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Введение

В предыдущих работах авторов был рассмо-
трен новый механизм фотозарядки примесей  
в барьере гетероструктуры с глубокими кванто-
выми ямами (КЯ) – однофотонные [1] и много-
фотонные [2] псевдотуннельные фотопереходы. 
В настоящей работе рассмотрен еще один слу-
чай реализации псевдотуннельного механизма 
фотоиндуцированного переноса заряда, а имен-
но, двухфотонные переходы с переносом заряда 
между различными КЯ. Расчет вероятностей 
переходов будет выполнен в четвертом поряд-
ке теории возмущений – два порядка по взаи-
модействию электронной системы с лазерным 
излучением, один порядок по туннельному га-
мильтониану и еще один порядок по электрон-
фононному взаимодействию, которое, в отли-
чие от работ [1, 2], здесь приходится учитывать 
явным образом. При рассмотрении процессов 
высоких порядков, как правило, возникают 
серьезные трудности, связанные с необходи- 
мостью учета множества каналов, появляющих-
ся из-за необходимости суммирования ампли-
туд процессов по промежуточным виртуальным  

состояниям. К счастью, специфика данной за-
дачи позволяет достаточно просто выделить 
единственный канал, дающий основной вклад 
в вероятности переходов. 

Вероятности двухфотонных переходов  
между квантовыми ямами

Рассмотрим полупроводниковую структуру 
с двумя глубокими КЯ с шириной a1 и a2 (об-
ласти А и С на рис. 1), разделенными барьером 
(область В с шириной z0. Предполагается, что 
a1 > a2, а также, что ltun < z0 < l, где l – дли-
на свободного пробега электронов, ltun – мак-
симальная ширина барьера, проницаемого для 
туннелирования. Предполагется также, что ге-
тероструктура относится к типу I, глубины обе-
их ям для электронов и дырок составляют DEc 
и DEv соответственно. Ширину запрещенной 
зоны в области A обозначим через Еg

A, а в об- 
ласти барьера B – через Eg

B. Все энергии отсчи-
тываем от дна зоны проводимости c в облас- 
ти B. Тогда для вероятности двухфотонного пе-
рехода электрона из верхней подзоны размер-
ного квантования в КЯ A для дырок в нижнюю  
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подзону размерного квантования в яме C для 
электронов получим
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где w – частота света, ħwl – энергия оптическо-
го фонона, k|| – волновой вектор для движения 
электрона в плоскости КЯ, EijJ(k||) – кинетиче-
ская энергия электрона (дырки) в j-й подзоне 
i-й зоны J-й ямы, q – волновой вектор фонона, 
f[EijJ

(k||)] – функции распределения для элект- 
ронов в j-ой подзоне размерного квантования 
i-й зоны в J-й КЯ, Qv1A,c1C (k||,q) – составной ма-
тричный элемент перехода, который выража-
ется следующим образом
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В формулах (1, 2) G – затухание, которое 
вводится феноменологически,
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mc и mv – эффективные массы электрона и тя-
желой дырки, (H¢e-phot)ik||I,jk||J – матричные эле-
менты взаимодействия электронной подсисте-
мы со светом, которое, как и в работе [2] выбе-
рем в виде

e-phot ,H eE κ¢ = ×n X
                    

(4)

где e и m – заряд и масса свободного электрона, 
E – напряженность электрического поля свето-
вой волны, nk – единичный вектор поляриза-
ции света, X – оператор координаты электро-
на, межзонные и внутризонные матричные эле-
менты которого определяются выражениями

=  cv n ncn vnκ κ δ ¢¢ ¢ × ×k n X k n X
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где nz и n|| – компоненты вектора n вдоль оси 
роста наноструктуры, SO∆  – спин-орбитальное 
расщепление потолка валентной зоны, 
Tc2k||A,c1k||C

 – матричные элементы гамильтони-
ана переноса, оценка которых дает 
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k k – матричные элементы оператора 
электрон-фононного взаимодействия. Мы для 
определенности рассматриваем взаимодействие 
электронов с продольными оптическими фоно-
нами. В этом случае 
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где e¥ и e0 – высокочастотная и статическая 
диэлектрические проницаемости, W – норми-
ровочный объем. Мы ограничиваемся для про-
стоты случаем нулевых температур, когда воз-
можно испускание, но не поглощение фононов. 
Очевидно, что оценки вероятностей переходов 
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Рис. 1. Зонная схема двухфотонного поглоще-
ния с переносом заряда между квантовыми 
ямами. Пояснения в тексте.
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в данном случае носят достаточно грубый ха-
рактер, и в этом случае не имеет смысла углу-
бляться в особенности электрон-колебательно-
го взаимодействия (см., например, [3–6]) в си-
стемах с КЯ.

Из закона сохранения энергии для рассма-
триваемого процесса получим
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Вводя обозначения
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где q – угол между векторами k|| и q, получим 
из уравнения (11)
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Считаем для простоты, что все начальные 
состояния в верхней подзоне валентной зоны 
широкой ямы заполнены, а все конечные со-
стояния в нижней подзоне зоны проводимости 
узкой ямы пусты. Тогда множитель, содер-
жащий функции распределения, в фигурных 
скобках в правой части (1) обращается в еди-
ницу. Перейдем в правой части (1) от суммиро-
вания к интегрированию. При интегрировании 
по q используем сферическую систему коорди-
нат с осью вдоль k||. Интеграл по q = |q| вычис-
ляем с помощью d-функции. Интегрирование 
по углам, которое упрощается в силу того, что 
составной матричный элемент процесса не за-
висит от них, дает множитель
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Окончательно имеем для вероятности пере-
ходов на единицу площади КЯ
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Для того чтобы вероятность перехода не со-
держала экспоненциально малого туннельного 
фактора, необходимо превышение d над поро-
говым значением
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Рис. 2. Безразмерная функция X(dl), опреде-
ляющая зависимость вероятности двухфотон-
ного переноса заряда от частоты света. Пояс-
нения в тексте.
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*   *   *   *   *

Типичный график безразмерной функции 
X(dl) приведен на рис. 2. Использованы следу-
ющие значения параметров: g = 0,4, Gl = 0,8,  
Z1 = –20, Z2 = –6, DEc2l = 4, z0 = 10–5 см. На 
графике отчетливо видна эволюция от туннель-
ного (участок быстрого роста функции с уве-
личением аргумента) к надбарьерному (почти 
плоский участок со слабым убыванием) перехо-
ду между ямами. 

Заключение

Таким образом, в работе рассмотрен новый 
тип оптических переходов в гетероструктуре  
с зонной схемой типа I с глубокими квантовы-
ми ямами – двуxфотонные псевдотуннельные 
переходы с переносом заряда между различными 
квантовыми ямами. Были рассчитаны вероят-
ности таких переходов и определены пороговые 
частоты, выше которых процессы перестают ха-
рактеризоваться туннельно малой амплитудой. 
Простые оценки с использованием полученных 

формул показывают, что в случае лазерных им- 
пульсов с длительностями в наносекундном диа-
пазоне для существенного изменения зарядово-
го состояния системы требуются напряженно-
сти электрического поля световой волны поряд-
ка 105 В/см. Понятно, что в таких полях должен 
проявиться и ряд других процессов нелинейного 
поглощения, а также может произойти смеще-
ние электронных уровней в квантовых ямах 
из-за появления “встроенных” электрических 
полей, возникающих благодаря перераспреде-
лению зарядов в гетероструктуре. Подробное 
рассмотрение кинетики указанных процессов 
представляет собой отдельную, весьма сложную 
задачу. 

Статья подготовлена в рамках проектной 
части государственного задания на выполнене-
ние научно-исследовательской работы (Задание  
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