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Рассмотрен непрямой экситон Мотта (с пространственно-разделенными электроном и дыркой) в связанных
квантовых ямах в скрещенных магнитном и электрическом полях. Рассчитан спектр экситона, в случае
когда расстояние между квантовыми ямами электрона и дырки превосходит боровский радиус экситона.
Найдена вероятность рождения магнитоэкситона и определена ее зависимость от электрического поля.
Рассмотрено поглощение электромагнитного излучения между уровнями непрямых магнитоэкситонов в
связанных квантовых ямах.

1. Электронно-дырочные (e, h) системы в низкораз-
мерных структурах (квантовых ямах, квантовых точках и
проволоках) в последнее время вызывают значительный
интерес [1–7], в частности, в связи с возможностью
экспериментального изучения коллективных свойств эк-
ситонов с временем жизни бо́льшим, чем время тер-
мализации. Этому критерию удовлетворяют экситоны
с пространственно разделенными e и h (непрямые эк-
ситоны) в двойных или в связанных квантовых ямах,
так как процесс рекомбинации e и h подавлен в них
вследствие слабого перекрытия волновых функций элек-
трона и дырки, локализованных в различных кванто-
вых ямах. Скорость рекомбинации также можно умень-
шить включением электрического поля перпендикулярно
слоям в непрямом режиме, уменьшающим перекрытие
волновых функций e и h. Изменение магнитного поля
приводит к сильному изменению фотолюминесценции
и других свойств непрямых экситонов [6]. Система
экситонов, состоящих из пространственно разделенных e
и h, может переходить в сверхтекучее состояние, которое
проявляется в виде незатухающих токов в каждой из
ям [8,9], конденсироваться в жидкую фазу и образовы-
вать другие фазы [10–14] (некоторые из этих фаз имеют
аналоги в трехмерных системах [15–18]). Магнитные
поля существенно влияют на коллективные свойства
экситонов [19–25].

Перспективы экспериментального исследования маг-
нитоэкситонов в двойных и связанных квантовых ямах
требуют в качестве первого шага детального изучения
свойств изолированных магнитоэкситонов в простран-
ственно разделенными электроном и дыркой, их пове-
дения в электрических полях, а также расчета спектров
магнитоэкситонного поглощения.

В настоящей работе рассчитан спектр магнитоэксито-
на в связанных квантовых ямах (СКЯ) в скрещенных
электрическом и магнитном полях (раздел 2). Рассчита-
ны вероятности рождения магнитоэкситона, в частности,
в скрещенных электрическом и магнитном полях. В
разделе 3 рассмотрены переходы между магнитоэкси-
тонными уровнями с поглощением (или излучением)
длинноволнового фотона.

2. Рассмотрим экситон с пространственно разделенны-
ми e и h в связанных квантовых ямах в магнитном и
электрическом полях. Мы предполагаем, что расстояние
между экситонными уровнями намного меньше харак-
терной энергии размерного квантования e и h, поэтому
гамильтониан электрона и дырки, расположенных в СКЯ,
учитывает лишь продольные степени свободы
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где re,h — двумерные векторы e и h (роль межслоевого
туннелирования будет рассмотрена в другой работе).

Уравнение Шредингера для экситона в магнитном
поле инвариантно относительно трансляции электрона
и дырки на один и тот же вектор и одновременного
калибровочного преобразования A(r) (более общий слу-
чай рассмотрен в [14]). Эта инвариантность приводит
к закону сохранения ”магнитного импульса” экситона
P, совпадающего с обычным импульсом центра масс
при H = 0. Существование сохраняющейся величины
в магнитном поле существенно упрощает расчеты для
трехмерных [26–28] и двумерных магнитоэкситонов [29].
Далее используем закон сохранения магнитного импуль-
са для расчета спектра непрямого двумерного магнито-
экситона.

Оператор магнитного импульса экситона имеет вид

P̂ =
~
i
∇e +

e
c

Ae +
~
i
∇h −

e
c

Ah −
e
c

[
H(re− rh)

]
. (2)

Здесь мы использовали симметричную калибровку век-
торного потенциала A = (1/2)[Hr].

Используя [Ĥ, P̂] = 0, ищем волновые функции экси-
тона как собственные функции оператора P̂

Ψ(re, rh) = exp

{
i
R
~

(
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e
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[Hr]
)}

Φp(r), (3)

где P — собственное значение P̂, R = (mere + mhrh)/M,
M = me + mh, r = re− rh.
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Волновые функции относительного движения Φp(r)
являются решением уравнения(
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Φp(r) = EΦp(r), (4)

где µ = memh/M — приведенная масса экситона в плос-
кости квантовых ям (КЯ), l =

√
~c/eH — магнитная

длина.
Ищем волновую функцию Φp(r) в виде

Φp(r) = Φ(r− αρ0) exp

(
i
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)
, (5)

где P′ = P + Mc[H, E]/H2, ρ0 = c[H, P′]/eH2,
γ = (mh − me)/M, α — функция H и D, которая опре-
деляется так, чтобы убрать зависимость от магнитного
импульса и электрического поля в (4).

Далее мы предполагаем, что расстояние D между
КЯ существенно превышает средний размер экситона
|〈re− rh〉| в плоcкости КЯ. Тогда оператор кулоновского
взаимодействия e и h можно приближенно представить
в виде
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Уравнение (4) при помощи преобразования (5) и при
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приводится к виду(
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β =
√

1 + 4l4/aD3, a = ε~2/e2µ — эффективный
боровский радиус экситона. Таким образом, для Φ(r)
получаем
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где Lm
n — полиномы Лагерра. Спектр (8) полностью

дискретен
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где ωc = eH/µc — циклотронная частота.

Если γ = 0, уровни вырождены по квантовому
числу N = 2n + |m|. Каждое состояние, исключая
(0, 0), N + 1 кратно вырождено. Вырожденными также
являются состояния (n 6= 0, 0) и (0, m 6= 0), для которых
γ/β = (2n− |m|)/m.

Приближение (6) справедливо при условии
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2〉, т. е. при(
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Неравенство (12) справедливо для слабых и проме-
жуточных магнитных полей при D � a, а для сильных
магнитных полей (l � a) — при более слабом условии
D � l . Неравенство (13) справедливо при небольших
значениях величины P′ (т. е. при не очень больших
магнитных импульсах и в слабых электрических полях).

При H = 0 получаем из (9), (11)
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где H0 =
√

Mc2/εD3. В частном случае E = 0 (14)
согласуется с результатом [30]. В сильных магнитных
полях при l4 � aD3 получаем результат для непрямого
магнитоэкситона
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полученный в [31].
Используя (9), можно определить скорость дрейфа

магнитоэкситона
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(16)

и дипольный момент экситона
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Поляризация экситона является монотонно убываю-
щей функцией H

αex =
Mc2

H2 + H2
0

. (18)
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Спектр (9) позволяет обычным образом определить
эффективную массу экситона в виде

Mex =

(
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∂P2

)−1

= M + H2 εD3

c2
. (19)

Вероятность рождения экситона, как известно [26],
определяется множителем |Ψ(0)|2. Согласно (3), (5),
(10), для уровня n = m = 0 вероятность рождения
экситона определяется
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)
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В отсутствие электрического поля (20) имеет вид

|Ψ(0)|2 =
e

2π~c

√
H2 + 4H2

0µ/M

× exp

−2π2~c
eλ2

H2
√

H2 + 4H2
0µ/M

(H2 + H2
0 )2

 , (21)

где λ — длина волны фотона.
Зависимость вероятности рождения экситона от элек-

трического поля определяется выражением
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С ростом H вероятность рождения магнитоэкситона
возрастает, а с ростом электрического поля уменьшается.

3. Рассмотрим теперь задачу о поглощении длинно-
волнового фотона существующим непрямым магнитоэк-
ситоном в связанных КЯ. Вероятность межэкситонных
переходов, сопровождающихся поглощением (или излу-
чением) фотона, есть

W = 2π
∣∣〈2|F̂ |1〉∣∣2δ(E2 − E1 ∓ ~ω), (23)

где E1,2 — экситонные уровни (9), (11),
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eα — векторы круговой поляризации фотона в плоскости
КЯ,
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—

операторы скорости электрона и дырки в магнитном
поле. Матричный элемент оператора перехода F̂ в пе-
ременных векторов центра тяжести R и относительных

координат r электрона и дырки имеет вид
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M
~
i
∂

∂R

+

(
Ãe
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Ãh

mh

)(
~
i
∇r +

e
2c

[H,R]

)

+
e

2cM
[H, r]

(
mh

me
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Ãh

)
|0; n1m1P1〉, (25)

где |nmP〉 характеризует состояние экситона, |1〉, |0〉 —
состояния электромагнитного поля с числами 1, 0. Далее
нас будут интересовать прямые переходы между магни-
тоэкситонными состояниями с импульсом P = 0. После
интегрирования по R получаем
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Учитывая (26), найдем силу осциллятора перехода
между уровнями (11), определенную как (см., напри-
мер, [32])

f1→2 =
2µ
~2

(E2 − E1)|〈2|r±|1〉|2, (27)

где r± = (x± iy)/2.
Интегрирование в (27) по угловой переменной при-

водит к стандартному правилу отбора по магнитному
моменту m : m → m ± 1. Переход m → m + 1
соответствует поглощению фотона правой поляризации
(e+ = (−i/

√
2)(ex + iey)), а при переходе m → m− 1

поглощается фотон левой поляризации (e− = (e+)∗).
Сила осциллятора (27) перехода (n1,m) → (n2,m± 1)
имеет вид
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При m> 0, n1 = n2 = 0 сила осциллятора есть
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2

(
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γ

β

)
, (30)

а при m6 −1 переход (0,m) → (0,m− 1) характеризу-
ется силой осциллятора

f 0m−1
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−m+ 1
2
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. (31)
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Рассмотрим переходы из нижнего состояния (0, 0). Пе-
реходы вида (0, 0) → (n 6= 0,±1) оказываются запре-
щенными, так как Dn,±1

00 = 0. Приведем значения для
сил осцилляторов, соответствующих переходам между
низколежащими уровнями,
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1
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1
2
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2β
, (32)

f 0−1
00 = f 10

01 =
1
2

f 1−1
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1
2
−
γ

2β
. (33)

Сила осциллятора (28) является монотонной функци-
ей H

f n2m±1
n1m = (Dn2m±1

n1m )2

(
n2 − n1 +

|m± 1| − |m|
2

±
γH

2
√

H2 + 4H2
0µ/M

)
. (34)

Для экситона с тяжелой (легкой) дыркой f n2m+1
n1m возра-

стает (убывает) с ростом H, а f n2m−1
n1m убывает (возраста-

ет).

Работа поддержана Российским фондом фундамен-
тальных исследований, программами ”Физика твердо-
тельных наноструктур” и ”Поверхностные атомные
структуры”.

Ю.Е.Л. признателен М. Байеру (M. Bayer), А. Форхе-
лю (A. Forchel) и В.Б. Тимофееву за полезное обсужде-
ние результатов во время пребывания в Вюрцбурге.
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