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В модели пространственно зависимых эффективных масс и прямоугольных потенциалов квазичастиц

(электронов, дырок, экситонов) в симметричной трехбарьерной резонансно-туннельной наноструктуре, мето-

дами коэффициента похождения, S-матрицы и функции распределения вероятности выполнен теоретический

расчет спектральных параметров (резонансных энергий и ширин) квазистационарных состояний.

На примере открытой трехбарьерной резонансно-туннельной структуры, состоящей из трех барьеров

(GaAs) и двух ям (In0.25Ga0.75As), рассчитана и проанализирована эволюция спектральных параметров

квазистационарных состояний квазичастиц в зависимости от изменения геометрических размеров наноси-

стемы. В модели без подгоночных параметров в случае тяжелого экситона установлено удовлетворительное

соответствие экспериментальных и теоретических результатов.

1. Введение

Базовыми элементами различных наносенсоров, кван-

товых каскадных лазеров и других устройств, создан-

ных и интенсивно исследуемых как эксперименталь-

но [1–5], так и теоретически [6–16], являются открытые

резонансно-туннельные наноструктуры. В отличие от

закрытых систем, в которых из-за мощных внешних

потенциальных барьеров, квазичастицы локализованы

только внутри системы и поэтому без учета их взаи-

модействия с диссипативными подсистемами (фонона-
ми, примесями и т. п.) характеризуются стационарным

спектром, в открытых системах с „прозрачными“ (малые
величины высот и толщин) внешними потенциальными

барьерами квазичастицы могут уходить из наносистемы

на бесконечно далекие расстояния. Из-за этого их спектр

становится квазистационарным, т. е. характеризуется не

только резонансными энергиями (РЭ), но и резонансны-

ми ширинами (РШ).
Как известно [7–14], физические свойства открытых

наноструктур (в частности, проводимость) определяют-

ся свойствами спектральных параметров (резонансных
энергий и ширин) квазистационарных состояний элек-

тронов, дырок, экситонов, взаимодействующих между

собой и с различными полями квазичастиц, которые в

свою очередь зависят от материальных параметров и

геометрических размеров наносистемы.

В теоретических работах, чтобы уменьшить громозд-

кие расчеты, часто [6–12] использовалась δ-аппрок-

симация прямоугольных потенциальных барьеров, что

хотя и давало качественно верные выводы, но, как вы-

яснилось [14,17], из-за автоматического игнорирования

в такой модели разницы эффективных масс в разных

частях наносистемы приводило к завышенным (в десят-

ки раз) значениям резонансных ширин квазистационар-

ных состояний. Следовательно, такая модель не могла

предполагать приемлемого количественного согласия с

экспериментом.

Цель настоящей работы состоит в том, чтобы в более

реалистической модели прямоугольных потенциальных

ям и барьеров, а также разных эффективных масс

квазичастиц в разных частях открытой трехбарьерной

наносистемы выполнить аналитический расчет спек-

тральных параметров (резонансных энергий и ширин)
квазистационарных состояний электронов, дырок и экси-

тонов тремя методами: коэффициента прозрачности D,

S-матрицы и функции распределения вероятности на-

хождения квазичастицы в системе W . Числовой расчет

и анализ эволюции спектральных параметров квазича-

стиц в зависимости от физических величин и геомет-

рических размеров наносистемы выполнены на приме-

ре открытой симметричной трехбарьерной резонансно-

туннельной структуры на основе трех барьеров (GaAs)
и двух ям (In0.25Ga0.35As).
Выбор исследуемой наносистемы обусловлен тем, что

нам, к сожалению, неизвестны экспериментальные ра-

боты, в которых бы изучались спектральные параметры

квазичастицы в зависимости от геометрических разме-

ров какой-либо открытой трехбарьерной наносистемы.

Тем не менее известно, что в работе [18] выполнено

детальное экспериментальное исследование эволюции

экситонного спектра в зависимости от геометрических

размеров потенциальных ям и внутреннего барьера

двухъямной закрытой системы. Там же выполнен и те-

оретический расчет низкоэнергетической части спектра

тяжелого экситона в модели постоянных по системе

эффективных масс электрона и тяжелой дырки с ис-

пользованием прямоугольных потенциальных энергий

квазичастиц как подгоночных параметров.

В предложенной здесь теории квазичастиц в откры-

той трехбарьерной наносистеме показано, что уже при

толщинах внешних барьеров порядка 5 nm энергетиче-
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Рис. 1. Геометрическая схема открытой симметричной нано-

системы (a) и энергетическая схема потенциальной энергии

электрона (b) и дырки (c).

ский спектр тяжелого экситона практически совпадает

(с точностью не хуже 2%) с экспериментальными ре-

зультатами, полученными в работе [18] для закрытой

наносистемы.

Итак, в декартовой системе координат рассматривает-

ся открытая симметричная трехбарьерная наносистема с

геометрическими параметрами, приведенными на рис. 1.

Учитывая, что постоянные решеток слоев ям и барьеров

системы разнятся несущественно, для построения тео-

рии резонансных энергий и ширин квазистационарных

состояний электрона (e), тяжелой (hh) и легкой (lh)
дырок будем использовать модель эффективных масс и

прямоугольных потенциалов.

Поскольку аналитическая часть теории для всех трех

квазичастиц одинакова, чтобы не загромождать индекса-

ми формулы, в этой части мы опустим индексы (e, hh, lh)
возле эффективных масс и потенциалов, а следователь-

но, и возле волновых функций и восстановим их там, где

будут анализироваться результаты расчетов.

Аналитический расчет спектральных параметров (РЭ,
РШ) квазистационарных состояний будем выполнять

одновременно тремя методами: S-матрицы рассеяния,

функции распределения вероятности и коэффициента

прозрачности. Так как указанные методы базируются

на решении стационарного уравнения Шредингера и

различаются только на конечном этапе выбором коэф-

фициентов при экспонентах, описывающих входящие и

выходящие из наносистемы волны, это позволяет решать

задачу компактно в общем виде, учитывая различие в

коэффициентах лишь на последнем этапе.

2. Коэффициент прозрачности,
S-матрица и функция
распределения вероятности
нахождения квазичастицы
в трехбарьерной наносистеме

Будем полагать, что в декартовой системе координат с

осью OZ, перпендикулярной плоскостям всех слоев на-

носистемы, эффективная масса и потенциальная энергия

квазичастицы имеют вид

m(z ) =

{

m0,

m1,
U(z ) =

{

0, regions 0, 2, 4, 6,

U, regions 1, 3, 5.
(1)

Решение стационарного уравнения Шредингера для ква-

зичастицы в такой наносистеме

[
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]

9(x , y, z ) = E9(x , y, z ) (2)

ищется в виде

9(x , y, z ) = 9(z )9k‖
(x , y) =

1

L
9(z )eik‖(xnx +yny ), (3)

здесь k‖ — квазиимпульс, L — длина основной области

в плоскости X0Y .

Для функции 9(z ) с учетом (2) и (3) получается

уравнение

(

−
~
2

2

d
dz

1

m(z )

d
dz

+U(z )+
~
2k2

‖

2m(z )

)

9(z ) = E9(z ). (4)

Далее считая для определенности, что поток квази-

частиц попадает на систему слева перпендикулярно ее

слоям (k‖ = 0), искомую волновую функцию запишем в
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следующем компактном виде:

9(z ) = 90(z )θ(−z ) + 96(z )θ(z − z 5)

+

5
∑

p=1

9p(z )[θ(z − z p−1) − θ(z − z p))]

= (A0e
ik0z +B0e

−ik0z )θ(−z )+(A6eik0z +B6e
−ik0z )θ(z −z 5)

+
5
∑

p=1

(Apeik p(z−z p−1) + B pe−ik p(z−z p−1))

× [θ(z − z p−1) − θ(z − z p)], (5)

где

z 0 = 0, z 1 = 11, z 2 = b + 11, z 3 = b + 11 + 1,

z 4 = 2b + 11 + 1, z 5 = 2(b + 11) + 1, (6)

k0 = k2 = k4 = k6 = k⊥ = ~
−1
√

2m0E,

k1 = k3 = k5 = −~
−1
√

2m0(E −U). (7)

Условия непрерывности волновых функций и потоков

плотности вероятности на границах слоев структуры

9i(z i) = 9i+1(z i),

1

m0(1)

d9i(z )

dz

∣

∣

∣

z=z i

=
1

m1(0)

d9l±1(z )

dz

∣

∣

∣

z=z i

(i = 0, . . . , 5)

(8)

вместе с условием нормировки (при фиксированном

значении k = 0)

∞
∫

−∞

9∗
k′
⊥
(z )9k⊥

(z )dz = δ(k⊥ − k ′
⊥) (9)

однозначно определяют неизвестные коэффициенты Ai ,

B i(i = 0, . . . , 6) через трансфер-матрицу системы [19].
Для рассматриваемой трехберьерной резонансно-

туннельной наноструктуры трансфер-матрица T опреде-

ляется произведением

T =
5
∏

p=0

(

t p,p+1
11 t p,p+1

12

t p,p+1
21 t p,p+1

22

)

=

(

t11 t12

t21 t22

)

. (10)

t p,p+1
f g =

1

2

[

1 + (−1) f +g mpk p+1

mp+1k p

]

× exp
(

iz p[(−1) f k p + (−1)g+1k p+1]
)

( f , g = 1, 2; p = 0, . . . , 5). (11)

Согласно квантово-механическому определению [20],
с учетом того, что в D-подходе отсутствуют входящая

справа в наносистему волна (BD
6 = 0), для коэффициента

прозрачности получаем выражение

D(k⊥) = |AD
6 (k⊥)|2|AD

0 (k⊥)|−2 = |t11(k⊥)|−2, (12)

содержащие лишь один элемент трансфер-матрицы.

Согласно методу S-матрицы, полагая в (5) BS
0/AS

0 =
= AS

6/BS
6 = S и используя граничные условия (8), полу-

чаем квадратное уравнение, которое имеет два решения

S±(k⊥) = e−ik⊥z 5
1 + iZ±(k⊥)

1− iZ±(k⊥)
. (13)

где

Z±(k⊥)

=
Re(t12)(Im(t21) + Im(t11e−ik⊥z5))

|t12|2+Im(t21)Im(t11e−k⊥z5)±Re(t12)

√

|t12|2−(Im(t11e−ik⊥z5 ))
2

(14)

— действительные функции аргумента (k⊥), опреде-

ляемые всеми элементами трансфер-матрицы (10) при

BS±
0 /AS±

0 = AS±
6 /BS±

6 = S±.

Теперь необходимые в дальнейшем волновые функции

квазичастицы во внешней области слева (90(z ≤ 0)) и

справа (96(z ≥ z 5)) от наносистемы могут быть пред-

ставлены в виде линейных комбинаций

90(z ≤ 0) = A(eik⊥z + Se−ik⊥z ),

96(z ≥ z 5) = B(Seik⊥z + e−ik⊥z ) (15)

с соответствующими коэффициентами и S-матрицей рас-

сеивания

A = A+
0 + A−

0 , B = B+
6 + B−

6 ;

S = A−1(A−
0 S− + A+

0 S+) = B−1(B−
6 S− + B+

6 S+). (16)

Так как E⊥ =
~
2k2⊥
2m0

= E −
~
2k2

‖

2m0
, при фиксированном

значении k‖ = 0, выполнив аналитическое продолжение

S-матрицы в комплексную плоскость квазиимпульсов

k⊥ = k ′
⊥ − ik ′′

⊥ (или энергий E⊥ = E ′
⊥ − iE ′′

⊥), получим
уравнения

Re (S(E⊥))
−1

= 0, Im (S(E⊥))
−1

= 0 (17)

для определения РЭ и РШ квазистационарных состояний

квазичастицы в наносистеме.

Волновая функция (5) позволяет выполнить расчет

функции W (k⊥) вероятности нахождения квазичастицы

внутри системы методом Людерса [21]. В результате

получается точное выражение (z 5 = d)

W (k⊥) =
1

d

d
∫

0

|9k⊥
(z )|2dz =

1

d
lim

k⊥→k′
⊥

1

k2
⊥ − k ′2

⊥

×

[

9∗
k⊥

(z )
d9k′

⊥
(z )

dz
−9k′

⊥
(z )

d9∗
k⊥

(z )

dz

]d

z 0

=
1

πd





dZ+(k⊥)
dk⊥

−
Z+(k⊥)

k⊥
1 + (Z+(k⊥)2)

+

dZ−(k⊥)
dk⊥

−
Z−(k⊥)

k⊥

1 + (Z−(k⊥))2



 . (18)
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Дальнейший расчет и анализ спектральных парамет-

ров квазистационарных состояний электрона, легкой

и тяжелой дырок будет выполняться D-, S- и W -

методами на примере экспериментально исследованной

в [18] закрытой наносистемы с тремя GaAs-барьерами

и двумя In0.25Ga0.75As-ямами в случае, когда k‖ = 0 и,

следовательно, k⊥ = k , E⊥ = E .

3. Эволюция спектральных
параметров квазистационарных
состояний квазичастиц в открытой
трехбарьерной
резонансно-туннельной структуре

Расчет и анализ спектральных параметров (РЭ и РШ)
квазистационарных состояний электрона (e), с тяже-

лой (hh) и легкой (lh) дырок в открытой симмет-

ричной трехбарьерной резонансно-туннельной структу-

ре выполнялся на примере исследуемой эксперимен-

тально [18] двухъямной (In0.25Ga0.75As) закрытой на-

носистемы с одним внутренним и двумя массивными

внешними потенциальными барьерами (GaAs). Физи-

ческие параметры таковы: Ue = Uhh = U lh = 400meV,

Eg = 1240meV — ширина запрещенной зоны полупро-

водника In0.25Ga0.75As,me
0 =0.055me,me

1 =0.067me,mhh
0 =

= 0.478me, mhh
1 = 0.5me, mlh

0 = 0.068me, mlh
1 = 0.082me

(me — масса электрона в вакууме). Как уже отмеча-

лось, предполагается, что энергия квазичастиц в плоско-

сти, параллельной слоям системы, пренебрежимо мала

(k‖ = 0).
Эволюция спектральных параметров квазистационар-

ных состояний в зависимости от геометрических разме-

ров ям (In25Ga0.75As) и барьеров (GaAs) наносистемы

изучалась тремя методами. Свойства электронных и ды-

рочных состояний оказались качественно одинаковыми,

поэтому функции W (E), D(E), а также соответствующие

спектральные параметры (РЭ и РШ) проиллюстрирова-

ны на примере электрона (рис. 2).
На рис. 2, a, b показана эволюция первой пары пиков

функций W (E), D(E) в зависимости от изменения тол-

щины внутреннего барьера 1 при фиксированных раз-

мерах ям (b = 9 nm) и внешних барьеров (11 = 2 nm).
Согласно принятой терминологии [7–12], пикам на кри-

вых W (E) и D(E) соответствуют резонансные квази-

стационарные состояния, или просто резонансы. Так

как система содержит две потенциальные ямы, с уве-

личением 1 резонансы эволюционируют (сближаются)
попарно, начиная с двух нижних, до таких критических

значений толщины внутреннего барьера (1W
cn, 1

D
cn), при

которых каждая пара пиков образует один (т. е. про-

исходит коллапс). Поэтому, чтобы адекватно описать

эволюцию всех состояний с увеличением толщины вну-

треннего барьера 1 в достаточно широком интервале,

необходимо ввести понятие n-го парного комплекса

состояний, который в интервале 0 ≤ 1 ≤ 1cn содержит

два резонансных пика в шкале энергий (nl — нижний

(lower), nu — верхний (upper)), а в интервале 1 > 1cn

(после коллапса) — лишь один n-й пик. Поскольку

каждой n-й паре состояний в интервале 0 ≤ 1 ≤ 1cn

соответствует пара пиков, они характеризуются двумя

резонансными энергиями (Enl , Enu) и ширинами (Ŵnl ,

Ŵnu), а в интервале 1 > 1cn — одной резонансной энер-

гией (En) и одной шириной (Ŵn). Резонансные энергии

любого квазистационарного состояния определяются по-

ложениями максимумов функций D(E) или W (E) в

шкале энергий, а резонансные ширины — ширинами

соответствующих пиков функций D(E) или W (E) на

половине их высоты.

На рис. 2, c, d приведены зависимости РЭ и РШ первых

двух пар состояний от толщины внутреннего барьера 1

при b = 9 nm, 11 = 2 nm, рассчитанные D-, W - и S-
методами. Из рисунков видно, что с увеличением 1

РЭ и РШ в каждой паре состояний сближаются между

собой, при этом видно, что методы D и W показывают

существование коллапса, т. е. полного совпадения РЭ

ED,W
nl = ED,W

nu = ED,W
n и РШ Ŵ

D,W
nl = ŴD,W

nu = ŴD,W
n при 1D

cn

и 1W
cn соответственно, причем 1D

cn ≤ 1W
cn. При этом,

хотя спектральные параметры, рассчитанные методом

S-матрицы, не коллапсируют ни при каких значениях

толщины 1, в интервале толщин, превышающих 1W
cn, с

увеличением 1 они быстро (асимптотически) сближают-
ся со значениями РЭ и РШ, рассчитанными W -методом.

На рис. 3 приведены зависимости РЭ и РШ пер-

вых двух пар квазистационарных состояний электро-

на e и тяжелой дырки hh от толщины 11 внешних

барьеров системы, рассчитанные при типичных экс-

периментальных [18] значениях размеров внутреннего

барьера 1 = 5 nm и ям b = 9 nm. Так как эффективные

массы легкой дырки (в разных частях наносистемы)
очень близки к эффективным массам электрона в соот-

ветствующих частях системы, эволюция спектральных

параметров обеих квазичастиц практически одинакова.

Чтобы не загромождать рисунок, на нем приведены

результаты расчета только D-методом, так как S- и W -

методы дают очень близкие результаты (что видно из

рис. 2, c, d). На рис. 3 также приведены необходимые для

дальнейшего анализа зависимости от 11 максимальных

значений коэффициента прозрачности Dn и параметра

асимметрии

ηn =

∣

∣

∣

∣

∣

W (1)
n −W (2)

n

W (1)
n + W (2)

n

∣

∣

∣

∣

∣

,

W (1,2)
n =

1

b

(z 2,z 4)
∫

(z 1,z 3)

|9(1,2)
n (z )|2dz ,

который характеризует относительную разницу вероят-

ностей нахождения квазичастицы в левой (1) и пра-

вой (2) потенциальных ямах системы.

При малых размерах внешних барьеров (11 ≤ 1/2)
значения РЭ En тех состояний, которые находятся близ-

ко ко дну потенциальных ям (в нашем случае это n = 1

электрона и легкой дырки, а также n = 1, 2 тяжелой
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Рис. 2. Зависимость коэффициента прозрачности D (a), функции распределения W (b), резонансных энергий ED,W,S
n(l,u)

(c)

и ширин ŴD,W,S
n(l,u)

(d) от толщины внутреннего барьера 1 наносистемы при b = 9 nm, 11 = 2 nm. На вставке приведена

зависимость ED,W,S
n(l,u)

(1) в увеличенном виде.

дырки), с увеличением 11 увеличиваются, а тех (n = 2

электрона и легкой дырки), которые достаточно далеки

от дна ям, — уменьшаются. В точках коллапса 1D,W
cn

резонансные энергии ED,W
n всех состояний расщепля-

ются на пары (ED,W
nl , ED,W

nu ), которые с дальнейшим

увеличением толщины 11 быстро выходят на насыщение

и асимптотически стремятся к значениям, соответству-

ющим закрытой (с массивными внешними барьерами)
системы.

Резонансные ширины ŴD,W
n всех квазичастиц во всех

состояниях с увеличением 11 только уменьшаются, в

точках коллапса 1D,W
cn они расщепляются на пары (ŴD,W

nl ,

ŴD,W
nu ) и при дальнейшем увеличении 11 с близкими

между собой величинами экспоненциально стремятся к

нулю, как и должно быть в закрытой системе.

Из рис. 2, 3 хорошо видно, что физической причиной

коллапса спектральных параметров (с увеличением 1

при фиксированной величине 11) или их расщепления

(с увеличением 11 при фиксированной величине 1)
является, как уже отмечалось в работах [6,17], свое-

образный аналог фазового перехода второго рода по

параметру асимметрии η. Действительно, трехбарьер-

ную систему можно рассматривать как две одинако-

вые двухбарьерные, плотно соединенные между собой

одинаковыми внутренними барьерами толщиной 1/2, с

внешними барьерами толщиной 11. Если квазичастица

движется слева на систему, попадает в яму (1), то

при 11 ≪ 1/2 ей легче отразиться от толстого (1/2)
правого барьера первой двухбарьерной системы и затем

выйти наружу, пройдя сквозь ее тонкий левый внешний
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Рис. 3. Зависимости низкоэнергетических резонансных энергий и ширин электрона e и тяжелой дырки hh, максимальных значений

коэффициента прозрачности Dn и коэффициента асимметрии ηn, от толщины внешнего барьера 11 наносистемы при b = 9 nm,

1 = 5 nm, Ŵ0 = 1meV.

барьер, чем туннельно пройти сквозь еще один толстый

(1/2) левый барьер второй двухбарьерной системы и

лишь затем пройти сквозь ее тонкий (11) внешний

правый барьер, выйдя справа из системы. Лишь поэтому

коэффициент прозрачности всей системы оказывается

малым (Dn ≪ 1), а так как W (1)
n ≫ W (2)

n , то ηn ≈ 1.

С увеличением 11 до величины порядка 1/2 вероят-

ность W (1)
n уменьшается, а W (2)

n — увеличивается, поэто-

му коэффициент Dn увеличивается, а ηn уменьшается.

Если величина 11 ≈ 1/2, то система уже туннельно-

прозрачная, вероятности W (1)
n и W (2)

n выравниваются

между собой, поэтому ηn → 0, а Dn → 1. С дальнейшим

увеличением 11 открытая система превращается в за-

крытую (с массивными внешними барьерами).

Развитая теория спектральных параметров квазиста-

ционарных состояний электронов и дырок в открытой

наносистеме позволяет изучать квазистационарные со-

стояния экситонов без учета взаимодействия электронов

и дырок между собой и с другими квазичастицами

(в частности, с фононами). Поскольку коллапс спек-

тральных параметров электронов и дырок происходит

практически при одной и той же толщине внутреннего

барьера 1c , в указанном приближении спектральные

параметры экситона можно представить в виде

Ene
nh (1 ≤ 1c) = Eg + Ene + Enh ,

Ene(l,u)
nh(l,u)(1 > 1c) = Eg + Ene(l,u) + Enh(l,u),

Ŵnc
nh(1 ≤ 1c) = Ŵne + Ŵnh ,

Ŵ
nc(l,u)
nh(l,u)(1 > 1c) = Ŵne(l,u) + Ŵnh(l,u).

На рис. 4, a показана эволюция полос энергий тя-

желого (h) и легкого (l) экситонов при фиксирован-

ных размерах ям (b = 5 nm) и внутреннего барьера

(1 = 5 nm) системы. Из рис. 4, a видно, что качественно

картина эволюции энергетических полос тяжелого и

легкого экситонов одинаковая: при увеличении 11 до 1c

полосы сужаются, в окрестности точки коллапса (1c)
они расщепляются на пару полос, которые с дальней-

шим увеличением 11 продолжают сужаться, постепенно

вырождаясь в энергетические уровни соответствующей

закрытой наноструктуры. Из-за того что эффективные
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Рис. 4. Зависимости энергетических полос тяжелого и легкого экситонов от толщины внешнего барьера 11 при b = 5 nm,

1 = 5 nm (a), а также теоретические (E1c
1v , E2c

2v ) и экспериментальные [18] зависимости резонансных энергий экситонов от ширины

ямы при 11 = 1 = 5 nm (b) и от толщины внутреннего барьера при 11 = 20 nm, b = 7 nm (c).

массы тяжелой дырки (в изучаемой системе) в 7 раз

больше, чем легкой, энергетические полосы тяжелого

экситона более узкие и расположены в шкале энергий

приблизительно на 70meV ниже, чем полосы легкого

экситона.

Так как нам, к сожалению, неизвестны эксперимен-

тальные работы, в которых бы изучалась эволюция

спектральных параметров экситонов в зависимости от

геометрических размеров открытых наносистем, мы вы-

полнили расчет этих параметров на примере открытой

трехбарьерной системы с достаточно большими разме-

рами внешних потенциальных барьеров, при которых

эта система очень близка к закрытой, экспериментально

исследованной в работе [18] наносистеме. Сравнение

предложенной здесь теории эволюции спектральных

параметров экситона с результатами работы [18] це-

лесообразно и в том отношении, что в цитируемой

работе также выполнен теоретический расчет спек-

тральных параметров тяжелого экситона, но в модели

постоянных по всему пространству закрытой системы

эффективных масс электрона и дырки с подгоночными

под эксперимент (как отмечали сами авторы [18]) потен-

циальными ямам электрона (Ue = 170meV) и тяжелой

дырки (Uhh = 80meV). К сожалению, ни расчет, ни

экспериментальные измерения спектра легкого экситона

в цитируемой работе не приведены.

На рис. 4, b, c представлены рассчитанные зависимо-

сти наиболее низких (ne = nh = 1) резонансных энер-

гий тяжелых (E1l
h1l , E1u

h1u) и легких (E1l
l1l , E1u

l1u) экси-

тонов при фиксированных значениях размеров барье-

ров (11 = 1 = 5 nm) в зависимости от ширины ямы b
(рис. 4, b) и при фиксированных значениях 11 = 20 nm,

b = 7 nm от ширины внутреннего барьера 1 (рис. 4, c).
Там же для сравнения приведены экспериментальные

и теоретические (E1c
1v , E2c

2v ) результаты, полученные в

работе [18] для тяжелого экситона. При выбранных гео-

метрических размерах открытой системы максимальные

отклонения от соответствующих величин, рассчитанных

в закрытой системе, не превышают 0.02meV по энергии

и 0.05meV по ширине.

Из рис. 4, b, c видно, что теоретические и эксперимен-

тальные зависимости величин спектральных параметров

тяжелых экситонов от геометрических размеров ям и

барьеров наносистемы не только качественно, но и ко-
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личественно довольно удовлетворительно (меньше 2%)
согласуются. Несколько лучшее согласие теории и экс-

перимента, полученное для тяжелого экситона в рабо-

те [18], связано с тем, что в отличие от предложенной

здесь модели без подгоночных параметров в цитируемой

работе подгонялись теоретические значения величины

энергий потенциальных ям электрона и тяжелой дыр-

ки. Однако необходимо заметить, что, как показывают

прикидочные оценки низкоэнергетического сдвига экси-

тонных энергий за счет электрон-дырочного (в модели

Ванье−Мотта) и экситон-фононного (во фрелиховской

модели диэлектрического континуума) взаимодействий,

полный сдвиг энергии может достигать 15−20meV,

вследствие чего разница между экспериментальными

и теоретическими значениями может уменьшаться до

одного процента.

4. Заключение

Развитая в работе теория эволюции спектральных

параметров квазичастиц (электронов, дырок, экситонов)
в зависимости от геометрических размеров открытой

симметричной трехбарьерной наносистемы (на основе

модели прямоугольных потенциальных ям и барьеров, а

также разных эффективных масс квазичастиц в различ-

ных ее слоях без каких-либо подгоночных параметров)
удовлетворительно согласуется с экспериментом.

Можно полагать, что при последовательном учете

в теории взаимодействия квазичастиц между собой, с

фононами и с электромагнитным полем эта же модель

будет достаточно адекватно описывать проводимость от-

крытых резонансно-туннельных наносистем, которые яв-

ляются базовыми элементами как наносенсоров (в слу-

чае положительной проводимости), так и квантовых кас-

кадных лазеров (в случае отрицательной проводимости).
Теорию электрон-фононного взаимодействия и экси-

тонных состояний с учетом электрон-дырочного взаи-

модействия в открытых наносистемах, предполагается

разработать в следующих работах.
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