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ЕНЕРГІЯ  ЗВ'ЯЗКУ  ОСНОВНОГО  СТАНУ  ЕЛЕКТРОНА,   
ЩО ЗНАХОДИТЬСЯ  В  МАГНІТНОМУ  ПОЛІ   

У  ПОТЕНЦІАЛЬНІЙ  ЯМІ СКІНЧЕННОЇ  ГЛИБИНИ 

Проведено розрахунок енергії зв'язку водневоподібної домішки в потенціальній ямі для скі-
нченного потенціального бар'єра при наявності однорідного магнітного поля, прикладеного 
вздовж осі дроту. Розрахунок проводився з використанням варіаційної хвильової функції, в 
якій враховувалося обмеження з боку дроту, вплив кулонівського притягання між домішковим 
іоном і електроном. Досліджено залежність енергії зв'язку електрона для різних значень магні-
тного поля від радіуса квантового дроту в потенціальній ямі скінченої глибини. 

There was calculated the energy of hydrogenlike impurity link in potential gap for finite potential 
boundary in homogeneous magnetic field applied along the axis of the wire. The calculation was per-
formed using the variative wave function, where the restriction from the wire's side and Coulomb at-
traction between impuritive ion and electron were taken into consideration. The change of energy of 
electron for different meaning field from of the cylindric quantum wire radius for potential gap finite 
deep.

Дослідження гетерогенних систем та їх засто-
сування висунуло ряд нових наукових проблем. 
Головна з них полягає у необхідності проникнути 
в мікромеханізми різних явищ на атомарному рі-
вні та знайти взаємозв'язок між ними. Розв'язок 
цієї проблеми відкриває шлях керування повер-
хневими процесами. 

В 80-ті роки прогрес в фізиці двомірних гет-
роструктур з квантовими ямами і їх прикладних 
застосуваннях спонукав вчених до вивчення сис-
тем, що володіють ще меншою розмірністю – 
квантових дротів і квантових точок. Експеримен-
тальна робота по виготовленню і дослідженню 
структур з квантовими дротами була розпочата 
біля 10-ти років тому. Досліджувались транспорт-
ні і емісійні властивості квантових дротів, вивча-
лося вертикальне тунелювання в структурах з 
квантових дротів. В лазерних структурах на кван-
тових дротах виконані вимірювання фотолюмі-
несценсії в інфрачервоній області спектру, вивче-
ні раманівські спектри, проведені вимірювання 
оптичного підсилення і дослідження особливо-
стей оптичних властивостей, особливо поляри-
заційних ефектів. 

Мета даної роботи – обчислення енергії зв'язку 
основного стану водневоподібної домішки, ло-
калізованої в центрі квантового дроту, при наяв-
ності магнітного поля, яке прикладене вздовж осі 

дроту, для потенціальної ями скінченої глибини. 
Для випадку потенціальної ями скінченої гли-

бини потенціал має вигляд: 
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Знайдемо енергію та хвильові функції елект-
рона, що знаходиться в потенціальній ямі скін-
ченної глибини при наявності зовнішнього ма-
гнітного поля без врахування кулонівської вза-
ємодії. Відповідно до [1] рівняння Шредінгера 
для електрона, який знаходиться в магнітному 
полі, має вигляд:  
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µ – ефективна маса електрона. 
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, де Н – напруженість магнітного по-

ля; с – швидкість світла; µ – маса електрона у ва-
куумі; е – заряд електрона. 

Хвильову функцію електрона запишемо у ви-
гляді: 
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L – довжина основної області квантового дроту 
(L>>R), m=0, ±1, ±2,..., – магнітне квантове чис-
ло; kz – квазіімпульс електрона при русі вздовж 
осі дроту Oz. 

Рівняння для радіальної частини хвильової 
функції: 
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В нових незалежних змінних 
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рівняння (4) набуває вигляду: 
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Розв'язок рівняння (6) шукатимемо в вигляді: 

( ) ( )ξωξ=ξ
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тоді для ω(ξ) отримаємо гіпергеометричне рівнян-
ня, розв'язком якого є вироджена гіпергеометрич-
на функція: 
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Хвильова функція електрона, який знаходить-
ся всередині потенціальної ями [2], матиме ви-
гляд: 
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де N – нормувальний множник; ;
2
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m
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22ak=β  k – хвильовий вектор; 
He
ca h=  – ци-

клотронний радіус. 
Хвильова функція ззовні ями: 
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де U(-aml, m+1, ξR) – функція, яка є розв'язком 
гіпергеометричного рівняння і залишається на 
нескінченості скінченною. 

Перші аргументи в гіпергеометричних функці-
ях F та U зв'язані співвідношенням: 
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вони знаходяться із дисперсійного рівняння, що 
в свою чергу отримується із граничної умови: 
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Нормувальний множник задається співвід-
ношенням: 
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Введемо позначення 
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та знайдемо похідні від функцій ψin, ψout: 
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Із співвідношень (13),(14),(16), отримаємо рівнян-
ня для знаходження aml: 

0=′−′ UFUF ,                     (17) 
причому похідні від гіпергеометричних функцій 
зв'язані із гіпергеометричними функціями спів-
відношеннями: 
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( ) ( )zcbbUzcbU ,1,1,, ++−=′ .             (19) 
Власні коефіцієнти aml, a′ml визначаються із 
рівняння: 
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Власні значення даються формулою: 
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Варіаційні хвильові функції при наявності куло-
нівської взаємодії електрона із домішковим іоном 
запишуться, враховуючи (16) та (17), у вигляді: 
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Величини aml, a′ml знаходяться з дисперсійного 
рівняння (20). Вираз для нормувального множни-
ка дається у вигляді: 
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тут K0(2λρ) – модифікована функція Бесселя дру-
гого роду нульового порядку. 

Середні значення кінетичної та потенціаль-
ної енергії задаються виразами: 
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Розглянута гетероструктура може бути реа-
лізована у вигляді циліндричного квантового дро-
ту із матеріалу GaAs, поміщеного в середовище 
Ga1-xAlxAs. Глибина квантової ями V0=0,6(136x+ 
+0,22x2) (eV) (розрахунки проводились для кон-
центрації алюмінію 0,4). На рисунку 1 зображено 
залежність енергії зв'язку Eb від радіуса квантово-
го дроту для різних значень магнітного поля. 

Для фіксованого значення магнітного поля 
енергія зв'язку зростає відносно значень в об'єм-
ному зразку GaAs при зменшені радіусу дроту, 
досягаючи максимуму, а потім прямує до фіксо-
ваного значення, яке відповідає енергії зв'язку 
електрона на домішковому рівні. Для фіксованого 
значення радіуса КД енергія зв'язку, як функція 
напруженості магнітного поля, зростає. На рис.2 
зображено залежність енергії зв'язку як функції 
магнітного поля для різних значень радіуса КД. 
Для R<0,2 aв енергія зв'язку така ж сама як і у ви- 
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Рис.1. Графіки залежності енергії зв'язку електрона 
для різних значень магнітного поля від радіуса 
дроту: Н=0 (1), Н=100 кГс (2), Н=200 кГс (3), 
Н=400 кГс (4). 
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Рис.2. Графіки залежності енергії зв'язку електрона 
для різних значень радіуса КД від магнітного поля: 
R/ab=10 (1), R/ab=2 (2), R/ab=1 (3), R/ab=0,5 (4). 
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падку об'ємного зразку. Для проміжних значень 
R≈0,2-2,0 aв зміна енергії зв'язку зі зміною енергії 
поля є значно меншою, бо електронна хвильова 
функція є більш обмеженою потенціальним бар'є-
ром. При R>2aв енергія зв'язку сильно залежить 
від магнітного поля. 

Отже, енергія зв'язку зростає із зменшенням 
радіуса КД. Врахування магнітного поля збільшує 
енергію зв'язку, особливо для великих радіусів 
КД. Крім того при певних значеннях напружено-
сті магнітного поля енергія зв'язку має максимум 
для даного значення радіуса КД. 
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