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Рассмотрено влияние окружающей среды на энергию связи водоро
доподобной примеси в квантовой проволоке \3В5 с кейновским зако
ном дисперсии носителей заряда. Вариационным методом вычислены 
полная энергия и энергия связи водородоподобной примеси, нахо
дящейся на оси проволоки из InSbGaAs. в зависимости от радиуса прово
локи.

1. Введение

В настоящей работе вариационным методом вычислена энергия 
связи водородоподобной примеси в квантовой проволоке (КП) тина А В5 
в двухзонном приближении кейновского закона дисперсии (ЗД) носите 
лей заряда при учете влияния ограничивающей среды .Аналогичная зада 
ча рассмотрена в работе [1] с параболичным ЗД носителей заряда.

2. Теория

Рассмотрим состояния свободного электрона в полупроводнико
вой проволоке А'В' с круглым сечением радиуса d, ограничивающий 
потенциал которой имеет вид

Волновые функции и энергетический спектр электрона опреде
лим из уравнений Шредингера в проволоке |2|

(^л^р2)^^*™2)2^ , (2)

и в среде

(3)
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где I,. величина скачка потенциальной энергии на границе проволоки 
и ограничивающем среды, т эффективная масса электрона в проволо
ке и в среде, с параметр, характеризующий непараболичность зон 
(№ Ю^см/с для АВД. связанный с шириной запрещенной зоны Е. со- 
отношением Е^Зтх՜, с граничным условием %У) = 0.

Нормированное решение рассматриваемой задачи в цилиндри
ческих координатах имеет вид [1]

^olp.V’.z)
N^e'^J^p) - р <d,

N^e^ Jt^d)
K^d)

K^p), p>d.
(3)

где .,2 > л Ki^(bnld)Ki^(b„ld')Ji(rlltd՝) i i Ϳ՝ , ,л'о =nLd\-------------v ---------------- Ji-i(rnid)JM(.rnld) - постоян-
V Ki )

ная нормировки. £ длина проволоки, к,п,1 - квантовые числа. 
,/п1 функция Бесселя первого рола порядка I. гп1 = Лл1 /d - параметр, 
зависящий от энергии электрона (гл1 = ^Е0(Е0 + Ея)1 Ь2.ч2-к2 , 
Ь^ = 7^(^- Е^Нг + к՜), А„1 ֊ я-ый корень функции Бесселя порядка I.

Для энергетического спектра электрона, из условия непрерывнос
ти логарифмических производных волновых функций в точке p = d, на-
холим

EQ -.-ms- + Jm'sA +h's-(k2 + r^) = ~^' -b^ + V". (4)

Уравнения для определения состояний электрона внутри полу
проводниковой проволоки А3В5 и з среде, под действием неподвижного 
кулоновского центра, локализованного на оси проволоки, с потенциа
лом

^-֊Г=7 
Х\Р՜ + г՜

имеют вид

(т2./ +х2р2)т = [е + и(р,:)У Т , (5)

--L-V^ + ^-^tp,^ (6)
2т

где s = E + ms՜.
Для определения состояний водородоподобной примеси вос

пользуемся вариационным методом, развитым в [1]. Пробную волновую
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функцию для основного состояния (л = 0,/ = 0) выберем в виде

'Г(р,<р,1) =

МГ^'ё’^^ , рт,

(7)

где л - вариационный параметр, К՜2 =-2я(<1 /М)(Н + М) - постоянная 
нормировки, К0(2лр) - модифицированная функция Бесселя второго 
рода.

Для среднего значения оператора кинетической энергии находим

„ Ь2л2 Л2Ы2
<т>=------------------ 

2т т
2 (1Н 2 ам

г։° “Д՜՜6'0 ~Т՜ ал ал
(8)

а для среднего значения оператора потенциальной энергии получаем

4^2е2<РС > =------------ 
X

где

" = \^^ор)к^2Хр)рар, М = \к2(ь՝ор)кп(2Лр)р(1р>
о ^о(^о^);

-----Н + М -2л^2Р0-----+-2 1 ° с1Лтз՜
4дЛ.У2е4 _ ------Г^֊^ , (9)

тз ‘ / ‘

<1
С = ро(а10р) Ко(2Лр)} Р2(1;\/2,3/2,Л2р2')р<1р + 

О
а

+ 2хр2(а|Ор)Х|(2Лр),Е2(1;3/2,3/2; Л2р2)р2Лр , 
о

рРч(а],...,ар;Ьь...>Ь,1-,г) - обобщенная гипергеометрическая функция.
Энергия связи примеси определяется как разность энергии 

основного состояния системы без примеси, т.е. Ео, и энергии 
El(d)=<T > + <Р։. > основного состояния с примесью: Еь(4) - Ей(с1)- Е,(с!).

3. Обсуждение результатов

В численных расчетах, проведенных для проволоки из 1п8Ь в ог
раничивающей среде из ОаА$ (рис. 1.1), использованы следующие значе
ния параметров: энергия Ридберга ЕЛ гО.б-Ю^еУ, боровский радиус 
ая=500А, масса электрона в проволоке т = О.О16то, ^'о ^(Е^- Ек^^ 
(2 = 0.6 - доля разрыва потенциальной энергии, приходящаяся на зону 
проводимости). Для сравнения приведена кривая 2 для проволоки СаАз 
в ограничивающей среде из А1Аз [I].
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Как следует из полученных зависимостей (рис.1), учет непарабо- 
личности ЗД носителей заряда приводит к значительному уменьшению 
полной энергии водородоподобной примеси. Последнее обусловлено 
тем обстоятельством, что в случае квадратичного ЗД £~Р2, а при кей
новском ЗД £ Р С другой стороны, согласно соотношению неопреде
ленностей Р - !/</. Отсюда ясно, что с увеличением Р (уменьшением с!) 
энергия растет быстрее при квадратичном ЗД, чем при кейновском. 
Аналогичная ситуация рассмотрена в работе [3].

Как следует из полученных зависимостей (рис.2), учет непарабо- 
личности ЗД носителей заряда приводит к значительному увеличению 
энергии связи водородоподобной примеси в тонкой проволоке А3В5 
(рис.2.2) по сравнению с аналогичной величиной в проволоке со стан
дартной дисперсией (рис.2.]) [1]. Это увеличение существенно при 
толщинах проволоки, меньших боровского радиуса ай примесного элек
трона (с1/ан<\).

Рис.1. Зависимость полной энер
гии основного состояния водородо
подобной примеси от с1 / ан.

Рис.2. Зависимость энергии связи ос
новного состояния водородоподобной 
примеси от <1 / ап.

Возрастание энергии связи основного состояния примеси в кей
новском полупроводнике можно объяснить возникновением дополни
тельного притяжения к примесному центру, обусловленным непарабо- 
личностью [2].
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