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Исследованы примесные уровни в полупроводниковом микро
кристалле с узкой запрещенной зоной. Показано, что при всех радиу
сах микрокристалла энергия связи в случае непараболической диспер
сии составляет большую часть полной энергии, чем в случае микро
кристалла со стандартной дисперсией.

1. Теория

Среди различных низкоразмерных полупроводниковых систем 
наибольший интерес в настоящее время привлекают микрокристаллы 
или квантовые точки, в которых из-за размерного квантования в трех 
направлениях проявляются электронные свойства, аналогичные атом
ным [1,2]. Нульмерное ограничение носителей заряда существенным 
образом сказывается на всех оптических свойствах квантовых точек и 
делает весьма перспективным использование гетероструктур с кванто
выми точками в качестве активных сред полупроводниковых лазеров 
[3]. Часто для создания подобных структур используется ростовая мода 
Странски-Крастанова в системе таких узкозонных материалов А3В5, как 
1пАз/СаАз или 1п5Ь/СаАз [1].

В настоящей работе исследуются примесные уровни в непрони
цаемом полупроводниковом микрокристалле А3В5 с непараболическим 
законом дисперсии носителей заряда. В двухзонном приближении, хо
рошо оправданном для 1п5Ь, закон дисперсии носителей заряда анало
гичен релятивистскому с заменой скорости света на параметр непара- 
боличности 5 (5 » 108 см/с) [4], связанный с шириной запрещенной зо
ны ^ соотношением ^ = 2т^ (т - эффективная масса электрона на 

дне зоны проводимости).
Рассмотрим водородоподобную примесь, помещенную в центре 

сферического полупроводникового микрокристалла А3В5 с бесконечно 
высокими стенками. Уравнение для определения примесных состояний 
в нем формально совпадает с уравнением Клейна-Гордона
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^։25*+52р2)т = г в2 У
Е+тл2+—\ У , (1)

с граничным условием Т(а) = 0, где е - заряд электрона, х - диэлектри
ческая проницаемость, Е- энергия электрона, отсчитанная от дна зоны 
проводимости, а - радиус микрокристалла. После разделения перемен
ных для радиальной волновой функции получим уравнение

2т\^сЬг2 г & г2 ;
Е е2 

тл2 Я
Л0 =

_2 .Л

2тл2
(2)

с граничным условием Л(а) = 0, где Е = Е + тл2 , Ь — эффективное орби
тальное квантовое число: Ь = -1/2+->1^+1/^^а2 , /=0Д..., а - кей

новский аналог постоянной тонкой структуры: а = е2/}^.

1. Исследуем область энергий Е<тл2. Подставляя ^=^г с 

р^-^в2 -т254)/л2Л2 в уравнение (2), получим

^2 ^ I 4 £ ^ J (3)

где Л = 2е2Е/л2Л2%/3 и А(Дг) = 0. Для радиальной функции получим

^) = е^£Ф(А + 1-2,2А + 2^), (4)

где Ф - вырожденная гипергеометрическая функция. Значения пара
метра Л определим численно для каждого значения радиуса микро
кристалла из граничного условия Л(^ = Д»)=0, которое эквивалентно 
уравнению

Ф^ + 1-2,2Л + 2,2х/7Р +а2) = 0, (5)

где х = а!ав , ав - боровский радиус примеси (ав = х^/те2}, Яо - эф
фективная постоянная Ридберга: Яо =те4/2Ь2х2 • Для полной энергии 

системы, зависящей от радиуса, имеем

2 2Ялй>Е = -тл2 +----=£=. (6)
а2^Л2 +а2

2. Область энергий Е > тл2. В этом случае величина Д, пе
ременная £ и параметр Л чисто мнимы: /3 = ։^^2-т2л4^1н2 л2 =/у, 

/ = ^(Е2 -т2л4]/л2 Л2 ; ^=։уг и Л = -14, где ^ = 2е2£-Д2Л2/2.

Тогда радиальные функции представятся в виде
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Л(с) = е'**-г“Ф(/. + 1 + '^ + 2^)- (7)

Значения параметра т/ определим из граничного условия 2?(£ =»?°) - 0» 

что дает

Ф^£ +1 +1Т],2Ь + 2, Их/^т^а2^ = 0 . (8)

Для полной энергии в этом случае имеем выражение

Е = -„^+-----(9) 
а2^а^

В пределе а -> О из (6) и (9) получим соответствующие выраже
ния для энергетического спектра в параболическом полупроводнико
вом микрокристалле в двух различных областях энергии [5].

2. Обсуждение

На рис.1 приведены зависимости энергии Е от радиуса микро
кристалла для 15 (л = 1, Л = 0), 25 (л = 2, £ = 0) и 2р (л = 2, £ = 1) состояний 
водородоподобной примеси в микрокристалле 1п5Ь (т = О.О1бл»о, /«0՜ 
масса свободного электрона, / = 15, а»0.14). Для 15-состояния энер
гия микрокристалла становится положительной ( Е > ли2) при радиусах, 
меньших 1.733 Од.

Рис.1. Зависимость полной энергии водородоподобной 
примеси от х = а/ав (в единицах Ло = те* /ИН2 #2) в полу
проводниковом микрокристалле 1п8Ь (а = 0.14 ) для 1) 1л; 2) 
1р; 3) 25-состояний.

В случае дисперсии Кейна полная энергия с уменьшением х 
растет медленнее, чем в случае стандартной дисперсии (см. рис.2). На 
рис.2 кривые 1 и 2 асимптотически приближаются к соответствующим 
значениям энергий в массивном образце.
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Рис.2. Зависимость энергии основного состояния 1л во
дородоподобной примеси от х = а/ав (в единицах Ло): 
1) для непараболического (а = 0.14 ), 2) для параболического 
полупроводникового микрокристалла (а = 0).

Энергия связи основного состояния Еь водородоподобной
примеси определяется как разность между энергией Е10=-ли2 +

2 2 V/2 
а Ло основного состояния без примеси и энергией 15-со

стояния микрокристалла с примесью (т10 - корень сферической функ

ции Бесселя). На рис.З представлены графики энергии связи для непа
раболического и стандартного полупроводникового микрокристалла.

Рис.З. Зависимость энергии связи основного состояния во
дородоподобной примеси от х = а/ав (в единицах 7^): 
1) для непараболического (а = 0.14), 2) для параболичес
кого полупроводникового микрокристалла (а = 0).

253



Вследствие "релятивизма", энергия связи в случае непараболи
ческого полупроводника при одном и том же х больше, чем в случае 
стандартного: £ь=34.2Я0 (£0 = 179.8£0) при х = 0.15 (а - 75 А) для InSb и 
Е'ь =32.7Ro (£' = 4О5.9Яо) для стандартного микрокристалла. При всех 
радиусах микрокристалла энергия связи в случае непараболической 
дисперсии составляет большую часть полной энергии, чем в случае 
микрокристалла со стандартной дисперсией.

Работа вьшолнена в рамках программы INTAS по проекту 99-928.
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ՋՐԱԾՆԱՆՍԱՆ ԽԱՌՆՈՒՐԴԱՅԻՆ ՎԻՃԱԿՆԵՐ A3BS ՏԻՊԻ 
ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴՉԱՅԻՆ ՍԻԿՐՈԲՅՈՒՐԵՂՆԵՈՒՄ

Ա.Ա. ԱՎԵՏԻՍՅՍՆ, Է.Մ. ՂԱԶԱՐՅԱՆ, Հ.Ա. ՍԱՐԳՍՅԱՆ

Ուսումնասիրված են խառնուրդային մակարդակները նեղ արգելված գոտիով կիսա
հաղորդչային միկրոբյուրեղներում: Ցույց է տրված, որ ժիկրոբյուրեղի ցանկացած շաոա- 

վիղների դեպքում լրիվ էներգիայի մեջ կապի էներգիայի ներդրումը ոչ պարաբոլական դիս- 
պերսիայի դեպքում ավելի մեծ է, քան պարաբոլական:

HYDROGEN-LIKE IMPURITY STATES 
IN A3B5 SEMICONDUCTOR MICROCRYSTALS

A.A. AVETISYAN, E.M. KAZARYAN, H.A. SARKISYAN

The impurity levels in semiconductor microcrystals with a narrow forbidden bandgap 
are studied. It is shown that in the case of microcrystal with a nonparabolic dispersion the 
band energy is higher than in the case of the standard dispersion.
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