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В адиабатическом приближении исследованы примесные состояния 
в квантовой точке с параболическим ограничиваюшим потенциалом. 
Получены аналитические выражения для энергий основного и воз­
бужденных состояний. Показано, что влияние стенок ямы приводит к 
поднятию основного энергетического уровня.

1. Введение

Исследование водородоподобных образований в низкоразмерных 
полупроводниковых структурах продолжает привлекать большое вни­
мание в связи с технологическими возможностями получения и экс­
периментального изучения физических свойств и практических при­
ложений 0Э. Ю и 2П структур [1-3]. Это обусловлено, с одной стороны, 
возможностями приложения полученных результатов в высокие тех­
нологии. А с другой стороны - рядом задач фундаментального харак­
тера, связанных, в частности, с исследованием поведения водородопо­
добных систем в сильных внешних полях (например, в магнитном 
поле).

Как известно, в полупроводниках из-за малости эффективной 
массы носителей заряда экстремально сильные магнитные поля, приво­
дящие водородоподобные системы к "игольчатой" структуре, реализу­
ются при величинах Н ~ 105 Э.

Рассмотрение поведения водородоподобного атома в экстремаль­
но сильном магнитном поле было проведено в работе [4], где, в част­
ности, было показано, что трехмерная задача сводится к одномерной с 
эффективным потенциалом, меняющимся вдоль поля. Аналогичная за­
дача, но уже с учетом непараболичности закона дисперсии примесного 
электрона решена в [5].

При изучении примесных состояний в низкоразмерных струк­
турах возникает необходимость учета дополнительного пространствен­
ного ограничения на примесные уровни. Были предложены различные
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модели ограничивающего потенциала квантовых ям (КЯ): бесконечно 
глубокая сферическая яма [6). сферическая яма конечной глубины [71 и 
т.д.

В начале 90-ых годов в связи с исследованиями магнитооптичес­
ких С1юйств КЯ с несколькими электронами было доказано обобщение 
теоремы Кона на случай таких систем (см., например, [8,91). Поэтому 
возникла необходимость такой аппроксимации ограничивающего потен­
циала ямы, при которой имело бы место обобщение теоремы Кона. В 
работах [8-Ц] было предложено аппроксимировать этот потенциал пара­
болическим У,.,^ (г)=у г 2.

В связи с этим представляет интерес также изучение примесных 
состояний в сильном магнитном поле в том случае, когда примесь нахо­
дится в центре сферической КЯ с параболическим ограничивающим по­
тенциалом.

2. Теория

Ограничивающий потенциал КЯ имеет вид

/ ч цсо-г 
^,/У)=—— (1)

где д - эффективная масса электрона (для СаАз ц = 0,067шг). Частота 
ограничивающего потенциала о определяется из соотношения

и------ -
ЦЪ

(2)

где г0 - радиус КЯ.

Уравнение Шредингера для примесного электрона, находящегося 
под действием сильного магнитного поля в такой КЯ, запишется в виде

— р—А 2д1 с
цат г
2

— Я = ЕЯ , 
^г

(3)

где E,, - диэлектрическая проницаемость полупроводника (для СаАз 
^ =13,18).

Рассмотрим задачу в цилиндрических координатах {р,ф,г} На­
правляя ось з вдоль магнитного поля Н и взяв компоненты вектор-по­
тенциала в виде А{ЛФ =Нр/2, А. =Лр =о) уравнение (3) запишется как

Л2Г 1 Э Г Э Э2 1 Э2 ) 
------- р— +—т+—?---------------5-----  2Р|рЗр[ ^Р) Эг՜ р՜ д<р՜

леон д ^„р + е- т =
2 Эф 8 2 -]р^+^
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еН где со,, - -------- циклотронная частота.
Цс

Задачу будем решать и адиабатическом приближении. Согласно 
|12|. это приближение хорошо реализуется при полях //-105Э, когда 
выполняются условия

«и < «в ^ «ш • (5)

где а„ =^йЦйв^ - магнитная длина, ай - эффективный боровский ра­
диус, аш = ф>/цш - осцилляторная длина ограничивающего параболи­
ческого потенциала.

Тогда известно, что влияние стенок и кулонова поля примеси на 
движение электрона в поперечной к Н плоскости можно рассматривать 
как малое возмущение [12], которое не меняет дискретного характера 
энергетического спектра в этой плоскости. Соответственно этому волно­
вые функции можно выбрать в виде произведения радиальной /?„ „,(р) и 

угловой Фт(ф) функций на функцию /(г), описывающую движение 

электрона вдоль поля (12], т. е.

^.^■^^ФД^^.ш^Иг). (6)

где

аН - Ь \

где пр и т - соответственно радиальное и магнитное квантовые числа, 
а р[а,Ь;.։] есть вырожденная гипергеометрическая функция. Сначала 
рассмотрим основное состояние, которому соответствуют квантовые 
числа пр =т = 0. Подставив в уравнение (4) Ч'оо, умножив его на ^(р) 
и проинтегрировав по радиус-вектору, для /0(з) получим одномерное 

уравнение Шредингера

“Л'(г)+У(гко(;)=«о/о(г). (9)

где усредненный потенциал (/(;) запишется как
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а энергия Е0 выражается через энергию £0 основного состояния сисю 

мы как

£о = £о - ^н 
2

(11)

С учетом условий (5) для основного уровня энергии согласно |13| 
имеем

(12)

С учетом реальной ситуации [13] пределы интегрирования в (12) можно 
ограничить снизу при |г|-ая, а сверху |г|-ав (т.к. ав<аы). После ин­

тегрирования окончательно для £0 получим:

*о = ^н Д 
2 2Й2

^(а^+За^ав

6

֊^)_2£|П£1
(13)

Что касается возбужденных уровней, то их можно теоретически вычис­
лить в случае полей Я-10е Э [13], когда |г|»Р- Тогда в уравнении (9) 
можно пренебречь р по сравнению с г и написать его в виде

Л2 ՝
~ТрХ (?) +

2 2 
рй) г

2
֊— г(;) = ^(г)՛ (14)

При значениях го>15ОА осцилляторным членом можно пренебречь. 
Окончательно для определения возбужденных уровней придем к урав­
нению

2 2
-^֊Х'^—֊—X(^=EX^, (15)

2Д ЕЛ1

совпадающем по форме с уравнением для волновых функций ^-состоя- 
ний трехмерной кулоновской задачи. Следовательно, искомые уровни 
даются выражением

Еп
Лсон _ ре* 

2 2Й2с^л2 ’
л = 1,2..... (16)

3. Заключение

Как следует из формулы (13), учет влияния ограничивающего по­
тенциала микрокристалла на энергетические уровни водородоподобной 
примеси в сильном магнитном поле приводит к поднятию уровней. 
Этого и следовало ожидать, т.к. дополнительный член, учитывающий
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взаимодействие примеси со стенками микрокристалла, входит в гамиль­
тониан с обратным кулоновскому члену знаком. Из той же формулы 
видно, что при ичО (rQ->“) уровни данной задачи стремятся к 
хорошо известным уровням водородоподобной примеси в сильном маг­
нитном поле 113|.

Таким образом, условие экстремальности магнитного поля даст 
возможность аналитического вычисления примесных уровней в парабо­
лических КЯ.

Данная работа выполнена в рамках международной программы 
INTAS (грант №99-00928).
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ԽԱՌՆՈՒՐԴԱՅԻՆ ՎԻՃԱԿՆԵՐԸ ՊԱՐԱԲՈԼԱՅԻՆ ՔՎԱՆՏԱՅԻՆ ՓՈՍՈՒՄ 
ՈՒԺԵՂ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏԻ ԱՌԿԱՅՈՒԹՅԱՄԲ

Է.Մ. ՂԱՋԱՐՅԱՆ, L.U. ՊԵՏՐՈՍՅԱՆ, Հ.Ա. ՍԱՐԳՍՅԱՆ

Ադիաբատ մոտավորությամբ հետազոտված են խառնուրդային վիճակները պարաբո­
լային սահմանափակող պոտենցիալով քվանտային հորում: Հիմնական և գրգռված վիճակ­
ների էներգիաների համար ստացված են վերլուծական արտահայտություններ: Ցույց է 
տրված, որ հորի պատերի ազդեցությունը բերում է հիմնական էներգիական մակարդակի 
բարձրացմանը:

IMPURITY LEVELS IN A PARABOLIC QUANTUM WELL 
UNDER ACTION OF A STRONG MAGNETIC HELD

E.M. KAZARYAN, LS. PETROSYAN, H.A. SARKISYAN

Hydrogen-like impurity states under strong magnetic field, in a spherical quantum dot 
(QD), are studied in the adiabatic approximation. Analytical expressions for the energies of 
the impurity states are obtained. It is shown that the influence of QD walls on impurity states 
leads to the rise of the ground energy level.
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