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Аннотация. В рамках модели потенциала нулевого радиуса теоретически ис-
следованы D–-состояния в квантовом сужении при наличии внешних, про-
дольных относительно оси сужения, электрического и магнитного полей. По-
лучено дисперсионное уравнение электрона, локализованного на D–-центре,  
и исследована зависимость энергии связи D–-состояния от эффективной длины 
сужения, координат примеси и величины приложенных электрического и маг-
нитного полей. Показано, что особенность геометрического конфайнмента 
квантового сужения проявляется в существенной зависимости энергии связи 
D–-состояния от эффективной длины сужения. Выявлен эффект магнитного 
вымораживания D–-состояния в квантовом сужении. 
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Abstract. In the framework of the model of zero-radius potential the authors theoret-
ically investigate the D–-states in a quantum constriction given the external longitu-
dinal axis contraction, the electric and magnetic fields. The article describes the ob-
tained dispersion equation of the electron localized on the D–-center and examines 
its dependence on the effective length of the constriction, the coordinate values of 
the impurity and the tensions and the magnetic induction of external fields. 
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Введение 

В последние годы возрос интерес к исследованию влияния эффектов 
магнитного и электрического полей на оптические свойства полупроводнико-
вых низкоразмерных систем [1–3]. Это обусловлено тем, что как магнитное, 
так и электрическое поле, модифицируя электронный спектр, существенно 
меняют физические свойства наноструктур, приводя к интересным с фунда-
ментальной и прикладной точки зрения квантоворазмерным эффектам Штар-
ка и Зеемана [4, 5]. Известно, что оптические свойства полупроводниковых 
наноструктур в значительной мере определяются наличием в них примесных 
центров [6]. Особенно актуальной такая ситуация представляется в электри-
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ческом и магнитном полях, которые могут приводить к кардинальной моди-
фикации примесных состояний и тем самым динамически изменять концен-
трацию носителей в размерно-квантованной зоне проводимости [7].  

Цель настоящей работы заключается в теоретическом исследовании 
влияния эффектов электрического и магнитного полей на энергетический 
спектр D–-центра в квантовом сужении (КС) с параболическим потенциалом 
конфайнмента. 

Расчет энергии связи D–-состояния в квантовом сужении  
при наличии внешних электрического и магнитного полей 

В качестве модели потенциала конфайнмента КС выбирается потенци-
ал «мягкой стенки» [8]:  

    2 2 2 2
0 0, / 2zV x y z m x y z        ,  (1) 

где m  – эффективная масса электрона; z  – координата вдоль оси КС; часто-

та z  определяется эффективной длиной КС zL :  * 2/z zm L   ; 0  –

характерная частота двумерного гармонического осциллятора, потенциалом 
которого моделируется потенциал КС в плоскости, перпендикулярной оси 

КС. Векторный потенциал однородного магнитного поля A


, направленного 

вдоль оси КС, выбирался в симметричной калибровке  / 2, / 2,0A yB xB 


. 

Для невозмущенных примесью одноэлектронных состояний гамильтониан 

H


 в выбранной модели запишется как 
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zBH H H
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  ,  (2) 
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z  – цилиндрические координаты; *| | /B e B m   – циклотронная частота, 

| |e  – величина заряда электрона; 24 B

     – гибридная частота; 

0( )pW z e E z   – потенциальная энергия электрона в однородном электри-

ческом поле с напряженностью  00,0,E E


. 

Спектр гамильтониана (2) имеет вид 

  , , 02 | | 1
2 2
B

n m z
m

E n m W
           ,  (5) 
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      , , ,n m n mz z       ,  (6) 

здесь 2 2 * 2
0 0 / (2 )zW e E m  ;  ,n m   и  z  – собственные функции 

операторов H

  и zH


 соответственно: 

     
| |1

222 | |
, 2 2 2

1 1 1 1
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| | !2 2 2
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L im
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                                    
, (7) 

      0 01 1
i iz z

z z z z
z C D i D i

L L     
 

              
     

,  (8) 

где * 2
0 0 / ( )zz e E m  ; 0,1,2,...n   – квантовое число, соответствующее 

уровням Ландау; 0, 1, 2,...m     – магнитное квантовое число; 

 2 2 4 4
1 / 2 1 / 4 Ba a a a   

 
;  *

0/a m  ;  */B Ba m  – магнитная 

длина;  m
nL x  полиномы Лагерра;  pD x функция параболического ци-

линдра;      1/21/42 exp / 4 2 1 exp 2zC L
          .  

Предполагается, что D–-центр расположен в точке  , ,a a a aR z  


 се-

чения узкого горла КС, здесь a a az     – координаты примесного центра. 
Потенциал примеси описывается в рамках модели потенциала нулевого ради-
уса  , , ; , ,a a aV z z     , который в цилиндрической системе координат име-

ет вид 

   
; a

a a aV z z
  

      


 

        1a a az z z z
z

              
,  (9) 

где  */ m     – мощность потенциала нулевого радиуса;   определя-

ется энергией iE  связанного состояния электрона на этом же D -центре  

в объемном полупроводнике.  
Задача определения волновой функции и энергии связанного состояния 

B
E  D–-центра, расположенного в сечении узкого горла КС  0az  , состоит 

в построении одноэлектронной функции Грина для уравнения Шредингера  
с гамильтонианом  

 
E

BH H
 
  , , ; , ,a a aV z z     .  (10) 
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Одноэлектронная функция Грина к уравнению Шредингера с гамиль-
тонианом (10), соответствующая источнику в точке  1 1 1 1, ,r z  

 и энергии 

B
E , запишется в виде  

      *
, , 1 1 1 , ,

1 1 1
, ,,

, , , ,
, , , , ;

B

B

n m n m

n mm n

z z
G z z E d

E E


 


 

     
      


 .  (11) 

Уравнение Липпмана – Швингера для D–-состояния в КС с параболиче-
ским потенциальным профилем запишется как 

   
2

, , 1 1 1 1 1 1 1
0 0

, , ; , , , , , , , ;
Bn m a a az z d d dz G z z E

 

 


                 

    1 1 1 , , 1 1 1, , ; , , , , ; , ,a a a n m a a aV z z z z           .  (12) 

Применяя стандартную процедуру метода потенциала нулевого радиу-
са, получим дисперсионное уравнение, определяющее зависимость энергии 

связанного состояния 
B

E  от положения  , ,a a a aR z  


 D–-центра, пара-

метров КС, величины B  магнитной индукции и величины напряженности 
внешнего электрического поля: 

2 2 2 2
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*21
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aa a t cth a t
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 
   

* 2*2

*2 * 2
1 1

ch
exp , , ,

2 sh

Ba
a a z

a t
f z z L t

a a t





 
         

.  (13) 

Следует отметить, что из-за наличия квантового размерного эффекта 

энергию связи 
B

BEE  D–-центра необходимо определить как 

 0,0,0 , 0
B BB

BEE E E E     ,  (14) 

или в боровских единицах: 

 2 * 2 *
1 0/ , 0

BB

BE
dE E a W E

        (15) 

Если D–-центр расположен в сечении узкого горла КС 

(  , ,0a a aR   


), то дисперсионное уравнение (13) примет вид 
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*21

* * 2 * 2
1 1 1*2

1

1
2 1 exp 2 exp cth

2
aa a t a t

t t a

                   
 

 
 
   

* 2*2

*2 * 2
1 1

ch
exp 0,0, ,

2 sh

Ba
z

a t
f L t

a a t





 
         

.  (16) 

На рис. 1 и 2 представлены результаты численного анализа дисперси-
онного уравнения (16) в случае D–-состояния в КС на основе InSb.  

 

 

Рис. 1. Зависимость энергии связи D–-состояния 
B

BEE  от координаты примесного  

центра * /a a da    при 65 нмL  ; 0 0,2 эВU  ; 0B  Тл; 0 0E   В/м;  

1iE  мэВ; кривые: 1 – * 10zL  ; 2 – * 20zL  ; 3 – * 30zL  ; 4 – *
zL   

 

Как видно из рис. 1, энергия связи D–-центра 
B

BEE  в КС является убы-

вающей функцией его радиальной координаты *
a , что обусловлено размер-

ным квантованием. С уменьшением эффективной длины КС zL  энергия связи 
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D–-центра заметно возрастает (ср. кривые 2 и 1). Действительно, с уменьше-
нием zL  D–-орбиталь вытягивается вдоль оси КС и соответственно сжимается 
в плоскости сечения узкого горла КС. Это приводит к углублению основного 

состояния D–-центра. С ростом zL  динамика кривой *( )
B

BE
aE   такова, что 

она приближается к соответствующей кривой 4, построенной для случая 
квантовой проволоки (КП) при тех же значениях параметров, входящих в (16) 
(ср. кривые 1–3 и 4).  

На рис. 2 представлена зависимость энергии связи D–-центра, располо-
женного в сечении узкого горла КС  0a az    и на оси КП, от эффектив-

ной длины КС при различных значениях напряженности электрического поля 
Е0, величины магнитного поля В и параметра i .  

 

 

Рис. 2. Зависимость энергии связи D–-состояния 
B

BEE  от эффективной длины КС  

 * /z z dL L a  при 65 нмL  ; 0 0,2 эВU  ; кривые: 1 – 0B  Тл; 0 0E   В/см;  

2i  ; 2 – 5B   Тл; 0 0E   В/см; 2i  ; 3 – 0B   Тл; 0 20E   кВ/см; 2i  ;  

4 – 0B   Тл; 0 0E   В/см; 1i   
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Можно видеть, что с ростом *
zL  энергия связи 

B

BEE  монотонно убыва-

ет, так как D–-орбиталь сжимается вдоль оси КС и соответственно растягива-
ется в плоскости сечения узкого горла КС. Это приводит к уменьшению энер-
гии связи D–-состояния. Во внешнем магнитном поле энергия связи D–-центра 

при фиксированном значении *
zL  значительно возрастает (см. кривые 1 и 2), 

что связано с сжатием D–-орбитали в радиальной плоскости сечения узкого 
горла КС. Во внешнем электрическом поле энергия связи D–-состояния 
уменьшается (сравн. кривые 1 и 3 на рис. 2) вследствие электронной поляри-
зации и штарковского сдвига энергии. 

Волновая функция D–-состояния в КС в модели потенциала нулевого 
радиуса только постоянным множителем отличается от одноэлектронной 

функции Грина. Для центрированного случая (0,0,0)aR 


 ее можно предста-
вить в виде 

 
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2

* 2
1 2 * 2

1 1
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a a t




 
     

   

,  (17) 

где    , , , , ,0,0,0z z        . 

Заключение 

В работе исследовано влияние эффектов магнитного и электрического 
полей на энергию связи D–-состояния в КС. Показано, что в КС имеет место 
эффект магнитного вымораживания D–-состояний, обусловленный гибриди-
зацией размерного и магнитного квантования. Найдено, что электрическое 
поле приводит к дестабилизации D–-состояния за счет электронной поляриза-
ции и штарковского сдвига энергии. Установлено, что особенности геомет-
рической формы КС проявляются в существенной зависимости энергии связи 
D–-состояния от эффективной длины сужения. Полученные результаты могут 
быть использованы при разработке ИК-фотоприемников с управляемыми па-
раметрами. 
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