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МИКРОСИСТЕМ: СВЯЗАННЫЕ СОСТОЯНИЯ В ТРЕУГОЛЬНОЙ ЯМЕ 

Аннотация: в данной статье детально изучены решения уравнения Шре-

дингера для симметричного и асимметричного треугольных потенциалов, акту-

альные в физике элементарных частиц и физике полупроводников. В исследова-

нии использовались аналитические и численные методы, интегрированные в со-

временные вычислительные пакеты. Разработку предполагается внедрить в 

учебный процесс вуза по дисциплине «Теоретические основы микроэлектро-

ники». 
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Объектом исследования выберем задачу о микрочастице в потенциальном 

поле. Особенностью таких задач является то, что в зависимости от запаса энер-

гии частица может быть как локализована в пространстве, так и совершать ин-

финитное движение. Характер локализации в большей или меньшей степени от-

личается от такового в классической механике и определяется видом потенциала. 

Здесь ограничимся рассмотрением двух треугольных связывающих потенциалов 

U(x), которые имеют непосредственное отношение к реальным объектам или же 

представляют заметный методический интерес. 

Треугольная асимметричная потенциальная яма. В физике полупроводни-

ков представляет интерес следующая постановка краевой задачи для уравнения 

Шредингера (УШ): 
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Несимметричный треугольный потенциал отражает действие электричекого 

поля напряженностью  на заряд q (см. рисунок 1). 

 

Рис. 1. Несимметричный треугольный потенциал в краевой задаче для УШ 

 

Уравнение (3.1) линейной заменой переменных приводится к виду: 

0)()(''  xyxxy .      (3.2) 

Решением последнего служит специальная функция Эйри, связанные с 

функциями Бесселя порядка -2/3, -1/3, 1/3 и 2/3 (рис. 2). 

 

Рис. 2. Решение краевой задачи для УШ в постановке (2) 

 

В исходных физических переменных соответствующее решение имеет вид: 
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где an – нули функции Эйри. Характер решения показан на рисунке 3. 
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Рис. 3. Волновая функция – решение краевой задачи для УШ в постановке (2) 

 

Практически определить нули функции Эйри и соответственно собственные 

значения задачи (2) можно приближенно, воспользовавшись асимптотическими 

формулами: 
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Несколько младших волновых функций задачи (2) показаны на рисунке 4. 

 

Рис. 4. Решения УШ с асимметричным треугольным потенциалом 
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Треугольная симметричная потенциальная яма. Отличие данной математи-

ческой постановки от предыдущей в бесконечной области определения искомых 

решений. Потенциальная функция при этом задается формулой U(x) = k|x|. Ока-

залось, что постановка: 
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описывает взаимодействие субэлементарных частиц (кварков). Очевидно, здесь 

по сравнению с предыдущей постановкой возникают еще четные решения (x), 

удовлетворяющие условию ’(0) = 0. Объединяет четные и нечетные решения 

(5) формула: 
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где первая последовательность En отвечает нечетным решениям, вторая – чет-

ным. 

При вычислениях функцию Эйри можно заменить асимптотическими: 
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Качество приближения (7) показано на рис. 5. 
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Рис. 5. Асимптотическое поведение функции Эйри 

 

Рассмотрены краевые задачи для уравнения Шрёдингера с актуальными для 

науки и техники потенциалами: асимметричным и симметричным треугольными 

потенциалами. 
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