ïåðåõîäîâ ñ îäíîãî è òîãî
æå äûðî÷íîãî óðîâíÿ íà äâà óðîâíÿ ýëåêòðîíà (÷åðåç
îäèí ), ðàâíîé ïðè äåëåíèè íà 2 âåëè÷èíå ñðåäíåé äëÿ
ýòèõ óðîâíåé öèêëîòðîííîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà, ò. å. åå
îáðàòíàÿ âåëè÷èíà, äåëåííàÿ íà öèêëîòðîííóþ ýíåðãèþ
ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà E0

c = 15:2 meV, ðàâíà ýôôåêòèâ-
íîé ìàññå ýëåêòðîíà. Ïðè ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòè îò
íîìåðà ýòîãî ñðåäíåãî óðîâíÿ è ïðè åå ïðîäîëæåíèè
äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ îðäèíàò ïîëó÷èì îòíîñèòåëüíóþ
îáðàòíóþ ýôôåêòèâíóþ ìàññó ýëåêòðîíà m0=m�

c ïðè
lc = 0 (ñì. ðèñ. 12). Äîñòàòî÷íî íàäåæíûå äàííûå áûëè
ïîëó÷åíû íàìè â ïðåäåëàõ ýòîãî æå ìåòîäà äëÿ ýô-
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ôåêòèâíûõ ìàññ òÿæåëîé è ëåãêîé äûðîê(m�
hh = 0:435m

è m�
lh = 0:085m), à òàêæå äëÿ êîýôôèöèåíòà íåïàðàáî-

ëè÷íîñòè çîíû ëåãêèõ äûðîê, ïðè÷åì íåïàðàáîëè÷íîñòü
òÿæåëîé äûðêè, åñòåñòâåííî, è âîâñå íå îáíàðóæèâàåòñÿ.
Åå ïîâåäåíèå äåìîíñòðèðóåò òîëüêî âïîëíå ïðåäñêà-
çóåìîå íåêîòîðîå óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû íà
íèæíåì óðîâíå Ëàíäàó ñ lhh = 1. Îäíàêî â äàëüíåéøåì
ìû âñåãäà îòäàâàëè ïðåäïî÷òåíèå ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì
ýíåðãèé ñâÿçè íà îñíîâå (6) êàê áîëåå ïðÿìûì è òî÷íûì.
Òåì íå ìåíåå ê òàêîãî ðîäà óïðîùåííîìó âû÷èñëåíèþ
ýíåðãèé ñâÿçè ÄÝ ìû ñ óñïåõîì ïðèáåãàëè â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà äëÿ ïðÿìîãî ðàñ÷åòà íå õâàòàëî èñõîäíûõ äàííûõ.
Òàê, ðàñ÷åò ñ ïðèìåíåíèåì ýôôåêòèâíîãî ëàðìîðîâñêîãî
ðàäèóñà íàìè áûë ïðèìåíåí â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìàãíèòî-
îïòèêîé ñïèí-îðáèòàëüíî îòùåïëåííîé âàëåíòíîé çîíû
(C-çîíû ) â GaAs [40] è â ñëó÷àå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ
ñëîåâ õàëüêîïèðèòà CuInSe2 [44].

Óæå â ñàìûõ ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìàãíèòîñïåê-
òðîñêîïèè ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà â GaAs
(íàïðèìåð, â [23,24]) âûÿâèëàñü îäíà íåîæèäàííàÿ, íî
âåñüìà õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.
Îíè èìåëè îò÷åòëèâî âûðàæåííûé äëèííîâîëíîâûé

”
õâîñò“ è ðåçêèé îáðûâ ñî çíà÷èòåëüíûì óãëóáëåíè-

åì â ôîíîâîå ïîãëîùåíèå ñ êîðîòêîâîëíîâîé ñòîðîíû
(ðèñ. 8). Ïðåäïðèíèìàëèñü ðàçëè÷íûå ïîïûòêè îáúÿñ-
íèòü ýòîò ôåíîìåí (ñì., íàïðèìåð, [17,41], íî ïåðâîå
èñ÷åðïûâàþùåå îáúÿñíåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ äàë ×åì-
ëà [45] â äîêëàäå íà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè

”
Excitonic processes in condensed matter“ â Áîñòîíå,

ñîñëàâøèñü ïðè ýòîì íà íàøó ðàáîòó [24] êàê íà
ïåðâîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ýòîãî ýôôåêòà
ìàãíèòîîïòèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ðàñïîëàãàÿ òîíêèìè
îáðàçöàìè GaAs âûñîêîãî ñîâåðøåíñòâà, ìû íåìåäëåííî
âûïîëíèëè íîâûå ýêñïåðèìåíòû ïî ìàãíèòîïîãëîùå-
íèþ ýòîãî êðèñòàëëà, îáðàùàÿ ïîâûøåííîå âíèìàíèå
íà ôîðìó ëèíèé ñïåêòðà [46]. Ïðè ýòîì ìû âïåðâûå
ïðèáåãëè ê êîëè÷åñòâåííîìó àíàëèçó ìàãíèòîïîãëîùå-
íèÿ. Êàê ïðàâèëî, äëÿ äîñòèæåíèÿ îñíîâíûõ öåëåé
ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, à èìåííî äëÿ àíà-
ëèçà ñòðóêòóðû çîí è óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
çîííûõ ïàðàìåòðîâ, äîñòàòî÷íûì ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé îñîáåííîñòåé ìàãíèòîîïòè-
÷åñêîãî ñïåêòðà, íàïðèìåð ìèíèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè
ëèíèé ïðîïóñêàíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, îòíåñåííûõ ê
òîìó æå ñïåêòðó áåç ïðèëîæåííîãî ïîëÿ I (B)=I (0).
Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 14, a, b ñïåêòðû ïîñòðîåíû êîëè÷å-
ñòâåííî, â åäèíèöàõ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ [cm� 1].
Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí ñïåêòð � (h� ) ïðè B = 0.
Ïîä ñïåêòðîì ÄÝ ïðèâîäèòñÿ åãî ðàñøèôðîâêà â òåð-
ìèíàõ óðàâíåíèé Ïèäæåíà { Áðàóíà, ïðÿìîóãîëüíèêàìè
âûäåëåíû ëèíèè, äîïîëíèòåëüíî àíàëèçèðóåìûå â [46].
Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû âïîëíå òèïè÷íû äëÿ ìàãíèòîîïòè-
êè ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà, êîãäà ïðèB = 0
ïîìèìî îñíîâíîãî äåòåêòèðóåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå îäíî
âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå (n0 = 2). Ïðè ýòîì ïîëíûé
ñïåêòð îáðàçóåòñÿ íàëîæåíèåì îòäåëüíûõ ñåðèé ÄÝ,
ñîñòîÿùèõ èç äèñêðåòíûõ ëèíèé è êîíòèíóóìà. Ýòè
äèñêðåòíûå ëèíèè â àëìàçîïîäîáíîì ïîëóïðîâîäíèêå

ïðèíàäëåæàò îïòè÷åñêè àêòèâíûì êîìáèíàöèÿì ÷åòûðåõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé â âàëåíòíîé
çîíå è äâóõ â çîíå ïðîâîäèìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ìû
ìîæåì îæèäàòü ìíîæåñòâåííûõ íàëîæåíèé äèñêðåòíûõ

Ðèñ. 14.
”
Êîëè÷åñòâåííûå“ ñïåêòðû ÄÝ â GaAs äëÿ ïðàâî- (a)

è ëåâîöèðêóëÿðíîé (b) ïîëÿðèçàöèè ñ ôðàãìåíòàìè ýôôåêòà
Ôàíî (âûäåëåíû ïðÿìîóãîëüíèêàìè ). Âíèçó ïîêàçàí òåîðåòè-
÷åñêèé ñïåêòð ÄÝ. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — ñïåêòð ïðè íàïðÿæåí-
íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B = 0. Ïðèâåäåíà ðàñøèôðîâêà ïåðå-
õîäîâ. c — ñõåìà îáðàçîâàíèÿ êîíôèãóðàöèè ëèíèé ýôôåêòà
Ôàíî [46].
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Ðèñ. 15. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîé ìàññû â GaAs íà
îñíîâå ñïåêòðîâ ÄÝ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 14.

ëèíèé íà êîíòèíóóìû, ïðèíàäëåæàùèå ÷åòûðåì ãðóïïàì
ÄÝ äëÿ êàæäîé ïîëÿðèçàöèè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò
íèæíÿÿ ïî ýíåðãèè ñåðèÿ äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé, íå
íàëîæåííàÿ íè íà êàêîé êîíòèíóóì. Äëÿ ëîêàëüíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëà èñïîëü-
çîâàíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Ôàíî â ñëåäóþùåì
âèäå:

f (E) = [( E � • )=0� q]2 =
n

1 + [( E � • )=0]2
o

;

ãäå• — ýíåðãèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåçîíàíñà, 0 — øè-
ðèíà ëèíèè. Ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ Ôàíî, ïîëó÷åííûå
â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè, ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü

”
èñòèííîå“

ïîëîæåíèå ëèíèè, à òàêæå ïîëóøèðèíó è ïàðàìåòð àñèì-
ìåòðèè (ðèñ. 14,c). Âïëîòü äî ýíåðãèé ôîòîíà, ïðåâîñ-
õîäÿùèõ çàïðåùåííóþ çîíó íà äâå ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî
ôîíîíà, ñïåêòð äåìîíñòðèðóåò îáèëèå òîíêèõ ëèíèé ñ
ïîëóøèðèíîé ìåíåå 1 meV. Íî äàëåå ñ óâåëè÷åíèåì
ýíåðãèè ôîòîíà ñïåêòð òåðÿåò òîíêèå ëèíèè è ñòàíîâèò-
ñÿ ïîõîæèì íà

”
îñöèëëèðóþùåå“ ìàãíèòîïîãëîùåíèå.

Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ôîðìèðîâàíèå ëèíèé â ñïåêòðàõ ÄÝ
ïðè ó÷åòå ýôôåêòà Ôàíî, ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 14,c [46].
Îáðàáîòêà ïðèâåäåííûõ ñïåêòðîâ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü
çîííûå ïàðàìåòðû GaAs, êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 15.
Ýòè ïàðàìåòðû, âû÷èñëåííûå èç êîëè÷åñòâåííûõ ñïåê-
òðîâ ÄÝ, âïðåäåëàõ îøèáêè ñîâïàäàþò ñ ïîëó÷åííûìè
ðàíåå [41].

4.3. Ä è à ì à ã í è ò í û å ý ê ñ è ò î í û â ê ó á è ÷ å ñ ê î ì
à ë ì à ç î ï î ä î á í î ì CdTe. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî CdTe
ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó íàèáîëåå èíòåíñèâíî èçó÷àå-
ìûõ êðèñòàëëîâ, êðàåâîå îïòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå â
íåì óäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü òîëüêî â
1989 ã.[26]. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿëîñü âåñüìà âûñîêîå
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, äîñòèãàþùåå â îñ-
íîâíîì ñîñòîÿíèè ýêñèòîíà (n0 = 1) âåëè÷èíû ïîðÿäêà
� = 105 cm� 1, ÷òî ïðè ïðÿìîì èçìåðåíèè ïðîçðà÷íîñòè
òðåáóåò ðàáîòû ñ îáðàçöàìè ñóáìèêðîííîé òîëùèíû.
Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå òðóäíîñòè óäàëîñü ïðåîäîëåòü
â ðàáîòàõ [27{ 29], ãäå îïûòû óæå áûëè âûïîëíåíû
íà ñâîáîäíûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ CdTe ïðè
òîëùèíàõ îáðàçöà d � 1 � m. Ïðè ýòîì óäàëîñü âïåðâûå
íàáëþäàòü â ïîãëîùåíèè îáðàçöîâ äëèííóþ ýêñèòîííóþ
ñåðèþ, âêëþ÷àâøóþ â ñåáÿ ïîìèìî îñíîâíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ åùå è âîçáóæäåííûå (n0 = 1; 2; 3) è, êðîìå òîãî,
îñîáåííîñòü íà ôîíå êîíòèíóóìà h� > Eg, ñâÿçàííóþ
ñ ýêñèòîí-ôîíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðè ïîìåùåíèè
òàêèõ êðèñòàëëîâ â ìàãíèòíîå ïîëå óæå ïðè B = 1 T
íà÷èíàë íàáëþäàòüñÿ

”
îñöèëëèðóþùèé“ ñïåêòð, âêëþ-

÷àâøèé â ñåáÿ ìíîæåñòâî óçêèõ ëèíèé, òèïè÷íîå äëÿ
êâàçèëàíäàóñêîé ìàãíèòîñïåêòðîñêîïèè ðèäáåðãîâñêèõ
ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà. Íî ïåðâûé øàã â ýòîì íàïðàâëåíèè
óäàëîñü ñäåëàòü, ïîëüçóÿñü íå ñâîáîäíûì, à ïðèêëååí-

Ðèñ. 16. Ýêñèòîííàÿ ñåðèÿ íà êðàþ ïîãëîùåíèÿ CdTe äëÿ
óïðóãîäåôîðìèðîâàííîãî è ñâîáîäíîãî îáðàçöà (íà âñòàâêå).
Ïîêàçàíà òàêæå ñõåìà ñìåùåíèé êðàÿ çîíû ïðè äåôîðìàöèè.
Ïðÿìîóãîëüíûìè ñêîáêàìè ïîìå÷åíû ëèíèè äâóõ ýêñèòîííûõ
ñåðèé, ðàçíåñåííûõ â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè.
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Ðèñ. 17. Êðàé ïîãëîùåíèÿ ñâîáîäíîãî CdTe: êðàåâàÿ ôîòîëþìèíåñöåíö èÿ (ïóíêòèð ), ïîãëîùåíèå è îòðàæåíèå ñâîáîäíîãî CdTe.
Íà âñòàâêå — ñòðóêòóðà äíà ýêñèòîííîé çîíû âáëèçè k = 0, ó÷èòûâàþùàÿ âûðîæäåíèå âàëåíòíîé çîíû è ñâåòîýêñèòîííî å
âçàèìîäåéñòâèå.

íûì ê òîëñòîé ïðîçðà÷íîé ïîäëîæêå òîíêèì îáðàçöîì,
÷òî ñäåëàëî íåîáõîäèìûì ó÷åò èçìåíåíèé â ñïåêòðå,
ñâÿçàííûõ ñ óïðóãîíàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì êðèñòàëëà.
Ñîñòàâ òàêèõ ñïåêòðîâ äëÿ ñëó÷àÿ

”
ñèëüíîé“ äåôîðìà-

öèè (1 � Ry� ) õîðîøî èçâåñòåí

E� (n0; 0) = Eg(0) + ( Dc
d � Dv

d) Spe

� 4=3
h
(ei i � ej j )2 + ( D

02
u =2)

X

i j

(ei i � ej j )2=2

+ ( D
02
u =2)

X

i 6= j

e2
i j

i 1=2
� R� (n0): (9)

ÇäåñüEg(0) — øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû íåäåôîðìè-
ðîâàííîãî êðèñòàëëà, Dc

d è Dv
d, D0

u è Du — êîíñòàíòû
äåôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà â îáîçíà÷åíèÿõ Êëåéíåðà
è Ðîò, R� (n0) — ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé,
îòíîñÿùèåñÿ ê ïðîåêöèÿì ìîìåíòà äûðêè M � = � 1=2 è
� 3=2 (çíàêè â èíäåêñåR� ñîîòâåòñòâóþò çíàêàì òðåòüå-
ãî ÷ëåíà (9), â íàøåì ñëó÷àå — äåôîðìàöèè ñæàòèÿ ïî
íîðìàëè ê ïîäëîæêå:

”
ïëþñ“ îòíîñèòñÿ ê M � = � 1=2, à

”
ìèíóñ“ — ê M � � 3=2. Ñïåêòð êðàÿ ïîãëîùåíèÿ óïðóãî-

äåôîðìèðîâàííîãî êðèñòàëëà CdTe (T = 2 K, d � 1 � m)
ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 16, 17. Èíòåðåñíî, ÷òî, íåñìîòðÿ
íà äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà, ìû íå òîëüêî
íå òåðÿåì â äàííîì ñëó÷àå ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ, íî
è ïîëó÷àåì íîâûå âîçìîæíîñòè åå èçâëå÷åíèÿ. Ýòî
ïðåæäå âñåãî êàñàåòñÿ èäåíòèôèêàöèè ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé, à òàêæå âîçìîæíîñòè ïðîñëåäèòü ñîîòâåòñòâèå
ñîñòîÿíèé â ðåæèìàõ ñëàáîãî è ñèëüíîãî ïîëÿ. Îäíàêî
ýòî âïîëíå ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ òàêîé òåõíîëîãèè

ñêëåéêè, êîòîðàÿ ãàðàíòèðóåò ñòðîãóþ îäíîðîäíîñòü
âíîñèìûõ äåôîðìàöèé. Â îáëàñòè 1EB > 1 e ýôôåêò
äåôîðìàöèè ñâåäåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ê ðàçíåñåíèþ íà
21e äâóõ ñèñòåì ïåðåõîäîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê äûðêàì ñ
M � = � 1=2 è � 3=2. Âûñòðàèâàÿ çàâèñèìîñòè îò ïîëÿB
äëÿ ðàçíîñòè ïîëîæåíèé 2 s-ñîñòîÿíèé â � + - è � � -
ñïåêòðàõ, ìû ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü âåëè÷è-
íó g-ôàêòîðà ýëåêòðîíîâ è çîííóþ êîíñòàíòó � . Äàëåå,
ñîâåðøåíñòâóÿ òåõíèêó ýêñïåðèìåíòà, ìû âûïîëíèëè
ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðîâ ÄÝ è äëÿ ñâîáîäíîãî îáðàçöà
CdTe, ïîëó÷åííîãî ïîñëåäîâàòåëüíûì ìåõàíè÷åñêèì è
õèìè÷åñêèì óòîíåíèåì âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà è åãî óïàêîâêîé áåç ïðèêëåéêè.
Íà ðèñ. 18 ïîä ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïåêòðîì ïðèâîäÿòñÿ
åãî ðàñøèôðîâêà è ðàñ÷åò, âûïîëíåííûé êàê ñóïåð-
ïîçèöèÿ

”
îñöèëëèðóþùåãî“ ñïåêòðà ïåðåõîäîâ ìåæäó

ïîäçîíàìè Ëàíäàó ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè l è l0� EM
ll 0(B),

èìåþùåãî ïåðèîäè÷íîñòü ~• , è ñïåêòðà 1D-àòîìà âîäî-
ðîäà ñ ïîïðàâêîé íà êîíå÷íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèâå-
äåííîãî ê óñëîâèÿì ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðèñòàëëà, ò. å.
ñ ïîïðàâêîé íà ýíåðãèè ñâÿçè ÄÝ [28,29,47]

EDe = EM
ll 0(B) + RM

ll 0DE(�; B):

Ââîäÿ ïîïðàâêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïåêòðàì ÄÝ íà
ðàñ÷åòíûå ýíåðãèè ñâÿçè ÄÝ, ìû óñòàíîâèëè ïîëîæåíèÿ
ïåðåõîäîâ ìåæäó ïîäçîíàìè Ëàíäàó è âûïîëíèëè ïî
íèì âû÷èñëåíèå ïîëíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ, àäåêâàò-
íî îïèñûâàþùèõ ñòðóêòóðó çîí CdTe. Íà ðèñ. 18, a, b
ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ÄÝ CdTe, äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïîñòðîåíèÿ (ðèñ. 19). Èíòåðåñíûì ôàêòîì

Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà, 2016, òîì 58, âûï. 5



Äèàìàãíèòíûå ýêñèòîíû â ïîëóïðîâîäíèêàõ 849

ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå âû÷èñëåííûõ
ïàðàìåòðîâ ñ ïàðàìåòðàìè óïðóãîíàïðÿæåííîãî îáðàç-
öà, èññëåäîâàííîãî ðàíåå.

Ó÷èòûâàÿ ðåàëüíûé çàêîí äèñïåðñèè äëÿ îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà ïðè íàëè÷èè âûðîæäåíèÿ äûðî÷íîé
çîíû, à òàêæå ñâåòîýêñèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîæíî
ïðèéòè ê âûâîäó î ñëîæíîé ñòðóêòóðå äíà ýêñèòîííîé
çîíû, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî Ãåëüìîíòó, Ñóëòàíîâó è Àë. Ýô-
ðîñó [48], à òàêæå Àë. Ýôðîñó è Ãåëüìîíòó [49], ñî-
äåðæèò ïðè k ! 0 ó÷àñòîê îòðèöàòåëüíîé ýêñèòîííîé
ìàññû, îáðàçóþùèé ìèíèìóì íèæå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
è ñìåùàþùèé åå íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó 1Ek îò öåíòðà
çîíû (ðèñ. 17). Ýòîãî íå ïðîèçîéäåò â óïðóãîäåôîðìè-
ðîâàííîì êðèñòàëëå èëè, íàïðèìåð, â ãåêñàãîíàëüíîì
êðèñòàëëå, ãäå ðîëü äåôîðìàöèè âûïîëíèò êðèñòàë-
ëè÷åñêîå ðàñùåïëåíèå. Â ýòîé ñâÿçè ýêñïåðèìåíòû ñ
äåôîðìèðîâàííûì êðèñòàëëîì äàþò áîëåå òî÷íûå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñîñòîÿíèé.

Ðèñ. 18. Ñïåêòðû ÄÝ â ñâîáîäíîì CdTe äëÿ ïðàâî- (a) è
ëåâîöèðêóëÿðíîé (b) ïîëÿðèçàöèè. Âíèçó — òåîðåòè÷åñêèé
ñïåêòð, ó÷èòûâàþùèé ïåðåõîäû ìåæäó ïîäçîíàìè Ëàíäàó (ïî
Ïîäæåíó { Áðàóíó) è ýíåðãèè ñâÿçè ÄÝ. Îáîçíà÷åíèÿ ïåðåõîäîâ
â òåîðåòè÷åñêîì ñïåêòðå ñòàíäàðòíûå è ñîîòâåòñòâóþò çäåñüè
äàëåå ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 14, a â ñëó÷àå ïðàâîöèðêóëÿðíîé
ïîëÿðèçàöèè è íà ðèñ. 14,b â ñëó÷àå ëåâîöèðêóëÿðíîé ïîëÿðè-
çàöèè.

Ðèñ. 19. Çîííûå ïàðàìåòðû CdTe, ïîëó÷àåìûå èç ñïåêòðîâ
ÄÝ: îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíà (a), ëåãêîé
äûðêè (b) è òÿæåëîé äûðêè(c).

Ðàáîòû [28{ 30], â êîòîðûõ íà ñâîáîäíîì êðèñòàëëå
CdTe áûëè îäíîâðåìåííî èññëåäîâàíû ïðîïóñêàíèå,
îòðàæåíèå è ëþìèíåñöåíöèÿ, äàëè îñíîâàíèÿ [48,49] äëÿ
îöåíîê ïàðàìåòðîâ ýêñèòîííîãî ñïåêòðà (ðèñ. 17).

4.4. Ä è à ì à ã í è ò í û å ý ê ñ è ò î í û â ê ó á è ÷ å ñ ê î ì
Cu2O è ò å ò ð à ã î í à ë ü í î ì SnO 2. Ýòè êðèñòàëëû
èçíà÷àëüíî (áåç âêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ) õàðàê-
òåðèçóþòñÿ âåñüìà ðàçâèòîé ñòðóêòóðîé ýêñèòîííîãî
ñïåêòðà, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì îáðàçîâàíèå â íèõ êâàçè-
ëàíäàóñêèõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, ïðîèñõîäÿùèõ
îò ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà. Ïðè ýòîì Cu 2O
ÿâëÿåòñÿ êðèñòàëëîì, â êîòîðîì ýêñèòîííûå ýôôåêòû
íà êðàþ çàïðåùåííîé çîíû âîîáùå áûëè îáíàðóæåíû
âïåðâûå [1]. Èçâåñòíî [50], ÷òî îïòè÷åñêèé ñïåêòð Cu2O
îïðåäåëÿþò äâå âàëåíòíûå çîíû, îïèñûâàåìûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿìè 0+

7 è 0+
8 , è äâå çîíû ïðîâîäèìîñòè 0+

6
è 0�

8 . Ïåðåõîäàì ìåæäó íèìè ñîîòâåòñòâóþò ÷åòûðå
âîäîðîäîïîäîáíûå ñåðèè ýêñèòîíà:

”
æåëòàÿ“,

”
çåëåíàÿ“,

”
ãîëóáàÿ“ è

”
ôèîëåòîâàÿ“. (ðèñ. 20). Ïðè ýòîì

”
æåëòàÿ“

è
”
çåëåíàÿ“ ñåðèè îáðàçîâàíû îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè

ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ îäèíàêîâîé ÷åòíîñòüþ. Êàê ðåçóëü-
òàò ïåðåõîäû èìåþò õàðàêòåð äèïîëüíî-çàïðåùåííûõ.
Ñîîòâåòñòâåííî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñåðèè ýêñèòîíà
(n0 = 1), îïèñûâàåìîå p-ôóíêöèÿìè, îïòè÷åñêè íå àê-
òèâíî, è ñåðèè íà÷èíàþòñÿ ñ n0 = 2. Âèä çàïèñè

”
æåë-

òîé“ ñåðèè — ñàìîé äëèííîâîëíîâîé è íàèáîëåå èçó-
÷åííîé — ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 21. Íà

”
æåëòîé“ ñåðèè è
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áûëî âïåðâûå îáíàðóæåíî îñöèëëèðóþùåå ìàãíèòîïî-
ãëîùåíèå [5] (ñì. òàêæå ðèñ. 1,a, ãäå ïðåäñòàâëåí òîò
æå ñïåêòð â ôîòîãðàôè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè). Çäåñü ïî-
ëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ïîãëîùåíèÿ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ
ïðîñòîé ôîðìóëîé

Eexc = ( 2:17244� 0:0972=n2
0) eV

ïðè n0 = 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9:

Ýòè ïåðåõîäû äàþò îòíîñèòåëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ âåëè-
÷èíû êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ (ïîðÿäêà ñîòåí îáðàò-
íûõ ñàíòèìåòðîâ ) è ìîãóò íàáëþäàòüñÿ íà îòíîñèòåëüíî
òîëñòûõ êðèñòàëëàõ.

Ðèñ. 20. Ñòðóêòóðà çîí â êðèñòàëëàõ çàêèñè ìåäè. Ñõåìà
îáðàçîâàíèÿ

”
æåëòîé“,

”
çåëåíîé“,

”
ãîëóáîé“ è

”
ôèîëåòîâîé“

ñåðèé.

Ðèñ. 21.
”
Æåëòàÿ“ ñåðèÿ ýêñèòîíà â Cu2O.

Ðèñ. 22. Ýêñèòîííûé êðàé ïîãëîùåíèÿ SnO 2.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íàáëþäåíèå
”
æåëòîé“ ýêñèòîí-

íîé ñåðèè â çàêèñè ìåäè áûëî ïîâòîðåíî íåäàâíî
â Àíãëèè, ïðè÷åì áûëè èñïîëüçîâàíû âûñîêîñîâåð-
øåííûå åñòåñòâåííûå êðèñòàëëû, äîáûòûå â ðóäíèêàõ
Íàìèáèè [20,21]. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå óäàëîñü íå òîëü-
êî çàðåãèñòðèðîâàòü ñàìóþ äëèííóþ ñåðèþ, íàáëþäàÿ
âûñîêîâîçáóæäåííûå ÷ëåíû âîäîðîäîïîäîáíîé

”
æåëòîé“

ñåðèè ýêñèòîíà ñ ìàêñèìàëüíûì ãëàâíûì êâàíòîâûì
÷èñëîì n0 = 25, íî è îáíàðóæèòü õàðàêòåðíûå ýôôåêòû,
ñâÿçàííûå ñ

”
ãèãàíòñêèì“ ðàçìåðîì òàêîãî ýêñèòîííîãî

ñîñòîÿíèÿ. Â òî æå âðåìÿ
”
ãîëóáàÿ“ è

”
ôèîëåòîâàÿ“

ñåðèè îáðàçóþòñÿ äèïîëüíî-ðàçðåøåííûìè ïåðåõîäàìè,
ïîãëîùåíèå â íèõ ñòðåìèòåëüíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì
ýíåðãèè ôîòîíà, áûñòðî äîñòèãàåò 105� 106 cm� 1, è â íèõ
ïðèñóòñòâóåò ñîñòîÿíèån0 = 1. Íî çäåñü äëÿ ðåãèñòðà-
öèè ïîãëîùåíèÿ óæå òðåáóþòñÿ î÷åíü òîíêèå êðèñòàëëû.

Ñåðèÿ ýêñèòîíà, ðåãèñòðèðóåìàÿ â òåòðàãîíàëüíîì
SnO2, òàêæå îáðàçîâàíà äèïîëüíî-çàïðåùåííûìè ïåðå-
õîäàìè ìåæäó çîíàìè îäèíàêîâîé ÷åòíîñòè, ïåðåõîäàìè
èç âàëåíòíîé çîíû 0+

3 â çîíó ïðîâîäèìîñòè 0+
1 [51,52].

Ïðÿìûå ïåðåõîäû çäåñü çàïðåùåíû â äèïîëüíîì
ïðèáëèæåíèè, ñåðèÿ ýêñèòîíà íà÷èíàåòñÿ ñ n0 = 2
è ëåãêî ðåãèñòðèðóåòñÿ âïëîòü äîn0 = 6 (ðèñ. 22):
Eexc = ( 3:59568� 0:0323=n2

0) eV ïðè n0 = 2, 3, 4, 5, 6.
Òàêèì îáðàçîì, â Cu 2O è SnO2 íàáëþäàþòñÿ òèïè÷íûå

ïðèìåðû èñõîäíûõ ýêñèòîííûõ ñïåêòðîâ, äîïóñêàþùèõ
êâàçèëàíäàóñêóþ ñïåêòðîñêîïèþ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿ-
íèé ýêñèòîíà â ìàãíèòíîì ïîëå. Âêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ óæå ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ïîëÿõ ïðèâîäèò ê
âîçíèêíîâåíèþ ÎÌÏ èëè ñïåêòðîâ ÄÝ, íåñìîòðÿ íà òî
÷òî êðèòåðèé ñèëüíîãî ïîëÿ ïî ÝË äëÿ SnO 2 ìîæíî
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Ðèñ. 23. Îñöèëëèðóþùåå ïîãëîùåíèå â Cu 2O, çàðåãèñòðèðî-
âàííîå Õàëüïåðíîì è Çàõàð÷åíåé.

ìèíèìàëüíî ñîáëþñòè òîëüêî ïðè 70 T, à äëÿ Cu 2O
è âîâñå ïðè 600 T, ÷òî âûõîäèò äàëåêî çà ïðåäåëû
âîçìîæíîñòåé îáû÷íîé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé ëàáîðàòî-
ðèè. Ïðèìåð îäíîé èç çàïèñåé ñïåêòðà ÎÌÏ, âûïîë-
íåííîé Õàëüïåðíîì è Çàõàð÷åíåé [53], ìû ïðèâîäèì
íà ðèñ. 23. Çäåñü íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíàÿ

”
äóáëåòíàÿ“

ñòðóêòóðà(ñì. ñõåìó îáðàçîâàíèÿ ñïåêòðà ÎÌÏ íà
ðèñ. 24), ïåðåõîäÿùàÿ çàòåì (â áîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ
ïîðÿäêà 18 T) â ïîâòîðÿþùèåñÿ ñåðèè

”
êâàðòåòîâ“[53].

Êëþ÷ ê ïîíèìàíèþ ñïåêòðà äàåò òåîðèÿ Æèëè÷à, ïðè-
âåäåííàÿ â [51,52] è ðàçâèâàþùàÿ êîíöåïöèþ äèïîëüíî-
çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ íà ñëó÷àé ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Ê ñîæàëåíèþ, òåîðèÿ [51,52] ðàññìàòðèâàåò òîëüêî
ïåðåõîäû ìåæäó ïîäçîíàìè Ëàíäàó áåç ó÷åòà êóëîíîâ-
ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè â ýêñèòîíå, íî
ãëàâíûé âûâîä îá îñíîâíûõ ïðàâèëàõ îòáîðà äëÿ ìåæ-
çîííûõ ïåðåõîäîâ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå 1l = � 1
ñîõðàíÿåò ñèëó è äëÿ ÄÝ. Ñõåìà ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ
äëÿ ñëó÷àÿ íåñêîëüêî íåîáû÷íîãî ñîîòíîøåíèÿ ýôôåê-
òèâíûõ ìàññ â Cu2O, ïðîäåìîíñòðèðîâàííîãî îïûòàìè
ïî öèêëîòðîííîìó ðåçîíàíñó, ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 24.
Èç íåå ñëåäóåò ïðàâèëî âûáîðà óðîâíåé ýíåðãèè äëÿ
ïîëó÷åíèÿ êâàçèöèêëîòðîííûõ ìàññ ýëåêòðîíà è äûð-
êè. Ïîëó÷àåìûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ
ìàññ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà Ëàíäàól àñèìïòîòè÷åñêè
ñòðåìÿòñÿ ê ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì
m�

h = 0:7m è m�
c = 1:0m, ÷òî ïîñëå ââåäåíèÿ ïîïðàâîê íà

ïîëÿðîííûå ýôôåêòû äåëàåò èõ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ

ñîâïàäàþùèìè ñ äàííûìè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà:
0:65m è 0:96m ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 25).

Âååðíàÿ äèàãðàììà ÎÌÏ SnO 2 ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 26,
à íà ðèñ. 27 ïðåäñòàâëåíà òà æå âååðíàÿ äèàãðàììà
äëÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ ÎÌÏ â
ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, ïîäîáíàÿ ïðèâîäèâøèìñÿ
äëÿ InP èëè CdTe. Èíòåðåñíà ïîïûòêà èçâëå÷åíèÿ çà-
âèñèìîñòè ýíåðãèé ñâÿçè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ÄÝ
îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûïîëíåííàÿ ïóòåì
àíàëèçà ðèñ. 27. Åå ðåçóëüòàò ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 28

Ðèñ. 24. Ñõåìà îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçî-
âàíèþ ÎÌÏ â Cu 2O (ïî Æèëè÷ó ).

Ðèñ. 25. Ýôôåêòèâíûå ìàññû ýëåêòðîíîâ è äûðîê Cu 2O,
ïîëó÷àåìûå èç ñïåêòðîâ ÄÝ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå.
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Ðèñ. 26. Âååðíàÿ äèàãðàììà SnO2. N — ïîðÿäêîâûé íîìåð
ìàêñèìóìà ÎÌÏ. Øòðèõîâûå ëèíèè — ðàñ÷åòíûå ïîëîæå-
íèÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó ñ ÷èñëîì Ëàíäàó
l = 0; 1; 2; : : : .

Ðèñ. 27. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 26, â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷å-
ñêîì ìàñøòàáå. Âåðòèêàëüíûìè ñòðåëêàìè ïîêàçàí ïåðåõîä îò
êâàäðàòè÷íîé (äèàìàãíèòíûé ñäâèã) ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè
(ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó ).

Ðèñ. 28. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèé ñâÿçè ÄÝ îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â SnO 2, ïîëó÷àåìàÿ èç îïûòîâ ïî ìàãíèòîïîãëîùåíèþ.
Èñïîëüçîâàíû äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 27.

è äåìîíñòðèðóåò ýêñèòîííûé õàðàêòåð ìàêñèìóìîâ ïî-
ãëîùåíèÿ, à òàêæå åñòåñòâåííóþ äëÿ ýíåðãèé ñâÿçè ÄÝ
òåíäåíöèþ ê íàñûùåíèþ ïðè ìàêñèìàëüíûõ ïîëÿõ.

4.5. Ã å í å ç è ñ ê â à ç è ë à í ä à ó ñ ê î ã î ñ ï å ê ò ð à.
Çíàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòîîïòè÷å-
ñêîãî ñïåêòðà èç ñïåêòðà ýêñèòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè
B = 0 â ïðîöåññå óâåëè÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì äëÿ ïðàâèëüíîãî âûáîðà óñëîâèé èññëåäîâàíèÿ
ÄÝ â ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëàõ. Ýòîé ïðîáëåìå ïîñâÿùåíî
íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, îäíàêî ïîëíîå ñîãëàñèå
òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà òàê è íå áûëî äîñòèãíóòî.
Îñíîâûâàÿñü íà áîãàòîì îïûòå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íà-
áëþäåíèÿ ñïåêòðîâ ÄÝ, â ïåðâóþ î÷åðåäü íà InP, GaAs
è CdTe ìû ìîæåì ïîïûòàòüñÿ âíåñòè âêëàä â ýòó
äèñêóññèþ è ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè
ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ÄÝ, ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðè-
ìåíòà. Ðàññìîòðèì ãåíåçèñ êâàçèëàíäóñêîãî ñïåêòðà,
ò. å. ïðîöåññ åãî îáðàçîâàíèÿ èç ýêñèòîííîãî ñïåêòðà
ïðè B = 0 ïðè âêëþ÷åíèè è óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Àíàëèç ñïåêòðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî

”
êðèòè÷åñêîå“

ïîëå çàðîæäåíèÿ îñöèëëÿöèé çàâèñèò îò ìàêñèìàëüíî-
ãî íîìåðà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà Âàíüå {
Ìîòòà, íàáëþäàåìîãî áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå
InP

”
êðèòè÷åñêèì“ îêàçûâàåòñÿ ïîëå B� = 0:4� 0:5 T,

÷òî ñîïîñòàâèìî ñ B�
1=n2

0, ãäå n�
0 = 4. Èñõîäÿ èç íà-

øèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìû ìîæåì ïðåäëîæèòü
ñëåäóþùóþ ñõåìó îáðàçîâàíèÿ êâàçèîäíîìåðíûõ ñïåê-
òðîâ ÄÝ, õàðàêòåðèçóåìûõ îäíîìåðíûìè êâàíòîâûìè
÷èñëàìè � = 0:1; : : : , ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ B (ðèñ. 29, ïî îñè îðäèíàò â ýêñèòîí-
íûõ ðèäáåðãàõ). Îñíîâíîå ýêñèòîííîå ñîñòîÿíèå n0 = 1
ñïåêòðà óðîâíåé Ëàíäàó íå ïåðåñåêàåò íè ïðè êàêèõ
çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, åãî ýíåðãèÿ òîëüêî ðàñòåò,
íî ëîãàðèôìè÷åñêè ìåäëåííî. Íà÷èíàÿ ñ n0 = 2 ýêñèòîí
â ìàãíèòíîì ïîëå ïåðåñåêàåò óðîâåíü Ëàíäàó, òàê ÷òî
ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî Ëàíäàól � îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì
l � = n0 � 2. Ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé íàïðÿæåííîñòè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ � , ïðè êîòîðîé ñîñòîÿíèå ýêñèòîíà Âàíüå {
Ìîòòà â ðåçóëüòàòå êâàäðàòè÷íîãî äèàìàãíèòíîãî ñäâèãà
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Ðèñ. 29. Ñõåìà ãåíåçèñà ñïåêòðîâ ÄÝ â ïðîöåññå óâåëè÷åíèÿ
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ðèñ. 30. Ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà êðàÿ ïîãëîùåíèÿ CdSe.

1d(n0)� � 2 ïåðåñåêàåò óðîâåíü Ëàíäàól � , â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè ìîæåò áûòü âûðàæåíà ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì

� � = 2(n0 � 3=2)n� 4
0

n
1 + [ 1 + ( 4n2

0(n0 � 3=2)� 2)]
o1=2

:

Ïåðåñå÷åíèå óðîâíÿ Ëàíäàó l � ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
ñîîòâåòñòâóþùåãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÄÝ ñ � = 0, îä-
íîâðåìåííî ïîä ýòèì óðîâíåì ðîæäàþòñÿ âîçáóæäåííûå
ñîñòîÿíèÿ ÄÝ � = 1; 2; : : : , ñãóùàþùèåñÿ ê óðîâíþ
Ëàíäàó êàê ê êðàþ äèññîöèàöèè.

4.6. Ä è à ì à ã í è ò í û å ý ê ñ è ò î í û â ã å ê ñ à ã î-
í à ë ü í û õ ê ð è ñ ò à ë ë à õ (CdS, CdSe), ê â à ç è ê óá è -
÷ å ñ ê î å ï ð è á ë è æ å í è å ä ë ÿ CdSe. Ýôôåêòèâíûé
ãàìèëüòîíèàí äëÿ âàëåíòíîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêîâ òè-
ïà CdS, CdSe ïðèâåäåí â âèäå ìàòðèö 6� 6 ïðè ïðî-
èçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíò ñïèí-îðáèòàëüíîãî
(1SO) è êðèñòàëëè÷åñêîãî(1) ðàñùåïëåíèé â [54].
Â ïðåäåëå 1SO � 1 ðàññìîòðåíèå ìîæíî ïðîâîäèòü
íåçàâèñèìî äëÿ ïàðû ïîäçîí A è B (ñèììåòðèè 09

è 07 ñîîòâåòñòâåííî ) è ïîäçîíû (07), îòùåïëåííîé ñïèí-
îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòî-
íèàí, îïèñûâàþùèé ñïåêòð äûðîê â ìàãíèòíîì ïîëå, äëÿ
ïîäçîí A è B åñòü ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè 4� 4, êîòîðàÿ â
ñëó÷àå àêñèàëüíîé ñèììåòðèè(B k c) èìååò âèä [54]

H h =
1

m0

" �

 1 +

5
2


 1

�
P̂2

2
� 
 2(J? ; P̂? )2 � 
 3J2

zP̂2
z

� 
 4
�

JzP̂z; (J? ; P̂? )
	

+ � 1
P̂2

z

2
+ � 2J2

z
P̂2

2

#

+ #1[P̂? ; J? ]z + #2
�

J2
z; [P̂? ; J? ]z

	

+
1
2

�
9
4

� J2
z

�
� ~! 0

�
� 1 +


 2

2
+ � 2J2

z

�
Jz:

ÇäåñüJx, Jy, Jz — ïðîåêöèè ñïèíîâîãî ìîìåíòà 3/2,
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ìàòðèöû ðàçìåðíîñòüþ 4 � 4,
J? = ( Jx; Jy ; 0), P̂? = ( P̂x ; P̂y ; 0), f a; bg = ab+ ba. Ïî-
ñòîÿííûå 
 , � , #, 1, � ëèíåéíûì îáðàçîì ñâÿçàíû
ñ çîííûìè ïàðàìåòðàìè èç [54]. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòà-
òû [54], ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ýòîãî
ãàìèëüòîíèàíà èìåþò âèä

9 hl(r) = exp
�

i
~

(PyY + PzZ)
�

0

B
B
B
B
B
@

c1ul+ 1

c2ul

c3ul � 1

c4ul � 2

1

C
C
C
C
C
A

:

Ïîñëå èõ ïîäñòàíîâêè â ôîðìóëó äëÿ ãàìèëüòîíèàíà
ïîëó÷èì ëèíåéíóþ ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷èñëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ c j , óñëîâèåì
ðàçðåøèìîñòè êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî íóëþ åå
îïðåäåëèòåëÿ. Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò çàïèñàòü óðàâíåíèå
äëÿ íàõîæäåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè El = El ~! 0, êîòîðîå
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Ðèñ. 31. Ïîâåäåíèå êðàÿ ïîãëîùåíèÿ â ãåêñàãîíàëüíûõ ïîëóïðîâîäíèê àõ íà ïðèìåðå CdSe: êðàé ïîãëîùåíèÿ â ðàçëè÷íûõ
ïîëÿðèçàöèÿõ è ñïåêòðû ÄÝ.

ïðè Pz = 0 èìååò âèä[55]
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

(
 1 + 
 2 +
9
4 � 2)

�
l +

3
2

�
�

3
2 � 1 �

27
8 � 2 � " l ; � 1

q
3
2 (l + 1); � 
 2

p
3l (l + 1); 0

� 1

q
3

2(l+ 1) ; � +
�


 1 � 
 2 +
1
4 � 2

��
l +

1
2

�
�

1
2 � 1 �

1
8 � 2 � " l ; � 2

p
2l; � 
 2

p
3l (l � 1)

� 
 2

p
3l (l + 1); � 2

p
2l ; � +

�

 1 � 
 2 +

1
4 � 2

��
l �

1
2

�
+

1
2 � 1 + 1

8
� 2 � " l ; � 1

q
3
2 (l + 1)

0; � 
 2

p
3l (l � 1); � 1

q
3
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�
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 2 +

9
4 � 2

��
l �

3
2

�
+

3
2 � 1 + 27

8 � 2 � " l

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

:

(10)

Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ� = 1
~! 0

, � 1 =

�
#1+

5#2
2

�

! 0L , � 2 =

�
#1+

#2
2

�

! 0L .
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Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñïðàâåäëèâî, åñëè l � 2. Â òîì
ñëó÷àå, êîãäàl < 2, îïðåäåëèòåëü 4� ñâåäåòñÿ ê îïðåäå-
ëèòåëÿì ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè: äëÿ l = � 1 ðàçìåðíîñòü
1 � 1, äëÿ l = 0 — 2� 2, äëÿ l = + 1 — 3� 3. Åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîñòîÿííûå � 1, � 2, êàê óêàçûâàåòñÿ
â [54], ìàëû, è ïðåíåáðå÷ü èìè, òî ýòîò îïðåäåëèòåëü
ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ðàçìåðíîñòüþ 2� 2. Â ýòîì ñëó÷àå
óðîâíè ýíåðãèè ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå, àíàëîãè÷-
íîì âûðàæåíèþ, ïîëó÷åííîìó ðàíåå äëÿ àëìàçîïîäîá-
íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ [37]:

El ;� =
� l ;� + � l ;� 1

2

+
� 5

4
� � 2

� r � � l ;� � � l ;� 1

2

� 2
+ 3l (l + � + � 1)
 2

2 ; (11)

ãäå � l ;� = 
 1l + � (
 1 � � 1) + ( � 2 � 5=4)( l + � )
 2 + 2� 2� 2

� (l + � ) � � 3� 2 + � (9=4 � � 2)=2, à � ïðèíèìàåò çíà÷å-
íèÿ 3/2, 1/2, � 1=2, � 3=2 è ñâÿçàííàÿ ñ íåé âåëè÷è-
íà � 1 = 4� (� 2 � 5=2)=3 ñîñòàâëÿåò� 1=2, � 3=2, 3/2 è 1/2
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé äèàìàãíèòíûõ ýê-
ñèòîíîâ áûëà ïðîâåäåíà íà îñíîâå àëìàçîïîäîáíûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ. Äëÿ íèõ åùå â 1966 ã. áûëà ïîñòðîåíà
òåîðèÿ ñïåêòðîâ ïåðåõîäîâ ìåæäó ïîäçîíàìè Ëàíäàó,
îáðàçóþùèõ îñíîâó ñïåêòðîâ äèàìàãíèòíûõ ýêñèòîíîâ
(Ïèäæåí è Áðàóí [38]).

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñóùåñòâåííî âîçðîñëà ðîëü ãåê-
ñàãîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ òèïà GaN. Ïîñòðîåííàÿ íàìè
òåîðèÿ ñïåêòðîâ ïåðåõîäîâ ìåæäó ïîäçîíàìè Ëàíäàó
äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ [55] ïðèìåíèìà
ê ðàçëè÷íûì ãåêñàãîíàëüíûì ïîëóïðîâîäíèêàì, â òîì
÷èñëå è ê GaN. Ïðè èññëåäîâàíèè GaN óæå íå ðàç
ïðèáåãàëè ê èñïîëüçîâàíèþ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé,
íàïðèìåð â [56{ 59]. Îäíàêî îáðàáîòêà äàííûõ çäåñü, ñ
íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, íå âïîëíå ïîñëåäîâàòåëüíà, òàê êàê
íå èñïîëüçóåò ïðåäñòàâëåíèé î äèàìàãíèòíûõ ýêñèòîíàõ
è, â ÷àñòíîñòè, íå ó÷èòûâàåò ýíåðãèè ñâÿçè ÄÝ, à òàêæå
è äðóãîé íàø îïûò èññëåäîâàíèÿ ÄÝ â êóáè÷åñêèõ è
ãåêñàãîíàëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ.

Àíàëèç âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî â [55], ïîçâîëÿåò
ïðè ïðåíåáðåæåíèè ÷àñòüþ ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ ãåêñà-
ãîíàëüíîé ñòðóêòóðû ïàðàìåòðîâ ïðåäëîæèòü

”
êâàçèêó-

áè÷åñêîå“ ïðèáëèæåíèå äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ,
ïðèãîäíîå äëÿ àíàëèçà èõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ
è âû÷èñëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ çîííîé ñòðóêòóðû â
òåðìèíàõ ïàðàìåòðîâ Ëàòòèíäæåðà è Êåéíà.

Íà ðèñ. 30 ïðèâîäèòñÿ òèïè÷íàÿ äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ
êðèñòàëëîâ òèïà âþðöèòà ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà
ñïåêòðà îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ CdSe. Ñòðóêòóðà çà-
âèñèò îò îðèåíòàöèè âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçà-
öèè E ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû çîíäèðóþùåãî ñâåòà.
Ïðè E k C, ãäå C — íàïðàâëåíèå ãåêñàãîíàëüíîé îñè
êðèñòàëëà, íàáëþäàþòñÿ òîëüêîB-ýêñèòîíû. Â òî âðåìÿ
êàê ïðè E ? C ìîæíî âèäåòü îáå ñåðèè (è A, è B),
ïðè÷åì ñåðèÿ B ðàñïîëàãàåòñÿ íàä êîíòèíóóìîì ñåðèè A

Ðèñ. 32. Òèïè÷íàÿ âååðíàÿ äèàãðàììà ãåêñàãîíàëüíûõ êðè-
ñòàëëîâ A2B6 (íà ïðèìåðå CdSe) è åå ðàñøèôðîâêà â òåð-
ìèíàõ êóáè÷åñêîãî àëìàçîïîäîáíîãî ïîëóïðîâîäíèêà. Èìååò -
ñÿ äâà

”
âååðà“, ðàçíåñåííûõ íà âåëè÷èíó êðèñòàëëè÷åñêîãî

ðàñùåïëåíèÿ âàëåíòíîé çîíû. Îáîçíà÷åíèÿ â òåîðåòè÷åñêîì
ñïåêòðå: ïåðåõîäû èç äâóõ ñîñòîÿíèé òÿæåëîé äûðêè(òåìíûé
è ñâåòëûé êðóæêè), èç äâóõ ñîñòîÿíèé ëåãêîé äûðêè(êðåñòèê è
òðåóãîëüíèê). Ïîëîæåíèå êðàÿ äèññîöèàöèè ÄÝ îòìå÷åíî âåð-
òèêàëüíûìè øòðèõàìè. LCP — ëåâîöèðêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ,
RCP —ïðàâîöèðêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ.

è ñîîòâåòñòâåííî ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ [60]. Ýêñïåðèìåíò çäåñü âûïîëíÿëñÿ
íà âûñîêîñîâåðøåííûõ ïëàñòèí÷àòûõ ìîíîêðèñòàëëàõ
CdSe, âûðàùåííûõ ñâîáîäíî èç ãàçîâîé ôàçû. Ïðè ýòîì
îñü C íàõîäèëàñü â ïëîñêîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòè-
íû (òîëùèíîé â ìàëûå äîëè ìèêðîìåòðà ), à ìàãíèòíîå
ïîëå ïðèêëàäûâàëîñü ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëàñòèíå. Òèïè÷-
íûå çàïèñè ñïåêòðîâ ìàãíèòîïîãëîùåíèÿ ïðè T = 1:7 K
ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 31. Âèäíî, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûå
îñîáåííîñòè ñîõðàíÿþòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ è íà ôîíå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíòèíóóìîâ âûñòóïà-
åò ñòðóêòóðà îñöèëëÿöèé ïîãëîùåíèÿ — äèàìàãíèòíîãî
ýêñèòîíà. Íà ðèñ. 32 âèäèì òèïè÷íóþ âååðíóþ äèà-
ãðàììó ãåêñàãîíàëüíîãî êðèñòàëëà A2B6 ñ ðàñøèôðîâ-
êîé ïåðåõîäîâ â òåðìèíàõ êóáè÷åñêèõ àëìàçîïîäîáíûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ. Îíà ñîñòîèò â ñëó÷àå CdSe èç äâóõ

”
âååðîâ“, ðàçíåñåííûõ íà âåëè÷èíó êðèñòàëëè÷åñêîãî
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ðàñùåïëåíèÿ âàëåíòíîé çîíû. Îáðàáîòêà äàííûõ â êâà-
çèêóáè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñèñòåìó
ïàðàìåòðîâ, âïîëíå àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ îïòè÷åñêèå
è ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà CdSe[60].

4.7. Ä è à ì à ã í è ò í û å ý ê ñ è ò î í û â ê ð è ñ ò à ë ë à õ
õ à ë ü ê î ï è ð è ò à. Êàê ïîêàçûâàþò äàëüíåéøèå èññëå-
äîâàíèÿ, êâàçèêóáè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, ïî-âèäèìîìó,
ïðèìåíèìî ê áîëåå øèðîêîìó êðóãó êðèñòàëëîâ, â ÷àñò-
íîñòè ê êðèñòàëëàì òèïà õàëüêîïèðèòà. Ìû ïðèìåíèëè
êâàçèêóáè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ïðè îáðàáîòêå äàííûõ
ïî ìàãíèòîîïòèêå CuInSe 2. Ïðè T = 4:2 K â ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ äî 28 T â äèàïàçîíå ýíåðãèé ôîòîíà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ îïòè÷åñêèì ïåðåõîäàì èç ñïèí-îðáèòàëüíî
îòùåïëåííîé âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè, áû-
ëè èçìåðåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ òîíêèõ (d = 1:0 � m)
îðèåíòèðîâàííûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ CuInSe2,
âûðàùåííûõ íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå. Ñëîè áûëè èçãî-
òîâëåíû ãðóïïîé èññëåäîâàòåëåé, èíèöèèðóåìûõ ßêóøå-
âûì. Èì æå áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïî-
ãëîùåíèÿ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ïðîäåìîíñòðèðî-
âàâøèå óäèâèòåëüíî èíôîðìàòèâíûå äëÿ ñòîëü ïðîñòîãî
ñïîñîáà èçãîòîâëåíèÿ îïòè÷åñêèå è ìàãíèòîîïòè÷åñêèå
ñïåêòðû. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ â ðàìêàõ êâàçèêóáè÷åñêî-
ãî ïðèáëèæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ

”
ñëàáîïîëå-

âûõ“ èçìåðåíèé — ýôôåêòà Çååìàíà è äèàìàãíèòíîãî
ñäâèãà — ïîçâîëèë óñòàíîâèòü

”
çàòðàâî÷íûé“ íàáîð

çîííûõ ïàðàìåòðîâ [44], íåîáõîäèìûé äëÿ ïåðâè÷íîãî
îïèñàíèÿ

”
ñèëüíîïîëåâûõ“ ýôôåêòîâ ñ ó÷àñòèåì óðîâ-

íåé Ëàíäàó è äèàìàãíèòíûõ ýêñèòîíîâ. Äàëüíåéøàÿ
êâàçèêóáè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ äàííûõ
ìîæåò ñòàòü îñíîâîé äëÿ âû÷èñëåíèÿ çîííûõ ïàðàìåò-
ðîâ, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó
CuInSe2.

Êàê îòìå÷àëîñü, CuInSe2 êðèñòàëëèçóåòñÿ â òåòðàãî-
íàëüíóþ ðåøåòêó õàëüêîïèðèòà, êîòîðóþ â íåêîòîðîì
ïðèáëèæåíèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåñêîëüêî äå-
ôîðìèðîâàííóþ ãåêñàãîíàëüíóþ (íàïðèìåð, CdSe ) èëè
äàæå àëìàçîïîäîáíóþ êóáè÷åñêóþ ðåøåòêó (íàïðèìåð,
InP, ïîäîáèå â ïîâåäåíèè ñ êîòîðûì ïðåäñêàçûâàëîñü
åùå Ãîðþíîâîé ). Ê ýòîìó òðîéíîìó ñîåäèíåíèþ â ïî-
ñëåäíèå ãîäû îáðàùåíî ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå, ñâÿçàí-
íîå ñ ïåðñïåêòèâàìè åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ñîëíå÷íîé
ýíåðãåòèêå. Òàê, â[61] íåäàâíî ñîîáùàëîñü î äîñòèæåíèè
ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè 20% ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîë-
íå÷íîé ýíåðãèè (ïðè òåîðåòè÷åñêîì ïðåäåëå 30%). Ýòî
äåëàåò àêòóàëüíûì èçó÷åíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ
CuInSe2, à òàêæå è èõ ñðàâíåíèå ñ óïîìÿíóòûìè áîëåå
èçó÷åííûìè àíàëîãàìè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýêñïåðèìåíò íà CuInSe 2 è àíàëèç
ñ ïîçèöèé ñïåêòðîñêîïèè ÄÝ äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿþò
èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé
ýòîãî ðàçäåëà ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ íà ïðèìåðå íî-
âîãî, ðàíåå íå èññëåäîâàííîãî îáúåêòà, îáëàäàþùåãî
íåòðàäèöèîííîé äëÿ áîëüøèíñòâà ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé.

Íà êðàþ ïîãëîùåíèÿ òîíêèõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ
ñëîåâ CuInSe2 îò÷åòëèâî îáîçíà÷åíî ýêñèòîííîå ïî-

ãëîùåíèå, îáóñëîâëåííîå ïåðåõîäàìè èç ðàñùåïëåííûõ
êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì âàëåíòíûõ çîí A è B, à òàêæå
èç îòùåïëåííîé ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì âà-
ëåíòíîé çîíû C â çîíó ïðîâîäèìîñòè [44]. Â îòäåëüíûõ
ñëîÿõ CuInSe2, êàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò, â ñèëüíîì
ìàãíèòíîì ïîëå îáðàçóåòñÿ

”
îñöèëëèðóþùàÿ“ ñòðóêòó-

ðà ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ, êîòîðàÿ, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü,
îáóñëîâëåíà âîçíèêàþùèìè óðîâíÿìè Ëàíäàó è ÄÝ.
Ïîëíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ âîç-
ìîæíî àäåêâàòíîå îïèñàíèå çîííîé ñòðóêòóðû CuInSe 2,
ìîã áû ñëåäîâàòü èç ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå
äëÿ äàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, êàê, íàïðèìåð,
â [54]. Â íåêîòîðîì óïðîùàþùåì ïðèáëèæåíèè, ïðèãîä-
íîì äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé, çàäà÷à äëÿ õàëüêîïèðèòà
CuInSe2 ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà êàê

”
êâàçèãåêñàãî-

íàëüíàÿ“ èëè äàæå êàê êâàçèêóáè÷åñêàÿ ñî ñâåäåíèåì
ñèñòåìû îñíîâíûõ çîííûõ ïàðàìåòðîâ ê êóáè÷åñêîé
ñèñòåìå. Îòìåòèì, ÷òî î âîçìîæíîñòè êâàçèêóáè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ CdSnP2, òàêæå êðèñòàëëè-
çóþùèõñÿ â ðåøåòêó õàëüêîïèðèòà, áûëî çàÿâëåíî åùå
â [62], à ðàíåå êâàçèêóáè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà ðàññìîòðåíà
äëÿ âþðöèòà Õîïôèëäîì [63], ïðè÷åì âàëåíòíàÿ çîíà
õàëüêîïèðèòà ðàññìàòðèâàëàñü êàê ýêâèâàëåíò òàêîâîé
äëÿ äåôîðìèðîâàííîãî áèíàðíîãî êóáè÷åñêîãî àíàëîãà.
Õîïôèëä ïðåäëàãàë ðàññìàòðèâàòü êðèñòàëëè÷åñêîå ðàñ-
ùåïëåíèå âàëåíòíîé çîíû ãåêñàãîíàëüíîãî êðèñòàëëà
êàê ðåçóëüòàò îäíîîñíîé äåôîðìàöèè åãî àíàëîãà, íà-
ïðèìåð InP, êðèñòàëëèçóþùåãîñÿ â ðåøåòêó öèíêîâîé
îáìàíêè.

Çàìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû CuInSe2 (ðèñ. 33,a) íå îáíàðóæèâàåò ïðîñòîé âîç-
ìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ðåøåòêè õàëüêîïèðèòà ïðè ïîìî-
ùè îäíîîñíîé äåôîðìàöèè êàêîãî-ëèáî åãî êóáè÷åñêîãî
àíàëîãà. Òåì íå ìåíåå êâàçèêóáè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå
ïðèâëåêàòåëüíî, è åãî ìîæíî îáîñíîâàòü, åñëè ñ÷èòàòü,
÷òî àòîìàìè èíäèÿ è ìåäè â òîíêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ
ïëåíêàõ CuInSe2 ìîãóò áûòü çàïîëíåíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïîçèöèè ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ. Òåòðàãîíàëüíàÿ
îáúåìíî öåíòðèðîâàííàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà õàëüêî-
ïèðèòà CuInSe2 ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê äâóì îäèíàêîâûì
ãðàíåöåíòðèðîâàííûì êóáè÷åñêèì ÿ÷åéêàì, ðàñïîëîæåí-
íûì âäîëü îñè z è ïîñòðîåííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì

”
âèðòóàëüíîãî“ àòîìà Cu/In. Ïðè ýòîì àòîìû Se â

ðåçóëüòàòå ñìåùåíèÿ âäîëü îñèx íà 8% îêàçûâàþòñÿ
íà äèàãîíàëè êóáà. Èìåííî òàêèì îáðàçîì ñòðóêòóðà
ñôàëåðèòà ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøèì ïðè-
áëèæåíèåì äëÿ êðèñòàëëà CuInSe2 (ðèñ. 33,b).

Ïîïûòêà ïîñòðîåíèÿ êâàçèêóáè÷åñêîé ñèñòåìû çîí-
íûõ ïàðàìåòðîâ CuInSe 2 áûëà ïðåäïðèíÿòà â [44] ïðè
èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ â
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 28 T, âûïîëíåííûõ ßêóøåâûì â
Íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé
(Ãðåíîáëü, Ôðàíöèÿ). Ïðè ýòîì ïðåäâàðèòåëüíûé (çàòðà-
âî÷íûé ) íàáîð ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûé äëÿ äàëüíåé-
øåãî îêîí÷àòåëüíîãî èõ âû÷èñëåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
äàííûõ äëÿ ïåðåõîäîâ èç âàëåíòíûõ çîí A è B, áûë
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Ðèñ. 33. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà õàëüêîïèðèòà
CuInSe2 (a) è âîçìîæíîñòü åå ñâåäåíèÿ ê ñòðóêòóðå
ñôàëåðèòà äëÿ äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ êâàçèêóáè÷åñêîé
(àëìàçîïîäîáíîé ) ìîäåëè (b).

óñòàíîâëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïî ìàãíèòîîïòè÷åñêèì ïåðåõîäàì òîëüêî èç ñïèí-
îðáèòàëüíî îòùåïëåííîé çîíû CuInSe 2, êàê ðàíåå â
ñëó÷àå GaAs[40].

Ïðè íàëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò
”
âîçãî-

ðàíèå“ (ñì. [12,13]) ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé è ñòàíîâèò-
ñÿ îò÷åòëèâî âèäíà îñöèëëèðóþùàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà
(ðèñ. 34). Ýíåðãèè ñâÿçè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ðåøå-
íèåì èçâåñòíîãî îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà
(ñì. (6)) , íî äëÿ âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëå (6) íàì ïîíà-
äîáèëñÿ áû åùå íå èçâåñòíûé ïîëíûé íàáîð îñíîâíûõ
çîííûõ ïàðàìåòðîâ â êâàçèêóáè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.
Çàòðàâî÷íûé íàáîð ïàðàìåòðîâ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü, ïîëü-
çóÿñü èìåþùèìèñÿ äàííûìè, åñëè ñ÷èòàòü çîíó ïðîâî-
äèìîñòè è ñïèí-îðáèòàëüíî îòùåïëåííóþ çîíó C ïðî-
ñòûìè ïàðàáîëè÷åñêèìè çîíàìè. Ýòè ýíåðãèè ñâÿçè äëÿ
íóëåâûõ óðîâíåé Ëàíäàó â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ìîæíî âû÷èñëèòü ïðè èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíûõ
è âïîëíå íàäåæíûõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ àòîìà
âîäîðîäà. Äàëåå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðèìåíèòü ìå-
òîä, èñïûòàííûé íà GaAs [39{ 41]. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ïîëÿðîííûå
ìàññû, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ çîííûìè ìàññàìè ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

mp
e~ = mbare

e;h

�
1 + � e;h

Fe =6
�

; (12)

ãäå� e;h
Fe = e2(" � 1

1 � " � 1
0 )

�
mbare

e;h =2ELO~2
� 1=2

.
Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèé ñâÿçè îò ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû íà âñòàâêå ê ðèñ. 35, ãäå
ïðèâîäèòñÿ õîðîøî îïðåäåëÿåìàÿ èç ýêñïåðèìåíòà êîì-
áèíèðîâàííàÿ âååðíàÿ äèàãðàììà äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæ-
äó óðîâíÿìè Ëàíäàó ñ íîìåðàìè îò 0 � 0 äî 3� 3
ñ ïîïðàâêîé íà âû÷èñëåííûå ýíåðãèè ñâÿçè, ïîñòðî-
åííàÿ â êîîðäèíàòàõ Ell � ~! 0(l + 1=2), Ell = Eg + 1SO

+ ~! 0(m=� SO)(n + 1=2). Çäåñü� � 1
SO = m�� 1

e + m�� 1
SO , ! 0 —

öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Òî÷êè ñ

Ðèñ. 34. ÄÝ â õàëüêîïèðèòå CuInSe2. a — âååðíûå äèàãðàììû
â

”
íàòóðíîé“ çàïèñè, b — âèä çàïèñè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ

(ôðàãìåíò ) â ìàãíèòíîì ïîëå 29 Ò.
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Ðèñ. 35. Îáîáùåííàÿ âååðíàÿ äèàãðàììà äëÿ ïåðåõîäîâ èç C-
çîíû CuInSe 2. Íà âñòàâêå — ðàñ÷åòíûå ýíåðãèè ñâÿçè ÄÝ.

ïîïðàâêîé íà ýíåðãèþ ñâÿçè ÄÝ õîðîøî ëîæàòñÿ
íà åäèíóþ ïðÿìóþ, à ýêñòðàïîëÿöèÿ çàâèñèìîñòè ê
B = 0 äàåò íàèáîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ
C-çîíû, ïðè ýòîì íàêëîí çàâèñèìîñòè òî÷íî îïðå-
äåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ïðèâåäåííîé ìàññû ýëåêòðîíà è
äûðêè â C-çîíå. Â ðåçóëüòàòå èç ðèñ. 35 ïîëó÷à-
åì ïðèâåäåííóþ ìàññó C-ýêñèòîíà � SO = 0:077m0 è
ESO

g = 1:2853 eV. Ýôôåêòèâíóþ ìàññó äûðêè â çîíå C
âû÷èñëèì, ïîëüçóÿñü èçâåñòíîé ýôôåêòèâíîé ìàññîé
ýëåêòðîíà mbare�

e = 0:09m0, ÷òî äàåò ïîëÿðîííóþ ìàññó
ýëåêòðîíà mp�

e = 0:093m0. Ýôôåêòèâíóþ ìàññó äûðêè
â âàëåíòíîé çîíå C îïðåäåëèì èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ
êàê mbare*

SO = 0:414m0, mp�
SO = 0:443m0. Òàêèì ñïîñîáîì

áûëî îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû äûðêè
èç ñïèí-îðáèòàëüíî îòùåïëåííîé çîíû, à òàêæå çíà-
÷åíèå ýíåðãèè ñâÿçèC-ýêñèòîíà è ïîëîæåíèå êðàÿ çî-
íû ESO

g . Äàëåå, ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèÿìè ìîäåëè Êåéíà
(â ìîäèôèêàöèè Ïèäæåíà { Áðàóíà), ìîæíî óñòàíîâèòü
èñêîìûå çàòðàâî÷íûå ïàðàìåòðû êâàçèêóáè÷åñêîãî ïðè-
áëèæåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ óäîáíî ââåñòè åùå âåëè÷èíó

Ðèñ. 36. Ìàãíèòîîïòèêà ïåðåõîäîâ èç âàëåíòíûõ çîí A è B õàëüêîïèðèòà CuInSe2 è ðàñøèôðîâêà ñïåêòðà â òåðìèíàõ
êâàçèêóáè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Êðóæêè è êâàäðàòû — ïåðåõîäû èç ñîñòîÿíèé òÿæåëîé äûðêè, òðåóãîëüíèêè è êðåñòèêè —
ïåðåõîäû èç ñîñòîÿíèé ëåãêîé äûðêè. Òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð(âíèçó) ïîñòðîåí ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû, íàïèñàííîé äëÿ
àëìàçîïîäîáíîãî êðèñòàëëà è ñ÷èòàþùåé òàêæå ýíåðãèè ñâÿçèÄÝ (ïî (6)) .

çàïðåùåííîé çîíû êâàçèêóáè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ êàê
Eg = 1

2 (EA
g + EB

g ) = 1:0519 eV. Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî
èç äàííûõ ïî ìàãíèòîîïòèêå C-çîíû, à òàêæå ïðè
èñïîëüçîâàíèè äàííûõ ñëàáîïîëåâûõ èçìåðåíèé óäàåòñÿ
ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïîëíûé ïðåäâàðèòåëüíûé íàáîð
îñíîâíûõ çîííûõ ïàðàìåòðîâ. Îí îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó
ïðîãðàìì, íåîáõîäèìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòîîïòèêè
CuInSe2, à òàêæå äàëüíåéøåé èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ
ïîãëîùåíèÿ CuInSe 2 â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Çà-
òðàâî÷íûé íàáîð ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûé â [44], äà-
ëåå ïðèìåíÿëñÿ â ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàììàõ âû÷èñëåíèÿ
ñïåêòðà ÄÝ CuInSe2, ñëåäóþùèõ èç [32] è âêëþ÷à-
þùèõ â ñåáÿ ïðîãðàììû ðàñ÷åòà ñïåêòðà ïåðåõîäîâ
ìåæäó ïîäçîíàìè Ëàíäàó è ðàñ÷åòà ýíåðãèé ñâÿçè ÄÝ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ÄÝ â CuInSe2 â îäíîé èç
öèðêóëÿðíûõ ïîëÿðèçàöèé ïðè B = 20 T ïðèâîäèòñÿ íà
ðèñ. 36 âìåñòå ñ åãî ðàñøèôðîâêîé â êâàçèêóáè÷åñêîì
ïðèáëèæåíèè, èñïîëüçóþùåé ïîëó÷åííûå çàòðàâî÷íûå
ïàðàìåòðû. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî äîñòèãàåòñÿ óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðàñ÷åòíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ñïåêòðîâ. Äàëåå ýòè ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü óòî÷íåíû
ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ íàïîäîáèå âûïîëíåííîé âû-
øå äëÿ ðàçëè÷íûõ êóáè÷åñêèõ è ãåêñàãîíàëüíûõ êðè-
ñòàëëîâ.

5. Äèàìàãíèòíûå ýêñèòîíû
â óçêîùåëåâûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ

5.1. Ï å ð â î å í à á ë þ ä å í è å ý ê ñ è ò î í î â â ó ç ê î -
ù å ë å â û õ ï î ë ó ï ð î â î ä í è ê à õ (InSb, InAs, CdHgTe)
è ä è à ì à ã í è ò í û å ý ê ñ è ò î í û â ó ç ê î ù å ë å â û õ
ï î ë ó ï ð î â î ä í è ê à õ (1979{ 1983 ãã.). Äî íà÷àëà 80-õ
ãîäîâ ýêñèòîííîå ïîãëîùåíèå â ïîëóïðîâîäíèêàõ íà-
áëþäàòü íå óäàâàëîñü, ÷òî ïðåäñòàâëÿëîñü âïîëíå åñòå-
ñòâåííûì ïðè íè÷òîæíî ìàëîé òåîðåòè÷åñêîé âåëè÷èíå
ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà â óçêîùåëåâîì ïîëóïðîâîäíèêå.
Òàê, â InSb îíà ñîñòàâèëà áû âñåãî 0.5 meV. Òåì íå
ìåíåå InSb áûë îäíèì èç ïåðâûõ îáúåêòîâ, â êîòîðûõ
îñöèëëèðóþùåå ïîãëîùåíèå ñ òèïè÷íûìè ïðèçíàêàìè
äèàìàãíèòíîãî ýêñèòîíà íàáëþäàëîñü åùå â 1957 ã. [6].
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Ðèñ. 37. Ýêñèòîííûé êðàé ïîãëîùåíèÿ â InSb.
”
Âîçãîðàíèå“

ýêñèòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè âîçðàñòàíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(ïîêàçàíî ñòðåëêîé ). I — áåç òåðìîîáðàáîòêè, II — ïîñëå
òåðìîîáðàáîòêè.

Ðèñ. 38.
”
Âîçãîðàíèå“ ýêñèòîíà â Cd 0:3Hg0:7Te â ìàãíèòíîì

ïîëå.

Ñ ó÷åòîì îáíàðóæåííîãî íàìè ýôôåêòà âîçãîðàíèÿ
ýêñèòîííîãî ïîãëîùåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå åñòåñòâåííî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýêñèòîíû â InSb âîçíèêàþò ïðè
âêëþ÷åíèè ïîëÿ. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïåðâîíà÷àëüíî-
ãî îáíàðóæåíèÿ ýêñèòîíîâ â InSb ìû è ïðèìåíèëè
ìàãíèòíîå ïîëå, ïîäîáðàâ ïðåäâàðèòåëüíî îáðàçöû ñ
ïðåäåëüíî íèçêîé êîíöåíòðàöèåé ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé
âî èçáåæàíèå ýêðàíèðîâàíèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çà-
ðÿäà. Òàê áûëè ïîëó÷åíû âïåðâûå ñïåêòðû ýêñèòîííîãî
ïîãëîùåíèÿ â êðèñòàëëàõ InSb [10] (ðèñ. 37). Ñïåêòðû
ýêñèòîíà â íåñêîëüêî áîëåå øèðîêîçîííîì InAs [64]
áûëè ïîëó÷åíû ïî àíàëîãè÷íîìó ñöåíàðèþ. Ïîäîáíûì
îáðàçîì ìû ïîñòóïèëè è ñ êâàçèáèíàðíûìè òâåðäûìè
ðàñòâîðàìè CdxHg1� xTe [65] ïðè êîíöåíòðàöèè êàäìèÿ
x = 0:3, ñîîòâåòñòâóþùåé øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû,
áëèçêîé ê InSb(ðèñ. 38).

5.2. Í à á ë þ ä å í è å ê â à ç è î ä í î ì å ð í î ã î ï î â å -
ä å í è ÿ ý ê ñ è ò î í à â ñ è ë ü í î ì ì à ã í è ò í î ì ï î ë å
â InSb (1982{ 1985 ãã.). Ïðè ðàáîòå ñ InSb ëåãêî äîñòè-
ãàþòñÿ çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ� > 102, îòêóäà ñëåäóåò âîç-
ìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñóãóáî îäíîìåðíîãî ïîâåäåíèÿ

Ðèñ. 39. Ïåðâûå ìàêñèìóìû ÄÝ â InSb.

Ðèñ. 40.
”
Òîíêàÿ“ ñòðóêòóðà êâàçèîäíîìåðíîãî êîíòèíóóìà

ÄÝ â InSb(ýêñïåðèìåíò ).
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Ðèñ. 41. Ñïåêòðû ÄÝ â InSb è èõ ðàñøèôðîâêà.

ýêñèòîíà. Íà ðèñ. 39 ïðèâîäèòñÿ âèä ïåðâûõ äâóõ ìàêñè-
ìóìîâ ïîãëîùåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå êðèñòàëëîâ InSb,
ïîäîáíûõ ñïåêòðó, ðàññ÷èòàííîìó äëÿ êâàíòîâîé ïðîâî-
ëîêè [66]. Ñïåêòð(ðèñ. 39) ñîñòîèò èç ñåðèé äèñêðåòíûõ
óðîâíåé îäíîìåðíîãî ýêñèòîíà ñ � = 0; 1, ïåðåõîäÿùèõ

â êîíòèíóóì ñ óðîâíåì ïîãëîùåíèÿ, ïîä÷èíÿþùèìñÿ
îáðàòíîé êîðíåâîé çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè. Ñîñòîÿíèÿ
îïèñûâàþòñÿ ÷èñëàìè Ëàíäàó 0 è 1, ïðîåêöèåé ìàãíèò-
íîãî ìîìåíòà M íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îä-
íîìåðíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì � . Îíè çàðåãèñòðèðîâàíû
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Ðèñ. 42. Ïàðàìåòðû çîííîé ñòðóêòóðû InSb, ïîëó÷åííûå ïðè êîìïëåêñí îì àíàëèçå ñïåêòðîâ ÄÝ.

Ðèñ. 43. Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåê-
òðîíà îò ýíåðãèè â çîíå ïðîâîäèìîñòè, ó÷èòûâàþùåå íåïà-
ðàáîëè÷åñêîå ïîâåäåíèå çîíû (a), è òî æå ïðè àíàëèçå äâóõ
ïåðâûõ ïåðåõîäîâ ÄÝ íà ëåãêîé äûðêå (b).

â ïîëå ìåíåå 4 Ò. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè ïîëÿ äî
óðîâíÿ îêîëî 8 Ò íà ñïàäå êîíòèíóóìà ïîÿâëÿåòñÿ ñòðóê-
òóðà(ðèñ. 40), ïðèáëèçèòåëüíî ïîâòîðÿþùàÿ ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó äûðîê [67].

Òèïè÷íûå ñïåêòðû ÄÝ InSb è èõ ðàñøèôðîâêó ìû
ïðèâîäèì íà ðèñ. 41. Ýòè ñïåêòðû ïîçâîëèëè âû÷èñëèòü
íàèáîëåå ïîëíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ çîííîé ñòðóêòóðû
InSb [68,69] (ðèñ. 42, 43).

Ñóùåñòâåííî áîëåå çíà÷èòåëüíûå âåëè÷èíû � òåî-
ðåòè÷åñêè ëåãêî ðåàëèçóþòñÿ â êðèñòàëëàõ PbTe, äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â êîòîðûõ äîñòèãàåò
"0 = 1000.

5.3. Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î ó ÷ à ñ ò è ÿ ý ê ñ è ò î í î â â
î á ð à ç î â à í è è ì à ã í è ò î î ï ò è ÷ å ñ ê è õ ñ ï å ê ò ð î â
PbTe (1986 ã.). Íàáëþäåíèå ýêñèòîííûõ ñïåêòðîâ â óç-
êîùåëåâûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëî
êðóã ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ äîìèíèðîâàíèåì êóëîíîâñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðîöåññàõ ìåæçîííîãî îïòè÷åñêîãî
ïîãëîùåíèÿ, îíî îêàçàëîñü âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ïåð-
âîíà÷àëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ ýôôåêòà

”
âîçãîðàíèÿ“ ýê-

ñèòîííîãî ïîãëîùåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå. Íî îñîáûì
ìîìåíòîì çäåñü îêàçûâàåòñÿ âûÿñíåíèå ðîëè ýêñèòîíîâ
â ñëó÷àå ìàãíèòîîïòèêè PbTe, â êîòîðîì âîçìîæíàÿ
ýíåðãèÿ ñâÿçè ýêñèòîíà ñòîëü íè÷òîæíà(òåîðåòè÷åñêè
åå ïîðÿäîê ñîñòàâëÿåò äåñÿòûå äîëè ìèëëèýëåêòðîí-
âîëüòà), ÷òî ýêñèòîí ìîæåò áûòü ðàçðóøåí óæå òåï-
ëîâûì äâèæåíèåì äàæå ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ.
Âìåñòå ñ òåì, ñ äðóãîé ñòîðîíû, óæå î÷åíü ñëàáîå ìàã-
íèòíîå ïîëå ïðè òàêîé ýíåðãèè ñâÿçè îäíîìåðèçóåò ýêñè-
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Ðèñ. 44. ÎÌÏ â êðèñòàëëàõ PbTe/BaF 2. Íà âñòàâêå —
èçìåíåíèå àìïëèòóäû ÎÌÏ ïðè ïðèëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ E0. Âíèçó ïðèâåäåí òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûé ñïåêòð
äëÿ ïåðåõîäîâ ñ òÿæåëîé (êðóæêè) è ëåãêîé (òðåóãîëüíèêè)
ìàññàìè.

òîí, à, êàê èçâåñòíî, ñâÿçàííîå (ýêñèòîííîå ) ñîñòîÿíèå
â 1D-ñëó÷àå ñïîñîáíî âîçíèêàòü â ñêîëü óãîäíî ìåëêîì
ïðèòÿãèâàþùåì ïîòåíöèàëå. Âîçíèêàåò ïàðàäîêñàëüíàÿ
ñèòóàöèÿ, êîãäà ýêñèòîí ñïîñîáåí îáðàçîâàòüñÿ â î÷åíü
ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå, à âåðîÿòíîñòü åãî îáðàçîâàíèÿ
òåì âûøå, ÷åì íèæå âåðîÿòíîñòü ñâÿçûâàíèÿ ýëåêòðîíà
è äûðêè â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åñòåñòâåííî
çàäàòüñÿ âîïðîñîì: êàêîâà ðîëü ýêñèòîíîâ â îáðàçîâàíèè
ÎÌÏ êðèñòàëëîâ, ïîäîáíûõ PbTe, â êîòîðûõ ïðÿìîå
(áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ ) íàáëþäåíèå ýêñèòîíîâ ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî? Òàêèì îáðàçîì, äîêàçàòåëüñòâî
ñóùåñòâåííîé ðîëè äèàìàãíèòíûõ ýêñèòîíîâ â íàáëþ-
äåíèè îñöèëëèðóþùåé çàâèñèìîñòè êðàÿ ïîãëîùåíèÿ
ýòèõ êðèñòàëëîâ(à òàêèå íàáëþäåíèÿ õîðîøî èçâåñòíû )
ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì ìîìåíòîì ôèçèêè äèàìàãíèò-
íûõ ýêñèòîíîâ. Ìû çàðåãèñòðèðîâàëè îñöèëëèðóþùåå
ìàãíèòîïîãëîùåíèå PbTe íà ãåòåðîýïèòàêñèàëüíîì îá-
ðàçöå PbTe/BaF2 (ðèñ. 44) è äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîáëåìû
çàïèñàëè äèôôåðåíöèàëüíûå ñïåêòðû ýëåêòðîïîãëîùå-
íèÿ â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ
(ðèñ. 45) [70,71]. Äèôôåðåíöèàëüíûé ñèãíàë îêàçàëñÿ
âåñüìà ñâîåîáðàçíûì. Åãî àìïëèòóäà áûñòðî âîçðàñòà-
ëà ïðè óâåëè÷åíèè ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ äî 3 V/cm
(ñïåêòða) è çàòåì ðåçêî ïàäàëà âíîâü äî íóëÿ (ñïåêòðb
íà ðèñ. 45). Ýòîò ñïàä ñïðÿìëÿåòñÿ â ìàñøòàáå, ñîîòâåò-
ñòâóþùåì çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè óäàðíîé èîíèçàöèè
ýêñèòîíîâ áîëüøîãî ðàäèóñà ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè
â óñêîðÿþùåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, îáðàçîâàííîì ïðè-
ëîæåííûì ñìåùåíèåì (ðèñ. 46). Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ìû ñìîãëè èçâëå÷ü âåëè÷èíû ýôôåêòèâíûõ ìàññ
ýëåêòðîíîâ è äûðîê, à òàêæå ðàäèóñ è ýíåðãèþ ñâÿçè
ýêñèòîíîâ â PbTe â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ [70,71]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè
áûëà èññëåäîâàíà ïðîáëåìà âîçíèêíîâåíèÿ ñâÿçàííûõ

(ýêñèòîííûõ ) ñîñòîÿíèé â êðèñòàëëàõ òèïà PbTe ñ
÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ
ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå
îäíîìåðèçóåò äâèæåíèå ýëåêòðîíà è äûðêè, à â îäíî-

Ðèñ. 45. Äèôôåðåíöèàëüíûå ñïåêòðû ýëåêòðîïîãëîùåíèÿ
PbTe â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ. Íà
âñòàâêàõ: ñïðàâà — îöåíêà ýíåðãèè ñâÿçè ïðè ñðàâíåíèè
ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðàõ ÎÌÏ (ÎÌÀ ) è ýëåêòðî-
ïîãëîùåíèÿ, ñëåâà — ýíåðãèè ñâÿçè ÄÝ (1) è êðèòè÷åñêèå
ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿE�

0 (2) â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îáîçíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ìèíèìóìîâ: ïî-
ðÿäêîâûé íîìåð ìèíèìóìà â ñïåêòðå è òÿæåëàÿ (h), ëåãêàÿ(l )
ïðèâåäåííûå ìàññû.

Ðèñ. 46. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîïîãëîùåíèÿ PbTe
â çàâèñèìîñòè îò ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ. Íà âñòàâêå — ñïàä èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîïîãëîùåíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò îáðàòíîé âåëè÷èíû êâàäðàòà ïîñòîÿííîé
ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (â êîîðäèíàòàõ, ñïðÿì-
ëÿþùèõ âûõîä óäàðíîé èîíèçàöèè ýêñèòîíîâ óñêîðåííûìè
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ýëåêòðîíàìè ). Öèôðû ñîîòâåòñòâóþò
ðàçëè÷íûì îáðàçöàì.
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Äèàìàãíèòíûå ýêñèòîíû â ïîëóïðîâîäíèêàõ 863

ìåðíîì ïðèòÿãèâàþùåì ïîòåíöèàëå, ñêîëü áû ìåëêèì
îí íè áûë, âîçíèêàåò ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå, òî êàêîâà
ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ñâÿçè? Ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè
Rmin ïðè B � 10 T îöåíèâàåòñÿ íàìè äëÿ PbTe êàê âåëè-
÷èíà Rmin � 0:2 eV. Ïðèìåíåíèå ìîäåëè äèàìàãíèòíûõ
ýêñèòîíîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ýô-
ôåêòèâíîé ïðîíèöàåìîñòè "eff � 120� 140 ýíåðãèè ñâÿçè
ýêñèòîíà â ìàãíèòíîì ïîëå RB � 0:6� 0:9 meV, êîòî-
ðûå ñîãëàñóþòñÿ ñ âûïîëíåííûì ýêñïåðèìåíòîì ïî
ìåæçîííîìó ìàãíèòîïîãëîùåíèþ è ýëåêòðîïîãëîùåíèþ
â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîëó÷åííûå äàííûå (ðèñ. 45,46)
ìîæíî ðàñöåíèâàòü êàê ïåðâîå îáíàðóæåíèå ýêñèòîííûõ
ñîñòîÿíèé â PbTe, êîòîðûå ðàçðóøàþòñÿ èç-çà óäàðíîé
èîíèçàöèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E > E�

0 .
Ðàññìîòðèì îòäåëüíî ïðîáëåìó ñóùåñòâîâàíèÿ ìåë-

êèõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, ïðèíöèïèàëüíî âàæíóþ äëÿ
ïîíèìàíèÿ îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ â
óçêîùåëåâûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ. Îñîáåííî îñòðîé îíà
ÿâëÿåòñÿ â êðèñòàëëàõ òèïà òåëëóðèäà ñâèíöà åùå è
ïîòîìó, ÷òî ïîìèìî îáû÷íûõ äëÿ óçêîùåëåâûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ ìàëûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíûõ
ìàññ íîñèòåëåé çàðÿäà â íèõ ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêà ðå-
øåòî÷íàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü, ïðèâîäÿùàÿ ê ýêñòðåìàëüíî
âûñîêîé ñòàòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
"0 � 1000 [72]. Êðîìå òîãî, ïîëîæåíèå óñóãóáëÿåòñÿ
îòíîñèòåëüíî øèðîêîé îáëàñòüþ ãîìîãåííîñòè â ýòèõ
êðèñòàëëàõ: ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âñåãäà ñóùåñòâóþò
âûðîæäåíèå è çíà÷èòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ çîííûõ íî-
ñèòåëåé. Ïîýòîìó ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ëåãêî ðàçðóøà-
þòñÿ, íàïðèìåð, ýêðàíèðîâàíèåì ñâîáîäíûìè çàðÿäàìè.
Ó÷åò àíèçîòðîïèè, äèíàìè÷åñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ, íàêî-
íåö, ðåëàêñàöèè ðåøåòêè, ïðèâîäÿùåé, ñîãëàñíî[73], ê
óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîé ïðîíèöàåìîñòè äî âåëè÷èí
ïîðÿäêà "0 = 100, ñîõðàíÿåò òåì íå ìåíåå äîñòàòî÷íî
íèçêîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ñâÿçè R0 � 10� 5 eV è ñòîëü
áîëüøîé ðàäèóñ a�

0 � 7000�

A , ÷òî ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ
óæå ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ ïî-ïðåæíåìó áóäóò
òåðìè÷åñêè äèññîöèèðîâàíû.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïîëîæåíèå â ïðèíöèïå èçìå-
íÿåòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, åñëè íàïðÿ-
æåííîñòü åãî äîñòàòî÷íà äëÿ âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà
� � ~•= 2R0 � 1 (• — ñóììà öèêëîòðîííûõ ÷àñòîò
ýëåêòðîíà è äûðêè). Ýòî íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ òåì
áûñòðåå, ÷åì ìåíüøå R0, è äëÿ åãî âûïîëíåíèÿ â
PbTe ôîðìàëüíî îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî íàïðÿæåííîñòè
B0 & 0; 01 T, à ïðè B > B0 ïðîèñõîäèò îäíîìåðèçàöèÿ
ïîòåíöèàëà. Â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèå â ïëîñêîñòè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ, ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì è ïðîèñõîäèò ïî öèêëîòðîííûì
îðáèòàì ñ ðàäèóñîì L = ( c~=eH)1=2, à äâèæåíèå âäîëü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êâàçèîäíîìåðíûì ïîòåí-
öèàëîì. Îäíîìåðèçàöèÿ ïðîèçîéäåò è äëÿ äðóãèõ (íå
êóëîíîâñêèõ ) ïîòåíöèàëîâ ïðè óñëîâèè èõ ñëàáîñòè ïî
ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì
ïîëå.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðà ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé Eb â
ñëàáîì ïðîèçâîëüíîãî âèäà ïîòåíöèàëå â ñèëüíîì ìàã-

íèòíîì ïîëå ìîæíî èñïîëüçîâàòü àäèàáàòè÷åñêîå ðàç-
äåëåíèå ïåðåìåííûõ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê îäíîìåðíîìó
äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ (ñì., íàïðèìåð, [16,17])
ñ îäíîìåðíûì àäèàáàòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì V(z), âû-
÷èñëÿåìûì â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïðèí-
öèïèàëüíî âàæíûì äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ðå-
çóëüòàòîì ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçâåñò-
íîå ïîëîæåíèå [74], óòâåðæäàþùåå, ÷òî â îäíîìåðíîì
ïðèòÿãèâàþùåì ïîòåíöèàëå, êàêèì áû ñëàáûì îí íè
áûë, âñåãäà ñóùåñòâóåò ïî êðàéíåé ìåðå îäíî ñâÿçàííîå
ñîñòîÿíèå. Ïîýòîìó äàæå ìåëêèå ïîòåíöèàëû, íå äàþ-
ùèå áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâÿçàííîãî óðîâíÿ, òàêèå, ÷òî
jUj � ~2=m� a2 (ãäå a — õàðàêòåðíûé ðàäèóñ äåéñòâèÿ
ïîòåíöèàëà ), â ìàãíèòíîì ïîëå ñòàíîâÿòñÿ ñâÿçûâàþ-
ùèìè. Ýíåðãèÿ ñâÿçè óðîâíÿ, êîòîðûé ïîÿâëÿåòñÿ â
ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ìàëîé ãëóáèíû, åñëè ñëåäîâàòü [74],
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì

Eb =
m�

2~2

� 1Z

�1

dzVl(z)
� 2

=
m�

2~2

� 1Z

�1

dz

1Z

0

� d� U(
p

� 2 + z2)j f l (� )j2
� 2

; (13)

ãäå ïîòåíöèàë Vl (z) ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå óñðåäíå-
íèÿ òðåõìåðíîãî ïîòåíöèàëà U(

p
� 2 + z2) íà âîëíîâûõ

ôóíêöèÿõ f l (� ), îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå ÷àñòèö â ïëîñ-
êîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ (z k B, à l —
íîìåð óðîâíÿ Ëàíäàó ). Â òîì ñëó÷àå, êîãäàL

p
l — õà-

ðàêòåðíûé ðàçìåð âîëíîâîé ôóíêöèè â ïëîñêîñòè xy —
ìíîãî áîëüøå, ÷åì ðàçìåð ÿìû a â (1), ìîæíî çàìåíèòü
f l (� ) íà lim

n!1
f l (� ). Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ñâÿçè

ñîñòîÿíèé ñ ïðîåêöèåé ìîìåíòà M = 0 ïðèìåò âèä

Eb =
m�

8� 2~2

1
L4

� Z
U(r )dV

� 2
: (14)

Õàðàêòåðíî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà íå çàâèñèò îò íîìåðà
óðîâíÿ Ëàíäàó l . Âûðàæåíèå (14) äàåò âîçìîæíîñòü
ïðîñòî îöåíèòü ýíåðãèþ ñâÿçè â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå
ïðåäåëüíî ìàëûõ ðàçìåðîâ, òàêèõ, ÷òî a èìååò ïîðÿ-
äîê ïîñòîÿííîé ðåøåòêè. Ïðè ýòîì äèýëåêòðè÷åñêóþ
ïðîíèöàåìîñòü åñòåñòâåííî ïîëàãàòü áëèçêîé ê åäèíèöå.
Ñ÷èòàÿ õàðàêòåðíûé ðàçìåð âîëíîâîé ôóíêöèè ïîïåðå÷-
íîãî äâèæåíèÿ ðàâíûì L, äëÿ îáúåìà dV � (4�= 3)a3 ñ
êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì U(r ) � e2=a èç (14) ïîëó÷èì

Eb = Emin � � Ry
�

m�

m

��
a
L

� 4

; (15)

ãäå Ry= 13:6 eV. Ïîäñòàâèâ äëÿ ÐbÒå â ãåîìåòðèè
B k [111] â (15) ïðîäîëüíóþ ìàññó è â êà÷åñòâå amin

ïîñòîÿííóþ ðåøåòêè ÐbÒå (a � 6:5 �

A ), ïîëó÷èì îöåíêó
ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè äëÿ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿ-
íèé, êîòîðàÿ äëÿ ïîëÿ íàïðÿæåííîñòüþ 10 Ò ñîñòàâèò
Emin � 0:2 meV. Ýòà ýíåðãèÿ ïðåâûøàåòkT äëÿ òåì-
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ïåðàòóðû, îáû÷íîé â ýêñïåðèìåíòàõ ñ îõëàæäåíèåì
æèäêèì ãåëèåì: T � 2 K. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêíîâåíèå
ýêñèòîíîâ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèé íå
îêàçûâàåòñÿ íåâåðîÿòíûì ñîáûòèåì.

6. Íàáëþäåíèå ñïåêòðîâ
äèàìàãíèòíîãî ýêñèòîíà
â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ òâåðäûõ
ðàñòâîðàõ

Ðîñò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåò ñïîñîá-
ñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé äî òåõ
ïîð, ïîêà íå íàéäóòñÿ ïîòåíöèàëüíûå ÿìû, îêàçàâøèåñÿ
ñïîñîáíûìè çàõâàòûâàòü äûðêè è ýëåêòðîíû ïî îòäåëü-
íîñòè, ÷òî ïðèâåäåò óæå ê ðàçðóøåíèþ ýêñèòîíà. Òàêóþ
ðîëü ìîãóò ñûãðàòü, íàïðèìåð, ôëóêòóàöèè ïîòåíöèàëà
â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ ëèáî ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîä-
íèêàõ èëè æå ïîòåíöèàë äåôåêòà. Íàìè èññëåäîâàíî
îáðàçîâàíèå ñïåêòðîâ äèàìàãíèòíîãî ýêñèòîíà â ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ òâåðäûõ ðàñòâîðàõ è âûïîëíåíî ïåðâîå
íàáëþäåíèå [75,76] âåñüìà ïðîòÿæåííûõ ñïåêòðîâ ÄÝ â
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèÿõ InGaAs (ðèñ. 47,a, b),

Ðèñ. 47. Ñïåêòðû ÄÝ â InGaAs/InP äëÿ ïðàâî- (a) è ëåâî-
öèðêóëÿðíîé (b) ïîëÿðèçàöèè. Ñïåêòðû èìåþò çíà÷èòåëüíóþ
ïðîòÿæåííîñòü, íî ïîëíîñòüþ ëèøåíû

”
òîíêîé“ ñòðóêòóðû.

Îáîçíà÷åíèÿ ïåðåõîäîâ â òåîðåòè÷åñêîì ñïåêòðå ñòàíäàðòíû å.

Ðèñ. 48. Çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèé â ñïåêòðå è ñèë îñöèëëÿ-
òîðà ïåðåõîäîâ â ñîñòîÿíèÿ ÄÝ îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ [76]. 1 — � + -ïîëÿðèçàöèÿ, 2 — � � -ïîëÿðèçàöèÿ. Ëèíèè
óøèðÿþòñÿ, íî çàòåì óøèðåíèå êîìïåíñèðóåòñÿ ðîñòîì ñèëû
îñöèëëÿòîðà, ïðîïîðöèîíàëüíûì êâàäðàòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí ó÷åò âîçìîæíîãî âêëàäà â
óøèðåíèå, ñâÿçàííûé ñî ñïèíîâûì ðàñùåïëåíèåì óðîâíåé.

à òàêæå â AlGaAs[77] (2004� 2008 ãã.). Â ýòèõ îïûòàõ
ìû óäåëèëè îñîáîå âíèìàíèå èçìåíåíèþ øèðèíû ëèíèé
ñïåêòðà ÄÝ ïðè ðîñòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Óâåëè÷åíèå
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîíà÷àëó ñóæàåò ëèíèè
ñïåêòðà. Íî íà÷èíàÿ ñ 3 � 4 Ò â InGaAs îíî óæå áûñòðî
óøèðÿåò ëèíèè ñïåêòðà ÄÝ, à äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå
ïîëÿ âåäåò ê ñòîëü ñóùåñòâåííîìó óøèðåíèþ ëèíèé ÄÝ,
÷òî, ìîæíî äóìàòü, ýòî ñìîæåò ïðèâåñòè â êîíå÷íîì
ðåçóëüòàòå ê ðàçðóøåíèþ ñïåêòðà(ðèñ. 48). Â äðóãèõ
ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð â CdHgTe, ìû èìåëè âîçìîæíîñòü
ÿâíî íàáëþäàòü áûñòðîå ãàøåíèå îñöèëëÿöèé (ðèñ. 49),
÷òî ìîæíî ñâÿçûâàòü ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé àìïëèòó-
äîé ôëóêòóàöèé â CdHgTe. Ïî-âèäèìîìó, äëÿ AlGaAs
è InGaAs ñ çàìåòíî ìåíüøåé àìïëèòóäîé ôëóêòóàöèé
ýòîò ýôôåêò íå ñòîëü ñèëåí, òàê ÷òî âûïîëíåííûå
ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè íàáëþäàòü ïðîòÿæåííûå ñïåê-
òðû äèàìàãíèòíûõ ýêñèòîíîâ (ïðàâäà, ïðè ïîëíîñòüþ
îòñóòñòâóþùåé

”
òîíêîé“ ñòðóêòóðå îñöèëëÿöèé). Ýòè

ýêñïåðèìåíòû äàëè âîçìîæíîñòü òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ çîí äëÿ äàííîãî ñîñòàâà òâåðäîãî ðàñòâîðà.
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Ðèñ. 49. Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ÄÝ â InSb è Cd0:3Hg0:7Te ñ áëèçêèìè Eg: â Cd0:3Hg0:7Te ñïåêòð ÄÝ ãîðàçäî áûñòðåå óãàñàåò ïðè
óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ôîòîíà, äåìîíñòðèðóÿ ýôôåêò ãàøåíèÿ ôë óêòóàöèÿìè ïîòåíöèàëà.

7. Ðàçâèòèå êîíöåïöèè äèàìàãíèòíûõ
ýêñèòîíîâ è ïðèìåíåíèå
åå ê øèðîêîìó êðóãó
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ

Ìû ïðèìåíèëè êîíöåïöèþ äèàìàãíèòíûõ ýêñèòîíîâ
ê øèðîêîìó êðóãó ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ. Ñðå-
äè ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâ áîëåå
ïÿòíàäöàòè ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, â òîì ÷èñëå è
íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðè-
ëîæåíèé. Íà ðèñ. 50 ìû ïðèâîäèì ñõåìó, ïîêàçûâàþùóþ
èõ ðàñïîëîæåíèå íà øêàëå ýíåðãèè çàïðåùåííûõ çîí,
à òàêæå âåëè÷èí� 1, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïåðåõîäà ÷åðåç
� = 1, è ìàãíèòíûõ ïîëåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûõîäà íà
âûïîëíåíèå êðèòåðèÿ ÝË. Íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà â ñóùå-
ñòâåííîé ñòåïåíè îêàçûâàëàñü çàâèñÿùåé îò èñõîäíîãî
ñïåêòðà ýêñèòîíà Âàíüå{ Ìîòòà (èëè æå åãî îòñóòñòâèÿ).
Âîçìîæíûå âàðèàíòû èñõîäíûõ ñïåêòðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ
òèïè÷íûõ ñëó÷àåâ ïðèâîäÿòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 50.

Äëÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àåâ ðàçðàáàòûâàëàñü
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ òî÷íûõ ïàðà-

ìåòðîâ çîííîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëà. Îáùåé ÷àñòüþ
ìåòîäèê ÿâëÿëèñü ðàñøèôðîâêà ñïåêòðîâ è âû÷èñëåíèå
ýíåðãèé ñâÿçè ÄÝ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿëî
óñòàíîâèòü ýíåðãèè ïåðåõîäîâ ìåæäó ñêðûòûìè ïîäçî-
íàìè Ëàíäàó.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ÄÝ ìû òðàäèöè-
îííî èíòåðåñîâàëèñü â ïåðâóþ î÷åðåäü âîçìîæíîñòüþ
ïîëó÷åíèÿ ñâåäåíèé î çîííîé ñòðóêòóðå ïîëóïðîâîäíèêà
è îñíîâíûõ åå ïàðàìåòðàõ. Áûëî ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî
ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ äàííûõ î
ïàðàìåòðàõ çîí (ñì., íàïðèìåð, [17]). Ìû íå áóäåì
îñòàíàâëèâàòüñÿ ïîäðîáíî íà ýòèõ ñïîñîáàõ è îáðàòèì
âíèìàíèå íà îäèí èç íàèáîëåå ïðîñòûõ è óäîáíûõ:
ñîïîñòàâëåíèå ïåðåõîäîâ â ïðàâî- è ëåâîöèðêóëÿðíûõ
ïîëÿðèçàöèÿõ. Îí îñíîâàí íà ðàçëè÷èè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïðàâèë îòáîðà äëÿ ïåðåõîäîâ ïî êâàíòîâîìó ÷èñëó
Ëàíäàó (1l = � 1). Âû÷èòàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãèè
äðóã èç äðóãà, ìîæíî óñòàíîâèòü ñóììó äâóõ áëèæàé-
øèõ öèêëîòðîííûõ ýíåðãèé äëÿ ýëåêòðîíîâ, ëåãêèõ è
òÿæåëûõ äûðîê. Ìåòîä ñëåäóåò ðàáîòàì Ýããåðâàëà[78]
è ïîçâîëÿåò ïîìèìî ýôôåêòèâíûõ ìàññ óñòàíîâèòü
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Ðèñ. 50. Ñõåìà, ïîêàçûâàþùàÿ íàáîð ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ, â êîòîðûõ èññëåäîâàëèñü ÄÝ, íà øêàëå çàïðåùåííûõ çîí
è ïðèâåäåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

êîýôôèöèåíòû íåïàðàáîëè÷íîñòè ýëåêòðîíîâ, ëåãêèõ
è òÿæåëûõ äûðîê, íåîáõîäèìûå äëÿ áîëåå ãëóáîêî-
ãî èññëåäîâàíèÿ çîííûõ ïàðàìåòðîâ, ó÷èòûâàþùåãî íå
òîëüêî âçàèìîäåéñòâèå áëèæàéøèõ çîí (âàëåíòíûõ è
ïðîâîäèìîñòè ), íî è èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ âûñøèìè
çîíàìè, íàïðèìåð, â ðàìêàõ ïÿòèçîííîé ìîäåëè. Áîëåå
ðàäèêàëüíûì, íî è áîëåå òðóäîåìêèì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ
ñîçäàíèå îïòèìèçàöèîííîé ïðîãðàììû ñðàâíåíèÿ ïîë-
íîãî íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòíûìè,
ïîñòðîåííûìè ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ. Ðàáîòó
òàêîé ïðîãðàììû (îíà áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè îáðàáîòêå
äàííûõ ïî ñïåêòðàì ÄÝ â InSb ) èëëþñòðèðóåò ðèñ. 42, íà
êîòîðîì õîðîøî îòñëåæèâàþòñÿ àáñîëþòíûå ìèíèìóìû
ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé ïî êàæäîìó èç âàðüè-
ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. ×óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà âûñîêà è
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íå òîëüêî ïàðàìåòðû, ÿâíî ó÷àñò-
âóþùèå â îáðàçîâàíèè ñïåêòðà ïåðåõîäîâ ìåæäó ïîä-
çîíàìè Ëàíäàó, íî è äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü,
âõîäÿùóþ òîëüêî â ýíåðãèþ ñâÿçè äèàìàãíèòíîãî ýêñè-
òîíà. Ïðè ýòîì ãðàôèê, îòîáðàæàþùèé îïòèìèçàöèþ,

ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ïî êàæäîìó èç îïòèìèçèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ â îòäåëüíîñòè, ÷òî äåìîíñòðèðóåò âåëè÷èíó
äîïóñêàåìîé ïîãðåøíîñòè äëÿ êàæäîé óñòàíàâëèâàåìîé
âåëè÷èíû. Òàê, êîëè÷åñòâî èñõîäíûõ äàííûõ, èñïîëüçî-
âàííûõ ïðè ïîäãîíêå ïàðàìåòðîâ çîííîé ñòðóêòóðû â
ðàáîòå [16], ðàâíÿëîñü 125. Ïðè ýòîì ñóììàðíûé ñðåä-
íèé êâàäðàò îòêëîíåíèé ñîñòàâèë � l = 53:4 meV2, ÷òî
äàñò(� l =125)1=2 = 0:65 meV íà òî÷êó ïðè îïòèìàëüíîì
ìåòîäå ïîäãîíêè, ó÷èòûâàþùåì ýíåðãèè ñâÿçè ÄÝ, à
òàêæå íåëîêàëüíîñòü ïîòåíöèàëà è íåïàðàáîëè÷íîñòü
òÿæåëîé äûðêè ïðè íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðàõ. Ïðè ýòîì
ïàðàìåòðû InSb ñîñòàâèëè Ep = 23:43 eV, F = � 1:18,
N1 = � 0:24, m�

c=m = 0:0139, 
 1 = 36:21, 
 2 = 15:3,

 3 = 15:95, � = 15:22, q = 0:31. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî,
ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå òî÷íûå ïàðàìåòðû çîí InSb.

Ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü ïîëó÷åííûõ ñâåäåíèé î ïàðà-
ìåòðàõ çîí ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, à òàêæå î
ñîïóòñòâóþùõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ñîäåðæèòñÿ â äâóõ ìîíîãðàôèÿõ[16,17], â
êîòîðûå âõîäèò íàïèñàííàÿ Ñåéñÿíîì è Çàõàð÷åíåé ãëà-
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Ðèñ. 51. ÄÝ â ÌÊß GaAs: a — ýíåðãèè ñâÿçè ÄÝ â ÌÊß, b — âååðíàÿ äèàãðàììà ÄÝ â ÌÊß GaAs ñ ïîïðàâêîé íà ýíåðãèè
ñâÿçè ÄÝ. I� IV — ðàçëè÷íûå ãðóïïû ïåðåõîäîâ â ÌÊß, 1� 5 — êâàíòîâûå ÷èñëà.

âà
”
Ìåæçîííîå ìàãíèòîïîãëîùåíèå â ïîëóïðîâîäíèêàõ

êàê ñïåêòðîñêîïèÿ äèàìàãíèòíûõ ýêñèòîíîâ“ (
”
Interband

magneto-optics of semiconductors as diamagnetic exciton
spectroscopy“). Ýòè êíèãè îõâàòûâàþò ãëàâíûì îáðàçîì
ðåçóëüòàòû ðàííèõ èññëåäîâàíèé ïðîáëåìû äèàìàãíèò-
íûõ ýêñèòîíîâ.

Â íèõ íå âîøëè èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå ñ íèçêî-
ðàçìåðíûìè ñèñòåìàìè, íàïðèìåð ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè,
è ñ ýêñèòîííûì ïîëÿðèòîíîì. Ðàáîòû ïî ïîëó÷åíèþ
äàííûõ îá ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðå è ïàðàìåòðàì çîí
ìàòåðèàëîâ, âõîäÿùèõ â êâàíòîâî-ðàçìåðíûå (2D) ñòðóê-
òóðû, ëåãëè â îñíîâó ïóáëèêàöèè[79]. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ
÷àñòü óêàçàííîé ðàáîòû íàçûâàåòñÿ

”
Fine structure of

excitons in high quality InGaAs/GaAs quantum wells“.
Â íåé ñîäåðæàòñÿ ìåòîäèêè âû÷èñëåíèÿ çîííûõ ïàðà-
ìåòðîâ èç ñïåêòðîâ äèàìàãíèòíûõ ýêñèòîíîâ â íèçêîðàç-
ìåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ.

8. Ìàãíèòîîïòèêà êâàíòîâûõ ÿì
(äèàìàãíèòíûé ýêñèòîí
â êâàíòîâîé ÿìå )

Íàìè áûëî âûïîëíåíî îäíî èç ïåðâûõ íàáëþäå-
íèé îñöèëëèðóþùåãî ïîãëîùåíèÿ â êâàíòîâûõ ÿìàõ

GaAs/AlGaAs[80]. Äëÿ àíàëèçà ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñïåê-
òðîâ áûëà ïîñòðîåíà òåîðèÿ äèàìàãíèòíîãî ýêñèòîíà â
êâàíòîâîé ÿìå, ïîçâîëÿâøàÿ âû÷èñëèòü ýíåðãèè ñâÿçè
äèàìàãíèòíûõ ýêñèòîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíûì ÷èñ-
ëàì Ëàíäàó íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâà-
íèÿ [81,82]. Ýòà òåîðèÿ è ñëåäóþùàÿ èç íåå ìåòîäèêà
ïðèìåíÿëàñü íàìè âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ, â
êîòîðûõ òàê èëè èíà÷å ïðîÿâëÿëèñü ýôôåêòû ìàãíèòî-
îïòèêè 2D-ñîñòîÿíèÿ. Ó÷åò ýíåðãèé ñâÿçè ïîçâîëÿåò âîñ-
ñòàíîâèòü ïîëîæåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó è òàêèì îáðàçîì
óñòàíîâèòü ïðèâåäåííûå ýôôåêòèâíûå ìàññû ýêñèòîíîâ,
ó÷àñòâóþùèõ â îïòè÷åñêîì ïîãëîùåíèè êâàíòîâîé ÿìû,
à òàêæå òî÷íîå çíà÷åíèå èñõîäíîé ýíåðãèè óðîâíÿ
ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ (ðèñ. 51).

8.1. Ï å ð â î å ì à ã í è ò î î ï ò è ÷ å ñ ê î å í à á ë þ ä å -
í è å ý ô ô å ê ò î â

”
ê ó ë î í î â ñ ê î é“ÿ ì û è å å î ñ ö è ë -

ë ÿ ò î ð í û õ ñ î ñ ò î ÿ í è é â ê â à í ò î â û õ ÿ ì à õ
InGaAs/GaAs(1993� 1994 ãã.). Îäíèì èç íàèáîëåå ñïå-
öèôè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ìàãíèòîîïòèêè 2D-ñîñòîÿíèÿ â
ãåòåðîñòðóêòóðàõ ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ýôôåêòîâ

”
êó-

ëîíîâñêîé ÿìû“, ñâÿçàííûõ ñ äîïîëíèòåëüíîé ëîêàëè-
çàöèåé äûðêè, áëàãîäàðÿ åå êóëîíîâñêîìó ïðèòÿæåíèþ
ê ýëåêòðîíó, ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííîìó ïîòåíöè-
àëîì êâàíòîâîé ÿìû (ðèñ. 52). Â ïðèíöèïå ýôôåêò
ñóùåñòâóåò â ëþáîì òèïå êâàíòîâîé ÿìû, íî îñîáåííî
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Ðèñ. 52. ÄÝ â
”
êóëîíîâñêîé“ ÿìå è ñõåìà îáðàçîâàíèÿ

”
êóëîíîâñêîé“ ÿìû.

Ðèñ. 53. Âååðíàÿ äèàãðàììà ÄÝ â
”
êóëîíîâñêîé ÿìå“ (ýêñèòîíû íà òÿæåëûõ äûðêàõ). S — äîïîëíèòåëüíàÿ äëèííîâîëíîâàÿ

ñòðóêòóðà, ñâÿçàííàÿ ñ ôëóêòóàöèÿìè òîëùèíû êâàíòîâîé ÿìû è ðîñòîì îñòðîâêîâ, êîòîðûå íà 1 � 2 ìîíîñëîÿ òîëùå îñíîâíîé
êâàíòîâîé ÿìû, L — äîïîëíèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà, ïðèíàäëåæàùàÿ âîçáóæäåííîìó ñîñòîÿíèþ ïðåäûäóùåé ëèíèè íà

”
âååðå“ ñ

ìåíüøèì l .

÷åòêî âûðàæåí â ñëó÷àå ãåòåðîïåðåõîäà ñìåøàííîãî
òèïà, òàêîãî, êàê, íàïðèìåð, â (In,Ga)As/GaAs [83,84],
êîãäà ñóùåñòâóþò îäíîâðåìåííî îáû÷íûé ãåòåðîïåðåõîä
è ãåòåðîïåðåõîä òèï I� òèï II. Òàêèì îáðàçîì, â ñëîå
òðîéíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà InGaAs ïðèñóòñòâóþò ïðè-
òÿãèâàþùèé ïîòåíöèàë äëÿ ýëåêòðîíà è òÿæåëîé äûðêè
è îòòàëêèâàþùèé ïîòåíöèàë äëÿ ýëåêòðîíà è ëåãêîé
äûðêè. Â òàêîãî ðîäà îáúåêòàõ ìàãíèòîîïòèêà ýêñèòî-
íà ñ òÿæåëîé äûðêîé îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ îáû÷íîé
òåîðèè [81,82,85,86]. Â òî æå âðåìÿ

”
ëåãêîäûðî÷íûé“

ýêñèòîí ïðèîáðåòàåò ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ ÷åðò è äî
íåêîòîðûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå
ñîçäàåò îáû÷íîé âååðíîé äèàãðàììû (ðèñ. 53). Èññëå-
äîâàíèå ïîâåäåíèÿ ëåãêèõ äûðîê îáíàðóæèâàåò îáðà-
çîâàíèå ñåðèè äèñêðåòíûõ

”
îñöèëëÿòîðíûõ“ ñîñòîÿíèé

(ðèñ. 54). Òàêîå ìàãíèòîîïòè÷åñêîå ÿâëåíèå îáíàðóæåíî
íàìè âïåðâûå. Ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå

”
êóëîíîâñêîé ÿìå“

è ÄÝ, îáðàçóþùèìñÿ â
”
êóëîíîâñêîé ÿìå“, â íàèáîëåå

ïîëíîì âèäå îïèñàíû è ëåãëè â îñíîâó ïóáëèêàöèè
Ñåéñÿíà ñ ñîàâòîðàìè [79]. Äðóãèì ñïåöèôè÷åñêèì ìàã-
íèòîîïòè÷åñêèì ÿâëåíèåì 2D-ñèñòåìû êâàíòîâûõ ÿì
è ñâåðõðåøåòîê ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå â ìàãíèòíîì ïî-
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ëå èñêóññòâåííî ñîçäàâàåìîãî
”
íàäáàðüåðíîãî“ ýêñèòî-

íà [87].
8.2. Í à á ë þ ä å í è å í à ä á à ð ü å ð í î ã î ý ê ñ è ò î í à

è å ã î ì à ã í è ò î î ï ò è ê à (1996� 2000 ãã.). Íàäáàðüåð-
íûé ýêñèòîí âîçíèêàåò â ñèñòåìå ñâåðõðåøåòîê, ðàçäå-
ëåííûõ óøèðåííûìè áàðüåðàìè. Ïðè ýòîì çîííàÿ ñòðóê-
òóðà ñâåðõðåøåòêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åðåäîâàíèå
îäíîìåðíûõ ðàçðåøåííûõ è çàïðåùåííûõ ìèíèçîí, à
óøèðåííûé ñëîé ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ïðèìåñíîãî öåíòðà
â èñõîäíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Â çàïðåùåííûõ
ìèíèçîíàõ îáðàçóþòñÿ äèñêðåòíûå

”
ïðèìåñíûå“ óðîâíè

ýíåðãèè, â òîì ÷èñëå è ïðè íàäáàðüåðíûõ ýíåðãèÿõ.
Îïòèìàëüíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêà-
ëèçàöèè íàäáàðüåðíûõ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿþòñÿ áðýããîâñêè
óïîðÿäî÷åííûå ñâåðõðåøåòêè, â êîòîðûõ òîëùèíû ñëîåâ
ðàâíû ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû äå Áðîéëÿ ýëåêòðîíîâ ñ
ýíåðãèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé íàäáàðüåðíîìó ñîñòîÿíèþ.

Ðèñ. 54. Îáðàçîâàíèå
”
îñöèëëÿòîðíûõ“ ñîñòîÿíèé â êóëîíîâ-

ñêîé ÿìå: òåîðèÿ (a) è ýêñïåðèìåíò (b).

Ðèñ. 55. Çîííàÿ ñõåìà ãåòåðîñòðóêòóðû AlGaAs/GaAs. Öèôðû
ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì: 1 — â ñâåðõðåøåòêå,2 — â ñîñòîÿ-
íèå íàäáàðüåðíîãî ýêñèòîíà, 3 — íàäáàðüåðíûå ïåðåõîäû.

Ðèñ. 56. Ìàãíèòîîïòèêà íàäáàðüåðíîãî ýêñèòîíà. Âååðíûå
äèàãðàììû ñ ïîïðàâêîé íà ýíåðãèè ñâÿçè ÄÝ.

Ïðè ýòîì óøèðåííûé áàðüåð ñîçäàåòñÿ ñëîåì ñ òîëùè-
íîé, ðàâíîé ïîëîâèíå äëèíû âîëíû äå Áðîéëÿ [87{ 89].
Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîíà â îáëàñòü ñâåðõðåøå-
òî÷íûõ çåðêàë, êàê ïîêàçûâàþò âû÷èñëåíèÿ, îãðàíè÷åíà.
Ðèñ. 55 ïîêàçûâàåò êîíñòðóêöèþ ñîîòâåòñòâóþùåé ãåòå-
ðîñèñòåìû, ðàçðàáîòàííîé è èçãîòîâëåííîé ïðè ïîìîùè
ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè íà ïîäëîæêå GaAs, à
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ðèñ. 56 — ñîîòâåòñòâóþùèå âååðíûå äèàãðàììû è èõ îá-
ðàáîòêó ñ ó÷åòîì ýíåðãèé ñâÿçè äèàìàãíèòíîãî ýêñèòîíà
è äëÿ ìèíèçîí, è äëÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Êàê
ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñèëà îñöèëëÿòî-
ðà ñîçäàâàåìîãî èñêóññòâåííî íàäáàðüåðíîãî ýêñèòîíà
ïðåâûøàåò ñèëó îñöèëëÿòîðà îñíîâíîãî ýêñèòîííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â ñâåðõðåøåòêå, ÷òî ïîäòâåðæäàåò èñêëþ÷èòåëü-
íóþ ýôôåêòèâíîñòü èíòåðôåðåíöèîííîé íàäáàðüåðíîé
ëîêàëèçàöèè ïî ñöåíàðèþ Âèãíåðà{ ôîí Íåéìàíà.

9. Ìàãíèòîîïòèêà êâàíòîâîé
ïðîâîëîêè è êâàíòîâîé òî÷êè

Äèàìàãíèòíûå ýêñèòîíû â êâàíòîâûõ ïðîâîëîêàõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ñëàáî èçó÷åíû ïî ïðè÷èíå òðóäíîïðåîäî-
ëèìûõ òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì. Äåëî â òîì, ÷òî â îòëè÷èå
îò êâàíòîâûõ òî÷åê èõ íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ñàìîîð-
ãàíèçàöèåé ïðè ýïèòàêñèàëüíîì âûðàùèâàíèè. Èìååò-
ñÿ âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ òîíêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ
îáðàçöîâ äèàìåòðîì â äåñÿòêè íàíîìåòðîâ è äëèíîé
ïîðÿäêà ìèêðîìåòðîâ â âèäå

”
âèñêåðîâ“, ò. å.

”
óñîâ“,

îòíîñèòåëüíî ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè
ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòèíû, îáðàçóþùèõñÿ ïðè îïðå-
äåëåííûõ ðåæèìàõ ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà. Îäíàêî èõ
îòäåëåíèå îò ïîäëîæêè è óïîðÿäî÷åííàÿ óïàêîâêà äëÿ
ñîçäàíèÿ îáðàçöà äëÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà
ÿâëÿþòñÿ âñå åùå íåðåøåííîé ïðîáëåìîé. Èçâåñòíà
ïîïûòêà [90] åå ðåøåíèÿ ïðè ïîìîùè çàðàùèâàíèÿ
ïîâåðõíîñòè ñ ðÿäîì v-îáðàçíûõ êàíàâîê â ãåòåðîñè-
ñòåìå (Al,Ga)As/GaAs ïðè íàðàùèâàíèè ìíîæåñòâåííûõ
êâàíòîâûõ ÿì (ÌÊß ) GaAs(ðèñ. 57), îäíàêî êà÷åñòâî îá-
ðàçöîâ îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íî âûñîêèì äëÿ ïîëó÷åíèÿ

Ðèñ. 57. Ñå÷åíèå îáðàçöà, èçãîòîâëåííîãî äëÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîîïòèêè îäíîìåðíîãî ñîñòîÿí èÿ
â ïîëóïðîâîäíèêàõ.

Ðèñ. 58. Òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð ÄÝ â îäíîìåðíîì îáúåêòå.

Ðèñ. 59. Ñïåêòð ÄÝ äëÿ ïåðâûõ ìàêñèìóìîâ â InSb (ïîäðîá-
íîñòè â òåêñòå).

ñêîëüêî-íèáóäü èíôîðìàòèâíîãî ñïåêòðà ÄÝ êâàíòîâîé
ïðîâîëîêè [91].

Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ÄÝ â êâàíòîâîé
ïðîâîëîêå âûïîëíåíî â [66]. Ëèíèè äèñêðåòíîãî ñïåêòðà
ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ÄÝ âîçíèêàþò íà êîíòèíóóìàõ
ñîñòîÿíèé, ïîä÷èíÿþùèõñÿ îáðàòíîé êîðíåâîé çàâèñè-
ìîñòè îò ýíåðãèè ôîòîíà — E� 1=2 (ðèñ. 58). Ýòî õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè [67{ 69]. Ñïåêòð êâàçè-1D-
ýêñèòîíà InSb ïðèâåäåí íà ðèñ. 59 â ñîïîñòàâëåíèè ñ
òåîðåòè÷åñêèì ñïåêòðîì (ïî [66]). Â íåì õîðîøî îáî-
çíà÷åíû êîíòèíóóì ñ îáðàòíîé êîðíåâîé çàâèñèìîñòüþ
îò ýíåðãèè ôîòîíà è äèñêðåòíûå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå
óñëîâíî ìîæíî îòíåñòè ê (0 0 6) èëè (1 1 6). ßñíî,
÷òî êà÷åñòâî èñïîëüçîâàííîãî îáðàçöà íå îáåñïå÷èâàåò
ñòîëü æå óçêèõ äèñêðåòíûõ ëèíèé, êàê â òåîðåòè÷åñêîì
ñïåêòðå. Â òî æå âðåìÿ â[67{ 69] íàáëþäàåòñÿ íîâîå
ÿâëåíèå, íå ïðåäñêàçûâàåìîå òåîðèåé [66]: êâàçèöè-
êëîòðîííûé ðåçîíàíñ äûðîê. Ïîýòîìó ïåðñïåêòèâíûì
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îñòàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå 1D-ñòðóêòóð íà ýêñèòîíàõ â
ñèëüíîì è ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Èíòåðåñåí âîïðîñ î âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ ñïåê-
òðîâ ÄÝ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, âå-
ðîÿòíîñòü ñâÿçûâàíèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè â ýêñèòîí
ðàñòåò ïðè êâàíòîâîì îãðàíè÷åíèè îáúåìà êâàíòîâîé
òî÷êîé. Íî ñ äðóãîé — îáðàçîâàíèå óðîâíåé Ëàíäàó,
èçâåñòíîå äëÿ 3D-ñòðóêòóð êàê ðàññëîåíèå êîíòèíóóìà â
ìàãíèòíîì ïîëå, òðåáóåò íàëè÷èÿ êîíòèíóóìà, êîòîðûé
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èñ÷åçàåò ïðè ïåðåõîäå ê 0D-
ðàçìåðíîñòè [92].

10. Ýêñèòîííûé ïîëÿðèòîí è åãî ðîëü
â ìåæçîííîé ìàãíèòîîïòèêå
ïîëóïðîâîäíèêîâ è ñïåêòðîñêîïèè
äèàìàãíèòíûõ ýêñèòîíîâ

Íàèáîëåå ïîëåçíîé è èíôîðìàòèâíîé äëÿ èçó÷åíèÿ ýê-
ñèòîííîãî ïîëÿðèòîíà ôóíêöèåé îòêëèêà ìîæíî ñ÷èòàòü
èíòåãðàëüíîå ïîãëîùåíèå â ýêñèòîííîé ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ K, îïðåäåëÿåìîå êàê

K(
 ) =

1Z

�1

d!� (! � ! 0; 
 );

ãäå 
 = 0=~. Äëÿ âîëí îáúåìíûõ ýêñèòîííûõ ïîëÿðè-
òîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â êâàçèîäíîðîäíîé ñðåäå ñ
ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé, ïðèâåäåííûé âûøå èíòå-
ãðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âûðàæàåòñÿ ñëåäóþ-
ùåé àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ[93]:
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 c = 2! 0
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Mc2 (18)

— êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ, îïðåäåëÿ-
åìîå óñëîâèåì Q1(! ) = Q2(! ), êîòîðîå îçíà÷àåò ýêâèâà-
ëåíòíîñòü îáåèõ êîìïîíåíò ïîëÿðèòîíà. Ñóùåñòâåííîå
äëÿ íàñ ñâîéñòâî ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî ôóíêöèÿ (16) âîçðàñòàåò îò çíà÷åíèÿ
K = 0 ïðè 
 = 0 ïî çàêîíó K(
 ) = ( 4Kmax=� )
=
 c (ïðè

=
 c � 1) äî çíà÷åíèÿ (17), êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ ïðè

 = 
 c è îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïðè 
=
 c > 1. Êðèòè÷å-
ñêàÿ òåìïåðàòóðàTc, ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä,
îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì 
 (Tc) = 
 c, ãäå ôóíêöèÿ 
 (T)

Ðèñ. 60. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ K îò ôàêòîðà äèññèïàòèâíîãî çàòóõàíèÿ0 äëÿ ýêñèòîííîãî
ïîëÿðèòîíà.

ñ÷èòàåòñÿ ìîíîòîííîé. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè K(
 ) ïî [93]
ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 60. Ê ÷èñëó ïåðâûõ ïîïûòîê ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ òàêîãî ïîâåäåíèÿ ìîæíî
îòíåñòè ðàáîòû [89,94].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå óñòàíîâ-
ëåííûì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ëþáûå ìåæçîííûå îïòè÷åñêèå
ÿâëåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ, âîçíèêàþùèå ïðè èõ ïîìå-
ùåíèè â ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, îïðåäåëÿþòñÿ ñâîé-
ñòâàìè êâàçè÷àñòèöû, íàçâàííîé äèàìàãíèòíûì ýêñèòî-
íîì [18]. Êîíöåïöèÿ ÄÝ âûäåðæàëà ïðîâåðêó íà áîëåå
÷åì ïîëóòîðà äåñÿòêàõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ.
Îñíîâíóþ ïðè÷èíó ýêñèòîííîãî õàðàêòåðà îïòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî óñìàòðèâàòü â îäíîìå-
ðèçàöèè êóëîíîâñêîé êâàíòîâîé ÿìû ñèëüíûì ìàãíèò-
íûì ïîëåì è, êàê ñëåäñòâèå, â íåèçáåæíîì ñóùåñòâîâà-
íèè â íåé, êàê ìèíèìóì, îäíîãî ñâÿçàííîãî ýëåêòðîí-
äûðî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ [74]. Êàê ïðàâèëî, ìàãíèòîîïòè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå ðàíåå, ïðåñëåäîâàëè
öåëüþ óñòàíîâëåíèå õàðàêòåðà è âåëè÷èí çîííûõ ïà-
ðàìåòðîâ êðèñòàëëîâ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íûì ÿâëÿëîñü
êà÷åñòâåííîå óñòàíîâëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé
âîçíèêàþùèõ ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé. Êîëè÷åñòâåí-
íûå èçìåðåíèÿ óäàâàëîñü âûïîëíèòü â îòäåëüíûõ ðåäêèõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðåäïðèíèìàëèñü ñïåöèàëüíûå ìåðû, ñâî-
äèâøèåñÿ ïðåæäå âñåãî ê îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè
ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ. Òàêèå ñïåêòðû áûëè
èçìåðåíû, íàïðèìåð, â [46] è ïðèâåëè ê óñòàíîâëå-
íèþ íåêîòîðûõ íåîæèäàííûõ ÿâëåíèé. Êîëè÷åñòâåííûé
ñïåêòð ìàãíèòîïîãëîùåíèÿ èç ðàáîòû [46] ïðèâåäåí íà
ðèñ. 14,a, b. Îí îáíàðóæèâàåò íåñêîëüêî íåîæèäàííîå
ïîâåäåíèå àìïëèòóä ìàêñèìóìîâ, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ
ñàìîãî äëèííîâîëíîâîãî ñîñòîÿíèÿ â ñïåêòðå, õàðàêòå-
ðèçóåìîãî ÷èñëîì Ëàíäàó l = 0. Àìïëèòóäà ìàêñèìóìà
ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ âïëîòü äî íåêî-
òîðîãî åãî çíà÷åíèÿ � �

max. Â òî æå âðåìÿ àìïëèòóäà
ìàãíèòîïîãëîùåíèÿ èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé, ñâÿçàííûõ
ñî ñæàòèåì ïîëåì âîëíîâîé ôóíêöèè ýêñèòîíà â ïëîñ-
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Ðèñ. 61. Âèä ýêñèòîííîãî êðàÿ ïîãëîùåíèÿ GaAs ïðè äâóõ
òåìïåðàòóðàõ. Ïóíêòèðíûå ëèíèè — àïïðîêñèìàöèÿ îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà ëîðåíöèàíîì äëÿ êàæäîé òåìïåðòóðû.

Ðèñ. 62. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ K îò ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííàÿ èç êîëè÷åñòâåííûõ ñïåêòðîâ ÄÝ â GaAs
(ðèñ. 14).

êîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ, ìîãëà áû
òîëüêî ðàñòè ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó íàïðÿæåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ B2, êàê è ñèëà îñöèëëÿòîðà ïåðå-
õîäà f . Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿò-
íîé ïðè÷èíîé òàêîãî ïîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå
áîëåå ñëîæíîé êâàçè÷àñòèöû, à èìåííî ýêñèòîííîãî
ïîëÿðèòîíà. Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ýêñèòîíà áóäåò
èìåòü ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå èíòåãðàë, ðàâíûé 8 eV/cm
äëÿ GaAs è 16 eV/cm äëÿ AlxGa1� xAs ñ x = 0:15. Âû-
÷èñëÿÿ ïîëóøèðèíó ëèíèè ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðû,
ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî àìïëèòóäà òàêîãî ýêñèòîíà ïðè
ëîðåíöåâîé ôîðìå ëèíèè îêàæåòñÿ ñóùåñòâåííî íè-
æå óðîâíÿ êîíòèíóóìà ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
ýêñèòîííîãî ïîëÿðèòîíà îêàçûâàåòñÿ âïîëíå òèïè÷íîé
ñòðóêòóðà ýêñèòîííîãî êðàÿ ïîãëîùåíèÿ ñ îñíîâíûì ñî-
ñòîÿíèåì, íå äîñòèãàþùèì óðîâíÿ êîíòèíóóìà. Óðîâíè
âûðàâíèâàþòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû (ðèñ. 61).

Óâåëè÷åíèå ñèëû îñöèëëÿòîðà ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò âèä 1 f = ( 1 + dnB2),
ãäådn — äèïîëüíûé ìîìåíò ýêñèòîíà ñ ãëàâíûì êâàí-
òîâûì ÷èñëîì n: d0 = "0a3

exc=4� c2. Ìîæíî ïîëàãàòü,
÷òî óðîâåíü êîíòèíóóìà òàêæå áóäåò âîçðàñòàòü ñî-
îòâåòñòâåííî êâàäðàòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èíòåðåñíûì
ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíàÿ ÷àñòü çàâèñèìîñòè K îò
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàê âûÿñíÿåòñÿ, îíà, íåñìîòðÿ íà ðîñò
ñèëû îñöèëëÿòîðà, íîñèò ñïàäàþùèé õàðàêòåð. È äëÿ
GaAs, è äëÿ AlGaAs çàâèñèìîñòüK(B) èìååò âèä êðèâîé
ñ ìèíèìóìîì (ðèñ. 62), êîòîðûé óäîáíî àïïðîêñèìè-
ðîâàòü âûðàæåíèåì: K(B) = K(0)(1 + dnB2)(1 � pB1=2).
Òîëüêî ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
äî âåëè÷èí ïîðÿäêà Bmin = 2� 2:5 Ò óâåëè÷åíèå ñèëû
îñöèëëÿòîðà â ìàãíèòíîì ïîëå íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü,
è íàáëþäàåòñÿ îáùèé ðîñò. Ïàäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü,
òîëüêî ïîëüçóÿñü ïðåäñòàâëåíèåì îá ýêñèòîííîì ïîëÿ-
ðèòîíå. Èñõîäÿ èç çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 60,
îíî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ ôàêòîðà äèññèïàòèâíîãî
çàòóõàíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ îáúÿñíå-
íèÿ ñïàäàþùåé ÷àñòè çàâèñèìîñòè ìîæíî ïðèâëå÷ü ìàã-
íèòíîå

”
âûìîðàæèâàíèå“ ïðèìåñè, èññëåäîâàííîå â [95].

Óâåëè÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò
ê ðîñòó ýíåðãèè ñâÿçè äîíîðà ED , ÷òî ñêàçûâàåòñÿ
íà êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ äîíîðîâ, ïðèâîäÿ ê åå
óìåíüøåíèþ

ND+ = ND [1 + 2 expf (EF + ED � ~! c=2)=k0Tg]� 1:

ÇäåñüED — ýíåðãèÿ èîíèçàöèè äîíîðîâ, EF — ýíåðãèÿ
óðîâíÿ Ôåðìè, ~! c — öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà.
Âàðèàöèîííûé ðàñ÷åò ED , âûïîëíåííûé â [95,96] ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîáíûõ ôóíêöèé Ïîêàòèëîâà è Ðóñà-
íîâà, äàåò òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòüED(B), õîðîøî
ñîãëàñóþùóþñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè õîëëîâñêèõ èçìåðåíèé
ñëàáîãî ïîëÿ (ñèëüíîïîëåâûå èçìåðåíèÿ ýôôåêòà Õîëëà
ñóùåñòâåííî èñêàæàþòñÿ ïîëåâûì

”
âûìîðàæèâàíèåì“

ýëåêòðîíîâ èç-çà ðîñòàED(B)) . Ðàññìàòðèâàÿ èçìåíåíèå
äèññèïàòèâíîãî çàòóõàíèÿ ýêñèòîíà êàê10(B) = � ND+ ,
ãäå� — ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ýêñèòîíà çàðÿæåííûì ïðè-
ìåñíûì öåíòðîì, è ïîëüçóÿñü äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé çàâèñèìîñòè K(B), ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ GaAs è
Al0:15Ga0:85As óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå. Íåñêîëüêî
áîëåå ñëîæíûì îêàçûâàåòñÿ ïîâåäåíèå èíòåãðàëüíîãî
ïîãëîùåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà.
Çäåñü èìååò ìåñòî ñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñåé â
êðèñòàëëå, è ñîîòâåòñòâåííî ôëóêòóàöèè â èõ îáúåìíîé
ïëîòíîñòè, óðîâíè ïðèìåñè è çîíû ïðîâîäèìîñòè óøè-
ðåíû ïî Ãàóññó. Îáðàçóåòñÿ õâîñò ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé
çîíû ïðîâîäèìîñòè â íàïðàâëåíèè çàïðåùåííîé çîíû,
òàê æå êàê è õâîñòû óðîâíÿ ïðèìåñè ê á́îëüøèì è
ìåíüøèì ýíåðãèÿì. Âû÷èñëÿåìîå ñ ó÷åòîì ôëóêòóàöèé
ïîòåíöèàëà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ äîíî-
ðîâ â ìàãíèòíîì ïîëå îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî áîëåå ñóùå-
ñòâåííûì, ÷òî è îáúÿñíÿåò áîëåå ãëóáîêîå â AlGaAs,
÷åì â GaAs, ïàäåíèå èíòåãðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ K ïðè
óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èíòåãðàëüíîå ïîãëîùåíèå
çàâèñèò òàêæå îò òîëùèíû îáðàçöà(ðèñ. 63).
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Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç èíòåãðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ K
â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
äëÿ äâóõ âèäîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ: ñî-
åäèíåíèÿ GaAs è êâàçèáèíàðíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà

Ðèñ. 63. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ GaAs îò
òîëùèíû îáðàçöà. Íà âñòàâêå — ñõåìàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå
ïðèïîâåðõíîñòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ F(x) âáëèçè îäíîé èç
ïîâåðõíîñòåé òîíêîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòèíû. K1 è 01 —
èíòåãðàëüíîå ïîãëîùåíèå è äèññèïàòèâíîå çàòóõàíèå (ñîîò-
âåòñòâåííî) — â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáðàçöà, íå ïîäâåðæåííîé
ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ çàðÿäà ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé. Òî÷-
êè — ýêñïåðèìåíò.

Ðèñ. 64. Èíòåðôåðåíöèÿ ïîëÿðèòîííûõ ìîä íà óøèðåííîì
áàðüåðå GaAs â ÌÊß InGaAs/GaAs.

Ðèñ. 65. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ (a), îò-
ðàæåíèÿ (b) è ïîãëîùåíèÿ (c) äëÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà
Al xGa1� xAs, äîêàçûâàþùèå ñóùåñòâîâàíèå ýêñèòîííîãî ïîëÿ-
ðèòîíà â òâåðäîì ðàñòâîðå (ïî êðàéíåé ìåðå äî x = 0:3).

Al0:15Ga0:85As — óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàåò íà ïðèìåðå
íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ íóëåâûì óðîâíåì Ëàí-
äàó, ÷òî âîçíèêàþùèå â ìàãíèòíîì ïîëå ìàãíèòîýêñè-
òîíû íà ñàìîì äåëå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå ïðîñòî ÄÝ,
à êâàçè÷àñòèöû áîëåå ñëîæíîãî âèäà — äèàìàãíèòíûå
ýêñèòîííûå ïîëÿðèòîíû. Íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî
äèàìàãíèòíûå ýêñèòîííûå ïîëÿðèòîíû îêàæóòñÿ îñíî-
âîé ìåæçîííûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé è â äðóãèõ
êðèñòàëëàõ(êàê ïðàâèëî, îíè èçó÷àþòñÿ íà íàèáîëåå
ñîâåðøåííûõ îáðàçöàõ, äåìîíñòðèðóþùèõ

”
ýêñèòîííîå“

ïîâåäåíèå è áåç âêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ [97{ 99]).
Òîíêóþ ñòðóêòóðó, ñâÿçàííóþ ñ èíòåðôåðåíöèåé ïîëÿðè-
òîííûõ ìîä, óäàëîñü íàáëþäàòü â óøèðåííûõ áàðüåðàõ
ïåðèîäè÷åñêèõ êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ñòðóêòóð. Ýòè ýêñïå-
ðèìåíòû ïîçâîëèëè, îñíîâûâàÿñü íà òî÷íî îïðåäåëåííîé
ôèçè÷åñêîé òîëùèíå ñëîÿ, îöåíèòü òîëùèíó

”
ìåðòâîãî“

(áåçýêñèòîííîãî ) ñëîÿ [97].
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Ðèñ. 66. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ Al xGa1� xAs
îò òåìïåðàòóðû, ñëåäóþùàÿ èç ðèñ. 65 è äåìîíñòðèðóþùàÿ
íàëè÷èå ýêñèòîííîãî ïîëÿðèòîíà â òâåðäîì ðàñòâîðå. Íà
âñòàâêå — çàâèñèìîñòüK(0).

Îñöèëëÿöèè, ñâÿçàííûå ñ èíòåðôåðåíöèåé ïîëÿðè-
òîííûõ ìîä, óäàëîñü íàáëþäàòü è íà ñâîáîäíîé ïëà-
ñòèíå GaAs [100] (ðèñ. 64). Ñóùåñòâåííóþ ôèçè÷å-
ñêóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî èçâëå÷ü, èçó÷àÿ òåìïåðàòóðíî-
çàâèñèìîå èíòåãðàëüíîå ïîãëîùåíèå ýêñèòîííîãî ïî-
ëÿðèòîíà. Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ïåðâîå íàáëþäå-
íèå ýêñèòîííîãî ïîëÿðèòîíà â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ GaAs/AlGaAs, äîêàçûâàþ-
ùåå âîçìîæíîñòü åãî ñóùåñòâîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ
â ñðåäàõ ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ôëóêòóàöèÿìè ïîòåíöèà-
ëà [77,101] (ðèñ. 65, 66). Òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìîå ïîãëî-
ùåíèå â ïîëóïðîâîäíèêàõ íà ïðèìåðå ZnSe [31] ïîêàçàíî

Ðèñ. 67. Òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìîå ïîãëîùåíèå â ïîëóïðîâîäíèêàõ íà ï ðèìåðå ZnSe(a) è èñõîäíûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ZnSe (b).

íà ðèñ. 67. Íà îñíîâå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
òàêîãî ðîäà ìîæíî ïîñòðîèòü òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìîå
èíòåãðàëüíîå ïîãëîùåíèå K äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâ (ðèñ. 68) è âû÷èñëèòü äëÿ íèõ îñíîâíûå
ïàðàìåòðû ýêñèòîííîãî ïîëÿðèòîíà.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íàáëþäåíèÿ ýôôåêòîâ
èíòåãðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ýêñèòîííûì ïîëÿðèòîíîì â
êðèñòàëëàõ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè, êî-
òîðûå äåìîíñòðèðóþò ñóáëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü K îò
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé íà ïðîòÿæåíèè ïî÷òè ïÿòè
ïîðÿäêîâ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè. Îáúÿñíåíèå ýòîãî
ÿâëåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, ñâåäåòñÿ ê

”
ìåäëåííîìó“ äèô-

ôóçíîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ ýêñèòîííîãî ïîëÿðèòîíà ïðè
ïðîõîæäåíèè ñêâîçü ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ïëàñòèíó [102].

11. Ìîäåëèðîâàíèå íèçêîðàçìåðíîãî
ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèè
â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ýêñèòîíàìè
â ñèëüíûõ è ñâåðõñèëüíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

Íèçêîðàçìåðíûå ñòðóêòóðû èç-çà èõ ñïåöèôè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ñòàíóò îñíîâíîé

”
ñòðîè-

òåëüíîé“ áàçîé ìèêðîýëåêòðîíèêè è îïòîýëåêòðîíèêè
XXI âåêà. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ñâîéñòâ
ïðÿìî çàâèñèò îò òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîãðåññà è óñïåõîâ
â ñèíòåçå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóêòóð. Â ñëó÷àå ñòðóê-
òóð òèïà êâàíòîâûõ ÿì èëè êâàçèäâóìåðíûõ ñèñòåì
ñîâðåìåííûå ïðîöåññû âûðàùèâàíèÿ òèïà ìîëåêóëÿðíî-
ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè (MÏÝ ) ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü ðî-
ñòîì ñëîÿ çà ñëîåì è îáåñïå÷èâàòü â ðåçóëüòàòå ñà-
ìîîðãàíèçàöèè êà÷åñòâî, áëèçêîå ê èäåàëüíîìó. Îäíàêî
ýòî íå óäàåòñÿ îñóùåñòâèòü â ñëó÷àå ñòðóêòóð òèïà

Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà, 2016, òîì 58, âûï. 5



Äèàìàãíèòíûå ýêñèòîíû â ïîëóïðîâîäíèêàõ 875

Ðèñ. 68. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ K äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, ñëåäóþùàÿ èç
çàâèñèìîñòåé òèïà ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 67,a.

êâàíòîâûõ ïðîâîëîê (îäíîìåðíûå ñòðóêòóðû ) èëè êâàí-
òîâûõ òî÷åê (ñòðóêòóðû íóëåâîé ðàçìåðíîñòè). Òàêèå
ñòðóêòóðû òðåáóþò êâàíòîâîãî îãðàíè÷åíèÿ áîëåå ÷åì
â îäíîì íàïðàâëåíèè è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ìîãóò âûðà-
ùèâàòüñÿ â ïîëíîñòüþ ñàìîóïðàâëÿåìîì ïðîöåññå áåç
èñïîëüçîâàíèÿ íàíîëèòîãðàôè÷åñêîé òåõíèêè. Îñíîâíûì
ðåøåíèåì â ýòîì ñëó÷àå îñòàþòñÿ ïðîöåññû, ñâÿçàííûå
ñ ñàìîîðãàíèçàöèåé íàíîñòðóêòóð. Ýòè ïðîöåññû îêà-
çûâàþòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûìè äëÿ ñèíòåçà êâàíòîâûõ
òî÷åê äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, õîòÿ îíè è íå
îáåñïå÷èâàþò èäåàëüíî èäåíòè÷íûå

”
òî÷å÷íûå“ ðàçìåðû

è èõ îòíîñèòåëüíûé ïîðÿäîê. Äëÿ êâàíòîâûõ ïðîâîëîê
íåò äàæå òàêîé âîçìîæíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäû,
â êîòîðûõ îäíîìåðíàÿ ñòðóêòóðà ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì
ïðèëîæåíèÿ îãðàíè÷èâàþùèõ äâèæåíèå íîñèòåëåé çàðÿ-
äà ìàãíèòíîãî èëè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé, ïðèîáðåòàþò
îñîáóþ âàæíîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå îãðàíè÷åíèå â ïëîñêî-
ñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïðèëîæåííîìó ìàãíèòíîìó ïî-
ëþ, áóäåò îáåñïå÷åíî öèêëîòðîííûìè îðáèòàìè, â òî
âðåìÿ êàê ñâîáîäíîå äâèæåíèå âäîëü ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò
îäíîìåðíîìó ñîñòîÿíèþ [103]. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü
èçó÷àòü ïðîöåññû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåäîñòóïíûìè íà
ïðàêòèêå ïðè ðàáîòå ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè.
Èñïîëüçóÿ êâàíòîâóþ ÿìó, âûðàùåííóþ ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäà ÌÏÝ, â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî îáúåêòà, ìîæíî ïóòåì
ïðèëîæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîçäàòü èñêóññòâåííóþ

íóëü-ìåðíóþ ñòðóêòóðó, êîíòðîëèðóåìóþ ïðèëîæåííûì
ïîëåì (ðèñ. 69).

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå íèçêîðàçìåðíûõ ïðî-
öåññîâ ñ ïîìîùüþ ñâåðõñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü îæèäàåìûé êâàíòîâî-ðàçìåðíûé
ôåíîìåí â óñëîâèÿõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè
èäåàëüíîìó êà÷åñòâó ñòðóêòóðû[103].

Â êâàçèîäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ (ðèñ. 70) óâåëè÷åíèå
ñèëû îñöèëëÿòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ áëèçîñòè ñè-

Ðèñ. 69. Ìîäåëèðîâàíèå ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì íèçêîðàç-
ìåðíûõ ñòðóêòóð â ïîëóïðîâîäíèêàõ: îáðàçîâàíèå íóëü-ìåðí ûõ
ñòðóêòóð.

Ðèñ. 70. Ìîäåëèðîâàíèå ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì íèçêîðàç-
ìåðíûõ ñòðóêòóð â ïîëóïðîâîäíèêàõ: îáðàçîâàíèå îäíîìåðíû õ
ñòðóêòóð íà áàçå äâóìåðíûõ(êâàíòîâûõ ÿì ).
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ñòåìû ê èäåàëüíîìó îäíîìåðíîìó ñëó÷àþ. Ýòî äåëàåò
ýêñïåðèìåíòû â óñëîâèÿõ, ìîäåëèðóþùèõ èäåàëüíî îä-
íîìåðíóþ ñèòóàöèþ ïóòåì ïðèëîæåíèÿ ñâåðõñèëüíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíûìè è ïåðñïåê-
òèâíûìè, ïîñêîëüêó âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ è äðóãèõ
ñòðóêòóðíûõ íåñîâåðøåíñòâ çäåñü èñêëþ÷àåòñÿ.

12. Ìàãíèòîêâàíòîâûé ýêñèòîííûé
ïîëèìåð

Äðóãàÿ óíèêàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèé äèàìàã-
íèòíîãî ýêñèòîíà ñâÿçàíà ñ ìîäåëèðîâàíèåì ïîâåäåíèÿ
âåùåñòâà â ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïîðÿäêà
109� 1011 Oe, êîòîðûå, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ñóùåñòâóþò
íà ïîâåðõíîñòÿõ íåéòðîííûõ çâåçä [104{ 106]. Ïîëÿ òà-
êîé âåëè÷èíû ñîçäàþò óñëîâèÿ, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå
àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì ñòàíî-
âèòñÿ ñèëüíåå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ
ñ ÿäðîì [107,108]. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ïîâåäåíèå àòî-
ìà â óñëîâèÿõ, êîãäà ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ ñòàíîâèòñÿ
ìåíüøå ðàäèóñà áîðîâñêîé îðáèòû àòîìà âîäîðîäà, ñè-
òóàöèÿ îêàæåòñÿ àíàëîãè÷íîé äèàìàãíèòíîìó ýêñèòîíó
â ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Åäèíñòâåííîå ðàçëè÷èå
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ ó÷åòîì ìåíüøåé ìàññû ýêñèòî-
íà � � m0 (m0 — ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà ) â ñðåäå
ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "0 � 1 ýôôåêòèâíàÿ
àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ â " 2

0=� ðàç áîëü-
øåé, ÷åì äëÿ àòîìà [103]. Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíîå
ïîëå äëÿ ýêñèòîíà îêàçûâàåòñÿ â 104� 107 ðàç áîëüøå,
÷åì äëÿ àòîìà. Íàïðèìåð, äëÿ PbTe, ñóùåñòâåííàÿ ðîëü
ýêñèòîíîâ â ìàãíèòîïîãëîùåíèè äëÿ êîòîðîãî îáíàðóæå-
íà â [70,71], âåëè÷èíà ëàáîðàòîðíîãî ïîëÿ 10 5 Oe áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü ìàãíèòíîìó ïîëþ 10 12 Oe, ïðèëîæåííî-
ìó ê àòîìó âîäîðîäà. Ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ â àòîìå
çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñâåðõñèëüíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé. Âñå ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ â îòíîñè-
òåëüíî òîíêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ñ îñüþ, íàïðàâ-
ëåííîé âäîëü ïîëÿ, ïðåöåññèðóÿ âîêðóã ÿäåð. Ñïåêòð
âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì
ïîëå ñîñòîèò èç ýêâèäèñòàíòíûõ óðîâíåé Ëàíäàó è
óðîâíåé, îòâå÷àþùèõ ñïèíîâîìó âðàùåíèþ, ñ øèðîêîé
ïîëîñîé âîçáóæäåíèÿ ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ âáëèçè
êàæäîãî óðîâíÿ. Ýíåðãèÿ ñâÿçè äëÿ àòîìà âîäîðîäà
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ (ðèñ. 71) òàê, ÷òî ïðè
ïîëÿõ â 10 12 Oe ýíåðãèÿ ñâÿçè äîñòèãàåò ñîòåí ýëåêòðîí-
âîëüò [105,107]. Òàêèå àòîìû èìåþò áîëüøîé êâàäðó-
ïîëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé ìîìåíò è äîëæíû îáðàçîâûâàòü
ñòàáèëüíûå ìîëåêóëû, òàê ÷òî âîçìîæíî îáðàçîâàíèå
íåîáû÷íûõ ìîëåêóë, êîãäà ýëåêòðîííîå îáëàêî ïîëíî-
ñòüþ êîëëåêòèâèçèðóåòñÿ è âñå ýëåêòðîíû îáðàçóþò îò-
ðèöàòåëüíî çàðÿæåííóþ èãëó, âäîëü íàïðàâëåíèÿ îñòðèÿ
êîòîðîé îêàçûâàþòñÿ ðàñïîëîæåííûìè ÿäðà. Èíòåðåñíî,
÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè

”
äâóõàòîìíîé“ ìîëåêóëû äëÿ ýòîãî

âåùåñòâà çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ýíåðãèÿ èçîëèðî-
âàííîãî àòîìà, ïîýòîìó îäíîòèïíûå àòîìû íåèçáåæíî
îáðàçóþò

”
äâóõàòîìíûå“ ìîëåêóëû.

Ðèñ. 71. Ýíåðãèÿ ñâÿçè äëÿ àòîìà âîäîðîäà â ñâåðõñèëüíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Ðèñ. 72. Îáðàçîâàíèå ìàãíèòîïîëèìåðà â ñâåðõñèëüíîì ìàã-
íèòíîì ïîëå.

Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ â ñâåðõñèëüíîì ìàã-
íèòíîì ïîëå ìîæåò áûòü íàñòîëüêî áîëüøîé, ÷òî ïðè
òåìïåðàòóðàõ 106� C òÿæåëîå âåùåñòâî íà ïîâåðõíîñòè
ïóëüñàðà ìîæåò ñêîíäåíñèðîâàòüñÿ â òâåðäîå ñîñòîÿ-
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Ðèñ. 73. Îáðàáîòêà ïîñëåäíèõ íàáëþäåíèé ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íåéòðîí íîé çâåçäû RBS 1223 XMM.

íèå [105]. Â ýòîì ñëó÷àå òâåðäàÿ ôàçà áóäåò èìåòü ñêî-
ðåå ñòðóêòóðó ïîëèìåðíîé ïðîâîëîêè, à íå êðèñòàëëè-
÷åñêóþ ñòðóêòóðó(ðèñ. 72). Íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïîðÿäêà 10 3 Ò â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå ñîçäàþòñÿ

”
âçðûâ-ãåíåðàòîðàìè“ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ [103].

Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíàÿ âîçìîæíîñòü
íàáëþäàòü â çåìíûõ óñëîâèÿõ ïîâåäåíèå òàêîãî âåùå-
ñòâà íà ïðèìåðå äèàìàãíèòíûõ ýêñèòîíîâ â ïðèñóòñòâèè
÷ðåçâû÷àéíî ñèëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé,
èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ïîëóïðîâîäíèêîâûå êðèñòàëëû ñ
óçêîé çàïðåùåííîé çîíîé.

13. Äèàìàãíèòíûå ýêñèòîíû
è íåéòðîííûå çâåçäû

Â 2007 ã. ïîÿâèëîñü ñîîáùåíèå [109] î íàáëþäå-
íèè ñëîæíîãî ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà îòäåëüíîé íåé-
òðîííîé çâåçäû ïîä íîìåðîì RBS 1223. Íàïðÿæåí-
íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòîé çâåçäå îöåíèâàåò-
ñÿ â B = ( 2� 5) � 1013 G. ×àñòü èçëó÷åíèÿ òàêîé çâåç-
äû íå ïðîïóñêàåòñÿ àòìîñôåðîé íåéòðîííîé çâåçäû,
â ðåçóëüòàòå â ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè íàáëþäàþò-
ñÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, ðàñïîëîæåííûå ïðè ýíåðãèÿõ
Ea = 200� 700 eV [109]. Ïðè âû÷èòàíèè èç çàðåãèñòðè-
ðîâàííîãî ñïåêòðà ãàóññèàíà, ñîîòâåòñòâóþùåãî èçëó-
÷åíèþ

”
÷åðíîãî òåëà“ (ïî çàêîíó Ïëàíêà ), àâòîðû ïî-

ëó÷èëè îñòàòî÷íóþ
”
îñöèëëèðóþùóþ“ êðèâóþ, ïåðâûé

ìàêñèìóì êîòîðîé ïðèøåëñÿ íà Ea = 350� 400 eV, à ñëå-
äóþùèé — íà 600 � 700 eV. Ïîïûòêè ñâÿçàòü òàêîå ïîâå-
äåíèå ñ öèêëîòðîííûìè ÷àñòîòàìè ýëåêòðîíîâ (à òàêæå
ïðîòîíîâ è êèñëîðîäà ) îêàçàëèñü áåçóñïåøíûìè [106].

Íà âîçìîæíóþ àíàëîãèþ ïîâåäåíèÿ âîäîðîäà íåé-
òðîííîé çâåçäû ñ ïîâåäåíèåì äèàìàãíèòíîãî ýêñèòîíà
îáðàùàëîñü âíèìàíèå åùå Êàäîìöåâûì [104,105] ïîñëå
ïóáëèêàöèè íàøåé ñòàòüè â ÓÔÍ[18]. Äåéñòâèòåëüíî, â
ìàãíèòíîì ïîëå íåéòðîííîé çâåçäû âîçìîæíî ñèëüíîå

óâåëè÷åíèå ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà, êàê
áûëî ïîêàçàíî â [105,107,108], äî âåëè÷èí, õàðàêòåðíûõ
äëÿ âû÷èñëåííûõ â [109] ýíåðãèé ïîëîñ ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ èç RBS 1223(ðèñ. 73).

Ñ ÷åì ìîæíî ñîïîñòàâèòü ïîÿâëåíèå ñëåäóþùèõ (ïî-
ñëå ïåðâîé) îñöèëëÿöèé: ñî ñëåäóþùèì ÷èñëîì Ëàíäàó
èëè ïðèäåòñÿ îáðàùàòüñÿ ê èäåå îáðàçîâàíèÿ ìàãíèòîïî-
ëèìåðîâ? Îòâåòû íà ýòè âîïðîñû òðåáóþò äàëüíåéøèõ
àñòðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èëè æå ýêñïåðèìåíòîâ
ïî èçó÷åíèþ ÄÝ â ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

14. Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåí îáçîð èññëåäîâàíèé
ïî ìàãíèòîîïòèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ, ïðîâîäèâøèõñÿ â
ÔÒÈ â òå÷åíèå áîëåå ÷åì ñîðîêà ëåò. Ðàññìàòðèâàåòñÿ
êðóïíûé ðàçäåë ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ, ñûãðàâøèé â
åå ðàçâèòèè íåìàëîâàæíóþ ðîëü. Ïðåæäå âñåãî, ñîçäàåò-
ñÿ íàäåæíàÿ áàçà äàííûõ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
çîííîé ñòðóêòóðû íàèáîëåå øèðîêî âîñòðåáîâàííûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ. Â òî æå âðåìÿ èññëå-
äóåìîå ÿâëåíèå èìååò è äðóãèå, åùå áîëåå øèðîêèå
ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè, ñïîñîáñòâóþùèå ìîäåëè-
ðîâàíèþ íèçêîðàçìåðíîãî ïîâåäåíèÿ êîíäåíñèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèè. Áîëåå òîãî, äèàìàãíèòíûå ýêñèòîíû,
êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ìîãóò ïîñëóæèòü ïðîîáðàçîì ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òàêèõ àñòðàëüíûõ îáúåêòîâ,
êàê íåéòðîííûå çâåçäû. Ñïåêòðîñêîïèÿ ðèäáåðãîâñêèõ
ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà èìååò ãëóáîêèå ïàðàëëåëè ñî ñïåê-
òðîñêîïèåé ìåæçâåçäíîé ìàòåðèè.

Ìû çäåñü ïðèâîäèì ãëàâíûì îáðàçîì ðàáîòû, âû-
ïîëíåííûå êîëëåêòèâàìè, ñâÿçàííûìè â òîé èëè èíîé
ñòåïåíè ñ àâòîðîì íàñòîÿùåãî îáçîðà. Ýòî ñîçäàåò
îïðåäåëåííîå ïðåèìóùåñòâî, ïîçâîëÿÿ ðàññìîòðåòü ðå-
çóëüòàòû ñ åäèíûõ ïîçèöèé.
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Â òî æå âðåìÿ â ýòîì ìîæíî óñìàòðèâàòü è íåêîòîðûé
íåäîñòàòîê: èçâåñòåí ðÿä ðàáîò, ïî òåì èëè èíûì ïðè÷è-
íàì íå âîøåäøèõ â îáçîð, è àâòîð âûðàæàåò ïî ýòîìó
ïîâîäó ñâîè èñêðåííèå ñîæàëåíèÿ.

Íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäøåñòâîâàë îáçîð àâòîðà

”
Diamagnetic excitons and exciton magnetopolaritons in

semiconductors“, îïóáëèêîâàííûé â 2012 ã. íà àíãëèé-
ñêîì ÿçûêå [110]. Ïóáëèêàöèÿ âûçâàëà çàìåòíûé èíòå-
ðåñ, îíà âîøëà â

”
high lights“ èçäàòåëüñòâà çà 2012 ã., à

ñåòè
”
Research gate“ îòìåòèëè ìíîãîêðàòíûå (áîëåå 50)

ñ÷èòûâàíèÿ ïîëíîãî òåêñòà ñòàòüè, õîòÿ îíà îõâàòèëà
äàëåêî íå âñå ïîëåçíûå äåòàëè èññëåäîâàíèé, âûïîë-
íåííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïî ðàññìàòðèâàåìîé
ïðîáëåìå. Ýòî ïîáóäèëî íàñ ïîäãîòîâèòü áîëåå ïîëíóþ,
ðàñøèðåííóþ âåðñèþ îáçîðà, êîòîðóþ ìû è ïðåäëàãàåì
÷èòàòåëþ.

Âîçíèêàåò âîïðîñ: íå èñ÷åðïàíà ëè òåìà? Ïî ãëó-
áîêîìó óáåæäåíèþ àâòîðà, äàëåêî íåò. Ýòî ïðåæäå
âñåãî êàñàåòñÿ øèðîêî èññëåäóåìûõ è ïðèìåíÿåìûõ ïðî-
ìûøëåííî àëìàçîïîäîáíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü êðåìíèÿ, çîíà ïðîâîäèìîñòè êîòîðîãî îñòàåòñÿ
ìàëîèçó÷åííîé. Çàòåì ñîáñòâåííî àëìàçà. Êàðáèä êðåì-
íèÿ è íèòðèä ãàëëèÿ, ñóùåñòâóþùèå â äâóõ ìîäèôèêà-
öèÿõ (êóáè÷åñêîé è ãåêñàãîíàëüíîé), â ïðèíöèïå ìîãëè
áû áûòü èññëåäîâàíû ïðè ïîìîùè èçó÷åííîãî íàìè
êâàçèêóáè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî èñïîëü-
çîâàòü âåñü àðñåíàë ñðåäñòâ îáðàáîòêè ìàãíèòîîïòè÷å-
ñêèõ äàííûõ. Äàëåå òîïîëîãè÷åñêèå èçîëÿòîðû, ãðàôåí.
Íå ïðèìåíÿëàñü ìàãíèòîîïòèêà äèàìàãíèòíîãî ýêñèòîíà
â áåñùåëåâûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, òàêèõ êàê òåëëóðèä
ðòóòè. Ýòî óáåæäàåò íàñ â òîì, ÷òî ñïåêòðîñêîïèè ÄÝ
ïðåäñòîèò åùå äîëãîå ïëîäîòâîðíîå ðàçâèòèå.

Àâòîð ñ÷èòàåò ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì âûñêàçàòü
áëàãîäàðíîñòü À.Å. Ïîðòíîé è À.Ã. Ïàíôèëîâó, îêàçàâ-
øèì íåîöåíèìóþ ïîìîùü ïðè îôîðìëåíèè ðàáîòû è
ïîäãîòîâêå ê ïå÷àòè íåêîòîðûõ ôîðìóë, Ì.Ý. Ñàñèíó, â
òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò âûïîëíÿâøåìó äëÿ àâòîðà äèçàéí
ðèñóíêîâ ïî òåìå îáçîðà, à òàêæå Þ.Ý. Êèòàåâó çà
òåîðåòèêî-ãðóïïîâîé àíàëèç ñòðóêòóðû õàëüêîïèðèòîâ è
îáñóæäåíèå âîçìîæíîñòè èõ îïèñàíèÿ â ðàìêàõ êâàçèêó-
áè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ.
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