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Интенсивные исследования многочастичных взаимодействий в низкоразмерных электронно-дырочных системах (ЭДС) высокой плотности, проводимые за последние 20 лет, обусловлены обнаружением в них новых необычных фаз конденсированного состояния, ( диполярной электронно-дырочной жидкости (ЭДЖ) [1] и бозе-эйнштейновского конденсата (БЭК) [2-5]. Показано, что эти фазы должны обладать сверхпроводимостью и сверхтекучестью (ЭДЖ, БЭК), крупномасштабной когерентностью (БЭК). Исследования были проведены в основном в гетероструктурах GaAs/AlGaAs I рода. В настоящей работе методом стационарной фотолюминесценции (ФЛ) при гелиевых температурах исследуются кремниевые гетероструктуры Si/Ge II рода, ЭДС в которых должна обладать не менее интересными свойствами [6, 7].
В работе исследован спектр многочастичных возбужденных состояний в Si/Ge - экситонной системе с двумя квантовыми ямами (КЯ) в широком диапазоне уровней накачки и температуры. Исследована перестройка спектра возбужденных состояний при трансформации ЭДС из диполярной в пространственно прямую систему. Показано, что такая трансформация происходит при уменьшении толщины барьерного слоя, разделяющего КЯ. Система с диполярными экситонами была реализована в гетероструктуре Si1-уGeу/tSi/sSi1-xGex/tSi/Si1-уGeу (x>y) с двумя КЯ для электронов, образованными напряженными (растянутыми) слоями tSi разделенными напряженным (сжатым) слоем sSi1-xGex (барьер для электронов и КЯ для дырок). Гетероструктура была выращена методом молекулярно-пучковой эпитаксии. Толщина напряженных слоев кремния tSi была равна 4 нм. Толщина d барьерного (для электронов) напряженного слоя sSiGe была равна 2 или 4 нм.
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В выращенных структурах проведено исследование энергетического спектра электронно-дырочных возбуждений методом спектроскопии ФЛ в ближней ИК области спектра. Исследования проводились при температурах Т = 1.8 - 60 K и уровнях возбуждения P = 0.01 - 300 Вт/см2. Изменение толщины d барьера между КЯ в диапазоне 4-2 нм позволяет проследить по спектрам ФЛ переход от диполярной к пространственно прямой ЭДС.

На рисунке 1 схематически изображена энергетическая зонная диаграмма исследуемых гетероструктур. В первом напряженном слое tSi, выращенном на ненапряженной подложке Si1-уGeу (001) шестикратное вырождение дна зоны проводимости, которое имелось бы в ненапряженном Si, снято. Дно зоны проводимости напряженного (растянутого) Si-слоя сформировано двумя минимумами 2, расположенными на осях <001> обратной решетки, перпендикулярных плоскости слоя. Четыре минимума 4, оси вращения изоэнергетических поверхностей которых перпендикулярны направлению роста, находятся выше по энергии. На первом слое tSi псевдоморфно выращен напряженный (сжатый) слой sSi1-xGex, создающий барьер для электронов и яму для дырок. Вырождение вершины валентной зоны в слое sSi1-xGex также снято, ее потолком является уровень размерного квантования тяжелых (hh) дырок в КЯ. Основному состоянию экситонного спектра в такой системе отвечают экситоны, сформированные из электронов 2-долин зоны проводимости кремния на уровне размерного квантования в КЯ слоя tSi и тяжелых дырок на уровне размерного квантования в КЯ валентной зоны слоя sSi1-xGex. Второй псевдоморфно выращенный слой tSi и покрывающий (cap) слой с составом одинаковым с подложкой завершает формирование двухъямной (для электронов) структуры.
Основные результаты выполненной работы состоят в следующем:

- Разработан дизайн и выращены Si1-уGeу/tSi/sSi1-xGex/tSi/Si1-уGeу гетероструктуры с двумя КЯ для электронов, образованными напряженными слоями tSi, разделенными слоем Si1-xGex (барьер для электронов и КЯ для дырок).
- С помощью метода спектроскопии ФЛ в этих структурах при гелиевых температурах и высоких уровнях возбуждения обнаружено образование двумерных ЭДЖ, – как пространственно прямой, так и диполярной. Определены критические температуры диполярной и пространственно прямой ЭДЖ (2 и 6 К соответственно). Критические температуры ЭДЖ (пространственно прямой и диполярной) в двухъямных гетероструктурах заметно ниже соответствующих критических температур ЭДЖ в структурах Si/sSiGe/Si [6]. Уменьшение критических температур обоих типов ЭДЖ, по-видимому, связано с уменьшением (в 2 раза) степени вырождения электронного спектра в слоях tSi гетероструктур Si1-уGeу/tSi/sSi1-xGex/tSi/Si1-уGeу по сравнению со слоями Si гетероструктур Si/sSiGe/Si(001).
- Исследована перестройка спектра возбужденных состояний при трансформации ЭДС из диполярной в пространственно прямую, происходящей при уменьшении толщины барьерного слоя, разделяющего КЯ от 4 нм до 2 нм.
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Рис.1. Зонная диаграмма и схема 
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