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АННОТАЦИЯ 

Важной составляющей современной физики полупроводников является 

относительно новое, активно развивающееся направление – физика 

низкоразмерных систем. В этой статье мы изучаем одну из основных 

низкоразмерных систем – квантовые ямы. 
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ABSTRACT 

An important component of modern semiconductor physics is a relatively new, 

actively developing direction - the physics of low-dimensional systems. This article 

studies one of the main low-dimensional systems - quantum wells. 

Keywords: Potential well, energy zone, semiconductor 

ВВЕДЕНИЕ 

К полупроводниковым низкоразмерным системам относятся, в первую 

очередь, разнообразные наноструктуры - сверхрешетки, структуры с 

квантовыми ямами, системы квантовых нитей и точек, практическая разработка 

которых поддерживается постоянно возрастающими возможностями новых 

технологий. Наряду с тем, что такие структуры уже служат элементной базой 

современной микро и наноэлектроники, они являются объектами 

перспективных исследований по созданию принципиально новых квантовых 

устройств (приборов спинтроники, квантовых компьютеров). 

В формировании уникальных физических свойств наноструктур ключевую 

роль играет эффект размерного квантования энергии. На популярном уровне 

изложения размерное квантование энергии электронов в наноструктурах 

представляется относительно простым явлением - оно имеет ту же природу, что 

и дискретность энергетического спектра атома, объясняемая квантовой 

механикой. Согласно квантовой теории, электрон обладает свойствами волны, а 

атом служит «резонатором», выделяющим из непрерывного множества 

волновых частот определенные, дискретные значения частоты. В квантовой 

механике частота, умноженная на постоянную Планка, есть энергия; так 
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возникает картина дискретных уровней энергии атома. С этой точки зрения 

наноструктура (например, квантовая точка - островок одного 

полупроводникового материала в толще или на поверхности другого 

материала) подобна искусственному атому с дискретным спектром энергии. 

Свойства природных нанообъектов (атомов, молекул) невозможно изменить, 

тогда как в случае искусственных наноструктур легко удается варьировать 

состав полупроводниковых соединений, менять размеры и форму нанообъекта, 

концентрацию электронов в нем, конструируя тем самым структуру с заранее 

заданными физическими параметрами.  

 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Наиболее простым примером структуры с квантовой ямой служит тонкая 

проводящая пленка. Поскольку носители заряда (электроны в зоне 

проводимости) движутся внутри пленки, не покидая ее, естественно 

рассматривать область пространства, занятую пленкой, как потенциальную яму 

с высотой стенок, равной работе выхода электронов (порядка нескольких эВ). 

Толщина zL  такой ямы совпадает с толщиной пленки. 

Обратимся к примерам количественного анализа энергетического спектра 

и волновых функций электронов в прямоугольных потенциальных моделях 

квантовых ям. 

Если характерные значения энергии электронов в квантовой яме малы по 

сравнению с величиной энергетических барьеров, то для простоты можно 

считать барьеры бесконечно высокими. Вне ямы, в области бесконечных 

потенциальных барьеров, волновая функция электрона f (r) должна быть равна 

нулю. Внутри ямы волновая функция, описывающая стационарное состояние с 

энергией E, удовлетворяет уравнению Шредингера 

     
2

2

2
f r U r f r

m
         (1) 

с потенциалом U(r), характеризующим рельеф края зоны проводимости в 

квантовой яме. Говоря более строго, здесь f(r) - не вся волновая функция, а 

только огибающая блоховской волновой функции электрона в кристалле. [1-4] 

В простейшей модели, с потенциальным рельефом прямоугольной формы, 

потенциал U(r) внутри ямы равен постоянной величине Ec - это уровень края 

зоны проводимости в рассматриваемом полупроводниковом материале. Пусть, 

кроме того, образец полупроводника имеет вид прямоугольного 

параллелепипеда с ребрами длиной , ,x y zL L L . Тогда решение уравнения 
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Шредингера (1) легко получить методом разделения переменных в декартовых 

координатах. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Действительно, будем искать волновую функцию стационарного 

состояния f (r) в форме произведения трех неизвестных функций, каждая из 

которых зависит только от одной из координатных переменных x, y, z:[4-19] 

       f r x y z         (2) 

Подставляя такое произведение в (1.3), и учитывая, что в декартовых 

координатах 
2 2 2

2

2 2 2

f f f
f

x y z

  
   
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    (3) 

получим: 
2 2 2 2

2 2 22
c

d d d
E E

m dx dy dz

  
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   (4)  

Уравнение (4) обращается в тождество, если в качестве функций  ,   и   

взять решения соответствующих одномерных уравнений Шредингера, 
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и положить в (4) 
     x y z

cE E E E E         (8) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Таким образом, движение электрона вдоль осей х, у или z описывается 

одномерными волновыми функциями, причем каждая из этих трех степеней 

свободы дает аддитивный вклад в полную энергию стационарного состояния 

электрона E. Край зоны проводимости Ec в (8) играет роль начала отсчета 

электронной энергии (часто бывает удобным полагать Ec = 0). 
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