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В последнее время возрос интерес к поведению электронно-ды­
рочной плазмы в двумерных и квазидвумерных полупроводниковых 
системах (х“б). В этих системах анизотропия электронного спектра и 
особенности кулоновского взаимодействия способствуют образованию 
электронно-дырочной жидкости (ЭДЖ)..В частности, в работе (4) 
обсуждается возможность образования ЭДЖ в многослсйных сверх­
решетках. Однако в указанной работе не принимается во внимание 
ширина тех слоев, где сосредоточена электронно-дырочная плазма, и 
тем самым теряется информация о параметрах этого слоя. Кроме 
того, для тех значений периода структуры, когда не выполняется ус­
ловие сильного сжатия, но взаимодействие между зарядами, при­
надлежащими различным слоям, существенно, предложенная в (4)
интерполяционная методика лишь качественно описывает поведение 
энергии основного состояния ЭДЖ.

Рассмотрим бесконечную слоистую структуру, образованную пе­
риодическим чередованием тонких полупроводниковых слоев с толщи­
нами а и Ь и диэлектрическими проницаемостями и ц. Полагаем, 
что плазма с равным числом электронов и дырок сосредоточена толь­
ко в слоях с шириною а. Пренебрегая туннелируваннем между слоями, 
считаем также, что носители заполняют лишь первый уровень попе­
речного квантования.

Рассматриваем случай, когда среднее расстояние между части­
цами г5 значительно превышает период структуры (гх^>а4֊£). Тогда 
в двумерном импульсном пространстве фурье-образ потенциала взаи­
модействия между зарядами имеет следующий вид (®7):

У"' =^2с<;,ехр(-|»-4м), (1)

(2)

Здесь у и / определяют типы взаимодействующих 
^•1 соответствует электрону, / = 2, Е2 = —1— дырке), 
слоев, где находятся эти заряды.

Гамильтониан системы представляется в виде

зарядов (/'=1, 
/ и V—номера
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где а\ , Ь^ —операторы рождения электрона и дырки с двумер- 
М® /м.* * ” иЯ1 1В ЯР—*

ным квазиимпульсом р и проекцией спина а в слое >; т* Л—эффек­
тивные массы электронов и дырок, которые полагаются равными 
(т*^т+. = т9). • й-шЁ՝ е и *

В дальнейшем мы используем следующую систему единиц:

х2|?
(4>

где Ех~энергия связи двумерного экситона в периодической струк­
туре, <7Г—его радиус.

Энергию основного состояния ЭДЖ на пару частиц можно 
представить в виде 

Л
£•= 2. _ *21 +1 /(<?)^. (5)

г} 3
о

где первые два слагаемых определяют энергию в приближении 
Хартри—Фока, а третье слагаемое — корреляционная энергия, кото­
рая представляется в виде интеграла по передаваемому импульсу ц. 
Здесь и в дальнейшем д измеряется в единицах фермиевского им­
пульса &/•՝, который связан с поверхностной плотностью электронов 
(дырок) п и средним расстоянием гЛ следующим образом:
= /2^й = /2г֊՛. ’ |'!!|1"1 <Я|

•5
Мы будем пользоваться интерполяционным методом Нозьера— 

Пайнса (м). В рамках этого метода вклады в корреляционную энергию 
от различных передаваемых импульсов вычисляются явно: для 
малых импульсов (<?<£1) согласно приближению хаотических фаз, 
для больших импульсов (<7^>1) берется сумма диаграмм второго по­
рядка по взаимодействию, а в промежуточной области импульсов про­
изводится интерполяция между этими двумя предельными случаями.

Определим сначала корреляционную энергию в приближении
хаотических фаз. С формальной точки зренияII электронно-дырочную
плазму в периодических многослойных структурах можно рассматри­
вать как некую 2М-компонентную двумерную плазму, где /VI—число
слоев данного типа. При этом 4 урье-образ потенциала взаимодействия
между частицами, которые принадлежат различным компонентам
плазмы, определяется выражением (1). Используя метод, применен­
ный в работе (|0), можно в приближении хаотических фаз определить

о
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функцию линейной реакции и, следовательно, корреляционную энер­
гию на пару частиц:

иорр
2'^.,П0(?, И/)
-2> ^.,П0(9. 1Г)

2а ^.УПО(<7,

(6)
где

У» ё'* =9.'
5Ь(/2^/ГЛ)

сЬ(/2т^/г5)—созу ’

п0(?. «^)= ('4^-^ /о(<?,)
2-’ 3 о+?‘/2-^

У7)—поляризационный оператор, а /0(^)—функция 
деления при нулевой температуре для электронов (дырок).

Таким образом, для подынтегральной

(8)

распре-

пределе
малых д можно получить

»€функции /(<?) в

В случае же больших д, ограничиваясь вкладом сумм вакуум­
ных диаграмм второго порядка, получим

у/о г 1/։(9) “ - 4^+а?5՜ • 9>>1, (10)

Здесь первое слагаемое определяется вкладом прямых, а вто­
рое—обменных диаграмм, причем последнее в интересующем нас 
случае всегда значительно меньше первого. Это связано с тем обстоя­
тельством, что обменное взаимодействие в отличие от прямого осуще­
ствляется только между однотипными зарядами, находящимися в од­
ном и том же слое.

Мы проводим сшивание с помощью прямой, которая соединяет 
точку на кривой /1 с точкой, где /, = —0,2 (рис. 1).

Рис. I. Разложение функции /(</) при больших и малых импульсах для
г7=1,5 и т;=0.1
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На рис. 2 представлена энергия основного состояния как функ­
ция от г5. Точка минимума г? этой функции находится в области от­
носительно умеренных плотностей Оказывается, что ЭДЖ в
периодических структурах может быть энергетически более выгод­
ной, чем газ экситонов. Причем, как это следует из выражений (9), 
(10), с уменьшением тд равновесная энергия ЭДЖ по абсолютной ве­
личине увеличивается (при ^ = 0,2, г?=1,5 и £,т1п = — 1»06; при ^ = 0,1,

Рис. 2. Энергия основного состояния как функция г$. Кривые соответ­
ствуют случаям т,—0,2 и т4=0,1 1

г? = 1,5 и £пнп= —1,38). Отметим, что при а — 0 полученное нами зна­
чение равновесной энергии ЭДЖ заметно (примерно в два раза) от­
личается от соответствующей величины, приведенной в работе (*).

В заключение авторы выражают благодарность Г. М. Авакянцу 
за обсуждение результатов работы.
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Գ. Մ. 2ԱՐՈՒՒՅՈԻՆՅԱՆ, к. Վ. ՆԵՐԿԱՐԱՐՅԱՆ
էլեկտրոն-խոոոչային հեղուկի հիմնական ւ|ինակի 

էներգիան թագմաշերտ գերգանգերում
Հաշվված է էլեկտրոն ֊խոռոչային հեղուկի (ԷԽՀ) հիմնական վիճակի 

էներգիան բազմաշերտ Համակարգում, որը կազմված է պարբերաբար հա֊ 
քորդող երկու տարբեր տիպի բարակ կիսահաղորդչային թաղանթներիդ Այդ 
.ամակարգում էլեկտրոնային սպեկտրի անիզոտրոպիան և կուլոն յան փոխ֊
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ազդեցության առ անձն ահ ատկութ յոլններր նպաստում են էէսՀ առաջացմանը։ 
Պարզվում է, որ ԷԽՀ ավելի նպաստավոր էներգետիկ վիճակ է, քան Ւքսիտո- 
նային գազը։ Որոշված է ԷԽՀ հիմնական վիճակի էներգիայի կախվածությու­
նը շերտերի ղիէլեկտրիկ թափանցելիություններից և նրանց լայնություններից։
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