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Найдена нонеречная масса эксвтона большого 
радиуса в квазидвунернон кристалле, обусловлен
ная туннегарованиав влектронов и днрок на сосед
ние слои. Показано, что злектрическое ноле, 
перпендикулярное слоям, монет оказывать сущест
венное влияние на поперечную массу зксвтона.

Слоистые кристаллы являются очень интересными объектами для 
наблцдения эффектов физики твердого тела в почти двумерной сист»- 
>ю. При этом степень анизотропии слоистыл кристаллов монет быть 
значительно усилена путем их интервалирования. В настоящее вре
мя известно уне значительное число слоистых кристаллов о полуьфо- 
водниксшвыи свойствами и исследования в этом нащввленви продол- 
ваются (см.,например, обзор / I/ ) .  По-видиисиог, э  скором времепи 
удастся наблюдать экситонные состояния в слоистых кристаллах.
В связи с этим монет представлять интерес вопрос о поперечной 
массе экситона в таких кристаллах, которому и посвящена нбютоя- 
щая работа.

Мы рассмотрям поперечное, по отношению к слоям, двинение 
экситона большого радиуса в слоистом кристалле, обусловленное 
переходами электрона и дырки на ооседндй слой. Отметим, что 
зависимость энергии экситона от поперечного импульса, вызывае
мая обменным электрон-дырочным взаимодействием была найдена в 
работе /2/. Вклад в поперечную массу дают оба эффекта (щ ичеи с 
разным знаком), вопрос о том, какой вклад больше зависит от 
конкретных параметров кристалла.

Будем считать, что электроны и дырки описываются щшблине- 
нием эффективной массы (ш^ и -  эффективные массы эл^стро- 
нов и дырок), матричный элемент перехода электронов и дырок на
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соседний слой равен t , взаимодействие электрона и дырки в слое 
описывается потенциалом е^/бг, где е -  диэлектрическая про
ницаемость, а г  -  расстояние между электроном и дыркой.

Учтем поперечное движение экситона в рамках теории возмуще
ний по t .  В нулевом порядке имеем систему невзаимодействующих 
слоев, в каждом из которых возможно образование двумерных экси-
тонов с 'энергией связи = -  2meVe^t^, где = m‘

.-1 пГ"* -  
“ h

приведенная эффективная масса. Зависимость энергии экситона от 
продольного импульса к имеет обычный видЬ^к^/2(т^ + т^)|ТО есть 
продольная масса экситона У^вм  теперь возмож
ность туннелирования электрона и дырки на соседние слои. Рас
смотрим случай большого расстояния L между слоями: ъ » а ,  где 
а = Ь^е/2те^ -  радиус двумерного экситона. (Это случай сильно
го интеркалирования слоистого кристалла.) Тогда взаимодействие 
электрона и дырки на соседних слоях будет мало по параметру а/ь 
и его , в первом приближении, можно не учитывать.

Поцравка к энергии связи двумерного экситона, обуслов
ленная туннелированием, появляется лишь во втором порядке по t  
и имеет вид

ДЕ„„ = 2t^ ( I )ex к e:
где

“ex “  ^

i|î  = 2exp (- г/а)//2Йа -  волновая функция экситона в ос
новном состоянии, -  волновая функция электрона и дырки, на
ходящихся на разных слоях. Как уже отмечалось, при определении 

взаимодействие электрона и дырки при a / L « i  можно не учи
тывать. (С учетом кулбновского взаимодействия функция для 
нижних связанных состояний электрона и дырки на соседних слоях 
была найдена в /З/, однако основной вклад в ( I )  дают как раз 
состояния непрерывного спектра.)

Поскольку экситон в основном состоянии обладает нулевым мо
ментом, то в ( I )  можно ограничиться функцишйи ijiĵ  также с момен
том, равным нулю. Из уравнения для радиальных частей функций

(2)
где \  = Ь^к^/2т, следует, что J ^ (k r ). Учитывая, что функ
ции должны быть нормированы на &-функцию от к, и исполь-
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зун для этого асимптотику находим (кг).Вычисляя мат
ричный элемент

<Фо^Ф1с^= I 2 ге“ ^'^®У!ЕГр0сг)(1г/а
О

2Vlc

из ( I )  находим: д е  = -  4t^/3lE° I. Таким образом,зависимость ех ех —
энергии экситона от поперечного импульса р и продольного -  к
имеет вид:

ех (Р*К) = + 2 (п1̂ ~ V  ш̂ Т cos рЬ» (3 )

Из (3 ) следует, что поперечная масса экситона = 3iE^^i/4t^.
Отметим, что основному состоянию экситона соответствует 

р = 0. Однако в работе /2/ было показано, что обменное взаимо
действие приводит к тому, что в основном состоянии р = i  uc/L. 
Вывод о том, какое же состояние реализуется, можно сделать лишь 
на основе сравнения относит.ельной величины туннельного взаимо
действия и обменного взаимодействия электрона и дырки на сосед- 
них слоях в каждом конкретном слоистом кристалле,

В заключение остановимся на влиянии электрического поля Е, 
перпендикулярного слоям, на поперечную массу экситона. Электри
ческое поле приводит к тому, что энергия электрона и дырки на 
соседних слоях понижается на величину еВЕ, Таким образом, что
бы получить закон дисперсии в этом случае необходимо в форму
ле ( I )  сделать замену |Е°^| на 1Е°^1 -  eLE, Отовда следует, что 
поправка к поперечной массе экситона, обусловленная электричес
ким полем имеет вид:

М,(Е)/М,(0) = 1 -  3eLE/4IE°^l. (4 )

Р »  (4 ) ввхко, что, яапрш1вр, ншененве псшречюй массы эк- 
о в а М  в в ом  £<^10^ В/си, прв знврпш свявв экснтояа lE^^I -v- 

Л  в расстоянш ь ~ ю ^  а мваду слоями сильно интерка- 
лвров£ниого слоистого кристалла, составляет около 10!б я могло 
бы < ^ ь  эамвчаио на зкспериывнте.

Автор: внрмишт глубокую благодарность Л. В. Келдышу и 
V. Е. Лозовику за обсуждение результатов.

Поступила в редакцию 
30 шя 1979 г.
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