Elipsoidinio slénio elektrony spektras sferiniame kvantiniame taske

Energy spectrum of ellipsoidal valley electrons in a spherical quantum dot

E. Pozingyté, B. Cechavidius, V. Karpus
Fiziniy ir technologijos moksly centras, Puslaidininkiy optikos laboratorija, Saulétekio al. 3, 10257 Vilnius
evelina.pozingyte @ftmc.lt

Elektrony energijos spektras netiesioginiy puslai-
dininkiy nanokristalituose priklauso nuo nanokristality
(kvantiniy tasky, QD) radiuso ry ir elektrono efektiniy
masiy My, My, M3 elipsoidiniame slényje. Masiy anizo-
tropija paprastai yra Zenkli,— silicyje m; = mp = 0.19,
ms; = 0.916, germanyje m; = My = 0.082, mg = 1.58.
Bismuto, kurio kvantiniai taSkai buvo uZauginti [ 1] darbe,
T-slénivose My = My = 0.059, m3 = 0.634, L-sléniuose
m; = 0.0052, my = 0.0136, m3 = 1.21.

Siame darbe atlikti elipsoidinio slénio elektrony
spektro sferiniame kvantiniame taske skaiciavimai.

Be galo aukSty potenciniy barjery kvantiniam tas-
kui Schrodinger’io lygtis bedimensiniuose kintamuosiuo-
se X = X/ro, y = y/fo, Z= Z/r turi pavidala
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ir turi buti sprendZiama esant krastinei salygai ¢|,=; = 0.
Pastarojoje lygtyje € = £¢/W — elektrono energija, matuo-
jama dimensinio kvantavimo energijos W = 721%/2myr3
vienetais, M; — maZiausia i§ efektiniy masiy (m; < mp <
ms), s = my/my ir M3 = m;/msg — santykinés atvirks-
tinés masés (0 < u3 < pg < 1). Naudojantis kintamy-
ju pakeitimu y = y/~/uz, Z = z/+/pt3 nesunku jsitikinti,
kad elipsoidinio slénio elektrony sferiniame QD uZdavi-
nys yra ekvivalentus sferinio slénio elektrony elipsoidi-
niame QD (X2 + u2y? + u32? < 1) uzdaviniui.

Schrodinger’io lygtj (1) galima tiksliai iSspresti elip-
soidinéje koordinaciy sistemoje, kurioje kintamieji atsi-
skiria ir pilnuting bangin¢ funkcija galima iSreiksti kaip
parcialiniy funkcijy, tenkinanciy Lamé bangines lygtis,
sandaugg [2]. Tai jgalina rasti QD energijos spektra esant
bet kurioms santykiniy masiy us, pz vertéms.

Skai¢iavimy rezultatus iliustruoja 1 pav., kuriame
pateikta kvantinio taSko energijos spektro priklausomybé
nuo santykinés masés p3 (esant uo = 1). Ribiniais 3 = 1
ir us = 0 atvejais, kurie atitinka sferinio slénio elektrony
spektrag kvantiniame taSke ir cilindrinéje kvantinéje vie-
loje, skaiciavimy rezultatai atkartoja Zinomus analitinius
rezultatus [3]. Kaip matyti i§ 1 pav., elipsoidinio slénio
elektrony energijos spektras esant stipriai masiy anizot-
ropijai (u3 < 1) yra labai tankus ir tuo Zenkliai skiriasi
nuo sferinio slénio elektrony energijos spektro (u3 = 1).
Pastarajj sudaro iSsigime pagal magnetinj kvantinj skai-
¢iy m energijos lygmenys, kurie skylaj |m| = 0,1,...,I
komponentes.

Esant silpnai masiy anizotropijai, laikant (1 —u3) <
1 perturbacijos parametru, galima atlikti artutinius analiti-
nius skaiiavimus. Gauta analitiné e-spektro formulé ati-
tinka branduolinéje fizikoje Zinomus Migdalo rezultatus.

Esant stipriai masiy anizotropijai (us < 1), artuti-
nj Schrodinger’io lygties sprendima galima atlikti naudo-
jantis adiabatiniu artiniu. Riboje puz = 0, spektra suda-
ro cilindrinés kvantinés vielos energijos lygmenys, kurie,
esant baigtiniam us-parametrui, skyla j be galo daug lyg-
meny (1 pav. pavaizduota tik dalis jy), atitinkanciy iSilgi-
nio kvantinei vielai judéjimo pajuoste. Atlikti skaiciavi-
mai rodo, kad adiabatinis artinys pakankamai aukstu tiks-
lumu (santykiné paklaida < 2 %) aproksimuoja QD ener-
gijos spektrg 0 < ps < 0.2 srityje, atitinkancioje praktis-
kai svarbias ps-parametro vertes (us = 0.05, 0.09, 0.21
germanyje, Bi-T ir Si, atitinkamai).

Sis ypatumas pagrindZia adiabatinio artinio naudo-
jima baigtinio barjero kvantiniy taSky energijos spektro
skai¢iavimams. Esant baigtiniam kvantinio tasko barje-
rui, kintamieji elipsoidinéje koordinaciy sistemoje neatsi-
skiria, ir tikslaus Schrodinger’io lygties sprendimo atlikti
nepavyksta. Adiabatinis artinys, esant stipriai masiy ani-
zotropijai, tuomet tampa pagrindiniu QD spektro tyrimo
instrumentu. (Skaitmeninj sprendimg apsunkina erdvés
diskretizavimo problema.)

1 pav. Sferinio kvantinio tasko energijos spektro
priklausomybé nuo santykinés (atvirkstinés) masés
U3 =My /Mg, esant uo = 1 (M = My).

Reiksminiai ZodZiai: sferiniai kvantiniai taskai, elipsoidi-
niai kvantiniai taskai
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