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Dosl�d�eno vpliv pozitivno � negativno zar�d�eno� dom�xok
na energetiqni� spektr elektron�d�rkovo� pari v sferiqn�� kvan�
tov�� toqc�� Energ�� zna�dena l�n��nim var�ac��nim metodom na
osnov� hvil�ovih funkc��� �k� opisu�t� kompleksi� zar�d�eni�
�on � kvaz�qastinka� Otriman� rezul�tati pokazali� wo na�vn�st�
�ona dom�xki prizvede do zni�enn� energ�� elektron�d�rkovo� pa�
ri por�vn�no z vipadkom bez dom�xki� Vstanovleno tako�� wo
negativno zar�d�eni� �on dom�xki sil�n�xe zmenxu� energ���
n�� pozitivno zar�d�eni� �on� Dl� kvantovo� toqki geterosi�
stemi Si�SiO

�
xl�hom anal�zu zale�nost� seredn�h v�dstane� m��

qastinkami viznaqeno� wo na�vn�st� �ona dom�xki perexkod�a�
utvorenn� zv��zanogo eksitonnogo stanu�

�� VSTUP

Ostann�m qasom provedeno znaqnu k�l�k�st� teoretiqnih rob�t� pri�
sv�qenih dosl�d�enn� elektronnih ����	� d�rkovih �
��	� donornih ���
��	� akceptornih ��� �����	 ta eksitonnih ��� �� ����
	 stan�v u sfe�
riqnih kvantovih toqkah KT� u ramkah odno� ta bagatozonnih mo�
dele�� Oder�an� rezul�tati demonstru�t� �k�sne ta dobre k�l�k�sne
uzgod�enn� z eksperimental�nimi robotami� wo stosu�t�s� kvanto�
vih toqok ������	�

�k u masivnih nap�vprov�dnikah� tak � v KT optiqn� zbud�enn�
mo�ut� privesti do po�vi eksitonnih stan�v� Zva�a�qi na te� wo
real�n� strukturi mo�ut� m�stiti r�zn� defekti� zaznaqen� stani mo�
�ut� zm�n�vatis�� Na�vn�st� �ona dom�xki u KT privede do zm�ni
elektron�d�rkovogo spektru� Hoqa �snu� znaqne qislo rob�t �����
	� v
�kih dosl�d�u�t�s� eksitonn� kompleksi� pov��zan� z �onom dom�xki�
voni ne vrahovu�t�� wo zar�d�en� qastinki �nduku�t� pol�rizac���
n� zar�di na geterome�ah � vza�mod��t� z nimi� Dl� geterosistem� u
�kih �snu� velika r�znic� m�� d�elektriqnimi proniknost�mi� vpliv
pol�rizac��nih zar�d�v bude znaqnim� Zm�na d�elektriqnih vlasti�
voste� matric� z urahuvann�m pol�rizac��nih zar�d�v vede do vago�
mo� zm�ni energ�� �k elektrona ta d�rki ����� �	� tak � energ�� eksitona
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��� �
	� Zva�a�qi na ce vse� meto� c��� roboti � viznaqenn� energ��
elektron�d�rkovo� pari u sferiqn�� KT za na�vnost� v n�� zar�d�eno�
go �ona dom�xki z urahuvann�m pol�rizac��nih zar�d�v� wo vinika�t�
na geterome�ah�

�� POSTANOVKA ZADAQ� TA �� ROZV��ZANN�

U statt� rozgl�nemo sferiqnu nanogeterostrukturu� Vona sklada�t��
s� z nanokristala z d�elektriqno� pronikn�st� �� rad�usom a � po�
m�wenogo v matric� z d�elektriqno� pronikn�st� �� � U centr� kvan�
tovo� toqki znahodit�s� zar�d�eni� �on dom�xki�

Gam�l�ton�an elektron�d�rkovo� pari v nabli�enn� odnozonnih mo�
dele� zoni prov�dnost� ta valentno� zoni z vrahuvann�m parabol�q�
nost� zakonu dispers�� nabuva� vigl�du�
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� gam�l�ton�ani elektrona d�rki�� U c�� robot� dl� zapisu vs�h for�
mul vikoristovu�mo atomnu sistemu odinic�  � � �� e � ��m� � � ��
Potenc�al�nu energ�� vza�mod�� elektrona z d�rko� viznaqeno �z toq�
nogo rozv��zku r�vn�nn� Puassona tak samo� �k u robot� ��	� Poten�
c�al�na energ��� zumovlena rozrivom zoni prov�dnost� ta valentno�
zoni potenc�ali obme�enn� dl� nos��v� vibrana u vigl�d� sferiqno�
pr�mokutno� potenc�al�no� �mi�
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Potenc�al�nu energ�� vza�mod�� zar�d�enogo �ona dom�xki z elektro�
nom d�rko�� viznaqeno tako� z rozv��zku r�vn�nn� Puassona � zapi�
sano nastupnim qinom�
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de U�a� � �����������a�� a � � dl� pozitivno ta negativno zar�d�e�
nogo �ona dom�xki v�dpov�dno� U gam�l�ton�an� �� vrahovano� wo za�
r�d�en� kvaz�qastinki �nduku�t� pol�rizac��n� zar�di � vza�mod��t�
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z nimi� Potenc�al�nu energ�� c��� vza�mod�� u vipadku stribkopod�b�
no� zm�ni d�elektriqno� proniknost� mo�na zapisati za dopomogo�
formuli�
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de � � �������������� �� � ���������� �� � ����������� � Fa�b� c� x�
� uzagal�nena g�pergeometriqna funkc��� P�dstavivxi �� u gam�l��
ton�an ��� otrimano�
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Neha� q � �� pozitivno zar�d�eni� �on dom�xki D� �� Tod� ro�
zv��zki r�vn�nn� �� dl� elektrona mo�na viraziti funkc��mi V�tte�
kera ta Kulona� �k v ��	� Dl� d�rki z r�vn�nn� �� mo�na otrimati
rad�al�n� r�vn�nn� vseredin� � zovn� KT� Neha� rh � a � tod� rad�al�ne
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	ogo rozv��zkom bude regul�rna funkc�� Kulona�

g� ��� � D�Fl ���� ��� � ��

�kwo rh � a � to mo�na otrimati r�vn�nn� V�ttekera� rozv��zkom
�kogo � funkc�� V�ttekera�
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mo�na viznaqiti spektr d�rki u KT z pozitivno zar�d�enim �onom
dom�xki� Hoqa d�rka v�dxtovhu�t�s� v�d �ona� odnak potenc�al obme�
�enn� utrimu� d�rku v KT�

�kwo q � �� negativno zar�d�eni� �on dom�xki D� �� to mo�na
skoristatis� timi � rozv��zkami� wo � dl� D� � prov�vxi formal�nu
zam�nu u formulah e� h �

Dl� obqislenn� energ�� osnovnogo stanu sistemi vikoristano l�n���
ni� var�ac��ni� metod� Hvil�ovu funkc�� dl� elektron�d�rkovo� pari�
wo pov��zana z �onom dom�xki� vibrano u vigl�d��

�ex �re� �rh� �
X
i

ci�
�
e�ni�li�mi

�re��
�
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P�dstanovko� ��� u r�vn�nn� Xred�ngera z gam�l�ton�anom �� otri�
mano sistemu l�n��nih odnor�dnih r�vn�n� v�dnosno koef�c��nt�v ci
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i
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z �ko� zna�deno energ�� osnovnogo stanu sistemi�

�� ANAL�Z ODER�ANIH REZUL�TAT�V

U statt� obqislena energ�� osnovnogo stanu elektron�d�rkovo� pari�
wo pov��zana �z zar�d�eno� dom�xko� v centr� sferiqno� KT getero�
sistemi Si�SiO� � U c�� robot� mi nehtuvali an�zotropn�st� efektiv�
no� masi elektrona u kremn��� a dl� obqislen� brali userednene za
napr�mkami znaqenn� efektivno� masi elektrona� V obqislenn�h dl�
d�rki vikoristovuvali masu va�ko� d�rki� Obqislen� ta eksperimen�
tal�n� zale�nost� energ�� v�d rozm�r�v KT zobra�en� na ris� ��

�kwo vrahuvati umovu normuvann� hvil�ovo� funkc��� to mo�na
viznaqiti koef�c��nti ci � otrimati �vni� vigl�d hvil�ovo� funkc��
�ex � wo da� zmogu obqisliti seredn� v�dstan� zar�d�v do centru KT
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Ris� �� Energ�� osnovnogo stanu elektron�d�rkovo� pari� wo vza�mod��
z negativno D� kriva �� ta z pozitivno D� zar�d�eno� kriva ��
dom�xko�� Xtrihova kriva � poznaqa� energ�� eksitona u KT bez
dom�xki� wo oder�ana na osnov� rezul�tat�v roboti ��	�

ta m�� nimi ris� �� ��� Anal�z pokazu�� wo energ�� elektron�d�rkovo�
sistemi v osnovnomu viznaqa�t�s� efektom rozm�rnogo kvantuvann�
ta kulon�vs�ko� vza�mod��� m�� zar�dami� �ka zale�it� v�d v�dstane�
m�� nimi�

Za v�dsutnost� dom�xki seredn� v�dstan� ko�no� z qastinok do cen�
tru proporc��no zrosta�t� pri zb�l�xenn� rad�usa KT xtrihov� kri�
v� �� 
 na ris� ��� priqomu seredn� v�dstan� dl� d�rki � menxo�� n��
dl� elektrona� vnasl�dok togo� wo m�

h � m�

e � M��qastinkova v�d�
stan� � reh � dl� malih rad�us�v zrosta� proporc��no rad�usu� od�
nak dl� a � ��� �A vihodit� na nasiqenn� xtrihova kriva �� ris� ���
Tod� � reh � pr�mu� do veliqini� wo v�dpov�da� seredn�� v�dstan� dl�
eksitona u masivnomu kristal� kremn�� � reh �� �
�� �A� Energ��
elektron�d�rkovo� pari u KT pr�mu� do energ�� eksitona u masivnomu
kristal� Si � Ee�h � ������ meV�

Koli v centr� KT znahodit�s� negativno zar�d�ena dom�xka� to
veliqini � re�D� � � � reh�D� � proporc��n� rad�usu KT� a � rh�D� �

v oblast� a � �� �A vihodit� na nasiqenn� z � rh�D� �� ���� �A ris� ��
kriva ��� Ot�e v sistem� utvor��t�s� zv��zani� d�rkovo�dom�xkovi�
stan� Na�vn�st� dom�xki vede do zmenxenn� v�dstan� d�rki � zb�l�xen�
n� v�dstan� elektrona do centru KT� Vza�mod�� d�rki z �on�zovano�
akceptorno� dom�xko� D� � dl� velikih rad�us�v KT vede do poni�
�enn� d�rkovih energetiqnih r�vn�v � voni budut� znahoditis� ni�qe
dna potenc�al�no� �mi Ur� dl� d�rki�
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Ris� �� Zale�n�st� seredn�h v�dstane� elektrona ta d�rki v�d rad�usa
sferiqno� KT� � � � rh�D� � � � � � re�D� � � � � � rh � � 
 � � re � � �
� � rh�D� � � � � � re�D� � �

Na v�dm�nu v�d d�rkovih� elektronn� r�vn� pri vza�mod�� elektrona
z negativnim �onom dom�xki dl� velikih rad�us�v KT neznaqno v�dr�z�
n�timut�s� v�d energ�� elektrona bez dom�xki� U c�omu vipadku �
vpliv pol�rizac��nih zar�d�v bude neznaqni�� Kr�m togo� potenc�al��
na energ�� elekron�d�rkovo� vza�mod�� we zblizit� elektron � d�rku za
energetiqno� xkalo�� Same c� faktori spriqin�t� zmenxenn� ener�
g�� elektron�d�rkovo� pari� wo pov��zana z �onom akceptorno� dom�x�
ki� v�d v�dpov�dno� energ�� eksitona bez dom�xki u vipadku velikih
rad�us�v KT kriva �� ris� ��� Dewo �nxa situac�� bude dl� malih
rad�us�v� Energ�� elektronnih r�vn�v zavd�ki potenc�alu konfa�nmen�
tu ta vza�mod�� z pol�rizac��nimi zar�dami zb�l�xit�s�� ad�e pri
malih rad�usah vpliv pol�rizac��nih zar�d�v� wo vinika�t� na gete�
rome�ah� dosit� znaqni�� Tak� � faktori zb�l�xat� energ�� elek�
trona� Vse ce prizvede do zrostann� energ�� elektron�d�rkovo� pari
za na�vnost� �ona akceptorno� dom�xki dl� malih rad�us�v KT por�v�
n�no z velikimi� Odnak energ�� sistemi zar�d�v v c�omu vipadku bude
menxo�� n�� bez dom�xki dl� vs��� oblast� zm�ni rad�usa kriva � na
ris� ���

Na�vn�st� u centr� KT dom�xki D� sta� priqino� togo� wo pri
a � ��� �A utvor��t�s� zv��zani� elektron�dom�xkovi� stan z
� re�D� �� ���
 �A� Energ�� sistemi tako� monotonno spada� � zada�t��
s� krivo� � ris� ��� Oder�an� rezul�tati energ�� elektron�d�rkovo�
pari � b�l�x� v�d v�dpov�dnih rezul�tat�v dl� D� �

�k vipliva� �z zaznaqenogo viwe� haraktern� v�dstan� dl� rozgl�du�
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Ris� �� Zale�n�st� seredn�o� m��qastinkovo� elektron�d�rkovo�� v�d�
stan� v�d rad�usa KT� � � � reh � � � � � reh�D� � � � � � reh�D� � �

vanih tr�oh vipadk�v � r�znimi� v eksitonnogo stanu vona na�b�l�xa�
a dl� D� � na�menxa� Cim � viznaqa�t�s� energ�� sistemi zar�d�v�
Bez dom�xok vona na�b�l�xa� koli � � dom�xka D� � energ�� menxa�
a z dom�xko� D� � we menxa� Sam� haraktern� v�dstan� viznaqa�t��
s�� por�d z �nximi parametrami KT� v�dpov�dnimi efektivnimi ma�
sami u nanokristal� kremn��� Eksitonni� stan zada�t�s� zvedeno�
maso�  � � ����� �� d�rkovi� zv��zani� stan � efektivno� maso� d�rki
m�

h � ��
�� �� a elektronni� zv��zani� stan viznaqa�t�s� efektivno�
maso� elektrona m�

e � ����� ��
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THE EFFECT OF IMPURITIES
ON THE ELECTRON�HOLE SPECTRUM
IN THE SPHERICAL QUANTUM DOT

Vasil BOICHUK� Ihor BILYNSKYI� Roman LESHKO

Ivan Franko Drohobych State Pedagogical University
Department of Theoretical Physics�

� Stryiska Str�� ����� Drohobych� Lviv region� Ukraine� �����

The e�ect of the positively and negatively charged impurities on the spec�
trum of electron�hole pair was studied� The energy was calculated by the linear
variational method on the basis of wave functions which describe the complex�
es such as charged ion and quasiparticle� The obtained results show that the
presence of an ion of the impurity leads to a decrease of the electron�hole en�
ergy in comparison with the case without the impurity� It is established that
the negatively charged ion of the impurity decreases the energy more strongly
than the positively charged ion� For the quantum dot heterosystem Si�SiO�
on the basis of the analysis of the average distances between particles� it is
de�ned that the presence of an ion of the impurity hinders the creation of a
bound exciton state�


