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В адиабатическом приближении исследованы энергетические сос­
тояния электрона в сильно вытянутом эллипсоидальном микрокристал­
ле при наличии однородного магнитного поля, направленного вдоль 
оси вращения эллипсоида.

1. Теория

Современные технологии допускают возможность выращивания 
полупроводниковых микрокристаллов (квантовых точек) различных 
форм и размеров [1,2]. Как известно, в подобных полупроводниковых 
структурах важную роль играет геометрия задачи, которая сильно 
влияет на энергетический спектр носителей заряда.

В настоящей работе исследованы уровни энергии электрона в 
сильно вытянутом полупроводниковом эллипсоиде вращения при 
наличии однородного магнитного поля.

Рассмотрим непроницаемый, сильно вытянутый эллипсоидаль­
ный микрокристалл. Тогда потенциальную энергию электрона и(х, у, г) 
можно представить в следующем виде:

0,-

°°>
(1)

где с » а, а и с- полуоси эллипсоида. Направление внешнего магнит­
ного поля совпадает с осью г, а калибровка векторного потенциала 

выбрана в виде А = ֊[Нхг]. Решим задачу в адиабатическом прибли­

жении. Отметим, что при движении электрона в подобном микрокрис­
талле важное значение, как параметр задачи, имеет магнитная длина
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ан = 7^/Ц(он > где тн =еН ! ^ - циклотронная частота. Представим 

гамильтониан в виде суммы "быстрой" Н} и "медленной" Нг частей, 
Н = Н՝+Н2+и, где соответственно

^[э2 +1 а + 1 в2] ^н э ^2Г2 - Й^ Э» 
2// дг2 г дг г2 др2 2 д<р 8 ’ 2 2// &2

1. ац» а
В этом случае в Н^ можно пренебречь последним членом (в 

силу слабости магнитного поля). После чего, при фиксированном г для 
быстрой подсистемы имеем уравнение Шредингера

Я1Т = Е(г)Т. (3)

Представляя волновую функцию в виде Т=ей"’я(г), получим уравне­
ние для радиальной части:

где

(4)

?г^ Решением (4) является функция Бесселя

/л-ого порядка Л(г) = ^Jm(Kr). При фиксированном г движение локали­

зовано в двумерной яме радиуса а(г) = а.Ь-~, следовательно, из гра- 

ничного условия 7т[^а(г)] = 0 для Еф получим:

^"Т^7У + ՜ ’̂ ”. «“ОД-. (5)
2/и 2

где ал+1֊т - корни функции Бесселя. Разлагая Е^) в ряд при малых г, 

напишем

Е(г)я»Чи
2ра2

ЛЮ^Ш й ап+\.т 2 
+----- ---+------ Г^г .

2 г^с2
(б)

Далее, следуя технике адиабатического приближения, для "мед­
ленной" подсистемы мы приходим к одномерному уравнению Шредин­
гера с эффективной потенциальной энергией (6):

- - —-^ + £(и) Ф = £Ф. 
[ 2/2 дг2 ^7 (7)

Отсюда окончательно для энергии получим следующее выраже­
ние:
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= ^  ̂+ Л^+^^(у+1\ л,га=0,1...;№и-- <8>
2ра2 2 рас V 2>

2. ан ~ а
Последний член в Д в этом случае уже нельзя отбросить и при 

фиксированном г для "быстрой" системы получаем уравнение

л2 а2 [ 1 а 1 а2 м^н 8 , ^н?2
2р 8г2 г & г2 д<р2 2 Эр 8

У = £(г)Т. (9)

После замены переменной ^= ^^ г2 =-^—- и подстановки
2Л 2л2

К^=е՜^^ ^Пф Для радиальной части получим

^п^)+(от|+1-^)п^)+ д-Мпй=о, (10)

где Д = ------Е(г)------- Решение (10) выражается через

гипергеометрические функции П^^Г - 0-

определяется из граничного условия.

2
а энергия

(И)

Для основного состояния /и = 0 можно численно получить приближен- 
1 пное решение Д—»л։ + 2 , где л։ и л։ -некоторые константы. Тог- 
2 ^«)

да при малых г для энергии получаем выражение

\ Г И 2й2л, 4Л2л2 2М*М®я +-----Г+—Н՜2 - (12)
к 2/ ра ра с

Решая уравнение (7) с данным эффективным потенциалом Е(г), для 
энергетического спектра получаем

E = hшн(n^+-'\+^-^- + ^E-(^+-'\, ^=l,2... . (13)

( 2/ ра՜ рас \
3. ан « а

В этом случае нахождение спектра аналогично предыдущему 
случаю, лишь с той разницей, что в граничном условии (11) заменяем а 
на ан. Тогда
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Е = Йшя|л3+2л4+^|+—J^-^+l| , ^=U...> (14)

где лз и Л4 - некоторые числовые константы.

2. Обсуждение

Как видно из полученных результатов, при слабых полях 
(аи » а) наложение магнитного поля приводит к снятию вырождения, 
однако дискретность энергии в основном остается обусловленной про­
странственным квантованием. В частности, в этом предельном случае 
для основного состояния приходим к известному результату [3]. При 
более сильных полях (ая ~а), учитывая конкуренцию пространствен­
ного и магнитного квантований, энергия с большой точностью аппрок­
симируется. В частности, для GaAs при Я= 105 Э константы имеют сле­
дующие значения: л^О.01, л2 = 1,904. При очень сильных полях 
(ан «а) частица в радиальном направлении локализована в пределах 
области с радиусом ая , а энергия частицы в основном обусловлена 
магнитным квантованием.
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ԷԼԵԿՏՐՈՆԱՅԻՆ ՎԻՃԱԿՆԵՐԸ ԽԻՍՏ ՁԳՎԱԾ ԷԼԻՊՍՈԻԴԱՅԻՆ 
ՍԻԿՐՈԲՅՈՒՐԵՂՈՒՄ ՍԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏՈՒՄ

Կ.Գ. ԴՎՈՅԱՆ

Ադիաբաա մոտավորությամբ ուսումնասիրված են էլեկտրոնի էներգիական մակար­
դակները խիստ ձգված էւիպափդային միկրոբյուրեդում էլիպսոիդի պտտման առանցքով 
ուղղված մագիսական դաշտում:

ELECTRON STATES IN A STRONGLY ELONGATED ELLIPSOIDAL 
MICROCRYSTAL IN THE PRESENCE OF MAGNETIC FIELD

K.G. DVOYAN

In the adiabatic approximation the electron energy states are studied for a strongly 
elongated microcrystal in the presence of a unifonn magnetic field directed along the 
rotational axis of the ellipsoid.
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