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В рамках приближения эффективной массы, вариационным методом 
рассчитаны электронные и примесные состояния в сферической квантовой 
точке с выпуклым дном в магнитном поле. Расчеты проведены для примеси, 
находящейся в центре квантовой точки. Получены зависимости энергии свя
зи примеси от радиуса КТ, меры изогнутости дна квантовой ямы и индукции 
магнитного поля для системы из Оа։_хА1։А5/Оа|^А1уАз.

1. Введение

В последние годы резко возросло число работ, посвященных исследо
ванию свойств квантовых точек (КТ), содержащих водородоподобные при
месные центры [1-4]. Такие КТ широко используются в оптоэлектронных 
устройствах и в полупроводниковых лазерных системах, поэтому исследова
ние примесных состояний и их влияния на кинетические и оптические про
цессы в КТ имеют не только чисто научное, но и большое прикладное зна
чение.

Во многих работах [5-14] рассмотрены электронные и примесные со
стояния в КТ, имеющих различные геометрические формы и ограничива
ющие потенциалы и найдены энергии связи примеси, когда она находится в 
центре КТ. Исследованию влияния магнитного поля на электронные и при
месные состояния в КТ посвящены работы [15-24]. Согласно полученным ре
зультатам, для примеси, находящейся в центре КТ, увеличение магнитной 
индукции приводит к росту энергии связи.

В данной работе, в рамках метода эффективной массы вариационным 
методом рассчитана энергия связи водородоподобной примеси в сферичес
кой КТ с изогнутым дном в магнитном поле, когда примесь находится в 
центре КТ. Конкретный профиль дна КТ обеспечивается условиями вы
ращивания. Так, выпуклости дна квантовой ямы из Са^А^Аз/Са^А^Аз мож
но добиться плавным изменением концентрации сплава у от максимального 
значения в центре КТ до нулевого значения на границе квантовой ямы.
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2. Электронные состояния

Рассмотрим квантовую точку с выпуклым дном в магнитном поле. 
Для упрощения расчетов пренебрежем разницей эффективной массы элек
трона в КТ и в окружающей среде, а также диэлектрической неоднороднос
тью системы. Гамильтониан электрона в рассматриваемой системе

Я0=±Р + -А + К(г), 
I с ) (1)

где т - эффективная масса электрона, А 
поля, а ограничивающий потенциал

- вектор-потенциал магнитного

Го

^о
ИН =

г<Л,

г > Л.
(2)

Для однородного магнитного поля В(0,0, В), направленного вдоль оси г, век
тор-потенциал выберем в виде А=[Вг]/2. Тогда уравнение Шредингера бу
дет иметь вид

.еВ \(еВ}-V2 -I — + - — 
/։ 4 л ;

г2 зга2 В ^+^[/(г)-£]у/ = О. (3)

Введем магнитную длину 1в=(к/еВ)\ эффективный боровский радиус 
ав =Л2^/те2, эффективную ридберговскую энергию Ев = те* !2Ь2%2 (/ - 
диэлектрическая постоянная системы) и следующие безразмерные пара
метры: х = г/ав, £ = Е/Ев, V = V / Вв, а = Е/ав, v0=VQ/ER, ио=ио/Ея, 
у = ав /1^. После перехода к безразмерным параметрам уравнение Шрединге
ра примет вид

-V2 -/у—+ —/2х2 5т2 9 
д<р 4 .

у/ + у(х> = еу/. (4)

В отсутствие магнитного поля (/ = 0) решение уравнения (4) для ос
новного состояния дается выражением

(5)

где введены обозначения: к„ = (£֊и0)'/2, кь = (У0 -г)172, 2 = (и0/а2)172,

1к1 3 .. 2 —,-и2х 42 2 2кь
(6)

2 1^4 42 2 )
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а Г(а,Ь^) - вырожденная гипергеометрическая функция [25]. Энергию основ
ного состояния Ео определим из условия непрерывности логарифмической 
производной волновой функции на границе квантовой точки (х=а):

1Ла-1Ла\ 1 + —-

7 5 .. 2— Ч—-, — 1Ла 4 42 2
3 ^1 3 ~ 2 
- + ~,-;1Аа14 42 2

= ֊ + ^՜ 
а

(7)

При наличии магнитного поля (у * 0), пользуясь предложенным в [26] 
улучшенным вариационным методом, вариационную волновую функцию 
представим в виде

е 2
^\x,0) = N}epIe

3 ^ 3 2-+—,-;1Лх2
4 42 2

С.-е՜*^, 
х

х<а,

х>а,

(8)

где /7֊ вариационный параметр, ^l =(2^) 1/2 - коэффициент нормировки,

|хе-2М,2ег(1 з '^ з 2 -+—,-;/Лх3 
4 42 2

2

(9)

|С2|2 /е-^е-^е-^егА

еОД - комплексный интеграл ошибок [25].
Энергия электрона в основном состоянии дается формулой

а к ао х

£у =2тг ^ц/^Н^х2 $т0с1хЛд+ 2л ^ц/'Нау/՝х2$т9с1хс10, (Ю)

0 0 а О

откуда, воспользовавшись гамильтонианом (1) и выражением для волновой
функции (8), получим

где

£1 - £0 + 02 +У + (11)7^1 + В г
4

(12)

(13)
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«’НГТ^^32
7 5 2;-<2х 7 —4—;/2х 

I 14 42 2
£ 3 '^ 3 .. 2֊ + —^,-;;2х

4 42 2
.(14)

3. Примесные состояния

Рассмотрим квантовую точку с выпуклым дном, в центре которой на
ходится заряженный водородоподобный примесный центр. В этом случае 
следует в гамильтониане (1) добавить потенциальную энергию взаимодейст
вия электрона с примесью У1л,р(г) = -г2 / /г. Уравнение Шредингера с гамиль
тонианом (1) в безразмерных параметрах примет вид

3 1 2-V2-//—+—/2х25т25 + о(х)— \^ = E^ . 
д<р 4 х J

(15)

Выберем вариационную волновую функцию основного состояния в 
виде

— х2 •^^/1'"Дx,6') = ^շe՜Л։e г ’"
е 2 Р 3 Л» 3 2Г —+—^,—;։2х 

[4 42 2

С2-е 
х

х<а,

х>а,

(16)

где р2 - вариационный параметр, Nշ = (2тс42у}'2, а коэффициент А2 дается 
выражением (9) с заменой в нем р на р2. С помощью (15) и (16) для энер
гии основного состояния при наличии примеси получим выражение

= £0+р2+У +
Р^ -2

(^2

(17)

где Д' и л' даются соответственно выражениями (12) и (13) с заменой р на р2,

з 1к2 3 2 - +—,-;/2х 
4 42 2

2

с1х, (18)

Л1'2

С' = — |С2|2 ^'е-'^е^егЬ
\ / а

/ \1/2 I J

— X —•
<27 *

(19)

Энергию связи определим как разность энергий электрона в КТ без
примеси и с примесью: EЬ -E} -E'"P .

4. Обсуждение результатов

Численные расчеты проведены для системы из ОаА5/Са1.уА1уА5, со 
значениями параметров т = 0.061 т0 (т0 - масса свободного электрона), 
/ = 13.18, £д=5.2мэВ, ав=104А, У0 =50 (концентрация сплавах = 0.35) [27]. 
Для СаАз значению /=1 соответствует магнитное поле с индукцией В=6Т.
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Рис.1. Плотность вероятности для основного состояния.

На. рис. 1 представлены графики безразмерной плотности вероятности 
в зависимости от расстояния г и соз0 (0 - азимутальный угол) для различ
ных значений магнитного поля и параметра выпуклость дна КТ и0 в отсутст
вие примесного центра. Как видно из рисунка, выпуклость дна КТ приводит 
к смещению максимума плотности вероятности из центральной части КТ. 
Из-за магнитного квантования электрон локализуется в плоскости, перпен
дикулярной направлению магнитного поля. Конкуренция этих тенденций 
приводит к тому, что электрон с наибольшей вероятностью локализуется воз
ле границы КТ вблизи оси г (соз0®±1).

Рис.2. Зависимость энергии основного состояния от радиуса КТ для различ
ных значений параметра выпуклости дна КТ (а) и магнитного поля (Ь).

На рис.2 представлены зависимости энергии основного состояния 
электрона от радиуса КТ при различных значениях и0 и индукции магнитно
го поля. При фиксированном значении индукции магнитного поля (у = 8, 
рис.2а) с увеличением радиуса КТ уровень энергии понижается из-за умень-
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шения роли размерного квантования, при этом, с увеличением и0 энергия 
повышается из-за выталкивания электрона из центральной области КТ. При 
фиксированном значении ио=2О (рис.2Ь) с увеличением индукции магнитного 
поля уровень энергии повышается из-за возрастания роли магнитного кван
тования.

На рис.З приведены зависимости энергии связи примеси от радиуса 
КТ при различных значениях параметра выпуклости дна КТ и индукции маг
нитного поля в случае, когда примесь находится в центре КТ. С увеличением 
радиуса КТ вероятность нахождения электрона в центральной части КТ 
уменьшается, что приводит к уменьшению энергии связи. При фиксирован
ном значении магнитного поля у =8 (рис.За) с увеличением и0 электрон вы
талкивается из центральной части КТ, что приводит к уменьшению энергии 
связи примеси. Для фиксированного значения ио=2О (рис.ЗЬ) с увеличением 
индукции магнитного поля усиливается роль магнитного квантования, и 
энергия связи примеси увеличивается.

Рис.З. Зависимость энергии связи примеси от радиуса КТ для различных 
значений параметра выпуклости дна КТ (а) и магнитного поля (Ь).

С возрастанием индукции магнитного поля, для фиксированного зна
чения параметра выпуклости энергия связи примеси монотонно увеличивает
ся, при этом, с ростом значения и0 она уменьшается и становится слабо за
висящей от индукции магнитного поля. Аналогичное поведение энергии 
примеси имеет место при изменении параметра и0 для фиксированных значе
ний индукции магнитного поля. Такое поведение энергии связи примеси 
обусловлено вытеснением электрона из центральной области КТ, что усили
вается как с ростом выпуклости дна, так и с ослаблением магнитного поля.

Работа выполнена в рамках государственной целевой программы Рес
публики Армения “Полупроводниковая наноэлектроника” и при поддержке 
гранта ANSEF 04-рз-сопс1тайЬ 813-95.
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ՋՐԱԾՆԱՆՍԱՆ ԽԱՌՆՈՒՐԴԻ ԿԱՊԻ ԷՆԵՐԳԻԱՆ ՈՒՌՈՒՑԻԿ ՀԱՏԱԿՈՎ 
ՔՎԱՆՏԱՅԻՆ ԿԵՏՈՒՄ ՍԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏՈՒՄ

Ա.Խ. ՄԱՆԱՍԵԼՅԱՆ, Ա.Ա. ԿԻՐԱԿՈՍՅԱՆ

Արդյունարար զանգվածի մոտավորությամբ և վարիացիոն մեթոդով հաշվարկված են 
էլեկտրոնային և խառնուրդային վիճակները ուռուցիկ հատակով քվանտային կետում մագնի
սական դաշտում: Հաշվարկները կատարված են քվանտային կետի կենտրոնում գտնվող 
խառնուրդի համար: Ստացված են խառնուրդի կապի էներգիայի կախվածությունները քվանտա
յին կետի շաոավդից, փոսի հատակի ուռուցիկության չափից և մագնիսկան դաշտի ինդուկցիայից 
Ga|_xAlxAs/Ga։_yAlyAs համակարգի համար:

BINDING ENERGY OF HYDROGEN-LIKE IMPURITY IN A QUANTUM DOT 
WITH CONVEX BOTTOM IN A MAGNETIC FIELD

A.KH. MANASELYAN, A. A. KIRAKOSYAN

Within the framework of effective mass approximation and variational method, electronic and 
impurity states in a spherical quantum dot with convex bottom in a magnetic field are calculated. 
Calculations are carried out for the on-center impurity. Dependences of the impurity binding energy 
on the quantum dot radius, measure of convexity of the bottom of a quantum dot and magnetic 
field induction are obtained for the Ga^AIxAs/Ga.^AlyAs system.
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