
 

Науковий вісник Чернівецького університету. 2014. Том 3, випуск 1. Фізика.Електроніка. 25

УДК 538.958  

© 2014 р.   О.М. Маханець, А.І. Кучак, В.І. Гуцул 

Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича, Чернівці  

ВПЛИВ ДОНОРНОЇ ДОМІШКИ НА ЕНЕРГЕТИЧНИЙ СПЕКТР І 
ХВИЛЬОВІ ФУНКЦІЇ ЕЛЕКТРОНА В ЦИЛІНДРИЧНІЙ  

НАПІВПРОВІДНИКОВІЙ НАНОТРУБЦІ В МАГНІТНОМУ ПОЛІ 

У моделі ефективних мас та прямокутних потенціалів запропоновано теорію енергетичного 
спектра та хвильових функцій електрона у складній кількашаровій циліндричній напівпровід-
никовій нанотрубці з донорною домішкою у магнітному полі. На прикладі нанотрубки на осно-
ві напівпровідників GaAs/Al0,4Ga0,6As проаналізовано залежність енергій електрона від радіуса 
внутрішньої дротини наносистеми. 
Ключові слова: нанотрубка, донорна домішка, магнітне поле, енергетичний спектр електрона. 
 
В модели эффективных масс и прямоугольных потенциалов предложена теория энергетическо-
го спектра и волновых функций электрона в сложной многослойной цилиндрической полупро-
водниковой нанотрубке с донорной примесью в магнитном поле. На примере нанотрубки на 
основе полупроводников GaAs/Al0,4Ga0,6As проанализирована зависимость энергий электрона 
от радиуса внутренней проволоки наносистемы. 
Ключевые слова: нанотрубка, донорная примесь, магнитное поле, энергетический спектр 
электрона. 
 
The theory of energy spectrum and wave functions of electron in complicated  multi-shell cylindrical 
semiconductor nanotube with donor impurity in magnetic field is proposed in the frames of the model 
of effective mass and rectangular potentials. The electron energy as function of inner wire radius of 
nano system is analyzed for the nanotube composed of GaAs/Al0,4Ga0,6As semiconductors. 
Key words: nanotube, donor impurity, magnetic field, energy spectrum. 
 

На даний час експериментальні можли-
вості дозволяють вченим формувати ансам-
блі простих (з однією квантовою ямою для 
електрона) та складних кількашарових напів-
провідникових нанотрубок з чіткими геоме-
тричними формами [1-4]. 

Такі наносистеми є перспективними щодо 
їхнього використання як базових елементів 
у приладах сучасної електроніки. 

Для нанотрубок циліндричної і шести-
гранної симетрії уже розроблена теорія ек-
ситонного і фононного спектрів, а також 
теорія електрон- та екситон-фононної взає-
модії, яка добре узгоджується як з експери-
ментальними результатами, так і з загальни-
ми фізичними міркуваннями [5,6].  

Оскільки нам відомо, питання взаємодії 
електрона з донорною домішкою у складній 
кількашаровій напівпровідниковій нанотруб-
ці, що знаходиться у постійному магнітно-
му полі не досліджувалося взагалі. 

Тому метою даної роботи є побудова од-
ного із можливих теоретичних підходів для 
дослідження енергетичного спектра елект-
рона у складній циліндричній напівпровід-
никовій нанотрубці з донорною домішкою 
на її аксіальній осі. Як приклад будуть про-
аналізовані залежності енергій електрона від 
індукції магнітного поля та геометричних 
параметрів наносистеми на основі напівпро-
відників GaAs і Al0,4Ga0,6As. 

1. Теорія енергетичного спектра і хви-
льових функцій електрона у циліндрич-
ній напівпровідниковій нанотрубці з до-
норною домішкою в магнітному полі. 

Досліджується складна циліндрична на-
півпровідникова нанотрубка, що складається 
із квантового дроту радіуса ρ0 (середовище 
"0"), тонкого напівпровідникового шару – 
бар'єра товщиною ∆ ("1"), та нанотрубки 
товщиною h ("2"), вміщених у зовнішнє се-
редовище ("3"). Поперечний переріз такої 
нанотрубки зображено на рис.1. 
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Рис. 1. Поперечний переріз складної цилінд-
ричної напівпровідникової нанотрубки. 

Донорна домішка розташована в початку 
координат, а магнітне поле прикладене так, 
що його індукція B  паралельна до аксіаль-
ної осі нанотрубки. 

Діелектричні проникності, ефективні маси 
і потенціальні енергії електрона вважають-
ся відомими у всіх областях складної нано-
трубки 
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Для того, щоб знайти енергетичний спектр 
та хвильові функції електрона необхідно 
розв'язати стаціонарне рівняння Шредінгера 
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- гамільтоніан, що описує рух електрона у 
площині, перпендикулярній до аксіальної 
осі нанотрубки без домішки; 

другий доданок (3) визначає кінетичну ене-
ргію електрона вздовж осі Oz; 
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- потенціальна енергія взаємодії між елект-
роном і домішкою. 

Рівняння Шредінгера з гамільтоніаном 
(4) розв'язується точно в кожній із областей 
складної нанотрубки. Хвильові функції елек-
трона при цьому доцільно шукати у вигляді 
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Аналітичними розв'язками рівнянь (8) є 
функції 
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U - конфлюентна гіпергеометрична функ-
ція, L - узагальнений поліном Лагерра. 

Усі невідомі коефіцієнти, що входять у 
(11) та спектр електрона однозначно визна-
чаються крайовими умовами 
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Отже, рівняння (12) і (13) однозначно 
визначають хвильові функції ( )()( ρϕ

ρ

p
mn ) і 

енергетичний спектр ( )0(
mnE

ρ
) електрона у 

нанотрубці в магнітному полі без домішки 
(nρ - радіальне квантове число). 

Рівняння Шредінгера (2) з гамільтоніа-
ном (3) точно не розв'язується через складну 
залежність потенціальної енергії взаємодії 
(5) та діелектричної проникності від змінної 
ρ. Наближений розв'язок задачі можна шука-
ти так. 

Здійснимо усереднення потенціальної 
енергії взаємодії електрона з домішкою на 
електронних хвильових функціях (6) 
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Тепер у просторі внутрішньої дротини, 
або нанотрубки гамільтоніан (3) набуде ви-
гляду 
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Зрозуміло, що рівняння Шредінгера з гаміль-
тоніаном (15) для z-ої компоненти точно не 
розв'язується. Для його наближеного роз-
в'язку скористаємось модифікованим варіа-
ційним методом Бете. Для цього у гаміль-
тоніані (15) додамо і віднімемо потенціал 
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Рівняння Шредінгера для z-ї компоненти 
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розв'язується точно, а хвильова функція 
отримується  у вигляді 
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А - константа нормування, U - конфлюент-
на гіпергеометрична функція. 

Енергетичний спектр ( )β
znE  однознач-

но визначається з крайових умов 
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Тепер енергія електрона, як функція варіа-
ційного параметра β, задається виразом 
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Енергія зв'язку ( )(β∆
ρ znmnE ) електрона 



О.М. Маханець, А.І. Кучак, В.І. Гуцул 

Науковий вісник Чернівецького університету. 2014. Том 3, випуск 1. Фізика.Електроніка. 28

з домішкою у (22), природно, складається із 
енергії зв'язаного стану (

znE ) вздовж осі 

Oz і поправки ( )(βδ
ρ znmnE ), яка розрахо-

вується, як діагональний матричний еле-
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Знайшовши значення β , яка реалізує мі-
німум функціоналу (25) )(β∆ ρ znmnE  отри-

муються кінцеві вирази для енергетичного 
спектра (22) і хвильових функцій (23) елек-
трона у складній циліндричній напівпрові-
дниковій нанотрубці з донорною доміш-
кою, яка перебуває у постійному магнітно-
му полі з індукцією B . 

2. Аналіз залежності енергії електрона 
від радіуса внутрішньої дротини на при-
кладі кількашарової нанотрубки 
GaAs/Al0,4Ga0,6As 

Еволюція електронного спектра, як функ-
ції радіуса внутрішньої дротини вивчалась 
на прикладі циліндричної кількашарової 
напівпровідникової нанотрубки на основі 
напівпровідників GaAs і Al0,4Ga0,6As з таки-
ми матеріальними параметрами: µ0=0,063⋅ 
m0, µ1=0,096⋅m0, U0=297 меВ, ε0=12,9, ε0= 
=11,76 (m0 - маса вільного електрона у ва-
куумі), постійна гратки середовища GaAs - 
aGaAs=5,65 Å. 

На рис.2 наведено залежність енергій 
електрона від радіуса внутрішньої дротини 
при фіксованих товщинах шару – бар'єру 

GaAsa4=∆ , нанотрубки h=4 нм, В=20 Тл за 
наявності (суцільна крива) та відсутності 
(штрихова крива) домішки. 

З рис.2 видно, що всі електронні енерге-
тичні рівні складно і немонотонно залежать 

від радіуса внутрішньої дротини. Така пове-
дінка енергій електрона зумовлена можли-
вістю різної локалізації квазічастинки у 
складній наносистемі. Ті області, де зі збіль-
шенням ρ0 енергія зростає, відповідають 
станам, перебуваючи в яких електрон із пе-
реважною ймовірністю локалізовується у 
нанотрубці товщиною h. Якщо ж електрон 
локалізовується у внутрішній дротині, то зі 
збільшенням ρ0 його енергія, природньо, 
зменшується із виходом на насичення. 
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Рис. 2. Залежність енергій електрона від радіу-
са внутрішньої дротини при фіксованих тов-
щинах шару – бар'єру ∆=4 aGaAs, нанотрубки 
h=4 нм, В=20 Тл за наявності (суцільна крива) 
та відсутності (штрихова крива) домішки. 

Всі енергетичні рівні із різними кванто-
вими числами nρ еволюціонують так, що зі 
збільшенням ρ0 вони переходять у систему 
еквідистантних рівнів, енергія яких не зале-
жить від ρ0. Ці рівні, що нумеруються кван-
товим числом n  збігаються із рівнями ква-
нтування Ландау, що має місце у випадку 
масивного напівпровідника GaAs в однорід-
ному магнітному полі. Це зрозуміло з фізич-
них міркувань, адже при великих значеннях 
ρ0 електрон виявляється локалізованим у 
внутрішній дротині, а сама вона при ρ0→∞ 
переходить у масивний кристал GaAs. З рис.2 
видно, що чим нижче знаходиться енерге-
тичний рівень у шкалі енергій, тим менші 
радіуси (ρ0) внутрішньої дротини, за яких 
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відповідні енергетичні рівні переходять у 
рівні Ландау. 

Зауважимо, що за наявності домішки енер-
гії електрона у всіх станах зменшуються. 
Енергія зв'язку електрона з домішкою ви-
являється більшою у тих областях зміни ρ0 
(крім великих ρ0), в яких електрон локалі-
зовується у внутрішній дротині. 

Основні результати і висновки 
1. Вперше побудовано теорію енергетич-

ного спектра та хвильових функцій електро-
на у циліндричній кількашаровій напівпро-
відниковій нанотрубці з донорною домішкою 
в магнітному полі. 

2. Показано, що всі електронні енергети-
чні рівні складно і немонотонно залежать 
від радіуса ρ0 внутрішньої дротини із вихо-
дом на насичення за достатньо великих ρ0.  

3. За наявності домішки енергії електро-
на у всіх станах зменшуються, а відповідні 
величини енергії зв'язку залежать від того, 
де у складній нанотрубці локалізована ква-
зічастинка. 
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