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В рамках модели потенциала нулевого радиуса рассмотрена задача о связанных состояниях электрона
в поле двух D0-центров (двухцентровая задача) в полупроводниковой квантовой нити (КН) при наличии
продольного магнитного поля. Показано, что магнитное поле приводит к значительному изменению
положения g- и u-термов и стабилизации D−2 -состояний в КН. Найдено, что в случае поперечной поляризации
света для спектральной зависимости сечения фотоионизации D−2 -центра характерен квантово-размерный
эффект Зеемана с ярко выраженными осцилляциями интерференционной природы.

1. Введение

Как показывают эксперименты [1], в низкоразмерных
системах при определенных условиях возможны реакции
типа D0 + e→ D−, в результате которых нейтральные
мелкие доноры связывают дополнительный электрон с
образованием популяции так называемых D−-состояний.
Такие состояния, ограниченные потенциалом конфайн-
мента, открывают новые возможности для изучения кор-
реляционных эффектов в низкоразмерных системах [1].
В настоящей работе рассмотрена ситуация, когда не
все D0-позиции могут эффективно заполняться посред-
ством электронного переноса из барьера. В этом случае
в зависимости от расстояния R между D−-центрами
возможно образование отрицательного молекулярного
иона D−2 . Следует отметить, что система, состоящая из
слабосвязанного электрона в поле двух одинаковых по-
тенциальных центров, встречается также и в щелочно-га-
лоидных кристаллах [2]. Это так называемый M−-центр
окраски, который представляет собой электрон в по-
ле нейтрального M-центра (два рядом расположенных
F -центра). Как известно [3,4], D−-центр является про-
стейшей системой, которая может моделироваться элек-
троном в поле потенциала нулевого радиуса. Ранее [5,6]
нами было показано, что метод потенциала нулевого
радиуса позволяет получить аналитическое решение для
волновой функции и энергии связи локализованного
на D0-центре электрона, а также исследовать примес-
ное магнитопоглощение света в квантовой нити (КН)
с параболическим потенциалом конфайнмента. Моде-
лирование отрицательного молекулярного иона D−2 и
исследование его магнитооптических свойств в КН пред-
ставляют отдельный интерес. Поскольку D−2 -система
является симметричной относительно ее центра, со-
стояния электрона при фиксированном расстоянии R
между D0-центрами должны быть либо симметричными
(g-термы), либо антисимметричными (u-термы). Очевид-
но, что расщепление g- и u-термов (вырожденных при

больших значениях R) будет определяться величиной R
и, как следствие понижения размерности, параметра-
ми КН. С другой стороны, приложенное вдоль оси КН
магнитное поле играет роль варьируемого параметра,
посредством которого можно изменять геометрический
конфайнмент системы и, следовательно, управлять как
величиной расщепления, так и энергиями оптических
переходов [6].

Цель настоящей работы состоит в том, чтобы в рамках
модели потенциала нулевого радиуса проследить за
эволюцией термов с изменением величины продольного
магнитного поля, а также исследовать структуру в маг-
нитооптическом спектре КН, связанную с оптическими
переходами электрона из состояния g-терма в гибрид-
но-квантованные состояния КН. Предполагается, что КН
имеет форму кругового цилиндра, радиус основания L
которого значительно меньше его длины Lz (L� Lz).
Для описания одноэлектронных состояний в КН исполь-
зуется параболический потенциал конфайнмента

V(ρ) =
m∗

2
ω2

0ρ
2, (1)

где ρ ≤ L; ρ, φ, z — цилиндрические координаты;
m∗ — эффективная масса электрона; ω0 — характерная
частота удерживающего потенциала КН.

Векторный потенциал продольного по отношению к
оси КН магнитного поля A(r ) выбирается в симмет-
ричной калибровке так, что A = (−yB/2, xB/2, 0). Для
невозмущенных примесями одноэлектронных состояний
в продольном магнитном поле [6] гамильтониан в вы-
бранной модели (в цилиндрической системе координат)
имеет вид
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Здесь ωB = |e|B/m∗ — циклотронная частота, e — заряд
электрона, Ĥz =

(
−η2/(2m∗)

)
∂2/∂z2.
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Двухцентровый потенциал моделируется суперпо-
зицией потенциалов нулевого радиуса мощностью
γi = 2πη2/(αi m

∗), i = 1, 2,

Vδ(r,R1,R2) =
2∑

i =1

γi δ(r − Ri )
[
1 + (r − Ri )∇r

]
, (3)

где Ri = (ρi , φi , zi ) — координаты D0-центров; αi —
определяется энергией Ei электронного локализован-
ного состояния на этих же D−-центрах в массивном
полупроводнике.

Результаты решения на связанные состояния в одно-
мерной D−2 -системе при наличии продольного магнитно-
го поля приведены в разделе 2. В разделе 3 содержатся
результаты расчета сечения фотоионизации D−2 -центра в
продольном магнитном поле и исследования примесного
поглощения в зависимости от величины магнитного
поля.

2. Термы молекулярного иона D−2
в продольном магнитном поле

Волновая функция электрона 9λ(r,R1,R2), локали-
зованного на D−2 -центре, удовлетворяющая уравнению
Липпмана−Швингера для связанного состояния, имеет
вид линейной комбинации

9λ(r,R1,R2) =
2∑

i =1

ci γi G(r, r i ; Eλ), (4)

где G(r, r i ; Eλ) — одноэлектронная функция Грина,
соответствующая источнику в точке r i и энергии
Eλ = −η2λ2/(2m∗) (Eλ — энергия связанного состояния
электрона в поле D0-центров при наличии продольного
магнитного поля, отсчитываемая от дна двумерной ос-
цилляторной ямы) [5]. С математической точки зрения
двухцентровая задача сводится к рассмотрению нетри-
виальных решений однородной системы алгебраических
уравнений для коэффициентов ci [2], что приводит к
трансцендентному уравнению для Eλ . Последнее в том
случае, когда γ1 = γ2 = γ , распадается на два уравнения,
определяющих симметричное (g-терм) и антисиммет-
ричное (u-терм) состояния электрона. Эти уравнения с
учетом явного вида одноэлектронной функции Грина в
цилиндрической системе координат [5] (D0-центры рас-
положены на оси КН, Ri = (0, 0, zi )) можно представить
в следующем виде:

1√
πβ

+∞∫
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dt√
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exp
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−(βη2 + w)t

]
×
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t
− 2w
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](

1± exp
(
−R∗12

4βt
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+2
√
η2 +β−1w−2ηi = ±

2
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πβ

R∗12

exp
[
−R∗12

√
η2 +β−1w

]
,

(5)
где знак плюс относится к симметричным (g-терм), а
знак минус — к антисимметричным (u-терм) состоя-

ниям; η2 = |Eλ|/Ed; β = L∗/
(
4
√

U0

)
; U0 = m∗ω2

0L2/2 —
амплитуда потенциала конфайнмента КН; U∗0 = U0/Ed;
L∗= 2L/ad; η2

i = |Ei |/Ed; w =
√

1+β2a∗−4; R∗12 = R12/ad;
R12 = |z1 − z2|; a∗ = aB/ad (ad и Ed — эффективный
боровский радиус и эффективная боровская энергия
соответственно, aB =

√
h/(m∗ω0) — магнитная длина).

Зависимость термов от величины магнитного поля B
в КН на основе InSb, полученная с помощью уравне-
ний (5), показана на рис. 1 для случая Eλ < 0 (энергию

Рис. 1. Зависимость энергии связи электрона от расстояния
между D0-центрами при L = 65 nm, U0 = 0.1 eV, Ei = 0.01 eV.
1, 3, 5 — g-терм, 2, 4, 6 — u-терм, B = 0 (1, 2), 10 (3, 4)
и 20 T (5, 6).

Рис. 2. Зависимость расщепления между g- и u-термами
от величины магнитного поля при L = 65 nm, U0 = 0.1 eV,
Ei = 0.01 eV, R∗12 = 0.25.
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связи локализованного на D−2 -центре электрона E(QW)
λ

в КН необходимо определить как [5] E(QW)
λ = E0,0 + |Eλ|,

где E0,0 = ηω0

√
1 + ω2

B/(4ω
2
0) ). Из рис. 1 видно, что в

случае g-терма |E(QW)
λ | → ∞ при R∗12 → 0, т. е. наблюда-

ется своеобразное „падение на центр“ [27]. Напротив,
для состояния с меньшей энергией связи (u-терм)
|E(QW)

λ | уменьшается при R∗12 → 0. Таким образом, с
уменьшением R∗12 возникает расщепление между вы-
рожденными при R∗12 ≥ 1 g- и u-термами. С помощью
рис. 1 можно проследить также эволюцию g- и u-термов
при изменении величины магнитного поля (ср. кри-
вые 1, 2 и 5, 6): с ростом величины магнитного поля
энергия связи D−2 -центра возрастает, причем условия
существования g-состояния становятся более жесткими
(ср. кривые 1 и 5). На рис. 2 приведена зависимость
расщепления |Eλg − Eλu| между g- и u-термами от ве-
личины магнитного поля. Наличие чувствительности
расщепления к магнитному полю важно для эксперимен-
тального изучения структуры полосы поглощения, воз-
никающей вследствие электронных переходов между g-
и u-состояниями D−2 -центра. Видно, что магнитное поле
оказывает стабилизирующее действие на D−2 -состояния
в КН. Возможность управления энергиями оптических
переходов в магнитном поле представляет интерес для
технологии лазерных структур, а также фотоприемников
с управляемой чувствительностью в области примесного
поглощения света.

3. Расчет сечения фотоионизации
молекулярного иона D−2

Рассмотрим процесс фотоионизации D−2 -центра,
связанный с оптическим переходом электрона из
g-состояния в состояния квазидискретного спектра КН в
продольном магнитном поле. Эффективный гамильтони-
ан взаимодействия с полем световой волны Ĥ(s)

int в случае
продольной по отношению к направлению магнитного
поля поляризации eλs дается выражением

Ĥ(s)
int = λ0

√
2πα∗h2

m∗2ω
I 0 exp(iqr )(eλs, p), (6)

где λ0 — коэффициент локального поля; α∗ — по-
стоянная тонкой структуры с учетом диэлектрической
проницаемости ε; I 0 — интенсивность света; ω — его
частота; q — величина волнового вектора; p — оператор
импульса электрона. Согласно (4), волновую функцию
электрона в g-состоянии D−2 -центра можно представить
в виде

9g(ρ, z; z1, z2) = C

{ ∞∫
0

dt√
t

exp
[
−(βη2 + w)t

]
×
(
1− exp[−2wt]

)−1
exp

[
− ρw(1 + e−2wt)

4βa2
d(1− e−2wt)

]
×
[

exp
(
− (z − z1)2

4βa2
d t

)
+ exp

(
− (z − z2)2

4βa2
d t

)]}
, (7)

где z1 и z2 — координаты D0-центров на оси КН.
Нормировочный множитель C определяется как

C = 2
1
4π−1β−

3
4 a
− 3

2
d w

5
4

[
ζ
(3

2
,
βη2

2w
+

1
2

)
+ exp

(
−R∗12

2
(η2 + η−2β−1w + 1)

) β

2w

(
2β−1w

η2 + β−1w

× 2F1

(
1,
η2+β−1w

2β−1w
; 1+

η2+β−1w

2β−1w
; exp(−R∗12η

−2β−1w)
)

+(2β−1w)−
1
28

(
exp(−R∗12η

−2β−1w),
3
2
,
η2+β−1w

2β−1w

))]− 1
2

.

(8)
Здесь ζ (s, ν) — обобщенная дзета-функция,
2F1(α, β; γ ; z) — гипергеометрическая функция

Гаусса, 8(z, s, ν) =
∞∑

n=0
(ν + n)−szn (|z| < 1, ν 6= 0,−1,

−2, . . .) [8].
Матричный элемент M(s)

f g , определяющий величину си-
лы осциллятора дипольного оптического перехода из g-
состояния 9g(ρ, z; z1, z2) в состояния квазидискретного
спектра КН 9n,m,k(ρ, φ, z), запишется в виде

M(s)
f g = 2

5
2πλ0(α∗I 0/ω)

1
2 βw−

1
2 Eda3

dC

×
[

k
(
1 + cos(kR12)

)
βη2 + βa2

dk2 + (2n + 1)w
+

R12

2βa2
d

sin(kR12)

+ i

(
R12

2βa2
d

cos(kR12)− k sin(kR12)
βη2 +βa2

dk2 + (2n+ 1)w

)]
, (9)

где n = 0, 1, 2, . . . — квантовое число, соответствующее
уровням Ландау, k — проекция квазиволнового вектора
электрона в КН на ось OZ. Применяя стандартную
процедуру расчета [6], для сечения фотоионизации σ

(s)
g

в дипольном приближении получим

σ (s)
g = σ0w

−1C2
N∑

n=0

{
4X−3 f n(X, η) cos2

(R∗12

2
f n(X, η)

)

+ X−2 R∗12

2
sin
(
R∗12 f n(X, η)

)
+ X−1 R∗212

4 f n(X, η)

}
, (10)

где f n(X, η) =
√

X − η2 − β−1w(2n + 1); X = ηω/Ed;
σ0 = 26π3α∗λ0a5

d; N = [A] — целая часть числа
A = β(X − η2)/(2w)− 1/2.

На рис. 3 представлена спектральная зависимость σ (s)
g ,

рассчитанная по формуле (10) для КН на основе InSb.
Видно, что спектр магнитопоглощения света продольной
поляризации содержит резонансные пики с ярко выра-
женными осцилляциями, которые являются следствием
интерференционного распределения (9). Как показал
численный анализ, период осцилляций линейно растет
с уменьшением расстояния между D0-центрами и сла-
бо зависит от величины магнитного поля. Резонанс-
ные пики обнаруживают периодичность, определяемую
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Рис. 3. Спектральная зависимость сечения фотоионизации
D−2 -центра в КН на основе InSb при L = 65 nm, U0 = 0.1 eV,
Ei = 0.01 eV, R12 = 16 nm. B = 0 (1) и 20 T (2).

гибридной частотой � =
√

4ω2
0 + ω2

B , и соответству-
ют оптическим переходам электрона из g-состояния
D−2 -центра в состояние квазидискретного спектра КН
с магнитным квантовым числом m = 0. В магнитном
поле край поглощения сдвигается в коротковолновую
область спектра (ср. кривые 1 и 2). В том случае, когда
B = 20 T, этот сдвиг, как видно из рис. 3, составляет
более 0.05 eV и происходит по закону XS = η2

g + β−1w .
При этом амплитуда осцилляций заметно уменьшается,
а период появления пиков увеличивается. Рассмотрим
поглощение света системой КН−D−2 -центр в случае,
когда B ⊥ eλ (eλ — единичный вектор поляризации
света). Эффективный гамильтониан взаимодействия с
полем световой волны Ĥ(t)

int в цилиндрической системе
координат запишется в виде

Ĥ(t)
int =− iηλ0

√
2πη2α∗

m∗2ω
I 0 exp(iqzz)

[
cos(θ − φ)

∂

∂ρ

+
1
ρ

sin(θ − φ)
∂

∂φ
− i |e|B

2η
ρ sin(φ − θ)

]
, (11)

где θ — полярный угол единичного вектора поперечной
поляризации eλt в цилиндрической системе координат;
q = (0, 0, qz).

В дипольном приближении матричный элемент M(s)
fg

рассматриваемого оптического перехода можно предста-
вить как

M(t)
f g = 22πλ0

√
α∗I 0

ω
Eda3

dβ
1
2 C exp(µimφ)δm,±1(n + 1)

1
2

×
[
βη2 + 2(n + 1)w + mβa∗−2 + βa2

dk2
][

βη2 + (2n+ 1)w + βa2
dk2
][
βη2 + (2n + 3)w + βa2

dk2
]

×
[
1 + exp(−ikR12/2)

]
. (12)

Расчет матричного элемента в (12) приводит к вычисле-
нию интеграла вида

2π∫
0

exp(−imφ)

×
(

cos(θ−φ)
w
(
1 + exp(−2wt)

)
βa2

d

(
1− exp(−2wt)

) +
i

a2
d

sin(φ − θ)
)

dφ

= π exp(µiθ)δm,±1

(
w
(
1 + exp(−2wt)

)
βa2

d

(
1− exp(−2wt)

) +
m

a2
d

)
, (13)

определяющего правила отбора для магнитного кван-
тового числа m. В (13) δm,±1 — символ Кронекера,
знак минус в показателе степени exp(µiθ) соответствует
значению m = +1, а знак плюс — m = −1. Сечение
фотоионизации D−2 -центра в случае поперечной по от-
ношению к направлению магнитного поля поляризации
света σ (t)

g в дипольном приближении запишется в виде

σ (t)
g = σ0w

−1C2X
N∑

n=0

(n + 1)
1∑

m=−1

δm,±1

(
f n,m(X, ηg)

)−1/2

×
[
β2
(
X − (m+ 1)a∗−2

)(
X − (m− 1)a∗−2

)
− 1
]−2

× cos2

(
R∗12

4

√
f n,m(X, ηg)

)
, (14)

где f n,m(X, ηg) = X − η2
g −ma∗−2 − β−1w(2n + |m|+ 1);

σ0 = 27π3α∗λ2
0a5

d; N = [D] — целая часть числа
D = β(X − η2

g + a∗−2)/(2w)− 1.
На рис. 4 приведена спектральная зависимость се-

чения фотоионизации D−2 -центра σ
(t)
g , рассчитанная по

формуле (14) в случае КН на основе InSb. Можно
видеть, что в магнитном поле резонансные пики A и B
(кривая 1) расщепляются на дублеты A1 и A2, B1 и B2
(кривая 2) соответственно. Промежутки между пиками
в дублете Зеемана заполнены осцилляциями интерфе-
ренционной природы. Расстояние между резонансными

Рис. 4. Спектральная зависимость сечения фотоионизации
D−2 -центра в случае поперечной поляризации света в КН
на основе InSb при L = 65 nm, U0 = 0.1 eV, Ei = 0.01 eV,
R12 = 16 nm. B = 0 (1) и 20 T (2).

Физика твердого тела, 2004, том 46, вып. 11



Магнитооптические свойства молекулярного иона D−2 в квантовой нити 2103

Рис. 5. Спектральная зависимость коэффициента примесного
магнитопоглощения света поперечной поляризации в относи-
тельных единицах для оптического перехода с максимальной
силой осциллятора (n = 0) в случае КН на основе InSb при
L = 65 nm, U0 = 0.1 eV, Ei = 0.01 eV, B = 20 T, T = 7 K.

пиками, составляющими дублет, равно ηωB , т. е. опре-
деляется циклотронной частотой. Дублеты расположены
на кривой поглощения с периодом, равным η�. Период
осцилляций в дублете и между дублетами, как показал
численный анализ, экспоненциально возрастает с умень-
шением расстояния между D0-центрами и незначительно
меняется с ростом магнитного поля.

4. Заключение

Приведенные в данной работе результаты показыва-
ют, что приложенное вдоль оси КН магнитное поле
играет роль варьируемого параметра, посредством ко-
торого можно достаточно эффективно управлять как
величиной энергии связи D−2 -центров, так и их маг-
нитооптическими свойствами. Это важно для создания
фоточувствительных структур с управляемыми парамет-
рами. В случае структуры, представляющей собой набор
туннельно-несвязанных КН, коэффициент примесного
магнитопоглощения света K(t)(ω) поперечной поляри-
зации можно получить из (14) путем усреднения по
всем возможным значениям параметра R∗12 с учетом
экспоненциально малого вклада больших значений R∗12,

K(t)(ω) =
1

VL∗c

1∫
2/η

σ (s)
g (ω,R∗12) exp

(
−(R∗12 − 2/η)

)
×
(
1− f 0(X − η)

)
dR∗12, (15)

где V — объем КН; L∗c — период структуры в едини-
цах эффективного боровского радиуса; f 0(X, η) = 8

√
π

× (nea3
d)
√
δT βω

−1 sh(δTβ
−1ω) exp

(
−δT(X − η)

)
— ква-

зиравновесная функция распределения электронов
в КН [9]; δT = Ed/(kT); ne — концентрация электронов.

На рис. 5 приведена спектральная зависимость
коэффициента примесного магнитопоглощения света
поперечной поляризации в относительных единицах
K(t)(ω)/K0, где K0 = σ0/(VL∗c), для оптического перехода
с максимальной силой осциллятора (n = 0) в случае КН
на основе InSb. Из сравнения рис. 4 и 5 видно, что ре-
зонансные пики A1 и A2 в дублете (рис. 4) размываются
в полосы (рис. 5), размываются также и осцилляции в
дублете. Оценка величины K(t)

(−1;+1)(ω) в дублете для КН
на основе InSb при численных значениях парамет-
ров (см. рис. 5) L = 65 nm, U0 = 0.1 eV, Ei = 0.001 eV,
ne = 1.4 · 1016 cm−3, B = 20 T, T = 7 K, Lc = 70 nm дает

K(t)
(−1)(ω) ≈ 3.6 · 103 cm−1 и K(t)

(+1)(ω) ≈ 5.4 · 103 cm−1 со-
ответственно в максимумах кривых m = −1 и m = +1,
что по порядку величины сравнимо с коэффициентом
поглощения на прямых межзонных переходах в много-
ямной квантовой структуре в отсутствие квантующего
магнитного поля [10].
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