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1. Введение

Недавно была разработана технология роста новых

квантово-размерных структур — квантовых проволок с

градиентом состава вдоль оси их роста, обеспечиваю-

щим продольный ограничивающий потенциал [1–5]. Эти

системы открывают многообещающие возможности для

разработки однофотонных излучателей [6–9].

Особенность этих структур заключается в том, что

медленно изменяющийся ограничивающий продольный

потенциал приводит к достаточно малым энергиям раз-

мерного квантования, при этом обеспечивая достаточно

сильную локализацию носителей так, что характерная

энергия их кулоновского взаимодействия превышает

межуровневое расстояние. Поэтому в таких структу-

рах можно ожидать сильной когерентности носителей

заряда и, как следствие, существенной трансформации

энергетического спектра многочастичных комплексов

вследствие кулоновского взаимодействия носителей —

расщепления уровней энергии, изменения порядка уров-

ней и т. п.

Кроме того, в этих структурах энергии размерного

квантования тяжелых дырок близки к тепловой энер-

гии kT для гелиевых температур. Поэтому для оптиче-

ских приложений достаточно важным является вопрос

об изменении энергии связи экситонов при возбуждении

дырок.

В данной работе выполнен расчет энергетических

спектров многочастичных экситонных комплексов в

указанных структурах и выявлен ряд их особенно-

стей, связанных с сильной корреляцией носителей за-

ряда.

2. Метод расчета

Мы рассматриваем цилиндрическую квантовую про-
волоку AlxGa1−xAs/Alxmax

Ga1−xmax
As длиной 2d и радиу-

сом R (рис. 1, а). Концентрация алюминия x изменяется
вдоль оси проволоки симметрично в обе стороны от
наименьшего значения xmin в центре проволоки до
наибольшего значения xmax на ее концах (рис. 1, b).
Расчет энергетического спектра экситонов осуществ-

лялся в параболическом приближении формализма оги-
бающих функций [10]. В рассматриваемой структуре
xmax < 0.45. В этих структурах края зон хорошо опи-
сываются линейной зависимостью от концентрации Al,
и, соответственно, изменение концентрации алюминия
вдоль оси проволоки приводит к аналогичному изме-
нению продольного потенциала [11]. Кулоновское вза-
имодействие между носителями учитывается с помо-
щью матричного подхода. В качестве исходного базиса
используются волновые функции невзаимодействующих
носителей заряда, составляющих рассматриваемый ком-
плекс. Классификация состояний в электронной подси-
стеме (т. е. при отсутствии дырок) и в экситоне прово-
дилась по максимальному значению модуля коэффици-
ента разложения волновой функции этого состояния по
базисным волновым функциям задачи без кулоновского
взаимодействия. Энергия связи мультиэкситона опреде-
лялась как разность его энергии и энергии системы
невзаимодействующих носителей заряда, составляющих
экситон.

3. Многочастичные эффекты
в электронной подсистеме

На рис. 2, а приведены спектры системы из двух
электронов для структуры с V-образной зависимостью
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Рис. 1. Схема рассматриваемой структуры (a) и зависимо-

сти (b) концентрации Al от координаты вдоль оси квантовой

проволоки (оси z).

концентрации алюминия вдоль оси проволоки, приводя-

щей к V-образному продольному потенциалу. В левой

части рисунка показан двухэлектронный спектр, рассчи-

танный без учета взаимодействия между электронами.

Энергия отсчитывается от минимального значения дна

зоны проводимости в квантовой проволоке. В правой

части рисунка приведен спектр с учетом электрон-

электронного взаимодействия.

Видно, что электрон-электронное взаимодействие ка-

чественно меняет спектр. Во-первых, оно приводит к

сильному сдвигу основного состояния
”
00“, так, что

основное состояние становится возбужденным. Следую-

щий уровень в отсутствие электрон-электронного вза-

имодействия соответствует конфигурации
”
01“, когда

один электрон находится на основном уровне энергии,

а другой — на первом возбужденном уровне. Этот

уровень является четырехкратно вырожденным — ему

соответствует одно синглетное и три триплетных со-

стояния. При включении взаимодействия происходит

сильное расщепление на синглетный и триплетный уров-

ни вследствие обменного взаимодействия. Причем это

расщепление превышает расстояние между уровнями

нулевой задачи.

Четвертый уровень энергии невзаимодействующих

электронов соответствует конфигурации
”
11“, когда оба

электрона находятся на первом возбужденном уровне.

При этом энергия этого уровня возрастает, но на вели-

чину, меньшую, чем увеличение уровня
”
00“.

Таким образом, видно, что электрон-электронное вза-

имодействие приводит к увеличению энергии синглет-

ных состояний (полный спин S = 0) и уменьшению

энергии триплетных состояний (S = 1). Причем эти

сдвиги энергии весьма существенны — сопоставимы и

даже превышают расстояние между уровнями энергии

невзаимодействующих электронов.

Также наблюдается тенденция к уменьшению сдвигов

энергии по мере увеличения энергии взаимодействую-

щих электронов. Последнее происходит в соответствии с

осцилляторной теоремой — по мере увеличения номера

энергетического уровня волновая функция становится

более сложной, имеет больше нулей, что приводит к

уменьшению матричных элементов кулоновского потен-

циала.

На рис. 2, b представлен энергетический спектр двух

электронов в квантовой проволоке с параболическим

потенциалом вдоль оси. Наблюдается поведение, анало-

гичное случаю V-образного потенциала, но возникает

особенность, связанная с эквидистантностью одноча-

стичных уровней энергии.

Эквидистантность в одноэлектронном спектре при-

водит к дополнительному вырождению в спектре двух

невзаимодействующих электронов. Например, одну и

ту же энергию имеют конфигурации
”
11“ и

”
02“.

Кулоновское взаимодействие снимает это вырождение.

Поскольку для конфигурации
”
11“ возможно только

синглетное состояние, то данный уровень расщепляется

на три — два синглета и один триплет. Также одну и

ту же энергию имеют конфигурации
”
03“ и

”
12“. Здесь

каждой конфигурации отвечает синглетное и триплетное

состояние. В результате кулоновское взаимодействие

приводит к расщеплению данного уровня на четыре

уровня — два синглетных и два триплетных.

4. Экситонные комплексы

На рис. 3 показана зависимость энергии связи экси-

тона в квантовой проволоке с параболическим потен-

циалом от номера уровня энергии тяжелой дырки. Как

видно, энергия связи уменьшается при переходе дырки с

основного состояния на возбужденный уровень энергии.

Это уменьшение является весьма сильным — более

чем в 2 раза превышает расстояние между дырочными

уровнями (0.57 мэВ). Дальнейшее изменение энергии

связи при увеличении энергии дырки происходит более

плавно.

Такое поведение объясняется отличием волновой

функции электрона и дырки для основного и возбужден-

ного состояний и, соответственно, распределением заря-

да. На рис. 4 приведены распределения квадратов модуля

волновых функций различных уровней энергии тяжелой

дырки вдоль оси z, проходящей через центр проволоки.

В основном состоянии волновая функция не имеет

нулей, и распределение плотности заряда представляет
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Рис. 2. Энергетический спектр двух электронов в квантовой проволоке AlxGa1−xAs/AlxmaxGa1−xmaxAs длиной 2d = 275 нм и

радиусом R = 10 нм. Концентрация алюминия x изменяется симметрично от минимального значения xmin = 0.2 в центре проволоки

до максимального значения xmax = 0.4 на ее концах по линейному (а) и параболическому (b) закону.

собой пик, расположенный в центре ямы по z. В первом

возбужденном состоянии волновая функция имеет один

нуль, и распределение плотности заряда качественно

изменяется, представляя собой два более узких пика,

разделенных провалом. Так как электрон остается в

основном состоянии, то это приводит к существенному

уменьшению матричных элементов кулоновского взаи-

модействия и, соответственно, к уменьшению энергии

связи экситона. При дальнейшем увеличении энергии

дырки число нулей волновой функции возрастает, соот-

ветственно, возрастает число пиков в распределении ее

плотности заряда. Однако это изменение не столь карди-

нально, как при переходе дырки из основного состояния

на первый возбужденный уровень. Поэтому энергия

связи продолжает уменьшаться, но более медленно.

Схожее поведение мы видим в многочастичных экси-

тонах. На рис. 5 представлены уровни энергии триона,

состоящего из двух электронов и тяжелой дырки, для

конфигураций
”
00n“, где два электрона находятся на

основном (0-ом) уровне энергии, а дырка — на n-ом ды-

рочном уровне. Как видно, в основном состоянии
”
000“

кулоновское взаимодействие приводит к уменьшению

энергии триона, что означает, что притяжение между

электронами и дыркой преобладает над отталкиванием

между двумя электронами. При возбуждении дырки

на первый уровень, т. е. в конфигурации
”
001“, этот
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сдвиг резко уменьшается. Другими словами, происходит

сильное уменьшение энергии связи триона (рис. 6),
почти в 4 раза превышающее расстояние между ды-

рочными уровнями. При возбуждении дырки на более

высокие уровни изменение энергии связи происходит

более плавно.

Кроме того, здесь наблюдается переход от ситуации с

преобладанием притяжения между электронами и дыр-

кой к ситуации, когда преобладает отталкивание между

двумя электронами. Как видно, если дырка находится

ниже третьего возбужденного уровня, то кулоновское

взаимодействие приводит к уменьшению энергии эк-

ситона (энергия связи отрицательна), т. е. притяжение
преобладает над отталкиванием. Начиная с третьего воз-

бужденного уровня, кулоновское взаимодействие приво-

дит к увеличению энергии системы, т. е. отталкивание

двух электронов преобладает над притяжением между

электронами и дыркой.

Аналогичные общие тенденции поведения наблюдают-

ся и в четырехчастичном экситоне, состоящем из двух

электронов и двух тяжелых дырок. На рис. 7 показаны

уровни энергии такого мультиэкситона в квантовой

проволоке с параболическим потенциалом, соответству-

ющие конфигурациям
”
00nn“, когда оба электрона нахо-

дятся на основном уровне энергии, а обе дырки — на

n-ом дырочном уровне. Значения энергии связи такого

четырехчастичного экситона приведены на рис. 8. Видно,

что при переходе дырок на первый возбужденный уро-
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Рис. 7. Уровни энергии четырехчастичного экситона, состоящего из двух электронов и двух тяжелых дырок. Показаны уровни

энергии конфигураций
”
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уровне энергии.
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Рис. 8. Энергия связи четырехчастичного экситона, состоящего из двух электронов и двух тяжелых дырок, для конфигураций

”
00nn“, в которых оба электрона находятся в основном состоянии (n = 0), а обе дырки — на n-ом дырочном уровне энергии.

вень происходит существенное снижение энергии связи,

а при возбуждении дырок на более высокие уровни

энергия связи изменяется более слабо. Также виден пе-

реход от конфигураций с преобладающим притяжением

к конфигурациям с преобладающим отталкиванием.

5. Сопоставление с данными
эксперимента

Нами были рассчитаны энергии рекомбинации че-

тырехчастичных экситонов для структуры, эксперимен-

тально исследованной в работе [12], с V-образным про-

дольным потенциалом. Схема рекомбинации приведена

на рис. 9, а. Сначала рекомбинирует одна электрон-

дырочная пара (2x → x), затем другая (x → 0). В спек-

тре фотолюминесценции этим двум стадиям должны

соответствовать две линии, причем линия, соответ-

ствующая переходу 2x → x , должна наблюдаться при

меньших частотах, чем линия, обусловленная переходом

x → 0. Соответствующий экспериментальный спектр фо-

толюминесценции, взятый из работы [12], приведен на

рис. 9, b. Как видно, линия 2X , соответствующая пере-

ходу 2x → x , сдвинута относительно линии X (x → 0)
в сторону меньших энергий на величину ∼ 7мэВ. Рас-

считанное нами положение линии 2X также сдвинуто

относительно линии X в сторону меньших энергий,

при этом величина сдвига составляет 4.58 мэВ, что

достаточно близко к экспериментальному значению.

6. Заключение

Рассчитаны энергетические спектры комплексов но-

сителей заряда в квантовых проволоках с ограничиваю-

щим продольным потенциалом, обеспечивающим малые

энергии размерного квантования носителей заряда и

одновременно с этим сильное их кулоновское взаимо-

действие. При этом характерная энергия кулоновского

взаимодействия превышает межуровневое расстояние в

спектре носителей.
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Рис. 9. а — схема рекомбинации четырехчастичного экситона,

состоящего из двух электронов и двух дырок. b — измеренный

в работе [12] спектр фотолюминесценции квантовой проволоки

с V-образным потенциалом. Данные взяты из работы [12] с

разрешения авторов. Параметры структуры указаны в подписи

к рис. 2.

Обнаружено, что при переходе одного из носителей

заряда на возбужденный уровень существенно падает

энергия связи мультиэкситона — на величину, в несколь-

ко раз превышающую энергию размерного квантования.

Данный эффект обусловлен изменением степени лока-

лизации носителя заряда в возбужденном состоянии.

Проведено сопоставление рассчитанных значений

энергии связи экситона с измеренными эксперименталь-

но. Получено хорошее количественное согласие теоре-

тических расчетов с экспериментальными данными.
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Abstract The energy spectra of many-particle excitons in quan-

tum wires with a longitudinal confining potential providing a size-

quantization energy comparable with the characteristic energy of

the Coulomb interaction of charge carriers are calculated. It has

been found that, upon excitation of one of the charge carriers, the

binding energy of a multiexciton decreases by a value several times

greater than the quantum confinement energy.
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