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Исследованы электронные состояния в двояковыпуклой тонкой кванто
вой линзе при наличии внешнего однородного магнитного поля. Задача ре
шена в адиабатическом приближении. Получено аналитическое выражение 
для полной энергии электрона.

1. Введение

Современное развитие техники роста полупроводниковых эпитак
сиальных гетероструктур сделало возможным изготовление полупроводнико
вых наноструктур, которые ввиду кардинального изменения энергетических 
спектров носителей заряда в них из-за двух- и трехмерного размерного кван
тования находятся в центре многочисленных фундаментальных исследова
ний. В частности, так называемые квантовые точки (КТ) из-за полного (трех
мерного) квантования энергетического спектра носителей заряда обладают 
уникальными физическими свойствами, которые находят свое применение в 
новейших оптоэлектронных приборах. Последние достижения метода 
субмонослойной миграционно-стимулированной эпитаксии позволяют 
выращивать массивы весьма однородных по своим размерам и формам КТ 
[1], которые образуются в результате спонтанного распада на островки 
тонкого слоя одного материала, осажденного с отличающейся постоянной 
решетки на поверхность другого материала.

Вследствие размерного квантования электронные и оптические 
свойства КТ сильно зависят от их геометрических форм и размеров. Экспе
рименты, проведенные различными методами для изучения геометрических 
форм и размеров КТ, показали, что спонтанно возникающие КТ часто имеют 
линзообразную форму (так называемые квантовые линзы КЛ) [2,3] (см. 
рис.1)). Радиус таких КЛ составляет примерно р0 = 150ч1000 А, а высота - 
Л = 30 ч40 А. Оптические эксперименты, проведенные на спонтанно возника-

265



ющих КТ, показывают, что в этих структурах реализуется сильная про
странственная локализация носителей заряда [4], т.е. ограничивающий по
тенциал КЛ можно аппроксимировать с помощью бесконечно глубокой по
тенциальной ямы.

Теоретическому изучению электронных состояний таких КЛ, учиты
вающему симметрию их поверхности, посвящено небольшое количество ра
бот [5-7]. В частности, в [5] авторы исследовали электронные состояния в по
лусферической КТ (ПСКТ) (т.е. И^+^р^к^О). Использовав метод 
конформных отображений и обобщенную теорию возмущений для конформ
но отображенных операторов, они также исследовали электронные состоя
ния в КЛ, мало отличающихся от ПСКТ {{ро֊Ь)1 рй «\,=> р0 ~ И). Очевидно, 
что это не очень удачное приближение, т.к. реальные КЛ сильно отличаются 
от ПСКТ (И<р0).

Как известно, помимо возможности воздействия на уровни носителей 
заряда в КТ путем изменения их геометрических форм и размеров, аналогич
ного результата можно достичь, помещая исследуемые системы во внешние 
поля. В частности, в работах [6,7] были рассмотрены изменения электронных 
состояний в ПСКТ под действием. внешних электрических и магнитных 
полей.

В данной работе, в рамках адиабатического приближения, исследо
ваны электронные состояния в КЛ во внешнем однородном магнитном 
поле.

2. Теория

В приближении эффективной массы одночастичное уравнение Шре
дингера для определения волновой функции и энергии электрона в КЛ, при 
наличии однородного магнитного поля, имеет вид

(Р֊> А)2

2А
+ и(р,г) ^ = Е!Р . (О

Здесь р ֊ эффективная масса электрона внутри КЛ, и(р,г) - ограничива
ющий потенциал КЛ, который в приближении непроницаемых стен имеет 
вид

СЯАО =
0; - ^2 - р1 + /?2 - /^ < г <

в других областях,
(2)

где Л) 2 =(ро +Л^2)/2А| 2 - радиусы сфер (см. рис.1).
Выбирая компоненты векторного потенциала поля в виде 

А = Я(0,0,у), т.е. направив ось г вдоль поля Н, для определения У7 и £ по
лучим уравнение
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л^ПаГ дИ । — _^1 
2// рд^ др ) дг2 + р2 д<р2

Лй)^

2
д? , ^нР1 у 
д<р 8 + и(р,гуР = £¥, (3)

где сон—\^Н / ре. Исходя из аксиальной симметрии задачи, ищем решение 
уравнения (3) в виде

Т =-У=f(<p,zУm^,
(4)

где т - магнитное квантовое число. Тогда для функции / получаем уравне
ние

й2
2А

а2 и2"4 а2 
др2 р2 + &2 /+ У(р,г) +

2 2 Л Р^нР
8

= £՝/', (5)

где введено обозначение е=Е-Ь шнт/2.

О1=(0,0,-к1+Ь1) 
02=(0,0,Я2-Ь2) 
А=(0,0, Ь։) 
В=(0,0,-Ь2) 
С=(О,ро,О)

Рис.1.

Далее будем предполагать, что КЛ является очень тонкой 
(Л=Л1+Л2»р0). Теоретическое исследование одночастичных состояний в по
добной КЛ легче всего провести методом адиабатического приближения [8]. 
Тогда, при не очень сильных магнитных полях (ан »Л), в роли “быстрой” 
подсистемы выступает движение частицы вдоль оси г, а в роли “медленной” 
- движение в радиальном направлении. В этом приближении собственные 
функций полного гамильтониана системы можно приближенно представить 
в виде /»^(.Р^У/п^Р)- Легко показать, что выражения для волновых 
функций и уровней энергии “быстрой” подсистемы имеют вид

Iа 5 ж £21112 (г + _
а

оо;

р2 4-^2-Я2); внутри КЛ;

вне КЛ А
*2^2

2ра2
(^+1)2, (6)

где а = у] R2 - р2 + у]R2 - р2 + (^ + ^ - (R] + Rշ') есть эффективная ширина одно

мерной ямы, а квантовое число л, принимает значения л։ =0,1,2.....
Движение частицы в радиальном направлении определяется эффек

тивным ограничивающим “потенциалом”
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и(Р) =
Е^Р2), Р<Рй’

Р> Ро-
(7)

Уравнение Шредингера с такой потенциальной энергией не имеет 
точного аналитического решения. Однако можно заметить, что для нижних 
уровней спектра частица локализована в КЛ на расстояниях р«р0. В этой 
области потенциал можно разложить в ряд:

и(Р>
й2л-2(л; +1)2

2ра2(И{ + А2)2 ^+И2 Л]Л2
(8)

Тогда задача вычисления собственных функций /^(р) и энер
гий “медленной” подсистемы сводится к задаче плоского осциллятора с

- 2 1 л 2 Л2л'2(л, + 1)2 Л + «
эффективной частотой Л =<ц> +^/4, где ^ = — -----!!-----. Оконча-

РА^+Н2у ^Лз
тельно, для полной энергии частицы имеем

_ Й2л-2(л,+1)2 Ьа>н
--------------------------г՜+ ^("1 +1) +-----------т,12 2^+А2)2 ՛ 2 (9)

где «2 = 2лг+|тл| = 0,1,2... ֊ главное квантовое число плоского осциллятора.

3. Обсуждение результатов

Как известно, энергетические уровни плоского осциллятора (второй 
член в (9)) (л2+1 )-кратно вырождены. Однако, как видно из полученных 
результатов, наложение даже слабого магнитного поля приводит к снятию 
вырождения.

Из условия применимости адиабатического приближения следует, что 
второй член в (9) должен быть значительно меньше, по сравнению с первым 
членом. Это обстоятельство, в свою очередь, накладывает ограничение на л^ 
В частности, при Н = 0 это условие имеет вид

---- 4 1Г 11
4 ^Ро+кт+н,)2

(Ю)

что выполняется для нескольких нижних уровней энергии. При предельном 
переходе Л, + ^ « р0 —> а> из (9) имеем

Еп[п2т
Ь2я\п} +Г)2 Л2л-2(л։+1)2 кан 
ър^+и^2 2^+и2у + (л2 + /л +1), (И)

что совпадает с энергетическим спектром квантовой пленки в магнитном 
поле (уровни Ландау).

Таким образом, благодаря тому, что КЛ обладает геометрическим раз
мерами, сильно отличающимися в различных направлениях, возможно при-
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менение адиабатического приближения, которое дает аналитическое выра
жение для энергетического спектра частицы в КЛ.

Работа выполнена в рамках целевой научной программы РА “Полу
проводниковая наноэлектроника”.
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ԷԼԵԿՏՐՈՆԱՅԻՆ ՎԻՃԱԿՆԵՐԸ ԵՐԿՈՒՌՈՒՑԻԿ ԲԱՐԱԿ ՔՎԱՆՏԱՅԻՆ 
ՈՍՊՆՅԱԿՈՒՄ ԱՐՏԱՔԻՆ ՀԱՄԱՍԵՌ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏՈՒՄ

Լ.Ս. ՊԵՏՐՈՍՅԱՆ

Ադիաբատական մոտավորությամբ ուսումնասիրված են էլեկտրոնային վիճակները երկուռու
ցիկ բարակ քվանտային ոսպնյակում, համասեռ մագնիսական դաշտում: Հիմնական և աոաջին մի 
քանի գրգռված վիճակների համար ստացված են վերլուծական արտահայտություններ:

ELECTRON STATES IN A BICONVEX THIN QUANTUM LENS 
IN THE PRESENCE OF AN EXTERNAL MAGNETIC FIELD

L.S. PETROSYAN

Within the effective mass approximation, using an adiabatic approach, the energies of bound 
states of electrons in a biconvex thin quantum lens under the influence of an external magnetic 
field arc calculated. Analytical expressions for the energies of ground and excited states are 
obtained.
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