
эмиссии электронов из металлов под действием коротких (фемтосекундных)
и мощных лазерных импульсов. Наряду с эмиссией при одновременном по-
глощении нескольких фотонов, сравнительно недавно было обнаружено, что
эмитированные электроны приобретают дополнительную энергию в перемен-
ном электрическом поле электромагнитной волны, действие которой мно-
гократно усиливается резонансным возбуждением поверхностных плазмонов.
Таким образом, для объяснения этого эффекта привычную квантовую картину
однофотонной и многофотонной фотоэмиссии н еобходимо дополнить класси-
ческими представлениями об ускорении электронов электрическими полями
поверхностных плазмонов.
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Пространственно прямая и непрямая (диполярная)
электронно-дырочные жидкости в гетероструктурах
Si/SiGe II рода
Н.Н. Сибельдин
Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, Москва, Россия

Конденсация экситонного газа в квантовую электронно-дырочную жид-
кость (ЭДЖ) и свойства ЭДЖ основательно исследованы в объемных по-
лупроводниках, и более всего в германии и кремнии, поскольку в этих ма-
териалах благодаря особенностям зонной структуры ЭДЖ обладает высокой
стабильностью. ЭДЖ отличается целым рядом замечательных свойств, о неко-
торых из которых будет рассказано в порядке введения. Сведения о ЭДЖ в
объемных материалах можно найти в ряде обзоров (например, [1–5]).

Исследования этого явления в низкоразмерных структурах немногочис-
ленны. В то же время, теория предсказывает не только появление новых
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свойств, а и возможность образования жидкостей различных типов, простран-
ственная структура и основные термодинамические параметры которых опре-
деляется размерностью, дизайном и устройством энергетических зон низко-
размерной структуры. Так, например, возможно образование пространствен-
но неоднородных сильно анизотропных ЭДЖ: слоистых в структурах с пе-
риодически повторяющимися квантовыми ямами (КЯ) и квазиодномерных в
системе параллельных квантовых нитей [6]. Последняя система формально
эквивалентна случаю сильного магнитного поля в объемном материале [6,7],
которое стабилизирует ЭДЖ. Экспериментально стабилизация ЭДЖ магнит-
ным полем продемонстрирована в работах [8–11] (см. также обзор [12]).

В этой лекции мы подробнее остановимся на конденсации экситонов и об-
разовании ЭДЖ в гетероструктурах на основе кремния и германия, исполь-
зование которых позволяет реализовать условия для наблюдения как про-
странственно прямой (электроны и дырки заселяют КЯ в одном и том же
слое структуры), так и пространственно непрямой (электроны и дырки про-
странственно разделены) квазидвумерной жидкости. Пространственно непря-
мая (диполярная) ЭДЖ рассмотрена теоретически в работах [13,14].

Квазидвумерная пространственно прямая ЭДЖ впервые наблюдалась в ге-
тероструктурах Si/SiO2 [15,16], которые являются гетероструктурами I рода с
глубокими КЯ для электронов и дырок. Структуры Si/Si1−xGex/Si, о которых
речь пойдет ниже, представляют собой гетероструктуры II рода с достаточно
глубокой КЯ для дырок и относительно невысоким (при малых х) барьером
для электронов в области, занимаемой напряженным SiGe-слоем. Взаимодей-
ствуя с дырками, электроны могут проникать в барьерный слой. Варьируя
его состав и толщину можно изменять туннельную прозрачность барьера и
получать как системы с пространственно прямыми, так и с пространствен-
но непрямыми (диполярными) экситонами. Пространственно прямая ЭДЖ в
структурах с туннельно прозрачным барьером экспериментально обнаруже-
на и исследована в работах [17–22]. В структурах с туннельно непрозрачным
для электронов барьером наблюдалась диполярная ЭДЖ, дырки которой на-
ходятся в слое твердого раствора, а электроны — в слоях кремния вблизи
гетерограниц с SiGe-слоем [22]. Энергия связи и критическая температура
диполярной ЭДЖ существенно ниже, чем пространственно прямой жидкости.
Ранее диполярная ЭДЖ была обнаружена и изучена в двойных КЯ структур
GaAs/AlGaAs [23].
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A general theory of everything
D.R. Khokhlov
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The special and the general theories of high jumps have been developed. It
is demonstrated that many, if not all, phenomena observed in nano-, bio-, info-,
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