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МЕЖПОДЗОННЫЕ ЭЛЕКТРОН-ЭЛЕКТРОННЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В ДВУМЕРНОМ
ЭЛЕКТРОННОМ ГАЗЕ

Представлены результаты исследований электрон-электронных релаксационных процессов в системе силь-
новырожденных 2D-электронов с тонкой структурой энергетического спектра и пространственного распределе-
ния электронной плотности. Для сильнолегированного гетероперехода, когда оказываются заполненными две
подзоны размерного квантования, найдены выражения для времени электрон-электронного внутри- и межпод-
зонного взаимодействия, определены матричные элементы полного потенциала экранирования и поляризацион-
ной функции в приближении, далеком от длинноволнового предела. Показано, что осцилляции температурной и
концентрационной зависимости времени электрон-электронного взаимодействия связаны с возбуждением плаз-
менных колебаний компонентов 2D-электронной системы.
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Введение

В ряде работ (например, [1–6]) по исследованию многочастичных взаимодействий в гетеро-
структурах, в том числе и графеновых, была показана подавляющая роль электрон-электронных
взаимодействий, которые уже при низких температурах (2–30 К) играют определяющую роль по
сравнению с остальными процессами.

В настоящей работе в качестве объекта исследований была принята гетероструктура
AlxGaAs1–x(Si)/GaAs, однако приведенные расчеты позволяют определить кинетические зависимо-
сти и для других структур, например InAs/GaSb.

Поведение электронной жидкости в пределе очень большой концентрации упрощается, пото-
му что в этом случае кулоновское взаимодействие оказывается относительно малым возмущени-
ем: средняя потенциальная, пропорциональная 2

0/e r , где 0r  – межэлектронное расстояние, мала
по сравнению с кинетической энергией, пропорциональной 2 * 2

0/ m r . Свойства системы хорошо
описываются в так называемом приближении хаотических фаз (ПХФ) [7–9]. Это приближение
справедливо при достаточно высоких концентрациях электронов, когда их средняя кинетическая
энергия значительно превышает среднюю энергию их взаимодействия. Это условие обычно запи-
сывается в виде 1sr << , где параметр sr  в трехмерной системе определяется отношением радиуса
сферы, окружающей один электрон, к эффективному боровскому радиусу *a , который определен
соотношением * 2 * 2/ппa m e= ε . Соответствующий вывод справедлив и для двумерных систем,
поэтому использование ПХФ считается вполне обоснованным для описания двумерных систем в
полупроводниках с узкой запрещенной зоной, например, таких, как InSb  и InAs , характеризую-
щихся малыми эффективными массами носителей и большими диэлектрическими проницаемо-
стями.

В настоящей работе 13ппε ≈  – статическая диэлектрическая проницаемость полупроводника
(GaAs), *m  – эффективная масса, которая для GaAs равна * 0.067 em m=  [2]. Тогда выражение для

sr  будет иметь вид
* 2

2 0.67 1s
пп s

m er
n

= ≈ <
ε π ⋅

,

т.е. ПХФ применимо для исследуемых в работе структур.

Электрон-электронные взаимодействия в сильнолегированном гетеропереходе

В качестве исходной модели рассмотрим потенциальную яму гетероперехода, рассчитанную
в [3] и представленную на рис. 1. Зависимость внешнего потенциала ( )E z  в области  - GaAsi  ап-
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