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Досліджено оптичні властивості сферичної квантової точки з параболіч-
ним потенціалом обмеження у випадках, коли є донорна і акцепторна 
домішки та за наявності електричного поля. Обчислено силу осцилятора 
між основним і першим збудженим станами електрона для різних вели-
чин потенціалу обмеження та напруженості зовнішнього електричного 
поля. На основі знайдених сил осцилятора переходу отримано лінійний 
та нелінійний коефіцієнти поглинання та оптичний показник заломлен-
ня. Результати представлені як функції від енергії кванта падаючого 
світла при різних значеннях величини потенціалу й електричного поля.  
Ключові слова: домішки акцепторна та донорна, квантова точка. 

ВСТУП 
Домішки відіграють значну роль при ана-

лізі властивостей напівпровідників, які вико-
ристовуються для виготовлення приладів. 
Навіть невелика концентрація домішок 
збільшує провідність напівпровідника на 
декілька порядків. За останні кілька десяти-
літь спостерігається підвищена увага до 
проблеми домішкових станів через великі 
перспективи фізичних застосувань низько-
розмірних напівпровідникових структур, а 
саме: квантових ям, квантових дротів та 
квантових точок (КТ). У роботах [1, 2] впер-
ше обчислено енергію зв’язку водневоподіб-
ної домішки у двовимірній квантовій ямі. 
Домішкові стани у одновимірному квантово-
му дроті детально вивчено у [3, 4]. Робота [5] 
присвячена дослідженню впливу домішко-
вих станів на фізичні властивості КТ. 
Показано, що КТ з домішкою є дуже хоро-
шою моделлю для розуміння цілого ряду 
електронних та оптичних властивостей гете-
росистем з КТ. Енергія [6-10]  домішкових 
станів у КТ була вивчена дуже детально, 
натомість проблема нелінійних оптичних 
властивостей домішкових станів досліджена 
менше. Через квантове обмеження домішко-

вих електронів (дірок) виникає можливість 
зміною розмірів та форм КТ так керувати їх 
електронною структурою, щоб пристосувати 
енергетичний спектр для отримання бажа-
них оптичних переходів. Ці особливості є 
корисними при розробці оптико-електронних 
приладів із заданими випромінювальними і 
пропускними властивостями та ультравузь-
кими спектральними лініями. 

Нелінійні оптичні властивості КТ дослід-
жувалися експериментально і теоретично ав-
торами робіт [11-23]. При дослідженні оптич-
них переходів КТ надзвичайно важливим є 
аналіз домішкових станів, бо квантове обме-
ження квазічастинок у такій структурі по-
винне  збільшувати силу осцилятора елек-
трон-домішкового збудження. Крім того, зна-
ючи залежність енергії оптичного переходу 
від величини квантового обмеження (розміру 
КТ), можна керувати величиною резонанс-
них частот. 

Ще одним фактором впливу на фізичні 
властивості КТ є зовнішнє електричне поле. 
Воно спричиняє зсув енергетичних рівнів та 
польову залежність часу життя носіїв заряду 
КТ [24-26]. Тому вплив домішки та прикла-
деного електричного поля на оптичні влас-
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тивості КТ є дуже цікавою проблемою темою 
як з наукової, так і прикладної точок зору. 

У представленій роботі ми зосередимося 
на вивченні оптичних властивостей воднево-
подібної домішки у сферичній КТ за наяв-
ності зовнішнього електричного поля. Обчис-
лено сили осцилятора квантового переходу 
між основним та першим збудженим стана-
ми, відповідний лінійний, нелінійний та су-
марний коефіцієнти поглинання (КП) і су-
марний оптичний показник заломлення 
(ПЗ). 
 
1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ. ОСНОВНІ 
ФОРМУЛИ 

Розглядаємо сферичну КТ, що поміщена у 
матрицю. Нехай в центрі КТ знаходиться іон 
домішки (донорної чи акцепторної), а на 
систему накладено зовнішнє однорідне елек-
тричне поле. Тоді в рамках наближення 
ефективної маси, гамільтоніан системи елек-
трон та іон домішки сферичної параболічної 
КТ за наявності електричного поля може 
бути записаний таким чином 

2 * 2 2
0*

1
2 2
pH m r e Ez Vm     ,          (1) 

де V описує взаємодію між електроном та 
іоном домішки: 

  2eV r

             (2) 

Випадок, коли в КТ є акцепторна домішка 
відповідає умові 1   , а для донорної до-
мішки 1   , r  - радіус-вектор електрона, 
m* - ефективна маса електрона, параметр ωo  
задає величину квантової ями, ε - діелек-
трична проникність кристалу КТ та E  - нап-
руженість зовнішнього електричного поля, 
яке прикладене у напрямку осі ОZ. 

Гамільтоніан (1) можна перетворити до 
вигляду 
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Рівняння Шредінгера з гамільтоніаном (4) 
розв’язується точно. У випадку сильного 

обмеження руху електрона кулонівська 
взаємодія V  відіграє роль збурення [27, 28]. 

Власні функції і власні значення енергій 
низькоенергетичних станів електрона, що 
обмежений сферичною параболічною КТ за 
наявності електричного поля, приймають 
вигляд:        , ,x y z x y zn n n n n nx y z x y z      ,(5) 
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C x n - константа нормування, 

0i
i

n
xH x

     - поліном Ерміта і  in ix  - 
нормована хвильова функція i -го 
одновимірного осцилятора. 

Після введення сферичних координат 
sin cos , sin sin , cos ,x r y r z r           (9) 

ми отримаємо хвильові функції нульового 
наближення у сферичних координатах. 

Зокрема, при 0x y zN n n n     хвильова 
функція електрона (в основному стані) 
запишеться так: 
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Ця функція відповідає магнітному кванто-
вому числу 0m  , яке є "добрим" квантовим 
числом і в електричному полі. Тоді І-поправ-
ка  до енергії основного стану електрона, що 
взаємодіє з зарядженою домішкою, має 
вигляд 
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       
де  Erf x  - функція помилок. Для 1N   
маємо незбурені хвильові функції трьох 
станів  0, 1m   : 
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             (10) 
У КТ стани з 1N   є трикратно вироджені, 
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тому поправки до енергій обчислюємо 
методом теорії збурень для виродженого 
спектру. Недіагональні матричні елементи 

0,x y z x y z
m m

mm n n n n n nV V       .m m       (11) 
Якщо ж m m  , то отримаємо такі поправки: 
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Дуже важливою фізичною характерис-

тикою для вивчення оптичних властивостей, 
які пов'язані з електричними дипольними  
дозволеними переходами є сила осцилятора 
квантового переходу. Для міжрівневих пере-
ходів ( )f i  сила осцилятора fiP  визнача-
ється як 

           20
2

2 ,fi fi fi
mP E M 


          (14) 
де fi f iE E E    - різниця енергій нижчого і 
вищого рівнів, fi i fM ez   - електричний 
дипольний момент переходу з стану i  в 
стан f . Сила осцилятора може дати додат-
кову інформацію про тонку структуру і пра-
вила відбору для оптичного поглинання 
світла [29]. 

Обчислення поглинання світла базується 
на методі матриці густини, за яким КП 
світла представляється у вигляді [30] 

         1 3, , ,I I                (17) 
де         

2
1 0

2 2
0

,s fi fi
R fi fi

M
E

      
    



 
 (18) 

та 
       

   
 

2
3 0

22 20 0

2 2 2 2 2
2

22

, 2

3 44

s fi fi
R r fi fi

ff ii fi fi fi
fi

fi fi

MII n c E
M M E EM E

       
 

             
                



 

 



             (19) 
- лінійний та нелінійний КП, відповідно. У 
наведених вище рівняннях c  - швидкість 
світла, I  - інтенсивність електромагнітного 
поля, s  - концентрація електронів,   - маг-

нітна проникність системи, rn  - показник 
заломлення та R  - відносна діелектрична 
проникність середовища, 0  та 0  - магнітна 
та діелектрична сталі вакууму. Матричний 
елемент ff  називають швидкістю релакса-
ції стану f  і є оберненим до часу релаксації 
стану f . Недіагональний матричний еле-
мент fi   f i  називають швидкістю релак-
сації з стану f  в стан i . Оскільки електрич-
ні дипольні моменти переходу з стану 0

000  в 
стани 1

010   та 1
100  рівні нулеві, тому обмежи-

мось лише дослідженням переходу з стану 
0
000  в стан 0

001 .  
Відносні лінійний та нелінійний ПЗ 

визначаються співвідношеннями [30] 
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Сумарний відносний ПЗ знаходимо з 
формули  

                1 3
.

r r r

n n n
n n n
            (22) 

1.2. Аналіз результатів 
Усі обчислення проводились для двох 

структур CdS та GaAs.   
Таблиця  1. Параметри матеріалів 

Матеріал em    rn    
CdS 0,2 0m  5,5 2,3 0,96 
GaAs 0.067 0m  12.4 3.2 0,83 

 
Тут 0m  - маса вільного електрона. Нехай 

245,0 10s    м-3, 100.5 10I   Вт/м2, 1ff  пс-1, 
1 / 0.14fi   пс-1. На рис. 1а, 1б зображено 

графіки залежності сили осцилятора одного 
електрона та кулонівської домішки у сферич-
ній КТ від величини 0  для акцепторної 
домішки ( 1   , суцільна лінія), донорної 
домішки ( 1   , пунктирна лінія)  та без 
домішки ( 0  , штрихпунктирна лінія), від-
повідно. Електричне поле на рис.1а, 1б 
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дорівнює 15 кВ/см.  

 Рис. 1. Залежність сили осцилятора електрона у 
сферичній параболічній квантовій точці GaAs (a) і 
CdS (б) між станами  0000  і 0001  від енергії 0  
для 15 кВ/смE .  
 

З цих рисунків видно, що вплив іона до-
мішки на силу осцилятора квантового пере-
ходу електрона є значним. Сила осцилятора 
електрона КТ з іоном донорної домішки зме-
ншується, а для іона акцепторної домішки 
збільшується при збільшенні потенціальної 
ями ( 0 ). Функція 01 01 0( )P P    для КТ без 
домішки є майже сталою і рівною одиниці 
при будь-яких значеннях 0 . Отже, вплив 
на значення величини сили осцилятора є 
різним залежно від типу домішки. Ми поба-
чимо також, що збільшення обмежуючого 
потенціалу зменшує влив домішки на зміну 
сили осцилятора.  

Крім того, у роботі розглядаються оптичні 
властивості електрона сферичної КТ. Було 
знайдено лінійний, нелінійний та сумарний 
КП, сумарну відносну зміну ПЗ світла як 
функції від енергії фотона   для донорної 
та акцепторної домішки, відповідно. На 
рис. 2 і 3 подано залежність      та 

 n n     для двох різних величин кванто-
вої ями ( 0 50   мeВ, 0 100   мeВ) за 
наявності електричного поля 15E   кВ/см.  

 

 Рис. 2. Залежність лінійного, нелінійного та 
сумарного КП GaAs (a) і CdS (б) від енергії фотона 
для   0 50 меВ ,   0 100 меВ , 15 кВ/смE .  

Видно, що  1  має додатні, а  3  - від'ємні 
значення. Загальний коефіцієнт 
         1 3        суттєво зменшується 

через  3 . Отже, при великих значеннях 
інтенсивності світла слід брати до уваги 
нелінійний (залежний від інтенсивності) 
коефіцієнт поглинання поблизу резонансної 
частоти  fiÅ   . З іншого боку, піки елект-
ронного поглинання за наявності іона 
донорної домішки значно більші за піки 
поглинання для іона акцепторної домішки в 
КТ при тій самій силі обмеження. Можна 
сказати, що донорну домішку краще вико-
ристовувати для отримання великих значень 
КП. Крім того, видно, що піки поглинання 
для донорної домішки знаходяться вище за 
енергією, ніж піки поглинання акцепторної 
домішки. Високоенергетичний зсув виникає 
через різницю енергії між основним і пер-
шим збудженим станом для цих фізичних 
ситуацій. Це впливає на зсув максимума 
заломлення, і піки n  для донорної домішки 
знаходяться вище, ніж для акцепторної 
домішки (рис. 3). 

Рис. 4 і 5 відповідають 0 50   меВ і на 
них подано лінійний, нелінійний та сумар-
ний КП та ПЗ як функції від енергії фото-
на   при двох різних значеннях електрич-
ного поля 25E   кВ/см і 75E   кВ/см. Видно, 
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що коли прикладене електричне поле 
збільшується, то піки ПЗ та КП у випадку 
наявності в КТ донорної домішки зсуваються 
в червону сторону спектру, в той час як для 
акцепторної домішки – у синій бік спектру. 
Як видно з рис. 2 та 3, піки КП та ПЗ 
інтенсивно зменшуються із збільшенням E . 
З другої сторони, при одному і тому ж 
значенні поля піки поглинання донорної 
домішки значно вищі за піки акцепторної 
домішки. Проте домішка не впливає на 
зміну ПЗ, що добре видно з рис. 3. 

Оскільки значення ефективної маси, що 
входить в 01P , є більше у CdS, ніж у GaAs, то 
і відповідно, значення сили осцилятора є 
більшим. Як видно з рис.2, різниця між пі-
ком поглинання між основним і збудженим 
станами акцепторної домішки ( 1)    є мен-
шою за ту ж різницю для донорної доміш-
ки ( 1)   . Оскільки потенціальна яма має 
параболічну форму, то, що чим більший 
множник біля неї, то вона вужча, і відповід-
но, рівні знаходяться на більшій відстані 
один від одного. 

 

 
Рис. 3. Залежність сумарного ПЗ 
GaAs (a) і CdS (б) від енергії фотона при двох 
різних значеннях 0 , 15 кВ/смE . 

 

 Рис. 4. Залежність лінійного, нелінійного і 
сумарного КП GaAs (a) і CdS (б) від енергії фотона 
для ℏωo =50меВ при двох різних величинах 
напруженості 15 кВ/смE  і  75 кВ/смE . 

 

 

 Рис. 5. Залежність сумарного ПЗ GaAs (a) і 
CdS (б) від енергії фотона для ℏωo =50меВ  для 
двох величин напруженості електричного поля: 

15 кВ/смE  та  75 кВ/смE . 
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ВИСНОВКИ 
За допомогою теорії збурень нами дослід-

жено лінійний, нелінійний і сумарний коефі-
цієнти поглинання та показник заломлення 
системи електрон і кулонівська домішка у 
сферичній КТ з параболічним потенціалом. 
Визначено силу осцилятора, що залежить від 
величини потенціальної ями та напруженос-
ті прикладеного електричного поля. Резуль-
тати показують, що сила осцилятора при 
різних знаках заряду кулонівської домішки є 
різною. Використавши енергії та хвильові 
функції основного ( 0L ) та першого ( 1L ) 
збудженого станів було обчислено лінійний, 
нелінійний, сумарний КП та сумарний ПЗ. 
Наші результати також показують, що зна-
чення КП та ПЗ сильно залежать не лише 
від обмежуючої сили, а й від прикладеного 
електричного поля і типу самої домішки.  
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