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Энергия относительного движения электрона и дырки в экситоне
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Теоретически рассчитана зависимость энергии относительного движения электрона и дырки в экситоне от

величины приложенного электрического поля для различных толщин идеальной плоской полупроводниковой

пластины. Показано, что вариация толщины пластины существенно влияет на зависимость этой энергии от

электрического поля. Эффект должен наблюдаться в пластинах, толщина которых на два десятичных порядка

превосходит боровский радиус экситона.
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1. Введение

Экситонные состояния в полупроводниковых слои-
стых гетероструктурах, таких как квантовые ямы (КЯ),
к настоящему времени широко исследованы методами
оптической спектроскопии [1–3]. Влияние толщины слоя
КЯ на экситонные состояния выражается в размер-
ном квантовании энергии экситона. Если ширина КЯ
на порядок превосходит боровский радиус экситона
(т. н. широкие ямы), то происходит размерное кванто-
вание движения экситона как целого [4–13]. В случае,
если ширина КЯ сопоставима либо меньше боровского
радиуса (т. н. узкие ямы), ограничение размеров ямы ска-
зывается на относительном движении электрона и дырки
в экситоне, см., например, [14–17].
Внешние поля, приложенные к КЯ, приводят к до-

полнительным эффектам. Например, в узких и широких
КЯ одноосное давление приводит к монотонному росту
энергии связи экситона [18], к энергетическому сдви-
гу уровней размерного квантования экситона [19,20],
эффекту сближения масс экситонов тяжелой и лег-
кой дырок и инверсии фазы экситонных особенностей
в оптических спектрах [21,22]. Магнитное поле, при-
ложенное в геометрии Фогта, приводит к эффективно-
му увеличению массы экситона [23–30]. В геометрии
Фарадея наблюдается эффект зависимости экситонного
g-фактора от волнового вектора экситона [31–35].
Настоящая работа посвящена исследованию влияния

электрического поля на состояния относительного дви-
жения электрона и дырки в экситоне в толстых слоях
GaAs. Большая часть работ, опубликованных ранее,
посвящена исследованию влияния электрического поля
на экситон в узких КЯ. В таких ямах электрическое
поле приводит к квантовому эффекту Штарка, см., на-
пример, [36–44]. Последние годы также исследовалось

влияние электрического поля на экситон в широких КЯ.

В работе [45] было показано, что электрическое поле

приводит к модификации волновой функции относитель-

ного движения электрона и дырки внутри экситона. В ра-

боте [46] анализировалось влияние электрического поля

на светоэкситонное взаимодействие в широкой КЯ. Рабо-

ты [47–49] посвящены исследованию эффекта инверсии

фазы спектральных осцилляций экситона в широкой КЯ

под действием электрического поля.

Как уже отмечалось, обычно в широких КЯ с помо-

щью методов оптической спектроскопии удается наблю-

дать особенности (резонансы), связанные с размерным

квантованием движения экситона. Однако, чем шире КЯ,

тем меньше амплитуда наблюдаемых резонансов, и при

достаточно большой толщине слоя КЯ они становят-

ся неразличимы на фоне спектральных шумов. В оп-

тических спектрах таких толстых слоев наблюдается

только резонанс, энергия которого близка к энергии

основного экситонного перехода в объемном материале.

Энергия движения экситонов, соответствующих этому

резонансу, мала по сравнению с его энергией связи

и поэтому может не рассматриваться. В нашей работе

мы ограничимся рассмотрением только таких состояний

экситона. Слои, в которых виден только основной экси-

тонный резонанс, будем в дальнейшем называть полу-

проводниковыми пластинами. Насколько известно авто-

рам настоящей работы, первая попытка теоретического

описания влияния электрического поля на состояния

относительного движения электрона и дырки в экси-

тоне в полупроводниковых пластинах была предпринята

в работе [50]. В ней рассматривалось влияние толщины

слоя арсенида галлия, в котором находился экситон,

на зависимость свето-экситонного взаимодействия от

приложенного электрического поля. Было показано, что
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это влияние наиболее ярко проявляется для толщины

слоя GaAs более 1000 nm, то есть в слоях, которые

мы выше обозначили как полупроводниковые плоские

пластины. В нашей работе мы рассматриваем влияние

толщины полупроводниковой пластины на энергию от-

носительного движения электрона и дырки в экситоне.

2. Гамильтониан экситона в идеальной
полупроводниковой пластине
во внешнем однородном
электрическом поле

Будем рассматривать экситон в широком плоском

слое GaAs. Считаем, что границы слоя перпендикулярны

оси z , направление которой совпадает с кристаллогра-

фической осью [001]. Считаем, что интерфейсы непро-

ницаемы для электронов и дырок, то есть пластина

представляет собой потенциальную яму с бесконечно

высокими стенками. Вектор напряженности электриче-

ского поля F считаем направленным также вдоль оси z ,
то есть F = Fz , Fx = Fy = 0. Координатные оси x и y
направлены вдоль осей симметрии четвертого поряд-

ка [100] и [010] соответственно. Экситонные состояния,

наблюдаемые в оптическом эксперименте в кристаллах

с кубической решеткой, формируются из состояний дву-

кратно вырожденной зоны проводимости симметрии Ŵ6

и четырехкратно вырожденной валентной зоны симмет-

рии Ŵ8. Гамильтониан экситона при этом формирует-

ся из гамильтонианов свободных электронов и дырок

(Hc и Hν) в этих зонах, их кулоновского взаимодействия

и потенциальной энергии внешнего поля:

ĤX = Eg + Ĥc + Ĥν − e2

ε0r
− eFz . (1)

Здесь Eg — ширина запрещенной зоны в полупровод-

нике, e — заряд электрона, ε0 — фоновая диэлектриче-

ская проницаемость полупроводника, r = |re−rh| — рас-

стояние между электроном и дыркой (re, rh — радиус-

векторы электрона и дырки), а величина z = z e−z h —

проекция этого расстояния на ось z .
Гамильтонианы свободных электронов и дырок в кри-

сталле кубической решетки имеют вид [51,52]:

Ĥe(k̂e) =
~
2k̂2

e

2me
, (2)

Ĥh(k̂h) =

(

~
2

2m0

)[

γ1Ik̂
2
h − 2γ2

∑

α=x ,y,z

J2
α

(

k̂2
hα −

k̂2
h

3

)

− 4γ3
∑

α 6=β

{Jα, Jβ}k̂hα k̂hβ

]

. (3)

Здесь индексы α и β принимают значения x , y, z ;
безразмерные константы γ1, γ2 и γ3 — параметры

Латтинжера; me — эффективная масса электрона в зоне

проводимости; m0 — масса электрона в вакууме. Матри-

цы Jα описывают спиновые состояния дырок в валент-

ной зоне.

Заметим, что для высококачественных гетероструктур

GaAs/AlGaAs методы оптической спектроскопии позво-

ляют наблюдать спектральные особенности, связанные

с размерным квантованием движения экситона, в слоях

толщиной до 1000 nm [9]. Однако в настоящей работе

мы ограничимся анализом только основного состояния

экситона (движением его как целого пренебрегаем)
и изучим влияние границ слоя только на состояния от-

носительного движения электрона и дырки, из которых

состоит экситон. Поэтому ниже мы не рассматриваем

кинетическую энергию движения экситона. Операторы

волнового вектора свободного электрона и дырки могут

быть выражены в этом случае через операторы относи-

тельного движения в экситоне по формулам

k̂hα = −1

~
p̂α, k̂eα =

1

~
p̂α . (4)

Здесь p̂α = −i~∂/∂α — оператор импульса отно-

сительного движения, в котором α = x e−xh, y e−yh,

z e−z h — координаты относительного движения элек-

трона и дырки; x e, y e, z e и xh, yh, z h — координаты

свободных электрона и дырки. Подставив выражения (4)
в гамильтониан экситона (1) с учетом (2) и (3), можно
получить экситонный гамильтониан в представлении

координат относительного движения.

Из выражения (3) следует, что для полупроводника

с вырожденной валентной зоной, такого как GaAs,

тензор эффективной массы дырки является анизотроп-

ным [52], и состояния тяжелого и легкого экситонов

нельзя рассматривать независимо. Энергия экситонных

состояний в таких случаях вычисляется методом тео-

рии возмущений, см., например, [53]. Невозмущенный

гамильтониан выбирают так, чтобы его собственные

энергии были одинаковы для состояний тяжелого и лег-

кого экситонов. Это достигается включением в нулевом

приближении в экситонный гамильтониан сферически-

симметричной части гамильтониана Латтинжера, общей

для тяжелой и легкой дырок. Обычно в качестве та-

кой общей сферически-симметричной части дырочного

гамильтониана выбирают первое слагаемое в выраже-

нии (3). Все остальные операторы гамильтониана Латт-

инжера рассматриваются как возмущения, см. [53].
Как будет продемонстрировано ниже, в нашей ра-

боте в невозмущенный гамильтониан экситона входит,

помимо прочих операторов, слагаемое −eFz из выра-

жения (1). Наш анализ показывает, что в этом слу-

чае включение в невозмущенный гамильтониан только

первого слагаемого гамильтониана Латтинжера дает

некорректный результат. Он возникает при вычислении

вклада в энергию от возмущения, которое получается

из второго слагаемого (3) при подстановке в него (4)
и имеет вид

V̂ = −2γ2

(

1

2m0

)[

J2
z
2

3
− J2

x
1

3
− J2

y
1

3

]

p̂2
z . (5)
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Анализ показывает, что абсолютные величины мат-

ричных элементов такого возмущения при достаточно

большом заданном внешнем поле возрастают пропорци-

онально увеличению ширины пластины L. При переходе

к объемному кристаллу L → ∞ и, следовательно, мат-

ричный элемент оператора (5) также должен стремиться

к бесконечности.

Такое нефизическое поведение матричного элемента

возмущения (5) связано с тем, что он является по-

правкой к кинетической энергии относительного дви-

жения электрона и дырки вдоль направления поля.

Кинетическая энергия этого движения меняется за счет

соответствующего изменения потенциальной энергии.

Поэтому, если в невозмущенный гамильтониан входит

−eFz , то все операторы в выражении (5) также должны

быть включены в этот гамильтониан. В противном

случае энергия будет иметь нефизическую зависимость

от ширины пластины, описанную выше. Очевидно, что

одновременно для легкого и тяжелого экситонов невоз-

можно включить в невозмущенный гамильтониан все

слагаемые, которые входят в (5). Чтобы это сделать

только для тяжелого экситона, следует в нулевом при-

ближении в качестве сферически-симметричной дыроч-

ной массы, одинаковой для тяжелых и легких дырок,

выбрать значение

mh =
m0

γ1 − 2γ
. (6)

Тогда при подстановке выражений (2) и (3) в выраже-

ние (1) с учетом (4) невозмущенный гамильтониан как

для тяжелого, так и для легкого экситонов имеет вид:

Ĥ(0)
X = Eg +

p̂2

2µ
− e2

ε0r
− eFz . (7)

Здесь µ = memh/(me + mh) — приведенная масса, в ко-

торой mh — сферически-симметричная масса дырки (6).
При этом полный гамильтониан экситона запишется как

ĤX = Eg + Ĥ(0)
X + V̂1 + V̄2. (8)

Третье слагаемое в правой части этого выражения —

совокупность не вошедших в невозмущенный гамильто-

ниан (7) слагаемых, полученных из второй суммы в (3).
Матрица-оператор этого возмущения:

V̂1 =
γ2

m0









1

2









3 0 −
√
3 0

0 1 0 −
√
3

−
√
3 0 1 0

0 −
√
3 0 3









p̂2
x

+
1

2









3 0
√
3 0

0 1 0
√
3√

3 0 1 0

0
√
3 0 3









p̂2
y +









0 0 0 0

0 2 0 0

0 0 2 0

0 0 0 0









p̂2
z









.

(9)
Верхняя и нижняя строчки этих матриц описывают

тяжелые экситоны, а остальные строки — состояния

легких экситонов.

Четвертое слагаемое в выражении (8) получается

из третьей суммы в выражении (3) при подстановке

в него (4) и имеет вид

V̂2 = −2
γ3

m0

(

∑

α 6=β

{Jα, Jβ} p̂α p̂β

)

. (10)

Возмущения (9) и (10) вычисляются на собственных

функциях невозмущенного гамильтониана (7). Чтобы их

найти, удобно перейти к параболическим координатам,

как это сделано в работах [54,55]:

ζ = r + z , η = r − z , ϕ = arctan(x/y). (11)

Уравнение на собственные значения и собственные

функции гамильтониана (7) распадается на два неза-

висимых дифференциальных уравнения, которые имеют

вид [54,55]:

1

η

d
dη

(

η
d f ν(η)

dη

)

+

(

− m2

4η2
− ν ′

η
+

µR
2~2

− µeFη

4~2

)

f ν(η)=0,

1

ζ

d
dζ

(

ζ
dgν(ζ )

dζ

)

+

(

− m2

4ζ 2
+
ν ′

ζ
+
µR
2~2

+
µeFζ

4~2

)

gν(ζ )=0.

(12)
В уравнениях R — энергия экситона за вычетом Eg ,

а ν и ν ′ — параметры разделения переменных. Волно-

вую функцию экситона можно записать как

φ = A f ν(η)g
′
ν(ζ )e±imϕ, ν ′ = ν + µe2/(ε0~

2), (13)

где A — нормировочная константа. Заметим, что мы

ограничимся в нашем рассмотрении только теми состоя-

ниями, которые наиболее эффективно взаимодействуют

со светом. В случае GaAs это состояния, для которых

m = 0. Поэтому мы опустим в гамильтониане (12)
слагаемое, содержащее m, и экспоненту в (13).
Анализ показывает, что функция f ν быстро спадает

с ростом η. Тогда для этой затухающей части волновой

функции можно выбрать достаточно большое значение

ηmax, для которого f ν(ηmax) ≈ 0. Если толщина L по-

лупроводникового слоя, в котором находится экситон,

превышает значение ηmax, то для этой затухающей части

волновой функции такой слой можно считать беско-

нечным [50]. Анализ показывает, что для GaAs можно

выбрать

ηmax = 120 nm. (14)

В то же время функция gν(ζ ) при достаточно

большом значении F имеет длинный осциллирующий

”
хвост“, амплитуда которого остается конечной при

любом конечном значении ζ , см. работы [46,50]. Это зна-

чит, что в идеальном полупроводниковом плоском слое

осциллирующая часть волновой функции (13) должна

обращаться в ноль только на границе слоя. Из выраже-

ний (11) следует, что этой точке соответствуют значения

ζmax = 2L + ηmax. (15)
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Рис. 1. Потенциальный профиль пластины толщиной

L = 100 nm вдоль координаты z = z e−z h относительного дви-

жения электрона и дырки. Область, выделенная вертикаль-

ными штриховыми прямыми, примерно соответствует куло-

новской потенциальной яме взаимного притяжения электро-

на и дырки. Штрих-пунктирной тонкой линией схематично

показана осциллирующая волновая функция относительного

движения электрона и дырки при F = 1 kV/cm.

Таким образом, для экситона в идеальной КЯ или

полупроводниковой пластине во внешнем электриче-

ском поле задача на собственные значения (12) должна

решаться с граничными условиями

f ν(ηmax) = 0, (16)

g ′
ν(ζmax) = 0,

где ηmax и ζmax описываются выражениями (14) и (15).
На рис. 1 схематически показаны профили по-

тенциальной энергии в пространстве относительного

движения электрон-дырочной пары вдоль координаты

z = z e−z h в полях F = 0 и F = 1 kV/cm. Центральная

область, выделенная на рисунке, примерно соответству-

ет кулоновской яме взаимного притяжения электрона

и дырки. В отсутствие поля потенциальный профиль для

волновой функции относительного движения электрона

и дырки представляет симметричную бесконечно глу-

бокую потенциальную яму, туннелирование за пределы

которой практически невозможно. Внешнее поле ведет

к перекосу кулоновского потенциала. При этом потен-

циальный барьер в правой части рисунка опускается,

и потенциальный барьер кулоновской ямы становится

туннельно-прозрачным для электрона и дырки вдоль

координаты z = z e−z h. В координатах, описывающих

положение электрона и дырки, z e и z h, это означает, что

эти частицы могут выйти за пределы кулоновской ямы

и разлететься от нее в противоположных направлениях.

Однако электрон и дырка, покинувшие кулоновскую яму

их взаимного притяжения под действием внешнего поля,

всегда будут возвращаться в нее из-за отражения от

потенциальных барьеров на границах пластины. Говоря

иначе, состояния относительного движения электрона
и дырки в слое с бесконечно высоким потенциальным
барьером на границах являются стационарными при
любом поле.
После того, как вычислены собственные волновые

функции невозмущенного гамильтониана (7), рассмот-
рим матричные элементы (9) и (10). Анализ показывает,
что матричные элементы операторов квадратов компо-
нент импульса p2

x = 〈φ|p̂2
x |φ〉 и p2

y = 〈φ|p̂2
y |φ〉, вычис-

ленные на волновых функциях (13), равны друг другу.
По этой причине, недиагональные элементы матрицы-

оператора (9) взаимно сокращаются и не дают вклад
в энергию экситона. Также в результате вычислений мат-
ричных элементов операторов p̂α p̂β , входящих в (10),
на волновой функции основного состояния (13), получа-
ем 〈φ|p̂x p̂y |φ〉 = 〈φ|p̂x p̂z |φ〉 = 〈φ|p̂y p̂z |φ〉 = 0. Из этого
следует, что в первом приближении теории возмущений
оператор (10) не дает вклада в энергию экситона. Таким
образом, все недиагональные матричные элементы пол-
ного гамильтониана (8), описывающие смешивание со-
стояний тяжелого и легкого экситона, оказываются рав-
ными нулю. Это позволяет далее в первом приближении
рассматривать тяжелый и легкий экситоны независимо
друг от друга. Ниже мы ограничимся рассмотрением

только тяжелого экситона, поскольку этот тип состояний
наиболее ярко проявляется в оптических экспериментах,
см., например, [4–12].
Заметим, что третье слагаемое в возмущении (9)

содержит некоторые операторы из (5), не вошедшие
в невозмущенный гамильтониан (7). Это слагаемое при-
водит к обсуждавшейся выше нефизической зависимости
энергии от ширины пластины только для легкого экси-
тона, поскольку все его матричные элементы, описыва-
ющие состояния тяжелых экситонов, равны нулю. Уточ-
ним, что для легкого экситона также можно устранить
нефизическую зависимость энергии от ширины слоя
выбором сферически симметричной массы дырки в ну-

левом приближении. Для этого в качестве массы дырки,
входящей в величину µ в выражении (7), вместо значе-
ния (6) следует подставить значение mh = m0/(γ1 + 2γ2).
При этом проблема с нефизическим поведением энергии
от L возникнет для состояний тяжелого экситона.
Остается рассмотреть вклад в энергию тяжелого эк-

ситона от диагональных матричных элементов первых
двух слагаемых в выражении (9). После того, как из рас-
смотрения был исключен легкий экситон, для тяжелого
экситона это возмущение можно записать в одномерном
виде

V̂1 =
3γ2

2µ
(p̂2

x + p̂2
y ). (17)

Анализ показывает, что поправка к энергии, описыва-
емая этим возмущением, не зависит от приложенного
поля и ширины пластины. Она уменьшает абсолютную

величину энергии основного экситонного состояния на
постоянную величину, примерно равную 20% от значе-
ния его энергии связи в отсутствии поля. Поскольку эта
поправка непосредственно не влияет на обсуждаемые
в настоящей работе эффекты, ниже мы ее не рассмат-
риваем.
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Рис. 3. Зависимости коэффициентов a) A и b) B и C в выраже-

нии (18) от толщины пластины L. Горизонтальными стрелками

на панели b показаны оси, к которым относятся соответству-

ющие кривые; зависимости коэффициентов B и C показаны

ромбическими и круглыми пустыми точками соответственно.

Плавные кривые проведены по формулам (19).

3. Результаты и обсуждения

Были рассчитаны энергии относительного движения

электрона и дырки основного состояния тяжелого эк-

ситона в электрических полях от 0.5 до 4 kV/cm

в плоских полупроводниковых слоях GaAs от 200

до 4000 nm. В расчетах были использованы следую-

щие значения материальных параметров: me = 0.067m0,

γ1 = 6.8, γ = γ2 = 2.3 [52] и ε0 = 12.56 [56]. Резуль-

таты представлены на рис. 2. Из рисунка видно, что

в полях F ≥ 0.5 kV/cm энергия экситона R понижа-

ется при увеличении поля, за счет эффекта Штарка

в экситоне. Кроме того, как иллюстрирует рисунок,

энергия экситона зависит не только от приложенного

поля, но и от толщины пластины. Чем больше толщина

пластины L, тем более пологой является зависимость

энергии экситонных состояний от F .

Зависимости, представленные на рис. 2, могут быть

аппроксимированы функциями, которые имеют вид

R = A(L)F2 + B(L)|F | + C(L). (18)

Здесь все три коэффициента A, B,C зависят от тол-

щины полупроводникового слоя. Их зависимости изоб-

ражены на рис. 3.

Зависимости от L для коэффициентов в выраже-

нии (18) могут быть также аппроксимированы следую-

щими выражениями:

A =
αA

L1/6
+ βA,

B =
αB

L1/6
+ βB ,

C =
αC

L1/3
+ βC . (19)

Здесь

αA = 0.38meV · nm1/6cm2/kV2
,

βA = −0.087meV · cm2/kV2
,

αB = −3.73meV · nm1/6cm/kV,

βA = −0.85meV · cm/kV

и

αC = 3.16meV · cm1/3, βC = −5.26meV.

Таким образом, численное моделирование позволяет

получить выражения, которые могут использоваться для

описания энергии экситона в пластинах GaAs в поле

F ≥ 0.5 kV/cm.

Чтобы проанализировать природу выполаживания за-

висимостей R(F) при увеличении толщины пластины

(см. рис. 2), мы рассчитали по отдельности матричные

элементы от последних трех операторов в гамильтони-

ане (7) для поля F = 4 kV/cm и различных значений L.
Введем следующие обозначения:

T =

〈

φ

∣

∣

∣

∣

p̂2

2µh

∣

∣

∣

∣

φ

〉

,

UQ =

〈

φ

∣

∣

∣

∣

e2

ε0r

∣

∣

∣

∣

φ

〉

,

UF = 〈φ|eFz |φ〉. (20)

Энергия экситона является суммой этих матричных

элементов

R = T + UQ + UF. (21)
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Рис. 4. a) Зависимости матричных элементов T (черные
квадраты) и UF (черные кружки), от толщины пластины L
для поля F = 4 kV/cm. b) Аналогичные зависимости вклада

в энергию UQ (черные ромбы), суммы T + UF (черные
треугольники) и энергии экситона R(L) (полые кружки).

Зависимости T,UQ,UF и R от толщины пластины L
представлены на рис. 4. Вклады кинетической энергии

относительного движения электрона и дырки T и по-

тенциальной энергии внешнего поля UF зависят от L
очень сильно, приблизительно по линейному закону.

Но эти два вклада противоположны по знаку, близки

по абсолютной величине и в значительной степени

компенсируют друг друга. Это ожидаемый результат,

поскольку кинетическая энергия относительного дви-

жения за пределами кулоновской ямы увеличивается,

в основном, за счет уменьшения потенциальной энер-

гии электрон-дырочной пары во внешнем поле. Однако

взаимная компенсация является не полной, так что их

сумма T + UF < 0 дает не нулевой вклад в энергию

экситона. Отличие от нуля суммы T + UF обусловлено

тем, что энергия T растет также за счет уменьшения

потенциальной энергии кулоновского взаимодействия

электрона и дырки UQ . Вклад в энергию кулоновского

потенциала уменьшается по модулю с увеличением L,
как это показано на рис. 4, b. Следовательно, на та-

кую же величину должна уменьшиться кинетическая

энергия относительного движения электрона и дырки T .
Поэтому суммарный отрицательный вклад в энергию

экситона T + UF при увеличении толщины пластины

растет по абсолютной величине, как это показано

на рис. 4, b.

Уменьшение вклада UQ с ростом L связано с тем,

что в сильном поле волновая функция относительного

движения электрона и дырки (13) слабо локализована

в кулоновской яме, см. рис. 1. Чем больше толщина пла-

стины, тем длиннее осциллирующие хвосты волновой

функции и тем слабее эта локализация. Следовательно,

увеличение L приводит к уменьшению вклада в энергию

экситона от кулоновского взаимодействия электрона

и дырки UQ, как это видно из рис. 4, b.

Поскольку вклад UQ по модулю уменьшается сильнее,

чем по модулю растет вклад T + UF, их полная сумма

R < 0, согласно выражению (21), должна уменьшаться

по абсолютной величине с ростом L при фиксированном

поле. Это наблюдается как выполаживание зависимостей

R(F) с ростом толщины пластины, см. рис. 2.

Заметим, что наши результаты находятся в кажущемся

противоречии с ранее выполненными расчетами энер-

гии связи экситона в объемном материале. Согласно

работе [55], абсолютная величина отрицательной энер-

гии связи экситона в объемном кристалле в слабых

полях растет пропорционально квадрату F в соответ-

ствие с теорией эффекта Штарка. Однако в сильных

полях отрицательное значение энергии относительного

движения электрона и дырки должно уменьшаться по

модулю и в какой-то момент стать равным нулю. Это

связано с тем, что электрическое поле растаскивает

электрон и дырку в разные стороны, из-за чего среднее

расстояние между ними увеличивается. Вследствие это-

го ослабляется их кулоновское взаимодействие, и, как

следствие, модуль энергии связи экситона уменьшается

и при F ≈ 4.2 kV/cm она становится равной нулю [55].
Это соответствует ионизации экситона, при которой

электрон и дырка, покинувшие кулоновскую яму их

притяжения, более не могут в нее вернуться. В нашей же

модели ничего подобного не происходит.

Чтобы объяснить это расхождение наших результатов

и результатов, полученных авторами [55], напомним, что
мы рассматриваем экситон в широкой пластине. Из-за

отражения от границ пластины электрон и дырка, по-

кинувшие кулоновскую яму, всегда будут возвращаться

в нее. Наличие границ с бесконечно высоким потенци-

алом приводит к тому, что ионизации экситона не про-

исходит ни при каком поле. Как следствие, в идеальной

пластине отсутствует необратимый развал экситона на

электрон и дырку, который сопровождается уменьше-

нием модуля энергии R с усилением поля. С другой

стороны, при L → ∞ должен происходить предельный

переход к случаю нестационарной задачи [55]. Обсудим
кратко этот переход.

В реальном кристалле из-за наличия центров рассея-

ния, а также рассеяния на фононах, электрон и дырка

имеют конечную длину свободного пробега lm f p . Как

обсуждалось в работе [50], величина lm f p может быть

меньше L для толстого полупроводникового слоя. В ре-

зультате процессов рассеяния электрона и дырки за

пределами кулоновской ямы произойдет необратимый

развал экситонного состояния, см., например, [57,58].
Наличие процессов распада экситона делает задачу

нестационарной, поскольку время жизни экситона огра-

ничивается процессами рассеяния электрона и дырки.

Поэтому результаты решения стационарной задачи (12)
с граничными условиями (16) становятся некорректны-

ми при L ≫ lm f p . В наших расчетах мы принимаем, что
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для самых больших рассматриваемых слоев выполняет-

ся условие

L ≤ lm f p. (22)

Если оно выполнено, то задачу об экситоне в элек-

трическом поле в полупроводниковой пластине можно

с хорошей точностью считать стационарной. Заметим,

что в простейшей модели величина lm f p не зависит

от приложенного поля [59]. При низких температурах

в высококачественных гетероструктурах на основе GaAs

длина свободного пробега может достигать 3µm [60].
Для пластины максимальной рассмотренной в нашей

работе толщины L = 4000 nm это значение несколько

больше, но может считаться примерно равным 3µm.

Поэтому все рассмотренные нами значения L удовле-

творяют условию (22). С другой стороны, существует

фундаментальный процесс рассеяния носителей заряда,

связанный с испусканием фононов [3]. Этот канал рас-

сеяния не может быть устранен ни за счет повышения

качества пластины, ни путем понижения температуры

образца. В рамках нашей модели мы полагаем, что

этим фундаментальным процессом рассеяния можно

пренебречь.

При нарушении критерия (22) состояния экситона

становятся нестационарными, и описанный нами подход

не может быть использован. При L ≫ lm f p следует

использовать нестационарный подход, описанный, на-

пример, в работе [55].
Заметим, что ранее зависимость величины штарков-

ского сдвига обсуждалась для узких ям, ширина ко-

торых примерно равна либо меньше боровского ра-

диуса экситона в объемном кристалле [39–41]. Наши

результаты говорят о том, что такая зависимость имеет

место даже для полупроводниковых пластин, толщина

которых превосходит боровский радиус экситона на два

десятичных порядка. Однако в узких ямах эта зависи-

мость противоположна той, которая описана в данной

работе, а именно, в узких КЯ штарковский сдвиг быстро

растет с увеличением L, см. [39–41]. Физический смысл

роста величины штарковского сдвига состоит в том,

что в узких ямах среднее расстояние между электро-

ном и дыркой в экситоне меньше, чем в объемном

кристалле, поскольку оно ограничено потенциальными

барьерами КЯ. Благодаря этому ограничению, чем у́же

яма, тем сильнее кулоновское взаимодействие электрона

и дырки в экситоне. Поэтому экситон в узких КЯ более

устойчив к воздействию внешнего электрического поля,

чем экситон в объемном материале. Увеличение ширины

узкой ямы приводит к уменьшению кулоновского взаи-

модействия электрона и дырки и, как следствие, к более

сильному эффекту Штарка при приложении электриче-

ского поля. Такое поведение штарковского сдвига будет

наблюдаться до тех пор, пока энергия связи экситона

в отсутствии внешнего поля зависит от ширины КЯ. Как

было показано в работах [6,9], размеры ямы перестают

влиять на величину энергии, если ширина КЯ на порядок

превосходит боровский радиус экситона в объемном

кристалле, aB . Поэтому наша модель применима только

к таким ямам, ширина которых удовлетворяет условию

L ≥ 10aB . (23)

Выражение (23) является еще одним критерием при-

менимости нашей модели.

4. Заключение

Проанализировано влияние толщины пластины GaAs

на энергию экситона во внешнем электрическом поле.

Показано, что в достаточно сильных полях энергия

должна зависеть не только от приложенного электри-

ческого поля, но и от толщины полупроводниковой

пластины, в которой рассматривается экситон. Этот эф-

фект должен наблюдаться в пластинах, толщина которых

превышает на два десятичных порядка величину боров-

ского радиуса экситона в объемном GaAs. При этом

зависимость от поля тем слабее, чем больше толщина

полупроводниковой пластины. Произведено сравнение

со случаем экситона в электрическом поле в объемном

кристалле. Представлен критерий для предельного пе-

рехода от случая толстой пластины к случаю экситона

в объемном полупроводнике.
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[44] S. Zielińska-Raczyńska, G. Czajkowski, D. Ziemkiewicz. Eur.

Phys. J. B 88, 338 (2015).
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