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Визначено енерґетичний спектр акцепторної домiшки у квантовiй точцi в межах багатозон-
ної теорiї Латтiнджера. Проаналiзовано оптичнi параметри квантової точки та встановлено
правила вiдбору для мiжрiвневих переходiв у дипольному наближеннi. Отримано залежнос-
тi матричного елемента дипольного моменту мiжрiвневих переходiв та сили осцилятора для
лiнiйно поляризованого свiтла вiд розмiру квантової точки. Дослiджено вплив домiшки на
оптичнi параметри квантової точки. Показано, що врахування поляризацiйних зарядiв при-
водить до якiсної та кiлькiсної змiни енерґетичного спектра дiрки й до змiщення смуг погли-
нання у високоенерґетичну область.
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I. ВСТУП

Сучаснi нанотехнологiї дають змогу створювати
рiзнi нанооб’єкти та їх поєднання. Саме використання
низькорозмiрних гетероструктур уможливлює отри-
мувати полiпшенi властивостi оптоелектронних при-
ладiв. Зокрема, квантовi точки (КТ) є дуже перс-
пективними квазiнульвимiрними об’єктами, на основi
яких можна конструювати високопродуктивнi елект-
роннi й оптоелектроннi прилади.

Останнiм часом зросла зацiкавленiсть внутрiшньо-
зонними оптичними переходами [1, 2]. Це зумовлено
тим, що енерґiї цих переходiв лежать у терагерцово-
му дiапазонi, а джерела такого випромiнювання ду-
же часто застосовують у рiзних галузях. Крiм того,
результати дослiджень мiжрiвневих переходiв можна
використати для побудови детекторiв зазначеного ви-
промiнювання.

Вiдомо, що КТ можна отримати досить високої
якостi, але це не гарантує на 100 % вiдсутностi жод-
них дефектiв. У КТ може бути домiшка, хоча вона
не бажана. З iншого боку, домiшка може потрапити
в систему внаслiдок леґування. Тому так чи iнакше
КТ може мiстити домiшки, якi впливатимуть на її
фiзичнi властивостi, зокрема й оптичнi.

Оскiльки центральною характеристикою нано-
об’єктiв є одночастинковi стани, тому значна кiль-
кiсть теоретичних праць [3–10] присвячена їх дослi-
дженню. У них для лiпшої збiжностi результатiв об-
числень з експериментальними даними постiйно уск-
ладнювали теоретичнi моделi. На сьогоднi вiдомi точ-
нi розв’язки вiдповiдних рiвнянь моделi з централь-
ною донорною домiшкою з урахуванням i нехтуван-
ням дiелектричного розриву на гетеромежах [3–7].
Енерґетичний спектр домiшового електрона визначе-
но в кубiчнiй КТ варiацiйним методом [11]. Загаль-
нi властивостi домiшок у сферичнiй КТ за наявностi

зовнiшнього електричного поля проаналiзовано у [12]
iз використанням розкладу по плоских хвилях. До-
слiджено ефект Штарка. У [13] порiвняно варiацiйнi
методи та теорiю збурень при визначеннi енерґiї до-
мiшки. Показано, що в загальному випадку варiацiйнi
методи дають лiпшi результати. Елiпсоїдальну КТ з
нецентральною водневоподiбною домiшкою та пара-
болiчним потенцiалом розглянуто в [14]. Власнi стани
домiшки визначено методом розкладу хвильової фун-
кцiї по точних функцiях задачi з центральною домiш-
кою. Результати для енерґiї зв’язку домiшки подано
як функцiї розташування домiшки та параметра елiп-
тичностi. На основi таких дослiджень одночастинко-
вих станiв обчислено коефiцiєнт поглинання, пов’яза-
ний iз внутрiшньозонними мiжрiвневими переходами,
якi стимульованi поляризованим свiтлом, при вико-
ристаннi компактного пiдходу матрицi густини [1, 2].

У зв’язку з пiдвищеним iнтересом до мiжрiвне-
вих переходiв появилася значна кiлькiсть теоретич-
них праць, у яких дослiджено лiнiйний та нелiнiйний
коефiцiєнти поглинання свiтла, зумовленi мiжрiвне-
вими переходами КТ з донорними домiшками [15–18].
У цих працях аналiзували як сферичнi, так i елiпсої-
дальнi КТ, а домiшку розглядали як у центрi КТ, так i
поза ним. Потенцiал обмеження задавали i параболiч-
ним [17], i за допомогою потенцiалу Ґаусса [16]. Вико-
ристовували також i скiнченний прямокутний потен-
цiал [18].

Як видно з аналiзу праць, значну увагу придiлено
КТ з донорними домiшками, бо для їх опису можна
використовувати одонозонну модель зони провiднос-
тi, що в пiдсумку приводить до хвильового рiвнян-
ня Шрединґера з ефективною масою. Для адекват-
ного опису дiркових станiв КТ потрiбно використо-
вувати багатозоннi моделi [9, 10], для яких у випадку
акцепторних домiшок точнi розв’язки вiдповiдних ра-
дiальних рiвнянь поки-що невiдомi. Також при знач-
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нiй змiнi дiелектричної проникностi гетеросистеми до
розгляду слiд включити поляризацiйнi заряди, що ви-
никають на гетеромежах, iндукованих зарядженими
квазiчастинками та йоном домiшки [8].

Зважаючи на зазначене, метою цiєї роботи є дослi-
дити мiжрiвневi оптичнi переходи у сферичнiй КТ з
акцепторною домiшкою в її центрi в мажах моделi
Латтiнджера, визначити вплив поляризацiйних заря-
дiв на оптичнi параметри КТ. Оскiльки акцепторна
домiшка змiнить спектр КТ, то в роботi порiвняно
спектри мiжрiвневого поглинання КТ з домiшкою i
без неї.

II. ТЕОРIЯ

Розглянуто сферичну КТ радiусом a, дiелектрич-
ною проникнiстю ε1, помiщеною в матрицю з дiелек-
тричною проникнiстю ε2. У центрi КТ є акцепторна
домiшка. Нехай гетеросистема утворена кристалами
зi слабкою спiн-орбiтальною взаємодiєю ∆ та великою
забороненою зоною Eg . У такому разi можна знех-
тувати зоною провiдностi та вважати, що ∆ → 0. У
теорiї Латтiнджера це еквiвалентно нехтуванню спiн-
орбiтальною взаємодiєю [19]. Нехтуючи гофрованiс-
тю iзоенерґетичних поверхонь в k-просторi (сферич-
не наближення) [20], гамiльтонiан системи запишемо
у виглядi:

H =
1

2
(γ1 + 4γ)p2 − 3γ

(

~p~J
)2

+ Π (r) , (1)

де ~J — оператор спiнового моменту j = 1, γ1, γ —
параметри Латтiнджера. Потенцiальна енерґiя Π(r) є
сумою:

Π(r) = U(r) + V (r) + Vp(r). (2)

У цiй статтi розглянуто гетеросистему з великим роз-
ривом зон. Саме тому потенцiальну енерґiю, що задає
обмеження, вибрано у виглядi нескiнченно глибокої
сферично-симетричної потенцiальної ями:

U(r) =

{

0, r ≤ a,
∞, r > a.

(3)

Взаємодiю дiрки з йоном домiшки та поляризацiйни-
ми зарядами, якi цей йон iндукує, запишемо так:

V (r) = −
e2

4πε0ε1r
−
e2(ε1 − ε2)

4πε0ε1ε2a
= −

e2

4πε0ε1r
− V ∗(a).

(4)
Дiрка також iндукує поляризацiйнi заряди та взаємо-
дiє з ними. Потенцiальна енерґiя такої взаємодiї (по-
тенцiал самодiї) має вигляд [21–23]:

Vp (r) =
e2 (β1 − β2)

8πε0ε1a

×

[

a2

a2 − r2
+
ε1
ε2

F

(

1, β2;β2 + 1;
(r

a

)2
)]

, (5)

де β1 = ε1/(ε1 + ε2), β2 = ε2/(ε1 + ε2), F(a; b; c;x) —
узагальнена гiпергеометрична функцiя [24].

Хвильову функцiю, що є розв’язком рiвнян-
ня Шрединґера з гамiльтонiаном (1) у сферично-
симетричному полi, виражено добутком власних фун-
кцiй оператора повного моменту iмпульсу ~F = ~F + ~J
i радiальних функцiй. У працях [20,25] показано, що
iснують три типи станiв:

ψf−1,f+1
f,M (~r) = Rf−1

f (r) Φf−1
f,M (θ, ϕ)

+Rf+1
f (r) Φf+1

f,M (θ, ϕ) , (f ≥ 1; l = f − 1, f + 1), (6)

ψf
f,M (~r) = Rf

f (r) Φf
f,M (θ, ϕ) , (f ≥ 1; l = f) , (7)

ψ1
0,0 (~r) = R1

0 (r) Φ1
0,0 (θ, ϕ) , (f = 0; l = 1) . (8)

Тут Φl
f,M (θ, ϕ) – сферичнi спiнори, що вiдповiдають

спiну j = 1; ~
2l (l + 1), ~

2f(f + 1), ~M — власнi зна-
чення операторiв L2, F2, Fz вiдповiдно.

Для трьох типiв станiв (6)–(8) вiдповiднi радiальнi
рiвняння матимуть вигляд:

~
2γ1

2

(

C1B
+
f−2B

−

f−1 C2B
−

f B−

f+1

C2B
+
f B+

f−1 C3B
−

f+2B
+
f+1

)

(

Rf−1
f

Rf+1
f

)

+Π (r)

(

Rf−1
f

Rf+1
f

)

−E

(

Rf−1
f

Rf+1
f

)

= 0, (9)

−
~

2γ1

2
(1 − µ)

(

∆fR
f
f

)

+ Π (r)Rf
f −ERf

f = 0, (10)

−
~

2γ1

2
(1 + 2µ)

(

∆1R
1
0

)

+ Π (r)R1
0 −ER1

0 = 0. (11)

У рiвняннях (9)–(11) використано такi позначення:

∆l =
∂2

∂r2
+

2

r

∂

∂r
−
l (l+ 1)

r2
,

B+
l =

d

dr
−
l

r
, B−

l =
d

dr
+

(l + 1)

r
,

C1 = 1 +
f − 1

2f + 1
µ, C2 = −

3
√

f (f + 1)

2f + 1
µ,

C3 = 1 +
f + 2

2f + 1
µ, µ =

2γ

γ1
.

Радiальнi рiвняння першого типу станiв (9) з по-
тенцiальною енерґiєю (2) точних розв’язкiв не мають.
У цiй статтi для його розв’язання використано варiа-
цiйний метод Рiтца. Як показано в працях [10,20,25],
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основний стан описується саме хвильовою функцiєю
для першого типу станiв, коли f = 1.

Якщо знехтувати потенцiалом самодiї Vp(r) та вва-
жати, що домiшка вiдсутня (V (r) = 0), то радiальнi
рiвняння (9) матимуть точнi розв’язки, якi подано за
допомогою сферичних функцiй Бесселя першого ро-
ду:

(

Rf−1
f (r)

)

h
= D1jf−1

(

λr

a

)

+D2jf−1

(

λβr

a

)

,

(

Rf+1
f (r)

)

h
= −D1

√

f

f + 1
jf+1

(

λr

a

)

(12)

+ D2

√

f + 1

f
jf+1

(

λβr

a

)

,

де λ =
√

2Ea2/ (~2γ1 (1 − µ)), β =
√

(1 − µ) / (1 + 2µ).
Граничнi умови для моделi з нескiнченним розри-

вом зон “вимагають”, щоб хвильовi функцiї на межi

КТ дорiвнювали нуевi. З цих умов одержано диспер-
сiйне рiвняння:

f

f + 1
jf+1 (λ) jf−1 (βλ) + jf−1 (λ) jf+1 (βλ) = 0 (13)

i знайдено енерґетичний спектр дiрки. Дисперсiйне
рiвняння (13) залежить лише вiд двох параметрiв:
квантового числа f та параметра β, що визначається
через параметр µ. Обчисливши λ(µ), одержимо аналi-
тичний вираз для енерґiї дiрки. Розв’язки дисперсiй-
ного рiвняння позначено λf,n, де n задає номер кореня
дисперсiйного рiвняння при фiксованому f .

Отже, енерґiю дiрки для першого типу станiв ви-
значено за формулою:

Ef,n =
~

2γ1(1 − µ)

2

λ2
f,n(µ)

a2
, (14)

а з граничних умов виражено D2 через D1. Тодi радi-
альнi функцiї (12) запишемо у виглядi:

(

Rf−1
f (r)

)

h
= D1

[

jf−1

(

λr

a

)

−
jf−1 (λ)

jf−1 (λβ)
jf−1

(

λβr

a

)]

,

(15)

(

Rf+1
f (r)

)

h
= D1

[

−

√

f

f + 1
jf+1

(

λr

a

)

−
jf−1 (λ)

jf−1 (λβ)

√

f + 1

f
jf+1

(

λβr

a

)

]

.

Функцiї (15) використано при побудовi варiацiй-
ної функцiї акцепторної домiшки. Оскiльки радiальнi
рiвняння для першого типу станiв записанi в матрич-
нiй формi, то доцiльно варiацiйну функцiю вибрати й
записати як вектор-стовпець:

(

Rf−1
f

Rf+1
f

)

=

(

AF (r)
BG (r)

)

, (16)

де A,B — лiнiйнi варiацiйнi параметри, а функцiї
F (r), G(r) вибрано у виглядi:

F (r) = e−αr
(

R0
1 (r)

)

h
, G (r) = e−αr

(

R2
1 (r)

)

h
, (17)

де α — варiацiйний параметр. Тут також ураховано,
що f = 1.

Хвильову функцiю (16) пiдставлено в радiальнi рiв-
няння (9), записанi структурно:
(

H11 H12

H21 H22

)(

AF (r)
BG (r)

)

= E

(

AF (r)
BG (r)

)

. (18)

Домноживши на вiдповiднi ермiтово спряженi функ-
цiї, одержимо функцiонал, виражений через три ва-
рiацiйнi параметри:

E(A,B, α) =
A2HFF

11 +AB
(

HFG
12 + HGF

21

)

+B2HGG
22

A2SFF +B2SGG
,

(19)
де

HMN
ij = 〈M |Hij |N〉, i, j = 1, 2 M,N = F (r), G(r),

SFF = 〈F (r) | F (r)〉 , GFF = 〈G (r) | G (r)〉 .

Функцiонал (19) мiнiмiзовано аналiтично за лiнiйни-
ми параметрами A,B. Одержаний новий функцiонал
залежатиме лише вiд одного варiацiйного параметра:

E(α) =
HGG

22 SFF +HFF
11 SGG

2SFFSGG
−

√

(

HFG
12 +HGF

21

)2
SFFSGG +

(

HFF
11 SGG −HGG

22 SFF
)2

2SFFSGG
. (20)
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Чисельно мiнiмiзуючи функцiонал (20), знайдемо
енерґiю акцепторної домiшки та варiацiйнi парамет-
ри.

Як показують обчислення, проведенi в працях [10,
20,25], першим збудженим станом є той, що належить
до другого типу станiв при f = 1, якi описуються ра-
дiальним рiвнянням (10). Якщо знехтувати потенцiа-
лом самодiї (5), то це рiвняння має точнi розв’язки,
вираженi функцiями Кулона та Вiттекера. Однак для
послiдовностi та однакової точностi обчислень це рiв-
няння було також розв’язано варiацiйним методом Рi-
тца. Варiацiйну хвильову функцiю вибрано у виглядi:

R1
1(r) = D3

(

R1
1(r)

)

h
e−δr, (21)

де
(

R1
1(r)

)

h
= j1(χ

(1)
1 r/a)

— розв’язок рiвняння (10) без урахування йона до-
мiшки, χ(1)

1 — перший нуль сферичної функцiї Бес-
селя першого роду першого порядку, δ — варiацiйний
параметр. Вiдповiдно до методу Рiтца одержано фун-
кцiонал, мiнiмiзацiя якого дала змогу знайти енерґiю
першого збудженого стану та варiацiйний параметр.

Хоча радiальнi пробнi функцiї (16) i (21) не ортого-
нальнi, але, згiдно з варiацiйним методом, повнi хви-
льовi функцiї вiдповiдних станiв є ортогональними,

внаслiдок ортогональностi спiнорiв, якi є складника-
ми хвильової функцiї частинки (6)–(8).

Визначивши енерґiю на хвильовi функцiї основного
та першого збудженого станiв, у цiй статтi на їх ос-
новi проаналiзовано мiжрiвневi переходи. Для цього
спершу визначено правила вiдбору для оптичних ди-
польних переходiв мiж рiзними типами станiв (6)–(8).
Установлено такi правила вiдбору:

• I ↔ I (f − f ′ = ±1; M −M ′ = 0,±1; f, f ′ ≥ 1);

• I ↔ II (f − f ′ = 0; M −M ′ = 0,±1; f, f ′ ≥ 1);

• I ↔ III (f−f ′ = 1;M−M ′ = 0,±1; f ≥ 1, f ′ = 0);

• II ↔ II (f − f ′ = ±1; M −M ′ = 0,±1; f, f ′ ≥ 1);

• II = III;

• III = III.

Отже, згiдно з правилами вiдбору, переходи мiж ос-
новним станом (I-тип, f = 1) та першим збудженим
(II-тип, f = 1) дозволенi.

Розглянуто випадок, коли КТ опромiнюють лiнiй-
но поляризованим свiтлом уздовж осi z. Для дворiв-
невої системи матричний елемент дипольного момен-
ту мiжрiвневих переходiв з основного стану в перший
збуджений подано у виглядi:

d1,2;M1,M2
= 〈2 |ez| 1〉 =

∫

d~r
(

ψ1
1,M1

(r, θ, ϕ)
)+
er cos θψ0,2

1,M2
(r, θ, ϕ)

= e

∫

d~r
(

R1
1 (r) Φ1

1,M1
(θ, ϕ)

)+
r cos θ R0

1 (r) Φ0
1,M2

(θ, ϕ) (22)

+ e

∫

d~r
(

R1
1 (r) Φ1

1,M1
(θ, ϕ)

)+
r cos θ R2

1 (r) Φ2
1,M2

(θ, ϕ) = I1 + I2,

де R0
1(r), R

2
1(r) — функцiї (16), R1

1(r) — функцiя (21), а
верхнiм символом + позначено ермiтово спряженену
функцiю, у яку входить спiнор, що є трикомпонент-
ним вектором. Силу осцилятора переходу виражено
через дипольний момент та енерґiї домiшки [28]:

f1,2 =
2m0

e2~2γ1

(E2 −E1)

g1

×

1
∑

M1=−1

1
∑

M2=−1

|d1,2;M1,M2
|
2
, (23)

де g1 — кратнiсть виродження початкового стану за
квантовим числом M = −1, 0, 1. Безпосередньо обчис-
лення показали, що дипольний момент (22) вiдмiн-
ний вiд нуля лише при переходах мiж станами при
M1 = −1,M2 = −1 та M1 = 1,M2 = 1. Тому сума у
формулi (23) мiститиме тiльки два доданки.

На основi записаних формул обчислено енерґетич-
ний спектр та оптичнi параметри КТ з акцепторною
домiшкою.

III. АНАЛIЗ РЕЗУЛЬТАТIВ

Однiєю з гетеросистем iз КТ, що досить добре за-
довольняє запропоновану модель є Si/SiO2. Оскiльки
реальний розрив валентної зони в цiй гетеросистемi
U0 = 4.3 eV, а величина спiн-орбiтальної взаємодiї
∆ = 0.04 eV, то модель нескiнченно високого потен-
цiалу та гамiльтонiан (1) є прийнятними. Для кон-
кретних обчислень використано такi параметри [26]:
γ1 = 4.22, γ = 0.65, ε1 = 11.7, ε2 = 3.9.

Результати обчислень залежностi енерґiї дiрки вiд
радiуса КТ подано на рис. 1 як з урахуванням, так i
при нехтуваннi поляризацiйними зарядами. З рисун-
ка видно, що зростання розмiру КТ понижує енерґiю
системи та зменшує вплив поляризацiйних зарядiв.
Для дуже великих значень a енерґiя прямує до вiд-
повiдної енерґiї в масивному кристалi кремнiю. Ура-
хування потенцiалiв (4) i (5), одержаних на основi
точних розв’язкiв рiвняння Пуассона, спричиняє по-
яву немонотонностi (мiнiмуму) в залежностi енерґiї
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вiд розмiру КТ в цiй моделi (кривi 1’, 2’). Аналогiч-
нi якiснi залежностi одержано i в однозоннiй моде-
лi для донорної домiшки [7] та моделях 3 × 3 [10] i
4× 4 [9] для акцепторної домiшки. Причина наявнос-
тi мiнiмумiв полягає у зростаннi ефективної глибини
потенцiальної ями, залежної вiд V ∗(a), та у збiльшен-
нi просторового обмеження. Перший фактор веде до
зменшення енерґiї, а другий спричиняє її збiльшення.
Конкуренцiя цих чинникiв веде до появи мiнiмумiв
у залежностi E(a). З рис.1,a також чiтко видно, що
рiзниця енерґiй мiж першим збудженим та основним
станом Etr = E2 − E1 за наявностi йона акцепторної
домiшки є бiльшою, нiж вiдповiдна рiзниця без до-
мiшки. Останнє й змiнюватиме оптичнi властивостi
КТ.
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Рис. 1. Енерґiя дiрки у сферичнiй КТ як за наявнос-
тi йона акцепторної домiшки (суцiльнi кривi 1, 1’, 2, 2’),
так i при його вiдсутностi (штриховi кривi 3, 4). Криви-
ми 1’, 2’ позначено енерґiї, що визначенi з урахуванням
поляризацiйних зарядiв.

У цiй працi також установлено, що при врахуваннi
внескiв вiд поляризацiйних зарядiв смуги поглинання
свiтла змiстяться у високоенерґетичну область. Це ви-
кликано збiльшенням вiдстанi мiж енерґетичним рiв-
нями.

Визначено, що наявнiсть акцепторної домiшки
спричинить до змiщення мiжрiвневих смуг поглинан-
ня у високоенерґетичну область на 30–40 meV. Також
установлено, що врахування поляризацiйних зарядiв
впливає на розташування смуг поглинання. Напри-
клад, за наявностi домiшки, для a = 80 Å рiзниця мiж
розташуванням смуг поглинання (∆E = Ewith polar.

tr −

Ewithout polar.
tr ) ∆E = 1.56 meV, для a = 40 Å —

∆E = 3.91 meV, а для a = 20 Å — ∆E = 8.14 meV.
Як i очiкувалося, збiльшення розмiрiв КТ зменшує
змiщення смуг поглинання через послаблення впливу
поляризацiйних зарядiв.

Крiм змiни енерґетичних властивостей КТ, наяв-
нiсть акцепторної домiшки вплине на iншi парамет-
ри. Зокрема, використавши точнi розв’язки для дiр-
ки та варiацiйнi функцiї для акцепторної домiшки,
обчислимо залежностi квадрата матричного елемен-
та дипольного моменту мiжрiвневих переходiв для лi-
нiйно поляризованого свiтла, яким опромiнюють КТ
вздовж осi z, враховуючи та нехтуючи поляризацiй-
ними зарядами. Як було зазначено вище, d1,2;M1,M2

вiдмiнний вiд нуля лише при M1 = −1,M2 = −1 та
M1 = 1,M2 = 1. Конкретне значення d1,2;M1,M2

для
цих двох випадкiв за абсолютною величиною однако-
ве, тому надалi проаналiзуємо квадрат модуля дипо-
льного моменту, не вказуючи M .
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Рис. 2. Квадрат матричного елемента дипольного мо-
менту мiжрiвневих переходiв як функцiя радiуса КТ за
наявностi йона акцептора (суцiльна та пунктирна) та за
його вiдсутностi (штрихова). Суцiльна крива з урахуван-
ням поляризацiйних зарядiв, пунктирна — без.

З рис. 2 видно, що для дiрки без йона домiшки ди-
польний момент монотонно зростає. Це пояснюється
тим, що iнтеґрал перекриття хвильових функцiй цих
двох станiв практично не залежить вiд розмiрiв КТ,
а |d1,2/e|

2
∼ z, тому збiльшення розмiру КТ спричи-

няє постiйне зростання квадрата дипольного моменту
мiжрiвневих переходiв.

Дещо iнша ситуацiя є у випадку наявностi йона до-
мiшки. Зi збiльшенням радiуса КТ спостерiгаємо лi-
нiйне зростання |d1,2/e|

2, якщо a ∈ (20, 50) Å. У цiй
областi вплив поляризацiйних зарядiв на |d1,2/e|

2 не-
суттєвий. Подальше збiльшення радiуса КТ веде до
немонотонної змiни матричного елемента. Також у
цiй областi починає проявлятися вплив поляризацiй-
них зарядiв на дипольний мiжрiвневий перехiд. Для
гранично великих радiусiв КТ обидвi кривi набли-
жаються одна до одної внаслiдок нескiнченно малого
впливу гетеромежi, на якiй iснують iндукованi поля-
ризацiйнi заряди, величина яких рiзко зменшується.
Причиною немонотонної залежностi дипольного мо-
менту мiжрiвневих переходiв є рiзнi знаки iнтеґралiв
I1 та I2 (22). Зi збiльшенням радiуса КТ I1 зростає
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за абсолютною величиною швидше, нiж I2, i швидше
виходить на насичення. Крiм цього, абсолютна вели-
чина I1 є бiльшою, нiж I2. Зважаючи на те, що цi
iнтеґрали рiзних знакiв, то їхня конкуренцiя i приво-
дить до появи немонотонностi в залежностi |d1,2/e|

2,
що чiтко видно на рис. 2.

Хоча вплив поляризацiйних зарядiв на |d1,2/e|
2 в

областi малих a незначний, однак енерґiї за умови
врахування i нехтування поляризацiйних зарядiв ва-
гомо вiдрiзняються. Тому для зображення загальної
картини на рис. 3 подано залежнiсть сили осцилятора
переходу вiд радiуса КТ.
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Рис. 3. Сила осцилятора переходу як функцiя радiуса
КТ за наявностi йона акцепторної домiшки. Суцiльна кри-
ва з урахуванням поляризацiйних зарядiв, пунктирна —
без.

Як видно з рис. 3 урахування поляризацiйних заря-
дiв спричиняє зростання f1,2 за наявностi йона домiш-
ки для всiх радiусiв КТ. Останнє зумовить зростання
коефiцiєнта поглинання свiтла. Сила осцилятора пе-
реходу за вiдсутностi домiшки не залежить вiд радi-
уса КТ i становить f1,2 = 0.363032.

Визначивши дипольний момент мiжрiвневих пере-
ходiв та силу осцилятора, обчислюємо коефiцiєнт по-
глинання свiтла [1, 2]:

α (ω) = ω

√

µ0

ε0ε

σ
(

|d1,2;−1,−1|
2

+ |d1,2;1,1|
2
)

~Γ1,2

g1

(

(E2 −E1 − ~ω)2 + (~Γ1,2)
2
) ,

(24)
де ω — частота падаючої хвилi, ε0 — електрична ста-
ла, µ0 — магнiтна стала, ε — дiелектрична проник-
нiсть КТ, ~Γ1,2 — енерґiя релаксацiї, що зумовлена
електрон-фононною взаємодiєю та iншими фактора-
ми розсiювання. Густину зарядiв у КТ σ вибрано на
основi припущення, що КТ мiстить лише один заряд
(дiрку акцепторної домiшки) σ = 3/(4πa3). Залеж-
нiсть коефiцiєнта поглинання свiтла вiд енерґiї пада-
ючого кванта показано на рис. 4

Як було зазначено вище, величина ~Γ залежить вiд
рiзних факторiв розсiяння. Для її дослiдження необ-
хiдно врахувати електрон-фононну взаємодiю. Крiм
того, слiд узяти до уваги те, що в реальних ситуацiях
КТ дослiджують при рiзних температурах. Вiдомо,

що величина ~Γ може приймати рiзнi значення в ме-
жах 1–10 meV [1, 2, 12–18, 27]. Аналiз формули (24)
показав, що зменшення ~Γ веде до зростання коефi-
цiєнта поглинання (висоти пiкiв поглинання). У гра-
ничному випадку, коли ~Γ → 0, смуги перейдуть у
δ-подiбнi лiнiї поглинання. Для зручностi надалi вва-
жаємо, що ~Γ = 1 meV.

Iз формули (24) видно, що висота пiка смуги погли-
нання, крiм ~Γ, вагомо залежатиме й вiд концентра-
цiї носiїв σ у КТ. Згiдно з нашим припущенням, що
КТ мiстить лише одну частинку — дiрку акцепторної
домiшки, σ є обернено пропорцiйною кубовi радiуса
КТ. Таким чином, висота смуг поглинання буде також
приблизно обернено пропорцiйною кубовi радiуса КТ.
Такi мiркування чиннi за умови, що гетеросистема пе-
ребуває при низьких температурах. Крiм вище вказа-
них величин, висота смуг поглинання також залежить
i вiд дипольного моменту мiжрiвневих переходiв. Роз-
ташування смуг поглинання (рис. 4) однозначно ви-
значається лише положенням енерґетичних рiвнiв у
КТ, що, своєю чергою, залежать вiд її розмiрiв. Ос-
кiльки енерґiя мiжрiвневого переходу для дiрки без
акцепторної домiшки є меншою, то смуги поглинан-
ня з йоном домiшки змiщенi у високоенерґетичну об-
ласть (суцiльнi та пунктирнi кривi; рис.4). Через це i
при однакових розмiрах КТ висота смуг поглинання
без домiшки є меншою вiд висоти смуг поглинання з
йоном домiшки. Другою причиною змiни висоти смуг
поглинання є величина дипольного моменту, яка для
малих радiусiв у двох випадках (з домiшкою i без) на-
бирає близькi значення (рис. 2). Тому визначальною
для висоти смуг поглинання в дiапазонi малих радiу-
сiв є енерґiя Etr. Урахування поляризацiйних зарядiв
також змiстить смуги поглинання у високоенерґетич-
ну область. Це викликано збiльшенням вiдстанi мiж
енерґетичним рiвнями.

50

40

30

50

40

30

0 10 20 30 40 50 60 70
0

500 000

1.0 ´ 106

1.5 ´ 106

2.0 ´ 106

2.5 ´ 106

3.0 ´ 106

hΩ, meV

Α
,m

-
1

Рис. 4. Коефiцiєнт поглинання свiтла за наявностi йо-
на акцептора (суцiльнi та пунктирнi кривi) та без нього —
штриховi. Суцiльна крива з урахуванням поляризацiйних
зарядiв, пунктирна — без.

Отже, у цiй статтi обчислено мiжрiвневi оптичнi пе-
реходи у сферичнiй КТ за наявностi акцепторної до-
мiшки в її центрi та за її вiдсутностi з урахуванням
i нехтуванням внескiв вiд поляризацiйних зарядiв на
гетеромежах. Одержанi результати дали змогу вста-
новити:
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МIЖРIВНЕВI ПЕРЕХОДИ У КВАНТОВIЙ ТОЧЦI З АКЦЕПТОРНОЮ ДОМIШКОЮ

• наявнiсть немонотонної залежностi енерґiї до-
мiшки вiд розмiрiв КТ, що пояснюється впливом
поляризацiйних зарядiв;

• правила вiдбору для оптичних дипольних пере-
ходiв дiрки;

• що наявнiсть йона домiшки веде до змiщення

смуг мiжрiвневого поглинання у високоенерґе-
тичну область;

• що врахування внескiв вiд поляризацiйних за-
рядiв змiщує смуги поглинання у високоенерґе-
тичну область на декiлька meV та спричиняє
незначне зростання сили осцилятора мiжрiвне-
вого переходу.
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INTERLEVEL TRANSITIONS IN A QUANTUM DOT WITH

AN ACCEPTOR IMPURITY
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An acceptor’s impurity energy spectra in the quantum dot were defined by the use the multiband Luttinger
theory. Optical parameters of the quantum dot were analyzed and selection rules of the optical dipole transitions
were derived. The dependence of the matrix element square of dipole momentum of the interlevel transition and
the oscillator strength were obtained as a function of the quantum dot size. The effect of impurity on optical
properties has been studied. It is shown that taking into account the polarization charges causes qualitative and
quantitative changes of energy spectra and a shift of absorption bands into the hight energy region.
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