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В модели потенциала нулевого радиуса теоретически исследовано примесное 

поглощение света в квазинульмерной стру1ктуре с дискообразными квантовыми точ

ками. Показано, что особенность геометрического и потенциального конфайнмента 

(т. е. удержания) квантового диска проявляется в пространственной анизотропии 
энергии связи п- -состояния и в существенной зависимости края полосы примесного 

поглощения от характерных размеров дискообразных квантовых точек. 

Введение 

В настоящее время тенденции развития полупро

водниковой наноэлектроники таковы, что возника

ет необходимость учитывать влияние особенностей 

геометрической формы наноструктур на электрон

ный энергетический спектр, включая примесные со

стояния. Экспериментальные наблюдения массивов 

квантовых точек (КТ) IпAs на подложке GaAs пока
зывают [ 1], что IпAs КТ представляют собой сильно 
сплюснутые доскообразные кластеры. Кардинальная 

модификация электронного спектра при переходе 

«сферическая КТ --+ квантовый диск (КД)» приво
дит к существенным изменениям магнитных и оп

тических свойств КТ [2]. Высокая чувствительность 
энергии связи носителя на примеси к энергетическо

му спектру КТ позволяет в принципе проследить за 

эволюцией энергии связи с изменением геометри

ческой формы КТ. Это актуально, поскольку, как 

показывают эксперименты [3], наличие примесей 
существенно сказывается на транспортных и опти

ческих свойствах наноструктур. С другой стороны, 

в реальных системах размеры и форма отдельных 

КТ отклоняются от равновесных, что сказывается 

как на оптических свойствах систем с КТ [ 1], так 
и на возможности реализации на их основе опто

электронных приборов [ 1, 4]. В этой связи возни
кает необходимость исследования влияния фактора 

геометрической формы КТ на спектры примесного 

поглощения света в квазинульмерных структурах. 

Цель данной работы состоит в вычислении энергии 

связи D- -центра в КД в рамках метода потенциала 

нулевого радиуса [5, 6] и исследовании примесного 

поглощения света системой дискообразных КТ, син

тезированных в прозрачной диэлектрической матри

це. Для моделирования потенциала конфайнмента 

КД в радиальном направлении используется потен-

циал жесткой стенки 

И(р) ={О, 
00, 

р::::; Ro, 

р > Ro, 
(1) 

где Ro - радиус КД. В z-направлении используется 

потенциал одномерного гармонического осциллято

ра U(z): 

(2) 

где т* - эффективная масса электрона, w 0 -

характерная частота осциллятора. 

Нетрудно показать, что уравнение Шрёдингера 

для рассматриваемой модели КД допускает раз

деление переменных, и одноэлектронные волновые 

функции Фп,т,k(р, ер, z) и энергетический спектр 
En,m,k можно записать в виде 

1 
Фптk (р,ер,z)= Х 

, , J2пn !7Г312 aR6lm+l (6т) 

х e- z
2
!2a

2 Нп (~) lm ( 6т ;
0

) eimtp , (3) 

( 1) n2(6т)2 
Еп,т,k = nwo п + 2 + 2т*Rб , (4) 

где п = О, 1, 2,. . . - квантовые числа, соответ
ствующие уровням энергии одномерной осцилля

торной потенциальной ямы; т = О,± 1, ±2,. . . -
магнитное квантовое число; ~km - корни функ

ции Бесселя первого рода порядка т Uт(~kт ) =О); 
k = 1, 2, 3, ... - порядковый номер корней функции 

Бесселя; а = Jn/т*w0 - характерная длина ос
циллятора; р, ер, z - цилиндрические координаты; 

Нп (х) - полиномы Эрмита. 
Потенциал примеси имитируется потенциалом 

нулевого радиуса мощностью ry = 27Гn2 /(ат*), ко
торый с учетом логарифмической особенности од-
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ноэлектронной функции Грина запишется (в цилин
дрической системе координат) в виде 

где а определяется энергией связи Ei D- -со

стояния в объемном полупроводнике; р* = p/ad; 
р~ = Palad; ad - эффективный боровский радиус; 
Ра, ера, Za - координаты D- -центра в КД. 

l. Энергия связи п- -состояния в квантовом 

диске 

Уравнение Липпмана-Швингера для D- -состоя

ния в КД запишется как 

Ro 27Г оо 

Фл(р, ер, z; Ра, ера, Za) = J J J Pl dp1 dep1 dz1 х 
о о - ()() 

Х G(p, ер, z; Pl, ер1, Z1; Ел)Vь(Р1, ер1, Z1; Ра, ера, Za) Х 

Х Фл(р1,ер1,z1;ра,ера,Zа), (6) 

где Фл(р,ер,z;ра,ера,Zа) - волновая функция 

электрона, локализованного на D0 -центре в КД, 
G(p, ер, z; р1, ер1, z1; Ел) - одноэлектронная функ
ция Грина, соответствующая источнику в точке 

(ра, ера, Za) и энергии Ел: 

G(p, ер, z; р1, ер1, z,; Ел)= 

= L Ф~.т,k(р1 ·;'' z~Фп,т,k(р, ер, z). (?) 

n,m,k Л - n,m,k 

Подставляя (5) в (6), получим 

Фл(р, ер, z; Ра, ера, Za) = ryG(p, ер, z; Ра, ера, Za; Ел) Х 

Х (ТФл)(ра,ера,Zа;ра,ера,Zа), (8) 

где оператор Т определен как 

Действуя оператором Т на обе части соотноше
ния (8), получим уравнение, определяющее зависи
мость энергии связи D- -состояния от характерных 

размеров КД, координат D- -центра и параметров 

удерживающего потенциала: 

27Гп 2 л 
а= ---,;;;;-(TG) (ра, ера, Za; Ра. ера, Za; Ел). (10) 

Используя явный вид одноэлектронных волновых 

функций (3), а также (4), для функции Грина в (10) 
будем иметь 

()() 

J
dt ( 2 )( 4(3t ) - l/2 х t ехр -(Т) + (З)t 1 - е - х 

о 

[ 

[4z~z*e- 2fЗt - (z~2 + z*2)(1 + e-4 fЗ t)]f3] 
х ехр 2( 1 - e-4fЗt) х 

х [к (w) _ fo (p~/Vt) fo (р* !Vl) Ко (R(/Vt) _ 
о fo (R(/Vt) 

_ 2 f: lm (p~/Vt) lm (р* !Vl) Кт (R0/Vt)] (l l) 
m=l lm (Raf Vt) ' 

где Т)2 = IEлllEd; Ed - эффективная боровская 
энергия; (3 = Jlfl/L*; Цj = Иof Ed; Ио - амплитуда 
удерживающего потенциала в z-направлении; Ио = 

= m*w6L2/2; L* = Lfad; -R0 = Rofad; z~ = zalad; 
lт(х) и Кт(х) - модифицированные функции Бес
селя целого порядка первого и второго рода соот-

ветствен но; w = J р~ 2 + р* 2 - 2р~р* cos(ep - ера). 
Выделяя в (11) расходящуюся часть, получим 

. . ехр (-JТ)2 + (Зlz~zal) 
G(p,ep,z,p,,ep,,z,,Eл)=- 4 2Е 1 1 

1Га d z - Za 

{ 
()() 

1 dt 
- 312 J-exp(-(Т)2 +(3)t)x 

47Г adaEd t 
о 

[ ( 
(z

2 + z~)) (l -4fЗ t) - I /2 
х ехр - - е х 

2а2 

[ 
2zaze-2fЗ 1 - (z~ + z2)e-4 fЗ t] 

х ехр а2(1 - e-4fЗt) х 

х [к (w) _ fo(p~/Vt)lo(p* /Vt)Ko(R0/Vt) _ 
0 

fo(R0/Vl) 

_ 2 f: lт(p~/Vt)lт(P* /Vt)Kт(R0/Vt)]-
m=l lт(R0/Vt) 

__ 1 exp(-(Z-Za)2)]}· (12) 
Vt 4a2t 

Подставляя (12) в (10), получим дисперсионное 
уравнение электрона, локализованного на D0 -цен
тре в КД: 

J'I' + f3~1Ji - лп ~t ехр [-(ry2 + (J)t] х 
о 

х [ (! - с481 ) - 1 12 ехр (-z;2 f3 th (Jt) х 

[
1(5 (p~/Vl) ко (R0/Vl) 

х + 
10 (R0/Vl) 
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+ 2 f: /~ (p~/Vt) Кт (R(/Vt) - lп 2Vt] _ ~t] } , 
m= I lm (R0/Vt) ry v i 

где ry - постоянная Эйлера. 
(13) 

На рис. 1 показана рассчитанная с помощью 

уравнения (13) зависимость энергии связи D- -со-

стояния IEлcDlp = IEлl + n2 (~1,1) 2 /(2m*R6) от ко
ординат D- -центра в радиальной плоскости и в 

z-направлении IEлcDlz = IEлl+Vn2 Иo/(2m*L2 ) в КД 
на основе IпSb. Как видно из сравнения кривых 1 а 
и За на рис. 1, в КД имеет место пространственная 
анизотропия энергии связи D- -состояния, обуслов

ленная особенностью геометрического и потенци

ального конфайнмента КД. Причем меняется не 

только характер координатной зависимости энергии 

связи, но и ее величина. Можно видеть также, что 

с уменьшением характерных размеров КД энергия 

связи D- -состояния существенно возрастает (сравн. 
кривые 2а и 1 а, 4а и За) вследствие квантового 
размерного эффекта. 

* ~~~o._2~-0~.4~~0~.6~~0_.s~~Pa 
E-J.., мэВ 

·-·-·-·-·-·-·-·-·,. la 
' 

120 1 2а ---------,--"\ 
\ lb \ 

·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-1-·-·-· 
100 

2Ь 

··-..... За 
~-............ зь 

80 •••••••••••••••••••.•• ::·-··························· 

60 г---4-а~-

0.1 0.2 0.3 0.4 

4Ь 

z* 
а 

Рис. /. Зависимость энергии связи D- -состояния 

Ел ( Ei0J <О) в КД на основе IпSb от радиальной 
р~ = Palad (кривые /а и 2а для дисков радиуса 
51 и 68 нм соответственно, Za =О, L = 13.6 нм) 
и осевой z~ = Za/ad (кривые За и 4а для дис
ков толщины 17 и 34 нм соответственно, Ра =О, 
Ro = 68 нм) координат примеси при Ио = 0.25 эВ 
(пунктирными прямыми 1 Ь-4Ь показаны соответ-

ствующие энергии основного состояния КД) 

2. Коэффициент примесного поглощения 
света в структурах с дискообразными 

квантовыми точками 

Рассмотрим примесное поглощение света в струк

туре, представляющей собой прозрачную диэлектри

ческую матрицу с синтезированными в ней диска-
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образными КТ. Предполагается, что D- -центр на
ходится в точке Ra = (О, О, О), а примесный уровень 

расположен ниже дна КД (Ел< О). Тогда согласно 
(8) и (11) волновая функция Фл(р, ер, z) электрона, 
локализованного на короткодействующем потенциа

ле, запишется в виде 

- Ra2 OOJ dt ( 2 ) 
Фл(р,ер,z)=NN 21Г3 12 texp -(Т) +(З)t х 

о 

х (l -e- 4!3t) - 112 exp [- z*;(З th2(3t] х 

х [к (R* /Vt) _ fo(p~/Vt)Ka(R0/Vt)] 04) 
0 0 la(R0/./l) ' 

где NN - нормировочный множитель 

- [ аRб ~ Г(fk') ]-l/2 
NN = п(4(3)З f-:i Г(ерk') [Ф(ерk') - Ф(fk' )] 

(15) 
Здесь 

fk' ~ (rJ' + f3 + ( ~;) ') / (4(3), 

'Pk' ~ (rJ' + f3 + ( ~;) ') / (4(3) + 1/2; 

Ф(х) - логарифмическая производная гамма-функ
ция Г(х). 

Эффективный 

с полем световой 

по отношению к 

в цилиндрической 

в виде 

гамильтониан взаимодействия 

волны fliпt в случае поперечной 
оси КД поляризации света, 

системе координат запишется 

х (cos(O- ер)..§_+~ siп(O- ep)J__) , (16) 
др р дер 

где q (О, О, q2 ) волновой вектор фо-

тона; Ло коэффициент локального поля; 

а* = lel2 / ( 4пЕоVЕ nc) - постоянная тонкой струк
туры с учетом статической относительной диэлек

трической проницаемости Е; с - скорость света 

в вакууме; 10 - интенсивность света; w - его 

частота; О - полярный угол единичного вектора по

ляризации ел в цилиндрической системе координат. 

Матричный элемент Мiл, определяющий величину 
силы осциллятора дипольного оптического перехода 

из D- -состояния Ф л (р, ер, z) в размерно-квантован

ные состояния Фп,т,k(р, ер, z) КД, можно записать 
в виде 
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При вычислении Мiл появляются интегралы вида 

-оо 

(18) 

2 1Г 

J drpe- im'P cos(O-rp)=бm,±17Гexp(:тiO), (19) 

о 

где знак « - » в показателе степени ехр(:тiО) соот
ветствует значению т = +1, а знак«+» - т = -1. 
Функции F1 (ry, t) и F2( f3 , t) в (17) определены как 

F1 (ry, t) = ~е- (172 +/З )I ( 1 - е - 4!3 1 ) - 1 12 , (20) 

(3 
F2( f3 , t) = 2, th 2(3t. (21) 

Из (18) и (19) видно, что оптические переходы 
с примесного уровня могут происходить только в со

стояния КД с четными значениями осцилляторного 

квантового числа n=2n 1 (п 1 =0,1,2,".) и со 
значениями магнитного квантового числа т = ± 1. 
Коэффициент примесного поглощения света K(w) 
структурой с КД с учетом дисперсии их характер

ных размеров определяется выражением вида 

2пNо '°"' '°"' K(w) = ----Ы- 6 6 бт,±1 Х 
о т п 

3/2 

х J duP(u)IMiлl 2 б(Eп,m,k + IEлl- nw). (22) 

о 

В (22) предполагается, что дисперсия и= R0/R0 = 
= L/L характерных размеров КД возникает в про
цессе фазового распада пересыщенного твердого 

раствора и удовлетворительно описывается форму

лой Лифшица-Слезова: 

1 
34 еи2 ехр [ i -2~;3 ] 3 

11 /3' и< 2• 
Р(и)= 25/З (и+З)7/3(~-и) 3 (23) 

О, и> 2 , 

где R0 - среднее значение радиуса КД; е -
основание натурального логарифма; 2L - среднее 
значение высоты КД. В (22) N0 - концентрация КД 
в диэлектрической матрице. После интегрирования 

по и в (22) для коэффициента примесного поглоще
ния K(w) получим 

где Ко = 2 8пNоа~>.6а*; N = [С1] целая 
часть числа С1 = ЗХ/(2{3) - 1/2 - (~1,1) 2 /(6{3R0 2 ); 
f3 = ~ / L *; К является целой частью решения 
трансцендентного уравнения вида 

(25) 

Здесь Х = nw/ Ed - энергия фотона в единицах эф
фективной боровской энергии; функции F(ry,L,щ, 1 ), 
F1 (ry,L,щ, 1 ;t) и F2 (ry,L,щ, 1 ;t) определены как 

00 

F(ry,L,щ,1) = Lr[(,,.,2 + ~/(L*щ,1) + 
k= I 

+ (~k.ol(Raщ,1) ) 2 )L*щ,1 / ( 4~)] х 
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х { г [ ( Т)2 +/Иf /(L*щ,1)+ (~k.o/(RoЩ,1) ) 2 )L*щ,1 / 

/ (4/Иf) + 112]} -
1
, (26) 

F ('11 L и . t) = ~e- (172+i'i!щ,1 )t ( 1 - e-4i'i t!щ,1 ) - 1/ 2' 
1 ." ' k, 1' t 

(27) 

- f3 ( 2f3t) F2 (Т),L,щ, 1 ;t) = -
2
-th - , 
Щ,1 Щ,1 

(28) 

где 

f3(2n + 1/2) 
Щ,1 = х + f32 (2п + 1 /2) 2 + (~k. 1 )2

. (29) 
Х2 R*2X 

о 

На рис. 2 приведена спектральная зависимость 
коэффициента примесного поглощения света квази

нульмерной структурой с дискообразными КТ на 
основе IпSb. Как видно из рис. 2, коэффициент 
поглощения имеет немонотонную спектральную за

висимость, обусловленную размерным квантовани

ем. Поскольку состояния, соответствующие энергии 
с магнитным квантовым числом т = ± 1 , являются 

K((j)) , см - 1 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0.03 

2 

О .Об 0.08 0.1 
(j) , эВ 

Рис. 2. Спектральная зависимость коэффициента 

примесного поглощения света в квазинульмерной 

структуре с дискообразными КТ на основе IпSb 

при И = О. 15 эВ, L = 15 нм, для различных 
значений радиуса КД Ro: кривая 1 - Ro = 32 нм, 

кривая 2 - Ro = 65 нм 
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вырожденными, сила осциллятора дипольного оп

тического перехода электрона с примесного уровня 

в размерно-квантованные состояния с т = ± 1 ока
зывается довольно большой (ер. пики на рис. 2). 
При этом дисперсия характерных размеров КД огра

ничивает сверху возможные значения осциллятор

ного квантового числа п, так как и < 3/2. Так, 
например, для значений параметров, при которых 

строилась кривая на рис. 2, N =О, и осцилляции 
коэффициента поглощения связаны в основном с оп

тическими переходами электрона между уровнями 

размерного квантования двумерной потенциальной 

ямы, которой моделировался потенциал конфайн

мента КД в радиальном направлении. 

Таким образом, в настоящей работе показана 

существенная роль фактора геометрической фор

мы КТ в координатной зависимости энергии связи 

D- -состояния, а также в спектре примесного по

глощения света при переходе «сферическая КТ ---+ 
дискообразная КТ». В отличие от случая сфериче

ской КТ [7] энергия связи D- -состояния в КД как 
функция координат D- -центра является анизотроп

ной, причем величина анизотропии существенно 

зависит от характерных размеров КД. Необходимо 

отметить, что особенность геометрического и по

тенциального конфайнмента КД проявляется в су

щественной зависимости края полосы примесного 

поглощения (nw)th от характерных размеров КД: 

(nw)1h = 2Jп2 uo/(2m*L2 ) /з+4n(~1.1) 2 /(18m*R02 ). 
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