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В рамках теории возмущений исследованы уровни электрона в ци
линдрической квантовой точке со слабо сплюснутым (вытянутым) эл
липтическим сечением при наличии однородного магнитного поля, 
направленного вдоль оси цилиндра. Для микрокристалла из ваАэ иссле
дованы зависимости энергии основного состояния от линейных разме
ров цилиндра > магнитного поля и коэффициента эллиптичности.

1. Введение

В последние годы все возрастает интерес к полупроводниковым 
структура?. с пониженной размерностью, в которых движение носите
лей заряда квантовано в одном, в двух или в трех направлениях [1]. Со
временные технологии сделали реальным возможность выращивания 
таких объектов, как квантовые проволоки и квантовые точки (микро
кристаллы) различных форм и размеров [2-6]. Вследствие размерного 
квантования физические свойства носителей заряда в вышеупомянутых 
структурах сильно зависят от внешней формы объекта. Большинство — 
экспериментальных и теоретических работ в этой области посвящены 
сферическим микрокристаллам (см., напр., [6-8]). Вышесказанное спра
ведливо и для квантовых проволок с круговым сечением [9,10]. Однако 
в ряде работ было показано, что малое изменение внешней формы 
микрокристалла (проволоки) сильно влияет на спектр и другие харак
теристики носителей заряда в таких полупроводниковых структурах 
[11,12]. Следует отметить, что помимо внешней формы объекта, имеет 
значение также выбор ограничивающего потенциала на границе полу
проводник-диэлектрик. Среди предложенных моделей ограничи
вающего потенциала наиболее распространены следующие: бесконечно 
глубокая п этенциальная яма [11], потенциальная яма конечной глуби
ны [10,13], параболическая яма [8,14] и эллиптическая яма [15]. Пра-
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вильным выбором ограничивающего потенциала на границе квантовой 
точки (проволоки) можно максимально приблизить задачу к реальной. 
Иными словами, в полупроводниковых структурах с пониженной раз
мерностью возможно управление энергетическим спектром и другими 
физическими характеристиками носителей заряда с помощью измене
ния геометрических параметров и правильной аппроксимацией ограни
чивающего потенциала конкретно взятого образца.

Особый интерес представляют так называемые цилиндрические 
квантовые точки [9,16], которые представляют собой нечто среднее 
между квантовыми проволоками и дисками. Можно предположить, что 
свойства таких объектов при предельных переходах должны совпадать 
со свойствами квантовых проволок и квантовых дисков (пленок) [17]. С 
геометрической точки зрения цилиндр имеет преимущество над сфе
рой и проволокой, обладая двумя параметрами (радиус и высота) вмес
то одного (радиуса) в случае последних. По этой же причине актуальна 
попытка рассмотрения случая с еще одним добавочным геометричес
ким параметром. Речь идет об исследовании физических свойств ци
линдрических квантовых точек, сечение которых отлично от кругового 
- в частности, эллиптическое.

С другой стороны, современные технологии допускают получе
ние в лабораторных условиях сильно квантующих магнитных полей по
рядка В~102 Т, что, в свою очередь, открывает достаточно широкие 

возможности для управления энергетическим спектром и другими ха
рактеристиками (напр., временем релаксации) [18] в полупроводниках с 
пониженной размерностью с помощью магнитного квантования. При 
достаточно сильных полях магнитное квантование может преобладать 
над размерным и кулоновским квантованиями [7], что является серьез
ным фактором для изучения свойств размерно квантованных полупро
водниковых систем при наличии внешнего магнитного поля (см. [7,9]).

В настоящей работе исследованы электронные состояния в ци
линдрической квантовой точке со слабо сплюснутым (вытянутым) эл
липтическим сечением при наличии внешнего однородного магнитного 
поля.

2. Теория

Рассмотрим непроницаемый цилиндрический микрокристалл со 
слабо сплюснутым (вытянутым) эллиптическим сечением в магнитном 
поле. 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 цилиндра (см. рис.1). Тогда потенциальную энергию и можно 
представ1пъ в следующем виде:
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X2 У2о, Дг- + —<1, О <2 <с,
а2 Ь2
X2 У2«. ^ + —>1,7<0,2>с, 

Ь

(1)

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

Рис.1. Деформация кругового цилиндра в эллиптический.

Гамильтониан системы запишется в виде 

- 1 Г е֊У
Я = — Р —А +и, (2)

2д I 5 )

где Р - оператор импульса частицы, А - вектор-потенциал поля, е и 
/л - соответственно заряд и эффективная масса электрона, з - ско
рость света.

Вектор-потенциал задачи выбран в следующей калибровке:

Ах=Аг=^,Аг=ВХ, (3)

где В - величина магнитного поля. 
После замены переменных

х=—, у=^, г=х, (4)

эллипс сечения превращается в круг радиуса Я , который описывается 
уравнением х2 +у2 =Я2. Вводя параметр эллиптичности

Р = ֊, И«1. (5)

можем написать
а<8Я(1+с։ДХ 6»Я(1+с2Д} {аЬ^^Я, (6)

где удовлетворяющие условиям (5) и (6) коэффициенты принимают 
значения с։ =-1/2, с2 = 1/2. После вышеупомянутых преобразований 
для гамильтониана системы получим
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(7)

где р и А - соответственно импульс частицы и вектор-потенциал в 
новых переменных, а рх и ру - компоненты оператора импульса. Вы

ражение для гамильтониана (7), в свою очередь, можно представить в 

виде суммы

Н = Н0+У, <8>

где

я0=—|P--A| +и, (9)

Р -2 
— Рх
2А

2е . . е2
-р;+-Ар—- (10)

Решим невозмущенное уравнение Шредингера

ЯД0=£Д. (И)

В цилиндрических координатах вектор-потенциал имеет сле
дующие компоненты:

ЛГ=Л, =0, Ав=—.
' ' ’2

(12)

Исходя из результатов, полученных в работе [9], можно написать

Яо = Л<»Я пг
|т|+т+1' ^я^лЛп^

2 ] 2рс2 (13)

где а)н = еВ/рв - циклотронная частота, пг - нецелочисленный аналог 
радиального квантового числа, т = 0,1... и ^=1,2....

Далее в первом порядке теории возмущений введем величину

АЕ = Е-£։ = <ТО^|ТО>. (14)

После некоторых вычислений получим

11 2 4
(15)

Окончательно для энергии имеем

Е = Ьсои
Л^яЛ^ 

2рс2
5 +—рпсонт

4
(16)

где введены обозначения
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Р^М*։^2 [֊/»,,Н+и]<^

\е-<^Щ-пг}т\^Ц;]<1£

1 л £ = /^г։ ։=֊ 
цтн ’ 2Л ’ 2а„

(17)

(18)

3. Обсуждение

Из полученных результатов видно, что в отличие от случая, ког
да магнитное поле отсутствует [16], поправка к энергии основного со
стояния отлична от нуля уже тогда, когда сохранены только линейные 
по /3 члены в разложении (6). Иначе говоря, при наличии магнитного 
поля эллиптичность сечения цилиндрической квантовой точки прояв
ляется ярче. При деформации (см. рис.1) круговое сечение в одном 
направлении вытягивается, а в другом сжимается (площадь сечения 
сохраняется). Вытягивание приводит к повышению уровней энергии, а 
сжатие - к понижению. При отсутствии магнитного поля, когда учиты
вались лишь линейные по р члены в разложении (6), вследствие этих 
преобразований энергия основного состояния оставалась без измене
ний [16].

Наличие поля приводит к появлению в гамильтониане интерфе
ренционных членов от вышеупомянутых преобразований, которые и 
дают вклад в энергию основного состояния в линейном по р прибли
жении.

На рис.2 показаны зависимости энергии основного состояния 
круговой и эллиптической цилиндрических квантовых точек от приве
денного радиуса при различных значениях магнитного поля. Отметим, 
что нижеприведенные зависимости получены для микрокристалла из 
СаАз (Ек = 5.275 теУ, ав = 104 А). Как видно из рисунка, при малых зна
чениях радиуса кривые сливаются и получается результат работы [16], 
что является следствием подавления вклада магнитного квантования в 
энергию основного состояния радиальным размерным квантованием.

С увеличением радиуса энергия уменьшается, и кривые, соот
ветствующие круговой и эллиптической квантовым точкам, отделяются 
лишь малой поправкой. Это можно объяснить тем, что при больших 
радиусах магнитное квантование становится значительно большим по 
сравнению с размерным квантованием, и интерференционный член 
проявляется в виде малой поправки. При больших значениях поля кар
тина повторяется с той лишь разницей, что кривые смещены вверх и 
эллиптическая поправка становится сравнительно большой (кривая 1).
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Рис.2. Зависимость энергии основного состояния круговой и 
эллиптической цилиндрических квантовых точек от приведен
ного радиуса при с = 50А. 1 -В = 20 Т,2 -В = 10 Т.

Зависимость энергии основного состояния от высоты цилиндра 
при фиксированном значении магнитного поля показана на рис.З. Как 
видно из рисунка, с уменьшением с вертикальное размерное квантова
ние превалирует над радиальным и магнитным квантованиями и в ре
зультате кривые энергии основного состояния эллиптического и круго
вого случаев сливаются. С увеличением высоты цилиндра энергия 
уменьшается и эллиптичность проявляет себя как малое возмущение. В 
частности, при с = 1,5ад разность энергий составляет АЕ»0,12Ед, а при 
с = 2ав имеем АЕ и 0,14ЕД. Здесь и выше для коэффициента эллиптич-

Рис.З. Зависимость энергии основного состояния кругового и 
эллиптического цилиндрических микрокристаллов от высоты ци
линдра при Я = 1,5ав, В = 20 Т.

131



ности имеем Д = 0,1, от значения которого тоже зависит величина 
поправки. При меньших значениях р поправка получается меньше. В 
частности, при р = 0 получается результат работы [9].

Рис.4. Зависимость энергии основного состояния кругового и эллипти
ческого цилиндрических микрокристаллов от магнитного поля при раз
личных значениях высоты и приведенного радиуса цилиндра. 1- с = ав, 
Я = ав,2- с = ав, Я = 1,5ав,3- с = 2ав, Я = ав,4- с = 2ав, Я=1,5ав.

Наконец, на рис.4 приведена зависимость энергии основного 
состояния от величины магнитного поля. Из рисунка видно, что при 
малых значениях поля вследствие конкуренции размерного и магнит
ного квантований и преобладания первого эллиптичность не прояв
ляется, и получается результат работы [16]. С увеличением поля эллип
тичность проявляется в виде малой поправки. При сравнении зависи
мостей видно (напр., кривые 1,2), что кривая энергии для большего 
значения приведенного радиуса с увеличением магнитного поля растет 
быстрее. Это является следствием того, что при больших радиусах 
энергия в основном обусловлена магнитным квантованием. Из сравне
ния кривых 1 и 2 (3 и 4) видно, что эллиптичность проявляется сильнее 
в последнем случае, что является следствием того, что в гамильтониане 
поправка входит как интерференционный член от магнитного поля.
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ԷԼԵԿՏՐՈՆԱՅԻՆ ՎԻՃԱԿՆԵՐԸ ԹՈՒՅԼ ՍԵՂՄՎԱԾ (ՁԳՎԱԾ) 
ԷԼԻՊՍԱՅԻՆ ՀԱՏՈւՅԹՈՎ ԳԼԱՆԱՅԻՆ ՔՎԱՆՏԱՅԻՆ ԿԵՏՈւՄ 

ՍԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏԻ ԱՌԿԱՅՈՒԹՅԱՄԲ

Կ.Գ.ԴՎՈՅԱՆ, Է.Մ. ՂԱԶԱՐՅԱՆ

Խոտորումների տեսության շրջանակներում ուսումնասիրված են էլեկտրոնային վի
ճակները թույլ սեղմված (ձգված) էփպսային հատույթով գլանային քվանտային կետում 
գլանի առանցքով ուղղված մագնիսական ղաշտում: GaAs քվանտային կետի համար 
ուսումնասիրված է հիմնական վիճակի էներգիայի կախվածությունը քվանտային կետի 
գծային չափերից, մագնիսական դաշտից և էլիպսայինության գործակցից:

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

PLACED IN A MAGNETIC FIELD

KG. DVOYAN, E.M KAZARYAN

Within the framework of perturbation theory the electronic states in a cylindrical 
quantum dot with a weakly flattened (elongated) elliptical cross-section in a magnetic field 
directed along the cylinder axis are investigated. For a GaAs quantum dot the ground state 
energy dependences on the dot’s linear length, magnetic field and coefficient of ellipticity are 
studied.
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