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�ÀÇÌÅ�ÍÎÅ ÊÂÀÍÒÎÂÀÍÈÅ Â ��ÀÔÅÍÎÂÛÕ ÏËÀÍÀ�ÍÛÕ�ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ: ÏÑÅÂÄÎÑÏÈÍÎÂÎÅ �ÀÑÙÅÏËÅÍÈÅÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÑÏÅÊÒ�À, Ï�È��ÀÍÈ×ÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÈ ÝÊÑÈÒÎÍÛÏ. Â. �àòíèêîâ *, À. Ï. ÑèëèíÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 àïðåëÿ 2010 ã.ïîñëå ïåðåðàáîòêè 1 àâãóñòà 2011 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ ïëàíàðíàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà, ñîñòàâëåííàÿ èç íàíîïîëîñêè áåñùåëåâîãî ãðà�åíà, ïî êðà-ÿì êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ùåëåâûå ìîäè�èêàöèè ãðà�åíà. Ïîêàçàíî, ÷òî â íåñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ÿìåïîÿâëÿåòñÿ ïñåâäîñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ íîñèòåëåé òîêà. Èññëåäîâàíîêâàíòîâàíèå Ëàíäàó ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. �àññìîòðåí íîâûé òèï ïðèãðàíè÷íûõ ñîñòîÿíèé, âîçíèêà-þùèé ïðè ïåðåñå÷åíèè äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ùåëåâîé è áåñùåëåâîé ìîäè�èêàöèé ãðà�åíà. �àññ÷èòû-âàåòñÿ ñïåêòð ýêñèòîíà â ïëàíàðíîé êâàíòîâîé ÿìå. �àññìîòðåíî âëèÿíèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿíà ñïåêòð ýêñèòîíà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîëó÷åíèå ãðà�åíà � îäíîàòîìíîãî ñëîÿ àòî�ìîâ óãëåðîäà, îáðàçóþùèõ ïðàâèëüíóþ ãåêñàãîíàëü�íóþ ðåøåòêó [1�3℄, � ñòèìóëèðîâàëî îáøèðíóþ äåÿ�òåëüíîñòü ïî åãî èçó÷åíèþ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ.�ðà�åí èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîè òåîðåòè÷åñêè. Áëàãîäàðÿ ñâîèì óíèêàëüíûì ñâîé�ñòâàì ãðà�åí ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîìäëÿ óãëåðîäíîé íàíîýëåêòðîíèêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ.Íàïðèìåð, ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé òîêà â ãðà�åíåäîñòèãàåò 2 � 105 ñì2/Â�ñ, à òðàíñïîðò â ñóáìèêðîí�íûõ îáðàçöàõ ìîæåò áûòü áàëëèñòè÷åñêèì [4; 5℄.Çà ïîñëåäíèå ñåìü ëåò ïîÿâèëîñü ìíîæåñòâî òå�îðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî èññëå�äîâàíèþ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ óçêèõ ïîëîñîê ãðà�å�íà íàíîìåòðîâîé øèðèíû (íàíîïîëîñîê). Îäíèìè èçïåðâûõ áûëè ñäåëàíû ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ýëåêòðîí�íûõ ñîñòîÿíèé íàíîïîëîñîê ãðà�åíà ñ èñïîëüçîâàíè�åì óðàâíåíèÿ Äèðàêà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷�íûìè óñëîâèÿìè [6, 7℄. Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà íàíî�ïîëîñêè ãðà�åíà ñèëüíî çàâèñÿò îò åå ðàçìåðà è ãåî�ìåòðèè êðàåâ [8℄. Ïî ñâîèì òðàíñïîðòíûì ñâîéñòâàìíàíîïîëîñêè ãðà�åíà âî ìíîãîì íàïîìèíàþò óãëå�*E-mail: ratnikov�lpi.ru

ðîäíûå íàíîòðóáêè [9, 10℄, ïîñêîëüêó â íèõ ñâîáîä�íîå äâèæåíèå íîñèòåëåé òîêà òàêæå îäíîìåðíî.Íåäàâíî áûë ñîçäàí òðàíçèñòîð íà îñíîâå íàíî�ïîëîñêè ãðà�åíà øèðèíîé 2 íì è äëèíîé 236 íì (èñ�ñëåäîâàëèñü òàêæå íàíîïîëîñêè øèðèíîé 10�60 íì)[11℄. Íàíîïîëîñêà ãðà�åíà áûëà âçÿòà íàñòîëüêîóçêîé, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü âîçíèêíîâåíèå äîñòà�òî÷íî øèðîêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè, íåîáõîäèìîéäëÿ ðàáîòû òðàíçèñòîðà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðå. Îäíàêî ïî êîìïàêòíîñòè îí íåñêîëüêî óñòóïàåòòðàíçèñòîðó íà îñíîâå ãðà�åíîâîé êâàíòîâîé òî÷êèäèàìåòðîì 30 íì [12℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäóåì ïëàíàðíóþêâàíòîâóþ ÿìó, ñîñòàâëåííóþ èç íàíîïîëîñêè ãðà��åíà, ïî êðàÿì êîòîðîé íàõîäÿòñÿ åãî ùåëåâûå ìî�äè�èêàöèè.Ùåëåâûå ìîäè�èêàöèè ãðà�åíà ìîæíî ïîëó�÷èòü íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Âî-ïåðâûõ, ýíåðãåòè�÷åñêàÿ ùåëü ìîæåò îòêðûâàòüñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òîãðà�åí íàíîñèòñÿ íà ïîäëîæêó íå èç SiO2, à èç ãåê�ñàãîíàëüíîãî íèòðèäà áîðà (h-BN). Ïðè ýòîì äâåòðåóãîëüíûå ïîäðåøåòêè ãðà�åíà ñòàíîâÿòñÿ íåýê�âèâàëåíòíûìè è îáðàçóåòñÿ ùåëåâàÿ ìîäè�èêàöèÿñ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ 53 ìýÂ [13℄. Âî-âòîðûõ,ãðà�åí, ýïèòàêñèàëüíî âûðàùåííûé íà ïîäëîæêåSiC, òàêæå îáëàäàåò íåíóëåâîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùå�582
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б�èñ. 1. Äâà âàðèàíòà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû: à � ñëîé ãðà�åíà íà ïîäëîæêå, ñîñòàâëåííîé èç äâóõ ïîëîñîêh-BN è âñòàâëåííîé ìåæäó íèìè íàíîïîëîñêè SiO2 øèðèíû d; á � íåîäíîðîäíî ãèäðîãåíèçèðîâàííûé ãðà�åí íàïîäëîæêå èç SiO2 (d � øèðèíà íåãèäðîãåíèçèðîâàííîé íàíîïîëîñêè ãðà�åíà), ãäå ñâåòëûå êðóæêè � àòîìû âî-äîðîäà, ðàñïîëàãàþùèåñÿ òàê, ÷òî ñ îäíîé ñòîðîíû ãðà�åíîâîãî ëèñòà îíè ñîåäèíåíû ñ àòîìàìè óãëåðîäà îäíîéïîäðåøåòêè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû � ñ àòîìàìè óãëåðîäà äðóãîé ïîäðåøåòêèëüþ [14℄, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí�íûì, ïîëó÷åííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì �îòîýìèññèîí�íîé ñïåêòðîñêîïèè ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì, ðàâíà0.26 ýÂ [15℄. Â-òðåòüèõ, íåäàâíî ãèäðîãåíèçàöèåéñèíòåçèðîâàíà åùå îäíà ìîäè�èêàöèÿ ãðà�åíà �ãðà�àí [16℄, � â êîòîðîé, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ïðÿ�ìàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü â �-òî÷êå ðàâíà 5.4 ýÂ [17℄.Â-÷åòâåðòûõ, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ab initio ýíåðãåòè�÷åñêàÿ ùåëü â ãðà�åíå ñ îñàæäåííûìè ìîëåêóëà�ìè CrO3 ðàâíà 0.12 ýÂ [18℄. Â ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àÿõìîæíî íàíîñèòü ãðà�åí íà íåîäíîðîäíóþ ïîäëîæ�êó h-BN � íàíîïîëîñêà SiO2�h-BN èëè SiC � íà�íîïîëîñêà SiO2�SiC (íà ðèñ. 1à èçîáðàæåí âàðèàíòñ h-BN). Â ïîñëåäíèõ äâóõ ñëó÷àÿõ áåðåòñÿ íåîä�íîðîäíî ãèäðîãåíèçèðîâàííûé ãðà�åí (íåãèäðîãå�íèçèðîâàííàÿ íàíîïîëîñêà, ðèñ. 1á ) èëè ãðà�åí ñíåîäíîðîäíûì îñàæäåíèåì ìîëåêóë CrO3 (ìîëåêó�ëû CrO3 íå îñàæäàþòñÿ íà íàíîïîëîñêå). Âîçìîæíà

òàêæå íåïîëíàÿ ãèäðîãåíèçàöèÿ ãðà�åíà (íå íà âñåõàòîìàõ óãëåðîäà íàõîäÿòñÿ àòîìû âîäîðîäà), âñëåä�ñòâèå ÷åãî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ âå�ëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè. Ìîæíî èñïîëüçîâàòüðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè óêàçàííûõ ñïîñîáîâ. Â ïî�ñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíî âåäóòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íûå èññëåäîâàíèÿ ãðà�åíà íà ïîäëîæêàõ èç ðàçëè÷�íûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè èç ðåäêîçåìåëüíûõ ìå�òàëëîâ [19�21℄. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îòêðûòü ýíåðãå�òè÷åñêóþ ùåëü â ñïåêòðå ãðà�åíà ìîæíî ñ ïîìî�ùüþ îñàæäåíèÿ íà íåãî äðóãèõ ìîëåêóë èëè ïî�ñðåäñòâîì ðàñïîëîæåíèÿ ãðà�åíà íà ïîäëîæêå èçêàêèõ-íèáóäü èíûõ ìàòåðèàëîâ. Èñïîëüçîâàíèå ùå�ëåâûõ ìîäè�èêàöèé ãðà�åíà â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëü�íûõ áàðüåðîâ îòêðûâàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíî�ñòè äëÿ óãëåðîäíîé çîííîé òåõíîëîãèè [22℄.Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îáà ãåòåðîêîíòàêòà íàíî�ïîëîñêè ñ ùåëåâûìè ìîäè�èêàöèÿìè ãðà�åíà ÿâëÿ�583



Ï. Â. �àòíèêîâ, À. Ï. Ñèëèí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012þòñÿ êîíòàêòàìè òèïà I (êëàññè�èêàöèÿ êîíòàêòîâïðèâåäåíà, íàïðèìåð, â ìîíîãðà�èè [23℄), ò. å. äèðà�êîâñêèå òî÷êè áåñùåëåâîãî ãðà�åíà ïî ýíåðãèè ïî�ïàäàþò â çàïðåùåííûå çîíû îêðóæàþùèõ åãî ùå�ëåâûõ ìîäè�èêàöèé ãðà�åíà. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿòîãî, ÷òîáû èçáåæàòü ñïîíòàííîãî ðîæäåíèÿ ýëåêò-ðîííî-äûðî÷íûõ ïàð, ÷òî ïðèâåëî áû ê øóíòèðîâà�íèþ ïðèáîðîâ óãëåðîäíîé íàíîýëåêòðîíèêè íà îñíî�âå ãðà�åíà, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ïîëåâîé òðàíçè�ñòîð.Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïëàíàðíûå ãåòåðîñòðóêòóðû íàîñíîâå ãðà�åíà è åãî ùåëåâûõ ìîäè�èêàöèé ÿâëÿ�þòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ðàçâèòèÿ óãëåðîäíîé íà�íîýëåêòðîíèêè. Èñïîëüçîâàíèå îäíîãî áåñùåëåâîãîãðà�åíà íå ìîæåò îòðàçèòü âñå ìíîãîîáðàçèå âîç�ìîæíîñòåé, êîòîðîå äàåò çîííàÿ òåõíîëîãèÿ, èñïîëü�çóþùàÿ è ùåëåâûå ìîäè�èêàöèè ãðà�åíà.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2èçëàãàþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ, ïîÿñíÿþ�ùèå íåêîòîðûå âîïðîñû òåîðèè êâàçèðåëÿòèâèñò�ñêèõ �åðìèîíîâ â ãðà�åíå. Â ðàçä. 3 ñ�îðìóëèðî�âàíà ìîäåëü, ÿâëÿþùàÿñÿ îáîáùåíèåì ìîäåëè Äè�ðàêà äëÿ ãðà�åíà. Â ðàçä. 4 ðàññìîòðåíî ðàçìåð�íîå êâàíòîâàíèå èñõîäíî áåçìàññîâûõ íîñèòåëåé òî�êà â ïëàíàðíîé êâàíòîâîé ÿìå íà îñíîâå ãðà�åíà.Â ðàçä. 5 èçó÷àþòñÿ ïðèãðàíè÷íûå ñîñòîÿíèÿ. Âîç�íèêíîâåíèå ý��åêòèâíîé ùåëè â ñïåêòðå ðàçìåðíî�ãî êâàíòîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ãåòåðîñòðóêòóðûäàåò âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ýêñèòîíîâ ïðè îï�òè÷åñêîì âîçáóæäåíèè. Ñïåêòð ýêñèòîíà ðàññ÷èòû�âàåòñÿ â ðàçä. 6. Â ðàçä. 7 ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿ�íèå âíåøíåãî îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàýêñèòîí. Íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîÿâëåíèÿèññëåäîâàííûõ â ñòàòüå ý��åêòîâ îáñóæäàþòñÿ âðàçä. 8. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ñòàòüå,è èõ îáñóæäåíèå ïðèâåäåíû â Çàêëþ÷åíèè (ðàçä. 9).2. Ï�ÅÄÂÀ�ÈÒÅËÜÍÛÅ ÇÀÌÅ×ÀÍÈßÂ íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [24℄ ìû èññëåäîâàëèïëàíàðíóþ ãåòåðîñòðóêòóðó, ñîñòàâëåííóþ èç äâóõìîíîàòîìíûõ ñëîåâ óçêîùåëåâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâè ïîëîñêè ãðà�åíà. �àññìàòðèâàëèñü ñîñòîÿíèÿ ñîïðåäåëåííîé ÷åòíîñòüþ � � ñîáñòâåííûì çíà÷åíè�åì îïåðàòîðà ÷åòíîñòè [25℄bP = i4b�n; (1)ãäå i4 � îïåðàòîð èíâåðñèè,b�n = exp��i�2� � n� = �i� � n
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�èñ. 2. Ïåðâàÿ çîíà Áðèëëþýíà ãðà�åíà, â óãëî-âûõ (äèðàêîâñêèõ) òî÷êàõ êîòîðîé ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð íîñèòåëåé òîêà ëèíååí. Ïîêàçàíû âåêòîðûîáðàòíîé ðåøåòêè b1 = �2�=3a; 2�=p3a� è b2 == �2�=3a;�2�=p3a�, ãäå a = 1:42�A � ìåæàòîì-íîå ðàññòîÿíèå. Ýòè äâà âåêòîðà è ñîîòâåòñòâóþùèåøòðèõîâûå ëèíèè äàþò ýêâèâàëåíòíîå ïðåäñòàâëå-íèå ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà â âèäå ðîìáà� îïåðàòîð âðàùåíèÿ íà óãîë � âîêðóã îñè n, ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû, â ñòàí�äàðòíîì ïðåäñòàâëåíèè� =  � 00 �! ;� � ìàòðèöû Ïàóëè,4 � � =  I 00 �I! ;I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà 2 � 2. Ëåãêî âèäåòü, ÷òîîïåðàòîð (1) ñîâïàäàåò ñ îïåðàòîðîì ÷åòíîñòè i5bnêâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè, ãäå bn =  � n, =  0 ��� 0! ; 5 = 1234 = i 0 II 0! :Ñîáñòâåííûå âîëíîâûå �óíêöèè ýòîãî îïåðàòîðàîïèñûâàþò ïîëÿðèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðî�íà [26℄.Ñîñòîÿíèÿ íîñèòåëåé òîêà â ãðà�åíå ìîæíî îïè�ñûâàòü ñïèðàëüíîñòüþ � ñîáñòâåííûì ÷èñëîì îïå�ðàòîðà ñïèðàëüíîñòè bh = � � p=2jpj. Ïðîåêöèÿ ïñåâ�äîñïèíà íà íàïðàâëåíèå êâàçèèìïóëüñà p îïðåäåëÿ�åò ïðèíàäëåæíîñòü ýëåêòðîíîâ èëè äûðîê ê îäíîéèç äâóõ äîëèí (K- èëè K 0-òî÷êè çîíû Áðèëëþýíà,584



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 �àçìåðíîå êâàíòîâàíèå : : :ðèñ. 2). Ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ñïèðàëüíîñòè ñîîò�âåòñòâóåò ýëåêòðîíàì â îêðåñòíîñòè K-òî÷êè è äûð�êàì â îêðåñòíîñòè K 0-òî÷êè, à îòðèöàòåëüíîå çíà÷å�íèå � ýëåêòðîíàì â îêðåñòíîñòè K 0-òî÷êè è äûðêàìâ îêðåñòíîñòè K-òî÷êè [27℄.Â ñëó÷àå íóëåâîé ìàññû ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîòèâîïî�ëîæíîé ñïèðàëüíîñòüþ íåçàâèñèìû [28℄. Íîñèòåëèòîêà îáëàäàþò äîïîëíèòåëüíîé ñèììåòðèåé � êè�ðàëüíîé ñèììåòðèåé (ñîõðàíÿåòñÿ ñïèðàëüíîñòü). Âýòîì ñëó÷àå, êàê è â ñëó÷àå ìàññèâíûõ íîñèòåëåé òî�êà, òàêæå ìîæíî ââåñòè ÷åòíîñòü1). Òåì ñàìûì ïî�âûøåííàÿ ñèììåòðèÿ áåçìàññîâûõ íîñèòåëåé òîêàâûðàæàåòñÿ â íàëè÷èè ó íèõ äîïîëíèòåëüíîãî êâàí�òîâîãî ÷èñëà � ñïèðàëüíîñòè. ×åòíîñòü ¾ðàçëè÷à�åò¿ ñîñòîÿíèÿ ëèøü ïî äîëèíàì (� = 1 äëÿ ñîñòî�ÿíèé â îêðåñòíîñòè K-òî÷êè è � = �1 äëÿ ñîñòîÿ�íèé â îêðåñòíîñòè K 0-òî÷êè), à ñïèðàëüíîñòü ïîìè�ìî ýòîãî ñâîéñòâà òàêæå îáëàäàåò ñâîéñòâîì ¾îòëè�÷àòü¿ ÷àñòèöó (ýëåêòðîí) îò àíòè÷àñòèöû (äûðêè).Îäíàêî äëÿ ìàññèâíûõ íîñèòåëåé òîêà êèðàëüíàÿñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ, è ñïèðàëüíîñòü â ýòîì ñëó�÷àå íå ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûì ÷èñëîì. ×òîáû îïèñàòüñîñòîÿíèÿ íîñèòåëåé òîêà â ïëàíàðíîé ãðà�åíîâîéãåòåðîñòðóêòóðå, â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ êàê áåñùå�ëåâîé ãðà�åí, òàê è åãî ùåëåâûå ìîäè�èêàöèè, ýòèñîñòîÿíèÿ ñëåäóåò õàðàêòåðèçîâàòü ÷åòíîñòüþ.Íàïîìíèì, ÷òî âûâîä óðàâíåíèÿ Äèðàêà, îïèñû�âàþùåãî áåçìàññîâûå íîñèòåëè òîêà â ãðà�åíå, ïðåä�ïîëàãàåò èõ äâóõäîëèííûìè è áåññïèíîâûìè [10℄.Ïîëó÷àþùååñÿ óðàâíåíèå Äèðàêà ÿâëÿåòñÿ ìàòðè÷�íûì 4 � 4. �àññìàòðèâàÿ íîñèòåëè òîêà â îäíîéäîëèíå, ìîæíî ïî àíàëîãèè ñ íåéòðèíî ïåðåéòè êóðàâíåíèþ Âåéëÿ, êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ ìàòðè÷íûì2� 2-ïðåäñòàâëåíèåì óðàâíåíèÿ Äèðàêà äëÿ áåçìàñ�ñîâîé ÷àñòèöû â äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíè�ÿõ [30℄. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàíîñèòåëåé òîêà â ïëàíàðíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ, ñî�ñòàâëåííûõ èç ùåëåâûõ è áåñùåëåâûõ ìîäè�èêàöèéãðà�åíà, ïðåäñòàâëåíèå 2 � 2 îêàçûâàåòñÿ íåäîñòà�òî÷íûì. Ïî àíàëîãè÷íûì ïðè÷èíàì áàçèñ ìàòðèö2 � 2, ÿâëÿþùèéñÿ ïðåäñòàâëåíèåì àëãåáðû Äèðà�êà, íåäîñòàòî÷åí äëÿ îïèñàíèÿ íàðóøåíèÿ êèðàëü�íîé ñèììåòðèè â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå â äâóõïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèÿõ [31℄.Îïèñûâàÿ íîñèòåëè òîêà â ãðà�åíîâîé íàíî�ñòðóêòóðå äâóìåðíûì óðàâíåíèåì Äèðàêà 4� 4, ìûìîæåì èññëåäîâàòü ïñåâäîñïèíîâûå ý��åêòû àíàëî�1) Â áåçìàññîâîì ñëó÷àå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòü�ñÿ êàê ïàðîé êâàíòîâûõ ÷èñåë ñïèðàëüíîñòü è çíàê ýíåðãèè,òàê è ïàðîé êâàíòîâûõ ÷èñåë ñïèðàëüíîñòü è ñîáñòâåííîå çíà�÷åíèå îïåðàòîðà i5 [29, ñ. 117℄. ×åòíîñòü ñîâïàäàåò ñ ñîá�ñòâåííûì çíà÷åíèåì îïåðàòîðà i5.

ãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ äëÿ óçêîùåëåâûõ ïî�ëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð â ðàìêàõ ìîäåëèÄèðàêà [32℄. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî äàåò âîçìîæ�íîñòü ïðèìåíèòü äëÿ ãðà�åíîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðìåòîäû, èñïîëüçîâàííûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñïèí�òðîíèêè óçêîùåëåâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðî�ñòðóêòóð [33�40℄.Â ñëó÷àå ïëàíàðíîé ãåòåðîñòðóêòóðû íà îñíîâåãðà�åíà ðå÷ü èäåò î âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ïñåâ�äîñïèíîì íîñèòåëåé òîêà è, ñëåäîâàòåëüíî, î âëè�ÿíèè íà çàïîëíåíèå äîëèí ãðà�åíà. Òàêàÿ ãåòåðî�ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ¾äîëèííîòðî�íèêå¿ (valleytronis) [41�47℄. Çàâèñèìîñòü ñâîéñòâíîñèòåëåé òîêà îò ïñåâäîñïèíà ïðîÿâëÿåòñÿ â ïñåâ�äîñïèíîâîì ðàñùåïëåíèè ñïåêòðà ðàçìåðíîãî êâàí�òîâàíèÿ (ñì. íèæå ðàçä. 4).3. ÌÎÄÅËÜÄëÿ òîãî ÷òîáû îïèñàòü ðàçìåðíîå êâàíòîâàíèåâ ãðà�åíîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ, íåîáõîäèìî çàïè�ñàòü óðàâíåíèå äëÿ îãèáàþùåé âîëíîâîé �óíêöèèñ ó÷åòîì ìàññîâîãî ÷ëåíà. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü âñïåêòðå ãðà�åíà âîçíèêàåò âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿñèììåòðèè ìåæäó äâóìÿ òðåóãîëüíûìè ïîäðåøåòêà�ìè ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêè ãðà�åíà. Â ýòîì ñëó÷àåãàìèëüòîíèàí â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè, ó÷è�òûâàþùèé ïåðåñêîêè ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñîñåäíèìèàòîìàìè, èìååò âèä [48℄bH = �t XB;i;� �ay�(B+di)b�(B)+by�(B)a�(B+di)�++�XB;� �ay�(B+ d1)a�(B+ d1)� by�(B)b�(B)� ; (2)ãäå t � 2:8 ýÂ � çîííûé ïàðàìåòð, ðàäèóñ-âåêòîð Bïðîáåãàåò ïî âñåì âîçìîæíûì ïîëîæåíèÿì àòîìîâïîäðåøåòêè B, âåêòîðû di (i = 1; 2; 3) ñîåäèíÿþòàòîì ïîäðåøåòêè B ñ òðåìÿ ñîñåäíèìè àòîìàìè óã�ëåðîäà ïîäðåøåòêè A (ðèñ. 3),d1 =  12a; p32 a! ; d2 =  12a;�p32 a! ;d3 = (�a; 0) ;a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè, � ="; # � ñïèíîâûé èí�äåêñ, a� (ay�) è b� (by�) � îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ (ðî�æäåíèÿ) ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåííî íà àòîìå ïîäðå�øåòêè A è íà àòîìå ïîäðåøåòêè B, ïàðàìåòð � õà�ðàêòåðèçóåò ðàçíîñòü ýíåðãèé ýëåêòðîíà íà àòîìàõ585
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�èñ. 3. ×àñòü ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêè, íà êîòîðîéïîêàçàíû âåêòîðû di, ñîåäèíÿþùèå àòîì óãëåðîäàïîäðåøåòêèB ñ òðåìÿ ñîñåäíèìè àòîìàìè óãëåðîäàïîäðåøåòêè Aðàçíûõ ïîäðåøåòîê (ïðè � = 0 âîññòàíàâëèâàåòñÿñèììåòðèÿ ìåæäó äâóìÿ ïîäðåøåòêàìè è ãðà�åíñòàíîâèòñÿ áåñùåëåâûì; èç èçëîæåííîãî íèæå âèä�íî, ÷òî � èãðàåò ðîëü ïîëóøèðèíû çàïðåùåííîé çî�íû â ùåëåâîé ìîäè�èêàöèè ãðà�åíà).Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïåðåéäåì âèìïóëüñíîå ïðåäñòàâëåíèå:a�(A) = Z
B d2k(2�)2 a�(k)eik�A;b�(B) = Z
B d2k(2�)2 b�(k)eik�B;ãäå 
B óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå ïðîâî�äèòñÿ ïî ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà.�àìèëüòîíèàí (2) ïåðåïèøåòñÿ â âèäåbH =X� Z
B d2k(2�)2 �ay�(k) by�(k)���0BBBB� � �t 3Xi=1 exp (�ik � di)�t 3Xi=1 exp (ik � di) �� 1CCCCA�� a�(k)b�(k)! : (3)

Ýêñòðåìóìû çîíû ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîéçîíû íàõîäÿòñÿ â óãëîâûõ òî÷êàõ ïåðâîé çîíûÁðèëëþýíà. �àçëîæèì ãàìèëüòîíèàí (3) îêîëîK-òî÷êè ñ êâàçèèìïóëüñîì q1 = �2�=3a; 2�=3p3a�è îêîëî K 0-òî÷êè ñ êâàçèèìïóëüñîì q2 == �2�=3a; �2�=3p3a�:bH =X� Z d2k(2�)2 b	y�(k) bHb	�(k):Çäåñü èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â äîñòàòî÷íî ìà�ëûõ îêðåñòíîñòÿõ K- è K 0-òî÷åê. �àìèëüòîíèàí,îïèñûâàþùèé íîñèòåëè òîêà âáëèçè óãëîâûõ òî÷åê,èìååò âèäbH =  vF� � k+��z 00 vF�� � k+��z! ; (4)ãäå vF = 3at=2 � ñêîðîñòü Ôåðìè íîñèòåëåé òîêà,� = (�x; �y) è �� = (�x;��y) � ìàòðèöû Ïàóëè,äåéñòâóþùèå â ïðîñòðàíñòâå äâóõ ïîäðåøåòîê, áèñ�ïèíîð b	�(k) ìû îïðåäåëèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì:b	�(k) =  b	(1)� (k)b	(2)� (k)! ;ãäåb	(1;2)� (k) = exp�5�i12 �z��z  a�(q1;2 + k)b�(q1;2 + k)! :�àññìîòðèì ãåòåðîñòðóêòóðó, ñîñòàâëåííóþ èçäâóõ ùåëåâûõ ìîäè�èêàöèé ãðà�åíà (x < 0 � îá�ëàñòü 1, x > d � îáëàñòü 3) è íàíîïîëîñêè ãðà�åíà(0 < x < d� îáëàñòü 2). Îñü z íàïðàâèì ïåðïåíäèêó�ëÿðíî ïëîñêîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû, à îñü x � ïåðïåí�äèêóëÿðíî ãðàíèöàì ðàçäåëà íàíîïîëîñêè ãðà�åíàè ùåëåâûõ ìîäè�èêàöèé ãðà�åíà, îñü y íàïðàâëåíàâäîëü ãðàíèö ðàçäåëà (ñì. ðèñ. 1).Èñïîëüçóÿ ãàìèëüòîíèàí (4), çàïèøåì óðàâíåíèåäëÿ îãèáàþùåé âîëíîâîé �óíêöèè â ñëó÷àå ïëàíàð�íîé ãåòåðîñòðóêòóðû:[vFj (�0 
 �xbpx + �z 
 �ybpy) ++ �0 
 �z�j + �0 
 �0 (Vj �E)℄	(x; y) = 0; (5)ãäå �j = Egj=2 (j = 1; 2; 3) � ïîëóøèðèíû çàïðå�ùåííîé çîíû, �1 6= 0, �3 6= 0 (â îáëàñòÿõ 1 è 3),�2 = 0 (â îáëàñòè 2), V1 è V3 � ðàáîòû âûõîäà ìàòå�ðèàëîâ â îáëàñòÿõ 1 è 3 (îíè îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèåñåðåäèí çàïðåùåííûõ çîí ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïî îòíî�øåíèþ ê äèðàêîâñêèì òî÷êàì â ãðà�åíå, äëÿ íà÷àëàîòñ÷åòà âûáåðåì V2 = 0, ðèñ. 4). Ìàòðèöà �0 � åäè�íè÷íàÿ ìàòðèöà 2� 2, äåéñòâóþùàÿ â ïðîñòðàíñòâå586
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V1 �1
�1 0 d

�3
�3 V3

E
x

�èñ. 4. �àññìàòðèâàåìàÿ êâàíòîâàÿ ÿìàäâóõ ïîäðåøåòîê. Ìàòðèöà �0, ÿâëÿþùàÿñÿ åäèíè÷�íîé ìàòðèöåé 2 � 2, è ìàòðèöà �z , êîòîðàÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ òàê æå, êàê ìàòðèöà Ïàóëè �z , äåéñòâóþò âïðîñòðàíñòâå äâóõ äîëèí. Çíàê ¾
¿ îçíà÷àåò ïðÿ�ìîå ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö. Îïåðàòîðû bpx = �i�=�xè bpy = �i�=�y � îïåðàòîðû èìïóëüñà (~ = 1). Ìûïðåäïîëàãàåì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ ñêîðî�ñòè Ôåðìè íîñèòåëåé òîêà â òðåõ îáëàñòÿõ ìîãóòáûòü ðàçíûìè: vF1 è vF3 � äëÿ ùåëåâûõ ìîäè�è�êàöèé â îáëàñòÿõ 1 è 3, à äëÿ áåñùåëåâîãî ãðà�åíàvF2 � 108 ñì/ñ.Äâèæåíèå íîñèòåëåé òîêà âäîëü îñè y ÿâëÿåòñÿñâîáîäíûì: 	(x; y) = 	(x) exp(ikyy):Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ 	(x) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèñïè�íîð: 	(x) =   K(x) K0(x)! ;ãäå ñïèíîðû  K(x) è  K0(x) îïèñûâàþò íîñèòåëèòîêà ñîîòâåòñòâåííî â äîëèíàõ K è K 0: K(x) =   KA (x) KB (x)! ;  K0(x) =   K0A (x) K0B (x)! :Â íàøåì ñëó÷àå îïåðàòîð ÷åòíîñòè âûðàæàåòñÿ ñëå�äóþùèì îáðàçîì: bP = �z 
 �0: (6)

Áóäåì ðåøàòü óðàâíåíèå (5) â êëàññå ñîáñòâåí�íûõ âîëíîâûõ �óíêöèé 	�(x) îïåðàòîðà ÷åòíî�ñòè (6): bP	�(x) = �	�(x);	+1(x) =   K+1(x)0 ! ;	�1(x) =  0 K0�1(x)! : (7)Óðàâíåíèå (5) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå äâóõ ìàò�ðè÷íûõ óðàâíåíèé 2� 2:��ivFj�x ddx + vFjky�y + ��j�z + Vj� K� (x) == E� K� (x); (8)��ivFj�x ddx � vFjky�y � ��j�z + Vj� K0� (x) == E� K0� (x): (9)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè �j = 0 è Vj = 0 ìû âîç�âðàùàåìñÿ ê ñïèíîðíûì âîëíîâûì �óíêöèÿì, îïè�ñûâàþùèì êèðàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ëèáî â K-, ëèáî âK 0-òî÷êå. Ìîæíî ââåñòè îïåðàòîð ñïèðàëüíîñòè bh.Îäíàêî ïðè � 6= 0, êàê áûëî óêàçàíî â ïðåäûäóùåìðàçäåëå, êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ. Ââîäèò�ñÿ ÷åòíîñòü � � ñîáñòâåííîå ÷èñëî îïåðàòîðà (6). Òå�ïåðü òîëüêî ÷åòíîñòü îïðåäåëÿåò ïðèíàäëåæíîñòüíîñèòåëåé òîêà ê îäíîé èç äâóõ äîëèí, ïîñêîëüêóñîãëàñíî (7) � = +1 äëÿ ñîñòîÿíèé âáëèçè K-òî÷êè,îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèåì (8), è � = �1 äëÿ ñîñòîÿ�íèé âáëèçè K 0-òî÷êè, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèåì (9).Ïðè ýòîì â ùåëåâûõ ìîäè�èêàöèÿõ ãðà�åíà äî�ëèíû ñâÿçàíû îïåðàöèåé îáðàùåíèÿ âðåìåíè, T , êàêè â áåñùåëåâîì ãðà�åíå. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òîky âõîäèò â óðàâíåíèÿ (8) è (9) ñ ïðîòèâîïîëîæíûìèçíàêàìè (êàê èçâåñòíî, ky ! �ky ïðè îïåðàöèè îáðà�ùåíèÿ âðåìåíè T ). Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, èñïîëüçóÿÿâíûé âèä îïåðàòîðà T , ÷òî ïðè T òàêæå � ! ��.Äåéñòâèòåëüíî, íàïðàâèì îñü ky âäîëü íàïðàâëåíèÿK�M�K 0 ñ íà÷àëîì îòñ÷åòà â òî÷êåM (ñì. ðèñ. 2);òîãäà ïðè T èìååì K ! K 0 è K 0 ! K.Óðàâíåíèÿ (8) è (9) ýêâèâàëåíòíû îäíîìó ìàò�ðè÷íîìó óðàâíåíèþ 2� 2��ivFj�x ddx + �vFjky�y +�j�z + Vj� �(x) == E� �(x): (10)587



Ï. Â. �àòíèêîâ, À. Ï. Ñèëèí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012Çäåñü è â äàëüíåéøåì çà íåíàäîáíîñòüþ îïóùåíûèíäåêñû K è K 0, óêàçûâàþùèå íà ïðèíàäëåæíîñòüíîñèòåëåé òîêà ê îäíîé èõ äâóõ äîëèí (ýòèì ñâîé�ñòâîì îáëàäàåò ÷åòíîñòü �).Îáðàòèìñÿ ê âîïðîñó î ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íàãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìîäè�èêàöèÿ�ìè ãðà�åíà. Îòìåòèì ñðàçó, ÷òî ýòîò âîïðîñ áîëååïðîñòîé, ÷åì äëÿ ãðàíèöû ãðà�åíà ñ âàêóóìîì ïðèîïèñàíèè êðàåâûõ ñîñòîÿíèé [6, 49℄. Â íàøåì ñëó�÷àå, ÷òîáû ïîëó÷èòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, íåîáõîäè�ìî óñòàíîâèòü, êàê ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé �óíêöèè �(l) è  �(�l) ïðè l ! 0 (ðàññìàòðèâàåì ãðàíèöóðàçäåëà x = 0; âûâîä äëÿ ãðàíèöû x = d àíàëîãè�÷åí). Çíà÷åíèÿ l ñ÷èòàþòñÿ ìàëûìè âïëîòü äî àòîì�íûõ ðàññòîÿíèé. Óìíîæèì ñëåâà îáå ÷àñòè óðàâíå�íèÿ (10) íà  y�(x) è ïðîèíòåãðèðóåì åãî íà îòðåçêå[�l; l℄. Âîñïîëüçóåìñÿ ìàëîñòüþ l è ïðåíåáðåæåì ÷à�ñòüþ ñëàãàåìûõ, ñ÷èòàÿ ëèäèðóþùèìè ÷ëåíàìè ñëà�ãàåìûå, ñîäåðæàùèå ïðîèçâîäíóþ ïî x. Òîãäà ïðè�õîäèì ê ðàâåíñòâó2) (�)y� (�l)vF1 (�)� (�l) =  (+)y� (l)vF2 (+)� (l);ãäå �óíêöèÿ  (�)y� ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ñëåâà îòãðàíèöû (x < 0), à �óíêöèÿ  (+)y� � ñïðàâà îò ãðà�íèöû (x > 0). Ýòè �óíêöèè çàïèøåì â âèäå (�)� = j (�)� j exp(i'(�)):Òîãäà âûïèñàííîå âûøå ðàâåíñòâî ïåðåïèøåòñÿ êàêpvF1j (�)� (�l)j = pvF2j (+)� (l)j:×òîáû îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ,ïðåäïîëîæèì, ÷òî âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà �àçû�óíêöèé  (�)� ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî íà êðàòíîå 2�÷èñëî: '(+) = '(�) + 2�n; n 2 Z:Óñòðåìèì l ê íóëþ. Ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óñëîâèåñøèâàíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé [34, 35℄:qv(�)F  (�)� =qv(+)F  (+)� ;ãäå çíàêîì ¾�¿ ïîìå÷åíû âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ êìàòåðèàëó, íàõîäÿùåìóñÿ ñëåâà îò ãðàíèöû ðàçäåëà,çíàêîì ¾+¿ � ñïðàâà îò ãðàíèöû.Ïðèâåäåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (10).2) Èç ïðèâåäåííîãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò íåïðåðûâíîñòü íîð�ìàëüíîé ê ãðàíèöå ðàçäåëà êîìïîíåíòû òîêà â ïëîñêîñòè ãå�òåðîñòðóêòóðû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì.

1) Ïðè x < 0 �(x) = C  1q1! ek1x; (11)ãäå q1 = �ivF1(k1 � �ky)E� � V1 +�1 ;vF1k1 =q�21 � (E� � V1)2 + v2F1k2y:2) Ïðè 0 < x < d �(x) = C  {�q2{�! exp(ik2x) ++ C  {�q2{! exp(�ik2x); (12)ãäå{ = 12rvF1vF2 �1 + i��kyk2 + vF1(k1 � �ky)E�vF2k2(E� � V1 +�1)�� ;q2 = vF2(k2 + i�ky)E� ; E� = �vF2qk22 + k2y;ïëþñ áåðåòñÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ, à ìèíóñ � äëÿ äûðîê.3) Ïðè x > d �(x) = C  �q3�! exp [�k3(x � d)℄ ; (13)ãäå� =rvF1vF3 �� �os(k2d)+��kyk2 + vF1(k1��ky)E�vF2k2(E��V1+�1)� sin(k2d)� ;q3 = ivF3(k3 + �ky)E� � V3 +�3 ;vF3k3 =q�23 � (E� � V3)2 + v2F3k2y;à êîíñòàíòà C îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêèâîëíîâûõ �óíêöèé (11)�(13):1Z�1 	y�(x)	�(x)dx = 1:588



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 �àçìåðíîå êâàíòîâàíèå : : :Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ýíåðãå�òè÷åñêèé ñïåêòð íîñèòåëåé òîêà, èìååò âèätg(k2d) = vF2k2f(�ky ; k1; k3; E�); (14)ãäå ââåäåíà �óíêöèÿf(�ky ; k1; k3; E�) = [vF1(k1��ky)(E��V3+�3) ++ vF3(k3 + �ky)(E� � V1 +�1)℄�� [E�(E� � V1 +�1)(E� � V3 +�3) �� vF2vF3�ky(k3 + �ky)(E� � V1 +�1) ++ vF1vF2�ky(k1 � �ky)(E� � V3 +�3)�� vF1vF3(k1 � �ky)(k3 + �ky)E�℄�1 ;êîòîðàÿ òàêæå çàâèñèò îò k2. Óðàâíåíèå (14) äîëæ�íî ðåøàòüñÿ îòíîñèòåëüíî k2, ïîñëå ÷åãî íàõîäèòñÿýíåðãèÿ E�.Â íåñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ÿìå çàâèñèìîñòüîò � â äèñïåðñèîííîì ñîîòíîøåíèè (14) îáóñëîâ�ëèâàåò ðàñùåïëåíèå ïî ïñåâäîñïèíó ýíåðãåòè÷åñêî�ãî ñïåêòðà íîñèòåëåé òîêà, ïðè ýòîì ýêñòðåìóìûäèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ñìåùàþòñÿ îò óãëîâûõ òî�÷åê. Çàêîí äèñïåðñèè îáëàäàåò ñâîéñòâîì E�(ky) 6=6= E��(ky), è âîçíèêàåò ïñåâäîñïèíîâîå ðàñùåïëå�íèå ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â ýêñòðåìóìå ky = k�ye:ÆEes = jEe�1(k�ye)�Ee+1(k�ye)j:Àíàëîãè÷íî íàõîäèòñÿ ïñåâäîñïèíîâîå ðàñùåïëåíèåäûðî÷íîãî ñïåêòðà â ýêñòðåìóìå ky = k�yh:ÆEhs = jEh�1(k�yh)�Eh+1(k�yh)j:Òàêèì îáðàçîì, ãðà�åíîâàÿ íàíîïîëîñêà ñòàíîâèò�ñÿ íåïðÿìûì ïîëóïðîâîäíèêîì (àíàëîãîì êðåìíèÿè ãåðìàíèÿ), ïîýòîìó â íåé âîçìîæíî îáðàçîâàíèåýëåêòðîííî-äûðî÷íîé æèäêîñòè [50℄. Â ñèììåòðè÷�íîé êâàíòîâîé ÿìå, ãäå �1 = �3, V1 = V3, vF1 = vF3,çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò � ïðîïàäàåò è ðàñùåïëåíèåïî ïñåâäîñïèíó ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íîñèòåëåéòîêà îòñóòñòâóåò [24℄.4. �ÀÇÌÅ�ÍÎÅ ÊÂÀÍÒÎÂÀÍÈÅ�åøåíèÿ óðàâíåíèÿ (14) îïðåäåëÿþò ñïåêòð ðàç�ìåðíîãî êâàíòîâàíèÿE�b�(ky) = �vF2qk22b�(�ky) + k2y;ãäå b� = 1; 2; : : : íóìåðóåò âåòâè ýëåêòðîííîãî (çíàê¾�¿) è äûðî÷íîãî (çíàê ¾+¿) ñïåêòðà ñîîòâåòñòâåí�íî. Íà ðèñ. 5 ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíû ñïåêòðû ðàç�ìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ äëÿ ñèììåòðè÷íîé è íåñèììåò�ðè÷íîé êâàíòîâûõ ÿì.
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K K0�èñ. 5. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû: (à) ñèììåòðè÷-íîé êâàíòîâîé ÿìû (ïñåâäîñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿíåò � âåòâè äëÿ � = +1 è � = �1 ñîâïàäàþò:E�(ky) = E��(ky) = E�(�ky)); (á ) íåñèììåòðè÷-íîé êâàíòîâîé ÿìû � åñòü ïñåâäîñïèíîâîå ðàñùåï-ëåíèå â âèäå ¾ðàçäâèæêè¿ ýêñòðåìóìîâ ïî êâàçè-èìïóëüñó k�ye äëÿ ýëåêòðîíîâ (ïîêàçàíî äëÿ b� = 1)è k�yh äëÿ äûðîê (ïîêàçàíî äëÿ b+ = 1), ïðè ýòîìE�(ky) 6= E��(ky)
Îïðåäåëèì òåïåðü ý��åêòèâíûå ìàññû íîñèòå�ëåé òîêà â íàíîïîëîñêå ãðà�åíà, âîçíèêàþùèå çàñ÷åò ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â ïëàíàðíîé ãåòåðî�ñòðóêòóðå. Îòìåòèì, ÷òî êàê â ñëó÷àå ïñåâäîñïèíî�âîãî ðàñùåïëåíèÿ, òàê è ïðè åãî îòñóòñòâèè, ý��åê�òèâíûå ìàññû íå çàâèñÿò îò ÷åòíîñòè �. Äàëåå äëÿïðîñòîòû áóäåì îïóñêàòü èíäåêñû b�, ïîäðàçóìåâàÿ,÷òî ðàññìàòðèâàåì êàêóþ-òî îäíó âåòâü ýëåêòðîííî�ãî ñïåêòðà è êàêóþ-òî îäíó âåòâü äûðî÷íîãî ñïåêò-ðà. Çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ â îêðåñòíîñòè ýêñ�òðåìóìà �k�ye ïðåäñòàâèì â âèäå589



Ï. Â. �àòíèêîâ, À. Ï. Ñèëèí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012Ee� � Ee0 + 12m�e �ky � �k�ye�2 ;m�e = 1vF2 qk220e + k�2ye1 + k0220e + k20ek0020e ; (15)ãäå k20e, k020e, k0020e � çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî �óíê�öèè k2e(ky), åå ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûõ â ýêñò-ðåìóìå ky = �k�ye, êîòîðûå íå çàâèñÿò îò �; Ee0 == vF2qk220e + k�2ye � çíà÷åíèå ýíåðãèè â ýêñòðåìóìå.Àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ ïîëó÷àåì äëÿ äûðîê:Eh� � Eh0 � 12m�h �ky + �k�yh�2 ;m�h = 1vF2 qk220h + k�2yh1 + k0220h + k20hk0020h ; (16)ãäå k20h, k020h, k0020h � çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî �óíê�öèè k2h(ky), åå ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûõ â ýêñò-ðåìóìå ky = ��k�yh; Eh0 = �vF2qk220h + k�2yh.Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí ðàññìîòðèìïëàíàðíóþ ãåòåðîñòðóêòóðó, ñîñòàâëåííóþ èç íàíî�ïîëîñêè áåñùåëåâîãî ãðà�åíà è äâóõ ìîäåëüíûõ ùå�ëåâûõ ìîäè�èêàöèé ãðà�åíà ñ ïàðàìåòðàìè �1 == 0:75 ýÂ, vF1 = 1:1vF2 è �3 = 1 ýÂ, vF3 == 1:2vF2. Øèðèíà íàíîïîëîñêè áåñùåëåâîãî ãðà�å�íà d = 2:46 íì (10 øåñòèóãîëüíûõ ÿ÷ååê). Çíà÷åíèÿV1 è V3 íåèçâåñòíû, íî èõ ìîæíî ïîëó÷èòü, ñðàâíè�âàÿ íàøè ðåçóëüòàòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè, ïîýòî�ìó íàñ èíòåðåñóþò çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ýíåðãå�òè÷åñêîãî ñïåêòðà îò V1 è V3. Ïðè ýòîì jV1j � �1 èjV3j � �3, ÷òîáû ãåòåðîñòðóêòóðà áûëà òèïà I.Íà ðèñ. 6�9 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãîðàñ÷åòà íàâåäåííûõ ý��åêòèâíûõ ìàññ ýëåêòðîíà èäûðêè â íàíîïîëîñêå ãðà�åíà, çíà÷åíèé ýíåðãèé âýêñòðåìóìàõ, âåëè÷èí k�xe è k�xh è ïñåâäîñïèíîâîãîðàñùåïëåíèÿ ÆEe;hs â çàâèñèìîñòè îò ðàáîòû âûõî�äà îäíîé èç ùåëåâûõ ìîäè�èêàöèé ãðà�åíà â ïðåä�ïîëîæåíèè î òîì, ÷òî ðàáîòà âûõîäà äðóãîé ðàâíàíóëþ.Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ïñåâäîñïèíîâîå ðàñùåïëå�íèå ìîæåò ñîñòàâëÿòü îêîëî 10 ìýÂ. ×òîáû äîñòè÷üáîëüøåé âåëè÷èíû ïñåâäîñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ,íåîáõîäèìî èìåòü äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ¾ïåðåêàøèâà�íèå¿ êâàíòîâîé ÿìû. �àáîòó âûõîäà, V1 è V3, ìîæ�íî èçìåíÿòü, ïðèêëàäûâàÿ äàâëåíèå ê îáëàñòÿì ùå�ëåâûõ ìîäè�èêàöèé ãðà�åíà, ïîñêîëüêó ïðè íàëî�æåíèè äàâëåíèÿ âîçìîæíî ñìåùåíèå äîëèí ïî ýíåð�ãèè (ñìåùàþòñÿ ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû, ÿâëÿþùè�åñÿ çàïðåùåííûìè çîíàìè ùåëåâûõ ìîäè�èêàöèéãðà�åíà). Àíàëîãè÷íûé ý��åêò ìîæíî ïîëó÷èòü,ïðèêëàäûâàÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîðÿäêà 106 Â/ñì
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V3; ìýÂ�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè íàâåäåííûõ ý��åêòèâíûõìàññ ýëåêòðîíà (êðèâûå 1 ) è äûðêè (êðèâûå 2 ) âíàíîïîëîñêå ãðà�åíà îò V1 ïðè V3 = 0 (à) è îòV3 ïðè V1 = 0 (á ). Ý��åêòèâíûå ìàññû óêàçàíû âåäèíèöàõ ìàññû m0 ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíàâ ïëîñêîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðà�íèöàì ðàçäåëà [40℄.Êàê è îæèäàëîñü, ïðè V1 = V3 = 0 ýíåðãåòè÷å�ñêèé ñïåêòð ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî çàìåíû E !! �E, ò. å. ýëåêòðîííûå è äûðî÷íûå ñïåêòðû îá�ëàäàþò îäèíàêîâûìè íàâåäåííûìè ý��åêòèâíûìèìàññàìè, çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè â ýêñòðåìóìàõ, ïîëî�æåíèÿìè ýêñòðåìóìîâ è ïñåâäîñïèíîâûìè ðàñùåï�ëåíèÿìè. Íàâåäåííûå ý��åêòèâíûå ìàññû ýëåêòðî�íîâ è äûðîê â ãðà�åíå îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå çíà÷å�íèé ý��åêòèâíûõ ìàññ â ùåëåâûõ ìîäè�èêàöèÿõãðà�åíà (m�1 = �1=v2F1 � 0:11m0 è m�3 = �3=v2F3 �� 0:15m0), îêðóæàþùèõ íàíîïîëîñêó áåñùåëåâîãîãðà�åíà.5. Ï�È��ÀÍÈ×ÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÏðèãðàíè÷íûå (êðàåâûå) ñîñòîÿíèÿ áûëè ïðåä�ñêàçàíû Òàììîì [51℄ â 1932 ã. è èíòåíñèâíî èññëå�äóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ, íàïðèìåð, â ïîëó�ïðîâîäíèêîâûõ ñâåðõðåøåòêàõ [52; 53℄. Ìû ðàññìàò�ðèâàåì íîâûé òèï ïðèãðàíè÷íûõ ñîñòîÿíèé, âîçíè�êàþùèõ â îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå êâàçèèìïóëüñîâ590
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V3; ìýÂ�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé ýíåðãèè â ýêñòðå-ìóìàõ âåòâåé äëÿ ýëåêòðîíîâ Ee0 (êðèâûå 1 ) èäëÿ äûðîê jEh0 j (êðèâûå 2 ) â ñïåêòðå ðàçìåðíî-ãî êâàíòîâàíèÿ îò V1 ïðè V3 = 0 (à) è îò V3 ïðèV1 = 0 (á ). Ý��åêòèâíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëüEeffg = Ee0 + jEh0 j � 629 ìýÂ ñëàáî èçìåíÿåòñÿïðè ïåðåñå÷åíèè äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ, àíàëîãè÷�íûé âîçíèêàþùèì â óçêîùåëåâûõ ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ [54; 55℄. Â èññëåäóåìîé íàìèïëàíàðíîé ãðà�åíîâîé ãåòåðîñòðóêòóðå ýòè ñîñòî�ÿíèÿ ëîêàëèçîâàíû âáëèçè ãðàíèö ðàçäåëà ãðà�å�íà è åãî ùåëåâûõ ìîäè�èêàöèé. Ïðèãðàíè÷íûå ñî�ñòîÿíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ñïåöè�èêîé êâàíòîâîé ÿìû èìîãóò âîçíèêàòü òàêæå â êâàíòîâûõ áàðüåðàõ [10℄.Îòìåòèì, ÷òî ïðèãðàíè÷íûå ñîñòîÿíèÿ âîçíèêàþòïðè ïåðåñå÷åíèè äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ è â îäèíî÷�íîì ãåòåðîêîíòàêòå ðàçëè÷íûõ ìîäè�èêàöèé ãðà�å�íà [56℄.Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ïðèãðàíè÷íîãî ñîñòîÿíèÿýëåêòðîíà èìååò ñëåäóþùèé âèä:1) ïðè x < 0e �(x) = eC  1eq1! exp(�1x);ãäå eq1 = �ivF1(�1 � �ky)E� � V1 +�1 ;
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�èñ. 8. Ïîëîæåíèå ýêñòðåìóìîâ âåòâåé ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ k�y = k�ye (êðèâûå 1 ) è äû-ðîê k�y = k�yh (êðèâûå 2 ) â çàâèñèìîñòè îò V1 ïðèV3 = 0 (à) è îò V3 ïðè V1 = 0 (á ). Íà âñòàâêàõ ïî-êàçàíû âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå äèñïåðñèîííûõ êðè-âûõ ïðè V1 = V3 = 0 (à) è â òî÷êàõ k�ye = k�yh (á );äëÿ ïðîñòîòû ïîëîæåíèÿ K- è K0-òî÷åê ñîâìåùå-íûvF1�1 =q�21 � (E� � V1)2 + v2F1k2y;2) ïðè 0 < x < de �(x) = eC  e{�eq2e{�! exp(��2x) + eC  e{+eq02e{+! exp(�2x);ãäåe{� = 12rvF1vF2 �1� �ky�2 � vF1(�1 � �ky)E�vF2�2(E� � V1 +�1)� ;eq2 = ivF2(�2 + �ky)E� ; eq 02 = �ivF2(�2 � �ky)E� ;E� = �vF2qk2y � �22; (17)ïëþñ áåðåòñÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ, à ìèíóñ � äëÿ äûðîê;591
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè ïñåâäîñïèíîâîãî ðàñùåïëå-íèÿ ýëåêòðîííîãî ÆEes (êðèâûå 1 ) è äûðî÷íîãî ÆEhs(êðèâûå 2 ) ñïåêòðîâ îò V1 ïðè V3 = 0 (à) è îò V3ïðè V1 = 0 (á ). Îáðàùåíèå â íóëü ÆEe;hs ñîîòâåò-ñòâóåò îáðàùåíèþ â íóëü k�ye;h íà ðèñ. 8, ÷òî ïîêà-çàíî íà âñòàâêàõ ðèñ. à. Íà âñòàâêàõ ðèñ. á ïîêàçàíîðàñïîëîæåíèå äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ïðè ñîâïàäà-þùèõ k�ye è k�yh3) ïðè x > de �(x) = eC  e�eq3e�! exp [��3(x� d)℄ ;ãäåe� =rvF1vF3 ���h(�2d)+��ky�2 + vF1(�1��ky)E�vF2�2(E��V1+�1)� sh(�2d)� ;eq3 = ivF3(�3 + �ky)E� � V3 +�3 ;vF3k3 =q�23 � (E� � V3)2 + v2F3k2y :Èç âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè (17) âèäíî, ÷òî óñëî�âèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ïðèãðàíè÷íûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿ�åòñÿ íåðàâåíñòâî3)3) Ìû èñêëþ÷àåì ñëó÷àé j�2j = jkyj, ïîñêîëüêó íóëåâàÿìîäà E� = 0 îòñóòñòâóåò (äëÿ íåå e �(x) � 0).

j�2j < jkyj:Íåòðóäíî ïîëó÷èòü äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèåth(�2d) = vF2�2f(�ky;�1; �3; E�): (18)Óðàâíåíèå (18) àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ (14), â êîòî�ðîì ñäåëàíû çàìåíû k1 ! �1, k2 ! i�2, k3 ! �3.Ìû ïðîâåëè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòèýíåðãèè ïðèãðàíè÷íûõ ñîñòîÿíèé îò êâàçèèìïóëüñàky äëÿ ìîäåëüíûõ ãåòåðîñòðóêòóð ñ �1 = 0:75 ýÂ,�3 = 1 ýÂ, V3 = 0, vF1 = vF3 = 0:7vF2 è ñ äâóìÿçíà÷åíèÿìè V1 = 0 è V1 = 100 ìýÂ. �åçóëüòàòû ðàñ�÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10 è 11. �àñ÷åò ïîêàçûâàåò,÷òî âîçíèêàþò ïðèãðàíè÷íûå ñîñòîÿíèÿ òîëüêî îä�íîé ÷åòíîñòè äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ � = +1 è äëÿ äûðîêñ � = �1.Äëÿ äûðîê â ïðèãðàíè÷íîì ñîñòîÿíèè ñ � = �1ïðè V1 = 0 îáëàñòè ðàçðåøåííûõ ky òå æå, ÷òî è äëÿýëåêòðîíîâ, íî èõ ýíåðãèè èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûéçíàê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèììåòðèè ñïåêòðà îòíîñè�òåëüíî çàìåíû E� ! �E��. Â ñëó÷àå V1 = 100 ìýÂýòà ñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ � ïðèãðàíè÷íûå ñîñòî�ÿíèÿ äûðîê ñóùåñòâóþò òîëüêî â îáëàñòè îòðèöà�òåëüíûõ êâàçèèìïóëüñîâ.6. ÝÊÑÈÒÎÍ Â ÏËÀÍÀ�ÍÎÉ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉßÌÅ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ��ÀÔÅÍÀÂ áåñùåëåâîì ãðà�åíå ý��åêòèâíàÿ ìàññà íîñè�òåëåé òîêà ðàâíà íóëþ, è ýêñèòîíû â íåì îòñóòñòâó�þò. Íàëè÷èå ýêñèòîíîâ â áåñùåëåâîì ãðà�åíå ïðèâå�ëî áû ê ýêñèòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè è ïåðåõîäó åãî âùåëåâîå ñîñòîÿíèå ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà [57; 58℄.Âîçíèêíîâåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ýíåðãåòè�÷åñêîì ñïåêòðå ãðà�åíîâîé íàíîïîëîñêè, îïèñàííîåâ ðàçä. 4, äàåò âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ýêñèòî�íîâ ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè èëè ïðè èíæåêöèèýëåêòðîíîâ è äûðîê. Íàëè÷èå ýêñèòîíîâ â êâàíòî�âûõ ÿìàõ íà îñíîâå ãðà�åíà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íàîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.Ýêñèòîí òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëñÿ â ïîõîæèõêâàçèîäíîìåðíûõ óãëåðîäíûõ ñèñòåìàõ � íàíîòðóá�êàõ ðàçëè÷íîé êîí�èãóðàöèè (îäíîñòåíî÷íûõ èëèìíîãîñòåíî÷íûõ ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûì ñïåêòðîì)[59℄. Äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà ýêñèòîíà â ïëàíàðíîéêâàíòîâîé ÿìå íà îñíîâå ãðà�åíà ìû èñïîëüçóåì ìî�äåëü, àíàëîãè÷íóþ ïðèìåíåííîé â ðàáîòå [60℄ äëÿêâàíòîâûõ íèòåé. Ýòà ìîäåëü äàåò ïðîñòûå àíàëè�òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà.Ïîñêîëüêó â �îðìóëàõ (15) è (16) ïîäðàçóìåâà�åòñÿ ïåðåõîä ê íåðåëÿòèâèñòñêîìó ïðåäåëó, ïðè äî�ñòàòî÷íî ìàëîé øèðèíå íàíîïîëîñêè óðàâíåíèå äëÿ592
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ýëåêòðîíà ïðèãðàíè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñ � = +1 â ãåòåðîñòðóêòóðå ñ ïàðàìåòðàìè�1 = 0:75 ýÂ è �3 = 1 ýÂ, vF1 = vF3 = 0:7vF2 è V1 = V3 = 0 (ïðèãðàíè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ � = �1îòñóòñòâóþò). Îáëàñòü ðàçðåøåííûõ êâàçèèìïóëüñîâ ky ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà îòðåçêà â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõky (à) è â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ ky (á )äâóõ÷àñòè÷íîé âîëíîâîé �óíêöèè, çàâèñÿùåé îò êî�îðäèíàò ýëåêòðîíà y� è äûðêè y+, äîëæíî áûòü îä�íîìåðíûì óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà ñ êóëîíîâñêèìïîòåíöèàëîì:�� 12m�e �2�y2� � 12m�h �2�y2+ � ee2jy� � y+j��� �(y�; y+) = E0�(y�; y+); (19)ãäå E0 = E �Eeffg , ee2 � e2=�eff è �eff = ("+ "0)=2 �ý��åêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ãðà��åíà, îïðåäåëÿåìàÿ äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìî�ñòÿìè " è "0 ñðåä, îêðóæàþùèõ ãðà�åí, íàïðèìåðìàòåðèàëà ïîäëîæêè è âàêóóìà [61; 62℄, è ìîæåò èç�ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå îäíîìåðíûõ ýëåê�òðîíîâ è äûðîê â ãðà�åíîâîé íàíîïîëîñêå òðåõìåð�íî. Íî â çàäà÷å îá ýêñèòîíå â äîñòàòî÷íî óçêèõ íà�íîïîëîñêàõ êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæíî ñ÷è�òàòü çàâèñÿùèì òîëüêî îò ïðîäîëüíûõ y-êîîðäèíàòýëåêòðîíà è äûðêè.Ïåðåõîäÿ â óðàâíåíèè (19) ê êîîðäèíàòå y = y���y+ (ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé) è êî�îðäèíàòå öåíòðà ìàññY = m�ey� +m�hy+m�e +m�hè ââîäÿ �óíêöèþ�(y�; y+) =  n(y)eiKY ;ãäåK � èìïóëüñ ýêñèòîíà êàê öåëîãî, ïîëó÷èì óðàâ�íåíèå�� 12�� �2�y2 � ee2jyj� n(y) = En n(y); (20)

ãäå �� = m�em�h=(m�e + m�h) � ïðèâåäåííàÿ ìàññà,En � óðîâíè ýêñèòîíà, n = 0, 1, 2; : : : � ãëàâíîåêâàíòîâîå ÷èñëî. ×òîáû ïîëó÷èòü ïîëíóþ ýíåðãèþE0 ýêñèòîíà, íóæíî ê En äîáàâèòü êèíåòè÷åñêóþýíåðãèþ äâèæåíèÿ ýêñèòîíà êàê öåëîãî, E0 = En ++K2=2(m�e +m�h).�åøèì óðàâíåíèå (20) äëÿ y > 0. Ôóíêöèþ  n(y)èùåì â âèäå n(y) = Bn exp�� yan�Fn �2yan� :Ïîñëå åå ïîäñòàíîâêè â (20) ïîëó÷àåì ãèïåðãåîìåò�ðè÷åñêîå óðàâíåíèå�F 00n � �F 0n + �Fn = 0; (21)ãäå � = 2y=an, � = ��ee2an. Òàêæå ïîëó÷àåì ñîîòíî�øåíèå En = � 12��a2n : (22)Óðàâíåíèå (21) èìååò ðåøåíèå ïðè � = n â âèäå ïî�ëèíîìà Ëàãåððà:Fn(�) = 1n!�e� dnd�n ��n�1e��� � L�1n (�):Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ çàïèøåòñÿ â âèäå n(y) = Bn exp�� yan�L�1n �2yan� :Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (20)äëÿ y < 0: n(y) = �Bn exp�� yan�L�1n ��2yan� ;12 ÆÝÒÔ, âûï. 3 593
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�èñ. 11. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 10, íî ïðè V1 = 100 ìýÂ,à òàêæå çàâèñèìîñòü ýíåðãèè äûðêè ñ � = �1íà îáëàñòè ðàçðåøåííûõ êâàçèèìïóëüñîâ ky, ïðåä-ñòàâëÿþùåé ñîáîé îäèí îòðåçîê îòðèöàòåëüíûõky (â)ãäå çíàê ¾+¿ äëÿ n = 0, à çíàê ¾�¿ äëÿ n 6= 0.Çäåñü â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ó÷òåíû íåïðå�ðûâíîñòü �óíêöèè  n(y) è åå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé 0n(y). Äëÿ n 6= 0 èìååì  n(0) = 0, à  0n(0) 6= 0, ïî�ýòîìó äëÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ  n(y) äîëæíà áûòü íå÷åòíîé (èíà÷å  0n(y) áóäåòðàçðûâíà â íóëå). Äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, íàîáî�ðîò, âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé.Êîý��èöèåíòû Bn â âûðàæåíèè äëÿ âîëíîâîé�óíêöèè  n(y) îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèåì íîðìèðîâêè1Z�1 j n(y)j2dy = 1;îòêóäà ïîëó÷àåì

Bn = 24an 1Z0 (L�1n (�))2e��d�35�1=2 :Òîãäà Bn = 1=p2an äëÿ n = 1; 2; : : : è B0 = 1=pa0äëÿ n = 0.Âåëè÷èíû an = n=��ee2 (23)ïðè n = 1; 2; : : : � áîðîâñêèå ðàäèóñû âîçáóæäåí�íûõ ñîñòîÿíèé. Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (22) è (23), íà�õîäèì ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýêñèòîíà:En = ���ee4=2n2: (24)Äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ n = 0 â îäíîìåðíîìñëó÷àå ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîãà�ðè�ìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ [63℄.Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ó÷åñòü òðåõìåðíîñòü êóëîíîâ�ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âèäå ðàçìàçàííîñòè âîëíî�âîé �óíêöèè ýêñèòîíà â ïîïåðå÷íîì ê ãðàíèöàì íà�íîïîëîñêè íàïðàâëåíèè (îñè x), ÷òî ñâîäèòñÿ ê ââå�äåíèþ ðàäèóñà îáðåçàíèÿ d0 . d. Óñðåäíèì îïåðà�òîð êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèbT = � 12�� �2�y2è ïîòåíöèàë V (y) = � ee2jyj� (jyj � d0)ïî âîëíîâûì �óíêöèÿì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 0(y) = 1pa0 exp��jyja0 � ; (25)ãäå a0 � âàðèàöèîííûé ïàðàìåòð, èìåþùèé ñìûñëáîðîâñêîãî ðàäèóñà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà.Äëÿ ýíåðãèè E0 îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà ïîëó�÷àåì âûðàæåíèåE0 = 12��a20 � 2ee2a0 ln a0d : (26)Ìèíèìèçèðóÿ (26) ïî a0, ïîëó÷àåì óðàâíåíèåäëÿ a0: a0 = a12 [ln(a0=d)� 1℄ ; (27)èç êîòîðîãî ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ, êîãäàñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ln(a1=d)� 1; (28)594



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 �àçìåðíîå êâàíòîâàíèå : : :íàõîäèì ñîîòíîøåíèÿE0 = 4E1 ln2(a1=d); (29)a0 = a12 ln(a1=d) : (30)Èñïîëüçóÿ (27), ëåãêî íàéòè ñëåäóþùèé ïîïðàâî÷�íûé ÷ëåí ê E0:ÆE(1)0 = �8E1 ln(a1=d) ln (2 ln(a1=d)) :Îáðàòèìñÿ ê âîïðîñó îá óñëîâèÿõ ïðèìåíèìîñòèïîëó÷åííûõ �îðìóë.Óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñî�ñòîÿíèÿ, íàâåäåííîãî â íàíîïîëîñêå ãðà�åíà, îòíî�ñèòåëüíî ñïîíòàííîãî ðîæäåíèÿ ýêñèòîíîâ (ïåðåõîäâ ýêñèòîííûé äèýëåêòðèê) ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå òî�ãî, ÷òîáû ýíåðãèÿ ñâÿçè jE0j ýêñèòîíà áûëà ìåíü�øå ý��åêòèâíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â íàíîïîëîñ�êå ãðà�åíà, jE0j < Eeffg :Øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû d ïðè ýòîì äîëæíà áûòü ñó�ùåñòâåííî ìåíüøå áîðîâñêîãî ðàäèóñà ýêñèòîíà a1,d� a1:Äëÿ òîãî ÷òîáû �îðìóëà (29), ïîëó÷åííàÿ ñ ëî�ãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ, äàâàëà ïðàâèëüíûé ðå�çóëüòàò, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (28). Îäíà�êî íåëüçÿ áðàòü íàíîïîëîñêó ãðà�åíà ñëèøêîì óç�êîé, òàê êàê â íåñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ÿìå (ìûðàññìàòðèâàåì òàêèå êâàíòîâûå ÿìû, ÷òîáû èññëå�äîâàòü ïñåâäîñïèíîâûå ý��åêòû) ïðè ìàëîé øè�ðèíå d ìîæåò íå áûòü íè îäíîãî óðîâíÿ ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ. Ïðè óìåíüøåíèè d ý��åêòèâíàÿ ýíåð�ãåòè÷åñêàÿ ùåëü Eeffg óâåëè÷èâàåòñÿ è ñòðåìèòñÿ ê�+ + ��, ãäå �� = minf�1 � V1; �3 � V3g (âåðõ�íèé çíàê äëÿ ýëåêòðîííîãî, íèæíèé � äëÿ äûðî÷íî�ãî óðîâíÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ). Ïðè íåêîòîðîìd ïðîèñõîäèò ¾âûòàëêèâàíèå¿ óðîâíåé ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ â íåïðåðûâíûé ñïåêòð. Ýòî íàêëàäû�âàåò îãðàíè÷åíèå íà d ñíèçó:d > d:Âåëè÷èíó d ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:d � �vF2�+ +�� :Ïðè áîëüøîé øèðèíå êâàíòîâîé ÿìû d óñëîâèå(28) íàðóøàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðîâå�ñòè áîëåå òî÷íûé âàðèàöèîííûé ðàñ÷åò, èñïîëüçóÿ
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�èñ. 12. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýíåðãèè îñíîâíîãî ñî-ñòîÿíèÿ ýêñèòîíà: êðèâàÿ 1 � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå(29), êðèâàÿ 2 � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (31) ñ ïðåä-âàðèòåëüíûì ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (32)îòíîñèòåëüíî a0; d0 = 0:22dìîäè�èöèðîâàííûé ¾òðåõìåðíûé¿ êóëîíîâñêèé ïî�òåíöèàë eV (y) = � ee2py2 + d20 ;ãäå d0 � ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ. Óñðåäíèì ãàìèëüòîíè�àí ñ ïîòåíöèàëîì eV (y) ïî ïðîáíûì âîëíîâûì �óíê�öèÿì (25): E0 = 12��a20 � 2ee2a0 I(�); (31)ãäå I(�) = � [H0(�)� Y0(�)℄ =2, H�(�) è Y�(�) � ñî�îòâåòñòâåííî �óíêöèÿ Ñòðóâå è �óíêöèÿ Áåññåëÿâòîðîãî ðîäà (çäåñü � = 0, à íèæå � = 1), � = 2d0=a0.Ìèíèìèçèðóÿ âûðàæåíèå (31) ïî a0, ïîëó÷àåìóðàâíåíèå äëÿ a0:2a0a1 I(�) + 4d0a1 J(�) = 1; (32)ãäå J(�) = 1� � [H1(�)� Y1(�)℄ =2.Íàìè áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò çàâèñèìî�ñòè E0(d) îáîèìè îïèñàííûìè âûøå ñïîñîáàìè äëÿãåòåðîñòðóêòóðû, ðàññìîòðåííîé â ðàçä. 4 (ðèñ. 12).Ïàðàìåòð d0 / d, à êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëü�íîñòè âûáèðàëñÿ òàê, ÷òîáû ïðè ìàëûõ d ðåçóëüòà�òû îáîèõ ðàñ÷åòîâ áûëè áëèçêè. Îòêëîíåíèå ðåçóëü�òàòîâ ðàñ÷åòà ïðè áîëüøèõ d îáóñëîâëåíî òåì, ÷òîln(a1=d) ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ åäèíèöåé.595 12*



Ï. Â. �àòíèêîâ, À. Ï. Ñèëèí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 20127. ÂËÈßÍÈÅ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËß ÍÀÓ�ÎÂÍÈ ÝÊÑÈÒÎÍÀÎïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñèòîíà ñ âíåøíèìïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E èìååò âèäbHi = �dE = jeej(Exx+ Eyy);ãäå x = x� � x+ è y = y� � y+ � ðàññòîÿíèÿ ìåæäóýëåêòðîíîì è äûðêîé ïî îñÿì x è y, d � äèïîëü�íûé ìîìåíò. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå áóäåì ñ÷èòàòü äî�ñòàòî÷íî ñëàáûì, òàê ÷òî ïîïðàâêà ê óðîâíÿì ýíåð�ãèè ýêñèòîíà ìàëà íå òîëüêî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòî�ÿíèåì ìåæäó óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, íîè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó óðîâíÿìè ýê�ñèòîíà. Ýòî óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäåd� a1 � aE ;ãäå aE = (��jeejE)�1=3 � ýëåêòðè÷åñêàÿ äëèíà.�àññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ: 1) ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåíàïðàâëåíî ïî îñè x ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöàì íà�íîïîëîñêè ãðà�åíà â ïëîñêîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû;2) ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàïðàâëåíî ïî îñè y ïàðàë�ëåëüíî ãðàíèöàì ïîëîñêè ãðà�åíà.Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîïðàâêà ê ýíåðãèè ïðîïîð�öèîíàëüíà ðàçíîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé x-êîîðäèíàòýëåêòðîíà è äûðêè:E(1)?��0 = jeejE (hx�i� � hx+i�0 ) ; (33)ãäå ñðåäíèå x-êîîðäèíàò âû÷èñëÿþòñÿ ïî îäíî÷à�ñòè÷íûì âîëíîâûì �óíêöèÿì ýëåêòðîíà è äûðêèè, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñÿò îò � è �0 (ñîáñòâåííûõçíà÷åíèé îïåðàòîðà bP ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ýëåêòðî�íà è äûðêè). Ïîïðàâêà (33) ÿâëÿåòñÿ ñäâèãîì óðîâ�íåé ýêñèòîíà, íå çàâèñÿùèì îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî÷èñëà n. Îíà ìîæåò áûòü ðàçíîé äëÿ ðàçíûõ � è �0,÷òî îáóñëîâèò ðàçëè÷èå â ýíåðãèÿõ ñâÿçè ýêñèòîíîâ(âñåãî ÷åòûðå âàðèàíòà äëÿ çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ñâÿçèýêñèòîíà, îáðàçîâàííîãî èç ýëåêòðîíà ñ � = �1 èäûðêè ñ �0 = �1).Âî âòîðîì ñëó÷àå ïîïðàâêà ê óðîâíÿì ýíåðãèèýêñèòîíà ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþðàâíà íóëþ4): E(1)kn = jeejEhyin � 0; (34)ïîñêîëüêó èíòåãðàë ïî y îò yj n(y)j2 ðàâåí íóëþ.Â ýòîì ñëó÷àå ïîñ÷èòàåì ïîïðàâêó âòîðîãî ïîðÿä�4) Îòìåòèì, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå ïðè ñèììåòðèèñïåêòðîâ ýëåêòðîíîâ è äûðîê îòíîñèòåëüíî çàìåíû E ! �Eáóäåò E(1)?n � 0, ïîñêîëüêó hx�i� � hx+i�0 .

êà (êâàäðàòè÷íûé ý��åêò ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïî�ëþ). Âîñïîëüçóåìñÿ òåîðèåé âîçìóùåíèé Äàëãàð-íî �Ëüþèñà [64℄. Ââåäåì ýðìèòîâ îïåðàòîð bF òàêîé,÷òîáû âûïîëíÿëîñü ðàâåíñòâî[ bF ; bH0℄jni = bHijni; (35)ãäå bH0 = � 12�� �2�y2 � ee2jyj� ãàìèëüòîíèàí íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ, jni ==  n(y) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íóëåâîãî ïðèáëèæå�íèÿ n-ãî óðîâíÿ ýêñèòîíà; çäåñü bHi = jeejEy. Òîãäàïîïðàâêà ê ýíåðãèè âòîðîãî ïîðÿäêà ðàâíàE(2)kn = hnj bHi bF jni � hnj bHijnihnj bF jni: (36)Â íàøåì ñëó÷àå âòîðîå ñëàãàåìîå â ýòîé �îðìóëåðàâíî íóëþ ñîãëàñíî (34).Óðàâíåíèå (35) ïåðåïèøåòñÿ â âèäå n �2 bF�y2 + 2� n�y � bF�y = 2�� bHi n: (37)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (37) ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåé �óíê�öèåé y:bF (y) = 2�� yZ�1 dy0j n(y0)j2 �� y0Z�1 dy00 �n(y00) bHi n(y00): (38)Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (36) è (38), íåòðóäíî ïîëó�÷èòü ïîïðàâêó ê îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ýêñèòîíà:E(2)k0 = � 5128 a31ln4(a1=d)E2; (39)êîòîðàÿ î÷åíü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ E0 (29) çà ñ÷åòëîãàðè�ìà â ÷åòâåðòîé ñòåïåíè â çíàìåíàòåëå è ìà�ëîãî êîý��èöèåíòà.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì âûðàæåíèå äëÿ ïîïðàâ�êè ê ïåðâîìó âîçáóæäåííîìó óðîâíþ ýêñèòîíà:E(2)k1 = �38(31� 6)a31E2; (40)ãäå  = 0:577 : : : � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà.Îöåíèì âåëè÷èíó ïîëÿ èîíèçàöèè, ò. å. ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ E, ñïîñîáíîãî ¾ðàçîðâàòü¿ ýêñèòîí. Ïîàíàëîãèè ñî ñëîèñòûìè ãåòåðîñòðóêòóðàìè [65℄ ìîæ�íî ñäåëàòü îöåíêó E = jE0j8jeejhjyji0 ;596



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 �àçìåðíîå êâàíòîâàíèå : : :ãäå hjyji0 = a0=2 � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåê�òðîíîì è äûðêîé äëÿ ýêñèòîíà â îñíîâíîì ñîñòîÿ�íèè. Îòñþäà ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ ïîëó÷à�åì E = ��2jeej5 ln3(a1=d): (41)×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, êàêîâ ïîðÿäîê âåëè�÷èíû E, îáðàòèìñÿ ê ïðèìåðó êâàíòîâîé ÿìû, ðàñ�ñìîòðåííîìó â ðàçä. 4. Âîçüìåì ý��åêòèâíûå ìàñ�ñû ýëåêòðîíà è äûðêè îäèíàêîâûìè, m�e = m�h �� 0:0056m0, ý��åêòèâíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíè�öàåìîñòü äëÿ ïîäëîæêè SiO2 �eff � 5, d = 2:46 íìè a1 � 81 íì, òîãäà ïî �îðìóëå (41) ïîëó÷àåìE = 9 êÂ/ñì.8. ÂÎÇÌÎÆÍÛÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß �ÀÑÑÌÎÒ�ÅÍÍÎÉ�ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÏñåâäîñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà ìîæíî íàáëþäàòü ñ ïîìîùüþ ðàìàíîâñêîéñïåêòðîñêîïèè. Íàñ èíòåðåñóåò D0-ïèê (â íåêîòîðûõñòàòüÿõ åãî íàçûâàþò 2D-ïèêîì, òåì ñàìûì ïîä÷åð�êèâàÿ, ÷òî îí îòíîñèòñÿ ê ðàìàíîâñêîìó ñïåêòðóâòîðîãî ïîðÿäêà). Ýòîò ïèê â ðàìàíîâñêîì ñïåêòðåáåñùåëåâîãî ãðà�åíà íàõîäèòñÿ ïðè 2700 ñì�1 [66℄.Â D0-ïèê äàþò âêëàä ïðîöåññû ìåæäîëèííîãîðàññåÿíèÿ ñ ó÷àñòèåì �îíîíîâ ñ âîëíîâûì âåêòî�ðîì q > K, ãäå K = 4�=3p3a � 1:7 � 108 ñì�1 �ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè K- è K 0-òî÷êàìè.Îäèí èç òàêèõ ïðîöåññîâ A ! B ! C ! D ! Aïîêàçàí íà ðèñ. 13.Ïðè íàëè÷èè ïñåâäîñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà âîçìîæíû ïðîöåññû� = +1
� = +1 � = �1� = �1B
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E
�èñ. 13. Âîçìîæíûå äâîéíûå ðåçîíàíñíûå ðàìà-íîâñêèå ïðîöåññû, èäóùèå ñ ïåðåáðîñîì ýëåêòðî-íà (äûðêè) ìåæäó äîëèíàìè. Äëÿ êðàòêîñòè íå ïî-êàçàíû àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû ñ ïåðåáðîñîì äûðêèìåæäó äîëèíàìè

ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ ñ ó÷àñòèåì �îíîíîâñ âîëíîâûì âåêòîðîì q0 � q � �k (ìèíóñ äëÿýëåêòðîíîâ, ïëþñ äëÿ äûðîê), ãäå �k = 2k�ye âïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ è �k = 2k�yh âïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ äûðîê. Îíè äàþò âêëàä êàê âïèê, ñìåùåííûé íà �!(+)R îò ïîëîæåíèÿ D0-ïèêà âñòîðîíó áîëüøèõ ÷àñòîò, òàê è â ïèê, ñìåùåííûéíà �!(�)R îò ïîëîæåíèÿ D0-ïèêà â ñòîðîíó ìåíüøèõ÷àñòîò. Òàêèì îáðàçîì, D0-ïèê ðàñùåïëåí íà äâàïèêà.Âåëè÷èíó �!R ìîæíî îöåíèòü èñõîäÿ èç çàêîíàäèñïåðñèè îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ !ph(q). �àìàíîâñêèéñäâèã îïðåäåëÿåòñÿ óäâîåííîé ÷àñòîòîé îïòè÷åñêîãî�îíîíà: Æ!R(q) = 2!ph(q):Èçìåíåíèå ðàìàíîâñêîãî ñäâèãà, âûçâàííîå ïñåâäî�ñïèíîâûì ðàñùåïëåíèåì, ñîñòàâëÿåò�!(�)R � jÆ!R(K ��k)� Æ!R(K)j:Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî �!R � 24 ñì�1 ïðè õà�ðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ãåòåðîñòðóêòóðû.Ýòî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ñïåêòðàëüíîå ðàçðå�øåíèå 1 ñì�1 [67℄ è ñðàâíèìî ñ øèðèíîé D0-ïèêàáåñùåëåâîãî ãðà�åíà, �0 = 30 ñì�1 [68; 69℄.Îòìåòèì, ÷òî ñìåùåíèå D0-ïèêà â ñòîðîíó áîëü�øèõ ÷àñòîò íàáëþäàëîñü òàêæå â ðàìàíîâñêîì ñïåê�òðå ùåëåâîãî ãðà�åíà, ýïèòàêñèàëüíî âûðàùåííîãîíà ïîäëîæêå SiC [67℄. Ýòîò ý��åêò îáúÿñíÿåòñÿ íà�ëè÷èåì ñèëüíîãî ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, êî�òîðîå îêàçûâàåò ïîäëîæêà íà ñâîáîäíûé ýïèòàêñè�àëüíûé ãðà�åí (ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè SiC ñóùåñòâåí�íî ïðåâîñõîäèò ïîñòîÿííóþ ðåøåòêè ãðà�åíà).Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ïîÿâëåíèÿ âêëàäîâðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ îò ùåëåâûõ ìîäè�èêàöèéãðà�åíà, íåîáõîäèìî ëèáî áðàòü äèàìåòð ëàçåðíî�ãî ïó÷êà ìåíüøå øèðèíû íàíîïîëîñêè áåñùåëåâîãîãðà�åíà (d . 10 íì), ëèáî èñïîëüçîâàòü èçëó÷åíèåñ òàêîé ÷àñòîòîé !, êîòîðàÿ íå ìîæåò ïîãëîùàòüñÿâ ùåëåâûõ ìîäè�èêàöèÿõ ãðà�åíà,Eeffg + 2!ph < ! < minf2�1; 2�3g:Ïîëîæåíèÿ ëèíèé ëþìèíåñöåíöèè, ñîîòâåòñòâó�þùèõ óðîâíÿì ýêñèòîíà, ïîëó÷àþòñÿ èç îïòè÷å�ñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Òåì ñàìûì ìîæíî ñðàâíèòü íà�áëþäàåìûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà ñ òåî�ðåòè÷åñêèìè. Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ïðèëîæåííîìâ ïëîñêîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû ïåðïåíäèêóëÿðíî ååãðàíèöàì ðàçäåëà, ýêñèòîííûå ëèíèè ìîãóò ðàñùåï�ëÿòüñÿ, è âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ �îð�ìóëîé (33).597



Ï. Â. �àòíèêîâ, À. Ï. Ñèëèí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012�àññìîòðèì êâàíòîâàíèå Ëàíäàó äëÿ íîñèòåëåéòîêà â ãðà�åíîâîé ïëàíàðíîé ãåòåðîñòðóêòóðå â ìàã�íèòíîì ïîëå, ïðèëîæåííîì ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íåé.Ìû ñ÷èòàåì êâàíòóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå íå î÷åíüñèëüíûì, aH =p=jejH � d;ò. å. îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ ðàçìåðíîå êâàíòîâà�íèå.Êàê è â ñëó÷àå ñëîèñòûõ óçêîùåëåâûõ ãåòåðî�ñòðóêòóð, äëÿ ó÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ êâàçèèìïóëüñky ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ â ñïåêòðå ðàçìåðíîãî êâàí�òîâàíèÿ (15) è (16) çàìåíèì íà êâàíòîâàííûé ìàã�íèòíûé èìïóëüñ [38; 70℄kHn = p2n=aH ;ãäå n = 0; 1; 2; : : : íóìåðóåò óðîâíè Ëàíäàó (äëÿêàæäîãî óðîâíÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ñâîé íà�áîð óðîâíåé Ëàíäàó; çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ íèçøèìóðîâíåì ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ). Òîãäà äëÿ ýíåð�ãèè íîñèòåëåé òîêà èìååìEen� = Ee0 + !e �pn� �pnHe �2 ;Ehn� = Eh0 � !h �pn+ �pnHh �2 ;ãäå !e;h = jejH=m�e;h � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà,nHe;h = a2Hk�2ye;h=2.Ìèíèìóìó ýíåðãèè jEe;hn� j ýëåêòðîíîâ ñ � = +1(âáëèçè K-òî÷êè) èëè äûðîê ñ � = �1 (âáëèçèK 0-òî÷êè) ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü óðîâåíü Ëàíäàón 6= 0. Íóëåâîé óðîâåíü Ëàíäàó ÿâëÿåòñÿ íèçøèì,òîëüêî åñëè nHe;h < 1=4. Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ äâîé�íîãî íåðàâåíñòâàNn�1 < nHe;h < Nn;ãäå Nn = �pn+ 1 +pn �2 =4, ìèíèìóì ýíåðãèè(îñíîâíîå ñîñòîÿíèå) ïðèõîäèòñÿ íà óðîâåíü Ëàíäàóñ íîìåðîì n.Äëÿ íàáëþäåíèÿ óêàçàííîãî íåîáû÷íîãî îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìà äîñòàòî÷íî íèçêàÿ òåì�ïåðàòóðà òàêàÿ, ÷òîáû ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ñ íèç�øåãî óðîâíÿ Ëàíäàó íà áëèæàéøèé óðîâåíü Ëàíäàóñîîòâåòñòâîâàëà óñëîâèþ �Ee;hH > T . Ëåãêî çàìå�òèòü, ÷òî �Ee;hH êàê �óíêöèÿ nHe;h èìååò ìèíèìó�

E E12 1012 10ky kyK K01 2 3 4 5 6 7 8 9nHe;h1=400:1
0:20:3
0:4�Ee;hH =!e;h n = 0 n = 2n = 0 n = 2
�èñ. 14. Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ �Ee;hH êàê �óíêöèÿnHe;h. Íà âñòàâêå èçîáðàæåíî ïîëîæåíèå óðîâíåéËàíäàó ïðè N1 < nHe;h < N2ìû äëÿ nHmin = Nn (n = 0; 1; 2; : : : ) è ìàêñèìóìûäëÿ nHmax = �pn+ 1 +pn� 1 �2 =4 (n = 1; 2; : : : ):�Ee;hH == 8>>>>><>>>>>: !e;h h�pn�1�pnHe;h�2� �pn�pnHe;h �2i ;Nn�1 < nHe;h < nHmax;!e;h h�pn+1�pnHe;h�2� �pn�pnHe;h �2i ;nHmax < nHe;h < Nn:Âûðîæäåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íó�ëåâîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ. Íà ðèñ. 14 îòëîæåíàýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ �Ee;hH êàê �óíêöèÿ nHe;h.Íàêîíåö, íàëè÷èå ïðèãðàíè÷íûõ ñîñòîÿíèé ìîæ�íî îáíàðóæèòü, èññëåäóÿ âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòå�ðèñòèêó ðàññìàòðèâàåìîé ïëàíàðíîé ãåòåðîñòðóê�òóðû ïðè ïðîòåêàíèè òîêà âäîëü íàíîïîëîñêè áåñ�ùåëåâîãî ãðà�åíà. Ïðè óâåëè÷åíèè ïðèëîæåííîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íîñèòåëè òîêà ìîãóò ¾âûïà�äàòü¿ â ïðèãðàíè÷íûå ñîñòîÿíèÿ (ýòî ýíåðãåòè÷å�ñêè âûãîäíî), ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ ââîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå ó÷àñòêà ñ îòðèöà�òåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ.9. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ðàññìîòðåëè ñâîéñòâà ãðà�åíîâûõ ïëàíàð�íûõ ãåòåðîñòðóêòóð (êâàíòîâûõ ÿì), â êîòîðûõ, ñîäíîé ñòîðîíû, ñîõðàíÿþòñÿ óíèêàëüíûå ñâîéñòâàíåîãðàíè÷åííûõ ãðà�åíîâûõ ïëåíîê, à ñ äðóãîé ñòî�ðîíû, îòêðûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü, êîòîðàÿ äå�598



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 �àçìåðíîå êâàíòîâàíèå : : :ëàåò èõ âàæíûì îáúåêòîì óãëåðîäíîé íàíîýëåêòðî�íèêè, ïîçâîëÿÿ ý��åêòèâíî óïðàâëÿòü äâèæåíèåìýëåêòðîíîâ.Ïàðàìåòðàìè ãðà�åíîâûõ êâàíòîâûõ ÿì ëåãêîóïðàâëÿòü, èçìåíÿÿ øèðèíó íàíîïîëîñêè áåñùåëå�âîãî ãðà�åíà èëè îãðàíè÷èâàþùèå åå ùåëåâûå ìî�äè�èêàöèè ãðà�åíà (êâàíòîâûå áàðüåðû). Ìû ïðåä�ñêàçûâàåì íàëè÷èå â íåñèììåòðè÷íûõ ãðà�åíîâûõêâàíòîâûõ ÿìàõ ïñåâäîñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ýíåð�ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è ïðèãðàíè÷íûõ ñîñòîÿíèé, âîç�íèêàþùèõ ïðè ïåðåñå÷åíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåê�òðîâ ùåëåâûõ ìîäè�èêàöèé.Ïðîâåäåííûå íàìè ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò îïðåäå�ëèòü îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëàíàðíûõ ãðà�åíîâûõíàíîñòðóêòóð. Íàìè óêàçàíû âîçìîæíûå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàññìîòðåííûõ ý��åê�òîâ.Äëÿ óïðîùåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ïñåâäîñïèíîâûõ(äîëèííûõ) ñâîéñòâ ðàññìîòðåííîé ãåòåðîñòðóêòó�ðû óäîáíî èñïîëüçîâàòü ý��åêòèâíûé ãàìèëüòî�íèàí, îáëàäàþùèé ðàñùåïëåííûì ïî ïñåâäîñïè�íó ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì. Îòìåòèì, ÷òî òàêîéñïåêòð àíàëîãè÷åí ñïåêòðó, ðàññìîòðåííîìó Áû÷êî�âûì è �àøáîé [71; 72℄. Ïîýòîìó ý��åêòèâíûé ãà�ìèëüòîíèàí äîëæåí ñîäåðæàòü ÷ëåí, àíàëîãè÷íûéñïèí-îðáèòàëüíîìó ÷ëåíó �àøáû, êîòîðûé â íàøåìñëó÷àå çàïèøåòñÿ â âèäå bHR = �R[��bp℄��, ãäå �R �ïàðàìåòð �àøáû, � � åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè êãðàíèöå ãåòåðîñòðóêòóðû â ïëîñêîñòè íàíîïîëîñêèáåñùåëåâîãî ãðà�åíà. Ïîäîáíûé ÷ëåí îòâåòñòâåí çàïñåâäîñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê�òðà. Äëÿ ïðèíÿòîé â äàííîé ñòàòüå îðèåíòàöèè êî�îðäèíàòíûõ îñåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ý��åêòèâíûåãàìèëüòîíèàíû äëÿ ýëåêòðîíîâ,bHeeff = bp2y2m�e � ��Re�zbpy +�e;è äûðîê, bHheff = bp2y2m�h + ��Rh�zbpy +�h;ãäå �Re = k�ye=m�e è �Rh = k�yh=m�h � ïñåâäîñïèíî�âûå ïàðàìåòðû �àøáû ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîíà èäûðêè (â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñèììåòðèè ýíåðãåòè÷å�ñêîãî ñïåêòðà ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ îòíîñèòåëü�íî çàìåíû E ! �E ïàðàìåòðû �àøáû äëÿ ýëåêòðî�íà è äûðêè ðàçíûå), �e;h � ïàðàìåòðû, ñâÿçàííûåñî çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè â ýêñòðåìóìàõ äèñïåðñèîí�íûõ êðèâûõ è ïàðàìåòðàìè �àøáû ñîîòíîøåíèÿìè�e = Ee0 + 12m�e�2Re;

�h = �Eh0 + 12m�h�2Rh:Ïðè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ãåòåðîñòðóêòóðû îöåíêè äàþò�Re;h � 5 � 10�8 ýÂ�ñì, ÷òî íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå(ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò ìàëîé ý��åêòèâíîéìàññû), ÷åì ó GaAs [71℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �îíäà ¾Äèíàñòèÿ¿, Ó÷åáíî-íàó÷íîãîêîìïëåêñà ÔÈÀÍ è Öåëåâîé ïðîãðàììû Ïðåçèäèó�ìà �ÀÍ ïîääåðæêè ìîëîäûõ ó÷åíûõ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. K. S. Novoselov, A. K. Geim, S. V. Morozov et al.,Siene 306, 666 (2004).2. K. S. Novoselov, A. K. Geim, S. V. Morozov et al.,Nature 438, 197 (2005).3. Y. Zhang, Y.-W. Tan, H. L. Stormer, and P. Kim,Nature 438, 201 (2005).4. S. V. Morozov, K. S. Novoselov, M. I. Katsnelson etal., Phys. Rev. Lett. 100, 016602 (2008).5. X. Du, I. Skahko, A. Barker, and E. Y. Andrei, Nat.Nanoteh. 3, 491 (2008).6. L. Brey and H. A. Fertig, Phys. Rev. B 73, 235411(2006).7. L. Brey and H. A. Fertig, Phys. Rev. B 75, 125434(2007).8. Y.-W. Son, M. L. Cohen, and S. G. Louie, Phys. Rev.Lett. 97, 216803 (2006).9. R. Saito, G. Dresselhaus, and M. S. Dresselhaus,Physial Properties of Carbon Nanotubes, ImperialCollege Press, London (1998).10. T. Ando, J. Phys. So. Jpn. 74, 777 (2005).11. X. Wang, Y. Ouyang, X. Li et al., Phys. Rev. Lett.100, 206803 (2008).12. L. A. Ponomarenko, F. Shedin, M. I. Katsnelson etal., Siene 320, 356 (2008).13. G. Giovannetti, P. A. Khomyakov, G. Broks et al.,Phys. Rev. B 76, 073103 (2007).14. A. Mattaush and O. Pankratov, Phys. Rev. Lett. 99,076802 (2007).15. S. Y. Zhou, G.-H. Gweon, A. V. Fedorov et al., NatureMater. 6, 770 (2007).599
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