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U nabli�enni efektivno� masi doslid�eno energetiqni�
spektr elektrona v eliptiqni� napivprovidnikovi� nanotrubci
GaAs� pomiwen�� u dielektriqne seredoviwe� V eliptiqni� sistemi
koordinat otrimano rozv��zok rivn�nn� Xredingera dl� elektro�
na na osnovi parnih � neparnih funkci� Mat��� Pokazano� wo
energetiqni� spektr sklada�t�s� z seri� rivniv� wo vidpovida�t�
parnim � neparnim stanam elektrona� �ki ma�t� riznu povedinku
zale�no vid fokusno� viddali eliptiqnih cilindriv� wo obme�u�t�
nanotrubku� a v raz� virod�enn� eliptiqno� nanotrubki v cilin�
driqnu� energi� parnih � neparnih staniv zbiga�t�s�� Otrimano
zale�nist� elektronnogo energetiqnogo spektra vid geometriq�
nih rozmiriv eliptiqno� nanotrubki�

�� VSTUP

Suqasni tehnologi� da�t� zmogu virowuvati napivprovidnikovi kvan�
tovi droti� nanotrubki� skladni bagatoxarovi kvaziodnovimirni nano�
strukturi rizno� formi popereqnogo peretinu ��� ��	 Potencial�ni
mo�livosti kvantovih drotiv mo�ut� sutt�vo rozxiritis� za rahu�
nok stvorenn� aksial�no� geterostrukturi vzdov� osi kvantovogo dro�
tu metodom qerguvann� napivprovidnikovih materialiv z rizno� xiri�
no� zaboroneno� zoni	 Tak stvor��t�s� rezonansni diodi ���� kvantovi
tranzistori ta nadgratki vzdov� nanodrotu �
�� �ki mo�ut� sluguvati
elementami skladnih logiqnih pristro�v nanoelektroniki	

Na danomu etapi rozvitku teori� energetiqnih spektriv kvaziqa�
stinok u kvaziodnovimirnih nanosistemah pereva�na bil�xist� do�
sl�d�en� vikonana dl� cilindriqnih nanosistem� ad�e dl� nih is�
nu�t� prosti toqni rozv��zki rivn�nn� Xredingera	 Dl� takih si�
stem u nabli�enni efektivnih mas doslid�uvali energetiqni spek�
tri elektroniv� dirok� eksitoniv� elektron�fononna � eksiton�fononna
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vza�modi�� energetiqni spektri ta potenciali pol�rizaci� interfe�s�
nih i obme�enih optiqnih fononiv	

Use we malo doslid�en� vpliv formi popereqnogo pererizu ta pope�
reqno� anizotropi� napivprovidnikovogo materialu kvantovogo drotu na
fiziqni harakteristiki nanogeterosistemi	 Taki doslid�enn� aktu�
al�ni� oskil�ki real�ni nanogeterostrukturi mo�ut� mati eliptiqnu
formu vnaslidok anizotropi� rostu qi deformaci� nanosistemi	 Krim
c�ogo� �k pokazano ���� zadaqa znahod�enn� energetiqnogo spektra
kvaziqastinok u cilindriqnomu kvantovomu droti z popereqno� anizo�
tropi�� efektivno� masi zvodit�s� do zadaqi znahod�enn� energetiq�
nogo spektra kvaziqastinok u eliptiqnomu kvantovomu droti z izotrop�
no� efektivno� maso�	

Eliptiqni nanodroti ta eliptiqni nanotrubki zavd�ki anizotropi�
formi volodi�t� unikal�nimi fiziqnimi vlastivost�mi� na osnovi
�kih mo�na stvoriti novi elektronni nanopriladi dl� suqasno� na�
noelektroniki	 Tak� nanogeterosistemi mo�ut� zna�ti zastosuvann�
�k efektivn� svitlovipromin�vaqi z �skravo vira�eno� anizotropi��
intensivnosti ta pol�rizaci� viprominenogo svitla	

�� GAMIL�TONIAN � HVIL�OVIFUNKCI� ELEKTRONA V
ELIPTIQNI� NAPIVPROVIDNIKOVI� NANOTRUBCI

Rozgl�nemo eliptiqnu napivprovidnikovu nanotrubku ENN� GaAs se�
redoviwe ��� vmiwenu v dielektriqnu matric� seredoviwa � � ��� geo�
metriqna i potencial�na shema �ko� zobra�ena na ris	 �	

Sistemu koordinat oberemo tak� wo vis� Oz spr�movana vzdov�
nanotrubki	 Potencial�na energi� ta efektivna masa elektrona v de�
kartovih koordinatah matime taki� vigl�d�
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de a� � b� ta a� � b� � pivosi vnutrixn�ogo ta zovnixn�ogo elipsa
vidpovidno	

U napr�m� vzdov� ENN elektron zdi�sn�� vil�ni� ruh	 Qastka
energi�� zumovleno� pozdov�nim ruhom� ma� vigl�d Ez � �

�k�z���
� � de

�� � userednena efektivna masa	 Koristu�qis� terminom �userednena
efektivna masa�� mi nagoloxu�mo� wo kvaziqastinka� �k �dini� kvan�
tovi� ob��kt� ruha�t�s� v pozdov�n�omu napr�mku z kvaziimpul�som
kz v usih xarah ENN odnoqasno� hoqa pri c�omu perebuva� u riznih
xarah �z rizno� �movirnist�	

Energi�� zumovlenu popereqnim ruhom elektrona� znahodimo z riv�
n�nn� Xredingera� �ke v zagal�nomu vipadku koordinatno zale�no�
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Ris	 �	 Geometriqna i potencial�na shema eliptiqno� napivprovidniko�
vo� nanotrubki	
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Pidstavl��qi �� i �� v rivn�nn� ��� otrimu�mo dl� ko�nogo sere�
doviwa rivn�nn�
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E � Vi� 	 Poza�k dana nanogeterosistema volodi� eliptiq�

no� simetri��� rivn�nn� 
� zruqno rozv��zuvati v eliptiqnih koordi�
natah  �� �� z� � �ki pov��zan� z dekartovimi takimi spivvidnoxenn�mi�
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Pere�xovxi u rivn�nn�h 
� vid dekartovih koordinat do eliptiq�
nih� otrima�mo�
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de qi � f�k�i �
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Rozv��zkami rivn�nn� �� � funkci� Mat�� perxogo ta drugogo rodu	

Oskil�ki umovi periodiqnosti mo�ut� zadovol�n�tis� lixe parno�
cemq� �� ta neparno� semq� �� funkci�mi Mat�� perxogo rodu� to
kutova qastina hvil�ovo� funkci� matime taki� vigl�d�
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lini�na kombinaci� parnih  e� m ��������	 	 	 � ta neparnih  o�
m ������	 	 	 � modifikovanih funkci� Mat�� perxogo i drugogo rodu�
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nimi umovami ta umovo� normuvann�	
�kwo eliptiqna napivprovidnikova nanotrubka pomiwena v dielek�

triqne seredoviwe� to potencial�ni� bar��r dosit� visoki�� wo da�
zmogu znehtuvati mo�livist� proniknenn� elektrona v seredovi�
wa �� ta ��	 Dl� znahod�enn� energetiqnogo spektra elektrona v
podibni� nanosistemi zapixemo graniqni umovi dl� parno� ta neparno�
radial�nih hvil�ovih funkci� kvaziqastinki na zovnixni� � vnutrixni�
eliptiqnih me�ah�
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de n �������	 	 	 � golovne kvantove qislo� �ke numeru� por�dkovi� no�
mer koreniv vidpovidnih rivn�n� ��� ta ���� kvantove qislo m vizna�
qa�t�s� por�dkom vidpovidnih funkci� Mat��� qerez �ki vira�a�t�
radial�nu ta kutovu qastini hvil�ovo� funkci�	

Rivn�nn� ��� � ��� viznaqa�t� bezme�ni� diskretni� nabir par�
nih Ee

nm ta neparnih Eo
nm energetiqnih staniv kvaziqastinki	

�� ANALIZ � OBGOVORENN� REZUL�TATIV OBQISLEN�

Energetiqni� spektr elektrona viznaqali dl� eliptiqno� nanotrubki
GaAs z efektivno� maso� elektrona �� � �� ���me me � masa vil�no�
go elektrona� ta stalo� kristaliqno� 	ratki aGaAs ������A	

Na ris	 � pokazano zale�nist� energetiqnogo spektra elektrona v
nanotrubci vid veliqini a� pri �a�� aGaAs f �
�� aGaAs i pivos�mi
a� � b� �

p
a�� � f� ta a� � a� ��a � b� �

p
a�� � f� 	


z ris	 � baqimo� wo z� zbil�xenn�m a� pri stalomu znaqenn� fokus�
no� viddal� ENN xvidko virod�u�t�s� v nanotrubku kolovogo pereri�
zu pro ce svidqit� spivvidnoxenn� a��b� na risunku�	 �k nasl�dok�
energi� parnih  n�m�e ta neparnih  n�m�o staniv� otrimani z rivn�n�
��� ta ���� zbli�aut�s� mi� sobo� i nabli�a�t�s� do znaqen� ener�
gi� u cilindriqni� nanotrubci	

Podal�xe zbil�xenn� a� privodit� do virod�enn� energi� za kvan�
tovim qislom m i otrimu�t�s� energetiqni� spektr elektrona v
ploski� napivprovidnikovi� plivci tovwino� �a 	 Pri malih zna�
qenn�h kvantovogo qisla m energi� parnih staniv  n�m�e bliz�ki do
energi� neparnih staniv  n�m��� o 	 Zbil�xenn� kvantovogo qisla
m privodit� do perebudovi spektra tak� wo sposteriga�t�s� zbli�en�
n� energi� staniv  n�m�e ta  n�m�o 	

Taku povedinku spektra legko po�sniti� proanalizuvavxi zale��
nist� energetiqnogo spektra elektrona v nanotrubci vid fokusno� vid�
dali eliptiqnih cilindriv� wo obme�u�t� ENN GaAs pri stalih zna�
qenn�h a� ��� aGaAs ta �a�� aGaAs ris	 ��	

�k baqimo z ris	 �� pri f �� elips virod�u�t�s� v kolo� energi�
vidpovidnih parnih � neparnih staniv zbiga�t�s� i vidpovida�t� energe�
tiqnomu spektru elektrona v cilindriqni� nanotrubci	 Z� zbil�xen�
n�m veliqini fokusno� viddali pri stalih a� ta �a vsi energetiqni
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Ris	 �	 Zale�nist� energetiqnogo spektra elektrona v ENN GaAs vid
znaqenn� a� pri �a �� aGaAs ta f �
�� aGaAs 	

rivni zsuva�t�s� v oblast� menxih energi�� wo po�sn��t�s� zmenxen�
n�m rozmirnogo kvantuvann�� oskil�ki zrosta� �b 	 Pri c�omu vid�
buva�t�s� rozweplenn� energetiqnih rivniv i energi� neparnih staniv
spada�t� xvidxe� nabli�a�qis� do susidnih parnih staniv z menxim
na odinic� znaqenn�m kvantovogo qisla m 	 Z� zbil�xenn�m kvantovo�
go qisla m veliqina rozweplenn� energetiqnih rivniv zmenxu�t�s�	

U graniqnomu vipadku f � a� nanotrubka bliz�ka do eliptiqno�
go kvantovogo drotu	 Todi energi� parnih � neparnih staniv elektro�
na v nanotrubci pr�mu�t� do energi� vidpovidnih staniv elektrona v
eliptiqnomu kvantovomu droti� �ki� volodi� vidpovidnimi geometriq�
nimi rozmirami	

�� VISNOVKI

V eliptiqni� sistemi koordinat na osnovi funkci� Mat�� v nabli�en�
ni efektivnih mas viznaqeno energetiqni� spektr elektrona v ENN
GaAs� pomiwen�� u dielektriqne seredoviwe	 Energetiqni� spektr
elektrona sklada�t�s� z seri� energetiqnih rivniv� wo vidpovida�t�
parnim � neparnim stanam elektrona	 Otrimani toqni rozv��zki riv�
n�nn�Xredingera mo�ut� buti vikoristani pri doslid�enni vza�modi�
kvaziqastinok u nanotrubkah eliptiqnogo pererizu	



Spektr elektrona v el�ptiqn�� nanotrubc� ���

0 2 4 6 8 10

0,2

0,4

0,6

0,8

a0/b0

(1,3)o

(1,2)o(1,1)o

(1,3)e

(1,2)e

(1,1)e

(1,0)e

1,0 1,021 1,092 1,25 1,667

a0=10aGaAs; a=5aGaAs

Ee(
o)

nm
,

f, aGaAs

Ris	 �	 Zale�nist� energetiqnogo spektra elektrona ENN GaAs vid
f 	 Sucil�ni lini� � parni stani� xtrihovi � neparni	

Rezul�tati doslid�enn� energetiqnogo spektra elektrona v ENN
pokazu�t�� wo veliqina rozweplenn� mi� energi�mi parnih � nepar�
nih staniv zale�it� vid ekscentrisitetu oboh me� podilu seredoviw�
priqomu navit� neznaqna deformaci� nanotrubki istotno vpliva� na
energetiqni� spektr elektroniv	
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The electron energy spectrum in elliptic semiconductor nanotubes is in�
vestigated within the e�ective mass approximation	 In elliptic coordinates�
there is obtained a solution of Shroedinger equation based on the Mathieu
functions	 The dependencies of the electron size quantization spectrum on
the sizes and the shape of the nanotube are calculated	 It is shown that the
ellipticity of the nanotube leads to the breakage of the degeneration quasi�
particle energy spectrum	 The energy dependencies of odd and even electron
states on the focus distance are of nonmonotonous character	 In the limiting
case of the degeneracy of elliptic nanotubes into circle ones� the quasiparticle
energy spectrum coincides with the corresponding quasiparticle spectrum in
cylindrical nanosystems	




