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ÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÀÍÈÅ È ÏÅ�ÅÑÒ�ÎÉÊÀ ÝÊÑÈÒÎÍÍÛÕÑÎÑÒÎßÍÈÉ Â ÄÂÓÕÑËÎÉÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÄ. Â. Êóëàêîâñêèé *Èíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÞ. Å. Ëîçîâèê **Èíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142092, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 ñåíòÿáðÿ 2003 ã.�àññìîòðåíû ý��åêòû ýêðàíèðîâàíèÿ è ïåðåñòðîéêà ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé â äâóõñëîéíûõ ñèñòåìàõ. �àñ-ñ÷èòàíû èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè êàê ïðÿìîãî ýêñèòîíà â ðåçóëüòàòå ýêðàíèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îòäåëåííûìè ýëåêòðîíàìè, òàê è ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìîãî ýêñèòîíà. Íàéäåíû êðèòè÷åñêèå êîíöåíòðà-öèè ýëåêòðîíîâ, ïðè êîòîðûõ ý��åêòû ýêðàíèðîâàíèÿ ïðèâîäÿò ê ñêà÷êîîáðàçíîìó óìåíüøåíèþ ýíåðãèèñâÿçè ýêñèòîíà è óâåëè÷åíèþ åãî ðàäèóñà êàê �óíêöèè ìåæñëîåâîãî ðàññòîÿíèÿ. Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íå-ïðÿìîãî ýêñèòîíà ýòà �óíêöèÿ èìååò ìàêñèìóì, îáóñëîâëåííûé êîíêóðåíöèåé äâóõ ý��åêòîâ ñ ðîñòîììåæñëîåâîãî ðàññòîÿíèÿ � óìåíüøåíèåì çàòðàâî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè è îñëàáëå-íèåì ý��åêòà ýêðàíèðîâàíèÿ äûðêè ïðîñòðàíñòâåííî-îòäåëåííûìè ýëåêòðîíàìè. Èññëåäîâàí ý��åêòóâëå÷åíèÿ â äâóõñëîéíîé ñèñòåìå ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííûõ ýëåêòðîíîâ è ýêñèòîíîâ ñ ó÷åòîì ýêðà-íèðîâàíèÿ ìåæñëîåâîãî ýëåêòðîí-ýêñèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðèáëèæåíèè Äåáàÿ�Õþêêåëÿ.PACS: 71.35.C, 78.66.Fd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àçâèòèå òåõíîëîãèè ðîñòà ïîëóïðîâîäíèêîâûõãåòåðîñòðóêòóð ïîçâîëèëî ñîçäàâàòü îáðàçöû âûñî�êîãî êà÷åñòâà ñ ïàðàëëåëüíûìè äâóìåðíûìè êàíà�ëàìè ýëåêòðîíîâ è (èëè) äûðîê, ðàñïîëîæåííûìèáëèçêî äðóã ê äðóãó. Îäíèì èç ïðèìåðîâ ïîäîáíûõñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ äâîéíûå êâàíòîâûå ÿìû, â êîòî�ðûõ äâà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõèëè ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñëîÿ ðàçäåëåíû áàðüåðîìøèðèíîé D. Ñèñòåìû äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿì ïðè�âëåêàþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå èñ�ñëåäîâàòåëåé [1�10℄, â ÷àñòíîñòè, â ñâÿçè ñ ïðåä�ñêàçàííîé ðàíåå ñâåðõòåêó÷åñòüþ â òàêèõ ñèñòå�ìàõ [11℄, êâàçèäæîçå�ñîíîâñêèìè ÿâëåíèÿìè [11,12℄, íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè â ñèëüíûõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ (ñì. [13℄ è öèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòó�ðó). Áûëî òàêæå ïðåäñêàçàíî, ÷òî ìåæñëîåâîå ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ñèëüíî âëèÿåò íà*E-mail: kulakovd�issp.a.ru**E-mail: lozovik�isan.troitsk.ru

ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ â öåëî÷èñëåííîìè äðîáíîì êâàíòîâîì ý��åêòå Õîëëà [14, 15℄, ïðè�âîäèò ê ïîÿâëåíèþ äðîáåé ñ ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìèçíàìåíàòåëÿ [16℄ è óâåëè÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü ñîñ-òîÿíèÿ âèãíåðîâñêîãî êðèñòàëëà [17℄. Áîëåå òîãî,ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííûå ýëåêòðîíû è äûðêèìîãóò îáðàçîâûâàòü ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ � íåïðÿ�ìûå ýêñèòîíû. Îêàçàëîñü, ÷òî òàêàÿ ñèñòåìà èìå�åò äîñòàòî÷íî áîãàòóþ �àçîâóþ äèàãðàììó (ñì.,íàïðèìåð, [18℄). Â îïðåäåëåííîé îáëàñòè ïàðàìåò�ðîâ âîçìîæåí ïåðåõîä ýêñèòîíîâ ñ ïðîñòðàíñòâåí�íî-ðàçäåëåííûìè ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè â æèä�êóþ �àçó, à â íåêîòîðîé ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè áî�ëåå íèçêèõ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê ìîãëàáû îñóùåñòâëÿòüñÿ êðèñòàëëèçàöèÿ íåïðÿìûõ ýêñè�òîíîâ [18℄. Ñîîòâåòñòâåííî, è ñïåêòð êîëëåêòèâíûõâîçáóæäåíèé äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿì ìîäè�èöèðóåò�ñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîì êîëëåêòèâíûõ âîçáóæ�äåíèé îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìû.Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé ¾äâóõ�êîìïîíåíòíîé¿ ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ý��åêòû ýêðàíè�1375



Ä. Â. Êóëàêîâñêèé, Þ. Å. Ëîçîâèê ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004ðîâàíèÿ ýêñèòîíîâ ýëåêòðîíàìè è (èëè) äûðêàìè,ïðèâîäÿùèå ê óìåíüøåíèþ èõ ýíåðãèè ñâÿçè è óâå�ëè÷åíèþ ðàäèóñà. Êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ, à òàêæå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ëè�íèÿ ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèè ðåçêî èñ÷åçàåò ïðèíåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîííîãîãàçà [19, 20℄. Ïîñêîëüêó èñ÷åçíîâåíèå ýêñèòîííîé ëè�íèè íàáëþäàëîñü è äëÿ âåñüìà ðàçðåæåííîé ýêñè�òîííîé ñèñòåìû, �àêòè÷åñêè çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê èçó�÷åíèþ ñêà÷êîîáðàçíîãî ¾èñ÷åçíîâåíèÿ¿ èçîëèðîâàí�íîãî ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ (â îòëè÷èå îò ïåðåõîäà Ìîòòà äèýëåê�òðèê�ìåòàëë â ÷èñòî ýêñèòîííîé ñèñòåìå ïðè óâåëè�÷åíèè åå ïëîòíîñòè). �àçäåëû 2 è 3 äàííîé ðàáîòûïîñâÿùåíû èìåííî ýòîé çàäà÷å.Ñèñòåìû êâàçèäâóìåðíûõ ýêñèòîíîâ, ñîñóùå�ñòâóþùèõ ñ ýëåêòðîíàìè â òîì æå ñàìîì [19℄ èëèïðîñòðàíñòâåííî-îòäåëåííîì ñëîå (ñì. [2, 6, 7℄ èöèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó), èíòåðåñíû â ñâÿçèñ âîçìîæíûì îáíàðóæåíèåì ý��åêòîâ óâëå÷å�íèÿ. Ýòè ý��åêòû ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü,âî-ïåðâûõ, äëÿ àíàëèçà ýêñèòîííîé ñèñòåìû ïóòåìèçìåðåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîíîâ è,âî-âòîðûõ, äëÿ óïðàâëåíèÿ ýêñèòîíàìè ñ ïîìî�ùüþ òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ [21℄. Ïî ýòîé ïðè÷èíåîäèí èç âîïðîñîâ, êîòîðûå ìû ðàññìàòðèâàåì âðàçä. 4, ñâÿçàí ñ èçó÷åíèåì êîý��èöèåíòà âçàèì�íîé ïîäâèæíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííûõýêñèòîíîâ è ýëåêòðîíîâ.2. ÏÅ�ÅÑÒ�ÎÉÊÀ Ï�ßÌÎ�Î ÝÊÑÈÒÎÍÀ ÂÑÈÑÒÅÌÅ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-�ÀÇÄÅ-ËÅÍÍÛÕ ÝÊÑÈÒÎÍÎÂ ÈÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÏóñòü èìåþòñÿ äâå êâàíòîâûå ÿìû ñ îäèíàêîâû�ìè øèðèíàìè l0 è áåñêîíå÷íî âûñîêèìè ñòåíêàìè,ðàñïîëîæåííûå íà ðàññòîÿíèè D äðóã îò äðóãà. Âîäíîé èç íèõ íàõîäÿòñÿ ýêñèòîíû ñ êîíöåíòðàöèåéNex, à â äðóãîé � ýëåêòðîííûé ãàç ñ êîíöåíòðà�öèåé Ns. Òóííåëèðîâàíèåì ìåæäó êâàíòîâûìè ÿìà�ìè ïðåíåáðåãàåì. Ý��åêò ýêðàíèðîâàíèÿ ýëåêòðîí�íûì ãàçîì áóäåì ó÷èòûâàòü â ïðèáëèæåíèè õàîòè�÷åñêèõ �àç. �àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà Nex � Ns,òîãäà ìû ìîæåì ñ�îðìóëèðîâàòü çàäà÷ó îá ýêðà�íèðîâàíèè îäèíî÷íîãî ýêñèòîíà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿäàííîãî ý��åêòà âû÷èñëèì ýíåðãèþ ñâÿçè ýêñèòî�íà êàê �óíêöèþ êîíöåíòðàöèè Ns êâàçèäâóìåðíîãîýëåêòðîííîãî ãàçà ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæ�äó êâàíòîâûìè ÿìàìè. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíèì âàðèà�öèîííûé ìåòîä ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðàñ÷åòà ýíåðãèèîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà â êâàíòîâîé ÿìå.

Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü êâàíòîâûå ÿìû íàîñíîâå GaAs/AlGaAs. Â ýòîì ñëó÷àå â îáëàñòè ìà�ëûõ èìïóëüñîâ (èìåííî òàêèå èìïóëüñû áóäóò äà�âàòü îñíîâíîé âêëàä â èññëåäóåìûå ý��åêòû) ðàñ�ùåïëåíèå óðîâíåé ýíåðãèè â êâàíòîâîé ÿìå, ñîîò�âåòñòâóþùèõ ëåãêîé è òÿæåëîé äûðêàì, äîñòàòî÷�íî áîëüøîå, ïîýòîìó ìû ìîæåì îãðàíè÷èòüñÿ ðàñ�ñìîòðåíèåì ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ òîëüêî íà òÿæå�ëîé äûðêå; ïðè ýòîì äèñïåðñèÿ òÿæåëîé äûðêè âèíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè ìàëûõ èìïóëüñîâ êâàä-ðàòè÷íà. Ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà íà ëåãêèõäûðêàõ ëåæàò ñóùåñòâåííî âûøå ïî ýíåðãèè, ïðèýòîì èõ ýíåðãèÿ ñâÿçè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ïîýòî�ìó â äàííîé ðàáîòå îíè íàñ èíòåðåñîâàòü íå áóäóò.Äëÿ ðàñ÷åòîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ ý��åê�òèâíîé ìàññû ýëåêòðîíà â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìûme = 0:067m0, ý��åêòèâíîé ìàññû äûðêè â ïëîñêî�ñòè êâàíòîâîé ÿìû mh = 0:26m0 (m0 � ìàññà ñâî�áîäíîãî ýëåêòðîíà), è ñòàòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè � = 12:86 [22℄. �àññìîòðèì ýêñèòîí,ðàñïîëîæåííûé â ïåðâîé êâàíòîâîé ÿìå. Ïîñëå îòäå�ëåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðà òÿæåñòè, õàðàêòåðèçóþùèõäâèæåíèå âäîëü ïëîñêîñòè êâàíòîâûõ ÿì, ãàìèëüòî�íèàí ïðèîáðåòàåò âèäH = � ~22���+ U(r; ze; zh); (1)ãäåU(r; ze; zh) = � e2�pr2 + (ze � zh)2 + u(ze; zh): (2)Çäåñü �� = memh=(me +mh) � ïðèâåäåííàÿ ìàññàýêñèòîíà, u(ze; zh) = u(ze) + u(zh), u(zi) � óäåðæè�âàþùèé ïîòåíöèàë â êâàíòîâîé ÿìå:u(zi) = 0; zi � jl0=2j;u(zi) =1; zi > jl0=2j:Çäåñü r � êîîðäèíàòà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿâäîëü ïëîñêîñòè êâàíòîâûõ ÿì, ze è zh � êîîðäè�íàòû äâèæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîíà è äûðêèïî íàïðàâëåíèþ ðîñòà êâàíòîâîé ÿìû.Ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, êàê óêàçûâàëîñüâûøå, áóäåì èñêàòü âàðèàöèîííûì ìåòîäîì ñ ïðîá�íîé âîëíîâîé �óíêöèåé (ñì. òàêæå ðàáîòó [20℄)	(r; ze; zh) = N os��zel0 � os��zhl0 ��� exp �pr2 + 2(ze � zh)2r0 ! ; (3)ãäå , r0 � âàðèàöèîííûå ïàðàìåòðû.1376



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ýêðàíèðîâàíèå è ïåðåñòðîéêà ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé : : :Óñëîâèå òîãî, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ýêñèòîí�íûìè óðîâíÿìè ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîé ýíåð�ãèè �2~2=2me(h)l20 ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðî�íà (äûðêè) â êâàíòîâîé ÿìå, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûìäëÿ ïðèìåíèìîñòè àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ âäàííîé çàäà÷å. Ïîýòîìó, óñðåäíÿÿ ïîòåíöèàë âçàè�ìîäåéñòâèÿ ïî íàïðàâëåíèþ ðîñòà êâàíòîâîé ÿìû,ïîëó÷èì ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàëUeff (r) = Z j	(r; ze; zh)j2U(r; ze; zh)dzedzh: (4)Ôóðüå-îáðàç ýòîãî ïîòåíöèàëà åñòüUeff (q) = ZZ eiq�rUeff (r) dr == 2� Z J0(qr)Ueff (r)r dr; (5)ãäå J0(x) � �óíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà. Âûðà�æåíèå äëÿ ýêðàíèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâåííî-îòäå-ëåííûìè êâàçèäâóìåðíûìè ýëåêòðîíàìè ý��åêòèâ�íîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíîìè äûðêîé â îäíîì è òîì æå ñëîå â èìïóëüñíîì ïðåä�ñòàâëåíèè èìååò âèäUsreff (q) = Ueff (q) ++ U12(q)��+� U22(q) � + : : :�U12(q) == Ueff (q) + U12(q) � U12(q)1� U22(q) � ; (6)ãäå U22(q) � �óðüå-îáðàç1) ïîòåíöèàëà ýëåêò-ðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âî âòîðîì ñëîå,U22(r) = D�e(z +D) ���e2=pr2 + (z +D)2 ����e(z +D)E ;U12(q) � �óðüå-îáðàç ïîòåíöèàëà ìåæñëîåâîãîýëåêòðîí-äûðî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,U12(r) = D�h(z) ����e2=pr2 + (z +D)2����e(z +D)E ;�� ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð â ïðèáëèæåíèè õàî-òè÷åñêèõ �àç ïðè T = 0 [23, 24℄,� = � me�~2 "1��(q � 2kF )s1� (2kF )2q2 # ;kF = p2�Ns � �åðìèåâñêèé âîëíîâîé âåêòîð,�e(z) = �h(z) =r 2l0 os��zl0 �1)f(q) = 2� R J0(qr)f(r)r dr àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (5).

rs

D;�A
3210 1000 2000 3000�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà rs,ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò êîëëàïñ ýêñèòîííîãî ñîñòî-ÿíèÿ â êâàíòîâîé ÿìå GaAs/AlGaAs øèðèíîé 300�A,îò ðàññòîÿíèÿ D ìåæäó êâàíòîâûìè ÿìàìè� âîëíîâûå �óíêöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíà è äûð�êè â íàïðàâëåíèè z. Âòîðîé ÷ëåí â �îðìóëå (6)îïèñûâàåò èçìåíåíèå ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ Usreff (q) çà ñ÷åò ñòàòè÷åñêîãî ëèíõàðäîâñêîãîýêðàíèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûì ãàçîì, íàõîäÿùèìñÿâî âòîðîé êâàíòîâîé ÿìå. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òîïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàíòîâûìèÿìàìè ïîòåíöèàë U12(q) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ èUsreff (q)! Ueff (q).Ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êâàçèäâóìåðíîãîýêñèòîíà åñòü ìèíèìóì �óíêöèîíàëàF = �	(r; ze; zh) ����� ~22������	(r; ze; zh)�++ hUsreff (r)i (7)ïî âàðèàöèîííûì ïàðàìåòðàì r0 è .Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ, à çàòåì è ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà ïðîâîäè�ëèñü ÷èñëåííî. Â ðåçóëüòàòå äëÿ l0 = 300�A áûë íàé�äåí êðèòè÷åñêèé ïàðàìåòð rs, ïðè êîòîðîì ýíåðãèÿñâÿçè óáûâàåò â e ðàç (àíàëîãè÷íî ðåçóëüòàòó ðà�áîòû [20℄), äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó êâàí�òîâûìè ÿìàìè. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíàíà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî ïðè D ! 0, êîãäà äâóìåð�íûé ýëåêòðîííûé ãàç íàõîäèòñÿ ìàêñèìàëüíî áëèç�êî ê ýêñèòîíó, ïîðîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ èìååò ïîðÿ�äîê 2 � 1010 ñì�2, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå âåëè÷è�íû, ïîëó÷åííîé äëÿ îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìû [20℄.Ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â ïîðîãîâûõ êîíöåíòðàöèÿõñâÿçàíà  òåì, ÷òî â ñëó÷àå îäèíî÷íîé ÿìû çàäà÷àäîëæíà ðåøàòüñÿ ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñè�11 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1377



Ä. Â. Êóëàêîâñêèé, Þ. Å. Ëîçîâèê ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004ñòåìû, à â ñëó÷àå äâîéíîé ÿìû � ëèíåéíîãî. Ïîÿñ�íèì ýòî.Â ñëó÷àå îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìû âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó ýêðàíèðóþùèì êâàçèäâóìåðíûì ýëåê�òðîííûì ãàçîì è äûðêîé è âçàèìîäåéñòâèå ìåæ�äó ýëåêòðîíîì, êîòîðûé îáðàçóåò ýêñèòîí, è äûð�êîé îäèíàêîâû. Èç-çà ýòîãî ïîÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëü�íîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ýêðàíèðîâàííîãî ý���åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà. Â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåí�íî-ðàçäåëåííûõ ýêñèòîíà è ýëåêòðîííîãî ãàçà èçìå�íåíèå âî âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó äûðêîé è ýëåêòðî�íîì, ñâÿçàííûì íà íåé, íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýêðàíèðóþùèìêâàçèäâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì â îäíîé êâàí�òîâîé ÿìå è äûðêîé â äðóãîé2). Ñëåäîâàòåëüíî, âýòîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷àåì ëèíåéíóþ çàäà÷ó, êîòîðàÿïðè D ! 0 àíàëîãè÷íà ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [25℄.Ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàíòîâûìè ÿìàìè,êàê ìû óæå óêàçûâàëè âûøå, ý��åêò ýêðàíèðîâà�íèÿ îñëàáåâàåò è ïðè D !1, êàê è ñëåäîâàëî îæè�äàòü, èñ÷åçàåò.Îòäåëüíî ñëåäóåò ðàññìîòðåòü âîïðîñ, ñâÿçàí�íûé ñ êîíå÷íîñòüþ áàðüåðà êâàíòîâîé ÿìû. Â ðå�àëüíûõ ñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAs âûñîòà áàðüåðàñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 360 ìýÂ. Ýòà âåëè÷èíà ïðåâû�øàåò ýíåðãèþ ñâÿçè ýêñèòîíà íà íåñêîëüêî ïîðÿä�êîâ, ïîýòîìó ýòîò ý��åêò âàæåí äëÿ î÷åíü óçêèõêâàíòîâûõ ÿì, êîãäà ðàçìåð ýêñèòîíà3) ìíîãî áîëü�øå øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû. Â ýòîì ñëó÷àå ýêñèòîíáîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ìîæåò íàõîäèòüñÿ âíå ÿìû(ñì., íàïðèìåð, [26℄). Ïðè ýòîì ý��åêòû ýêðàíèðî�âàíèÿ è ïåðåñòðîéêà ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ äîëæíûáûòü èññëåäîâàíû ñ ó÷åòîì ïðîíèêíîâåíèÿ âîëíî�âîé �óíêöèè ïîä áàðüåð. Â ñëó÷àå l0 � 200�A âëèÿ�íèå áàðüåðà íà âîëíîâóþ �óíêöèþ ýêñèòîíà íåçíà�÷èòåëüíî è ó÷åò êîíå÷íîé âûñîòû áàðüåðà ïðèâîäèòê ïîïðàâêàì â ýíåðãèè ìåíåå ÷åì íà 5%, ýòî ïîä�òâåðæäàåò, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ íàìè ìîäåëü ÿâëÿåò�ñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ èññëåäîâàíèé òàêîãîðîäà. 3. ÝÔÔÅÊÒÛ ÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÀÍÈßÌÅÆÑËÎÅÂÛÕ ÝÊÑÈÒÎÍÎÂÒåïåðü ïåðåéäåì ê ðåøåíèþ çàäà÷è î ïðîñòðàí�ñòâåííî-íåïðÿìîì ýêñèòîíå. Ïóñòü èìåþòñÿ äâà2) Íàïîìíèì, ÷òî ìû íå ó÷èòûâàåì òóííåëèðîâàíèå â ñèñ-òåìå.3) Áîðîâñêèé ðàäèóñ ýêñèòîíà èìååò ïîðÿäîê 100�A.

ñëîÿ4), ðàñïîëîæåííûå íà ðàññòîÿíèè D äðóã îò äðó�ãà. Â îäíîì íàõîäèòñÿ äûðî÷íûé ãàç ñ êîíöåíòðà�öèåé Nh, à â äðóãîì � ýëåêòðîííûé. Òóííåëèðîâà�íèåì ìåæäó ñëîÿìè ïðåíåáðåãàåì. �àññìîòðèì ñëó�÷àé, êîãäà Nh � Ns è Nha2B � 1, ãäå aB � áî�ðîâñêèé ðàäèóñ ýêñèòîíà. Äëÿ òàêèõ óñëîâèé ìîæåòáûòü ñ�îðìóëèðîâàíà çàäà÷à îá ýêðàíèðîâàíèè îäè�íî÷íîãî ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìîãî ýêñèòîíà. Ý���åêò ýêðàíèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûì ãàçîì áóäåì ó÷è�òûâàòü, êàê è ðàíüøå, â ïðèáëèæåíèè õàîòè÷åñêèõ�àç. Òîãäà ýêðàíèðîâàííûé ïîòåíöèàë âçàèìîäåé�ñòâèÿ â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ìîæåò áûòü çà�ïèñàí â ñëåäóþùåì âèäå (ñì., íàïðèìåð, [24℄):Usr(q) = U12(q)1� U22(q) � ; (8)ãäå U22(q) = 2�e2�q ; U12(q) = �2�e2�q e�qD:�àìèëüòîíèàí ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìîãî ýêñèòîíàèìååò âèä bH = � ~22��+ Usr(r); (9)ãäå Usr(r) � �óðüå-îáðàç ïîòåíöèàëà Usr(q) (ñì.ñíîñêó 1). Ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîñòðàí�ñòâåííî-íåïðÿìîãî ýêñèòîíà íàéäåì, ìèíèìèçèðóÿ�óíêöèîíàë ýíåðãèè íà âîëíîâîé �óíêöèè	ind(r) = N exp �pr2 + 2D2r0 ! (10)ïî ïàðàìåòðàì r0 è .Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ýíåðãèÿ ñâÿçè ïðîñòðàí�ñòâåííî-íåïðÿìîãî ýêñèòîíà, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿD = 200�A êàê �óíêöèÿ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåò�ðà rs, îïèñûâàþùåãî ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäóýëåêòðîíàìè â ãàçå â åäèíèöàõ áîðîâñêîãî ðàäèóñàaB , rs = (aBp2�Ns )�1. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òîïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ,àíàëîãè÷íàÿ òîé, êîòîðàÿ èìåëà ìåñòî â îäèíî÷íîéêâàíòîâîé ÿìå. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó�÷àå ïåðåñòðîéêà áîëåå ïëàâíàÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ÷èñòîäâóìåðíîé ïðèðîäîé ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ,êàê è ñóùåñòâîâàíèå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ëþ�áûõ êîíöåíòðàöèÿõ êâàçèäâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãîãàçà.4) Äëÿ óïðîùåíèÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà áóäåì â ýòîì ðàç�äåëå ðàññìàòðèâàòü ÷èñòî äâóìåðíûé ñëó÷àé, ïîñêîëüêó äëÿèçó÷àåìîãî ý��åêòà íàëè÷èå ìàëîé òîëùèíû ñëîÿ íå ïðèí�öèïèàëüíî.1378



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ýêðàíèðîâàíèå è ïåðåñòðîéêà ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé : : :

rs

Eb; ìýÂ1.00.80.60.40.20 3 6 9 12 15�èñ. 2. Ýíåðãèÿ ñâÿçè Eb ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿ-ìîãî ýêñèòîíà â äâóõñëîéíîé ñèñòåìå íà îñíîâåGaAs/AlGaAs ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñëîÿìè 200�Aêàê �óíêöèÿ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà rs â ïðèáëè-æåíèè õàîòè÷åñêèõ �àç (T = 0 Ê)

D;�A

rs1612840 250 500 750 1000 1250�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà rs,ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò êîëëàïñ ïðîñòðàíñòâåí-íî-íåïðÿìîãî ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ, îò ðàññòîÿíèÿD ìåæäó ñëîÿìè: r0 ! aB = ~2�=2�e2,  = onst=Dïðè D < r0; r0 = onst �D,  ! 1 ïðè áîëüøèõ DÑ äðóãîé ñòîðîíû, â ñâÿçè ñ ìíîãî÷èñëåííûìèýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðàáîòàìè, âûïîëíåííûìè íàñòðóêòóðàõ ñ ðàçëè÷íûìè ìåæñëîåâûìè ðàññòîÿíè�ÿìè [1, 2, 6, 7℄, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèåïîâåäåíèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îòðàññòîÿíèÿ D. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòüêðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà rs îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäóïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííûìè ýëåêòðîíàìè è äûð�êàìè. Íàáëþäàåòñÿ íåîæèäàííîå è î÷åíü ëþáîïûò�íîå ïîâåäåíèå, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì âîë�

íîâîé �óíêöèè ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìîãî ýêñèòî�íà äàæå â íåýêðàíèðîâàííîì ñëó÷àå. Òàê, íàïðèìåð,âûðàæåíèÿ äëÿ âàðèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ â îáëàñ-òè ìàëûõ D (D < r0) ïðè Ns ! 0 èìåþò âèär0 ! aB = ~2�2�e2 ;  = onstD :Â îòñóòñòâèå ýêðàíèðîâàíèÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè ïðî�ñòðàíñòâåííî-íåïðÿìîãî ýêñèòîíà ïðè D ! 0 ñòðå�ìèòñÿ ê ýíåðãèè ñâÿçè äâóìåðíîãî ïðÿìîãî ýêñèòî�íà. Òåì íå ìåíåå íàëè÷èå ðàñòóùåãî ïàðàìåòðà óêàçûâàåò íà ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåïðÿìîãî è äâóìåðíîãî ïðÿìîãî ýêñèòîíîâ, ÷òîè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èÿì â ý��åêòèâ�íîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ äàííûõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé.Â îáëàñòè áîëüøèõ D ïîâåäåíèå âàðèàöèîííûõ ïà�ðàìåòðîâ íîñèò ñëåäóþùèé õàðàêòåð (ñì. ðèñ. 3):r0 = onst �D;  ! 1;à ìàêñèìóì çàâèñèìîñòè rs = rs(D) íàõîäèòñÿ ïðèrsr0 � D, ãäå è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç îäíîé îáëàñòèâ äðóãóþ5).Äðóãîé âîïðîñ, êîòîðûé áûë íàìè ïîäðîáíî ðàñ�ñìîòðåí, � âëèÿíèå êîíå÷íîé òîëùèíû ñëîåâ â íà�ïðàâëåíèè z. �àñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííî�ãî ìåòîäà ðåëàêñàöèé (ñì., íàïðèìåð, [27℄) ïîêàçû�âàþò, ÷òî òàêîå óñëîæíåíèå çàäà÷è ïðèâîäèò ëèøüê ïåðåíîðìèðîâêå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîñòðàíñòâåí�íî-ðàçäåëåííûìè ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè,Deff = D + hzei2 + hzhi2 ;(hze;hi � êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà è äûðêè, óñðåäíåí�íûå ïî âîëíîâîé �óíêöèè) è íå äàåò íèêàêèõ íî�âûõ �èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ. Îäíàêî ýòîò ðåçóëüòàòâàæåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îòíîñèòåëüíî ýíåðãèè ñâÿ�çè ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìîãî ýêñèòîíà, à òàêæåý��åêòèâíîñòè íåïðÿìîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. 4. ÓÂËÅ×ÅÍÈÅ ÝÊÑÈÒÎÍÎÂÝËÅÊÒ�ÎÍÀÌÈ Â ÄÂÓÕÑËÎÉÍÎÉÑÈÑÒÅÌÅÂ ïîñëåäóþùèõ äâóõ ðàçäåëàõ ìû áóäåì îáñóæ-äàòü ý��åêòû óâëå÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì5) Çäåñü rsr0 � ðàäèóñ ýêðàíèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåïðÿìîãî ýêñèòîíà ïðè êîíöåíòðàöèè êâàçèäâóìåðíîãîýëåêòðîííîãî ãàçà, ñîîòâåòñòâóþùåé êðèòè÷åñêîìó ïàðàìåò�ðó rs ïðè äàííîì D.1379 11*



Ä. Â. Êóëàêîâñêèé, Þ. Å. Ëîçîâèê ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004äâóõñëîéíóþ ñòðóêòóðó, â êîòîðîé â îäíîì èç ñëî�åâ, îáîçíà÷èì åãî èíäåêñîì ¾1¿, ëàçåðîì ñîçäàíûýêñèòîíû ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ïëîòíîñòè (íàïðèìåð,çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ íåïðîíèöàåìîé äëÿ ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ ìàñêè, �îêóñèðîâàíèÿ è ò. ï.). Â äðóãîìñëîå, îáîçíà÷èì åãî èíäåêñîì ¾2¿, èìååòñÿ ãàç ýëåê�òðîíîâ ñ ïëîòíîñòüþ n2. Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷åòóííåëèðîâàíèå ó÷èòûâàòü íå áóäåì. Íàøà öåëü �âû÷èñëèòü îòêëèê ñèñòåìû ýêñèòîíîâ íà âíåøíååýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïðèëîæåííîå ê ñèñòåìå ýëåêòðî�íîâ.Â äâóõñëîéíîé ñèñòåìå ýëåêòðîíîâ è ýêñèòîíîâïîòîê ìàññû ýêñèòîíîâ i = m1n1v1 è ïîòîê çàðÿäàýëåêòðîíîâ j = �en2v2 ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷å�ðåç ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè ýêñèòîíîâ rn1 è âíåø�íåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E2, ïðèëîæåííîå ê ýëåêòðîí�íîé ïîäñèñòåìå, ñëåäóþùèì îáðàçîì:J = K̂S; (11)ãäåJ =  i1j2 ! ; K̂ =  �m1D11 �n1m1�12em1D21=m2 en2�22 ! ;S =  rn1E2 ! ;D11 � êîý��èöèåíò äè��óçèè ýêñèòîíîâ, D21 � êî�ý��èöèåíò âçàèìíîé äè��óçèè ýêñèòîíîâ è ýëåê�òðîíîâ, �12 � êîý��èöèåíò âçàèìíîé ïîäâèæíî�ñòè ýêñèòîíîâ è ýëåêòðîíîâ, �22 � êîý��èöèåíò ïî�äâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ.Îòìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé äâóõñëîéíîéñèñòåìå êîý��èöèåíòû D11 è �22 (òàê æå êàê D21è �12) ó÷èòûâàþò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíà�ìè è ýêñèòîíàìè.Åñëè rn1 = 0, òî äëÿ ïîòîêà ýêñèòîíîâ èìååìi1 = �n1m1�12E2: (12)Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ýêñèòîíîâ, êàê ñëåäóåò èç(12), åñòü v1 = ��12E2: (13)�àññ÷èòàåì ñêîðîñòü, ïðèîáðåòàåìóþ ýêñèòîíà�ìè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ýëåêòðîíàìè. Êèíåòè÷å�ñêèå óðàâíåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå èìåþò âèä�f1�r1 v1 = I1 + I12; (14)�f2�r2 v2 + �f2�p2 _p2 = I2 + I21; (15)

ãäå I1 � èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, ó÷èòûâàþùèé âñåïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ýêñèòîíîâ, èñêëþ÷àÿ ðàññåÿíèåýêñèòîíîâ íà ýëåêòðîíàõ, p2 � èìïóëüñ ýëåêòðîíîâ,à I12 � èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, ó÷èòûâàþùèé ðàñ�ñåÿíèå ýêñèòîíîâ íà ýëåêòðîíàõ. Ïîñêîëüêó íà ýêñè�òîíû íå äåéñòâóþò ñèëû ìàêðîñêîïè÷åñêîãî õàðàê�òåðà, â óðàâíåíèè (14) ÷ëåí (�f1=�p1) _p1 ðàâåí íóëþ(p1 � èìïóëüñ ýêñèòîíîâ).Äëÿ óïðîùåíèÿ óðàâíåíèé (14) è (15) áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî òîê ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì, àòàêæå ÷òî èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé I21 ÿâëÿåòñÿ ìà�ëîé äîáàâêîé ê I2, òîãäà â óðàâíåíèè (15) èì ìîæíîïðåíåáðå÷ü. Êðîìå òîãî, áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ òîëü�êî ñêîðîñòüþ óâëå÷åíèÿ vdrag, ñ÷èòàÿ åå ïðåîáëàäà�þùåé íàä ñêîðîñòüþ äè��óçèè vdiff . Òîãäà â óðàâ�íåíèè (14) ìîæíî îïóñòèòü ÷ëåí ñ ïðîèçâîäíîé f1ïî êîîðäèíàòå. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîëó÷èìI1 + I12 = 0; (16)�f2�p2 _p2 = I2: (17)Êàê îáû÷íî, äëÿ ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèÿ (17)ïîäñòàâèì f2 â âèäåf2 = f02 + f02 (1� f02 ) 2; (18)ãäå f02 � �óíêöèÿ Ôåðìè, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëî�âèþ íîðìèðîâêèn2 = 2 Z f02 dp2(2�~)2 : (19)Èñïîëüçóÿ � -ïðèáëèæåíèå äëÿ I2, íàõîäèì 2 = � �2m2kBT eE2 � p2: (20)Çäåñü E2 = fE2; 0g � íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ, �2 � âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ.Óðàâíåíèå (16) íàïèøåì áîëåå ïîäðîáíî:I1 = � X�2;�20 Z w ff10f20(1 + f1)(1� f2)�� f1f2(1 + f10)(1� f20)g �� Æ("1 + "2 � "10 � "20) dp10(2�~)2 dp2(2�~)2 ; (21)ãäå w(p1p2;p10p20) = (2�=~)jW (q)j2 � âåðîÿòíîñòüðàññåÿíèÿ ýêñèòîíà íà ýëåêòðîíå â áîðíîâñêîì ïðè�áëèæåíèè, ïðè÷åì q = p20�p2,W (q) � �óðüå-îáðàçý��åêòèâíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñèòîíà èýëåêòðîíà (ñì. ðàçä. 5). Ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå (21)âûðàæåíèå äëÿ f1 â âèäåf1 = f01 + f01 (1 + f01 ) 1; (22)1380



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ýêðàíèðîâàíèå è ïåðåñòðîéêà ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé : : :ãäå f01 � �óíêöèÿ Áîçå ñ õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì� = �(n10) = �0; íîðìèðîâàííàÿ ñëåäóþùèì îáðà�çîì: n10 = Z f01 dp1(2�~)2 ; (23)è âûðàæåíèå äëÿ f2 â âèäå (18), à òàêæåI1 = �(f1 � f01 )=�1 (�1 � âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýê�ñèòîíîâ), ïîëó÷èì ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèåf01 (1 + f01 ) 1 == 2�1 Z wff01 f02 (1+f010)(1�f020)g( 10+ 20� 1� 2)�� Æ("1 + "2 � "10 � "20) dp10(2�~)2 dp2(2�~)2 : (24)Èñïîëüçóÿ óñëîâèå vdiff � vdrag, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü÷ëåíàìè  1 è  10 â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèèâ (24).Âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè óâëå÷åíèÿ èìååò âèävdrag = 1m1n10 Z p1xf01 (1 + f01 ) 1 dp1(2�~)2 : (25)Çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ vdrag (ñì. �îðìóëó (13)) ââèäå vdrag = ��12E2: (26)Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (24) è (25) äëÿ �12 èìååì�12 = 2e�1�2m1m2n10kBT Z wf01 f02 (1 + f010)(1� f020)�� p1x(p20x � p2x)Æ("1 + "2 � "10 � "20)�� dp1(2�~)2 dp10(2�~)2 dp2(2�~)2 : (27)Ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæåíèÿ (27)äëÿ êîý��èöèåíòà âçàèìíîé ïîäâèæíîñòè �12 ïîëó�÷èì�12 = 18�2 �1�2m1m2n10~2 ekBT �� 1Z0 dq 1Z�1 d!W 2(q)q3 Im�B(q; !) Im�F (q; !)sh2(~!=2kBT ) ; (28)ãäå�B(q; !) = � Z f0("1)� f0("10)"1 � "10 + ~! + iÆ dp1(2�~)2 ; (29)�F (q; !) = � Z f0("2)� f0("20)"2 � "20 + ~! + iÆ dp2(2�~)2 : (30)

Åñëè ïàðàìåòðû ñèñòåìû òàêîâû, ÷òî ðàñïðåäå�ëåíèå ýêñèòîíîâ è ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ áîëüöìàíîâ�ñêèì (êëàññè÷åñêèé ñëó÷àé), òî èç óðàâíåíèÿ (28)âûòåêàåò áîëåå ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ �12:�12 = �1�24p2� en2m1m2p�(kBT )�3=2 �� 1Z0 W 2(q)q2 exp�� q2~28�kBT � dq: (31)5. ÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÀÓÂËÅ×ÅÍÈßÍàêîíåö, ïåðåéäåì ê âîïðîñó ðàñ÷åòà è ýêðà�íèðîâàíèÿ äâóìåðíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî (ýëåê�òðîí-äèïîëüíîãî) âçàèìîäåéñòâèÿ, çà ñ÷åò êîòîðîãîè ïðîèñõîäèò óâëå÷åíèå äâóìåðíûõ ýêñèòîíîâ ïðî�ñòðàíñòâåííî-îòäåëåííûì ýëåêòðîííûì ãàçîì. Äëÿâû÷èñëåíèÿ ý��åêòèâíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿâ äâóõñëîéíîé ñèñòåìå áóäåì èñïîëüçîâàòü ñàìîñî�ãëàñîâàííîå ïðèáëèæåíèå. Åñëè ðàäèóñ ýêñèòîíàìíîãî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíîì èýêñèòîíîì, òî âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ èçîëèðîâàííûõ ýëåêòðîíà è ýêñèòîíà èìååòâèä (ñì. [21℄)Ve�ex(r1 � r2; D) = � [(r1 � r2)2 +D2℄2 ;ãäå  = �e2=2�; � � ïîëÿðèçóåìîñòü äâóìåðíîãî ýê�ñèòîíà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, D � ðàññòîÿíèå ìåæ�äó ñëîÿìè, j r1�r2j� ðàññòîÿíèå ìåæäó ýêñèòîíîì èýëåêòðîíîì âäîëü ñëîåâ, � � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè�öàåìîñòü ñðåäû. Ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ äëÿ ý��åê�òèâíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ â ìíîãî÷àñòè÷íîéýëåêòðîí-ýêñèòîííîé ñèñòåìå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýê�ñèòîí-ýêñèòîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðåíåáðåæèìî ìà�ëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîí-ýêñèòîííûì, è ó÷èòû�âàòü åãî íå áóäåì. Ïîìåñòèì ïðîáíûé çàðÿä �e âýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó â íà÷àëî êîîðäèíàò. Ëè-íåàðèçîâàííûå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ �óíê�öèé ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñèòîíîâ è ýëåêòðîíîâ èìåþòâèä �f1�r1v1 + �f01�p1 _p1 = 0; (32)�f2�r2v2 + �f02�p2 _p2 = 0; (33)ãäå _p1 = � ��r1W (r1; D); _p2 = � ��r2W (r2; 0):1381



Ä. Â. Êóëàêîâñêèé, Þ. Å. Ëîçîâèê ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004Ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿW (r; 0) èW (r; D) ïîä÷èíÿ�þòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì:W (r; 0) = Z e2�2(r0)�jr� r0jdr0 �� Z �1(r0)[(r� r0)2 +D2℄2 dr0 + e2�r ; (34)W (r; D) = �Z �2(r0)[(r�r0)2+D2℄2 dr0� (r2+D2)2 ; (35)ãäå �1(r) = Z f1(r;p) dp(2�~)2 ;�2(r) = 2 Z f2(r;p) dp(2�~)2 :Ïåðåõîäÿ â óðàâíåíèÿõ (32)�(35) ê �óðüå-êîìïîíåí-òàì, ïîëó÷èì (ñ÷èòàåì, ÷òî k = fk; 0g)f1(k;p) = 1v1x �f01�p1xW (k; D); (36)f2(k;p) = 1v2x �f02�p2xW (k; 0); (37)ãäå f01 � �óíêöèÿ Áîçå, à f02 � �óíêöèÿ Ôåðìè,W (k; 0) = 4�e2�k Z f2(k;p) dp(2�~)2 �� F (k; D) Z f1(k;p) dp(2�~)2 + 2�e2�k ; (38)W (k; D) == �2F (k; D) Z f2(k;p) dp(2�~)2 � F (k; D); (39)�óíêöèÿ F (k; D) = (�k=D)K1(kD), à K1(z) � �óíê�öèÿ Ìàêäîíàëüäà.Èç óðàâíåíèé (36)�(39) ïîëó÷àåì ñèñòåìó äâóõàëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ W (k; 0)è W (k;D):W (k; 0) = 2�e2�k �2W (k; 0)�� �1F (k; d)W (k;D) + 2�e2�k ; (40)W (k;D) = ��2F (k;D)W (k; 0)� F (k;D); (41)ãäå �1 = Z �f01�px 1vx dp(2�~)2 ;�2 = 2 Z �f02�px 1vx dp(2�~)2 : (42)

Åñëè f01 è f02 � ðàñïðåäåëåíèÿ Áîëüöìàíà, òî�1 = � n10kBT ; �2 = � n2kBT ; (43)åñëè f02 � �åðìèåâñêàÿ ñòóïåíüêà, òî�2 = �m2�~2 : (44)Â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîéýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ â ìíîãî÷àñòè÷íîé ýëåê�òðîí-ýêñèòîííîé ñèñòåìå ïðèîáðåòàåò âèäW (k;D) = � F (k;D)1� 2�e2�2=�k � 2�1�2F 2 : (45)Äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâó�þùèõ ýëåêòðîíîâ è ýêñèòîíîâ ïðè óñëîâèè íèçêîéïëîòíîñòè ïîñëåäíèõ (Nexa2B � 1) ý��åêòèâíîåâçàèìîäåéñòâèå èìååò âèäW (k;D) = � F (k;D)1� 2�e2�DH=�k ; (46)ãäå �DH = �2 � ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð â êëàñ�ñè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè Äåáàÿ�Õþêêåëÿ ïðè T � EF[28, 29℄. Äëÿ ïàðàìåòðà  = �e2=2� â (46) ñ ó÷åòîìâûðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿðèçóåìîñòè äâóìåðíîãî ýêñèòî�íà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè,� = 2116a3B(ñì., íàïðèìåð [18, 21℄), ïîëó÷èì = 2132 e2a3B� : (47)Òåïåðü ïåðåéäåì ê èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ý���åêòà ýêðàíèðîâàíèÿ íà êîý��èöèåíò óâëå÷åíèÿ�12. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà çà�èêñèðóåì òåìïåðàòóðóñèñòåìû (T = 10 K) è ïîñòðîèì çàâèñèìîñòü âåëè÷è�íû �sr12 =�012 îò êîíöåíòðàöèè äâóìåðíîãî ýëåêòðîí�íîãî ãàçà (ðèñ. 4), ãäå �sr12 � ýêðàíèðîâàííûé êîý���èöèåíò óâëå÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûé ïî �îðìóëå (31)ñ ïîòåíöèàëîì (46), à �012 � êîý��èöèåíò óâëå÷åíèÿäëÿ ñèñòåìû íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ è ýê�ñèòîíîâ. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà âçàèì�íîé ïîäâèæíîñòè ýêñèòîíîâ è ýëåêòðîíîâ óìåíüøà�åòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì îáðàçîì ïðè óâåëè÷åíèè n2.Ñëåäîâàòåëüíî, ý��åêò óâëå÷åíèÿ â ñèëüíîêîððåëè�ðîâàííîé ýëåêòðîí-ýêñèòîííîé ñèñòåìå áóäåò ìåíååÿðêî âûðàæåí, ÷åì ý��åêò óâëå÷åíèÿ â ðàçðåæåí�íîé ýëåêòðîí-ýêñèòîííîé èëè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîéñèñòåìå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê ñëîæíîñòèýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ýòîãî ý��åêòà â1382



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ýêðàíèðîâàíèå è ïåðåñòðîéêà ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé : : :�sr12 =�012

Ns; 10�9 ñì�2
�sr 12=�0 12 Ns; 10�9 ñì�2

1.00.80.60.40.20 2 3 4 51
1 32

1.00.80.60.40.20 1 2 3 4 5
�èñ. 4. Âåëè÷èíà �sr12 =�012 (�12 � âçàèìíàÿ ïîäâèæíîñòü ïðè óâëå÷åíèè ýêñèòîíîâ ýëåêòðîíàìè) êàê �óíêöèÿ êîí-öåíòðàöèè Ns êâàçèäâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â êâàíòîâîé ÿìå GaAs/AlGaAs ïðè T = 10 K äëÿ ðàçëè÷íûõìåæñëîåâûõ ðàññòîÿíèé: D = 150�A (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), D = 250�A (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), D = 500�A (øòðèõïóíêòèðíàÿëèíèÿ). Íà âñòàâêå ïîêàçàíà âåëè÷èíà �sr12 =�012 â çàâèñèìîñòè îò Ns äëÿ D = 250�A ïðè T = 10 K (1 ), 20 K (2 ),30 K (3 )ñèñòåìå ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííûõ ýëåêòðîíîâ èýêñèòîíîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè óâåëè÷åíèè òåìïå�ðàòóðû ý��åêòèâíîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ äâóìåðíûìýëåêòðîííûì ãàçîì óìåíüøàåòñÿ è íàáëþäàåòñÿ óâå�ëè÷åíèå êîý��èöèåíòà âçàèìíîé ïîäâèæíîñòè ýêñè�òîíîâ è ýëåêòðîíîâ äëÿ îäíîãî è òîãî æå ìåæñëîåâî�ãî ðàññòîÿíèÿ (ñì. âñòàâêó ê ðèñ. 3). Ïîýòîìó ìîæ�íî íàäåÿòüñÿ, ÷òî äàííûé ý��åêò áóäåò îáíàðóæåíâ ñòðóêòóðàõ âûñîêîãî êà÷åñòâà ïðè íèçêèõ êîíöåí�òðàöèÿõ ýëåêòðîííîãî ãàçà.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ðåøåíû äâå çàäà÷è äëÿ äâóõ�ñëîéíûõ ñèñòåì. Â ïåðâîé ðàññìîòðåíà ñèñòåìàñ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííûìè ýêñèòîíàìè èýëåêòðîíàìè, èçó÷åíû ý��åêòû ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåïðÿìîãî ýêðàíèðîâàíèÿ, ïîëó÷åíà çàâèñè�ìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà rs îò ðàññòîÿíèÿD ìåæäó êâàíòîâûìè ÿìàìè. Îêàçàëîñü, ÷òî âòàêîé ñèñòåìå ðåøåíèå íàõîäèòñÿ â ïðèáëèæåíèèëèíåéíîãî îòêëèêà. Â ïðåäåëå D ! 0 ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìèÊëåéíìàíà [25℄, êîòîðûé ðàññìàòðèâàë îäèíî÷íóþêâàíòîâóþ ÿìó â òàêîì ïðèáëèæåíèè. Âî âòîðîéçàäà÷å ðàññìîòðåíî ýêðàíèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåïðÿìîãî ýêñèòîíà. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü

ýíåðãèè ñâÿçè ïðîñòðàíñòâåííî-íåïðÿìîãî ýêñèòîíàîò êîíöåíòðàöèè êâàçèäâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãîãàçà, äåìîíñòðèðóþùàÿ ïåðåñòðîéêó ñâÿçàííîãîñîñòîÿíèÿ, à òàêæå ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷å�ñêîãî ïàðàìåòðà rs îò ðàññòîÿíèÿ D ìåæäó ñëîÿìè.Ñ ïîìîùüþ ýòîé çàâèñèìîñòè ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,êàê äàííîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ìîäè�èöèðóåòñÿïðè èçìåíåíèè D è êàê ýòî èçìåíåíèå âëèÿåò íàý��åêòèâíîñòü ýêðàíèðóþùèõ ñâîéñòâ êâàçèäâó�ìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò òîë�ùèíû ñëîåâ ïðèâîäèò ê ïåðåíîðìèðîâêå ðàññòîÿíèÿìåæäó ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííûìè ýëåêòðîíîìè äûðêîé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êóëîíîâñêîå âçàèìî�äåéñòâèå â òàêèõ ñèñòåìàõ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäóñëîÿìè ïîðÿäêà 50�300�A îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåí�íûì. Ïîìèìî ý��åêòà ïåðåñòðîéêè ýêñèòîííîãîñîñòîÿíèÿ â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàí ý��åêòóâëå÷åíèÿ â ñèñòåìå ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííûõýêñèòîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíàêîý��èöèåíòà âçàèìíîé ïîäâèæíîñòè çà ñ÷åòýêðàíèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îòäåëåííûìè ýëåê�òðîíàìè óìåíüøàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì îáðàçîìïðè óâåëè÷åíèè èõ êîíöåíòðàöèè, à ñ äðóãîéñòîðîíû, ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ñèñòåìûý��åêòèâíîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ èíàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîý��èöèåíòà óâëå÷åíèÿ�12. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ðåçþìèðîâàòü, ÷òî1383
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