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ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÝÊÑÈÒÎÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ Â ÊÂÀÍÒÎÂÛÕßÌÀÕ GaAs/AlGaAs Â Ï�ÈÑÓÒÑÒÂÈÈ ÊÂÀÇÈÄÂÓÌÅ�ÍÎ�ÎÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î �ÀÇÀÄ. Â. Êóëàêîâñêèé *, Ñ. È. �óáàðåâÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÞ. Å. Ëîçîâèê **Èíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142092, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2001 ã.Â ïðèáëèæåíèÿõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ è ëîêàëüíîãî ïîëÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì ðàñ-ñ÷èòàíû èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè è ñèëû îñöèëëÿòîðà ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ â ðåçóëüòàòå ýêðàíèðîâà-íèÿ êâàçèäâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì. Ïîêàçàíî, ÷òî êîëëàïñ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò ïðèî÷åíü ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ, Ns � 5 � 109 ñì�2, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ó÷åòà íåëèíåéíîñòè îòêëèêàñèñòåìû íà êóëîíîâñêîå âîçìóùåíèå. Èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîëëàïñà ýêñèòîíà. Ïî-ñòðîåíà �àçîâàÿ äèàãðàììà äèññîöèàöèè äàííîãî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîêàçàíà îáëàñòü, â êîòîðîéèìååòñÿ âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîëëàïñà ýêñèòîíà.PACS: 71.35.C
, 78.66.Fd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîäâèæíûå ýëåêòðîíû â ñåëåêòèâíî ëåãèðîâàí�íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ íà îñíîâå GaAs/AlGaAs ïðè�íèìàþò íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ýêðàíèðîâàíèèêóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äâóìåðíûõ ñòðóêòó�ðàõ. Òàêèì îáðàçîì, îíè ñóùåñòâåííî âëèÿþò êàê íàñòàáèëüíîñòü êóëîíîâñêèõ öåíòðîâ, òàê è íà õàðàê�òåð êðóïíîìàñøòàáíûõ �ëóêòóàöèé â êâàíòîâûõÿìàõ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñïåêòð ýëåêòðîíîâ â êâàí�òîâûõ ÿìàõ, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíû ýêñïåðèìåí�òû, äåéñòâèòåëüíî ðàçìåðíî êâàíòîâàí è ìîæåò ðàñ�ñìàòðèâàòüñÿ êàê ÷èñòî äâóìåðíûé, ïðèìåíèòåëüíîê çàäà÷å îá ýêðàíèðîâàíèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýòè ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ êâàçèäâóìåðíûìè,òàê êàê øèðèíà òèïè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿì, ðàâíàÿ200�300�A, ïðåâûøàåò ýêñèòîííûé áîðîâñêèé ðàäè�óñ. Ïîýòîìó ýêðàíèðîâàíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â ðåàëüíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ íîñèò ñìåøàííûéõàðàêòåð, èçìåíÿÿñü îò ÷èñòî äâóìåðíîãî íà áîëü�*E-mail: kulakovd�issp.a
.ru**E-mail: lozovik�isan.troitsk.ru

øèõ ðàññòîÿíèÿõ (ìíîãî áîëüøèõ, ÷åì øèðèíà êâàí�òîâîé ÿìû) äî ïðàêòè÷åñêè òðåõìåðíîãî íà ìàëûõðàññòîÿíèÿõ. Ý��åêòû ýêðàíèðîâêè ìîæíî íàáëþ�äàòü â ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåíöèè è îòðàæåíèÿ [1�4℄.Â ðàáîòàõ [3, 4℄ áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî,÷òî ïîðîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõî�äèò ïåðåñòðîéêà ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé, ñèëüíî çàâè�ñèò îò êà÷åñòâà ñòðóêòóðû è äëÿ íàèáîëåå ñîâåðøåí�íûõ ñòðóêòóð íàáëþäàåòñÿ ïðè ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèõêîíöåíòðàöèÿõ, Ns = 5 � 109 ñì�2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòáåçðàçìåðíîìó ïàðàìåòðó rs, îïèñûâàþùåìó ñðåä�íåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè â ãàçå â åäèíè�öàõ áîðîâñêîãî ðàäèóñà aB , rs = 1=(aBp2�Ns) � 8.Ýòà âåëè÷èíà â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ,ðàíåå íàáëþäàåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ñòðóêòó�ðàõ õóäøåãî êà÷åñòâà (íàïðèìåð, ðàáîòà [2℄), ãäå ïå�ðåñòðîéêà ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé íàáëþäàëàñü ïðèêîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîííîãî ãàçà íà ïîðÿäîê áîëü�øèõ. Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïðîöåññîâ ýêðàíè�ðîâàíèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóìåðíûìýëåêòðîííûì ãàçîì ïðîâîäèëîñü â ðàáîòå Áàóýðà [5℄â ðàìêàõ òåîðèè äèýëåêòðè÷åñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ,915 9*



Ä. Â. Êóëàêîâñêèé, Ñ. È. �óáàðåâ, Þ. Å. Ëîçîâèê ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002à òàêæå â ðàáîòå Êëåéíìàíà [6℄ â ïðèáëèæåíèè ëè�íåéíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà äëÿ ÷èñòî äâó�ìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Îäíàêî îáà ýòè ïîäõîäàäàþò çíà÷èòåëüíî áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé êîí�öåíòðàöèè, ÷åì íàáëþäàåìûå â ñîâåðøåííûõ ñòðóê�òóðàõ GaAs/AlGaAs.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè ðàçâèò ìåòîä ñàìîñî�ãëàñîâàíííîãî ðàñ÷åòà ýêðàíèðîâàíèÿ êóëîíîâñêî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ êâàçèäâóìåðíûì ýëåêòðîííûìãàçîì, êàê â ïðèáëèæåíèè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõýëåêòðîíîâ, òàê è â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîãî ïî�ëÿ. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëèë äî íåêîòîðîé ñòåïåíèó÷åñòü íåëèíåéíîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå÷åãî ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ñìåñòèëèñüîò rs � 3 â îáëàñòü çíà÷åíèé rs � 8, ÷òî íàõîäèò�ñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè íåäàâ�íèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Òàêæå íàñ èíòåðåñîâàë âîïðîñîá ýêðàíèðîâàíèè ïðè òåìïåðàòóðå îòëè÷íîé îò íó�ëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ¾ðàçìûòèå¿ �åðìèåâñêîé ñòó�ïåíüêè ñíèæàåò ý��åêòèâíîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ êâà�çèäâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâå�ëè÷åíèþ çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé êîíöåíòðàöèè. Òàêæåáûëà ðàññ÷èòàíà òåìïåðàòóðíàÿ äèññîöèàöèÿ ýêñè�òîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ �àçîâàÿ äèà�ãðàììà ïðåäñòàâëåíà â ïîñëåäíåì ðàçäåëå äàííîéðàáîòû.Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ýíåðãèÿñâÿçè ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðèñóòñòâèè êâà�çèäâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ êîíöåíòðàöèåéNs. Êàê èçâåñòíî [7, 8℄, çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè ýíåð�ãèè ñâÿçè ýêñèòîíà áîëüøîãî ðàäèóñà ñâîäèòñÿ ê çà�äà÷å î êóëîíîâñêîì öåíòðå ñ ìàññîé ÷àñòèöû, ðàâíîéïðèâåäåííîé ìàññå ýêñèòîíà � = memh=(me +mh),ãäå me è mh � ïëàíàðíûå ìàññû ñîîòâåòñòâåííîýëåêòðîíà è äûðêè â êâàíòîâîé ÿìå.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì êâàíòîâóþ ÿìó øèðèíîé l0 ñ áåñ�êîíå÷íî âûñîêèìè ñòåíêàìè, òàêóþ ÷òî âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ýëåêòðîíîâ â z-íàïðàâëåíèè ñòðîãî îãðà�íè÷åíà åå ðàçìåðàìè. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ýêñèòîíà,êàê óòâåðæäàëîñü âûøå, ìîæíî ðàññìîòðåòü ïîëî�æèòåëüíî çàðÿæåííûé êóëîíîâñêèé öåíòð, ðàñïîëî�æåííûé ïîñåðåäèíå êâàíòîâîé ÿìû ïðè z = 0, è ñâÿ�çàííûé íà íåì ýëåêòðîí ñ ìàññîé, ðàâíîé ïðèâåäåí�íîé ìàññå ýêñèòîíà �. �àìèëüòîíèàí òàêîãî öåíòðàâ öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò ñëåäóþ�ùèé âèä: bH = � ~22��+ U(�; z); (1)

ãäå U(�; z) = �e2�� + F (z): (2)Çäåñü � = pr2 + z2, F (z) = 0, z � jl0=2j è F (z) =1,z > jl0=2j.Ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåì èñêàòü âàðè�àöèîííîì ìåòîäîì �èòöà ñ ïðîáíîé âîëíîâîé �óíê�öèåé ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ â âèäå	(r; z) = N 
os��zl0 � exp �pr2 + 
2z2r0 ! : (3)Â ýòîé �óíêöèè èìåþòñÿ äâà âàðüèðóåìûõ ïàðàìåò�ðà: r0 � ý��åêòèâíûé ðàäèóñ êóëîíîâñêîãî öåíòðà(ýêñèòîíà) â ïëîñêîñòè (x; y) è 
 � ïàðàìåòð, ó÷è�òûâàþùèé àíèçîòðîïèþ, îáóñëîâëåííóþ îãðàíè÷åí�íîñòüþ äâèæåíèÿ â z-íàïðàâëåíèè. Òàêàÿ âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ñèñòåìûêàê â óçêèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ l0 � r0 (ïðè ýòîì
 ! 0 è �óíêöèÿ ñîâïàäàåò ñ ÷èñòî äâóìåðíîé),òàê è â øèðîêèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ l0 � r0. Â ïî�ñëåäíåì ñëó÷àå 
 � 1, è �óíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñ�åðè�÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé, êàê â òðåõìåðíûõ ñèñòåìàõ.Äëÿ âàðèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ óäîáíî ââåñòè ý���åêòèâíûé äâóìåðíûé ïîòåíöèàë Ueff (r), êîòîðûéâ àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè1) ìîæíî çàïèñàòü âñëåäóþùåì âèäå:Ueff (r) = Z j	(r; z)j2U(r; z)dz: (4)Ôóðüå-îáðàç ýòîãî ïîòåíöèàëà áóäåò:Ueff (q) = ZZ eiqrUeff (r)dr == 2� Z J0(qr)Ueff (r)r dr; (5)ãäå J0(x) � �óíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà.Ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êâàçèäâóìåðíîãîýêñèòîíà íàõîäèòñÿ èç ìèíèìóìà �óíêöèîíàëà F :F = h	(r; z)j � ~22��j	(r; z)i+ hjUeff (r)ji (6)ïî ïàðàìåòðàì r0 è 
.Âëèÿíèå ýêðàíèðîâàíèÿ êâàçèäâóìåðíûì ýëåê�òðîííûì ãàçîì ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà Ueff (r)1) Óñëîâèå, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ýêñèòîííûìè óðîâíÿ�ìè íàìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîé ýíåðãèè (ðàâíîé ïðèìåðíî�2~2=2mel20) ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ e� â êâàíòîâîé ÿìå, ÿâ�ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ïðèìåíèìîñòè àäèàáàòè÷åñêîãî ïðè�áëèæåíèÿ â äàííîé çàäà÷å.916



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Ñâîéñòâà ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé â êâàíòîâûõ ÿìàõ : : :áóäåì ó÷èòûâàòü ÷åðåç äèýëåêòðè÷åñêóþ �óíêöèþ�(q): Us
reff (r) = Z J0(qr)(Ueff (q)=�(q))q dq: (7)3. ÒÅÎ�Èß ÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÀÍÈß ËÈÍÕÀ�ÄÀÔóíêöèÿ îòêëèêà, èëè âîñïðèèì÷èâîñòü ñèñòå�ìû �(q; !), êâàçèäâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçàñ ïîòåíöèàëîì Ueff (q) äëÿ âíåøíåãî âîçìóùåíèÿV ext(q; !) çàïèñûâàåòñÿ ïî îïðåäåëåíèþ:Æn(q; !) = �(q; !)V ext(q; !); (8)ãäå Æn(q; !) � èçìåíåíèå ïëîòíîñòè çà ñ÷åò âçàèìî�äåéñòâèÿ ñ âíåøíèì âîçìóùåíèåì.Ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð �(q; !) îïðåäå�ëÿåòñÿ êàê âîñïðèèì÷èâîñòü ñèñòåìû íà óæåíàâåäåííûé (èëè èíäóöèðîâàííûé) ïîòåíöèàëV ind(q; !), êîòîðûé åñòü ñóììà âíåøíåãî ïîòåíöè�àëà è ïîòåíöèàëà ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿV ind(q; !) = V ext(q; !) + Ueff (q):Æn(q; !) = �(q; !)V ind(q; !): (9)Èç �îðìóë (8) è (9) ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü ìåæ�äó âîñïðèèì÷èâîñòüþ è ïîëÿðèçàöèåé ñèñòåìû:�(q; !) = �(q; !)1� Ueff (q)�(q; !) : (10)Äèýëåêòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ïî îïðåäåëåíèþ åñòüîòíîøåíèå âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ ê íàâåäåííîìó ïî�òåíöèàëó è ïîýòîìó ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå1�(q; !) = 1 + Ueff (q)Æn(q; !)V ext(q; !) �� 1 + Ueff (q)�(q; !) (11)ëèáî �(q; !) = 1� Ueff (q)�(q; !): (12)Â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè�Ôîêà (HFA) ýëåêòðîíû¾îòêëèêàþòñÿ¿ íà âíåøíåå ïîëå êàê ñâîáîäíûå ÷àñ�òèöû, ïîýòîìó �(q; !) äëÿ îäíîðîäíîé ñèñòåìû àï�ïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëÿðèçàöèåé ñâîáîäíûõ ýëåêòðî�íîâ (ëèíõàðäîâñêîå ïðèáëèæåíèå íåâçàèìîäåéñòâó�þùèõ ýëåêòðîíîâ) �0(q; !), ò. å.�HFA(q; !) = �0(q; !);1�HFA(q; !) = 1 + Ueff (q)�0(q; !): (13)

Âûðàæåíèå äëÿ �0(q; !) áûëî ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþïåðâîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé ïî âíåøíåìóïîòåíöèàëó [9℄:�0(q; !) = 1L2 lim�!0X f0(Ek)� f0(Ek+q)Ek+q �Ek � ~! � i~�; (14)ãäå f0 � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè�Äèðàêà,L2 � ïëîùàäü ñèñòåìû.Â ïðèáëèæåíèè õàîòè÷åñêèõ �àç (RPA) ýëåêòðî�íû ðåàãèðóþò íà èíäóöèðîâàííîå ïîëå êàê ñâîáîä�íûå ýëåêòðîíû, òàê ÷òî�RPA(q; !) = �0(q; !);�RPA(q; !) = 1� Ueff (q)�0(q; !): (15)Ïðè T = 0 è �åðìèåâñêîì âîëíîâîì âåêòîðåkF = p2�Ns ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿâ ïðèáëèæåíèè õàîòè÷åñêèõ �àç ìîæåò áûòü çàïè�ñàíà (ñì., íàïðèìåð, [10℄) êàê�RPA(q) = 1 + Ueff (q) me�~2 �� h1��(q � 2kF )p1� (2kF =q)2i ; (16)ãäå Ueff (q) îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (5).Ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà â ý��åê�òèâíîì ýêðàíèðîâàííîì ïîòåíöèàëå Us
reff (r), ïîëó�÷åííîì ÷èñëåííûì ðåøåíèåì èíòåãðàëüíîãî óðàâíå�íèÿ (7), âû÷èñëÿëàñü ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ �óíêöèî-íàëà (6) ïî ïàðàìåòðàì r0 è 
. Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàëUs
reff (r) ñàì çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ âîëíîâîé �óíê�öèè r0 è 
, òî â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíûõ èòåðà�öèé ïîëó÷àëèñü ñàìîñîãëàñîâàííûå çíà÷åíèÿ r0 è 
è çàâèñÿùåãî îò íèõ Us
reff (r). Íàäî îòìåòèòü, ÷òî òà�êàÿ ïðîöåäóðà ñàìîñîãëàñîâàííûõ âû÷èñëåíèé ïîç�âîëÿåò âûéòè çà ðàìêè ëèíåéíîãî îòêëèêà ýëåêòðîí�íîé ïîäñèñòåìû è äî íåêîòîðîé ñòåïåíè ó÷åñòü íåëè�íåéíûé õàðàêòåð ýêðàíèðîâàíèÿ òðåõìåðíîãî êóëî�íîâñêîãî ïîòåíöèàëà äâóìåðíûì ãàçîì.Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ìû áóäåì ðàáîòàòü ñ êâàíòî�âûìè ÿìàìè íà îñíîâå GaAs/AlGaAs. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ çíà÷åíèÿ ïëàíàðíûõ ìàññýëåêòðîíà me = 0:067m0, äûðêè mh = 0:26m0 è ñòà�òè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè � = 12:8.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷å�òà çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà îò áåçðàç�ìåðíîãî ïàðàìåòðà rs. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì êîíöåí�òðàöèè êâàçèäâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ýíåðãèÿñâÿçè ýêñèòîíà óìåíüøàåòñÿ ðåçêî, ïîðîãîâûì îáðà�çîì. Äëÿ êâàíòîâîé ÿìû øèðèíîé l0 = 300�A ðåç�êîå óìåíüøåíèå (ïåðåñòðîéêà) ýíåðãèè ñâÿçè ïðîèñ�õîäèò â îáëàñòè rs � 8. Ñ óìåíüøåíèåì øèðèíû917
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîííîãî ñî-ñòîÿíèÿ EB â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs ñ øè-ðèíàìè: 1 � 50�A, 2 � 100�A, 3 � 200�A è 4 �300�A îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà rs. Â ðàñ÷åòàõèñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ ïëàíàðíûõ ìàññ ýëåêòðî-íà me = 0:067m0, äûðêè mh = 0:26m0 è ñòàòè÷å-ñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè � = 12:8
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà r
s,ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò êîëëàïñ ýêñèòîííûõ ñîñòî-ÿíèé, îò øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû GaAs/AlGaAsÿìû çíà÷åíèå ïîðîãîâîé êîíöåíòðàöèè, ïðè êîòî�ðîé ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ý��åêò ýêðàíèðîâàíèÿ ýê�ñèòîííûõ ñîñòîÿíèé, ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõrs (áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé) (êðèâûå 1�4 íà ðèñ. 1).Ïîëàãàÿ äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî ïîðîãîâàÿ êîíöåí�òðàöèÿ � ýòî êîíöåíòðàöèÿ, ïðè êîòîðîé ýíåðãèÿñâÿçè óìåíüøàåòñÿ â e ðàç, ìîæíî ïîñòðîèòü çàâè�ñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà r
s îò øèðèíû êâàí�òîâîé ÿìû (ðèñ. 2).�åçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò,÷òî ïåðåñòðîéêà ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé âîçíèêàåòïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîí�íîãî ãàçà, rs � 8, ÷åì â ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòàõ Áàó�
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�èñ. 3. Èçìåíåíèå ñèëû îñöèëëÿòîðà S ýêñèòîííî-ãî ïåðåõîäà îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà rs, ðàññ÷è-òàííîå äëÿ êâàíòîâîé ÿìû GaAs/AlGaAs øèðèíîé200�Aåðà [5℄ (rs = 1:8), ãäå ðàññìàòðèâàëîñü äèýëåêòðè÷å�ñêîå ýêðàíèðîâàíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,èëè â ðàáîòå Êëåéíìàíà [6℄ (rs = 2:8), â êîòîðîéâû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿëèñü äëÿ ÷èñòî äâóìåðíîãî ñëó�÷àÿ â ïðèáëèæåíèè ëèíåéíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ.Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà íåñêîëüêî ìîìåí�òîâ, îêàçàâøèõñÿ î÷åíü âàæíûìè â ýòîé çàäà÷å.Âî-ïåðâûõ, ýòî ó÷åò çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé�óíêöèè îò ïàðàìåòðîâ ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ Ueff (r), ò. å. íåëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ îò�êëèêà ñèñòåìû. Åñëè â èñïîëüçîâàííîé íàìè ïðîöå�äóðå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðàñ÷åòà îãðàíè÷èòüñÿ ïðè�áëèæåíèåì ëèíåéíîãî îòêëèêà, òî çíà÷åíèå ïîðîãî�âîé êîíöåíòðàöèè, ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ýêðàíè�ðîâàíèå ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé, ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòüáîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé, îòâå÷àþùèõ ïàðàìåò�ðó rs = 3:5, ÷òî áëèçêî ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûìâ [6, 11℄. Âî-âòîðûõ, îñîáåííîñòü â äèýëåêòðè÷åñêîé�óíêöèè (10) ïðè q = 2kF ïðèâîäèò, òàê æå êàê èâ òðåõìåðíîì ñëó÷àå, ê �ðèäåëåâñêèì îñöèëëÿöè�ÿì êîíöåíòðàöèè êâàçèäâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãà�çà. Â îòëè÷èå îò òðåõìåðíûõ ñèñòåì, âëèÿíèå ýòèõîñöèëëÿöèé îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì, ïîñêîëüêóâ äâóìåðíîì ñëó÷àå àñèìïòîòèêà ýêðàíèðîâàííîãîïîòåíöèàëà íîñèò ñòåïåííîé õàðàêòåð è âêëàä îòîñöèëëÿòîðíîãî ïîâåäåíèÿ ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèèâ îêðåñòíîñòè êóëîíîâñêîãî öåíòðà îêàçûâàåòñÿ çà�ìåòíûì, ïðèâîäÿ ê áîëåå ý��åêòèâíîìó ýêðàíèðî�âàíèþ ïîòåíöèàëà.Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ýêðàíèðîâà�íèÿ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé êâàçèäâóìåðíûì ýëåê�918



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Ñâîéñòâà ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé â êâàíòîâûõ ÿìàõ : : :òðîííûì ãàçîì, êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóåò èí�îðìà�öèÿ îá èçìåíåíèè çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ñâÿçè ýê�ñèòîíííûõ ñîñòîÿíèé îò ïëîòíîñòè ýòîãî ãàçà, ïî�ñêîëüêó äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü ýíåðãèè íåêîð�ðåëèðîâàííûõ ýëåêòðîíà è äûðêè, êîòîðûå íå èìå�þò õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé â ñïåêòðàõ ëþìèíåñ�öåíöèè è ïîãëîùåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ â îïòè÷å�ñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ÷åòêî íàáëþäàåòñÿ ïîðîãîâîåèçìåíåíèå ñèëû îñöèëëÿòîðà ýêñèòîíííîãî ïåðåõî�äà ïðè äîñòèæåíèè ïëîòíîñòüþ êâàçèäâóìåðíîãîýëåêòðîííîãî ãàçà íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ.Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì íàìè, ïî�ìèìî ýíåðãèè ñâÿçè, áûëî òàêæå ðàññ÷èòàíî ïî�âåäåíèå ñèëû îñöèëëÿòîðà ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà,S / jp
vj2a�2B j	(r = 0; z = 0)j2 [6℄, â çàâèñèìîñòè îòêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà â êâàíòîâûõ ÿìàõ(ðèñ. 3). Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ýêñèòîííîãî ïåðå�õîäà ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè êâàçèäâóìåðíîãî ýëåêòðîí�íîãî ãàçà óìåíüøàåòñÿ ìåíåå ðåçêî, ÷åì ýíåðãèÿ ñâÿ�çè ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîâ îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ëèíèÿ ýêñèòîííîãî ïî�ãëîùåíèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ äàæå ïðè îòíîñèòåëü�íî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîíîâ, êîãäà ýíåð�ãèÿ ñâÿçè ýêñèòîíîâ óæå ñóùåñòâåííî óìåíüøèëàñüâ ðåçóëüòàòå ýêðàíèðîâàíèÿ êâàçèäâóìåðíûì ýëåê�òðîííûì ãàçîì.Èíòåðåñíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïåðåñòðîéêà ýê�ñèòîííûõ ñîñòîÿíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ ìíîãîêðàòíûìóâåëè÷åíèåì ý��åêòèâíîãî áîðîâñêîãî ðàäèóñà ýê�ñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì äàæå â øèðîêèõêâàíòîâûõ ÿìàõ ñ l0 = 300�A ïðè âûñîêèõ ïëîòíî�ñòÿõ ýëåêòðîííîãî ãàçà ý��åêòèâíûé ðàäèóñ ýêñèòî�íà âäîëü ÿìû ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò øèðèíó êâàí�òîâîé ÿìû, òàê ÷òî ýêñèòîí ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêèäâóìåðíûì. Â òî æå âðåìÿ ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõý��åêòèâíûé ðàäèóñ ýêñèòîíà ñóùåñòâåííî ìåíüøåøèðèíû ÿìû è âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýêñèòîíà â ÿìå ìà�ëî îòëè÷àåòñÿ îò òðåõìåðíîé. Òàêèì îáðàçîì, ýêðà�íèðîâàíèå ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ â øèðîêèõ êâàí�òîâûõ ÿìàõ, ïîìèìî óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè èñèëû îñöèëëÿòîðà, ñîïðîâîæäàåòñÿ åùå ¾êðîññîâå�ðîì¿ ýêñèòîíà 3D ! 2D, ò. å. ïåðåõîäîì ýêñèòîí�íîãî ñîñòîÿíèÿ èç òðåõìåðíîãî â äâóìåðíûé. Ýòîìîæåò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíîé ïðè÷èíîé, îáúÿñíÿ�þùåé ðåçêîñòü íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà ïåðåñòðîéêèýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ â øèðîêèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ.Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó çàäà÷àñòàëà ÷èñòî äâóìåðíîé ïîñëå ââåäåíèÿ ý��åêòèâ�íîãî ïîòåíöèàëà Ueff (r) (4), ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå âýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò âñåãäà (ñì., íàïðèìåð, [8℄).Íî ýíåðãèÿ ñâÿçè äàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 1) â ñëó�÷àå áîëüøîé êîíöåíòðàöèè (ìàëûõ rs) îêàçûâàåòñÿ

ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëîé:EB � ~2�r20 exp �� ~2�P � ;ãäå P = ������ 1Z0 Ueff (r)rdr������� ìîùíîñòü ïîòåíöèàëüíîé ÿìû.4. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ËÎÊÀËÜÍÎ�Î ÏÎËßÂ íàñòîÿùåé ïðîöåäóðå èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëè�æåíèå ëèíõàðäîâñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè, îòâå÷àþ�ùåé ñèòóàöèè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ âãàçå. Äî íåêîòîðîé ñòåïåíè ìåæýëåêòðîííîå êóëî�íîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìî�æåò áûòü ó÷òåíî â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîãî ïî�ëÿ [12℄ ïóòåì çàìåíû ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòî�ðà (9) áîëåå ñëîæíûì îïåðàòîðîì, áîëåå àäåêâàò�íî ó÷èòûâàþùèì âçàèìîäåéñòâèå íà ìàëûõ ðàññòî�ÿíèÿõ, âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîãî èìååò ñëåäóþùèéâèä [13; 14℄: �(q; !) = �0(q; !)1� fq(!)�0(q; !) ; (17)ãäå �0(q; !) � ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð â RPA,îïðåäåëÿåìûé �îðìóëîé (14), à fq(!) � �àêòîð ëî�êàëüíîãî ïîëÿ. Òîãäà èç �îðìóë (10) è (17) ïîëó÷à�åì�(q; !) = �0(q; !)1� (Ueff (q) + fq(!))�0(q; !) == �0(q; !)1� �eff (q; !)�0(q; !) ; (18)�eff (q; !) = Ueff (q)+ fq(!) � ý��åêòèâíûé ïîòåíöè�àë âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîãî ïî�ëÿ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ïîëÿðèçàöèîííîìó îïå�ðàòîðó äèýëåêòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ áóäåò èìåòü âèä�STLS(q; !) = 1� Ueff (q)�0(q; !)1� fq(!)�0(q; !) : (19)Ôîðìóëà äëÿ ý��åêòèâíîãî ñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà �eff (r) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå (ñì. [15℄è Ïðèëîæåíèå):�eff (r) = � 1Zr drg(r)dUeff (r)dr ; (20)919



Ä. Â. Êóëàêîâñêèé, Ñ. È. �óáàðåâ, Þ. Å. Ëîçîâèê ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002ãäå g(r) = g""(r) + g"#(r) � ïàðíàÿ êîððåëÿöèîí�íàÿ �óíêöèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè g(r) = 1 (ýòîñîîòâåòñòâóåò íåâçàèìîäåéñòâóþùèì ýëåêòðîíàì),òî �eff (r) � Ueff (r). È ìû ñíîâà âîçâðàùàåìñÿ êëèíõàðäîâñêîìó ïðåäåëó. Äàëåå, àíàëîãè÷íî �îð�ìóëå (7) ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ýêðàíèðîâàííîãîý��åêòèâíîãî ñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåé�ñòâèÿ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ëîêàëüíîãî ïîëÿ:�s
reff (r) = Z J0(qr)(�eff (q)=�STLS(q))rdr; (21)ãäå �STLS(q) � ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ �óíê�öèÿ, ðàñ
÷èòàííàÿ ïî �îðìóëå (19) ïðè ! = 0.Èòàê, ñòàòè÷åñêèé �îðì�àêòîð (Ï.4), à ñëå�äîâàòåëüíî, è ïàðíóþ êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ(Ï.2) ðàññ÷èòàåì â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè íåâçàè�ìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ. Äàëåå ïðåäïîëîæèì,÷òî ïîñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ Ueff (r) íå ïðèâå�äóò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ñòàòè÷åñêîãî�îðì�àêòîðà è ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè.Â ýòîì ñëó÷àå �àêòîð ëîêàëüíîãî ïîëÿ ìîæåòáûòü çàïèñàí êàê (ñì. [13℄) fq = G(q)Ueff (q), ãäåG(q) = 1� g(0) + o(1=q2). Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿý��åêòèâíîãî ñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �eff (r)íåîáõîäèìî âçÿòü èíòåãðàë (20), à çàòåì ý��åêòèâ�íûé ýêðàíèðîâàííûé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî êóëîíîâñêîãî öåíòðà èñâÿçàííîãî íà íåì ýëåêòðîíà �s
reff (r) áóäåò ïîëó÷åí÷èñëåííûì ðåøåíèåì èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ(21), ïðè÷åì èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé �óíêöèè�STLS(q) áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî èçìåíåíèÿìèý��åêòèâíîãî äâóìåðíîãî ïîòåíöèàëà Ueff (q).Ïåðåéäåì òåïåðü íåïîñðåäñòâåííî ê íàõîæäåíèþýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîãîïîëÿ. Èñïîëüçóåì îïèñàííóþ â ðàçä. 3 ïðîöåäóðó âà�ðèàöèîííûõ ñàìîñîãëàñîâàííûõ âû÷èñëåíèé, çàìå�íèâ â íåé Us
reff (r) íà �s
reff (r). Òàêèì îáðàçîì, ýíåð�ãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà áóäåì âû÷èñëÿòüïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ïî ïàðàìåòðàì r0 è 
 �óíêöèî�íàëà (6) ñ ý��åêòèâíûì ýêðàíèðîâàííûì ïîòåíöè�àëîì �s
reff (r). �åçóëüòàòû òàêîãî ÷èñëåííîãî ðàñ÷å�òà ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà äëÿ êâàíòîâûõ ÿì øè�ðèíîé 200�A êàê �óíêöèè áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåò�ðà rs ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî ïðè ó÷åòåêîððåëÿöèîííûõ ïîïðàâîê êîëëàïñ ýêñèòîííîãî ñî�ñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò â îáëàñòè áîëåå íèçêèõ rs (ïîñðàâíåíèþ ñ òåìè, ÷òî íàáëþäàþòñÿ â ïðèáëèæåíèèõàîòè÷åñêèõ �àç), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïî�ðîãîâîé êîíöåíòðàöèè êâàçèäâóìåðíîãî ýëåêòðîííî�ãî ãàçà è óõóäøåíèþ ýêðàíèðîâêè. Äëÿ îáúÿñíåíèÿäàííîãî ý��åêòà ðàññìîòðèì òàêóþ õàðàêòåðèñòè�êó ñèñòåìû, êàê ñæèìàåìîñòü.
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà EB âêâàíòîâîé ÿìå GaAs/AlGaAs øèðèíîé 200�A îò áåç-ðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà rs â ïðèáëèæåíèÿõ ëîêàëü-íîãî ïîëÿ (1 ) è õàîòè÷åñêèõ �àç (2 )5. ÑÆÈÌÀÅÌÎÑÒÜ ÑÈÑÒÅÌÛÑæèìàåìîñòü ñèñòåìû ñâÿçàíà ñ �óíêöèåé îò�êëèêà ïîñðåäñòâîì �îðìóëû [16℄:K = � 1N2s limq!0�(q; 0): (22)Îáîçíà÷èì ÷åðåç K0 ñæèìàåìîñòü ñèñòåìû ñâî�áîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Òîãäà î÷åâèäíî, ÷òî â ëèíõàð�äîâñêîì ïðèáëèæåíèèN2sK0 = � limq!0�0(q; 0):Èñïîëüçóÿ ïðàâèëà ñóìì äëÿ ÷àñòîò [13, 16, 17℄, àòàêæå âûðàæåíèå (19) äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé �óíê�öèè, ïîëó÷èì ñæèìàåìîñòü â ïðèáëèæåíèè ëîêàëü�íîãî ïîëÿ:� limq!0 2�Ueff (q) 1Z0 d!0!0 Im[�STLS(!0)℄ == limq!0Re �0(q; 0)1� fq(0)�0(q; 0) == � limq!0 N2sK01 + fq(0)N2sK0 � �N2sK: (23)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîK0K = 1 + limq!0 fq(0)N2sK0: (24)Èñïîëüçóÿ óêàçàííûå âûøå �îðìóëû, ëåãêî ïîêà�çàòü (ñì. ðèñ. 5), ÷òî ñæèìàåìîñòü ýëåêòðîííîé ñè�ñòåìû, ðàññ÷èòàííàÿ â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîãî ïî�ëÿ, îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì ñæèìàåìîñòü ñèñòåìû920
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè êâàçèäâóìåð-íîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà (Ns) îòíîøåíèÿ ñæèìàåìî-ñòè (K) ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â ïðèáëèæåíèè ëî-êàëüíîãî ïîëÿ ê ñæèìàåìîñòè (K0) ñèñòåìû íåâçà-èìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ ïðè T = 0 äëÿ êâàí-òîâîé ÿìû øèðèíîé 200�A. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà çà-âèñèìîñòü K0 îò Nsâ ïðèáëèæåíèè õàîòè÷åñêèõ �àç ïðè îäèíàêîâûõïëîòíîñòÿõ ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìàõ. Òàêîé ðåçóëü�òàò áûë ïîëó÷åí ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [18℄.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ áîëåå æåñò�êîé2), ò. å. èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìàëûõ ðàññòî�ÿíèÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñðåäíåå ìåæýëåêòðîííîå ðàñ�ñòîÿíèå. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ëîêàëüíîé êîíöåíòðà�öèè îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì â ñèñòåìå íåâçàèìî�äåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ. Ýòî è ïðèâîäèò ê óõóä�øåíèþ ýêðàíèðîâàíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷å�íèþ ïîðîãîâîé êîíöåíòðàöèè, ïðè êîòîðîé ïðîèñõî�äèò ïåðåñòðîéêà ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðèáëèæåíèå ëîêàëüíîãîïîëÿ ñòðîãî ïðèìåíèìî òîëüêî ïðè rs � 6 (ñì. [12℄),òàê ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïîñëåäíèõ äâóõðàçäåëàõ, íîñÿò ñêîðåå êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð èïðèâîäÿòñÿ çäåñü äëÿ îáúÿñíåíèÿ íà êà÷åñòâåííîìóðîâíå ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû â îáëàñòè èíòåðåñóþùèõíàñ çíà÷åíèé rs � 8.6. ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜÏÎ�Î�ÎÂÎÉ ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈÊÂÀÇÈÄÂÓÌÅ�ÍÎ�Î ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î�ÀÇÀÂàæíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èñ�ñëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîé2) Êîý��èöèåíò ñæèìàåìîñòè ðàâíûé íóëþ ñîîòâåòñòâóåòàáñîëþòíî íåñæèìàåìîé æèäêîñòè.

êîíöåíòðàöèè êâàçèäâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà,ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà ýêñèòîíà. Ïî�ýòîìó â ýòîé ãëàâå ìû ïðîâåäåì òåîðåòè÷åñêîå èññëå�äîâàíèå äàííîãî âîïðîñà. Êàê è ðàíåå, áóäåì ðàáî�òàòü â ïðèáëèæåíèè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðî�íîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà ý��åêòà ýêðàíèðîâàíèÿ ïðè òåìïå�ðàòóðå, îòëè÷íîé îò íóëÿ, íàìè áûëà èñïîëüçîâàíàçàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû äèýëåêòðè÷åñêàÿ �óíê�öèÿ. Â ïðåäåëå âûñîêèõ òåìïåðàòóð (T � EFermi)îíà èìååò àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå [19℄:�RPA(q) = 1 + Ueff (q)qs(q); (25)qs(q) = NskBT g1(q�): (26)Çäåñü� =s 2�~2mekBT ; g1(x) = 2p�x �� x4p�� ;�(y) = ��1=2 1Z�1 dz e�z2y � z :Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äèýëåêòðè÷åñêàÿ �óíê�öèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ÷èñëåííî.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êëàññè÷åñêîãî ãàçà �îðìóëà,îïèñûâàþùàÿ âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîé êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ Æn(q) (ñì. �îðìóëó (8)), ìî�æåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåì âèäå (ñì., íàïðè�ìåð, [20℄):Æn(q) � Ns exp��Ueff (q)kBT ��Ns �� � NskBT Ueff (q): (27)Îòñþäà ïîëó÷àåì �îðìóëó âèäà (25), íî òåïåðüq
lassi
s (q) = NskBT : (28)Òàêèì îáðàçîì, åñëè ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà èìå�åò òåìïåðàòóðó ïîðÿäêà �åðìèåâñêîé, òî êâàí�òîâàÿ �îðìóëà (26) äëÿ ïàðàìåòðà ýêðàíèðîâà�íèÿ qs(q) ïåðåõîäèò â êëàññè÷åñêóþ �îðìóëó Äå�áàÿ�Õüþêêåëÿ (28).Òåïåðü, èñïîëüçóÿ â ñàìîñîãëàñîâàííûõ âàðèà�öèîííûõ ðàñ÷åòàõ çàâèñÿùóþ îò òåìïåðàòóðû äè�ýëåêòðè÷åñêóþ �óíêöèþ (25), ïîëó÷èì äëÿ êâàí�òîâîé ÿìû øèðèíîé l0 = 300�A çàâèñèìîñòü êðè�òè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè êâàçèäâóìåðíîãî ýëåêòðîí�íîãî ãàçà (N 
s ) êàê �óíêöèþ òåìïåðàòóðû. Äàííûå921



Ä. Â. Êóëàêîâñêèé, Ñ. È. �óáàðåâ, Þ. Å. Ëîçîâèê ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002

2
1

2 4 6 8 10 12 14 16 180

1

2

3

4

5

6

7

8

9
Ns · 109, ñì−2

T, Ê�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé êîí-öåíòðàöèè êâàçèäâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà (Ns)äëÿ êâàíòîâîé ÿìû GaAs/AlGaAs øèðèíîé 300�A:1 � ïðèáëèæåíèå õàîòè÷åñêèõ �àç, 2 � ïðèáëèæå-íèå Äåáàÿ�Õüþêêåëÿ (êëàññè÷åñêèé ïðåäåë)çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Ïðè óâåëè÷å�íèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ¾ðàçìûòèå¿ �åðìèåâ�ñêîé ñòóïåíüêè è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèå êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ñ ìàëûìè q. Ýòî ïðèâîäèòê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðà ýêðàíèðî�âàíèÿ qs(q) ïðè çíà÷åíèÿõ èìïóëüñà q � 2kF (
ì.ðèñ. 7). Òàê êàê ýêðàíèðîâêà â îñíîâíîì îñóùåñòâëÿ�åòñÿ ýëåêòðîíàìè ñ q � 2kF , òî î÷åâèäíî, ÷òî ý���åêò ýêðàíèðîâàíèÿ êâàçèäâóìåðíûì ýëåêòðîííûìãàçîì îñëàáåâàåò è çíà÷åíèå ïîðîãîâîé êîíöåíòðà�öèè âîçðàñòàåò, ÷òî è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 6.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 15 K,êîãäà êâàçèäâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç ìîæíî ñ÷è�òàòü êëàññè÷åñêèì, ïîëó÷àåì ïîëíîå ñîãëàñèå ìåæ�äó ðàñ÷åòàìè, îñíîâàííûìè íà êâàíòîâîé ëèíõàð�äîâñêîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 6) è êëàññè÷åñêîéäåáàé-õüþêêåëåâñêîé (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 6)äèýëåêòðè÷åñêèõ �óíêöèÿõ.Äðóãîé èíòåðåñíûé âîïðîñ, êîòîðûé âîçíèêàåòïðè îòëè÷íîé îò íóëÿ òåìïåðàòóðå, ýòî ðàñ÷åò �àçî�âîé äèàãðàììû äèññîöèàöèè ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ.Ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè ïî îïðåäåëåíèþ (ñì. [21℄) �ýòî ýíåðãèÿ ñâÿçè ýêñèòîíà. Àíàëîãè÷íî ðàáîòå [22℄ïîëó÷èì óñëîâèå �àçîâîãî ïåðåõîäà:T = EB(T;Ns)= ln� meT�~2Ns � ; (29)ãäå ln �meT=�~2Ns� � âåëè÷èíà, îïèñûâàþùàÿ
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Ns · 109, ñì−2�èñ. 8. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà òåìïåðàòóðíîé äèñ-ñîöèàöèè ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâîé ÿìåGaAs/AlGaAs øèðèíîé 300�Aý��åêò èîíèçàöèè äàííîãî ýêñèòîíà3). �åçóëüòàòðàñ÷åòà �àçîâîé äèàãðàììû äëÿ êâàíòîâîé ÿìûøèðèíîé 300�A ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 8. Âèäíî, ÷òîý��åêò ýêðàíèðîâàíèÿ, ïðèâîäÿùèé ê óìåíüøå�íèþ ýíåðãèè ñâÿçè, à ñëåäîâàòåëüíî, ê äèññîöèàöèè3) Ïðè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ý��åê�òîì èîíèçàöèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è, ñëåäîâàòåëüíî,ln �meT=�~2Ns� � 1. Íàîáîðîò, ïðè Ns ! 0 ïîëó÷àåì,÷òî ln �meT=�~2Ns� ! 1 è ý��åêò èîíèçàöèè ñòàíîâèòñÿäîìèíèðóþùèì â ñèñòåìå.922



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Ñâîéñòâà ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé â êâàíòîâûõ ÿìàõ : : :ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ, ìîæíî íàáëþäàòü ïðèNs > 3 � 109 ñì�2. Ïðè ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ äî�ìèíèðóþùèì ñòàíîâèòñÿ ý��åêò èîíèçàöèè.Òàêèì îáðàçîì, íàéäåííàÿ âûøå òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü êîëëàïñà ýêñèòîíà (ðèñ. 6) íàáëþäàåò�ñÿ â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, ïðè êîòîðûõ åùåíå ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä. Â ñâÿçè ñ ýòèì îíàìîæåò áûòü èññëåäîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññ÷èòàíû èçìåíåíèÿ ýíåð�ãèè ñâÿçè è ñèëû îñöèëëÿòîðà ýêñèòîííîãî ñîñòîÿ�íèÿ, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ýêðàíèðîâàíèÿ êâà�çèäâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì â êâàíòîâûõ ÿìàõGaAs/AlGaAs øèðèíîé 50�300�A. Ïîêàçàíî, ÷òîó÷åò íåëèíåéíîãî îòêëèêà ïðèâîäèò ê áîëåå ñèëüíî�ìó ýêðàíèðîâàíèþ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåì è, êàê ñëåä�ñòâèå, ñìåùàåò ïîðîãîâóþ êîíöåíòðàöèþ, ïðè êîòî�ðîé íàñòóïàåò ïåðåñòðîéêà ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé, âîáëàñòü ìåíüøèõ ïëîòíîñòåé êâàçèäâóìåðíîãî ýëåê�òðîííîãî ãàçà è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøèõ rs (äëÿÿìû øèðèíîé 300�A ïîëó÷àåì rs = 8:3). Ýòî çíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõäèýëåêòðè÷åñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ (ïåðåõîä Ìîòòà)èëè â ðàìêàõ ëèíåéíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ êâàçèäâó�ìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì. Ïðè óìåíüøåíèè øè�ðèíû êâàíòîâîé ÿìû ïîðîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåê�òðîíîâ, ïðè êîòîðîé âîçíèêàåò ïåðåõîä, ñìåùàåòñÿâ îáëàñòü ìåíüøèõ ïàðàìåòðîâ rs.Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò êîððåëÿöèîííûõ ý��åêòîâ âðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ëîêàëüíîãî ïîëÿ äåëàåò ñèñòå�ìó áîëåå æåñòêîé è ìåíåå ñïîñîáíîé ê ýêðàíèðîâà�íèþ âíåñåííîãî çàðÿæåííîãî âîçìóùåíèÿ. Ñëåäñòâè�åì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ïîðîãîâîé êîíöåíòðà�öèè êâàçèäâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà.Â ðàáîòå èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà r
s. Ïðè óâåëè÷åíèèòåìïåðàòóðû ý��åêòèâíîñòü ýêðàíèðîâêè ñíèæàåò�ñÿ è êðèòè÷åñêèé ïàðàìåòð r
s óìåíüøàåòñÿ. Ýòî �ñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ñ ìà�

ëûìè q, êîòîðûå è âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â äàííûéý��åêò. Ïðîäåìîíñòðèðîâàí òàêæå ïåðåõîä ñèñòå�ìû îò ÷èñòî êâàíòîâîé ê êëàññè÷åñêîé ïðè óâåëè�÷åíèè òåìïåðàòóðû. Ïîñòðîåíà �àçîâàÿ äèàãðàììàäèññîöèàöèè ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîêàçàíà îá�ëàñòü, â êîòîðîé èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî íàáëþäåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèêîëëàïñà ýêñèòîíà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ è INTAS.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû È. Â. Êóêóøêèíó çà èíòå�ðåñ ê ðàáîòå è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂ ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîãî ïîëÿ ý��åêòèâíûéïîòåíöèàë �eff (r) ìîæåò áûòü çàïèñàí â òåðìèíàõïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè [15; 23℄:�eff (r) = � 1Zr drg(r)dUeff (r)dr : (Ï.1)Âûðàæåíèå äëÿ ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíê�öèè g(r) = g""(r) + g"#(r) èìååò âèäg(r)� 1 = 1k2F 1Z0 J0(qr)[S(q) � 1℄qdq; (Ï.2)ãäå S(q) � ñòàòè÷åñêèé �îðì�àêòîð, êîòîðûé âû�ðàæàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì �ëóêòóàöèîííî-äèññè-ïàöèîííîé òåîðåìû [17℄ ñëåäóþùåé �îðìóëîé:S(q) = � 2k2F 1Z0 d! Im�(q; !): (Ï.3)Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ðàññ÷èòàòü ñòàòè÷åñêèé�îðì�àêòîð ìîæíî, èñõîäÿ èç ëèíõàðäîâñêîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìè(11) è (16). Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ ïî�ëó÷èìS(q) =8>><>>: 1� ar

os(q=2kF )� + qp1� (q=2kF )22�kF ; åñëè q � 2kF ;1; åñëè q > 2kF : (Ï.4)
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