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Построена теория упругого рассеяния света через состояния квазидвумерных экситонов в квантовой яме
со случайно неровными стенками. Нелокальная экситонная восприимчивость выражена через случайные
функции формы границ квантовой ямы с точностью до линейных членов по высоте неровностей. В
борновском приближении при произвольной статистике неровностей вычислены сечения резонансного
упругого рассеяния света для всех каналов, в которых начальное и конечное состояния представлены
электромагнитной волной ТМ или ТЕ типа. Спектральные и угловые зависимости вероятности рассеяния
рассчитаны с гауссовыми корреляционными функциями неровностей. Из численных оценок следует, что
упругое рассеяние в квантовых ямах должно наблюдаться при среднеквадратичной высоте неровностей
порядка толщины атомного монослоя.

Многие оптические свойства низкоразмерных эксито-
нов в структурах с квантовыми ямами находят объяс-
нение в предположении, что гетерограницы идеально
плоские [1–3]. В этом случае вторичное излучение
может отклоняться только в зеркальных направлениях
по отношению к падающей волне, так как сохраняется
составляющая волнового вектора в плоскости квантовой
ямы. Эффекты отражения и пропускания света опи-
сываются в рамках метода матриц переноса, развито-
го в [3] с учетом нелокальности экситонного отклика
квантовых ям. Однако реальные квантовые ямы имеют
неустранимые структурные несовершенства, среди ко-
торых наиболее существенными считаются случайные
отклонения гетерограниц от плоскости [4]. Неровности
стенок квантовой ямы делают случайно неоднородными
ее ширину и поле поляризации, и, таким образом, стано-
вятся причиной рассеяния света.

Теоретическому изучению роли статистически неров-
ных гетерограниц в оптике экситонов было посвящено
сравнительно немного работ. В основном они касались
неоднородного уширения экситонных спектров в струк-
турах с квантовыми ямами [5], прохождения света [6],
спектроскопии экситонной люминесценции с временным
разрешением [7] и упругого рассеяния света [8]. Обыч-
но [5–7] эффекты неровностей обсуждаются в терминах
случайного ”потенциала”, действующего на движение
центра массы экситона, причем наблюдаемые величи-
ны выражаются через статистические характеристики
такого потенциала. Из-за физической неопределенности
последнего, как правило, остаются без ответа важные
вопросы о локализации экситонов и связи между стати-
стическими параметрами гетерограниц и потенциальной
энергии экситона.

Цель данной работы — построение теории стационар-
ного резонансного упругого рассеяния света экситонами
квантовой ямы со статистически неровными стенками.
Вместо введения случайного потенциала, действующего
на экситон, предлагается модельное обобщение экситон-

ной восприимчивости, при котором явно учитывается
геометрия случайно неровных границ квантовой ямы [8].
Считается, что неровности малы по высоте и имеют
большой радиус корреляции в плоскости квантовой ямы,
при этом их влияние на частоту перехода и волновую
функцию экситона рассматривается как возмущение. Та-
кая модель крупномасштабных флуктуаций формы гра-
ниц квантовой ямы в значительной мере аналогична
модели, объясняющей упругое рассеяние света шеро-
ховатой поверхностью полупроводника в области его
экситонных резонансов [9].

1. Описание модели

Квантовую яму со случайно неровными граница-
ми принято рассматривать как совокупность областей
(островков), в каждой из которых ширина ямы может
считаться постоянной. Размеры островков в латеральных
направлениях могут составлять от десятков до сотен
ангстрем [4]. Поэтому поперечное сечение светового
пучка в оптическом эксперименте охватывает одновре-
менно большое число островков, которые таким образом
составляют статистический ансамбль. Указанные выше
структурные особенности квантовой ямы со статисти-
чески неэквивалентными границами [4] отражены в мо-
дели, показанной на рис. 1. Форма границ квантовой
ямы описывается уравнениями z = −L̄/2 + ξ1(R) и
z = L̄/2 + ξ2(R), где R = (x, y), r = (R, z), L̄ —
средняя ширина ямы. Случайные функции ξn(R) формы
n-й границы раздела (n = 1, 2) имеют среднее значение
〈ξn(R)〉 = 0, где угловыми скобками обозначается
усреднение по ансамблю {ξn(R)}. Функции

ξ±(R) = ξ2(R)± ξ1(R) (1)

локально определяют ширину квантовой ямы

L(R) = L̄ + ξ−(R) (2)

и положение ее центра z = ξ+(R)/2.
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Рис. 1. Схематическое изображение квантовой ямы с неров-
ными стенками. Области постоянной ширины ямы разделены
вертикальными линиями, в одной из областей условно показан
экситон.

Если поперечный радиус корреляции неровностей в
плоскости ямы превосходит боровский радиус экситона,
то квазидвумерный экситон сохраняет свою индивиду-
альность по отношению к неограниченной квантовой
яме той же ширины. При этом материальное уравнение,
связывающее при заданной частоте ω экситонную по-
ляризацию P с полным электрическим полем E [10, 11],
обобщается следующим образом:

4πPα(z,R;ω) =
Aα

ω0(R)− ω − iγ
ψ

(
z−

ξ+(R)

2

)

×

∫
dz′ψ

(
z′ −

ξ+(R)

2

)
Eα(z′,R;ω). (3)

Здесь введены медленные параметрические зависимости
от R частоты экситонного перехода ω0(R) и огибающей
волновой функции экситона ψ(z−ξ+/2), причем послед-
няя описывает изгиб квантовой ямы. В (3) ψ(z) = ψ(−z)
для основного экситонного состояния, γ — параметр
нерадиационного затухания экситона, а величина Aα
пропорциональна анизотропной силе осциллятора пере-
хода [10], зависимостью которой от L [12] пренебрегаем.

В результате преобразования Фурье

E(z; K, ω) =

∫
d2Rexp(−iK · R)E(z; R, ω) (4)

из соотношения (3) получаем

4πPα(z; K, ω) =

∫
dz′
∫

d2K′

(2π)2
χ(α)(z, z′; K−K′, ω)

× Eα(z′; K′, ω), (5)

где

χ(α)(z, z′; K−K′, ω) = (2π)2δ(K−K′)ψ(z)

× χ(α)
0 (ω)ψ(z′)

+ δχ(α)(z, z′; K−K′, ω). (6)

Здесь выделена трансляционно-симметричная по R
часть, в которой

χ
(0)
0 (ω) =

Aα
ω̄0 − ω − iγ

≡
Aα

∆0(ω)
(7)

описывает резонансный отклик ”средней” квантовой ямы
с плоскими поверхностями z = ±L̄/2 и частотой ω̄0.

В случае малых неровностей 〈ξ2
n〉

1/2 � L̄ величину
δχ(α) в (6) удобно разложить по ξ± с точностью до
линейных членов; для этого требуется выполнение до-
полнительного условия 〈δω2

0〉
1/2 < γ , где

δω0(R) = ω0(R) − ω̄0. (8)

Случайную поправку (8) к частоте ω̄0, связанную
с вариацией ширины квантовой ямы (2), определим
формулой

δω0(R) ≈ {∂ω0/∂L}L=L̄ξ−(R) = −Ωξ−(R)/L̄, (9)

справедливой при 〈δω2
0〉

1/2 � ω̄0. С учетом (7)–(9)
находим, что в (6)

δχ(α)(z, z′; K−K′;ω)

= χ
(α)
0 (ω)

∑
σ

aσ(ω)Fσ(z, z′)
ξσ(K−K′)

L̄
. (10)

Здесь ξσ(K) — результат преобразования Фурье (4)
функции ξσ(R), σ означает знак (+) или (−) в соот-
ветствии с выражением (1),

a− = Ω/∆0(ω), F−(z, z′) = ψ(z)ψ(z′), (11)

a+ = −1,

F+(z, z′) =
L̄
2

{
ψ(z)

dψ(z′)
dz′

+
dψ(z)

dz
ψ(z′)

}
. (12)

В соотношении (3) энергия экситонного перехода,
зависящая от локальной ширины квантовой ямы (2),
равна

~ω0(L) = Egap + Econ f(L)− Ebind(L). (13)

Здесь Egap — ширина запрещенной зоны полупровод-
ника, Econ f — cуммарная энергия пространственного
квантования несвязанных электрона и дырки, а Ebind —
энергия их связи в экситоне. Для участка квантовой ямы
(островка) с размерами DX×DY×L в модели бесконечно
высоких барьеров энергия низшего уровня размерного
квантования носителей определяется выражением

Econ f(L) = (π~)2β/(2µL2).

Здесь µ — приведенная электронно-дырочная масса,
а размерно-зависимая константа лежит между β = 1
(неограниченная яма с DX → ∞, DY → ∞) и β = 3
(яма в форме куба с DX = DY = L). Отсюда

~Ωcon f = (π~)2β/(µL̄2) = 2π2βEB(aB/L̄)2, (14)

где EB и aB — энергия и радиус объемного экситона.
В неограниченной квантовой яме с бесконечными ба-
рьерами энергия связи экситона Ebind(L) как функция L
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монотонно убывает от Ebind(0) = 4EB до Ebind(∞) = EB,
при этом ~Ωbind ≈ EB. Поэтому Ωbind � Ωcon f при
L̄ ≈ aB, и Ω ≈ Ωcon f в (9). В квантовых ямах GaAs
для экситона тяжелой дырки 1e−1hh величина ~Ωcon f

уменьшается примерно от 1.5 · 102 meV при L̄ = 100 Å
до 20 meV при L̄ = 300 Å, а для экситона легкой дырки
1e−1lh она примерно в µhh/µlh ≈ 1.4 раз больше. В
свою очередь, в интервале 100 < L̄ < 300 Å величина
~Ωbind ≈ 2 meV для экситона 1e−1hh и примерно а
µhh/µlh ≈ 1.4 раз меньше для состояния 1e−1lh. Эти
выводы нетрудно подтвердить и для барьеров конечной
высоты, используя зависимости ~Ωbind(L) из [13] и соот-
ветствующие ~Ωcon f(L), но Ω в (9) несколько уменьшает-
ся из-за туннелирования носителей под барьер. Заметим
также, что в резонансном знаменателе выражения (3)
был опущен связанный с пространственной дисперсией
экситонов член ~κ2/[2(me + mh)], который мал по срав-
нению с 〈δω2

0〉
1/2.

Таким образом, сформулирована модель, в которой
экситонная восприимчивость квантовой ямы и связанные
с ней наблюдаемые оптические величины выражаются
непосредственно через статистические характеристики
гетерограниц. В дальнейшем восприимчивость (6) рас-
сматривается как возмущение, причем вклад (7) в нее
учитывается самосогласованно, а (10) — в первом по-
рядке теории возмущений по высоте неровностей.

2. Электродинамика ”средней”
квантовой ямы

Предположим, что в среде с фоновой диэлектрической
постоянной εb на квантовую яму под углом θ к нормали
(ось z) падает монохроматическая (с частотой ω) волна
с электрическим полем

E0(r, t) = eλ · E
inc
λ exp[−iωt + i(κx + kzz)]. (15)

Здесь K = κex, κ =
√
εb k0 sin θ и kz(κ) =

√
εbk2

0 − κ
2,

k0 = ω/c, c — скорость света. Индекс λ обозначает
линейные поляризации p (TM волна) или s (TE волна),
для которых орты eλ в (15) равны ep = (cosθ, 0, − sin θ)
и es = (0, 1, 0) соответственно.

Уравнения электродинамики для электрического по-
ля E(z; K, ω) и функцией Грина Gαβ(z, z′; K, ω) c
учетом нелокального отклика (6) при δχ(α) = 0
решаем самосогласованно, следуя обычной процеду-
ре [3, 11, 14]. Это дает, в частности, комплексную ча-
стоту ωα(κ) − iΓα(κ) − iγ квазидвумерного экситона
с учетом электромагнитной перенормировки. Скорость
радиационного распада экситона выражается в виде [14]

Γα(κ) = Γ0
α fα(κ),

f =
{
| cos θ|, | cos θ|−1, | cos θ|−1−| cos θ|

}
I2
c (κ)/I2

c (0),

(16)
где Γ0

α — скорости радиационного распада экситона
при нормальном падении, анизотропия которых учиты-

вается в следующей форме: Γ0
X = Γ0

Y = Γ0
‖ 6= Γ0

⊥

= Γ0
Z [10, 11]. Радиационные сдвиги соответ-

ствующих частот экситонного перехода ωα(κ) от-
носительно ω̄0 незначительны [3, 14], поэтому да-
лее будет учитываться только расщепление частот
ωZ − ωX = 2Γ0

ZI0/[
√
εbk0I2

c(0)], имеющее электромаг-
нитную природу. Здесь Ic(κ) =

∫
dzcos[kz(κ)z]ψ(z)

=
∫

dzexp[±ikzz]ψ(z) и I0 =
∫

dzψ2(z), причем
Ic(κ)/Ic(0) ≈ 1 в длинноволновом приближении kzL̄� 1
рассматриваемой далее задачи рассеяния.

3. Рассеяние света неровностями
интерфейсов

При учете (1) в первом порядке теории возмущений по
ξn (борновское приближение) для электрического поля
рассеянного света получаем

Eα(r, ω) = − k2
0

∑
β

χ
(β)
0 (ω)

∫
d2K′

(2π)2
exp(iK′ · R)

×
∑
σ

aσ
ξσ(K′ −K)

L̄

∫
dz′Gαβ(z, z′; K′, ω)

×

∫
dz′′Fσ(z′, z′′)Eβ(z′′; K, ω). (17)

Здесь K = exκ и K′ = (ex cosϕ′ + ey sinϕ′)κ′ — дву-
мерные составляющие волновых векторов падающей и
рассеянной плоских волн с (κ, κ′) =

√
εbk0(sin θ, sin θ′)

соответственно, а Gαβ(z, z′; K′, ω) — компоненты тен-
зорной функции Грина, обсуждавшейся в разделе 2.

Вычислим вектор Пойнтинга для поля (17) рассеянно-
го света и усредним результат по ансамблям реализаций
{ξn}. В асимптотической области |z| → ∞ это дает

〈S(r)〉 =
c
√
εbk4

0

8π
Re

{∫
d2K

′

(2π)2
N(K

′

)

×
∑
α,β,γ

∫
dz1 . . . dz4Gαβ(z, z1; K

′

)χ
(β)
0 Eβ(z3; K)

× [Gαγ(z, z2; K
′

) · χ(γ)
0 · Eγ(z4; K)]∗

×
∑
σ,τ

Qστ (K
′
−K)

L̄2
aσa∗τFσ(z1, z3)Fτ (z2, z4)

}
, (18)

где N(K) =
{

K/(
√
εbk0) + ez| cos θ|sgn(z)

}
. Матричные

элементы Qστ (K) выражаются через функции gmn(|K|),
которые входят в фурье-компоненты

〈ξm(K′)ξn(K)〉 = hmhngmn(|K|)(2π)2δ(K′ −K) (19)

корреляционных функций

〈ξm(R)ξn(R′)〉 = hmhngmn(|R − R′|). (20)
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Выражения (19) и (20) предполагают, что неровности
границ квантовой ямы в среднем однородны и изотропны
в плоскости квантовой ямы. В (20) h2

n = 〈ξ2
n(R)〉 и

gmn(|R|) = 〈ξm(R)ξn(0)〉/hmhn суть дисперсия высоты
неровностей и функция корреляции их формы, причем∫

d2Kgmn(K)/(2π)2 = 1 для фурье-компонент.
Анализ выражения (18) показывает [8], что вклад

в рассеяние, обусловленный изгибом квантовой ямы,
может существенно проявиться только при ξ1 = ξ2, т. е. в
случае коррелированных границ. В общем случае ξ1 6= ξ2

доминирует вклад в рассеяние, связанный с простран-
ственным изменением ширины квантовой ямы (энергии
размерного квантования носителей). Действительно, во-
первых, вблизи резонансной частоты |∆α| ≈ γ+Γα � Ω,
и следовательно |a−/a+| ≈ Ω/γ � 1 в (11) и (12)
(вдали от резонанса рост величин |∆α| ограничивается
такими же знаменателями функций Eα и Gαβ , входящих
в выражение (18)). Во-вторых, вклад с σ = (+) в (17)
имеет дополнительный параметр малости∼

√
εbk0L̄� 1,

возникающий при свертке функций электромагнитного
поля, имеющих фазовые множители exp(±ikzz), с функ-
циями dψ(z)/dz из (12).

Перейдем, следуя работам [9, 15], к дифференциальной
величине (18) и нормируем ее на модуль вектора Пойн-
тинга падающей волны Sinc

λ = c
√
εb|Einc

λ |
2 cos θ/(8π).

При этом учитываем только вклад, связанный с изме-
нением ширины квантовой ямы, т. е. σ = τ = (−)
в (18). Тогда для безразмерных дифференциальных
сечений рассеяния света из начального состояния (λ,K)
в конечное (λ′,K′) находим

dw(s→ s)
dΩ′

= |LY(κ′)|2|LY(κ)|2W(K′K) cos2 ϕ′, (21)

dw(s→ p)

dΩ′
= |LX(κ′)|2|LY(κ)|2W(K′,K) sin2 ϕ′, (22)

dw(p→ s)
dΩ′

= |LY(κ)′|2|LX(κ)|2W(K′K) sin2ϕ′, (23)

dw(p→ p)

dΩ′
=
{
|LX(κ′)|2|LX(κ)|2 cos2 ϕ′ + |LZ(κ′)|2

× |LZ(κ)|2+ 2Re
[
LX(κ′)L∗Z(κ′)LX(κ)

× L∗Z(κ)
]
sgn(z) cosϕ′

}
W(K′K).

(24)
Здесь dΩ′ = sin θ′dθ′dϕ′ — элемент телесного угла для
рассеяния, а функции

Lα(κ, ω) =

√
Ω · Γα(κ)

ωα(κ)− iΓα(κ) − iγ − ω

≡

√
Ω · Γα(κ)

∆α(κ, ω)
(25)

с параметрами, определенными в разделе 2, описывают
резонансные особенности возбуждения квазидвумерных
экситонов и излучения фотонов.

Статистические характеристики неровностей входят в
величины

W(K′,K) =
1

4π2

(√
εbk0

L̄

)2

×
{

h2
1g11 + h2

2g22 − h1h2[g12 + g21]
}
, (26)

где gmn(|K′ −K|) — функции из выражения (19).

4. Влияние поверхности образца

В эксперименте образцы ограничены, а свет падает из
вакуума и там же регистрируется вторичное излучение.
В случае плоской поверхности полупроводника доступ-
ными для измерений в вакууме оказываются только те
из рассмотренных выше волн, которые удовлетворяют
условиям θ, θ′ < arcsin

√
1/εb. Теперь рассмотрим

реальную ситуацию, когда квантовая яма с центром z = 0
расположена вблизи границы раздела z = −D между
диэлектриком (вакуумом) и полупроводником, фоновые
диэлектрические постоянные которых равны ε1(z< −D)
и ε2 = εb (z> −D) соответственно. При этом, например,
при учете только изменения ширины ямы формуле (21)
соответствует следующее выражение:

dw̃(s→ s)

dΩ̃′
=

cos θ| cos θ′|

cos θ̃| cos θ̃′|
|ts(κ

′)|2|ts(κ)|2

×
ΩΓY(κ′)

|∆̃Y(κ′)|2
ΩΓY(κ)

|∆̃Y(κ)|2

×W(K′,K) cos2ϕ′, (27)

относящееся к рассеянию типа s→ s из полупроводника.
В (27) dΩ̃′ = sin θ̃′dθ̃′dϕ′, причем полярный угол θ̃ вол-
ны, распространяющейся в диэлектрике, связан с углом
θ той же волны в полупроводнике законом преломления

света κ/k0 =
√
εb sin θ =

√
ε1 sin θ̃, kn(κ) =

√
εnk2

0 − κ
2

(где n = 1, 2), а ts(κ) = 2k1/(k1 + k2) — коэффициент
пропускания s — поляризованной волны поверхностью
полупроводника. Во входящих в (27) резонансных зна-
менателях

∆̃Y(κ) = ∆Y(κ) + iΓY(κ)rs(κ) exp(2ik2D) (28)

второе слагаемое включает дополнительные радиацион-
ные поправки к частоте и затуханию экситона по сравне-
нию со знаменателем ∆Y(κ) из (25). Эти поправки об-
условлены интерференционным полем между квантовой
ямой и поверхностью образца, а их величина определяет-
ся коэффициентом отражения rs(κ) = (k1−k2)/(k1 +k2).
Как следствие, частота экситонного резонанса и его
радиационное затухание, определяющие, согласно (27),
положение спектральных пиков и их интенсивность мо-
гут испытывать осцилляции, сопоставимые по величине
с Γ0

Y . Период этих осцилляций определяется фазой
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2k2D = 2k0D
√
εb− ε1 sin2 θ̃, т. е. он зависит от угла паде-

ния θ̃ (рассеяния θ̃′) света и расстояния между квантовой
ямой и поверхностью образца D. Из-за изменения коэф-
фициента отражения света в случае p-поляризованной
компоненты поля этот эффект модифицируется.

5. Обсуждение результатов

Принципиально важной особенностью полученных вы-
ражений (21)–(24) и (27) является их зависимость от
параметров неровностей через корреляционные функции
(19), (20) и (26). Формально эти выражения применимы
к малым неровностям с любой статистикой. Однако тип
статистики для реальных гетерограниц неизвестен, по-
этому в оценках используются гауссовы корреляционные
функции с

gmn(|R− R′|) = exp(−|R− R′|2/Λ2
mn), (29)

где Λmn — поперечный радиус корреляции. Гауссова
статистика типична для систем с большим числом не-
зависимых слабых рассеивателей. Более того, изучение
упругого рассеяния света в области экситонных резо-
нансов показало [9], что гауссова статистика пригодна
для описания ростовых шероховатых поверхностей по-
лупроводников. Используя (29) в (19), (20) и полагая
для простоты, что gmm = g, gmn = gU, hn = h и Λmn = Λ,
величину (26) получаем в виде

WG(K′,K) =
1

2π

(√
εbk0hΛ

L̄

)2

× exp

(
−
|K−K′|2Λ2

4

)
(1−U). (30)

На рис. 2 и 3 представлены результаты численного
расчета сечений dw(λ → λ)/dΩ′ по формулам (21) для
s → s и (24) для p → p рассеяния света квантовыми
ямами GaAs/AlGaAs. В качестве W(K′,K) использо-
ваны функции (30) с U = 0, соответствующие некор-
релированным границам квантовым ямы, для которых
〈ξmξn〉 = 0, если m 6= n. Показанные на рис. 2
и 3 величины относятся к рассеянию через состояние
экситона легкой дырки 1e−1lh, для которого Γ0

Z 6= 0, в
отличие от экситона 1e−1hh с Γ0

Z ≡ 0 [10, 11]. Спектры
рассеяния (рис. 2) имеют резонансные особенности на
частотах экситонов, причем в случае рассеяния p → p
(рис. 2, b) возможно два резонансных состояния с ча-
стотами ωX 6= ωZ, но последний резонанс исчезает при
θ → 0 или θ′ → 0, когда ΓZ(κ) → 0 в соответ-
ствии с (16).

Интенсивность вторичного излучения как функция
полярного угла рассеяния θ′ (рис. 3) сильно зависит как
от поляризации (s→ sна рис. 3, a или p→ p на рис. 3, b),
так и от поперечного радиуса корреляции неровностей Λ.
При Λ < 1/k0 рассеяние в значительной мере изотропно
по θ′, и основная часть однократно рассеянного света

остается внутри полупроводника, отражаясь в него от
плоской поверхности. Напротив, при Λ > 1/k0 излу-
чение концентрируется в сравнительно небольшом угле
вблизи направления зеркального отражения, и поэтому
основная часть его может выйти из полупроводника.

Целесообразно сравнить величину вычисленных веро-
ятностей рассеяния (рис. 2) с результатами измерений

Рис. 2. Безразмерные сечения упругого рассеяния dw/dΩ′ (a)
типа s → s в зависимости от (ω − ωY)/γ при Λ = 500 Å
и (b) типа p → p в зависимости от (ω − ωX)/γ при
Λ = 1000 Å. Рассчитано с ~Ω = 50 meV и h = 2 Å,
L̄ = 140 Å, U = 0 в формуле (30). Кривые со-
ответствуют следующим наборам углов (θ, θ′, ϕ′) в гра-
дусах: (a) 1 — (0, 5, 0), 2 — (0, 5, 45) и (b) 1 — (5, 10, 0),
2 — (10, 10, 45), 3 — (10, 30, 45), 4 — (10, 30, 90). Использо-
ваны следующие параметры экситона легкой дырки 1e−1lh в
квантовой яме GaAs/AlGaAs: ~γ = 1 meV, ~(ωZ−ωX) = 2 meV,
~Γ0

X = ~Γ0
Y = ~Γ0

Z/4 = 0.25 meV (при θ = θ′ = 0) и
εb = 12.5.
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Рис. 3. Зависимости от угла θ′ нормированных безразмер-
ных сечений рассеяния (

√
εbk0Λ)−2dw/dΩ′ (a) типа s → s

при ω = ωY, θ = 0, ϕ′ = 0 и (b) типа p → p
при ω = (ωX + ωZ)/2, θ = 100, ϕ′ = 45◦ . Кри-
вые соответствуют следующим значениям параметра

√
εbk0Λ:

1 — 0.42 (Λ = 150 Å), 2 — 1.4 (Λ = 500 Å), 3 — 2.8
(Λ = 1000 Å), 4 — 7 (Λ = 2500 Å). Остальные параметры те
же, что на рис. 2.

аналогичных экситонных спектров для статистически
шероховатых поверхностей полупроводников [9]. Срав-
нение приводит к выводу, что рассмотренные выше
эффекты должны быть наблюдаемы по интенсивности
для квантовых ям, имеющих неровности со средне-
квадратичной высотой больше, чем 1 Å. Теоретические
оценки вероятности рассеяния можно существенно по-
высить, увеличивая множитель (hΛ/L̄)2 в (30), одна-
ко при этом следует иметь в виду принципиальное

условие Ωh/L̄ � γ применимости построенной выше
теории возмущений. Нарушение этого условия означало
бы необходимость перехода к модели нерезонансных
(локализованных в плоскости квантовой ямы) состояний
экситонных поляритонов.

Итак, мы выразили нелокальную экситонную вос-
приимчивость и интенсивность резонансного упругого
рассеяния света непосредственно в статистических тер-
минах, характеризующих неровные границы квантовой
ямы. В представленной теории эффекты случайных не-
ровностей, ответственные за появление упругого рас-
сеяния света, отделены от эффектов ”средней” кванто-
вой ямы, проявляющихся в отражении и пропускании
света [3]. Показано, что из двух рассмотренных выше
механизмом рассеяния, которые связаны соответственно
с вариацией ширины квантовой ямы и с ее изгибом, в
общем случае существенным оказывается только пер-
вый. Из численных оценок следует, что дифференци-
альное сечение (вероятность) резонансного упругого
рассеяния света в квантовой яме может значительно
превышать существующий уровень экспериментальной
наблюдаемости [9], если неровности имеют среднеква-
дратичную высоту атомного масштаба. Поскольку вкла-
ды отдельных неровностей гетерограниц в рассеяние
света суммируются (с учетом фазовых множителей),
то в структурах со многими квантовыми ямами можно
ожидать значительного усиления описанных выше эф-
фектов.

Работа была поддержана РФФИ (грант № 96-02-
17929).
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