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Хорошо известно, что в объемных полупроводниках и квантовых ямах экситоны могут конденсиро-
ваться в металлическую электронно-дырочную жидкость (ЭДЖ). В последние годы свойства квазидвумер-
ной ЭДЖ достаточно хорошо изучены как экспериментально [1], так и теоретически [2]. Менее изучены
свойства квазиодномерной ЭДЖ. В работе [3] впервые экспериментально показана возможность образова-
ния ЭДЖ в InAs-квантовых проволоках. Спектральный анализ линии излучения ЭДЖ позволил определить
равновесную плотность электронно-дырочных пар, которая изменяется от 2.5·105 до 3.0·105 см–1.

Вычислим энергию и равновесную плотность электронно-дырочных пар в квантовой проволоке. Возь-
мем проволоку с сечением в виде круга и используем цилиндрическую систему координат. Вдоль оси z
электроны движутся свободно. Для простоты считаем эффективные массы дырок и электронов изотропны-
ми. При сильном перекрытии волновых функций электронов и дырок кулоновской энергией можно пренеб-
речь. В рамках теории функционала плотности полная  энергия  квазиодномерных электронов и дырок за-
пишется в виде
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где Te , Th – кинетические энергии носителей заряда; εxc – обменно-корреляционная энергия; Ue(r), Uh(r) –
внешние удерживающие потенциалы для электронов и дырок; ne и nh – плотности электронов и дырок.

В экситонной системе единиц уравнения Шредингера для электронов и дырок запишутся так:
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где μ = me mh /( me + mh ) – приведенная масса электрона и дырки;  Veff,e(r) = Vxc,e(r) + Ue(r), Veff,h(r) = Vxc,h(r) +
+ Uh(r); me и mh – эффективные массы носителей заряда; i = e, h.

Считаем, что заполнен только нижний уровень размерного квантования, тогда плотности носителей
задаются выражениями
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где Ne, Nh – одномерные  плотности  электронов и дырок соответственно.

Для электронейтральной ЭДЖ Ne = Nh = N. Считаем удерживающие потенциалы слабыми, и в даль-
нейшем их вклад в полную энергию учитываться не будет.

Кинетическая энергия запишется в следующем виде:
2

3 2
,2[ ] ( ( ) ( )2 )

12i i i i i xc i i
i i

T n N N E V r r rdr
g m
π μ

= + − ψ π∫ ,           (4)

где gi – число эквивалентных долин.
В выражении (4) первое слагаемое соответствует полной кинетической энергии носителей вдоль кван-

товой проволоки, а второе – кинетической энергии поперек квантовой проволоки.
Как и в работе [4], возьмем , ,0.91 /xc i s iK rε = − , где 1/3

, (3 / 4 )s i ir n= π , K = 1, 3. Тогда обменно-
корреляционный потенциал запишется как Vxc,i(z) = – 4αni

1/3/3, где α = 1.45K.
Для решения уравнения Шредингера используем приближенный метод, предложенный в работе [5].

Для каждого типа носителей заряда возьмем волновую функцию с параметром bi в виде
2 2 1/ 2( ) exp( /(2 )) /( )i i iz r b bψ = − π .                                (5)

Разложим Vxc,i(r) в ряд и, учитывая только квадратичный член по r, получим из уравнений Шредингера для
каждого типа носителей заряда
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