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

В КВАНТОВОРАЗМЕРНОЙ СТРУКТУРЕ.
Часть 2. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для определения влияния внешнего ста­
ционарного электрического поля на энергети­
ческие состояния электронов, тяжёлых и лёг­
ких дырок в квантово-размерной структуре 
необходимо, прежде всего, найти собственные 
значения энергии и собственные функции этих 
частиц в стационарном состоянии, т.е. в от­
сутствие внешнего электрического поля.

Собственные значения энергии и собст­
венные функции частиц, которые находятся в 
квантово-ограниченном слое, получены в ре­
зультате решения уравнения Шредингера для 
областей ямы и барьера, показанных на рис. 1, 
приведены в работе [1].

После несложных преобразований собст­
венные функции могут быть представлены в 
виде:
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где Z  -  текущая координата в области решения; а -  полуширина квантово-ограниченного слоя

(квантовой ямы); А ’ А -  коэффициенты, определяемые из условия нормировки волновой функции 
на единицу:
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величины к\ и к2 рассчитываются по формулам Щ|:

(5)
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Зависимости волновых функций Ч~' и Т  , а также функций распределения вероятности
, 2

М<2 ) : ч»- для электрона, представлены на рис. 2 а и 2 б.

2 ,  А

Рис. 2

Представленные функции во всех случаях симметричны относительно центра ямы ( 2  = 0 ). Это 
следует ожидать, так как барьеры, ограничивающие яму, равновысокие и создаваемое ими поле Уе 
симметрично относительно центра ямы. Эффективные массы частиц как в яме, так и в барьере рас­
считывались на основании соотношений и данных, приведенных в работах [2, 3]. Расчёт проводился 
для молярной доли алюминия в материале барьера х = 0,45, исходя из этого, соответствующим обра­
зом выбиралась ширина запрещённой зоны ограничивающего материала и эффективные массы час­
тиц в нём. Ширина квантово-ограниченного слоя для данного случая выбрана равной 100 А, при та­
ком размере структуры квантовые эффекты выражены достаточно чётко. Количество энергетических 
состояний электронов в квантовой яме, ограниченной барьерами высотой Уе=0,365 эВ, достигает де­
вяти, и будет изменяться в зависимости от высоты барьера и ширины квантовой ямы. На рис. 2 а и 2 
б, приведены волновые функции и функции распределения вероятности только для трёх первых зна­
чений п, т.е. из множества функций (1) учтены только два состояния п=1,3, а из множества функций
(2) -  только одно значение п=2. Расчёты могут быть выполнены для всех значений п как чётных, так 
и нечётных решений, помещающихся в яме, однако для практически важных случаев интерес пред­
ставляют первые два -  три уровня как для электронов, так и для дырок. На рис. 3 а, б и рис. 4 а, б,

представлены ЧР и лм{7Е) для лёгких и тяжёлых дырок.
В отсутствие внешнего стационарного электрического поля свойства волновых функций тяжё­

лых и лёгких дырок аналогичны свойствам волновых функций электронов.
Рассмотрим случай, когда к квантово-размерной структуре приложено внешнее стационарное 

электрическое поле, направленное перпендикулярно плоскости квантового ограничения (вдоль оси ъ 
рис. 1). Приложенное поле можно рассматривать как возмущение, оператор которого имеет вид [1]:

I '' = - е  Е 2  , (7)

где е -  заряд электрона; Е -  напряженность приложенного электрического поля; г -  текущая коор­
дината.
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Рис. 3
б г, а

Рис. 4

При наличии внешнего возмущения уравнение Шредингера для частиц и квазичастиц, находя­
щихся в квантово-размерной структуре записывается так:

Н °-е Е 2 Ч> = ЕЧ*. (8)
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Для нахождения собственных функций и собственных значений энергии электронов, тяжёлых и 
лёгких дырок в работе [1] было предложено применить теорию возмущений, широко используемую в 
квантовой механике [4, 5, 6].

Для определения собственных значений энергии и волновых функций частиц в рассматриваемой 
квантово-размерной структуре (рис. 1) используем первое приближение теории возмущений. В этом 
случае:

Е г Е ° + Х - Е 1„ Е °  + V^ г п п ’ (9)

где ?пп = \ ' ¥ ^ т ' ¥ " с Ь .  (10)

Подставляя в выражение (10) значения волновых функций из (1) или (2) и интегрируя по 

всему пространству определения волновых функций , получим, что Упп = 0 , т.е. поправка пер­

вого приближения теории возмущений равна нулю, следовательно, Еп = Е® .
Определим волновые функции электронов, лёгких и тяжёлых дырок с учётом первого прибли­

жения теории возмущений. В этом случае:

ЧР = Ч-*0 + Ч^1)1 п х.п ~ х П ’
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Подставляя в выражения (11) и (12) значения волновых функций х¥ п из (1) или (2) и значения

Е„ , которые для рассматриваемой задачи определены в работах [1, 2], получим зависимости волно­
вых функций и функций распределения вероятностей для электронов -  рис. 5 а, б, для тяжёлых дырок 
-  рис 6, а, б, для лёгких дырок -  рис. 7, а, б. Здесь, как и в случае отсутствия возмущения учтены пер­
вые три состояния частиц (п = 3, 2, 3).
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Рис. 5
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Рис. 6

а б
Рис. 7

Анализируя полученные результаты можно сделать вывод о том, что наличие внешнего возму­
щения -  стационарного электрического поля приводит к изменению чётности волновых функций для
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электронов и дырок. Также наблюдается смещение максимумов волновых функций и функций рас­
пределения вероятностей для каждой из рассматриваемых частиц и квазичастиц. Для электронов 
волновые функции и функции распределения вероятностей смещаются в направлении, противопо­
ложном направлению приложенного внешнего поля. Для тяжёлых и лёгких дырок смещение проис­
ходит в направлении поля.
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