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Получена аналитическая формула для эффективной массы поперечного 
движения электронов в двухзонном приближении. Показано, что в случае, 
когда зона проводимости одного полупроводника близка к валентной зоне 
другого, учет конечного радиуса локализации электронов в области запре
щенного объемного спектра может привести к эффективному увеличению по
перечной эффективной массы. Численный расчет для сверхрешетки из пары 
lnAs—Си ЗЬ дает для поперечной эффективной массы носителей заряда 
значения, хорошо согласующиеся с имеющимися экспериментальными дан
ными при произвольных толщинах слоев.

Гетероструктура из /пАз—СаЗЬ имеет интересную особенность, за
ключающуюся в том, что зона проводимости 1пАз находится ниже валент
ной зоны ОаЗЬ [1, 2], вследствие чего система в направлении плоскости 
раздела обладает полуметаллическими свойствами. Благодаря возникно
вению энергетической щели при малых толщинах слоев, в тонкопленочной 
гетероструктуре или сверхрешетке могут проявляться полупроводниковые 
свойства, что и наблюдается экспериментально [3].

При больших толщинах слоев из-за возможности перехода электронов 
из высоколежащих состояний валентной зоны йа ЗЬ в нижележащие со
стояния зоны проводимости 1п Аз имеет место искривление энергетиче
ских зон, поэтому носители заряда в каждой области находятся в соответ
ствующих одномерный потенциальных ямах и в связи с этим должны об
ладать эффективными массами соответствующих кристаллов. Ситуация 
может несколько измениться при малых толщинах слоев, когда между зо
ной проводимости 1пАз я валентной зоной ОаЗЬ образуется щель и изо- 
энергетический переход запрещен, вследствие чего искривление зон отсут
ствует. Движение носителей по двумерным зонам в направлении плоскости 
раздела должно обладать интересными особенностями, связанными с гем,, 
что носители в одной области движутся по разрешенным объемным состоя
ниям одного кристалла, а в другой области — по запрещенным объемным 
состояниям другого кристалла. Если радиус локализации электронов в об
ласти запрещенного объемного спектра порядка толщины слоя, это долж
но сказаться в эффективном увеличении эффективной массы поперечного 
(по отношению к нормали поверхности слоев) движения. В работах [3. 4] 
это обстоятельство не принято во внимание и, по-видимому, пр этой при-
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чине теоретический расчет дает заниженные по сравнению с эксперимен
тальными значения для эффективных масс поперечного движения при ма
лых толщинах [3, 5].

Здесь мы покажем, что учет конечного размера радиуса локализации 
электронов приводит к эффективному увеличению поперечной эффектив
ной массы носителей, оценим ее значения для конкретной структуры н 
сравним с соответствующими экспериментальными данными.

Начнем рассмотрение со случая тонкопленочной гетероструктуры, 
энергетический спектр которой в модели бесконечно глубокой потенциаль
ной ямы дается уравнением [6]

О^гАл + С^г^а^О. (1)
Здесь С; (д, Е)—функция Грина электрона в /^кристалле (/= 1, 2). 
к/ — проекция волнового вектора в направлении, перпендикулярном к 
плоским границам гетероструктуры и пленки, а, и а։ — толщины соответ
ствующих слоев или отдельных пленок, д — двумерный волновой вектор 
в плоскости границы раздела. Здесь принято также во внимание, что пло
скость раздела является плоскостью симметрии отдельных кристаллов, 
вследствие чего производные от функций Грина обращаются в нуль.

В случае, когда рассматриваемые состояния находятся в разрешенной 
области для первого кристалла и запрещенной для второго, уравнение 
(1) принимает вид (А. = ։у։, у, > 0):

— ։ С?! 1£ к^ + Са 1Ь т2а, = 0. (2)

При аналитическом продолжении уравнения (1) в область запрещен
ной зоны первого или второго кристалла необходимо соблюдать осторож
ность при выборе знаков функций Грина. При этом следует руководство
ваться общими аналитическими свойствами квазиодномерных функций 
Грина. Так, функция Грина в разрешенных зонах является чисто мнимой 
с положительной мнимой частью (запаздывающие функции Грина с сов
падающими одномерными координатами). В запрещенной зоне функция 
Грина вещественна, знакопеременна и монотонно возрастает с увеличением 
энергии. Однако поскольку сшивание здесь производится в максимуме пе
риодического поля, соответствующая функция Грина на нижнем крае за
прещенной зоны обращается в нуль, затем она монотонно возрастает, так 
что здесь всегда Gյ. (д, Е) > 0.

Далее, при использовании уравнения (1) в области общей разрешен
ной зоны обоих кристаллов необходимо различать два случая. Если пере
крываются зоны проводимости или валентные зоны, то при малых к оба 
слагаемых в (1) положительны. Если же зона проводимости одного кри
сталла перекрывается с валентной зоной другого, то слагаемые в (1) име
ют противоположные знаки. При этом мы предположили, что экстремумы 
зон находятся в одной точке зоны Бриллюэна, как и обстоит дело в рас
сматриваемых нами кристаллах.

Для анализа уравнения (2) представим его формальное решение в 
виде (при у, а։ > 1):

, . Г Са1Ьтааа 1 / С, \ п«1“1 = ^п — аге tg I - --7 - р^ яЛ — ®, у = аге 1а ( —-— ) > 0. (3) 
I ] \-iGJ
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При П 3> 1 справедливо квазиклассическое решение для первой плен
ки, совпадающее с точным решением в модели бесконечно глубокой потен
циальной ямы:^ а« = ЯП. Однако здесь главную роль играют подзоны 
с малыми значениями п, когда квазиклассическое решение неприменимо. 
Поскольку ф > 0, первый уровень образуется при Я/2 < Л։ а։ < л, т. в. 
уровень опускается по сравнению с его положением в модели бесконечно 
глубокой потенциальной ямы.

Для решения уравнения (2) необходимо задать явный вид функций 
Грина при д^О. Мы будем пользоваться выражением для функции Гри
на электрона в узкощелевом полупроводнике в двухзонном приближении 
[7]. Прн з = 0 имеем (при Е1 <2 Е <2 Ег)

вЛъ Е) = г ^ Е-Е^ А,(д)1'^ 
£ —£1 —Мч)1

^{^[г-^-дМчиГ

т2 £—£а+ Д8(д) 11/2
Д» £» ~ £ + Д։ (д) ]

(4)

где

— ^ — ~
Ш1 т^

2 д ՛

2ЯоаО

Е] — середина запрещенной зоны соответствующего кристалла шири
ной 2 △,, Д; (д) = [Д2/-|- Дут/ д2]1/2, Оо — постоянная решетки, ту—эф
фективная масса электронов, равная эффективной массе легких дырок 
на краях зон, т0—масса свободного электрона (Й —1).

Удобно решить уравнение (2) сначала при д = 0 и определить поло
жения пленочных подзон, а затем вычислить поперечную эффективную 
массу при соответствующей энергии по формуле, получаемой из уравне
ния (2) (при у, а։ > 1):

dq 
т^дТЕ

дч. 0

I 2 I т1 I т»
Д1 Ш ъ2

Е — Еу I _1___ Еп— Е 1
△1 J ^1 Да Та

(5)

В пределе, когда ^^>1, для поперечной эффективной массы в 
двумерной подзоне получаем асимптотику т3 = т'1(Е) = т1(Е—Е^!^,
т. е. зависящую от энергии эффективную массу первого кристалла. 
Согласно (5) в первой пленочной подзоне (7с1а1~1) в области Е'^>Е1—Д» 
эффективная масса mյ должна увеличиться, т. е. т։>т^(£).

Аналогичную формулу можно получить для поперечной эффективной
массы электрона в сверхрешетке из гетеропереходов. Для этой цели мы 
будем пользоваться уравнением, определяющим неявным образом закон 
дисперсии Е = Еп (д, Е) (п — номер минизоны) [8, 9]. При 2 = 0 имеем
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соз 4(0!+^) = соз к1а1 соз к^а^ — Сн) зш к^ зш к2а*. (6)՛

Отметим, что уравнение (6) отличается от аналогичного уравнения 
работы [10], полученного в приближении эффективной массы (расчет, 
проведенный в [8, 9], является точным, а метод эффективной массы в ин
тересующей нас здесь задаче неприменим). В [10] вычислена эффектив
ная масса поперечного движения в сверхрешетке из пары О'а Аз—А1 Аз, 
где зоны проводимости двух кристаллов близки друг к другу. Вычислен
ные значения /П, в этой сверхрешетке незначительно отличаются от эф
фективной массы в Са Аз (до 7%). Отметим также, что уравнение (6) 
точно совпадает с соответствующим уравнением работы [3].

В интересующей нас области энергий разрешенной зоны для первого 
кристалла и запрещенной для второго имеем

соз к (О1+ а2) ~ зЬ у։а։ соз к^ с1Ь Тгс, — + ֊^ зш к^ (7)

Выражение в квадратных скобках обращается в нуль при энергии, 
соответствующей примерно середине (при у2 а« > 1) разрешенной одно
мерной минизоны. Для узких разрешенных миннзон вычисление попереч
ной эффективной массы можно провести для этих значений энергии, ибо 
для остальной части разрешенной миниэоны она существенно не меняет
ся. Поэтому уравнение

+ (8}

наряду с определением центральной области разрешенных минизон позво
ляет вычислить и поперечную эффективную массу. Уравнение (8) в сущ
ности есть условие для определения энергетических уровней в тонкой 
пленке первого кристалла, заключенной во второй кристалл. Решение (8) 
можно записать в виде

^1«1 = «Л — 2 ?. . (9)
Сравнение условия (9) с аналогичным условием (3) для тонкопленоч

ной гетероструктуры при у2 а2 > 1 показывает, что они отличаются лишь 
коэффициентом перед фазой ф. При больших значениях п (п ^> 1) усло
вие (9) сводится к квазиклассическому условию квантования, а попереч
ная эффективная масса совпадает с зависящей от энергии эффективной 
массой первого кристалла. Однако в. узкощелевых полупроводниках при 
достаточно малых толщинах слоев образуется всего несколько разрешен
ных минизон, а для них т л уже отличается от ш] (Е). В двухзонном при
ближении для поперечной эффективной массы в сверхрешетке из (9) по
лучаем формулу (5) с заменой с, на а,/2:

I ^1 /1211 ՛ _21\ £~£1 	 ; 1 т1 	 ЛЬ
т, =

1^/16;! + са\ ^֊ 1̂ 1 £а-£ 1 '
I 2 \ С» !С1|/ д։ ]£? д։ 73
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Формулу (10) мы получили в предположении о равенстве эффектив
ных масс электронов и легких дырок на краях зон (те = тр) для каж
дого кристалла. Нетрудно получить соответствующую формулу н в случае 
те^тр. Дляэтого необходимо лишь из закона дисперсии

£= ~±[Д’-|- Дот֊1 к*]1''2» 
1т'

определить

т, (£-£,)«-А?
1 ՛ 1711 £ £1 Д х

mi Дх

1 т2 Ел Е Да J
т2 д2 ,

вычислить функции Грина по образцу [7] и провести аналогичный расчет. 
Учитывая условие т/т'<^1 (для 1п Аз гл/т'= 1/47; для СаЗЬ 

т/т՛ = 1/13), видим, что величина

mJ
mj Е—Ej 
т1 д/

в интересующей нас области изменения энергии меняется не столь суще
ственно. Поэтому для простоты мы ограничимся лишь случаем те = тр.

Уравнение (8) для определения центральных частей разрешенных ми
низон и формулу (10) для поперечной эффективной массы можно проана
лизировать лишь численно. В сверхрешетке из 1пАз—СаЗЬ для оценок 
мы будем пользоваться следующими объемными значениями:

ш2 ~ 2 тх = 0,05 то, А2 ~ 2 Лх = 0,4 эВ,
Е{ = — 0,2 эВ, £3 = 0,5эВ, а0 = 6-Ю-8см.

При ах= а2 = 9а0 расчет дает £1 = 0,22 эВ, т։ = \,1т\ (Е), а при ах= 
= а.= 15 аэ — Е^ = 0,12 эВ, т5 = 1,4 т( (Е).

Сравнение этих результатов с [3] дает правильные значения для 
центральных частей разрешенных минизон. Заметное увеличение (от 20 
до .40%) поперечной эффективной массы электрона в сверхрешетке по 
сравнению с зависящей от энергии эффективной массой электрона в 1п Аз 
позволяет получить хорошее согласие с экспериментальными данными 
[3'5Ь
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ԷԼԵԿՏՐՈՆԻ ԼԱՅՆԱԿԱՆ ԷՖԵԿՏԻՎ ԶԱՆԳՎԱԾԸ ԲԱՐԱԿ ԹԱՂԱՆԹՆԵՐԻՑ 
ԿԱԶՄՎԱԾ ՀԵՏԵՐՈՍՏՐՈԻԿՏՈԻՐԱՅՈԻՄ ԵՎ InAs-GaSb ԶՈԻՅԳԻՑ 

ԿԱԶՄՎԱԾ ԳԵՐՑԱՆՑՈԻՄ

Զ. Հ. ԿԱՍԱՄԱՆՅԱՆ, Վ. Մ. ԴԱՍՊԱՐՅԱՆ

Ստացված է անալիտիկ բանաձև էլեկտրոնի լայնական շարժման էֆեկտիվ զանգվածի 
համար երկգոտու մոտավորությամբ» Ցույց է տրված, որ երբ կիսահաղորդիչներից մեկի հա
ղորդականության գոտին մոտ է մյուսի վալենտական գոտուն, էլեկտրոնների վերջավոր է^ւ- 
կալիզացման շառավղի հաշվի առնելը արգելված ծավալային սպեկտրի տիրույթում կարող 
է բերել լայնական շարժման էֆեկտիվ զանգվածի զգայի մեծացմանը» InAs-GaSb զ"1&Ւտ 
կազմված գեր ցանցի դեպքում թվային հաշվարկը յիցքակիրների լայնական շարժման էֆեկ
տիվ զանգվածի համար տալիս է արժեքներ, որոնք լավ համընկնում են եղած փորձնական 
տվյալների հետ' կամայական հաստությունների դեպքում»

THE TRANSVERSE EFFECTIVE MASS OF AN ELECTRON 
IN ZnAs-GaSb THIN-FILN HETEROSTRUCTURE

AND SUPERLATTICE

Z. H. KASAMANYAN, V. M. GASPARYAN

An analytical expression for the effective mass of transverse motion of electons 
was obtained in two-band approximation. It was shown that when the conduction band 
of one semiconductor was close to that of an another, the allowance for the finite 
radius of localization of electrons in the region of forbidden bulk spectrum could lead 
to a significant increase in the transverse effective mass. Numerical calculations for 
the InAs’GaSb superlattice give the values of transverse effective mass that are in. 
good agreement with experimental data for arbitrary thicknesses of the layers.
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