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ВЛИЯНИЕ ВНЕШ НЕГО СТАЦИОНАРНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СОСТОЯНИЯ ЧАСТИЦ И КВАЗИЧАСТИЦ 

В КВАНТОВОРАЗМЕРНОЙ СТРУКТУРЕ. 
ЧАСТЬ I. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Современный уровень развития технологии производства квантоворазмерных структур (КРС) на 
основе полупроводниковых материалов и их твёрдых растворов требует адекватного описания физи­
ческих процессов, протекающих в таких структурах. Это необходимо для расчёта рабочих режимов 
приборов наноэлектроники, большинство рабочих областей которых представляют собой квантово- 
разменые структуры. Характеристики приборов этого класса определяются различного рода взаимо­
действиями частиц и квазичастиц в КРС с внешними воздействиями, в том числе с внешним электри­
ческими и магнитными полями. Изучению влияния стационарных электрических полей на процессы, 
протекающие в КРС посвящён целый ряд работ, в частности работы [1-4].

Влияния внешнего электрического поля на состояния частицы в квантовой яме изучалось в фун­
даментальных работах квантовой теории, таких как [5-7]. В этих работах была развита теория возму­
щений, на основании которой разработаны методы решения уравнения Шредингера с учётом опера­
тора возмущения, описывающего внешнее воздействие на квантовую систему. Однако возможности 
вычислительной техники в гот период времени были таковы, что позволяли использовать эту теорию 
для ограниченного круга задач. В данной работе для учёта влияния внешнего стационарного элек­
трического поля на энергетические состояния частиц и квазичастиц в одномерной КРС предлагается 
использовать теорию возмущений.

Рассмотрим одномерную квантоворазмерную структуру на основе соединения ваАя/А^Оа^Ая, 
энергетическая диаграмма которой представлена на рисунке.
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Волновые функции и собственные значения энергии электронов и дырок в этой структуре, опре­
деляются при решении уравнения Шредингера в отсутствии внешнего электрического поля [8]:

Л

Н0 Ч 0 = Е 0Ч ° .  (1)

Для области ямы (область II на рисунке), чётные решения:

Ч'о -  Д2 сов(А'2г ). (2)

нечётные решения:

4^2 = Л2 (3)
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Для областей барьеров (области I и III на рисунке):

= В} (4)

Т 3 = А 3 е ~(кхг)

Коэффициенты при гармонических и экспоненциальных составляющих:

В„ 1 л- 1 ът{к2г ) ,  
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Здесь

А:-, - ~ А 2 т 2 Е .
2 П ¥

Собственные значения энергии электронов или дырок, для чётных функций:

Г
£

I -171*2
пп -  агссоэ

/и*£
Л '

\  м, Л’-г/н2 (|-'0 - £ )
, п - нечетное,

для нечётных функций:

Е =
X • т2

птх, -  агсьт
у Д7] Е + т2 (Уд -  X)

, п - четное.

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(II)

( 12)

где тд и т2 -  эффективные массы частиц в области барьера и ямы соответственно;
Тг -  постоянная Дирака;
Уд -  высота потенциального барьера для электронов Vе и дырок V ц ;
Е -  искомое собственное значение энергии частицы;
д -  текущая координата;
I  -  ширина квантово шраниченного слоя.

Рассмотрим движение частиц и квазичастиц (электронов и дырок) в одномерной потенциальной 
яме, ограниченной равновысокими, полубесконечными по ширине, симметричными прямоугольными 
потенциальными барьерами высотой Уд (для электронов Уд = Уе , для дырок Уд = К;,).

Будем считать, что на частицы, находящиеся в такой яме, действует возмущение в виде внешне­
го стационарного электрического поля напряженностью Е , направленное вдоль оси г . В этом слу­
чае оператор Гамильтона, входящий в уравнение Шредингера (1) записывается так:

А А Л А

Н = Н д + У д + У , (13)
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Для данного случая оператор V  равен-
А

V  = - е  Ё 1 ,

ідєсь Є -  заряд электрона; Е -  напряженность внешнего ноля. 
Учитывая (13) и (14) уравнение Шредингера запишется так:

Г  Л  А  Л  \

где V  -  оператор возмущения.

(14)

Я  о + Го + Г
К )

¥  = ЕЧ* (15)

или

V
I*/ _ (15, а)

Введём обозначения:
А Л Л

я 0 + п 0 = я и .

где И  -  гамильтониан, собственные значения энергии которого Е  ' и собственные функции 1Р  
удовлетворяют стационарному уравнению Шредингера (1) в отсутствие внешнего электрического 
поля.

С учётом (16) уравнение (15 а) перепишется так:

(16) 

г0

Ґ л Л
Н® - е  Ё:

\  у
Х¥  = Е Х¥ .  (17)

Согласно теории возмущений [6, 7] решения для Е  и г р ищутся в виде рядов: 

Е = Е °  + Е ^  + е (2К  + ...,

ер _  х р °  +  ц > \ 4  +  хр**? +  хроц  +(і) + ч4г)л .ш (з)

(18) 

(19)

где Е ^ \  Ч7 ^ -  величины первого порядка малости по отношению к Е® и Ч7^ Ч 7 ^  -  вели-
о очины второго порядка малостй по отношению к Е и Ч7 и т.д.

Подставляя (18) и (19) в (17), полудим для волновой функции Чф̂  с учётом первого приближе­
ния теории возмущений следующее выражение:

(20)
где

У1к ц/0
Е° -  Е °  1 £ к

(21)

Для собственног о значения энергии :

£,° -  е !1’. (22)
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Здесь

(23)

А

(23, а)

где Ч'.‘ и Ч7;и -  волновые функции невозмущённого гамильтониана из уравнения (1), которые опре-
О оделяются по формулам (2), (3); Е, и Е^ собственные значения энергии невозмущснного гамильто-

ниана из уравнения (1), которые определяются по формулам (9, 10).
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