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СПЕКТРАЛЬНI ПАРАМЕТРИ
ЕЛЕКТРОНА В БАГАТОШАРОВIЙ ЦИЛIНДРИЧНIЙ
НАПIВПРОВIДНИКОВIЙ НАНОТРУБЦI З ДОНОРНОЮ
ДОМIШКОЮ НА АКСIАЛЬНIЙ ОСIУДК 538.958, 538.975

У моделi ефективних мас та прямокутних потенцiалiв iз залученням модифiкованого
варiацiйного методу Бете дослiджено спектральнi параметри електрона в багатоша-
ровiй цилiндричнiй напiвпровiдниковiй нанотрубцi з донорною домiшкою на аксiальнiй
осi. Проаналiзовано залежностi енергiй зв’язку електрона з домiшкою та сил осциля-
торiв внутрiшньозонних оптичних квантових переходiв вiд геометричних параметрiв
складної нанотрубки на основi напiвпровiдникiв GaAs та 𝐴𝑙0,4𝐺𝑎0,6𝐴𝑠.

К люч о в i с л о в а: напiвпровiдникова нанотрубка, донорна домiшка, енергiя зв’язку, си-
ла осцилятора.

1. Вступ

Напiвпровiдниковi наногетеросистеми вивчаються
як теоретично, так i експериментально вже бiльше
20 рокiв. На даний час експериментальнi можли-
востi вже дозволяють вченим формувати ансамблi
простих (з однiєю квантовою ямою для електро-
на) та складних кiлькашарових напiвпровiднико-
вих нанотрубок з чiткими геометричними форма-
ми [1–4].

Можливiсть рiзної локалiзацiї квазiчастинок у
кiлькашарових нанотрубках дозволяє використо-
вувати їх у ролi базових елементiв сучасних на-
ноприладiв (тунельнi нанодiоди, нанотранзистори,
наносенсори i т. п.). Коефiцiєнт корисної дiї та-
ких наноприладiв повинен значно переважати той,
який отримується у вже функцiонуючих на основi
простих квантових дротiв. Зокрема, можлива ло-
калiзацiя носiїв заряду у внутрiшнiй дротинi сут-
тєво зменшує iнтенсивнiсть поверхневого розсiю-
вання та взаємодiю з iншими дисипативними пiд-
системами.

Для таких наносистем цилiндричної та шести-
гранної симетрiї уже розроблена теорiя екситонно-
го i фононного спектрiв, а також теорiя електрон-
та екситон-фононної взаємодiї, яка добре узгоджу-
ється як з експериментальними результатами, так
i з загальними фiзичними мiркуваннями [5–7].
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Зрозумiло, що наявнiсть домiшок у нанотрубках
суттєво впливатиме на їхнi фiзичнi властивостi,
що, в свою чергу, вiдобразиться на фiзичних хара-
ктеристиках наноприладiв, створених на їх основi.

Зазначимо, що на даний час можливiсть кон-
трольованого легування напiвпровiдникових нано-
систем домiшками експериментально реалiзована
лише для сферичних квантових точок, отриманих
методами колоїдної хiмiї. Зокрема, автори робiт [8,
9] дослiдили вплив розташування домiшки на iн-
тенсивнiсть квантових переходiв електрона у сфе-
ричних квантових точках на основi напiвпровiдни-
кiв ZnSe, CdS, ZnS. Зрозумiло, що швидкий роз-
виток експериментальних технологiй епiтаксiйно-
го росту наносистем дасть можливiсть контрольо-
вано уводити домiшки i у складнi напiвпровiдни-
ковi нанотрубки GaAs/Al𝑥Ga1−𝑥As [3, 4].

Дослiдження енергiї зв’язку електрона з домi-
шкою у цилiндричних квантових дротах чи про-
стих нанотрубках стикається iз серйозними мате-
матичними труднощами, пов’язаними з тим, що
необхiдно узгоджувати мiж собою сферичну симе-
трiю кулонiвського потенцiалу взаємодiї мiж еле-
ктроном та домiшкою iз несферичною симетрiєю
самої системи. Тому для вивчення перенормова-
ного домiшкою електронного спектра в перева-
жнiй бiльшостi робiт використовується варiацiй-
ний метод Рiтца [10–16]. Однак цей метод дозво-
ляє досить точно i просто описати лише основ-
ний стан електрона. Вибiр варiацiйної функцiї для
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збуджених станiв є неоднозначним та громiздким
[15]. Значно iнформативнiшим є метод ефектив-
ного потенцiалу, який ранiше використовувався
для теоретичного дослiдження екситонного спе-
ктра у простих та складних напiвпровiдникових
нанотрубках [7, 17].

Наскiльки нам вiдомо, питання взаємодiї еле-
ктрона з донорною домiшкою у складнiй кiлька-
шаровiй напiвпровiдниковiй нанотрубцi не дослi-
джувалось взагалi. Тому метою даної роботи є по-
будова одного iз можливих теоретичних пiдходiв
для дослiдження енергетичного спектра електро-
на у складнiй цилiндричнiй напiвпровiдниковiй на-
нотрубцi з донорною домiшкою на її аксiальнiй
осi. Як приклад будуть проаналiзованi залежно-
стi енергiй зв’язку електрона з домiшкою та сил
осциляторiв внутрiшньозонних квантових перехо-
дiв вiд геометричних параметрiв наносистеми на
основi напiвпровiдникiв GaAs i Al0,4Ga0,6As.

2. Теорiя енергетичного спектра
та хвильових функцiй електрона
в багатошаровiй цилiндричнiй
напiвпровiдниковiй нанотрубцi
з донорною домiшкою
на аксiальнiй осi

Дослiджується складна цилiндрична напiвпровiд-
никова нанотрубка, що складається iз квантово-
го дроту радiуса 𝜌0 (середовище “0” – GaAs), тон-
кого напiвпровiдникового шару-бар’єра товщиною
Δ (“1” – Al0,4Ga0,6As) та нанотрубки товщиною
ℎ (“2” – GaAs), вмiщених у зовнiшнє середовище
(“3” – Al0,4Ga0,6As). Геометричну та енергетичну
схеми такої нанотрубки зображено на рис. 1. З мiр-
кувань симетрiї усi подальшi розрахунки зручно
виконувати у цилiндричнiй системi координат (𝜌,
𝜙, 𝑧) з вiссю 𝑂𝑧 вздовж аксiальної осi складної
нанотрубки. Донорна домiшка розташована в по-
чатку координат i створює додатковий притягаль-
ний кулонiвський потенцiал, зображений на рис. 1
штриховою лiнiєю.

Розрахунок спектральних параметрiв електро-
на, що взаємодiє з домiшкою, далi здiйснюється
у моделi ефективних мас. Ця модель, незважаю-
чи на свою вiдносну простоту, дозволяє адекватно
описувати енергетичнi спектри електронiв, дiрок
чи екситонiв у наносистемах рiзної симетрiї. Одер-
жанi в межах цiєї моделi результати цiлком узго-

Рис. 1. Геометрична та енергетична схеми багатошарової
нанотрубки

джуються iз експериментальними вимiрами навiть
для наносистем з розмiрами порядку декiлькох на-
нометрiв [5, 7, 18, 19].

Отже, дiелектричнi проникностi, ефективнi ма-
си та потенцiальнi енергiї електрона вважаються
вiдомими у всiх областях складної нанотрубки

𝜀(𝜌) =
{︁ 𝜀0,
𝜀1,

𝜇(𝜌) =
{︁ 𝜇0,
𝜇1,

𝑈(𝜌) =

{︂
0, 0 ≤ 𝜌 ≤ 𝜌0, 𝜌1 ≤ 𝜌 ≤ 𝜌2,
𝑈0, 𝜌0 ≤ 𝜌 ≤ 𝜌1, 𝜌 > 𝜌2.

(1)

Для того щоб знайти енергетичний спектр та
хвильовi функцiї електрона, який взаємодiє з домi-
шкою, необхiдно розв’язати стацiонарне рiвняння
Шредiнгера:

�̂�(𝜌, 𝜙, 𝑧)Ψ(𝜌, 𝜙, 𝑧) = 𝐸Ψ(𝜌, 𝜙, 𝑧) (2)
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з гамiльтонiаном

�̂�(𝜌, 𝜙, 𝑧) = �̂�0(𝜌, 𝜙)−
~2

2𝜇(𝜌)

𝜕2

𝜕 𝑧2
+ 𝑉 (𝜌, 𝑧). (3)

Тут

�̂�0(𝜌, 𝜙) = −~2

2
∇𝜌,𝜙

1

𝜇(𝜌)
∇𝜌,𝜙 + 𝑈(𝜌) (4)

– гамiльтонiан, що описує рух електрона у площи-
нi, перпендикулярнiй до аксiальної осi нанотрубки
без домiшки; другий доданок у правiй частинi (3)
визначає кiнетичну енергiю електрона вздовж осi
𝑂𝑧;

𝑉 (𝜌, 𝑧) = − 𝑒2

𝜀(𝜌)
√︀
𝜌2 + 𝑧2

(5)

– потенцiальна енергiя взаємодiї мiж електроном i
домiшкою.

Зауважимо, що рiвняння Шредiнгера з гамiль-
тонiаном (4) розв’язується точно. Оскiльки метод
такого теоретичного розрахунку був детально ви-
кладений у наших роботах [5, 6], у цiй роботi ми
опустимо всi аналiтичнi викладки i далi вважа-
тимемо енергетичний спектр (𝐸 (0)

𝑛𝜌 𝑚) та хвильовi
функцiї

𝜙(0)
𝑛𝜌 𝑚 (𝜌, 𝜙) = 𝑅𝑛𝜌𝑚(𝜌) exp(𝑖𝑚𝜙 ) (6)

електрона в наносистемi без домiшки вiдомими.
Тут 𝑅𝑛𝜌𝑚(𝜌) – радiальнi хвильовi функцiї, якi в
загальному випадку є суперпозицiєю функцiй Бес-
селя та Неймана цiлого порядку, 𝑛𝜌 = 1, 2, 3, ... та
𝑚 = 0,±1,±2 – радiальне та магнiтне квантовi чи-
сла вiдповiдно.

Рiвняння Шредiнгера (2) з гамiльтонiаном (3)
точно не розв’язується через складну залежнiсть
потенцiальної енергiї взаємодiї (5) вiд змiнних 𝜌,
𝑧 та дiелектричної проникностi вiд змiнної 𝜌. На-
ближений розв’язок задачi шукається так.

Як видно з таблицi, величини дiелектричних
проникностей 𝜀0 i 𝜀1 настiльки близькi, що скла-
дну цилiндричну нанотрубку цiлком можна вва-
жати континуумом з сталою середньою дiелектри-
чною проникнiстю (𝜀 = (𝜀0 + 𝜀1)/2).

Параметри складових наносистеми

𝜇0 𝑈0, МеВ 𝜀 𝑎, Å

GaAs 0,063𝑚0 297 12,9 5,65
Al0,4Ga0,6As 0,0962𝑚0 11,764

Далi здiйснюється усереднення величини потен-
цiальної енергiї взаємодiї електрона з домiшкою на
електронних хвильових функцiях (6):

𝑉𝑛𝜌 𝑚 (𝑧) =
𝑒2

𝜀

∫︁∫︁ ⃒⃒⃒
𝜙
(0)
𝑛 𝜌𝑚 (𝜌, 𝜙)

⃒⃒⃒2
√︀
𝜌2 + 𝑧2

𝜌 𝑑𝜌 𝑑𝜙. (7)

Зауважимо, що потенцiал (7) не тiльки опи-
сує кулонiвську взаємодiю мiж електроном i до-
мiшкою вздовж осi 𝑂𝑧, а й “ефективно” враховує
її у перпендикулярнiй площинi.

Тепер у просторi внутрiшньої дротини (“0”) чи
нанотрубки (“2”), усереднений на функцiях (6), га-
мiльтонiан (3) набуде вигляду

�̂�(𝑧) = − ~2

2𝜇0

𝜕2

𝜕 𝑧2
− 𝑉𝑛𝜌 𝑚(𝑧) + 𝐸(0)

𝑛𝜌 𝑚. (8)

Зрозумiло, що рiвняння Шредiнгера з гамiльто-
нiаном (8) для 𝑧-ї компоненти точно не розв’язу-
ється. Для його наближеного розв’язку скориста-
ємось модифiкованим варiацiйним методом Бете
[20]. У гамiльтонiанi (8) додамо i вiднiмемо по-
тенцiал

𝑉 (𝑧) = −𝑒
2

𝜀

1

(𝛽 + |𝑧|)
(9)

з варiацiйним параметром 𝛽.
Такий потенцiал, з одного боку, має основнi

властивостi ефективного потенцiалу взаємодiї мiж
електроном i домiшкою (7), а тому в сумi з кiне-
тичною енергiєю 𝑧-ї компоненти вiн дасть енергiю
зв’язаного стану (𝐸𝑛𝑧 ), а з iншого боку, в рiзницi
з потенцiалом (7) вiн дасть уже досить малу вели-
чину в розумiннi теорiї збурень

Δ𝑉𝑛𝜌 𝑚(𝑧) =
𝑒2

𝜀

(︂
1

𝛽 + |𝑧|
− 𝑉𝑛𝜌 𝑚 (𝑧)

)︂
. (10)

Рiвняння Шредiнгера для 𝑧-ї компоненти

�̂�𝑧 Ψ𝑛𝑧 (𝑧) = 𝐸𝑛𝑧
Ψ𝑛𝑧 (𝑧) (11)

з гамiльтонiаном

�̂�𝑧 = − ~2

2𝜇0

𝜕2

𝜕𝑧2
− 𝑒2

𝜀

1

(𝛽 + |𝑧|)
(12)

розв’язується точно [21], а хвильова функцiя отри-
мується у виглядi

Ψ𝑛𝑧
(𝛽, 𝑧)=𝐴 exp(−𝜒 (𝑧 + 𝛽))×

×𝑈

(︂
− 𝜈

2𝜒
; 0; 2𝜒(𝑧 + 𝛽)

)︂
. (13)
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Тут

𝜈 =
2𝜇0

~2
𝑒2

𝜀
, 𝜒2 =

2𝜇0

~2
𝐸𝑛𝑧

, (14)

𝐴 – нормувальний множник, 𝑈 – конфлюентна гi-
пергеометрична функцiя.

Оскiльки рiвняння (11) з гамiльтонiаном (12) си-
метричне вiдносно замiни 𝑧 → −𝑧, то його розв’яз-
ки повиннi бути або парними, або непарними. Ця
вимога приводить до двох крайових умов

𝜕Ψ𝑛𝑧 (𝑧)

𝜕 𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=0

= 0, Ψ𝑛𝑧 (0) = 0, (15)

з яких однозначно визначається енергетичний
спектр 𝐸𝑛𝑧

(𝛽).
Тепер енергiя електрона, як функцiя варiацiйно-

го параметра 𝛽, задається виразом

𝐸𝑛𝜌 𝑚𝑛𝑧
(𝛽) = 𝐸(0)

𝑛𝜌 𝑚 +Δ𝐸𝑛𝜌 𝑚𝑛𝑧
(𝛽), (16)

а хвильовi функцiї

Ψ𝑛𝜌 𝑚𝑛𝑧
(𝛽, r) = Ψ𝑛𝑧

(𝛽, 𝑧) 𝜙(0)
𝑛𝜌 𝑚 (𝜌, 𝜙) =

= |𝑛𝜌𝑚𝑛𝑧⟩. (17)

Енергiя зв’язку (Δ𝐸𝑛𝜌 𝑚𝑛𝑧
(𝛽)) електрона з домi-

шкою в (16), природно, складається iз енергiї зв’я-
заного стану (𝐸𝑛𝑧

(𝛽)) вздовж осi 𝑂𝑧 i поправки
(𝛿𝐸𝑛𝜌 𝑚𝑛𝑧

(𝛽)), яка розраховується, як дiагональ-
ний матричний елемент оператора збурення (10)
на хвильових функцiях (13)

Δ𝐸𝑛𝜌 𝑚𝑛𝑧
(𝛽) = 𝐸𝑛𝑧

(𝛽) + 𝛿𝐸𝑛𝜌 𝑚𝑛𝑧
(𝛽), (18)

𝛿𝐸𝑛𝜌 𝑚𝑛𝑧
(𝛽) =

𝑒2

𝜀
⟨𝑛𝑧|

(︂
1

𝛽 + |𝑧|
− 𝑉𝑛𝜌 𝑚 (𝑧)

)︂
|𝑛𝑧⟩. (19)

Знайшовши значення 𝛽, яка реалiзує мiнiмум
функцiонала (18) Δ𝐸𝑛𝜌 𝑚𝑛𝑧

(𝛽), отримуються кiн-
цевi вирази для енергетичного спектра (16) i хви-
льових функцiй (17) електрона у складнiй цилiн-
дричнiй напiвпровiдниковiй нанотрубцi з донор-
ною домiшкою.

Отриманi хвильовi функцiї електрона (17) до-
зволяють також виконати оцiнку сил осциляторiв
внутрiшньозонних оптичних квантових переходiв
за вiдомою формулою [22, 23]:

𝐹
𝑛′
𝜌𝑚

′ 𝑛′
𝑧

𝑛𝜌𝑚𝑛𝑧 ∼ (𝐸𝑛′
𝜌 𝑚′ 𝑛′

𝑧
− 𝐸𝑛𝜌𝑚𝑛𝑧

)
⃒⃒⃒
𝑀

𝑛′
𝜌𝑚

′𝑛′
𝑧

𝑛𝜌𝑚𝑛𝑧

⃒⃒⃒2
, (20)

де

𝑀
𝑛′
𝜌𝑚

′𝑛′
𝑧

𝑛𝜌𝑚𝑛𝑧 =

∫︁
𝜓*
𝑛𝜌 𝑚𝑛𝑧

(𝛽, r) 𝑒𝜌×

× cos𝜙𝜓𝑛′
𝜌 𝑚′ 𝑛′

𝑧
(𝛽′, r) 𝑑r (21)

– дипольний момент переходу.
Зауважимо, що використовуючи явний вигляд

хвильових функцiй (6) у (21), легко встановити
правила добору, згiдно з якими ненульовими бу-
дуть лише переходи мiж електронними енергети-
чними рiвнями, для яких рiзниця магнiтних кван-
тових чисел дорiвнює ±1 (Δ𝑚 = ±1).

3. Аналiз та обговорення результатiв

Розрахунок електронного спектра i аналiз його
властивостей здiйснювався числовими метода-
ми на прикладi складної кiлькашарової цилiн-
дричної нанотрубки на основi напiвпровiдникiв
GaAs/Al0,4Ga0,6As з матерiальними параметра-
ми, поданими в таблицi (𝑚0 – маса електрона у
вакуумi).

Зауважимо, що надалi розглядатимуться лише
тi переходи мiж електронними рiвнями, для яких
𝑛𝜌 = 𝑛𝑧 = 1, Δ𝑚 = ±1 (як показують дослiджен-
ня саме такi переходи є домiнуючими). Тому в на-
ступному аналiзi результатiв iндекси 𝑛𝜌 i 𝑛𝑧, для
зручностi, опущенi.

На рис. 2, а, б наведено залежностi вiд радiу-
са (𝜌0) внутрiшньої дротини GaAs енергiй зв’язку
(Δ𝐸𝑚) електрона з домiшкою при фiксованiй тов-
щинi шару-бар’єра Δ = 4 нм i двох рiзних значен-
нях товщини нанотрубки ℎ1 = 4 нм (рис. 2, а) та
ℎ2 = 6,5 нм (рис. 2, б). Саме такi величини Δ i ℎ
є характерними для напiвпровiдникових нанотру-
бок, створених експериментально [4].

Як видно з рис. 2, а, б, енергiї зв’язку електро-
на у всiх станах немонотонно залежать вiд радiуса
внутрiшньої дротини 𝜌0, досягаючи певних мiнi-
мальних та максимальних значень. Таку поведiн-
ку Δ𝐸𝑚 легко зрозумiти iз простих фiзичних мiр-
кувань.

Для цього доцiльно розглянути розподiл густи-
ни ймовiрностi знаходження електрона в основно-
му станi в наносистемi для трьох значень: 𝜌0 = 0
(рис. 2, в), 𝜌0 ≈ 5 𝑎GaAs (рис. 2, г), 𝜌0 ≈ 9 𝑎GaAs

(рис. 2, д) (точки 1, 2, 3 на рис. 2, а). З рис. 2, в
видно, що якщо 𝜌0 = 0, то квантова дротина вiд-
сутня, а електрон локалiзовується у просторi на-
нотрубки товщиною ℎ1 = 4 нм з певним значен-
ням енергiї зв’язку Δ𝐸1 ≈ −14 МеВ (точка “1” на
рис. 2, а). З появою i збiльшенням радiуса внутрi-
шньої дротини абсолютне значення енергiї зв’яз-
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Рис. 2. Залежностi вiд радiуса (𝜌0) внутрiшньої дротини GaAs енергiй зв’язку (Δ𝐸𝑚) електрона з домiшкою при фiксо-
ванiй товщинi шару-бар’єра Δ = 4 нм i двох рiзних значень товщини нанотрубки ℎ1 = 4 нм (рис. 2, а) та ℎ2 = 6,5 нм
(рис. 2, б); розподiл густини ймовiрностi знаходження електрона в основному станi в наносистемi при 𝜌0 = 0 (рис. 2, в),
𝜌0 = 5𝑎GaAs (рис. 2, г), 𝜌0 = 9𝑎GaAs (рис. 2, д)
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Рис. 3. Залежностi вiд радiуса (𝜌0) внутрiшньої дротини GaAs енергiй (𝐸𝑚) (𝑚 = 0, 1, 2) електрона (а) та сил осциляторiв
внутрiшньозонних оптичних квантових переходiв (𝐹𝑚′

𝑚 ) (1 → 0, 2 → 1) (б) при фiксованих товщинах шару-бар’єра Δ =

= 4 нм i нанотрубки ℎ = 4 нм
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ку зменшується, оскiльки ефективна вiдстань мiж
електроном i домiшкою зростає. Мiнiмального зна-
чення |Δ𝐸1| ≈10 МеВ енергiя зв’язку набуває у
точцi 2 при 𝜌0 ≈ 5𝑎GaAs. Як видно з рис. 2, г, са-
ме за такого значення 𝜌0 хвильова функцiя еле-
ктрона починає проникати в область внутрiшньої
дротини, ефективна вiдстань мiж електроном i до-
мiшкою зменшується, а абсолютне значення Δ𝐸1

при збiльшеннi радiуса 𝜌0 зростає. Максимальне
значення енергiї зв’язку |Δ𝐸1| ≈21 меВ одержує-
ться при 𝜌0 ≈ 9𝑎GaAs (точка 3 на рис. 2, а). При
цьому, як видно з рис. 2, д, електрон з близькою
до одиницi ймовiрнiстю виявляється локалiзова-
ним у внутрiшнiй дротинi, а ефективна вiдстань
мiж ним та домiшкою мiнiмальна. Далi зi збiльше-
нням радiуса внутрiшньої дротини абсолютне зна-
чення енергiї зв’язку лише зменшується iз виходом
на насичення за достатньо великих 𝜌0. Цiлком ана-
логiчно, змiною локалiзацiї електрона в просторi
тунельно-зв’язаних мiж собою квантової дротини
i нанотрубки, можна пояснити немонотонну зале-
жнiсть енергiй зв’язку електрона у його збуджених
станах.

Iз порiвняння рисункiв 2, а та 2, б видно, що
збiльшення товщини (ℎ) нанотрубки веде до зсуву
всiх максимальних та мiнiмальних значень енер-
гiї зв’язку в область бiльших радiусiв (𝜌0) внутрi-
шньої дротини, а вiдстань мiж ними у шкалi енер-
гiй зменшується.

На рис. 3, а, б зображено залежностi вiд радiуса
(𝜌0) внутрiшньої дротини GaAs енергiй (𝐸𝑚) (𝑚 =
= 0, 1, 2) електрона (рис. 3, а) та сил осциляторiв
внутрiшньозонних оптичних квантових переходiв
(𝐹𝑚′

𝑚 ) (1 → 0, 2 → 1) (рис. 3, б) при фiксованих
товщинах шару-бар’єра Δ = 4 нм i нанотрубки ℎ =
= 4 нм.

Як видно з рис. 3, а, залежнiсть кожної з енергiй
електрона 𝐸𝑚 вiд 𝜌0 має немонотонно спадний ха-
рактер, що, як описано вище, пояснюється рiзною
локалiзацiєю квазiчастинки у складнiй нанотруб-
цi. Зауважимо також, що внаслiдок зменшення аб-
солютного значення енергiї зв’язку в областi радiу-
сiв 0 ≤ 𝜌0 ≤ 5 𝑎GaAs, енергiя основного стану еле-
ктрона зi збiльшенням 𝜌0 спочатку дещо зростає,
досягає максимуму, а лише потiм зменшується.

Можливiсть локалiзацiї електрона, що перебу-
ває в рiзних станах, в областi внутрiшньої дроти-
ни (𝜌0), або нанотрубки (ℎ) приводить до складної
i немонтонної залежностi сил осциляторiв внутрi-

шньозонних квантових переходiв вiд 𝜌0 (рис. 3, б).
Зокрема, для обох типiв переходiв у вiдповiдних
залежностях спостерiгається мiнiмум 𝐹𝑚′

𝑚 (для пе-
реходу 1 → 0 в околi 𝜌0 ≈ 10𝑎GaAs). Наявнiсть
мiнiмуму кривої 𝐹 1

0 при 𝜌0 ≈ 10𝑎GaAs цiлком зу-
мовлена слабким перекриттям хвильових функцiй
електрона у станах з 𝑚 = 0 та 𝑚 = 1, що добре
видно iз вкладки на рис. 3, а. У випадку малих
(𝜌0 < 6 𝑎GaAs) або ж великих (𝜌0 > 15 𝑎GaAs) ра-
дiусiв внутрiшньої дротини перекриття хвильових
функцiй електрона у станах з 𝑚 = 0 та 𝑚 = 1
значне, а тому значною виявляється величина 𝐹 1

0 .
Цiлком аналогiчнi мiркування дозволяють поясни-
ти складну поведiнку сили осцилятора квантового
переходу електрона мiж станами з 𝑚 = 2 та 𝑚 = 1.

Зауважимо також, що як видно з рис. 3, б, сила
осцилятора квантового переходу 𝐹 2

1 значно пере-
важає 𝐹 1

0 у всiй областi змiни радiуса 𝜌0, за виня-
тком невеликого околу точки з 𝜌0 ≈ 16 𝑎GaAs.

4. Висновки

У моделi ефективних мас та прямокутних потенцi-
алiв запропоновано один iз можливих теоретичних
пiдходiв для дослiдження спектральних параме-
трiв електрона у складнiй цилiндричнiй напiвпро-
вiдниковiй нанотрубцi з донорною домiшкою на
аксiальнiй осi.

Показано, що енергiї зв’язку електрона з до-
мiшкою та сили осциляторiв внутрiшньозонних
квантових переходiв складно i немонотонно зале-
жать вiд радiуса внутрiшньої дротини 𝜌0, досягаю-
чи певних мiнiмальних та максимальних значень.

Така поведiнка спектральних параметрiв еле-
ктрона цiлком зумовлюється складним характе-
ром розподiлу густини ймовiрностi знаходження
квазiчастинки, що взаємодiє з домiшкою, у просто-
рi кiлькашарової напiвпровiдникової нанотрубки.
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СПЕКТРАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ
ЭЛЕКТРОНА В МНОГОСЛОЙНОЙ
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ
НАНОТРУБКЕ С ДОНОРНОЙ ПРИМЕСЬЮ
НА АКСИАЛЬНОЙ ОСИ

Р е з ю м е

В модели эффективных масс и прямоугольных потенциалов
с использованием модифицированного вариационного ме-
тода Бете исследованы спектральные параметры электрона
в многослойной цилиндрической полупроводниковой нано-
трубке с донорной примесью на ее аксиальной оси. Проана-
лизированы зависимости энергий связи электрона с приме-
сью и сил осцилляторов внутризонных оптических кванто-
вых переходов от геометрических параметров сложной на-
нотрубки на основе полупроводников GaAs и Al0,4Ga0,6As.

O.M.Makhanets, A.I. Kuchak, V.I. Gutsul

SPECTRAL PARAMETERS OF ELECTRON
IN A MULTISHELL SEMICONDUCTOR CYLINDRICAL
NANOTUBE WITH A DONOR IMPURITY AT ITS AXIS

S u m m a r y

The spectral parameters of an electron in the multishell semi-

conductor cylindrical nanotube with a donor impurity at its

axis have been studied in the framework of the effective

mass and rectangular potential models, by using the modified

Bethe variational method. The electron-impurity binding ener-

gies and the oscillator strengths of intra-band optical quantum

transitions have been analyzed as functions of the geometrical

parameters of a combined nanotube composed of semiconduc-

tors GaAs and Al0.4Ga0.6As.
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