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Èññëåäîâàí ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû (ÄÊß) â
øèðîêîé êâàíòîâîé ÿìå p-òèïà â ïðèñóòñòâèè îäíîîñíîé äåôîðìàöèè. Îñîáåííîñòüþ ñèñòåì
p-òèïà ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà âàëåíòíîé çîíû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ âåòâåé ýíåðãåòè÷åñêîé äèñïåð-
ñèè — ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ ñïåöèôèêà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
ðàñùåïëåíèþ ïîäçîí ñèììåòðè÷íîãî è àíòèñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çàòðóä-
íÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñîñòîÿíèé ÄÊß ñ èñ÷åçàþùå ìàëîé òóííåëüíîé ùåëüþ; îäíîîñíàÿ äå-
ôîðìàöèÿ, ñíèìàÿ âûðîæäåíèå çîíû, ïîäàâëÿåò ýòî ñâîéñòâî, òàê ÷òî äâå îñíîâíûõ ïîäçîíû
ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ÄÊß îñòàþòñÿ âûðîæäåííûìè âïëîòü äî áîëüøèõ ýíåðãèé.

Äîñë³äæåíî ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ñàìîóçãîäæåíî¿ ïîäâ³éíî¿ êâàíòîâî¿ ÿìè (ÏÊß) ó øèðîê³é
êâàíòîâ³é ÿì³ p-òèïó â ïðèñóòíîñò³ îäíîîñüîâî¿ äåôîðìàö³¿. Îñîáëèâ³ñòþ ñèñòåì p-òèïó º
ñòðóêòóðà âàëåíòíî¿ çîíè, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ â³òîê åíåðãåòè÷íî¿ äèñïåðñ³¿ — ëåãêèõ ³ âàæ-
êèõ ä³ðîê. Ïîêàçàíî, ùî äàíà ñïåöèô³êà ïðèâîäèòü äî çíà÷íîãî ðîçùåïëåííÿ ï³äçîí ñèìåòðè÷-
íîãî é àíòèñèìåòðè÷íîãî ñòàí³â, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî óòðóäíÿºòüñÿ ôîðìóâàííÿ ñòàí³â ÏÊß ³ç
çíèêàþ÷å ìàëîþ òóíåëüíîþ ù³ëèíîþ; îäíîîñüîâà äåôîðìàö³ÿ, çí³ìàþ÷è âèðîäæåííÿ çîíè,
ïðèãí³÷óº öþ âëàñòèâ³ñòü, òàê ùî äâ³ îñíîâí³ ï³äçîíè ðîçì³ðíîãî êâàíòóâàííÿ ÏÊß çàëèøà-
þòüñÿ âèðîäæåíèìè àæ äî âåëèêèõ åíåðã³é.

PACS: 73.50.Jt, 73.20.–r

Ââåäåíèå

Ñèñòåìà, íàçûâàåìàÿ äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìîé
(ÄÊß), èíà÷å äâóñëîéíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé,
ñîñòîèò èç äâóõ ñëîåâ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî
ãàçà, ðàçäåëåííûõ áàðüåðîì, øèðèíà êîòîðîãî ñðàâ-
íèìà ñî ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ýëåêòðîíàìè â
ñëîå. Ñëîè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñâÿçàíû
êàæäûé â ñâîåé êâàíòîâîé ÿìå èëè âáëèçè ðàçíûõ
êðàåâ îäèíî÷íîé øèðîêîé êâàíòîâîé ÿìû. Ïîñëåä-
íèé ñëó÷àé íîñèò íàçâàíèå ñàìîñîãëàñîâàííîé äâîé-
íîé êâàíòîâîé ÿìû.

Â äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå, â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ
îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ ÿì, íîñèòåëè çàðÿäà èìåþò
äîïîëíèòåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû — îíè ìîãóò çà-
íèìàòü ñîñòîÿíèÿ â ïðàâîé èëè ëåâîé êâàíòîâîé ÿìå
(èëè ïðè íàëè÷èè òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ñëîÿìè),
õàðàêòåðèçóåìûå ñèììåòðè÷íîé è àíòèñèììåòðè÷-
íîé âîëíîâîé ôóíêöèåé. Êîíòðîëèðîâàòü ýòó äî-

ïîëíèòåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû ìîæíî, èçìåíÿÿ âû-
ñîòó è øèðèíó áàðüåðà. Ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåò íå
òîëüêî âåëè÷èíó ùåëè ìåæäó ñèììåòðè÷íûìè è àí-
òèñèììåòðè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè, íî è ðåãóëèðóåò âå-
ëè÷èíó ìåæñëîéíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â ÄÊß íàáëþäàåòñÿ ðÿä ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåí-
íûõ ìåæñëîéíûì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìî-
äåéñòâèåì. Íàèáîëåå ÿðêèé èç íèõ — ýòî çàêðûòèå
â êâàíòóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ùåëè ìåæäó ñèì-
ìåòðè÷íûì è àíòèñèììåòðè÷íûì ñîñòîÿíèÿìè è îá-
ðàçîâàíèå ñîñòîÿíèÿ êîëëåêòèâíîãî öåëî÷èñëåííîãî
êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà (ÊÝÕ). Â ýêñïåðèìåíòå
ñîñòîÿíèå êîëëåêòèâíîãî öåëî÷èñëåííîãî ÊÝÕ ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â èñ÷åçíîâåíèè åãî îñîáåííîñòåé ïðè ÷åò-
íûõ íîìåðàõ [1]. Îñîáåííîñòè öåëî÷èñëåííîãî
ÊÝÕ èç÷åçàþò â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, åñëè âû-
ïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå � SAS cE� [2,3], ãäå � SAS
— ùåëü ìåæäó ñèììåòðè÷íûì è àíòèñèììåòðè÷íûì
ñîñòîÿíèÿìè, E e / dc � 2 � — õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ
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ìåæñëîéíîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ, d d dw b� � — ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè
êâàíòîâûõ ÿì, îáðàçóþùèõ ÄÊß. Îáçîð ðàáîò ïî
êâàíòîâîìó ýôôåêòó Õîëëà â äâîéíûõ êâàíòîâûõ
ÿìàõ ìîæíî íàéòè â [3], òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ñî-
ñòîÿíèÿ êîëëåêòèâíîãî öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî
ýôôåêòà Õîëëà âûïîëíåí â [3–5].

Ìàãíèòíîå ïîëå, ïðèëîæåííîå ïàðàëëåëüíî
ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû, ñìåøèâàåò ñèììåòðè÷íîå è
àíòèñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê èñêà-
æåíèÿì ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ÄÊß. Ýòî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â ñäâèãå óçëîâûõ òî÷åê áèåíèé îñöèëëÿöèé
Øóáíèêîâà—äå Ãààçà â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì
ïîëå [6].

B íàñòîÿùåé ðàáîòe èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè è
óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé äâîéíîé
êâàíòîâîé ÿìû â îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìå p-òèïà.
Íà îñíîâå ñôîðìóëèðîâàííîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþ-
ùåé ó÷åñòü íàëè÷èå îäíîîñíîãî ñæàòèÿ â ãåòåðîñò-
ðóêòóðå, ðàçâèòà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ
ðàñ÷eòîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîçâîëèëè íàéòè ðå-
øåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðè óêàçàííûõ îãðàíè-
÷åíèÿõ, óñòàíîâèâ ïðè ýòîì ñóùåñòâåííóþ ðîëü îä-
íîîñíîãî ñæàòèÿ.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíà èçîòðîïíàÿ ìîäåëü Ëàò-
òèíæåðà. Äëÿ ðÿäà ÿì ñ ðàçëè÷íîé øèðèíîé è êîí-
öåíòðàöèåé íîñèòåëåé çàðÿäà îïðåäåëåíû çàêîí
äèñïåðñèè, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, ýôôåêòèâíûå ìàñ-
ñû íà óðîâíå Ôåðìè, âîëíîâûå ôóíêöèè è ïðîôèëü
ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà.

Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò âèä
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�h z( ) è ïëîòíîñòè çàðÿäà ïðèìåñåé �imp( )z .

Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïðîñòðàíñòâåííî êâàíòî-
âàííûõ äûðîê çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

g k
k

ki i( , ) ( — ( ))�
�

� � ��
2

. (5)

Äëÿ ïðîñòîòû ïðåíåáðåãàåì çàâèñèìîñòüþ ïàðàìåò-
ðîâ Ëàòòèíæåðà îò êîîðäèíàòû z, ïðîÿâëÿþùåéñÿ
èç-çà ðàçíèöû ìàòåðèàëîâ ñëîåâ, îáðàçóþùèõ êâàí-
òîâóþ ÿìó è áàðüåð. Âêëþ÷åíî òàêæå îäíîîñíîå
ñæàòèå âäîëü íàïðàâëåíèÿ z (íàïðàâëåíèå ðîñòà ãå-
òåðîñòðóêòóðû), êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ äîáàâëåíèåì
ê ãàìèëüòîíèàíó Ëàòòèíæåðà âíóòðè ñëîÿ, îáðà-
çóþùåãî êâàíòîâóþ ÿìó, ñëàãàåìîãî, çàäàâàåìîãî
âûðàæåíèåì

H�

�

�

�

�

�




�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

—

—

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

, (6)

ãäå

� � b S S X( — )11 12 .

Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè b — äåôîðìàöèîííûé ïî-
òåíöèàë, S11 è S12 — óïðóãèå ïîñòîÿííûå ìàòåðèà-
ëà, X — ïðèëîæåííîå äàâëåíèå. Òàêèì îáðàçîì,
îäíîîñíîå ñæàòèå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîëîæå-
íèÿ äíà âàëåíòíîé çîíû íà âåëè÷èíó � âíóòðè ñëîÿ,
îáðàçóþùåãî êâàíòîâóþ ÿìó, ïðè ýòîì ãëóáèíà
êâàíòîâîé ÿìû óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ òÿæåëûõ äûðîê
è óìåíüøàåòñÿ íà ýòó æå âåëè÷èíó äëÿ ëåãêèõ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ èñ-
ïîëüçîâàí ìåòîä ìàòðèöû ðàñïðîñòðàíåíèÿ (transfer
matrix method) [9].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ îáðàçöà ñî ñëåäóþùèìè
ïàðàìåòðàìè: øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû dw = 38 íì,
ãëóáèíà êâàíòîâîé ÿìû U0 = 100 ìýÂ, âåëè÷èíà
ñïåéñåðà dsp = 8 íì, êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà
â ÿìå p = 5·1011 ñì–1. Èìåííî òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ èìåë îáðàçåö, â êîòîðîì ýêñïåðèìåíòàëüíî
íàáëþäàëîñü èç÷åçíîâåíèå îñîáåííîñòåé êâàíòîâîãî
ýôôåêòà Õîëëà ñ ÷åòíûìè íîìåðàìè [10].

Ðàñ÷eò áåç ó÷åòà îäíîîñíîãî íàïðÿæåíèÿ â ñëîå,
îáðàçóþùåì êâàíòîâóþ ÿìó, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåêòð
íîñèòåëåé çàðÿäà â äàííîé ñèñòåìå îòëè÷àåòñÿ ñèëü-
íîé íåïàðàáîëè÷íîñòüþ äâóõ íèæíèõ âåòâåé çàêîíà
äèñïåðñèè, ïðîñòðàíñòâåííî ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàí-
òîâàííûì òÿæåëûì äûðêàì (ðèñ. 1). Ïðè k � kF íà-
áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ðàñùåïëåíèå ïîäçîí ñèì-
ìåòðè÷íîãî è àíòèñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèé, ÷òî
çàòðóäíÿåò ôîðìèðîâàíèå ñîñòîÿíèé ÄÊß ñ èñ÷å-
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çàþùå ìàëîé òóííåëüíîé ùåëüþ. Ïîýòîìó âîçíèêà-
åò âîïðîñ, êàêèì îáðàçîì â äàííîé ñèñòåìå ìîæåò
áûòü ñôîðìèðîâàíî òàêîå ñîñòîÿíèå.

Íà ýòîò âîïðîñ ïîçâîëÿåò îòâåòèòü ó÷åò îäíîîñ-
íîãî íàïðÿæåíèÿ â ñëîå Ge, ôîðìèðóþùåãî êâàíòî-
âóþ ÿìó. Èç-çà ðàññîãëàñîâàíèÿ ðåøåòîê ýòîò ñëîé
ðàñòÿíóò â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè
ðîñòà ñòðóêòóðû, ÷òî ýôôåêòèâíî ìîæíî îïèñàòü
îäíîîñíûì ñæàòèåì âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðîñòà ñòðóê-
òóðû. Âåëè÷èíó ïàðàìåòðà �, îïèñûâàþùåãî â ãà-
ìèëüòîíèàíå âåëè÷èíó îäíîîñíîãî ñæàòèÿ, âûáèðà-
ëè èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ ðàâåíñòâà ýôôåêòèâíîé
ìàññû íîñèòåëåé çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ìàñ-
ñå, îïðåäåëÿåìîé èç èçìåðåíèé îñöèëëÿöèé Øóáíè-
êîâà—äå Ãààçà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2.

Îäíîîñíîå ñæàòèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ëåñòíè-
öû ïîäóðîâíåé ïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ òÿ-
æåëûõ è ëåãêèõ äûðîê «ðàçäâèãàþòñÿ» ïî ýíåðãèè:
óðîâíè òÿæåëûõ äûðîê ñìåùàþòñÿ âíèç, à óðîâíè
ëåãêèõ äûðîê ââåðõ. Â ðåçóëüòàòå îñëàáåâàåò âçàè-
ìîäåéñòâèå ìåæäó ñîñòîÿíèìè òÿæåëûõ è ëåãêèõ
äûðîê, âñëåäñòâèå ÷åãî óìåíüøàåòñÿ íåïàðàáîëè÷-
íîñòü çàêîíà äèñïåðñèè òÿæåëûõ äûðîê, ùåëü ìåæ-
äó ñèììåòðè÷íûì è àíòèñèììåòðè÷íûì ñîñòîÿíèÿ-
ìè óìåíüøàåòñÿ äî èç÷åçàþùå ìàëîé, è â ñèñòåìå
âîçíèêàåò ñîñòîÿíèå äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû.

Âûâîäû

Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå â çàêîíå äèñïåðñèè âà-
ëåíòíîé çîíû ñèñòåì p-òèïà äâóõ âåòâåé, ñîîòâåòñò-

âóþùèõ òÿæåëûì è ëåãêèì äûðêàì, ïðèâîäèò â øè-
ðîêîé êâàíòîâîé ÿìå ê çíà÷èòåëüíîìó ðàñùåïëåíèþ
ñèììåòðè÷íîãî è àíòèñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèé,
ïðåïÿòñòâóþùåìó ôîðìèðîâàíèþ ñèñòåìû ñ ÄÊß.
Â òî æå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå îä-
íîîñíîãî ñæàòèÿ â ñëîå ãåðìàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóðû
p-Ge/GeSi, ôîðìèðóþùåì êâàíòîâóþ ÿìó, ñóùåñò-
âåííî ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ ñàìîñî-
ãëàñîâàííîé äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû â øèðîêîé
êâàíòîâîé ÿìå p-GeSi/Ge/GeSi.
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Ðèñ. 1. Çàêîí äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà â êâàíòîâîé
ÿìå p-Ge/GeSi áåç ó÷åòà îäíîîñíîãî ñæàòèÿ, HH1 è
HH2 — çîíà ïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ òÿæåëûõ
äûðîê, LH1 — çîíà ïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ ëåã-
êèõ äûðîê.
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Ðèñ. 2. Çàêîí äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà â êâàíòîâîé
ÿìå p-Ge/GeSi ñ ó÷åòîì îäíîîñíîãî ñæàòèÿ, HH1 è HH2
— çîíà ïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ òÿæåëûõ äûðîê,
LH1 — çîíà ïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ ëåãêèõ
äûðîê.
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Formation of double quantum well in wide
self-consistent p-type quantum well

G.A. Alshanskii and M.V. Yakunin

A self-consistent double quantum well formed
in the single wide quantum p-type well under
uniaxial deformation has been investigated. The
characteristic property of the p-type systems is

the valence band structure which consists of two
dispersion curves — heavy and light holes. It is
shown that this specific feature leads to signifi-
cant splitting of the symmetric and antisymmet-
ric subbands in the nonzero wave vector, and
hampers the formation of a double quantum well
with a vanishingly small gap; the uniaxial defor-
mation removes degeneration of the subband in
the zero wave vector, which leads to the quasi-
degeneration of the symmetric and antisymmetric
subbands in nonzero wave vectors and formation
of a double quantum well system.

Îáðàçîâàíèå äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû â ñàìîñîãëàñîâàííîé øèðîêîé êâàíòîâîé ÿìå p-òèïà
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