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СТРУКТУРА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УРОВНЕЙ ОТРИЦАТЕЛЬНО
ЗАРЯЖЕННОГО ТРИОНА, ЛОКАЛИЗОВАННОГО

В ОКРЕСТНОСТИ КВАНТОВОЙ ТОЧКИ
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Abstract. In the present paper, the bound states of three quasiparticles are considered – a neg-
atively charged trion consisting of two electrons and a hole. It is noted that delocalized states
of trions are possible only at low temperatures because of the small binding energy. It is indi-
cated that among the stabilizing factors are the reduced dimensionality of the system (trions in
a semiconductor heterolayer are more stable compared to trions in bulk semiconductors), the
presence of an external magnetic field, the capture of the trion by a confining potential of a
point defect, including a quantum dot or an impurity ion. The article deals with a negatively
charged trion localized in the neighborhood of a point defect in a semiconductor heterolayer,
which is regarded as a two-dimensional object. It is shown that when studying the ground and
low-lying excited states of a trapped trion, the Coulomb interaction between quasiparticles can be
regarded as a perturbation in comparison with the retarding potential, which is described using a
two-dimensional oscillator potential. A Hamiltonian is constructed that describes a trion captured
by a point defect. The asymptotic expressions for single-particle wave functions of electrons and
holes are found. Energy levels of on-particle states are found. In the Hartree-Fock approximation,
the wave function of the trion is antisymmetric with respect to permutations of the electrons. It is
noted that a negatively charged trion can exist in two different forms, differing in the magnitude of
the total spin of the electron subsystem of the trion, an ortho-trion with zero spin and a parityon
with a spin of unity. Matrix elements for calculating the binding energy of the trion have been
compiled with the aid of which the binding energy for ortho- and para-trions is estimated. The
possibilities of experimental detection of ortho- and para-trions are discussed. It is noted that
the technique for studying the structure of low-lying energy levels of a negatively charged trion
trapped by a point defect can also be used to study a positively charged trion consisting of two
holes and an electron.

Keywords: semiconductor heterostructure, electron, hole, quasiparticle, trion, point defect,
oscillator potential, trion wave function.

Тонкопленочные гетероструктуры на ос-
нове полупроводниковых соединений состава
AIIIBV где AIII =Al, Ga, In, BV =P, As, Sb,
а также твердые растворы на их основе ши-
роко используются при создании солнечных
элементов нового поколения. Характерной
особенностью гетероструктур является квази-

двумерный характер движения квазичастиц
(электронов и дырок) в электронно-дырочной
плазме гетерослоя. Такой характер движения
является стабилизирующим фактором при
образовании связанных состояний квазича-
стиц различного вида. К их числу относятся
экситоны [1], положительно и отрицательно
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заряженные трионы [2–5], биэкситоны (свя-
занные состояния двух экситонов), битрионы
(связанные состояния двух трионов) и дру-
гие составные квазичастицы, вплоть до обра-
зования электронно-дырочной жидкости [6].
Другими факторами, стимулирующими об-
разование составных квазичастиц, являются
наличие внешнего магнитного поля и локаль-
ные нарушения симметрии кристаллической
решетки, к числу которых относятся точеч-
ные дефекты решетки (вакансии, межузель-
ные атомы и т.п.), примесные атомы и ионы,
квантовые точки. В том случае, когда локаль-
ный дефект обладает энергией меньшей, чем
его окружение, он является ловушкой для
квазичастиц электронно-дырочной плазмы.
Когда рассматривается структура низколе-
жащих уровней энергии (основное и низко-
возбужденные состояния), захватывающий
потенциал можно аппроксимировать двумер-
ным параболоидом.

В настоящей статье теоретически рас-
сматривается отрицательно заряженный X−-
трион, состоящий из двух электронов и дыр-
ки [2,5]. Такая система опичывается гамиль-
тонианом следующего вида
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где 𝑝1, 𝑝1, 𝑝1 — импульсы первого, второ-
го электрона и дырки соответственно; 𝑚*

𝑒,
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ℎ — эффективные массы электронов и дыр-
ки, 𝜔 — циклическая частота финитного дви-
жения квазичастиц в осциллятором потен-
циале точечного дефекта, которая предпола-
гается одинаковой для электронов и дырки,
𝑟1, 𝑟2, 𝑟3 — радиус-векторы первого, второ-
го электронов и дырки соответственно, 𝑒 —
фундаментальный заряд.

При рассмотрении структуры низколе-
жащих уровней триона, локализованного в
окрестности точечного дефекта, кулоновское
взаимодействие между частицами, составляю-
щими трион, можем рассматривать как малое
возмущение
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Обозначим это малое взмущение как
𝑉 = 𝑉 (𝑟1, 𝑟2, 𝑟3)
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представим исходный гамильтониан (1) в ви-
де невозмущенного гамильтониана 𝐻0 и воз-
мущения 𝑉

𝐻 = 𝐻9 + 𝑉.

Так как гамильтониан𝐻0 представляется сум-
мой трех слагаемых, каждое из которых зави-
сит только от одной из координат 𝑟1, 𝑟2, 𝑟3, то
в нулевом приближении трион рассматривает-
ся как система из трех квазичастиц, каждая
из которых движется независимо от осталь-
ных. Следовательно, энергия Х−-триона раз-
бивается на сумму энергий квазичастиц и
энергию их взаимодействия Δ𝐸
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3 — энергии первого и второ-

го электронов и дырки соответственно. Для
расчета энергии взаимодействия Δ𝐸 исполь-
зуем формулу [7]

Δ𝐸 = ⟨Ψ0 𝑉 || Ψ0⟩ , (5)

где Ψ0 — волновая функция квазичастиц в ну-
левом приближении, удовлетворяющая урав-
нению
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Как отмечено выше, гамильтониан 𝐻0
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распадается на три слагаемых, каждое из ко-
торых зависит только от одной координаты,
вследствие чего уравнение Шредингера (6)
заменяется системой трех уравнений для от-
дельных квазичастиц
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— двумерный оператор Лапласа в полярных
координатах (𝑟, 𝜙), 𝜓0к (𝑟𝑘, 𝜙𝑘) — волновая
функция 𝑘-й квазичастицы в нулевом при-
ближении. Через 𝐸0𝑘 обозначены введенные
выше энергии одночастичных состояний 𝐸(𝑒)

1 ,
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3 соответственно.
Уравнения, входящие в систему (7), име-

ют одинаковую структуру, отличаясь лишь
значениями эффективных масс и нумерацией
координат. Решение этих уравнений может
быль представлено в виде

𝜓0 (𝑟, 𝜙) = Φ0 (𝑟) exp (𝑖𝑙𝜙) , (8)

где 𝑙 — целое число, }𝑙 — величина углового
момента 𝐿𝑧одночастичного состояния. Состо-
яние триона с минимальной энергией реализу-
ется при отсутствии орбитального движения,
выражение (8) для волновой функции упро-
щается

𝜓0 (𝑟, 𝜙) = Φ0 (𝑟) .

Вводя величину 𝑟0𝑘 при помощи равенства
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которая имеет смысл среднего радиуса ор-
биты квазичастицы при ее движении вокруг
центра масс (эти радиусы позволяют оценить
размер триона), и безразмерные координа-
ты 𝜉𝑘 = 𝑟𝑘/𝑟0𝑘, запишем отдельно (7) в виде
(индекс 𝑘 опущен)
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2 (поскольку осцилля-
торный потенциал положителен, энергии од-
ночастичных состояний 𝐸0𝑘 также положи-
тельны). Решение уравнения (9), непрерыв-
ное всюду вместе с первой производной, и
нормированное на единицу в пространстве
𝐿2
(︀
R2
)︀
, имеет асимптотику вида [5]
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при 𝜉 → ∞. Решения с указанной асимпто-
тикой имеют место при значениях энергии
одночастичных состояний Е0 = }𝜔 (т + 1),
𝑛 = 0, 1, 2, . . .. Для основного состояния
квантовое число 𝑛 = 0, при этом для опре-
деления волновой функции Φ(𝜉) следует ис-
пользовать численные методы.

Для вычисления энергии связи Х−-
триона, определяемой матричным элементом
(5), заметим, что рассматриваемый ассоци-
ат содержит две одинаковые квазичастицы,
что указывает на необходимость учета об-
менного взаимодействия между электронами.
Следовательно, при составлении трехчастич-
ной волновой функции приближение Хартри
оказывается недостаточным. Более достовер-
ные результаты получаются в рамках при-
ближения Хартри–Фока, при котором трех-
частичная волновая функция антисимметрич-
на по отношению к перестановке электронов.
Поскольку перестановка электронов означа-
ет перестановку как их координат, так и их
спинов, координатная волновая функция бу-
дет разной для синглетного (суммарный спин
𝑆 = 𝑠1 + 𝑠2 = 0) и триплетного (𝑆 = 1) состо-
яний. Для синглетного состояния волновая
функция триона в нулевом приближении име-
ет вид

Ψ0 (𝑟1, 𝑟2, 𝑟3) =
1√
2

(︀
Φ01 (𝑟1) Φ02 (𝑟2)+

+ Φ01 (𝑟2) Φ02 (𝑟1)
)︀
Φ03 (𝑟3) . (10)

Волновая функция триона с триплетным со-
стоянием системы электронов тождественно
обращается в нуль в соответствии с принци-
пом Паули. Это приводит к выводу о том,
что основное состояние Х−-триона соответ-
ствует синглетному состоянию пары электро-
нов. Триплетное состояние Х−-триона имеет
большую энергию связи, для расчета которой
необходимо использовать следующий поря-
док теории возмущений, следовательно, такой
трион будет менее стабильным. Спиновое со-
стояние двухэлектронной подсистемы триона
может быть определено по характеру расщеп-
ления спектральных линий триона во внеш-
нем магнитном поле: для триона с синглет-
ным состоянием двух электронов суммарный
спин может быть только 1/2 , вследствие чего
имеет место дублетное расщепление уровней
энергии. Для триплетного состояния системы
электронов суммарный спин триона может
достигать величины 3/2, что приводит к бо-
лее сложной картине расщепления уровней.

Заключение
В настоящей работе проведено аналитиче-

ское исследование одного из типов квазича-
стиц, возникающих в электронно-дырочной
плазме в полупроводниках — трионов, пред-
ставляющих собой связанные состояния двух
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электронов и дырки — Х−-трионы, исследуе-
мые в настоящей статье, и Х+-трионы, состо-
ящие из электрона и двух дырок. Указано,
что для стабилизации триона необходим либо
его захват квантовой точкой, либо наличие
магнитного поля. Составлен гамильтониан
для Х−-триона, в двумерной гетероструктуре,
захваченного точечным дефектом. Найдены
асимптотики волновых функций одночастич-
ных состояний и построена волновая функ-
ция триона в приближении Хартри–Фока.
Приведена использующая найденную волно-
вую функцию формула для расчета энергии
связи триона. Отмечено существование двух
форм Х−-триона, различающихся значения-
ми суммарного спина электронной подсисте-
мы — орто-трион и пара-трион. Обсуждается
возможность экспериментального обнаруже-
ния указанных типов трионов.
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