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У межах сферичного наближення багатозонної моделi Латтiнджера обчислено енерґетич-
ний спектр дiрки за наявностi двох йонiв акцепторної домiшки у сферичному нанокристалi.
Дослiджено залежнiсть енерґетичних рiвнiв дiрки вiд розташування домiшок у наносисте-
мi. Проаналiзовано вплив положення домiшок на оптичнi параметри мiжрiвневих переходiв.
Визначено коефiцiєнт поглинання свiтла, що зумовлений мiжрiвневими переходами дiрки.
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I. ВСТУП

На сьогоднi нанорозмiрнi гетероструктури поряд iз
масивними кристалами стали основою сучасної елект-
ронiки. Розвиток наноелектронiки забезпечується до-
слiдженнями та вiдкриттям нових властивостей на-
ноплiвок, квантових дротiв та квантових точок (КТ)
[1,3]. Властивостi зазначених низькорозмiрних систем
вагомо залежать вiд рiзних дефектiв, зокрема домi-
шок.

За останнi 20 рокiв опублiковано значну кiлькiсть
теоретичних праць, що стосуються мiлких домiшко-
вих станiв у КТ [4–18]. Зокрема, розглянуто донор-
нi [4, 6–9,12–21] й акцепторнi домiшки [5, 10, 11] у КТ
сферичної [4–15], кубiчної [16], елiпсоїдальної [18, 19],
лiнзоподiбної [17] та iншої форм. Також в окремих
працях враховувано вплив поляризацiйних зарядiв
[7, 8, 10, 11, 14], якi iндукуються на поверхнi гетеро-
структури йоном домiшки та квазiчастинкою.

Аналiз названих праць показав, що електроннi ста-
ни бiльшостi напiвпровiдникових КТ можна описати
на основi моделi простого параболiчного закону дис-
персiї з уведенням ефективних мас. Для централь-
них домiшок без урахування поляризацiйних зарядiв
рiвняння Шрединґера має точнi розв’язки для оги-
наючих. Для акцепторних домiшок потрiбно врахо-
вувати складну структуру валентної зони. У працях
[5, 10, 11, 22, 23] на основi багатозонної моделi Латтiн-
джера [24] з використанням сферичного наближен-
ня [25] обчислено енерґетичний спектр дiрки акцеп-
торної домiшки. Розглянуто випадки сильної, слабкої
та промiжної спiн-орбiтальної взаємодiї.

Леґування масивних кристалiв та гетеросистем з
КТ широко використовують для полiпшення радiа-
цiйної стiйкостi детекторiв радiоактивного випромi-
нювання. Причиною цього є замiщення дефектiв ва-
кансiйного типу леґуючими атомами. Зрозумiло, що
при сильному леґуваннi гетеросистеми КТ може мiс-
тити домiшки. Важливим випадком є наявнiсть ак-
цепторних домiшок усерединi КТ. Використання та-
ких наносистем як детекторiв радiоактивного випро-
мiнювання може привести до утворення заряджених
йонiв домiшок, якi впливатимуть на детекторнi влас-

тивостi [26]. На сьогоднi є мало робiт, де теоретич-
но дослiджено властивостi КТ з кiлькома домiшками.
Однiєю з них є стаття [27], де обчислено енерґетичний
спектр електрона в полi двох йонiв донорних домiшок
у сферичнiй КТ. Наскiльки нам вiдомо, не має анало-
гiчної роботи, де дослiджено дiрковий спектр у КТ з
двома йонами акцепторних домiшок у межах сферич-
ного наближення моделi Латтiнджера. Тому постав-
лена задача є актуальною.

Також треба зауважити, що до основних фiзич-
них принципiв сучасної оптоелектронiки, що базує-
ться на нанорозмiрних об’єктах, належить мiжзон-
не (високоенерґетичне) поглинання електромагнiтно-
го випромiнювання (зокрема випромiнювання оптич-
ного дiапазону) та внутрiшньозонне мiжрiвневе (низь-
коенерґетичне) поглинання. Саме енерґiї останнього
поглинання є в тераґерцовому дiапазонi. Тому мiж-
рiвневi переходи лежать в основi створення джерел
терагерцового випромiнювання [28]. А джерела та-
кого випромiнювання використовують у медицинi в
ТГц-томографах [29] для отримання зображень мiк-
роскопiчних об’єктiв високої роздiльної здатностi [30].
Розглядається можливiсть розробки високошвидкiс-
них ТГц-систем зв’язку [31]. Вiдповiдно до вказаних
можливостей та перспектив появилося багато теоре-
тичних праць, де дослiджено мiжрiвневi переходи в
КТ з донорними [12–21] та акцепторними [11] домiш-
ками з використанням компактного пiдходу матри-
цi густини [16 18]. Аналiзуючи цi працi, бачимо, що
важливо також визначити оптичнi параметри КТ з
акцепторними домiшками.

Отож, метою поданої статтi є:

• визначення енерґетичного спектра дiрки в КТ
з двома йонами акцепторної домiшки в межах
багатозонної моделi Латтiнджера;

• визначення оптичних параметрiв КТ з домiшка-
ми, що зумовленi мiжрiвневими переходами;

• порiвняння одержаних результатiв з вiдповiдни-
ми результатами для однiєї акцепторної домiш-
ки.
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II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧI
ТА ЇЇ РОЗВ’ЯЗАННЯ

Розглянуто сферичну КТ радiусом a, у якiй є два
дiаметрально розташованi неґативно зарядженi йони
акцепторних домiшок на вiдстанях D1 i D2 вiд цент-
ра КТ кожен. Нехай валентна зона гетероструктури
чотирикратно вироджена в точцi k = 0, бо гетеро-
структура утворена кристалами з великою забороне-
ною зоною та сильною спiн-орбiтальною взаємодiєю,
коли можна знехтувати зоною провiдностi та спiн-
вiдщепленою зоною. Вiсь вiдлiку енерґiї у валентнiй
зонi направлено “вниз”. Тодi сферичний гамiльтонi-
ан Латтiнджера без урахування зони провiдностi та
спiн-вiдщепленої зони матиме вигляд [32]:

H =
1

2

(

γ1 +
5

2
γ

)

p2 − γ(p · J)
2
+ Π (r) = H0 +W (r) ,

(1)
γ1, γ = 1/5 (3γ3 + 2γ2) — параметри Латтiнджера, p —
оператор iмпульсу, J =~iJx+~jJy +~kJz — оператор спi-
нового моменту j = 3/2. Потенцiальна енерґiя дiрки
Π(r) є сумою взаємодiї дiрки з домiшковими йонами
W (r) та потенцiалу обмеження U(r):

Π (r) = W (r) + U (r) , (2)

Взаємодiю дiрки з йоном акцепторної домiшки подано
у виглядi кулонiвської взаємодiї двох точкових заря-
дiв:

W (r) = − Ze2

4πε0ε |r−D1|
− Ze2

4πε0ε |r−D2|
, (3)

де ε0 — електрична стала, ε — дiелектрична проник-
нiсть КТ, D1 = (0, 0, D1), D2 = (0, 0,−D2), Z — ва-
лентнiсть акцептора. У цiй статтi розглянуто гетеро-
систему з великим розривом зон. Тому потенцiаль-
ну енерґiю, що задає потенцiал обмеження для дiр-
ки, вибрано у виглядi нескiнченно глибокої сферично-
симетричної потенцiальної ями:

U (r) =

{

0, r < a,
∞, r ≥ a.

(4)

Точнi розв’язки рiвняння Шрединґера з гамiльтонiа-
ном (1) знайти не можна. Рiвняння Шрединґера мож-
на аналiтично розв’язати з гамiльтонiаном H0. За-
гальний вигляд хвильових функцiй наступний [32]:

ψf,M (r, θ, ϕ) =
√

2f + 1

f+j
∑

l=f−j

(−1)l−j+MRl
f (r)

∑

ml

∑

mj

(

l j f
ml mj −M

)

Ylm (θ, ϕ)χmj
(5)

~
2f (f + 1), ~

2l (l + 1), ~
2M , ~

2m, ~
2mj є власними значеннями операторiв F2, L2, F2

z , L2
z, J2

z вiдповiдно, χmj

— чотирикомпонентнi спiновi функцiї, Yl,m — сферичнi гармонiки, якi є власними функцiями оператора L2,
(

l j f
ml mj −M

)

— 3j-символи. На основi загальної функцiї (5) у роботах [22, 23] для сферично-симетричного

поля отримано розв’язки трьох типiв станiв:



























ψI
f,M = R

f−3/2
f (r) Φ

f−3/2
f,M (θ, ϕ) +R

f+1/2
f (r) Φ

f+1/2
f,M (θ, ϕ) , f ≥ 3/2, (l = f − 3/2, f + 1/2) ,

ψII
f,M = R

f−1/2
f (r) Φ

f−1/2
f,M (θ, ϕ) +R

f+3/2
f (r) Φ

f+3/2
f,M (θ, ϕ) , f ≥ 3/2, (l = f − 1/2, f + 3/2) ,

ψIII
f,M = Rl

1/2 (r) Φl
1/2,M (θ, ϕ) , f = 1/2, (l = 1, 2) ,

(6)

де Φl
f,M (θ, ϕ) — чотирикомпонентнi спiнори, що вiдповiдають спiну j = 3/2. Для зручностi обчислень перейдено

до системи одиниць, де енерґiю вимiрюють в одиницях ефективної енерґiї Рiдберґа (Ry∗ = 13.6ε2γ1 еВ), а
вiдстанi — в одиницях ефективного радiуса Бора (a∗b = 0.53 ε1γ1 Å). У цiй системi одиниць радiальнi хвильовi
функцiї мають вигляд:

(

Ri
2

Ri
1

)

= A1





−C2

1+C1−(1+µ) jl

(

χ
√

(1 − µ) r
a

)

jl+2

(

χ
√

(1 − µ) r
a

)



+A2





−C2

1+C1−(1−µ) jl

(

χ
√

(1 + µ) r
a

)

jl+2

(

χ
√

(1 + µ) r
a

)



 , (7)

де i = I, II, (тип станiв визначає набiр квантових чисел), Ri
1 =

{

R
f+1/2
f , R

f+3/2
f

}

, Ri
2 =

{

R
f−3/2
f , R

f−1/2
f

}

вiдповiдно, а коефiцiєнти в цьому виразi подано за допомогою 6j символiв:
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C1 = C1 (f, l) = µ
√

5(−1)3/2+l+f

{

l l 2
3/2 3/2 f

}

√

2l (2l+ 1) (2l+ 2)

(2l+ 3) (2l− 1)

C2 = C2 (f, l) = µ
√

30(−1)3/2+l+f

{

l + 2 l 2
3/2 3/2 f

}

√

(l + 1) (l + 2)

2l+ 3

(C1)
2

+ (C2)
2

= µ2, C2/µ > 0, µ =
2γ

γ1
.

Для третього типу станiв розв’язок можна подати за
допомогою одної сферичної функцiї Бесселя. На ос-
новi граничних умов для моделi з нескiнченним роз-
ривом зон одержано дисперсiйне рiвняння, з якого
знайдено параметр χf,l,n, де n — номер розв’язку дис-
персiйного рiвняння за фiксованих iнших квантових
числах. Звiдси знайдено енерґiю дiрки у сферичнiй
КТ:

E
(0)
f,l,n =

(χf,l,n

a

)2
(

1 − µ2
)

. (8)

Оскiльки енерґiя дiрки залежить ще вiд двох кван-
тових чисел, то функцiї (6) можна перепозначити:
ψI

f,M = ψI
f,M ;n,l;, ψ

II
f,M = ψII

f,M ;n,l; ψ
III
f,M = ψII

f,M ;n,l.
Щоб розв’язати рiвняння Шрединґера з гамiльто-

нiаном (1), невiдому хвильову функцiю можна роз-
класти по повнiй системi функцiй (5):

Ψ =
∑

i

ciψ
0
i , (9)

де ψ0
i — хвильова функцiя дiрки у КТ без домiшки.

Iндексом i позначено весь набiр квантових чисел, що
характеризують стан дiрки. Пiдстановкою (9) у рiв-
няння Шредiнгера з гамiльтонiаном (1), домножуван-
ням на ермiтово спряжену функцiю

(

ψ0
j

)+
одержано

лiнiйну однорiдну систему рiвнянь вiдносно коефiцi-
єнтiв розкладу:

∑

i

((

E0
i −E

)

δji +Wji

)

ci = 0, (10)

деWj,i — матричний елемент потенцiальної енерґiї (3)
на функцiях задачi без домiшки. Iз цiєї системи рiв-
нянь на умови нормування

∑

i

|ci|2 = 1 знайдено енер-

ґетичний спектр акцепторної домiшки та коефiцiєнти
розкладу, а отже i хвильову функцiю. Точнiсть зна-
чень енерґiї та вигляд хвильових функцiй залежить
вiд кiлькостi доданкiв у сумi (9) та порядку визнач-
ника (10). Через те було використано процедуру зна-
ходження розв’язкiв визначника (10) кiлькома етапа-
ми, послiдовно збiльшуючи його порядок. Результа-
ти кожного наступного етапу порiвнювали з поперед-
нiми. Збiльшення порядку визначника припиняли за

умови, що похибка в енерґiї становить менше 1%. От-
же, для радiуса КТ 25 Å результати виходили на не-
обхiдну точнiсть, якщо обчислювали з визначником
68х68, коли квантовi числа f <= 7/2, l <= 2, n <= 4,
−f <= M <= f .

III. АНАЛIЗ ЕНЕРҐЕТИЧНОГО СПЕКТРУ
ДIРКИ КТ З ДВОМА ЙОНАМИ

АКЦЕПТОРНИХ ДОМIШОК

Конкретнi обчислення проведено гетеросистеми
CdSe/дiелетрик. При цьому використано такi пара-
метри: Eg = 1.841 еВ, ∆ = 0.420 еВ, γ1 = 1.66,
γ = 0.41, ε = 9.53, Z = 1 [33–35]. Якщо ж в обчислен-
нях вiдкинути останнiй доданок з (3), то можна от-
римати результати, що опублiкованi у статтi [11]. Ба-
чимо, що вiддалення домiшок вiд центра КТ спричи-
нює розщеплення вироджених за магнiтним кванто-
вим числом енерґетичних рiвнiв. Кiлькiсть рiвнiв, на
якi розщеплюється зазначений рiвень, вiдповiдає зна-
ченням |M |. Оскiльки для основного стануM = −3/2,
−1/2, 1/2, 3/2, то енерґетичний рiвень основного ста-
ну, що є чотирикратно виродженим для централь-
ної домiшки, розщепиться на два. Схожi розщеплен-
ня енерґетичних рiвнiв отримано для донорної домiш-
ки [14]. Однак у зв’язку з тим, що основний стан до-
норної домiшки не вироджений в однозоннiй моделi,
то вiдповiдно розщеплення основного стану не вiдбу-
валося, на вiдмiну вiд акцепторної домiшки. Ця особ-
ливiсть вiдрiзняє спектр акцепторної домiшки в ме-
жах запропонованої моделi вiд спектра донорної до-
мiшки в межах простої параболiчної зони.

На рис. 1 подано графiк залежностi енерґiї основ-
ного та збуджених станiв дiрки у КТ з одним йоном
акцепторної домiшки вiд вiдстанi домiшки до центра
КТ.

Iз рис. 1 видно, що основний енерґетичний рiвень
домiшки пiд час її змiщення вiд центра КТ розщеп-
люється на два виродженi рiвнi з |M | = 3/2 (крива 1)
i з |M | = 1/2 (крива 2). Причину такої залежностi вiд
|M | пояснюємо порушенням сферичної симетрiї зада-
чi та збереженням цилiндричної симетрiї. Збуджений
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стан також розщеплюється — |M | = 3/2 (крива 3) i з
|M | = 1/2 (крива 4).

Рис. 1. Енерґiя дiрки у КТ з нецентральним йоном ак-
цепторної домiшки у сферичнiй КТ як функцiя розташу-
вання йона домiшки. Радiус КТ a = 25 Å.

Рис. 2. Енерґiя дiрки у КТ з двома дiаметрально розта-
шованими йонами акцепторної домiшки у сферичнiй КТ
як функцiя їх розташування. Крива 1 — енерґiя стану
ψI

3/2,M;1,0 з |M | = 3/2 , крива 2 — ψI
3/2,M;1,0 з |M | = 1/2,

крива 3 — ψII
3/2,M;1,1 з |M | = 3/2, крива 4 — ψII

3/2,M;1,1 з
|M | = 1/2. Радiус КТ a = 25 Å.

Аналогiчнi залежностi отримано за наявностi в КТ
двох дiаметрально розташованих йонiв акцепторної
домiшки (D1 = D2 = D). У граничному випадку

розташування двох йонiв у центрi отримано значення
енерґiї, що вiдповiдає енерґiї водневоподiбної акцеп-
торної домiшки Z = 2. На вiдмiну вiд одного йона
домiшки, два йони спричинюють менше розщеплен-
ня енерґетичних рiвнiв основного стану та бiльше —
для збудженого. Вiдповiдно це все вiдобразиться на
смугах мiжрiвневого поглинання свiтла.

Порiвнюючи величини енерґiї дiрки КТ для враху-
вання взаємодiї з одним (рис. 1) чи двома акцепторни-
ми йонами (рис. 2), можна зазначити, що енерґiя ква-
зiчастинкових станiв у другому випадку є меншою.
Дещо iншою є також залежнiсть енерґiї вiд вiдстанi
домiшкових йонiв до центра КТ, хоча, як побачимо
далi, енерґiя переходiв для кожного D/a вiдрiзняєть-
ся незначно. Докладнiшу iнформацiю можна отрима-
ти з аналiзу спектрiв мiжрiвневого поглинання свiтла.

Зважаючи на зазначене розщеплення, хвильову
функцiю дiрки, що вiдповiдає основному стану позна-
чимо через Ψ1,M , а збудженому — Ψ2,M .

IV. КОЕФIЦIЄНТ МIЖРIВНЕВОГО
ПОГЛИНАННЯ СВIТЛА

Розглянуто КТ з двома (одним) йонами акцеп-
торної домiшки, яка опромiнюється лiнiйно поляри-
зованим свiтлом уздовж осi Oz. Мiжрiвневi дипо-
льнi переходи дiрки за наявностi йона нецентраль-
ної акцепторної домiшки обчислено на основi хвильо-
вих функцiй (9). У дипольному наближеннi отрима-
но матричнi елементи дипольного моменту мiжрiв-
невих переходiв дiрки. Аналiз матричних елементiв
показав, що d1,−3/2;2,−3/2 6= 0 (Ψ1,−3/2 ↔ Ψ2,−3/2),
d1,3/2;2,3/2 6= 0 (Ψ1,3/2 ↔ Ψ2,3/2); d1,−1/2;2,−1/2 6= 0
(Ψ1,−1/2 ↔ Ψ2,−1/2), d1,1/2;2,1/2 6= 0 (Ψ1,1/2 ↔ Ψ2,1/2),
∣

∣d1,−3/2;2,−3/2

∣

∣

2
=

∣

∣d1,3/2;2,3/2

∣

∣

2
,
∣

∣d1,−1/2;2,−1/2

∣

∣

2
=

∣

∣d1,1/2;2,1/2

∣

∣

2
, тобто можливi переходи мiж станами з

однаковим M .
Коефiцiєнт поглинання свiтла, що зумовлений мiж-

рiвневими переходами дiрки нецентральної акцептор-
ної домiшки, визначено на основi формули з [16–18]:

α1,|M |;2,|M | (ω) = ω

√

µ0

ε0ε

N
(

∣

∣d1,|M |;2,|M |

∣

∣

2
+
∣

∣d1,−|M |;2,−|M |

∣

∣

2
)

~Γ

(E2,|M | −E1,|M | − ~ω)2 + (~Γ)2
, (11)

де ω — частота падаючої хвилi, ε0 — електрична стала, µ0 — магнiтна стала, ε — дiелектрична проникнiсть КТ,
~Γ — енерґiя релаксацiї, що зумовлена електрон-фононною взаємодiєю, |M | = 1/2; 3/2, N — концентрацiя КТ у
матрицi. Розгляньмо випадок низьких температур. Для цього спрямовано ~Γ до нуля i враховано зображення
дельта-функцiї. Отримано:

α1,|M |;2,|M | (ω) = lim
~Γ→0

ω
√

µ0

ε0ε

N
“

|d1,|M|;2,|M||2+|d1,−|M|;2,−|M||2
”

~Γ

(E2,|M|−E1,|M|−~ω)2+(~Γ)2

= ωπ
√

µ0

ε0εN
(

∣

∣d1,|M |;2,|M |

∣

∣

2
+
∣

∣d1,−|M |;2,−|M |

∣

∣

2
)

δ
(

E2,|M | −E1,|M | − ~ω
)

.
(12)
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На практицi сукупнiсть КТ характеризується дисперсiєю за розмiрами. Нехай розподiл за розмiрами, який
спричинює неоднорiдне розширення спектральних лiнiй, описується функцiєю Ґаусса:

g (s, ā, a) =
1

s
√

2π
exp

(

− (a− ā)2

2s2

)

, (13)

де a — радiус будь-якої КТ (змiнна величина), s — пiвширина розподiлу (13), ā — середнiй радiус КТ. Тодi
величина дисперсiї за розмiрами σ = s/ā 100%. З урахуванням дисперсiї КТ коефiцiєнт поглинання системи
КТ зобразимо формулою:

α1,|M |;2,|M |;system (ω) = ωπ

√

µ0

ε0ε
N

∫

[

g (s, ā, a)
(

∣

∣d1,|M |;2,|M |(a)
∣

∣

2
+
∣

∣d1,−|M |;2,−|M |(a)
∣

∣

2
)

×
×δ
(

E2,|M |(a) −E1,|M |(a) − ~ω
)

da

]

. (14)

Пiсля використання властивостi дельта-функцiї:

α1,|M |;2,|M |;system (ω) = ωπ

√

µ0

ε0ε
N

∫





g (s, ā, a)
(

∣

∣d1,|M |;2,|M |(a)
∣

∣

2
+
∣

∣d1,−|M |;2,−|M |(a)
∣

∣

2
)

×
×∑

i

δ(a−a0i)

| d
da(E2,|M|(a)−E1,|M|(a)−~ω)|

a=a0i

da



, (15)

де a0i — простi нулi функцiї F (a) = E2,|M |(a) −E1,|M |(a) − ~ω.
Отже,

α1,|M |;2,|M |;system (ω) = ωπ

√

µ0

ε0ε
N
∑

i

g (s, ā, a0i)
(

∣

∣d1,|M |;2,|M |(a0i)
∣

∣

2
+
∣

∣d1,−|M |;2,−|M |(a0i)
∣

∣

2
)

∣

∣

d
da

(

E2,|M |(a) −E1,|M |(a) − ~ω
)∣

∣

a=a0i

. (16)

Рис. 3. Коефiцiєнт поглинання системи КТ при ā = 25 Å, що зумовлений мiжрiвневими переходами дiрки акцеп-
торної домiшки. Штриховi кривi задають α1,1/2;2,1/2, пунктирнi — α1,3/2;2,3/2, суцiльнi кривi вiдповiдають сумарному
коефiцiєнту поглинання.

Рис. 4. Коефiцiєнт поглинання системи КТ при ā = 25 Å, що зумовлений мiжрiвневими переходами дiрки у КТ з
двома йонами акцепторної домiшки. Штриховi кривi задають α1,1/2;2,1/2, пунктирнi — α1,3/2;2,3/2.
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Рис. 5. Коефiцiєнт поглинання системи КТ при
ā = 25 Å, що зумовлений мiжрiвневими переходами дiрки
у КТ з двома йонами акцепторної домiшки.

Використовуючи формулу (16), побудували за-
лежностi коефiцiєнта поглинання електромагнiтних
хвиль вiд енерґiї падаючого кванта для середньо-
го розмiру КТ 25 Å та дисперсiї КТ за розмiрами
σ = 5%.

Залежнiсть коефiцiєнта поглинання вiд енерґiї па-
даючого кванта, а також розташування домiшок зоб-
ражено на рис. 3–5.

Аналiз графiкiв показує, що поглинання свiтла, що
зумовлене переходами мiж станами з |M | = 1/2, є
меншим, нiж з |M | = 3/2. Також видно, що погли-
нання свiтла КТ з двома йонами домiшок вiдбуває-
ться iнтенсивнiше, нiж з одним (пiки поглинання ви-
щi). Причиною такого результату є збiльшення мат-
ричного елемента дипольного моменту мiжрiвневих

переходiв за умови iснування у КТ двох домiшкових
атомiв. Також видно, що змiщення йонiв домiшок до
центра КТ веде до змiщення вiдповiдних смуг погли-
нання у високоенерґетичну область спектра. Анало-
гiчнi результати отримано в КТ з донорною домiш-
кою [14]. Причиною такого змiщення смуг поглинання
є зближення вiдповiдних енерґетичних рiвнiв основ-
ного i збудженого станiв iз наближенням домiшок до
поверхнi КТ, коли їхнiй вплив на енерґетичний спектр
дiрки стає мiнiмальним.

V. ВИСНОВКИ

Отже, у запропонованiй статтi теоретично дослi-
джено енерґетичний спектр КТ з двома йонами ак-
цепторної домiшки в межах моделi Латтiнджера. Це
дало змогу встановити:

• часткове зняття виродження енерґетичних рiв-
нiв за квантовим числом |M |;

• коефiцiєнт поглинання свiтла у КТ з нецент-
ральною домiшкою й показати, що змiщення до-
мiшок вiд центра КТ змiщує смуги поглинання
в низькоенерґетичну область;

• що висота пiкiв поглинання для двох домiшок є
бiльшою вiд однiєї;

• що розташування смуг поглинання для двох йо-
нiв є змiщеним ув високоенерґетичну область
порiвняно з КТ з однiєю домiшкою.
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THE EFFECT OF THE NEIGHBORING IMPURITY ION ON THE ACCEPTOR
INTERLEVEL LIGHT ABSORBTION BY CdSe NANOCRYSTALS

V. I. Boichuk, R. Ya. Leshko, V. B. Holskyi, D. S. Carpyn
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By the use of the spherical multi-band approximation (in the case of strong spin-orbit coupling) of the Luttinger
model, the calculation of the energy spectrum of holes in a spherical quantum dot has been done in the case of one
and two ions of the acceptor impurity. The solution of the Schrödinger equation was held by expanding an unknown
wave function over the full system of wave functions describing a spherical quantum dot without impurities. The
dependence of the energy levels of the hole on the impurities location has been defined. The results show the
splitting of energy levels when impurities located not in the center of the spherical quantum dot. Also we compare
energy levels in the cases of one and two impurities. Although energy values for these two cases are very different,
the transition energies are quite close by the value wise. The influence of impurities on the interlevel transitions in
the spherical quantum dot was determined. The selection rules of interlevel dipole absorption has been determined.
The coefficient of light absorption caused by the interlevel transitions of holes has been calculated with respect
to the quantum dots size dispersion. The obtained results are in good agreement with those of other theoretical
works.
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