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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР ЭЛЕКТРОННО-ДЫРОЧНОЙ 
СИСТЕМЫ В БЕСКОНЕЧНО-ГЛУБОКОЙ ОДНОМЕРНОЙ

ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ЯМЕ

А. п. джотян
Найдой явный вид функции Грина одномерной кулоновской задачи, 

с помощью которой исследован спектр двух частиц электрона и дыр
ки— в одномерной бесконечно-глубокой потенциальной яме произвольной 
(большей или меньшей боровского радиуса системы) ширины Ь. Получено 
явное выражение' для квантовых дефектов энергетического спектра си
стемы.

Модель одномерной бесконечно-глубокой потенциальной ямы мо
жет быть использована для описания состояния частиц в тонких по
лупроводниковых пленках. Спектр связанных состояний электронов и 
дырок (экситонов) в последних исследован в ряде работ [1 — 3]. В ра
боте [1] в предположении Ь/аех 3* 1 (^ — толщина пленки, а,х — бо
ровский радиус экситона в кристалле) показано, что ограничение вол
новой функции экситона поверхностями кристалла приводит к поло
жительным сдвигам невозмущенных экситонных уровней, однако ана
литическое выражение для оценки этих сдвигов отсутствует.

В работе [2] изучен энергетический спектр экситонов Ваннье в 
тонких пленках, толщина которых много меньше боровского радиуса 
экситона, £/агх ^ 1. При этом условии, когда экситоны становятся су
щественно двумерными, найдено аналитическое выражение для кван
товых дефектов экситонных уровней, обусловленных наличием пленоч
ного потенциала [3].

В настоящей работе исследуется энергетический спектр системы 
двух частиц — электрона и дырки — в одномерной бесконечно-глубо
кой потенциальной яме с шириной к. Для этой цели используется 
краевое условие для функции Грина (7 (г1։ гл, и) одномерной кулонов՜ 
ской задачи [4]:

С (О, 0)С(Д £) = С(0, Ь)С(Ц 0). (1)
Явный вид функции Грина для трехмерной кулоновской задачи полу
чен в работе [5].

Для нашей задачи и ряда практических целей необходимо знание 
одномерной функции Грина в(г„ ги ш). Исходным для определения 
последней является уравнение

л2 4-------- Ь £‘) С(г։, г1։ ш) = 8 (г։—г^, (2)
гз /

где
^М՜1, г0 = ^/тг, к = (2т*/Н)*

при тех же граничных условиях, что и в [5]. Величина Йш определяет 
собственные значения энергии системы.
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Выкладки, аналогичные [5], приводят в одномерном случае к сле
дующему выражению для функции Грина С (г։, г1։ -о):

С (гя, г։, ш)~^ ^ 1 [— 'к (а + ?)] Мь [— Нс (= — р)], (3)

где
^ .[-^(з + р)] и Мь { [— Нс (а -г- р)] — функции Уиттекера [6].

Для интересующих нас целочисленных, значений величины i՝i—^N 
(дискретный спектр) функции Уиттекера удобно выразить через вы
рожденную гипергеометрическую функцию [6]:

Л/ । (г) = ехр  — ^ г Ф (1 — й, 2, г),

(4)
Пт Г Дя) М-1)"Г(А'+1)ехр^-—^гФа-Л^З,*) 

г* -л ь« 4 \ 2 /
В этом случае функцию Грина (3) легко привести к виду

С(г„ г։, ш) ~ Г - 2р Ф,Ф։ + (з* - р’) ф, ^ + (а* - Р’) Фх ^ ]

где
Фх = Ф (1.— г՝1, 2, «О, 21 — — Нс (з + р),

Ф։ = Ф (1 — гл 2, г։), г։ = — ։к (а — р).

(5)

(6)

С учетом (5) уравнение для определения энергетического спект
ра электронно-дырочной системы в одномерной бесконечно-глубокой 
потенциальной яме с шириной £ принимает вид

|Ф (1 - гл 2, - 2НсЬ)\* = 0. (7)
Рассмотрим вначале случай, когда ширина ямы £ > пгй (г0 — бо

ровский радиус основного связанного состояния электрона и дырки, 
п = 1, 2, 3); величина й стремится при этом к целочисленным значе
ниям, й = п + 3Л- Для нахождения квантовых дефектов 8„ водородо
подобных уровней энергии системы Еп — ~ те*/2к* (л + 8л)2 восполь
зуемся аппроксимацией функции Ф (1 — г*, 2, — 2 (кЕ) при больших 
значениях величины г — — 2 1кЬ [7]:

Ф (1 — гл 2, г) = е_____
Г(1 —п) ?+ь

г* (1-х*) г,-։
+ - -------- ------’

ГД + й)
(8)

гдеГ(1 — г>) — гамма-функция Эйлера. Учитывая поведение гамма- 
функции вблизи полюсов

Пт Г (г) г-*—л
(-1)՞ 

лЦд+п) ’ (9)

с точностью до членов, пропорциональных 6Я, для квантовых дефек
тов оЛ получаем выражение
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^֊շ^Լ пго)\пго) Г (п) Г (п+1) (Ю)

Рассмотрим также случай, когда ширина ямы А<^г0. что соот
ветствует малости величины 8 = г» < 1. В случае малых о для функ
ции Ф (1 — 8, 2, — 2 1кЕ) в пренебрежении членами, пропорциональны-
ми 8*, находим

Ф (1 - 8, 2, ֊2,и.) ֊1(1+ 4^ ֊։»-“<'“• 
Լ kL J

(П)

С помощью выражений (11) и (7) для энергетических уровней систе-
мы получаем

- Й’^гп2 , 9 оЕп ------------------------ п-1,2,э-
2т£2(1+2£/г0)

(12)

Таким образом, при Ь<^г0 кулоновский потенциал играет роль 
возмущения к потенциалу ямы и приводит к понижению энергетиче
ских уровней частиц в бесконечно-глубокой одномерной яме.

В заключение выражаю благодарность проф. П. А. Безирганяну 
иЭ. М. Казаряну за постоянное внимание к работе и обсуждения.
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ԷԼԵԿՏՐՈՆ-ԽՈՌՈՉ ՍԻՍՏԵՄԻ ԷՆԵՐԳԵՏԻԿ ՍՊԵԿՏՐԸ 
ՄԻԱՉԱՓ ԱՆՎԵՐՋ ԽՈՐ ՊՈՏԵՆՑԻԱԼ ՓՈՍՈԻՄ

Ա. Պ. ՋՈՕՅԱՆ

ստացված է միաչափ կուլոն յան խնդրի Գրինի ֆունկցիայի բացահայտ տեսքը։ Այդ 
.ֆունկցիայի օդնությամբ հաշվված է միաչափ կուլոն յան փոխազդեցությամբ էլեկտրոն-խոռոչ 
սիստեմի էներդետիկ սպեկտրը միաչափ անվերը խոր պոտենցիալ փոսում, որի լայնությունը 
կարող է լինել սիստեմի Բոռի շառավղիր և մեծ, և փոքր։ Ստացված է քվանտային դեֆեկտների 
^էԳԲՒտ արտահայտությունը։

THE SPECTRUM OF ELECTRON-HOLE SYSTEM IN 

ONE-DIMENSIONAL INFINITELY DEEP POTENTIAL WELL

A. P. DZHOTYAN

The Oreen function of one-dimensional Coulomb problem is found in the explicit 
•form. Using the obtained function and the boundary condition for Green function, 
the spectrum of the electron-hole system is studied in one-dimensional infinitely deep 
potential well of an arbitrary width L, greater than the Bohr radius of the system.


