
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5 33ÓÄÊ 538.975 ÊÓËÎÍÎÂÑÊÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ È ÝÊÑÈÒÎÍÛÂÀÍÜÅ�ÌÎÒÒÀ Â ÏÎËß�ÍÛÕ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÍÈÒßÕÑ.È. Áåðèë�), Å.Ï. Ïîêàòèëîâ��), À.Ñ. Ñòàð÷óê�)Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå è ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿÂàíüå�Ìîòòà â ïîëÿðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ íèòÿõ â äèýëåêòðè÷åñêîéñðåäå. Ïîêàçàíî, ÷òî íàðÿäó ñ ý��åêòàìè ðàçìåðíîãî (ãåîìåòðè÷åñêîãî) è äèýëåê-òðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè èìååò ìåñòîäîïîëíèòåëüíûé ý��åêò ðîñòà ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà, îáóñëîâëåííûé ¾ïîòåðåé¿÷àñòè èíåðöèîííîé ýêðàíèðîâêè. Ïðîâåäåíû îöåíêè îáóñëîâëåííîãî ýòèì ý��åêòîìñìåùåíèÿ ýêñèòîííûõ ïèêîâ â îïòè÷åñêîì ñïåêòðå äëÿ êâàíòîâûõ íèòåé ñåëåíèäàêàäìèÿ è àðñåíèäà ãàëëèÿ â ïðîçðà÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå.ÂâåäåíèåÊâàíòîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå è ïîëóìåòàëëè÷å-ñêèå íèòè (êâàçèîäíîìåðíûå ñòðóêòóðû) ïðåäñòàâ-ëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ ñðåäè ñòðóêòóð ïîíèæåííîéðàçìåðíîñòè â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ èõ èñïîëü-çîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ýëåêòðîííûõ è îïòî-ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Â ðàáîòàõ [1�9℄ ýêñïåðè-ìåíòàëüíî èññëåäîâàíû íåêîòîðûå ñâîéñòâà òàêèõñòðóêòóð.Â ðàáîòàõ [10, 11℄ ïîêàçàíî, ÷òî êóëîíîâñêîå âçà-èìîäåéñòâèå â òîíêîé íèòè ìîæåò çíà÷èòåëüíî âîç-ðàñòàòü â ðåçóëüòàòå ïîíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè ñðåäû(ãåîìåòðè÷åñêèé ý��åêò), à òàêæå â ðåçóëüòàòå äè-ýëåêòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ¾âûòåñíå-íèåì¿ ñèëîâûõ ëèíèé êóëîíîâñêîãî ïîëÿ â ñîñåäíèåîáëàñòè ñ ìàëîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ.Â ðàáîòå [12℄ ðàçâèòà òåîðèÿ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿ-íèé Âàíüå-Ìîòòà äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé êâàíòîâîéíèòè (ÊÍ) ñ ó÷åòîì îáîèõ ý��åêòîâ, èñïîëüçîâàí-íàÿ äëÿ àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ ñïåêòðîâ êâàíòîâûõ íèòåé èç ñåëåíèäà êàäìèÿ,èîäèäà ñâèíöà è àðñåíèäà ãàëëèÿ â äèýëåêòðè÷åñêîéìàòðèöå [13, 14℄.Â ðàáîòå [15℄ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïëàíàð-íîé ñòðóêòóðû èç ïîëÿðíîãî ïîëóïðîâîäíèêà íàðÿäóñ óñòàíîâëåííûìè â [11, 12℄ ý��åêòàìè ãåîìåòðè-÷åñêîãî è äèýëåêòðè÷åñêîãî óñèëåíèé ýëåêòðîí-äû-ðî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÝÄÂ) ìîæåò èìåòü ìåñòîåùå îäèí ý��åêò, îáóñëîâëåííûé ïîòåðåé ÷àñòèèíåðöèîííîé ýêðàíèðîâêè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè âñëåäñòâèå ïåðåêðûòèÿ èõïîëÿðèçàöèîííûõ îáëàêîâ.Ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòàõ [12, 13℄ ÊÍ áûëèèçãîòîâëåíû èç ïîëÿðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, òî ïðèðàñ÷åòå ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà Âàíüå-Ìîòòà íåîá-

õîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå è âëèÿíèå ýêðàíèðîâêèÝÄÂ ïîëÿðíûìè îïòè÷åñêèìè �îíîíàìè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññ÷èòàí âêëàä â ýíåðãèþñâÿçè ýêñèòîíà îò ðàçìåðíîãî ý��åêòà ïîòåðè èíåð-öèîííîé ýêðàíèðîâêè ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ â ðàáîòàõ[10�12℄ ïðèáëèæåíèé:1) êîíòèíóàëüíîå ïðèáëèæåíèåR� a0, (1)ãäå R � ðàäèóñ íèòè, a0 � ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå;2) ïðèáëèæåíèå ý��åêòèâíîé ìàññû;3) àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, ïîçâîëÿþùååðàçäåëèòü ïîïåðå÷íîå è ïðîäîëüíîå äâèæåíèÿ ýëåê-òðîíà è äûðêè Esq �Ve�h, (2)Esq � ýíåðãèÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, Ve�h �ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ÝÄÂ;4) ïðèáëèæåíèå áåñêîíå÷íîãî ïîòåíöèàëüíîãîáàðüåðà íà ïîâåðõíîñòè íèòè è îêðóæàþùåé ñðåäû.Â ðàçäåëå 1 îáñóæäàåòñÿ ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû,íà îñíîâå êîòîðîãî â ðàçäåëå 2 ïðîèçâîäèòñÿ îáîá-ùåíèå òåîðèè ïîëÿðîííîãî ýêñèòîíà äëÿ òðåõìåðíî-ãî [16�18℄ è äâóìåðíîãî [19℄ êðèñòàëëîâ íà ñëó÷àéïîëÿðíîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé íèòè.Â ðàçäåëå 3 âàðèàöèîííûì ìåòîäîì ðàññ÷èòàíûýíåðãèÿ ñâÿçè ïîëÿðîííîãî ýêñèòîíà è ïîëÿðîííûåâêëàäû â ïåðåíîðìèðîâêó øèðèíû çàïðåùåííîé çî-íû â ÊÍ.Â ðàçäåëå 4 ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òåîðèè ñ ýêñïå-ðèìåíòîì äëÿ êâàíòîâûõ ïîëÿðíûõ íèòåé ñåëåíèäàêàäìèÿ è àðñåíèäà ãàëëèÿ â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàò-ðèöå èç õðèçîòèëàñáåñòà [13, 14℄.1. �àìèëüòîíèàí�àìèëüòîíèàí ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ çà-ðÿäîâ (ýëåêòðîíà è äûðêè), äâèæóùèõñÿ â çîíåïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíå ñîîòâåòñòâåííî,�) Ïðèäíåñòðîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ò. �. Øåâ÷åíêî, ã. Òèðàñïîëü, �åñïóáëèêà Ìîëäîâà.��) �îñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò Ìîëäîâû, ã. Êèøèíåâ, �åñïóáëèêà Ìîëäîâà.
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â ïîëÿðíîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé íèòè ðàäèóñà R ,ãðàíè÷àùåé ñ ïîëóáåñêîíå÷íîé ïîëÿðíîé ñðåäîé(ðèñóíîê), èìååò âèä�H = �Ke + �Kh + �H s1,2ph + �Hvph + �H s1,2e,h�ph + �H se�ph ++ �H sh�ph +Ve�h +VSA (�e) +VSA(�h) +V0, (3)ãäå �Ki = �p2zi2m�k,i + �p2�i2m�?,i (4)� îïåðàòîðû êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà(i = e ) è äûðêè (i = h); m�k,i, m�?,i � ïðîäîëüíàÿè ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòû ý��åêòèâíîé ìàññû ýëåê-òðîíà è äûðêè; �H jph =X�j 	h
�j�a+�j�a�j (5)� ãàìèëüòîíèàíû ïîâåðõíîñòíûõ (j = s) è îáúåì-íûõ (j = v) îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ (
j=v � !10 � ÷à-ñòîòà ïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ, 
j=s = 
s �÷àñòîòà ïîâåðõíîñòíûõ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ);�H ji�ph =X�j,n h��jei(�jzi+li'i)�a�j,n + . .i . (6)� ãàìèëüòîíèàíû âçàèìîäåéñòâèé ýëåêòðîíà è äûð-êè ñ ïîâåðõíîñòíûìè (j = s ) è îáúåìíûìè (j = v)îïòè÷åñêèìè �îíîíàìè, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ[21, 22℄. Çäåñü�j =((m, q1, �) ïðè j = v,(m, �) ïðè j = s (7)

� ïîëíûå íàáîðû êâàíòîâûõ ÷èñåë äëÿ îáúåìíûõè ïîâåðõíîñòíûõ ìîä: q1 � ðàäèàëüíîå êâàíòîâîå÷èñëî; m � êâàíòîâîå ÷èñëî äëÿ ïðîåêöèè ìîìåíòàíà îñü z ; � � âîëíîâîå ÷èñëî äâèæåíèÿ âäîëü z ;�a+�j , �a�j � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ïî-âåðõíîñòíîãî (j = s ) è îáúåìíîãî (j = v) �îíîíîââ ïîëÿðíîé íèòè;��j =(V�v 1(�i) ïðè j = v,V�sF11 (�i) ïðè j = s, (8)ãäå V�v � àìïëèòóäà ÝÔÂ äëÿ îáúåìíûõ ïîëÿðíûõîïòè÷åñêèõ �îíîíîâ â íèòè [21℄:jV�v j2 = e24�"0 � 1"1 � 1"10� 	h!10(q21 + q2)R2 , (9) 1(�i) = p2 Jm(q1�i)jJm+1(q1R)j , (10)"1, "10 � âûñîêî÷àñòîòíàÿ è ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåê-òðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè íèòè, Jm(x) � �óíêöèÿÁåññåëÿ è âåëè÷èíà q1 íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿJm(q1R) = 0. (11)Äàëåå, V�s â âûðàæåíèè (8) � ýòî àìïëèòóäà ÝÔÂäëÿ ïîâåðõíîñòíûõ �îíîíîâ â íèòè:jV�s j2 = e2	h!10("10 � "1)1/22�"0�R(�1 + �2)3/2("1�2� "10�1)1/2 , (12)F11 (�i) = Im(��i)Im(�R) , (13)�1 = "1 I 0jmj(�R)Ijmj(�R) , �2 =�"2K0jmj(�R)Kjmj(�R) , (14)"2 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îêðóæàþ-ùåé ñðåäû; Im(x) è Km(x) � ìîäè�èöèðîâàííûå�óíêöèè Áåññåëÿ è Ìàêäîíàëüäà ñîîòâåòñòâåí-íî, Ve�h � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîíà è äûðêè, ïîëó÷åííàÿ â [11�13℄ è èìåþ-ùàÿ âèäVe�h =�e +1Z�1 dk eik(ze�zh) 1Xn=�1 ein�n(k, �e, �h).(15)Ïîñêîëüêó Ve�h íå çàâèñèò îò óãëà  , â âûðàæå-íèè (15) îñòàåòñÿ òîëüêî îäíî ñëàãàåìîå ñ n= 0,ïðè÷åì�0 (k, �e, �h) = e24�2"0"1 ���("1� "2)K0(kR)K00(kR)I0(k�e)I0(k�h)"2I0(kR)K00(kR)� "1I 00(kR)K0(kR) ++ �(�h < �e)I0(k�h)K0(�e) + �(�h > �e)I0(k�e)K0(�h)�,(16)



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5 35�, �e 6 R, �(�) = 1 ïðè � > 0, �(�) = 0 ïðè � < 0.Â ãàìèëüòîíèàíå (3) VSA(�i) � ýòî ïîòåíöèàëüíàÿýíåðãèÿ ñàìîâîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà (äûðêè), îáó-ñëîâëåííàÿ âçàèìîäåéñòâèåì íîñèòåëÿ ñ èíäóöè-ðîâàííîé èì ñàìèì áåçûíåðöèîííîé ïîëÿðèçàöèåéñðåäû [12, 13℄:VSA(�i) =�12e +1Z�1 dk 1Xn=�1�m(k, �i), (17)ãäå�0(k, �i) = e4�2"0"1 ("1 � "2)K0(kR)K00(kR)I 20 (k�i)"2I0(kR)K00(kR)� "1I 00(kR)K0(kR) ,�i 6 R, (18)è, íàêîíåö, V0 � ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð íà ãðàíèöåíèòè è îêðóæàþùåé ñðåäû:V0!1 ïðè �> R; V0 = 0 ïðè � < R. (19)2. Âûâîä ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëàýëåêòðîí-äûðî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ�àññìàòðèâàÿ Ve�h êàê çàòðàâî÷íûé ïîòåíöèàë,ó÷èòûâàþùèé ýêðàíèðîâàíèå ÝÄÂ áûñòðîé ïîëÿ-ðèçàöèåé (ïëàçìîíû âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ), ïðè-ìåíèì ìåòîä [22�23℄ äëÿ âûâîäà ý��åêòèâíîãîïîòåíöèàëà ÝÄÂ, âêëþ÷àþùåãî ýêðàíèðîâêó ìåä-ëåííîé ïîëÿðèçàöèåé (ïîâåðõíîñòíûå è îáúåìíûåîïòè÷åñêèå �îíîíû ïîëÿðíîé íèòè).Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõïðèáëèæåíèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ìóëüòè-ïëèêàòèâíîì âèäå (�e, �h,�e,�h, z) =  (z) (�e,�e) (�h,�h), (20)ãäå  (z) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ îò-íîñèòåëüíîå äâèæåíèå ýëåêòðîíà è äûðêè âäîëüîñè z ;  (�i,�i) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿäâèæåíèå ýëåêòðîíà (i = e ) è äûðêè (i = h) âíóòðèíèòè ïåðïåíäèêóëÿðíî åå îñè (â öèëèíäðè÷åñêîéêâàíòîâîé ÿìå ñ áåñêîíå÷íûìè áàðüåðàìè) è óäî-âëåòâîðÿþùàÿ óðàâíåíèþ Øð¼äèíãåðà1� ��� �� ����(�i)�+��2� m2�2 � �(�i) = 0. (21)Â îáëàñòè � < R�2 = �2� k2, �2 = 2m�?,iEi	h2 . (22)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (21) ïðèâåäåíî â ðàáîòå [20℄.Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ  (�i,�i) ìîæåò áûòü ïðåä-ñòàâëåíà â âèäå (�i,�i) = 1p2��(�i) eimi�i . (23)Ñ÷èòàÿ äâèæåíèå ýëåêòðîíà è äûðêè ïåðïåíäè-êóëÿðíî îñè z áûñòðûì, óñðåäíèì ãàìèëüòîíèàí

(3)�(18) íà âîëíîâîé �óíêöèè (20), (23) è, ïåðåéäÿâ ñèñòåìó öåíòðà ìàññ äëÿ äâèæåíèÿ âäîëü z ,ïîëó÷èì�H1 = h�(�e)�(�h)j �H j�(�e)�(�h)i == �p2Z2Mk + �p2z2�k + 	h2�2e(m, k)2m�e? + 	h2�2h(m, k)2m�h? ++�Ve�h(R, z)+�VSA(R)+ Xk(�,q1) 	h!10 a+k ak+X� 	h
s a+� a�++Xk(�,q1)�V�v eiqZ nhei�1qz+im�e�e�i�2qz+im�hi �a+k + . .o++X� �V�sei�Z nhei�1�z+im�e � e�i�2�z+im�hi �a+� + . .o,(24)ãäå�Ve�h(R, z) =�e +1Z�1 dk eikz ��RZ0 RZ0 j'(�e)j2 j'(�h)j2�0(k, �e, �h) �e d�e �h d�h, (25)�VSA(R) = �e2 Xi=e,h +1Z�1 dk�� RZ0 RZ0 j'(�e)j2 j'(�h)j2�0(k, �i) �e d�e �h d�h. (26)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ�V�v = p2V�v RR0 j'(�i)j2 Jm(q1�i) �i d�iJm+1(q1R) , (27)�V�v = p2V�s RR0 j'(�i)j2 Im(��i) �i d�iIm+1(�R) , (28)z= ze � zh, Z = m�k,eze +m�k,hzhm�k,e +m�k,h , (29)��1 =m�k,e�1 +m�k,h�1, Mk =m�k,e +m�k,h, (30)�1 = m�k,hMk , �2 = m�k,eMk . (31)Â ïðåäåëå òîíêîé íèòè (kR� 1) âîëíîâûå �óíê-öèè �(�i) â (23) ìîãóò áûòü âçÿòû â âèäå [12℄�(�i) =( 1p�R , �i 6 R,0, �i > R. (32)



36 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàëû (25), (26) âû÷èñëÿþòñÿàíàëèòè÷åñêè:�Ve�h(R, z) =� e2�2"0"1 +1Z�1 dk eikzk2 ��� ("1 � "2)K00(kR)K0(kR)I 21 (kR)"2I0(kR)K00(kR)� "1I 00(kR)K0(kR) �� I1(kR)K1(kR) + 12�, (33)�VSA(R, z) =� e24�2"0"1 "1 � "2�R2 �� +1Z�1 dk K00(kR)K0(kR) RR0 I 20 (k�i) �i d�i"2I0(kR)K00(kR)� "1I 00(kR)K0(kR) . (34)Ñëåäóÿ ìåòîäó Õàêåíà [16℄, óñðåäíèì ãàìèëüòî-íèàí (24) íà âîëíîâîé �óíêöèè (z, f�a� g, f�a� g) =  (z) e �U1e �U2 j0iv j0is, (35)ãäå �U1 è �U2 � îïåðàòîðû óíèòàðíûõ ïðåîáðàçîâà-íèé, îïðåäåëÿþùèåñÿ âûðàæåíèÿìè�U1 =X� ��a�f ��(z)� �a+��f�(z)	 ,�U2 =X� ��a�f �� (z)� �a+��f�(z)	 , (36)j0is j0iv � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ�îíîííîé ïîäñèñòåìû.Â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ Z = 0 äëÿ âàðèàöèîí-íûõ àìïëèòóä ñìåùåíèé îïåðàòîðîâ �îíîííûõ ìîäf� (z), f� (z) ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:f�(z) = p2 �V �v ei�1�z	h!10+ 	h2�22m�k,e + 	h2q212m�?,e � p2 �V �v e�i�2�z	h!10 + 	h2�22m�k,h + 	h2q212m�?,h ,�� �(�, q1), (37a)f�(z) = p2 �V ��s ei�1�z	h
s + 	h2�22m�k,e � p2 �V��s e�i�2�z	h
s + 	h2�22m�k,h . (37b)Ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë ÝÄÂ Weff(R, z) ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó çàòðàâî÷íîãî êóëîíîâñêîãîïîòåíöèàëà �Ve�h(R, z) è âêëàäîâ îò ýêðàíèðîâêèêóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåìíûìè è ïîâåðõ-íîñòíûìè �îíîíàìè:Weff(R, z) = �Ve�h(R, z) +Wv(R, z) +Ws(R, z), (38)ãäå�Ve�h(R, z) =�2e2(1� �)�2R"0"1 F1(R, z), (39)Wv(R, z) = e2�3R"0 � 1"0 � 1"10� F2(q1R)jJm+1(q1R)j2 � (40)

�fF3(z,Rk,e,R?,e)� F3(z,Rk,h,R?,h)g,Ws(R, z) = e2(& � 1)�2R"0"1 F1(R, z). (41)Â �îðìóëàõ (39)�(41) ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿF1(R, z) = 1Z0 os � zRx�x2 � (42)�( K0(x)K1(x)I 21 (x)I1(x)K0(x) + �I0(x)K1(x) � I1(x)K1(x) + 12) dx,F2(q1R) = 1Z0 Jm(q1Rx) dx, (43)F3(z,Rk,i,R?,i) = 1Z0 dx os� zRsk,ix�(x2 + q21R2k,i)(1 + x2 + q21R2?,i) ,(44)F4(R, z) = 1Z0 K20 (x)I 31 (x) os� zRx���8<: 1 + R2k,eR2 x2!�1� 1 + R2k,hR2 x2!�19=;��hx3I0(x)�&I1(x)K0(x) + �I0(x)K1(x)	i�1� !10
S(x)�dx,(45)& = "10"1 , �= "2"1 ,RSk,i = 	h22m�k,i
s!1/2, Rk,i = 	h22m�k,i!10!1/2. (46)Äëÿ ïîëÿðîííûõ âêëàäîâ â ýíåðãèþ ñàìîâîç-äåéñòâèÿ îò îáúåìíûõ EVp,i=e,h(R) è ïîâåðõíîñòíûõ�îíîíîâ ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:EVp,i=e,h(R) =� e2Rk,i4�3"0R2 � 1"0 � 1"10��� F22 (q1R)F5(q?,i,Rk,i,R?,i)jJm+1(q1R)j2 , (47)ESp,i=e,h(R) =� e2�3"0R ("10� "1)1/2 F6(R,Rsk,i)jJm+1(q1R)j2 , (48)ãäå ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿF5(z,Rk,i,R?,i) = 1Z0 dx(x2 + q21R2k,i)(1 + x2 + q21R2?,i) ,(49)



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5 37F6� RRSk,i�= 1Z�1 dxx ��I � RRSk,i���� "�
S!10� (�1 + �2)3/2("1�2� "10�1)1/2�� ����Im� RRSk,i�����2 (1 + x2)#�1, (50)
S!10 = "� !1!10�2 + �1�1 + �2#1/2 , (51)�1 = "1 I 0jmj �x RRsk�Ijmj �x RRsk� , �2 =�"2K0jmj �x RRsk�Kjmj �x RRsk� ,��I � RRsk��= 1Z0 Jm� RRskx� x dx. (52)
3. Ýíåðãèÿ ñâÿçè ýêñèòîíà â êâàíòîâîé íèòèÄëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñè-òîíà â ïîëÿðíîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ÊÍ èñïîëüçóåìý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí�Heff =� 	h22�k d2dz2 +Weff(R, z), (53)ãäå Weff(R, z) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè (38)�(46).Âûáåðåì ïðîáíóþ âîëíîâóþ �óíêöèþ â âèäå (z) =s �p� exp��12�2(ze � zh)2� , (54)ãäå � � âàðèàöèîííûé ïàðàìåòð. Ìàòðèðóÿ ãàìèëü-òîíèàí (53) íà ïðîáíîé âîëíîâîé �óíêöèè (54),ïîëó÷àåì âàðèàöèîííûé �óíêöèîíàë äëÿ ðàñ÷åòàýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíàE0(R) = 	h2�24�k � 2e2(1� k)�2"0"1R �F1(�,R) ++ e2�3"0R � 1"1 � 1"10� F2(q1R)jJm+1(q1R)j2 �� ��F3(�,Rk,e,R?,e)� �F3(�,Rk,h,R?,h)	++ e2(&� 1)2�2"0"1R �F4(�,R), (55)ãäå�F1(�,R) = 1Z0 exp�� x24�2�x2 ��( K0(x)K1(x)I 21 (x)I1(x)K0(x) + �I0(x)K1(x) � I1(x)K1(x) + 12) dx,(56)

�F3(�,Rk,i,R?,i) = 1Z0 dx expn� x24�2z2o(x2 + q21R2k,i)(1 + x2 + q21R2?,i) ,(57)�F4(�,R) = 1Z0 dxK20 (x)I 31 (x) expn� x24�2z2oh !10
s(x)ix3I0(x) f&I1(x)K0(x) + �I0(x)K1(x)g ��8<: 1 + R2k,eR2 x2!�1� 1 + R2k,hR2 x2!�19=; . (58)Â ïðåäåëå òîíêîé êâàíòîâîé íèòè ïðè âûïîëíå-íèè êðèòåðèÿ �"2"1� (�R)2 ln j�Rj � 1 (59)èç âûðàæåíèé (55)�(58) ïîëó÷àåìE0(�) = 	h2�24�k + 2e24�"0"2 �p� �ln��Reff2 �+ C2 �++ Fv(�) + Fs(�). (60)ÇäåñüReff = R exp�"2"1S(R) + S(1)� S(R)� , (61)S(x) = (2�)2 xZ0 �d� ln� �R��� RZ0 �0 d�0 n�2e(�)�2h(�0) +�2e(�0)�2h(�)o . (62)Âûáåðåì â êà÷åñòâå åäèíèö ýíåðãèè è äëèíû â �îð-ìóëå (60) âåëè÷èíûRy� = �ke42(4�"0)2	h2"21 , r�B = 4�"0	h2"1�ke2 . (63)Òîãäà âàðèàöèîííûé �óíêöèîíàë (60) ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåí â âèäå�E(��) = ��22 + 4��"2p� �ln� ���Reff2 �+ C2 �+ �Fv(��) + �Fs(��),(64)ãäå �� = �r�B, �E = ERy� , �Reff = Reffr�B . (65)Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà êðèòåðèé (59) íå âûïîëíÿ-åòñÿ, ýíåðãèþ ñâÿçè ýêñèòîíà ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü,èñïîëüçóÿ �óíêöèîíàë (55)�(58).



38 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5Òà áëè ö à 1CdSe�XA ("1 = 5.8, "2 = 2.2)R, E0l(R), El(R), E0ph(R), Eph(R), a�10 , a�1,r�B Ry� Ry� Ry� Ry� r�B r�B0.01 116.87 114.5 114.63 109.6 0.0959 0.09640.03 61.42 59.62 60.00 55.67 0.151 0.1540.1 26.15 25.84 25.42 23.45 0.293 0.2740.3 10.47 10.98 10.13 9.74 0.644 0.4961 3.439 3.973 3.322 3.457 1.812 0.9903 1.182 1.493 1.141 1.282 5.123 1.92210 0.359 0.489 0.346 0.416 16.69 4.218
Ò à á ë èö à 2GaAs�XA ("1 = 10.9, "2 = 2.2)R, E0l(R), El(R), E0ph(R), Eph(R), a�10 , a�1,r�B Ry� Ry� Ry� Ry� r�B r�B0.01 282.0 261.2 280.6 255.2 0.06637 0.073940.03 137.1 123.5 136.3 119.4 0.1136 0.12640.1 53.33 48.73 52.95 46.64 0.2476 0.24350.3 20.01 19.35 19.85 18.39 0.5987 0.46051 6.323 6.631 6.271 6.266 1.812 0.95963 2.143 2.403 2.125 2.263 5.267 1.91210 0.6467 0.7665 0.6412 0.7199 17.36 4.237Ò à á ë è ö à 3Çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòàííûõ ïàðàìåòðîâ ýêñèòîíîâ â êâàíòîâûõ íèòÿõ GaAs è CdSe A, êðèñòàëëèçîâàííûõâ õðèçîòèë-àñáåñòîâûõ íàíîòðóáêàõ, è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ýêñèòîííûõ ïåðåõîäîâ(	h!ex � âåëè÷èíà ýíåðãèè êâàíòà, ãåíåðèðóþùåãî ýêñèòîí, ðàññ÷èòàííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, 	h!lex �â ðàáîòå [13℄. Îñòàëüíûå âåëè÷èíû òàêæå âçÿòû èç ðàáîòû [13℄)Òèï íèòè è ýêñèòîíà Ïàðàìåòðû ìîäåëè Òåîðèÿ Ýêñïåðèìåíòm?,hm0 mk,hm0 �m0 E0g , ýÂ "1 "2 d, íì 	h!lex, ýÂ 	h!ex, ýÂ 	h!ex, ýÂGaAs e�hh 0.067 0.050 0.034 1.426 10.9 2.2 4.8 1.840 1.824 1.82� 0.046.0 1.710 1.693 1.69� 0.04GaAs e�lh 0.067 0.068 0.059 1.426 10.9 2.2 4.8 2.118 2.111 2.11� 0.056.0 1.910 1.899 1.89� 0.05CdSe A 0.12 0.45 0.107 1.751 5.8 2.2 4.8 1.992 1.995 1.98� 0.086.0 1.905 1.908Â òàáë. 1 è 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãîðàñ÷åòà ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà äëÿ êâàíòîâûõ íè-òåé CdSe è GaAs â äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòðèöàõ èçõðèçîòèëàñáåñòà áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì âêëàäà îò �î-íîíîâ, ðàññ÷èòàííûå ïî ïðèáëèæåííîé �îðìóëå (60)(ñòîëáöû 2 è 4) è ïî òî÷íûì �îðìóëàì (55)�(58)(ñòîëáöû 3 è 5) â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ÊÍ. Êàêâèäíî èç òàáë. 1, äëÿ áîëåå ïîëÿðíîãî ïîëóïðîâîä-íèêà CdSe âêëàä �îíîíîâ ñîñòàâëÿåò îò 4 äî 15%â èíòåðâàëå R îò 0.01r�B äî 10r�B , â òî âðåìÿ êàêäëÿ ìåíåå ïîëÿðíîãî GaAs â ýòèõ æå èíòåðâàëàõðàäèóñà ÊÍ �îíîíû âíîñÿò âêëàä îò 2 äî 6%.4. Ñðàâíåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòàÂ ýêñïåðèìåíòå [13�14℄ íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿ-åìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ �îòîíà, ãåíåðèðó-þùåãî ýêñèòîí:	h!ex = E0g + Xi=e,h�Eisq + EiSA +W s,vph,i��Eb. (66)Çäåñü Eg0 � øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ìàññèâíîãîêðèñòàëëà ïîëóïðîâîäíèêà (âåùåñòâî íèòè).Âòîðîå ñëàãàåìîå â (66) îïðåäåëÿåò âêëàä â ïå-ðåíîðìèðîâêó øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû, îáóñëîâ-ëåííûé ðàçìåðíûì êâàíòîâûì ý��åêòîì, ý��åêòîìñàìîâîçäåéñòâèÿ è ïîëÿðîííûì ý��åêòîì ñîîòâåò-ñòâåííî, Eb � ýíåðãèÿ ñâÿçè ýêñèòîíà.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì, ðàçâèòûì â ðàáî-òå [13℄, â 	h!ex ó÷òåíû ý��åêòû íåïàðàáîëè÷íîñòè

çîí, à òàêæå ðàñùåïëåíèå âàëåíòíîé çîíû íà çîíûëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê è îáðàçîâàíèå ¾ëåãêèõ¿è ¾òÿæåëûõ¿ ýêñèòîíîâ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â îï-òè÷åñêîì ñïåêòðå ÊÍ èç CdSe è GaAs íåçàâèñèìî.Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàçìåðíûå çàâèñèìîñòè	h!ex : òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèÿ,ðàññ÷èòàííûå äëÿ ÊÍ GaAs (e�hh), GaAs (e�lh),CdSe (ïîäçîíà ëåãêèõ äûðîê A).Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3,ó÷åò âêëàäîâ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ óëó÷øàåò ñîãëà-ñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìîó÷åñòü, ÷òî íà çíà÷åíèè 	h!ex ýòî ñêàçûâàåòñÿ ñëà-áåå, ïîñêîëüêó âêëàäû âõîäÿò ñ ïðîòèâîïîëîæíûìèçíàêàìè.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. Ñ. Äíåïðîâ-ñêîìó, Ï. Ê. Êàøêàðîâó è ó÷àñòíèêàì ñåìèíàðà êà-�åäðû îáùåé �èçèêè è ìîëåêóëÿðíîé ýëåêòðîíèêè�èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Ì�Ó èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâàçà ïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèå è ïîääåðæêó ðàáîòû.Ëèòåðàòóðà1. Kapon E., Kash E., Clousen E.M. et al. // Appl. Phys.Lett. 1992. 60, N 4. P. 477.2. Nagamune Y., Arakawa Y., Tsukamoto S. et al. //Phys. Rev. Lett. 1992. 69, N 20. P. 2963.3. Kapon E. // Pro. IEEE. 1992. 80. P. 398.4. Weigsheider W., Pfeiffer L.N., Dignam M.M. et al. //Phys. Rev. Lett. 1993. 71, N 24. P. 4071.
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