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Выведено выражение для функции диэлектрической проницаемости. 
размерно-квантованной полупроводниковой пленки, находящейся между 
средами с различными диэлектрическими постоянными, и рассчитано экра
нированное поле заряженного примесного центра в пленке. В условиях силь
ного вырождения электронного газа найдено асимптотическое поведение 
экранированного поля в области г ^ кр (к^ — фермиевское волновое 
число) и обнаружены фриделевские осцилляции, амплитуда которых убы
вает с увеличением толщины пленки.

Экранирующее действие газа свободных носителей можно описать 
введением функции диэлектрической проницаемости (ФДП), исследова
нию которой для пространственно-ограниченных систем посвящено боль
шое число теоретических работ (см., например, [1—3]). Вычисление ФДП 
размерно-квантованной (РК) полупроводниковой пленки, граничащей с 
обеих сторон с диэлектрическими средами, проведено в [4], где, однако, 
пренебрегается эффектами локального поля и не найдена обратная ФДП, 
с помощью которой решаются задачи экранирования в пространственно
неоднородных системах.

В настоящей работе проведено исследование ФДП и обратной ФДП 
РК пленки с учетом ее двумерной трансляционной инвариантности, а так
же рассчитано экранированное поле заряженного центра в областях, где 
отличие ФДП пленки от ФДП двумерного электронного газа (ЭГ), свя
занное с пространственной неоднородностью среды в направлении кван
тования, становится существенным.

Пусть пленка՛ с диэлектрической постоянной е£, занимающая область 
0 ^ 2 ^ £, находится между однородными средами с диэлектрическими 
постоянными е1 и е։. Обозначим через ^(г, -) и ек5 собственные функ
ции и спектр энергии невозмущенного гамильтониана носителей заряда в 
среде с двумерной трансляционной симметрией (к — двумерный волновой 
вектор, « = п, I; п — зонный индекс, / — дискретное квантовое число). 
Введем самосогласованный потенциал И, включающий в себя как прило
женный «внешний» потенциал И,х, так и потенциал, индуцированный пе
рераспределением заряда в системе.

Определим ФДП пленки с помощью соотношения

Уех (ч + Я> и» *) = Б (ч + & ч + г'. (0. г, г') к (ч + я', ՛»> «Э» (1)՛
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У (а «, z) и Hq, <"> z) —двумерные фурье-образы Vtx и И со- 
^етственно,' ш — частота внешнего возмущения, q принимает значе
ния" первой зоне Бриллюэна, g-вектор обратной решетки. В (1) и 
далее по повторяющимся векторам g', g”, -■ проводится суммиро
вание апо повторяющимся координатам х , г",-------интегрирование
по толщине пленки.

В предположении, что в процессе экранирования внешнего воздей
ствия участвуют свободные носители заряда пленки, получаем

։^4 Я» q+^,’ “’ г’ 2 ^ = ^к'^г * )~^£(ч + ®> г, г") X
ХХ^+М+Я*» г*« 2Ь (2)

где
'4(q+g. q+sb *» *') =

£ „ [/^—/^*±^*±*112^^
5 к£г sk+4.*' — ek. * — *“>— Ла

^(q+g,^)^ I |i, ,(r, z)exp[—f(q+ЮНЫ,.** (r, z)dr, (4)

/к # =/(вк,,) — функция Ферми—Дирака, 5—площадь пленки, 
Сч(ц, х, г') — двумерный фурье-образ потенциала кулоновского взаи
модействия двух электронов, один из которых находится в точке 
(О, 0, г) пленки,

с1(д,х,х) = ^е^) ^„^^ (г'<0).

С, (д, г, х') = -^[е՜’ ^'Ч- (е’д -8Д е֊’д)֊> X 
дед

(5)
X (2 «А е՜’1 сЬ д (х - х') + 8, е֊» <Д֊'֊-И + Зг е’ <д֊‘-''))] (0<х'<£),

с, (д, X, д') = (^ (д, А— 2, Ь—г') Е в , 8/ •= £ - (г'> £).
Ч- ’ вд + ®/

Заметим, что (5) совпадает с выражениями, полученными в [5. 6] в 
случае е, = е։ и в [7] при 8£ > г„ е.. Нетрудно показать, что в прибли

жении эффективной массы (2) переходит в выражения для ФДП трехмер
ного и двумерного ЭГ.

Для обратной ФДП, удовлетворяющей условию

8-1 (q+g> q+g"> ш>'.8")8(q+g’> q+g'. “> z", z') = зи- a (z—z';,
можно записать выражение

8-1 (q4-g>q+g'» “. г, хЭ^Зи'ЗСх—хЭЧ- 
+ <^(4+»» X, х")Х.^+я, q+g'. г", Xх); 

^. удовлетворяет следующему интегральному уравнению
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7-»(ч+я. ч+я. с, /)='4(ч+?, ч+я'> *. *') +
+ 7,- (ч+Я- Ч+Я*. X, Г) Сс (ч+я’. < г") /. (4+^. 4+^, г"', У). (6)

Перейдем-к вычислению экранированного поля точечного заряда в 
полупроводниковой пленке. ЭГ в пленке конечной толщины квазидвумер- 
ный, а потенциал точечного заряда имеет трехмерный характер и неодно
роден по 2. Следовательно, использование ФДП двумерного ЭГ при рас
чете экранированного поля некорректно [8]. Отклонение от двумерности 
может оказаться несущественным только на больших по сравнению с тол
щиной пленки расстояниях.

В квантовом пределе, в пренебрежении эффектами локального поля, 
выражение (6) представляет собой уравнение Фредгольма второго рода 
с вырожденным ядром [9] и имеет решение

7.» (4. л, г ) — (ч. г, « ) . } _ Сд ^ ^ ^ (ч> х™ х^

После несложных вычислений для двумерного фурье-образа экрани
рованного поля точечного заряда в пленке получаем выражение

V1 (д, о», г, г') = Уел (д, г. 2՛)
_4т^ У^Ч^/^Ь^ 

в^ 1+2^ Х^Д^Д)
(7)

где (^—заряд центра, 0м = е 2 QGl(q, г', г), 7.1° — поляризуемость 
двумерного ЭГ [10],
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Потенциал в (г, 2)-пространстве определяется интегралом

И'(г, о։, г, я') = ^՜ ^ V՛(Ч> ш» г> г ) Л(9Г) Я^Ч> (8>

о
где У(у, и, 2, 2՜) дается выражением (7), /о (*) — функция Бесселя.

Определение экранированного поля при конечных температурах в лю
бой точке пространства возможно лишь путем численного интегрирования 
(8). Однако при низких температурах, когда ЭГ в пленке сильно вырож
ден, при 9 = 2 ^ в первой производной двумерной поляризуемости Х^ 
появляется сингулярность типа (^—2 Л/»)՜1'2, что дает возможность опре
делить асимптотику экранированного поля. Этой сингулярностью об
условлено появление фриделевских осцилляций экранированного потен
циала в области Г» к?' [11]. Интегрируя выражение (8) по частям и 
сохраняя наиболее сингулярные члены, получаем

; 2 5 /д (2 кр, я) /, (2 кр г ) вш (2 кр г)
И (Г,2,я)^-— [1+ ^^-,^2^, {2к^гу .

где а0 — боровский радиус в пленке.
Как видим, экранированный потенциал включает в себя конечный 

размер РК полупроводниковой среды в направлении оси 2, причем его 
влияние тем существеннее, чем больше величина 2крЬ, которая в кванто
вом пределе может меняться в интервале от 0 до 10. Заметим, что при

График зааиснмости I— V1/У^ от тол- 
щикы пленки: У20— эффективное поле 
в двумерном ЭГ; поверхностная плот

ность электронов п։ = 1010 см՜2,

т = 0,067 т0, «£=13,1, е1=2։ = Ц16,

^ — 0 (9) переходит в известное выражение для экранированного потен
циала точечного заряда в двумерном ЭГ [10]. .

На графике представлена зависимость приведенной амплитуды осцил
ляций /= УЧУ™ от толщины пленки ваАз, находящейся между одина
ковыми средами А1Х _х0ахАз. Кривая (а) соответствует случаю, когда то
чечный заряд находится вне пленки, а создаваемое им поле рассчитано на 
поверхности пленки 2 = 0; кривая (б) соответствует случаю, когда то
чечный заряд находится в пленке на расстоянии 50 А от границы пленки 
2 = 0, а создаваемое им поле рассчитано в плоскости нахождения заряда. 
В обоих случаях с увеличением толщины пленки амплитуда осцилляций 
уменьшается, что, по-видимому, можно объяснить возрастанием возмож
ностей пространственного расположения электронов в пленке.
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ԴԻԷԼԵԿՏՐԻԿ ԹԱՓԱՆՑԵԼԻՈՒԹՅՈՒՆԸ ԵՎ ԼԻՑՔԱՎՈՐՎԱԾ ԿԵՆՏՐՈՆԻ 
ԴԱ5ՏԻ ԷԿՐԱՆԱՎՈՐՈՒՄԸ ԲԱՐԱԿ ԹԱՂԱՆԹՈՒՄ

Ա. I. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ, Ա. Ա. ԿԻՐԱԿՈՕՅԱՆ

Տարրեր դիէլեկտրիկ հաստատումներով միջավայրերի միջև գան վաղ քվանտացված կիսա

հաղորդչային թաղանթի համար դուրս է քերված դիէլեկտրիկ թափանցելիության ֆունկցիայի 

արտահայտությունը և հաշվարկված է լիցքավորված իւաոնուրդային կենտրոնի էկրանավորված 

գտջտր թաղանթումւ էլեկտրոնային դաղի ումեղ այլասերման պայմաններում որոշված է էկրա

նավորված դաշտի վարքը r^kf1 (kjr-ըՅէերմիի ալիքային թիվն է) տիրույթում և հայսւնարերված 
են ֆրիդելյան օսցիլյացիանևր, որոնց ամպլիտոլգր նվազում է թաղանթի հաստությունը մե- 

ծացնելիսւ

THE PERMITTIVITY AND SCREENING OF CHARGED CENTERS 
HELD IN A THIN FILM

A. L. VARTANYAN, A. A. KIRAKOSYAN

For a size-quantized semiconductor film placed between media with different 
dielectric Constanta an expression for permittivity function is derived and the scre- 
■eaed field of charged impurity center in the film i։ calculated. The asymptotic beha* 
viour of the screened field in the region r:>kp՝(kp is the Fermi wave number) is 

determined for highly degenerate electron gas, and the Friedel-type oscillations of 
amplitudes decreasing with the increase in the film thickness are found.
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