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В рамках теории возмущений исследованы уровни электрона в 
цилиндрической квантовой точке со слабо сплюснутым (вытянутым) 
эллиптическим сечением и получены аналитические выражения для 
уровней энергии. В случае микрокристалла из ОаАз исследована зави­
симость энергии основного состояния от его линейных размеров и от 
коэффициента эллиптичности.

1. Введение

Одним из интенсивно развивающихся направлений физики 
твердого тела в настоящее время является изучение физических 
свойств полупроводниковых структур с пониженной размерностью [1]. 
Современные достижения полупроводниковых технологий допускают 
выращивание квантовых проволок (Ш) и квантовых точек (0П) разных 
форм и размеров [2-4]. Особый интерес вызывают так называемые 
квантовые точки (микрокристаллы), в которых из-за квантованности 
движения носителей заряда во всех трех направлениях спектр энергии 
напоминает атомный [5,6], и поэтому такие полупроводниковые струк­
туры называют искусственными атомами [6]. Известно, что в полупро­
водниках с пониженной размерностью важную роль играют как форма 
квантовой ямы [7], так и выбор ограничивающего потенциала на гра­
нице полупроводник-диэлектрик [8]. Были предложены различные мо­
дели ограничивающего потенциала квантовых ям: бесконечно глубокая 
яма [9], яма конечной глубины [10], параболическая яма [8,11,12] и т.д. 
Большинство теоретических и экспериментальных работ в этой области 
посвящено сферическим квантовым точкам (см., например, [9,11]). 
Однако в последние годы появилось много работ, где исследованы пи­
рамидальные и цилиндрические микрокристаллы [7,13].

Самостоятельный интерес представляют цилиндрические кван­
товые точки. С геометрической точки зрения цилиндр обладает двумя
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параметрами (радиус и высота), тогда как сфера обладает одним 
(радиус). С этой точки зрения актуальна попытка исследования ци­
линдрических квантовых точек, сечение которых отлично от кругового 
(в частности, эллиптическое), что по сути означает добавление еще од­
ного геометрического параметра при решении задачи (параметр эллип­
тичности) [5,7].

В настоящей работе исследованы электронные состояния в ци­
линдрической квантовой точке со слабо сплюснутым (вытянутым) эл­
липтическим сечением.

2. Теория

Рассмотрим цилиндрический микрокристалл с бесконечными 
стенками со слабо сплюснутым (вытянутым) эллиптическим сечением. 
Предположим, что эллипс сечения, перпендикулярный к оси цилиндра, 
получается из окружности путем малой деформации без изменения 
площади сечения, что в свою очередь означает сохранение объема ци­
линдра. Тогда потенциальную энергию и можно представить в сле­
дующем виде:

л X2 У2 , п _о, —+—<1, о<г<с, 
а2 Ь2

и = -^2 г2 „ Л „со —г-н—=-> 1» 2 <0, 7>с, 
а о

(1)

где а и Ь - соответственно малая и большая полуоси эллипса, а с - 
высота цилиндра.

Гамильтониан запишется в виде

Н = —Р2+и, (2)
2Д

тде Р - оператор импульса, д - эффективная масса электрона. После 
замены переменных

1=-;Г = ^;2 = т (3)
R R

получим цилиндр с круговым сечением радиуса Я, который описывает­
ся уравнением х2 +у2 =Я2. Вводя параметр эллиптичности

/? = ^Й«1), (4)
О

можем написать
а « Я(1 + с^), й » Я(1 + с20\ (аЬ)^ = Я. (5)
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Из условий (4) и (5) для коэффициентов разложения имеем с, =-^2, 
^=1/2.

После вышеупомянутых преобразований для гамильтониана 
системы получим

й։7’+^’"^1+и^°+^ (6)

где Я0=у-р!+У невозмущенная часть гамильтониана,

Й =—[р^ - рП - малая поправка к нему, р - импульс частицы в новых

переменных, а р =-1П— и рг = -/л— - соответственно у- и г-компо- ду ах
ненты оператора импульса.

Исходя из результатов работы [14], имеем

с- _ ап.т ։ Я П ГЦ 
---------------------------;— >2/Я2 2рс2

(7)

где ап„ - корни функции Бесселя, л,л։ =1,2... и л» = 0,±1....
Вычислим поправку к энергии основного состояния в первом 

порядке теории возмущений:
АЕ = £-£о=<То|Й|То>. (8)

После несложных расчетов получим

^ф^ > = 0. (9)

Аналогичным образом, для поправки второго порядка с учетом условия 
(5) также получим нулевой результат. Таким образом, сохраняя лишь 
линейные по 0 члены в разложении (5), мы получили нулевую поправ­
ку к энергии основного состояния. Для того, чтобы поправка к энер­
гии основного состояния была отлична от нуля, сохраним квадратич­
ные по 0 члены в разложении (5), которое в этом случае примет вид 

а»я(1+с։Д+с1։02),Ь»я(1+с20+с2202), (10)

где коэффициенты, удовлетворяющие вышеупомянутым условиям, 
принимают следующие значения: сн =-1/8, сп =3/8. После этих обо­
значений для гамильтониана системы имеем

Выражение (11) можно записать в виде суммы

29



Н = Н0+У + У', (12)

где

Й'=Хр’. (13)
2д

Повторяя вышеизложенную процедуру, получим

<То^То >=Д2 ֊Г՜ • (14)

после чего окончательно для энергии можем записать

Е = *2^* + ^^- + В2 ^-^- (15)
2/Л2 2рс2 4/Л2

3. Обсуждение

Как видно из полученных результатов, в линейном приближе­
нии поправка к энергии основного состояния равна нулю, что и следо­
вало ожидать, тле эллипс сечения получается из окружности путем ма­
лой деформации без изменения ее площади, т.е. сжатием в одном нап­
равлении и вытягиванием в другом. Благодаря тому, что члены от этих 
преобразований входят в общий гамильтониан равносильным образом, 
но с противоположными знаками, то естественно, что они компен­
сируют друг друга. С другой стороны, вследствие сжатия уровень энер­
гии повышается, а вследствие вытягивания понижается. В результате 
значение энергии остается без изменения. Картина меняется, когда 
учитываются квадратичные по ^ члены в разложении (10), вклад от 
сред него значения которых уже не нулевой.

Как видно из (15), эллиптичность проявляется при малых зна­
чениях радиуса, когда размерное квантование в радиальном направле­
нии становится более существенным. С увеличением радиуса микро­
кристалла поправка к энергии уменьшается и в предельном случае 
приходим к результату, полученному в работе [14]. Так, например, при 
Л = 30 А и /1 = 0.2 поправка составляет ДЕ = 1,28Ел, а при Я = 75 А и 
Д = 0.2 она уже значительно меньше: ДЕ = 0.2^, где Ея =Л2/2рав - 
эффективная ридберговская энергия, ав - эффективный боровский ра­
диус. В частности, для СаАз эти величины составляют Ел = 5,275 мэВ, 
ав = 104 А. Следует отметить, что поправка к энергии основного состоя­
ния не зависит от знака 0 и всегда положительна.

С уменьшением высоты цилиндра картина повторяется, но 
уровни энергии смещены вверх, что является следствием увеличения 
вклада размерного квантования по направлению г в энергию основно-
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го состояния. С другой стороны, с уменьшением с эллиптичность 
проявляется слабее. Это можно объяснить подавлением радиального 
квантования при малых значениях высоты цилиндра размерным кван­
тованием по вертикали. В частности, при с = 2ав и R = Q,5aB разность 
энергий составляет ДЕ = Ея, а при с = ав имеем ДЕ = 0,6Ея .
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ԷԼԵԿՏՐՈՆԱՅԻՆ ՎԻՃԱԿՆԵՐԸ ԹՈՒՅԼ ՍԵՂՄՎԱԾ (ՁԳՎԱԾ) 
ԷԼԻՊՍԱՅԻՆ ՀԱՏՈՒՅԹՈՎ ԳԼԱՆԱՅԻՆ ՔՎԱՆՏԱՅԻՆ ԿԵՏՈւՄ

Կ.Գ. ԴՎՈՅԱՆ

Խոտորումների տեսության շրջանակներում ուսումնասիրված են էլեկտրոնային վի­
ճակները թույլ սեղմված (ձգված) էւիպսային հատույթով քվանտային կետում: GaAs քվան­
տային կետի համար ուսումնասիրված է հիմնական վիճակի էներգիայի կախվածությունը 
քվանտային կետի գծային չափերից ,և էլիպսայինության գործակցից:

ELECTRONIC STATES IN A CYLINDRICAL QUANTUM DOT WITH 
A WEAKLY FLATTENED (ELONGATED) ELLIPTICAL CROSS-SECTION

K.G. DVOYAN

Within the framework of perturbation theory the electronic states in a cylindrical 
quantum dot with a weakly flattened (elongated) elliptical cross-secdon are invesdgated. For 
the GaAs quantum dot the ground state energy dependence on the dot's linear length and 
coefficient of ellipticity is studied.
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