
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 4 21ÔÈÇÈÊÀ ÒÂÅ�ÄÎ�Î ÒÅËÀÓÄÊ 621.315.592ÂËÈßÍÈÅ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Û ÍÀ ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÎÍÍÓÞ ÙÅËÜÂ ËÅ�È�ÎÂÀÍÍÛÕ ÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÀÕ Ñ ÊÎÍÒ�ÎËÈ�ÓÅÌÛÌÁÅÑÏÎ�ßÄÊÎÌÈ.Ï. Çâÿãèí, Ì.À. Îðìîíò(êà�åäðà ïîëóïðîâîäíèêîâ)Íàéäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîéïëîòíîñòè, îòâå÷àþùåãî îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ýëåêòðîííîãî ãàçà â ëåãèðîâàííûõñâåðõðåøåòêàõ ñ êîíòðîëèðóåìûì áåñïîðÿäêîì, ñîçäàâàåìûì ïóòåì ñëó÷àéíûõ âà-ðèàöèé òîëùèí ñëîåâ â ïðîöåññå ðîñòà. Èçó÷åí õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿìÿãêîé êîíöåíòðàöèîííîé ùåëè, âîçíèêàþùåé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ çà ñ÷åòîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ êîíöåíòðàöèîííàÿùåëü ñîõðàíÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ T 6 �r/k�0 , ãäå �r � (Cxe2�0/2")2 � õàðàêòåðíàÿêðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ, �0 � äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ÿìå ñâåðõðåøåò-êè, " � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, Cx � ïîñòîÿííàÿ ïîðÿäêà åäèíèöû, à k �ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.ÂâåäåíèåÑâåðõðåøåòêè ñ êîíòðîëèðóåìûì áåñïîðÿäêîì(Ñ�ÊÁ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòðóêòóðû ñ êâàí-òîâûìè ÿìàìè, ñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå óðîâíåéðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â êîòîðûõ ìîæíî çàäàâàòüêîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì â ïðîöåññå ðîñòà. Ñ�ÊÁìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ñèñòå-ìû, ïîçâîëÿþùåé èññëåäîâàòü âëèÿíèå âåëè÷èíûè òèïà áåñïîðÿäêà íà ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è êè-íåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåêòðîííîãî ãàçà â ñòðóê-òóðàõ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè [1�4℄. �åçóëüòàòûýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ñ�ÊÁ íà îñíîâåGaAs/GaAlAs, ëåãèðîâàííûõ êðåìíèåì îäíîðîäíîïî îáúåìó, ñ ÷èñëîì ÿì ïîðÿäêà 100, îáíàðóæè-ëè ðÿä íåòðèâèàëüíûõ îñîáåííîñòåé âåðòèêàëüíîé(â íàïðàâëåíèè îñè ðîñòà ñâåðõðåøåòêè) ïðîâîäè-ìîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [5℄. Â ÷àñòíîñòè,îêàçàëîñü, ÷òî äàæå ïðè áîëüøîì âåðòèêàëüíîìáåñïîðÿäêå, êîãäà çàäàâàåìàÿ øèðèíà ñëó÷àéíî-ãî ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ(�ëóêòóàöèè øèðèí ÿì îáåñïå÷èâàëè ãàóññîâî ðàñ-ïðåäåëåíèå óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ) çàìåò-íî ïðåâîñõîäèò øèðèíó ìèíèçîíû è åñòåñòâåííîîæèäàòü, ÷òî âñå ñîñòîÿíèÿ ìèíèçîíû ëîêàëèçîâà-íû, âåðòèêàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñëàáî (íåýêñïîíåí-öèàëüíî) çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Äëÿ îáúÿñíåíèÿïîâåäåíèÿ âåðòèêàëüíîé ïðîâîäèìîñòè àâòîðû ðà-áîòû [5℄ ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ýòà åãî îñîáåííîñòüñâÿçàíà ñ âëèÿíèåì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîíîâ íà ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ëåãèðîâàííîéñâåðõðåøåòêè.Â ðàáîòàõ [6, 7℄ áûëè âû÷èñëåíû ðàâíîâåñíîåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð îä-íîðîäíî ëåãèðîâàííûõ Ñ�ÊÁ ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêèõ

ïîëåé, îáóñëîâëåííûõ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðî-íîâ ìåæäó êâàíòîâûìè ÿìàìè, â ïðèáëèæåíèèÕàðòðè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âåðòèêàëüíîå ýêðàíè-ðîâàíèå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñóæåíèþ �óíê-öèè ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿâ êâàíòîâûõ ÿìàõ, ò. å. ê ïîäàâëåíèþ áåñïîðÿä-êà â ïîëîæåíèè äíà íèæíåé ïîäçîíû ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ÿìàõ. Â ðàññìîòðåííîìâ ðàáîòå [6℄ ñëó÷àå ñèëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ, êîãäà âñåêâàíòîâûå ÿìû çàïîëíåíû ýëåêòðîíàìè, ïîäàâëåíèåáåñïîðÿäêà â ïîëîæåíèè óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàí-òîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ �àêòîðîì � = 1 + 4�e2�0d/" ,ãäå " � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, e � çàðÿäýëåêòðîíà, �0 � ïîëíàÿ (äëÿ îáîèõ íàïðàâëåíèéñïèíà) äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ÿìå è d �ñðåäíèé ïåðèîä ñòðóêòóðû [5℄. �åøåíèå çàäà÷èîñíîâûâàëîñü íà ìåòîäå �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòèè îñóùåñòâëÿëîñü â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ëèíåéíîéâàðèàöèîííîé ïðîöåäóðû. Âìåñòå ñ òåì â îáùåìñëó÷àå ïðè íå ñëèøêîì âûñîêîì óðîâíå ëåãèðîâà-íèÿ, êîãäà ïîÿâëÿþòñÿ íåçàïîëíåííûå ýëåêòðîíàìèêâàíòîâûå ÿìû, âàðèàöèîííàÿ çàäà÷à ñòàíîâèòñÿíåëèíåéíîé. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îòëè-÷àåòñÿ îò èçëîæåííîãî â ðàáîòå [6℄ è îñíîâûâà-åòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîé ìèíèìèçàöèè �óíêöè-îíàëà ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî êîíöåíòðàöèÿì äëÿêàæäîé ïàðû êâàíòîâûõ ÿì [7℄. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîââ ïðèáëèæåíèè Õàðòðè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîäàâëåíèåáåñïîðÿäêà â ïîëîæåíèè êðàåâ îñíîâíûõ ïîäçîíðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ýíåðãèÿõ,ìåíüøèõ ïåðåíîðìèðîâàííîãî óðîâíÿ õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà. Èçâåñòíî, îäíàêî, ÷òî ïðè íå ñëèø-êîì áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè-áëèæåíèå Õàðòðè ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íûì11 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



22 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 4è ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îáìåííûé è êîððåëÿöèîííûéâêëàäû â ýíåðãèþ ñèñòåìû. Ñîîòâåòñòâóþùèå ý�-�åêòû ïðîÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ïðè îáðàçîâàíèèýëåêòðîííûõ ñâåðõñòðóêòóð â óïîðÿäî÷åííûõ ñâåðõ-ðåøåòêàõ [8℄. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îáìåííîãî êó-ëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå ðàâ-íîâåñíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåéîñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ â ëåãèðîâàííûõ êîìïîçèöèîí-íûõ Ñ�ÊÁ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå, áûëî ïðîâå-äåíî â ðàáîòå [9℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò îáìåí-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìÿãêîéêîíöåíòðàöèîííîé ùåëè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè-÷åíèþ áåñïîðÿäêà â ïîëîæåíèè ý��åêòèâíûõ îäíî-÷àñòè÷íûõ óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ (êðàåâíèçøèõ ïîäçîí) è ïîÿâëåíèþ ïëàòî íà ñîîòâåòñòâó-þùåé èì ý��åêòèâíîé îäíî÷àñòè÷íîé ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé. Ïðîâåäåííàÿ îöåíêà ïîêàçàëà, ÷òî ïðèçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñòðóêòóðGaAs/AlGaAs, øèðèíà ñòóïåíüêè ïëîòíîñòè ñîñòî-ÿíèé ñîñòàâëÿëà îêîëî 1 ìýÂ. Èçâåñòíî, îäíàêî, ÷òîý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì,ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ;ñîîòâåòñòâåííî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñ-õîäèò èõ ñóùåñòâåííîå îñëàáëåíèå [10�12℄.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â èññëåäîâàíèèòåìïåðàòóðíîãî ïîäàâëåíèÿ êîíöåíòðàöèîííîé ùåëèâ Ñ�ÊÁ è îáñóæäåíèè óñëîâèé âîçìîæíîñòè ååýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ.Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÌû ðàññìàòðèâàåì Ñ�ÊÁ, â êîòîðûõ ïîëîæå-íèÿ çàòðàâî÷íûõ óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ,ðàññ÷èòûâàåìûõ â ïðèáëèæåíèè èçîëèðîâàííûõ ÿì,�ëóêòóèðóþò çà ñ÷åò ñëó÷àéíîãî êîíòðîëèðóåìîãîèçìåíåíèÿ øèðèí ÿì. Ñòðóêòóðû GaAs/GaAlAs òà-êîãî òèïà, îäíîðîäíî ïî îáúåìó ëåãèðîâàííûå äî-íîðàìè (Si), èññëåäîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî [2�5℄.Ïîñêîëüêó ýëåêòðîíû ñ äîíîðîâ âíóòðè áàðüåðîâïåðåõîäÿò â îáëàñòè êâàíòîâûõ ÿì, â òàêèõ ñòðóêòó-ðàõ íåèçáåæíî âîçíèêàåò âíóòðåííåå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå, ïðèâîäÿùåå ê ñìåùåíèþ óðîâíåé ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ â ÿìàõ. Ñìåùåíèå óðîâíåé ïðèâîäèòê èçìåíåíèþ çàñåëåííîñòåé ÿì ýëåêòðîíàìè, è ýòîîáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ñàìîñîãëàñîâàííîãîðåøåíèÿ çàäà÷è î âû÷èñëåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåéè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ÿìàì ñâåðõðåøåòêè.Ïîëàãàÿ äëÿ îöåíêè øèðèíó êâàíòîâîé ÿìû ðàâ-íîé L = 60 �A, ïîëó÷àåì ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàÿìèïåðâîé è âòîðîé ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿðàâíûì E2 � E1 = 150 ìýÂ. Ïîñêîëüêó õàðàêòåð-íûå ýíåðãèè (ðàçáðîñ óðîâíåé è øèðèíà ìèíèçî-íû) îáû÷íî íå ïðåâûøàþò 30�40 ìýÂ, âëèÿíèåìâòîðîé è áîëåå âûñîêèõ ïîäçîí â ðàññìàòðèâàåìûõñèñòåìàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîêâàíòîâûå ÿìû ÿâëÿþòñÿ óçêèìè; ýòî ïîçâîëÿåòïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü çàðÿä íîñèòåëåé â êâàíòîâîéÿìå ñîñðåäîòî÷åííûì â ïëîñêîñòè. Áóäåì òàêæåñ÷èòàòü áàðüåðû â Ñ�ÊÁ äîñòàòî÷íî øèðîêèìè, òàê

÷òî ïåðåêðûòèåì âîëíîâûõ �óíêöèé ñîñåäíèõ ÿììîæíî ïðåíåáðå÷ü.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çà-ðÿäà ïî ÿìàì Ñ�ÊÁ ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä �óíêöèîíàëàïëîòíîñòè, ïðîâîäÿ, êàê è â [7, 9℄, ïðÿìóþ ìè-íèìèçàöèþ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû, ðàññìàò-ðèâàåìîé êàê íåëèíåéíûé �óíêöèîíàë ýëåêòðîí-íîé ïëîòíîñòè. Âîîáùå ãîâîðÿ, íàðÿäó ñ îáìåí-íûì âêëàäîì â ýíåðãèþ ñèñòåìû ñëåäóåò ó÷èòû-âàòü è êîððåëÿöèîííûå ïîïðàâêè ê ýíåðãèè. Îäíàêîäëÿ ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñïðàâåäëèâûíåðàâåíñòâà ��1/2i , ��1/20 � d , ãäå �i � äâóìåðíàÿêîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â i -ì ñëîå, �0 = Ndd �ñðåäíÿÿ äâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ñëîå,Nd � êîíöåíòðàöèÿ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè. Â ýòèõóñëîâèÿõ ïðè ðàñ÷åòå ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïî ÿìàì ëåãèðîâàííîé Ñ�ÊÁêîððåëÿöèîííûì âêëàäîì â ýíåðãèþ ìîæíî ïðåíå-áðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ îáìåííûì (ñì., íàïð., [8, 13℄).Â ïðèáëèæåíèè óçêèõ ÿì äëÿ îáúåìíîé êîíöåí-òðàöèè ýëåêòðîíîâ ìû èìååì n(z) =Pi �i Æ(z� zi),ãäå z � êîîðäèíàòà âäîëü îñè ðîñòà ñòðóêòóðû,�i � äâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â i -ìñëîå, i = 1, 2, . . . ,N , N � ïîëíîå ÷èñëî êâàíòîâûõÿì â ñòðóêòóðå, zi � ïîëîæåíèå i -é êâàíòîâîéÿìû. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ¾æåëå¿, ñ÷èòàÿêîìïåíñèðóþùèé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä îäíîðîäíîðàñïðåäåëåííûì ïî ïðîñòðàíñòâó. Çàïèøåì �óíêöè-îíàë ñâîáîäíîé ýíåðãèè F[n℄ ñèñòåìû â âèäåF = Ekin + EH + Ex � kT � S, (1)ãäå Ekin � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, EH � ýíåð-ãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ïëîñêîñòåé, ñî-îòâåòñòâóþùèõ êâàíòîâûì ÿìàì, äðóã ñ äðó-ãîì è ñ ïîëîæèòåëüíûì �îíîì, Ex � îáìåí-íàÿ ýíåðãèÿ, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T �òåìïåðàòóðà è S � ýíòðîïèÿ ñèñòåìû íåâçà-èìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ýíåðãèè EHèìååì EH = (1/2)Pi,jVij(�i � �0)(�j � �0), ãäåVij =�2�e2jzi � zjj/" , jzi � zjj = dji� jj , �0 = Ndd �ñðåäíÿÿ äâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ñëîå,à Nd � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ëåãèðóþùåé ïðèìå-ñè (âñå ýíåðãèè âû÷èñëÿþòñÿ â ðàñ÷åòå íà åäèíèöóïëîùàäè ñòðóêòóðû). Âêëàäû îò êèíåòè÷åñêîé ýíåð-ãèè, ýíòðîïèè è îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåä-ñòàâëÿþò ñîáîé ñóììû ïî íîìåðàì êâàíòîâûõ ÿìè ïî ñïèíàì. Ïðè ìèíèìèçàöèè �óíêöèîíàëà ñâî-áîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [10℄äëÿ øèðîêîãî èíòåðâàëà êîíöåíòðàöèé è òåìïåðà-òóð èíòåðïîëÿöèîííûå âûðàæåíèÿ äëÿ îáìåííîãî,êèíåòè÷åñêîãî è ýíòðîïèéíîãî âêëàäîâ â ñâîáîäíóþýíåðãèþ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â êâàíòîâîéÿìå. Ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèå äëÿ îáìåííîé ýíåð-ãèè èìååò âèä [10℄Ex,i�(s,T ) =�e2" (�0kT)3/2Cxs3/2G(s), (2)



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 4 23G(s) =s �(s+ b1s2) + b2s31 + (b1 + �)s+ b1�s2 + b2s(� ln(1 + s) + s2) ,ãäå s = 2�i�/(�0kT ) � áåçðàçìåðíàÿ äâóìåðíàÿ êîí-öåíòðàöèÿ, Cx = (32/9�)1/2 � 1.06, � = 9�3/512,� = �2/8, � = �4Æp3� � 2, b1 = 0.2685 è b2 == 0.04547.Èíòåðïîëÿöèîííîå âûðàæåíèå äëÿ ñóììû êèíå-òè÷åñêîãî è ýíòðîïèéíîãî âêëàäîâ èìååò âèä [10℄Ekin,i�� kT � Si� =�12kT�0 1Z0 dE �� ln �1 + exp��� � EkT ��+ ���i� +E(0)i �i� == �2i��0 K(s) + E(0)i �i�, (3)K(s) == 2s �ln(exp(s)�1) + 1 + a1s+ a2s21 + (a1 + Æ)s+ a3s2 + a2s3 ��1,ãäå E(0)i � ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü (çàòðàâî÷íàÿýíåðãèÿ) â i -é ÿìå â îòñóòñòâèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-íîâ, îòñ÷èòàííûé îò äíà êâàíòîâîé ÿìû, à ïàðàìåò-ðû èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:  = �2/6, Æ = 1/4,a1 = 13.12, a2 = 0.90 è a3 = 4.75. Âûðàæåíèÿ(2) è (3) îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìîå ïîâåäåíèå ïðèáîëüøèõ è ìàëûõ s è ïðàâèëüíûå ïðåäåëüíûå ïå-ðåõîäû Ex,i� !�Cx e2�3/2i� Æ" è Ekin,i� ! �2i,�Æ�0 ïðèñòðåìëåíèè òåìïåðàòóðû ê íóëþ. Ñîîòâåòñòâåííîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �� íåâçàèìîäåéñòâóþùèõýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì � â âûðàæåíèè (3) îòñ÷èòû-âàåòñÿ îò äíà îñíîâíîé ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòî-âàíèÿ è ñâÿçàí ñ êîíöåíòðàöèåé �� ñîîòíîøåíèåì�� = kT ln(exp(s)�1).Îòìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèèèçîëèðîâàííûõ óçêèõ êâàíòîâûõ ÿì �óíêöèîíàëñâîáîäíîé ýíåðãèè F[n℄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðî-ñòî �óíêöèþ ìíîãèõ ïåðåìåííûõ � = f�ig . Êàêè â ðàáîòå [9℄, ìû ïðîâîäèëè ÷èñëåííóþ ìèíè-ìèçàöèþ �óíêöèîíàëà ñâîáîäíîé ýíåðãèè îòíîñè-òåëüíî êîíöåíòðàöèé, ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿÿìèíèìèçàöèþ äëÿ êàæäîé ïàðû êâàíòîâûõ ÿì è ïî-âòîðÿÿ ýòó ïðîöåäóðó äî òåõ ïîð, ïîêà ñâîáîä-íàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû íå ïåðåñòàâàëà èçìåíÿòüñÿ.Â ðåçóëüòàòå ìû íàõîäèëè çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèéýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ � = f�ig , îòâå÷àþùèåìèíèìóìó ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû. Íåçàâèñè-ìîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ îò íà÷àëüíîãî âû-áîðà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïîêàçûâàåò, ÷òîïîëó÷àåìîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ïî êâàí-òîâûì ÿìàì ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþñèñòåìû.

�åçóëüòàòû è îáñóæäåíèåÊàê èçâåñòíî, ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåê-òðîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõîñíîâíîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîííîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ ñïè-íîâî-ïîëÿðèçîâàííûì [11℄. Ïðè íóëåâîé òåìïåðà-òóðå ñïèíîâî-ïîëÿðèçîâàííîå ñîñòîÿíèå äâóìåðíîãîýëåêòðîííîãî ãàçà ðåàëèçóåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöè-ÿõ �i , ìåíüøèõ �p = 8�3� 2p2 � �Cxe2�0/"�2 � 2.9 �� 1011 ñì�2 (ñì., íàïð., [8℄). Ïðè êîíöåíòðàöèÿõ �i ,á�îëüøèõ �p , ñîñòîÿíèå ãàçà â êâàíòîâîé ÿìå áóäåòíåïîëÿðèçîâàííûì.�àñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ýëåêòðîí-íîé ïëîòíîñòè â Ñ�ÊÁ ïðîâîäèëèñü ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåð-íûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåìûõ ñòðóê-òóð GaAs/AlGaAs [2�5℄: �0 = 3 � 1013 ýÂ�1 ñì�3 ,w = 10 ìýÂ, " = 10, d = 33 �A, Nd = 1017 ñì�3 .

�àñïðåäåëåíèå äâóìåðíûõ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðî-íîâ ïî êâàíòîâûì ÿìàì ïðè T = 1 K (à) è 10 K (á)(ïî îñè àáñöèññ îòëîæåí íîìåð êâàíòîâîé ÿìû)12 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



24 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 4Ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ òåìïåðàòóðàõ ýòè çíà÷åíèÿñîîòâåòñòâîâàëè ñïèíîâî-óïîðÿäî÷åííîìó ñîñòîÿ-íèþ ýëåêòðîííîãî ãàçà â êâàíòîâûõ ÿìàõ Ñ�ÊÁ.Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèéðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî êâàíòî-âûì ÿìàì ëåãèðîâàííîé Ñ�ÊÁ. Èç ðèñóíêà ÿñíîâèäíî, ÷òî êâàíòîâûõ ÿì ñ êîíöåíòðàöèÿìè �i ,ìåíüøèìè çíà÷åíèé �r � 3 �1010 ñì�2 , ïðè T = 0 Kíåò, à ïðè T = 10 K èõ ÷èñëî âîçðàñòàåò (íàïîì-íèì, ÷òî ìÿãêàÿ êîíöåíòðàöèîííàÿ ùåëü ÿâëÿåòñÿïðÿìûì ñëåäñòâèåì ó÷åòà îáìåííîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ [9℄). Êðîìå òîãî, âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèîí-íàÿ ùåëü ðàçìûâàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû,ïðè÷åì ðàçìûòèå êîíöåíòðàöèîííîé ùåëè íà÷èíàåò-ñÿ ñ åå íèçêîêîíöåíòðàöèîííîãî êðàÿ.Îòìåòèì, ÷òî øèðèíó êîíöåíòðàöèîííîé ùåëè �ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå �= �r/�0 ,ãäå �r � �Cxe2�0/2"�2 åñòü õàðàêòåðíàÿ êðèòè÷å-ñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñóùå-ñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà ìåæ-äó ÿìàìè ñâåðõðåøåòêè, îáóñëîâëåííîå îáìåííûìâçàèìîäåéñòâèåì [9℄. Ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíà �äàåò îöåíêó îáìåííîé ýíåðãèè â ðàññìàòðèâàå-ìîé ñòðóêòóðå (äëÿ ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ� � 1 ìýÂ). Ïîëó÷åííîå â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõçíà÷åíèå òåìïåðàòóðû (îêîëî 10 Ê), íèæå êîòî-ðîé êîíöåíòðàöèîííàÿ ùåëü ñîõðàíÿåòñÿ, íàõîäèòñÿâ ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñî çíà÷åíèåì õàðàêòåðíîéòåìïåðàòóðû T0 =�/k .Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâà-þò, ÷òî ý��åêòû, îáóñëîâëåííûå êîððåëÿöèîííîé
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