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В рамках адиабатического приближения исследованы особенности электронных 

состояний в цилиндрическом нанослое при наличии продольного дополнительного 
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Введение. В последнее время сильно возрос интерес к изучению фи-
зических свойств двумерного электронного газа на искривленной поверх-
ности полупроводника в таких моделях, как квантовый цилиндр, квантовая 
сфера, нaнотрубки различной геометрии (см., напр., [1-5]) .  

В большинстве теоретических работ, посвященных исследованию фи-
зических свойств цилиндрических нанослоев, обычно с самого начала пред-
полагается, что носители зарядов локализованы на поверхности нанослоев 
(см., напр., [3-5]), и тем самым пренебрегается конечность толщины образца. 
При описании широкого круга явлений такой подход во многом оправдан, 
однако при этом теряется уникальное свойство квантового цилиндра – ком-
бинация характерных физических особенностей квантовой нити и квантовой 
пленки [6].  

Другая особенность указанного цикла работ заключается в том, что 
дополнительный потенциал, образуемый при росте наноструктуры, обычно 
моделируется либо прямым [4,5] (проходящим по образующей цилиндра), либо 

протяженным спиральным  - барьером, и тем самым пренебрегается реально 

существующая пространственная протяженность потенциального барьера. 
 В работе [7] в рамках модели бесконечно высокой потенциальной ямы 

исследованы электронные состояния и особенности спектра оптического пог-
лощения в цилиндрическом нанослое с учетом как конечности толщины ци-
линдра, так и пространственной протяженности барьера, проходящего по об-
разующей цилиндра. 
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В настоящей работе рассматривается более реалистичная модель круго-
вого цилиндрического сектора, а именно, учитывается конечность азимуталь-
ного потенциала. 

1. Основные предположения. Обоснование адиабатического приб-
лижения. Движение электронов в нанотрубке, поперечное сечение которой 
показано на рисунке, одновременно ограничено в радиальном и азимутальном 
направлениях, а вдоль оси трубки -свободное. В этом случае ограничивающий 
потенциал можно представить в виде  

 ( ) ( ) ( )φUρUz,φ,ρU +=  , (1)  

где  U  - радиальный потенциал;  U - азимутальный потенциал.  

 
Рис.  Поперечное сечение нанотрубки 

Радиальный потенциал  U  моделируется потенциалом бесконечной 

глубокой ямы, а азимутальный потенциал  U  - прямоугольной потенциаль-

ной ямой конечной высоты. 
В таких условиях волновую функцию можно представить в виде  

  ( ) ( ) ( )ikzexpL1φ,ρψz,φ,ρΨ =  ,  (2) 

а соответствующее уравнение Шредингера в поперечном направлении будет 
иметь вид 
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где 222kEЕ  - энергия поперечного движения. 
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В отличие от модели бесконечной глубокой ямы, в данном случае пере-
менные в уравнении (3) не разделяются.  

В случае тонкого нанослоя, когда выполняется условие 11 Rd  

(см.рис.1), из соотношения неопределенностей непосредственно вытекает 
 

    12  Rd  ,  (4) 

где  ,   - характерные времена движения электрона в радиальном и азиму-

тальном направлениях соответственно. Следовательно, движение в радиаль-
ном направлении можно считать “быстрым” а в азимутальном направлении – 
“медленным” и применить адиабатическое приближение. 

 В этом приближении движение в радиальном направлении описывается 
уравнением  
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Представляя решение уравнения (3) в виде       k
k

mk, , 

после стандартных действий для азимутальной волновой функции получим 
уравнение 
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где      


dA kmnk
21 . 

Согласно выбранной модели, при решении уравнений (5) и (6) необхо-
димо использовать следующие граничные условия: 

а) для радиального направления: 

   0U  , если 21 RR    ;   U  , если 21 RR    ;  (7) 

б) для азимутального направления: 

   0U  ,если 00 2   ;   0UU   , если 00 2   .  (8) 

2. Волновые функции и энергетический спектр электрона в нанослое. 
Исходя из методики адиабатического приближения, сначала необходимо ре-
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шить уравнение (4). Если представить радиальную часть энергии в виде 
22 2 dEn  , то после несложных преобразований легко убедиться, что 

решение (4) будет иметь вид  
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где  xJ0  и  xN0  - соответственно функции Бесселя и Неймана нулевого 

порядка. 
С учетом граничных условий (7) для определения радиальной части 

энергии электрона получим следующее дисперсионное уравнение:  
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Учитывая условие (4) и используя асимптотическое разложение Ганкеля 
для функций Бесселя и Неймана (см., напр., [8]) из (10) и (9), для радиальной 
волновой функции и энергетического спектра получим соответственно 
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Имея в виду (12), легко убедиться, что в рамках приближения (4) имеем 
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Следует отметить, что состояния азимутального движения симметричны 
по отношению к оси X  (равноудаленные точки от краев барьера физически 
эквивалентны), так что волновые функции (4) обладают определенной чет-

ностью относительно преобразования   2 .  

Легко убедиться, что по отношению к указанному преобразованию вол-
новые функции, удовлетворяющие уравнению (6), подразделяются на четные 
и нечетные и с учетом (13) соответственно имеют вид: 
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в области 00 2   : 

       cos1 A  - четные состояния,  (14) 

           sin1 B  - нечетные состояния;  

 в области 00 2   : 

     Cch2  - четные состояния,  (15) 

         Dsh2  - нечетные состояния.  

где введены следующие обозначения: 
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Здесь   22
0

22
08  URP  - “мощность” азимутальной квантовой 

ямы;  - параметр, который определяется из условий непрерывности (см. ниже).  

Можно доказать, что в силу вышеуказанной симметрии можно использо-
вать непрерывность волновых функций (14) и (15) только на одной границе 
примыкания: 

     0201    ,    0201   .  (17) 

Тогда, используя (13)-(16), из (17) получаются следующие дисперсион-
ные уравнения для определения параметра  : 

четные состояния:  

   00
22 22   PthPtg ;  (18) 

нечетные состояния:  

    00
22 22   PcthPctg .  (19) 

Таким образом, имея в виду (3),(11),(13),(16), для энергетического 
спектра электронов будем иметь  
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где параметр   определяется из уравнений (18) и (19). 
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Ադիաբատիկ մոտավորությամբ հետազոտված են էլեկտրոնային վիճակների յու-
րահատկությունները գլանային նանոշերտում՝ վերջավոր բարձրությամբ երկայնական 
պոտենցիալի առկայությամբ. Ստացվել են էլեկտրոնների ալիքային ֆունկցիաները և 
էներգիական սպեկտրը որոշող դիսպերսիոն հավասարումները:  

 Առանցքային բառեր. արդյունարար հաստություն, արգելք, նանոշերտ, էներգիա-
կան սպեկտր, շառավիղ: 

S.L. HARUTYUNYAN, H.A. JIVANYAN, G.H. DEMIRCHYAN 

ELECTRONIC STATES IN THE CYLINDRICAL NANOLAYER IN 
THE PRESENCE OF A LONGITUDINAL POTENTIAL OF A FINITE 

VALUE 

In the frames of adiabatic approximation, the specific features of electronic states are 
investigated in the cylindrical nanolayer in the presence of a longitudinal potential of finite 
height. The wave functions, and the dispersion equation for revealing the energy spectrum 
of electrons are obtained. 

Keywords: effective thickness, barrier, nanolayer, energy spectrum, radius. 


