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Для сферичної наногетероструктури Si/SiO2/Si в наближеннi ефективної маси на основi
точних розв’язкiв рiвнянь Пуассона та Шрединґера визначено дискретнi та квазiстацiонарнi
стани водневоподiбної домiшки для рiзних радiусiв квантової точки. Знайдено i проаналiзовано
залежностi енерґiї домiшки й середньї тривалостi життя електрона у квазiстацiонарних станах
вiд зовнiшнього та внутрiшнього радiусiв квантової точки.
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I. ВСТУП

Досi значна частина теоретичних та експеримен-
тальних дослiджень присвячена домiшковим станам у
рiзних обмежених системах, зокрема у квантових точ-
ках (КТ). Протягом останнiх 20 рокiв у багатьох пра-
цях добре теоретично описано одношаровi сферичнi
КТ. У [1–5] проведено першi теоретичнi дослiдження
домiшкових станiв у КТ, отримано точнi розв’язки
рiвняння Шредiнґера з кулонiвською потенцiальною
взаємодiєю мiж частинками.

Сучаснi експериментальнi технологiї та методи, на-
приклад метод йонного замiщення, дають змогу ство-
рювати багатошаровi сферично-симетричнi наногете-
росистеми [6–8]. Залежно вiд того, якi матерiали ство-
рюють наногетероструктуру, багатошарова КТ мо-
же бути вiддiлена вiд матрицi або потенцiальною
ямою, або бар’єром, тобто гетеросистема може бути
вiдкритою або закритою. У роботi [9] для сферич-
ної наногетеросистеми β-HgS/β-CdS/β-HgS за допо-
могою матрицi розсiювання теоретично знайдено та
проаналiзовано положення квазiстацiонарних енерге-
тичних рiвнiв i тривалiсть життя носiїв на цих рiвнях
залежно вiд розмiрiв шарiв гетеросистеми.

Першi спроби вивчення домiшки в багатошаровiй
КТ зроблено у працi [10], де варiацiйним методом
визначено основний стан донора. А в роботi [11] на
основi точного розв’язку рiвняння Шрединґера вста-
новлено спектр водневоподiбного донора двошарової
КТ залежно вiд внутрiшнього та повного радiусiв КТ
i величин потенцiальної ями та потенцiального бар’є-
ра. Також визначено енерґiю зв’язку донора. Однак у
працях [1–4,10–11] для спрощення обчислень викорис-
товували наближення, що дiелектричнi проникностi
середовищ однаковi й дорiвнюють середньому значен-
ню. Такий пiдхiд має очевиднi недолiки. Особливо
для гетеросистем, у яких є велика вiдмiннiсть мiж

дiелектричними проникностями. Урахування дiелек-
тричних проникностей КТ i матрицi, а також поляри-
зацiйних зарядiв, що виникають на межах гетеросис-
теми, може значно змiнювати величину ефективної
потенцiальної ями [12].

Зважаючи на це все, у запропонованiй статтi на ос-
новi точного розв’язку рiвняння Пуассона для дво-
шарової КТ з позитивно зарядженим йоном домiш-
ки в її центрi визначено потенцiальну енерґiю вза-
ємодiї йона домiшки з електроном, ураховуючи рiз-
нi значення дiелектричних проникностей рiзних ша-
рiв КТ i матрицi. Використовуючи знайдену потен-
цiальну енерґiю, точно розв’язано рiвняння Шреди-
нґера для дискретного спектра водневоподiбної до-
мiшки, визначено квазiстацiонарнi стани i тривалiсть
життя електрона в цих станах. Установлено вплив ве-
личини внутрiшнього й зовнiшнього радiусiв КТ на
енерґетичний спектр електрона. Конкретнi обчислен-
ня проведено для вiдкритої сферичної наногетеросис-
теми Si/SiO2/Si.

II. ТЕОРIЯ

A. Потенцiал позитивно зарядженої частинки
у центрi двошарової сферичної КТ

Розглядануто тришарову сферичну наногетеросис-
тему (двошарову КТ), модель якої зображено на
рис.1. У центрi такої системи є позитивний точковий
заряд q. Радiуси внутрiшнього та зовнiшнього шарiв
КТ — a та b, тому a ≤ b. Внутрiшня область (об-
ласть 1) має дiелектричну проникнiсть ε1, зовнiшнiй
шар КТ (область 2) — дiелектричну проникнiсть ε2, а
дiелектрична проникнiсть матрицi (область 3) дорiв-
нює ε3.
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Рис. 1. Двошарова сферична КТ.

Для того, щоб визначити потенцiал, створений за-
рядом q, необхiдно розв’язати рiвняння Пуассона у
трьох областях, яке внаслiдок сферичної симетрiї за-
дачi набуде вигляду:

d2

dr2
Φ1 (r) +

2

r

d

dr
Φ1 (r) = −

4πq

ε1
δ (r) , r ≤ a,

d2

dr2
Φ2 (r) +

2

r

d

dr
Φ2 (r) = 0, a < r ≤ b,

d2

dr2
Φ3 (r) +

2

r

d

dr
Φ3 (r) = 0, r > b.

(1)
Вiдповiднi розв’язки цих рiвнянь запишемо за допо-
могою формул:

Φ1 (r) = A1 +
A2

r
, r ≤ a,

Φ2 (r) = B1 +
B2

r
, a < r ≤ b,

Φ3 (r) = C1 +
C2

r
, r > b.

(2)

Невiдомi коефiцiєнти визначено з умов рiвностi потен-
цiалу нулевi на нескiнченностi, неперервностi потенцi-
алу та нормального складника вектора iндукцiї елек-
тричного поля на межах середовищ i теореми Ґаусса:

A1 =
q (aε1(ε2 − ε3) + bε3(ε1 − ε2))

ε1ε2ε3ab
, A2 =

q

ε1
, C1 = 0,

B1 =
q (ε2 − ε3)

ε2ε3b
, B2 =

q

ε2
, C2 =

q

ε3
.

(3)

Визначивши всi невiдомi коефiцiєнти, знайдемо потенцiал, який створює заряд q у центрi КТ.

B. Водневоподiбна домiшка в центрi двошарової
сферичної КТ

Нехай позитивно заряджений йон водневоподiбної
домiшки iз зарядом q = e перебуває в центрi вiдкритої
сферичної наногетероструктури. Потенцiальна енер-
ґiя, що зумовлена розривом зон, матиме вигляд:

U (r) =







−U0, r ≤ a,
0, b ≥ r > a,
−U0, r > b,

U0 > 0. (4)

Потенцiальну енерґiю взаємодiї електрона з йоном до-
мiшки, який вважаємо позитивним точковим заря-
дом, одержуємо на основi формул (2)–(3):

V (r) = e2


















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




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




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−
1

ε2r
−
ε2 − ε3
ε3ε2b

, b ≥ r > a,

−
1

ε3r
, r > b.

(5)

Повна потенцiальна енерґiя електрона у двошаровiй
КТ дорiвнює:

Π (r) = V (r) + U(r) =











































−e2

ε1r
− U∗

1 (a, b) , r ≥ a,

−e2

ε2r
− U∗

2 (a) , b ≥ r > a,

−e2

ε3r
− U0, r > b,

(6)
де введено ефективнi потенцiальнi ями:

U∗
1 (a, b) =

e2(ε1 − ε2)

ε1ε2a
+
e2(ε2 − ε3)

ε3ε2b
+ U0, (7)

U∗
2 (b) =

e2(ε2 − ε3)

ε3ε2b
. (8)

Iз (7) i (8) видно, що ефективнi потенцiальнi ями
залежать вiд розмiрiв гетеросистеми та дiелектрич-
них проникностей. На рис. 2 схематично зображено
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потенцiальну енерґiю електрона Π = Π (r) у двоша-
ровiй КТ.

Рис. 2. Вигляд потенцiальної ями.

Так само, як i в [9–14], тут використано наближення
ефективної маси. Тодi оператор повної енерґiї наноге-
теросистеми запишемо так:

H = −
~

2

2
∇

1

m∗ (r)
∇ + Π (r) , (9)

де

m∗ (r) =











m∗
1, r ≤ a,

m∗
2, b ≥ r > a,

m∗
3, r > b.

(10)

З аналiзу потенцiалу (6) видно, що при E < U0 iснує
дискретний спектр. Якщо E > −U∗

2 (b) − e2/ε2b, то
енерґетичний спектр стає неперервним, а при −U0 <
E < −U∗

2 (b) − e2/ε2b iснують квазiстацiонарнi стани.

1. Дискретний спектр домiшки

Рiвняння Шрединґера з гамiльтонiаном (9) для
дискретного спектра розв’язується точно. Враховую-
чи сферичну симетрiю задачi, хвильову функцiю, що
є розв’язком рiвняння Шрединґера, можна подати як
добуток радiального та кутового складникiв:

ψ (r, θ, ϕ) = R (r) Y m
l (θ, ϕ) , (11)

де Y m
l (θi, ϕi) — сферичнi функцiї. Зручно записати

радiальне рiвняння Шрединґера для 3-х областей змi-
ни координати r.

Нехай r ≤ a, тодi радiальне рiвняння Шрединґера
матиме вигляд:

{

−
~

2

2m∗
1

(

d2

dr2
+

2

r

d

dr

)

+
~

2l(l + 1)

2m∗
1r

2

−
e2

ε1r
− U∗

1 (a, b) −E

}

R1 (r) = 0. (12)

У цiй областi можуть iснувати стани з енерґiєю як
меншою, так i бiльшою за −U∗

1 (a, b). Тому рiвняння

(12) розглядаємо для цих двох дiапазонiв енерґiй. Як-
що E < −U∗

1 (a, b), то варто ввести безрозмiрнi вели-
чини:

ξ = α1ar, α
2
1a = −8m∗

1 (E + U∗
1 (a, b)) /~2,

λ1 = 2m∗
1e

2/
(

ε1~
2α1a

)

, R1 (ξ) = ρ1 (ξ) /ξ.

Пiсля нескладних перетворень рiвняння (12) зведеть-
ся до такого:

∂2ρ1 (ξ)

∂ξ2
+

[

−
1

4
+
λ1

ξ
−
l (l + 1)

ξ2

]

ρ1 (ξ) = 0. (13)

Отримали рiвняння Вiттекера, яке має два лiнiйно
незалежнi розв’язки. З умови скiнченностi хвильової
функцiї на початку координат визначено явний ви-
гляд розв’язку рiвняння (13):

ρ1 (ξ) = C11e
−ξ/2ξl+1

M (l+ 1 − λ1, 2l+ 2, ξ) , (14)

де M(a, b, x) — гiпергеометрична функцiя 1-го ро-
ду[16].

Розгляньмо iншу область енерґiй: −U ∗
1 (a, b) < E <

−U0. Увiвши такi позначення:

ξ = α1br, α2
1b = 2m∗

1 (E + U∗
1 (a, b)) /~2,

β1 = −m∗
1e

2/
(

ε1~
2α1b

)

, R1 (ξ) = ρ1 (ξ) /ξ,

рiвняння (12) можна звести до вигляду:

∂2ρ1 (ξ)

∂ξ2
+

[

1 −
2β1

ξ
−
l (l + 1)

ξ2

]

ρ1 (ξ) = 0. (15)

Одержали рiвняння Кулона. Його розв’язок, що за-
довольняє умови скiнченностi хвильової функцiї, має
вигляд:

ρ1 (ξ) = C11

2le−
πβ1

2 |Γ (l + 1 + iβ1)|

Γ (2l+ 2)
e−iξξl+1

× M (l + 1 − iβ1, 2l + 2, 2iξ) , (16)

де Γ(z) — гамма-функцiя Ейлера [16].
Нехай a < r ≤ b. Вводячи безрозмiрнi величини:

ξ = α2r, α2
2 = −8m∗

2 (E + U∗
2 (b)) /~2,

λ2 = 2m∗
2e

2/
(

ε2~
2α2

)

, R2 (ξ) = ρ2 (ξ) /ξ,

можна отримати рiвняння Вiттекера. Його розв’яз-
ком є двi лiнiйно незалежнi функцiї, якi входять у
загальний розв’язок:

ρ2 (ξ) = C21e
−ξ/2ξl+1

M (l + 1 − λ2, 2l + 2, ξ)

+C22e
−ξ/2ξ−l

U (−l − λ2,−2l, ξ) , (17)

де U (a, b, x) — вироджена гiпергеометрична функцiя
2-го роду [16].

Якщо r > b, то безрозмiрнi величини зручно ввести
так:

ξ = α3r, α2
3 = −8m∗

3 (E + U0) /~
2,

λ3 = 2m∗
3e

2/
(

ε3~
2α3

)

, R3 (ξ) = ρ3 (ξ) /ξ.

1702-3



В. I. БОЙЧУК, I. В. БIЛИНСЬКИЙ, Р. Я. ЛЕШКО, Л. Я. ВОРОНЯК

Радiальне рiвняння Шрединґера перетвориться зно-
ву в рiвняння Вiттекера. Хвильову функцiю, що за-
довольняє умови скiнченностi, можна записати в iн-
теґральнiй формi[16]:

ρ3 (ξ) = C31

e−ξ/2ξ−l

Γ (−l− λ3)

×

∞
∫

0

dt e−ξt t−l−λ3−1(1 + t)−l+λ3−1 (18)

Отже, у параграфi знайдено розв’язки рiвняння
Шрединґера для дискретного спектра домiшки.

2. Квазiстацiонарнi стани домiшки

Задачу про проходження електрона через бар’єр
розв’язано, використовуючи умову “випромiнюван-
ня”, згiдно з якою електрон рухається лише в напрям-
ку вiд КТ (проходить бар’єр iз середини). При об-
численнях необхiдно брати в зовнiшньому середови-
щi (матрицi) лише падаючi хвилi. У такiй постановцi
задачi немає стацiонарних станiв. Умова “випромiню-
вання” з усього спектра вибирає деякi стани, якi на-
зиваються квазiстацiонарними [15].

Нехай протiкання частинок вiдбувалося протягом
тривалого часу, так що значна їхня частина перебу-
ває ззовнi бар’єра. Тодi хвильову функцiю, яка є роз-
в’язком нестацiонарного рiвняння Шрединґера, мож-
на записати у виглядi:

ψ (r, t) = ψ (r) exp

(

−i
Ẽ

~
t

)

, (19)

де величина Ẽ є комплексною й виражається через
енерґiю (E) квазiстацiонарного рiвня:

Ẽ = E −
i~

2
δ. (20)

Тодi ймовiрнiсть перебування частинки всерединi ба-
р’єра (r ≤ a ) визначатиметься формулою[15]:

W (t) =

∫

r≤a

drψ∗ (r, t)ψ (r, t)

= e−δt

∫

r≤a

drψ∗ (r)ψ (r) = W (0) e−δt. (21)

Величина δ є сталою розпаду, а ∆E = ~δ/2 — шири-
ною квазiстацiонарного рiвня. Тодi τ = 1/δ є серед-
ньою тривалiстю життя частинки у станi ψ (r, 0) =
ψ (r).

Якщо пiдставити (19) у нестацiонарне рiвняння
Шрединґера з гамiльтонiаном (9), то можна вiддiлити
координатнi змiннi вiд часу й одержати таке рiвнян-
ня:

Hψ (r) = Ẽψ (r) .

Хвильову функцiю, унаслiдок сферичної симетрiї,
можна записати у виглядi (11). Отже, одержано ра-
дiальне рiвняння, яке має розв’язок для рiзних зна-
чень r.

Нехай r ≤ a. Увiвши такi позначення:

ξ = α1r, α2
1 = 2m∗

1

(

Ẽ + U∗
1 (a, b)

)

/~2,

β1 = −m∗
1e

2/
(

ε1~
2α1

)

,

R1 (ξ) = ρ1 (ξ) /ξ,

радiальне рiвняння одержуємо у виглядi рiвняння Ку-
лона (15). Розв’язок такого рiвняння, що задовольняє
умови скiнченностi хвильової функцiї, можна записа-
ти так:

ρ1 (ξ) = C11

2le−πβ1/2 |Γ (l + 1 + iβ1)|

Γ (2l + 2)

× e−iξξl+1
M (l + 1 − iβ1, 2l+ 2, 2iξ) . (22)

Для областi a < r ≤ b розв’язок радiального рiвнян-
ня Шрединґера аналогiчний до розв’язку (17), якщо
зробити замiну E → Ẽ. Якщо ж r > b, то пiсля вве-
дення безрозмiрних величин

ξ = α3r, α2
3 = 2m∗

3

(

Ẽ + U0

)

/~2,

β3 = −m∗
3e

2/
(

ε1~
2α3

)

,

R3 (ξ) = ρ3 (ξ) /ξ

одержуємо рiвняння Кулона. Його загальним роз-
в’язком є двi функцiї: реґулярна кулонiвська фун-
кцiя Fl (β3, ξ) i логарифмiчна кулонiвська функцiя
Gl (β3, ξ) [15]. Згiдно з умовою випромiнювання по-
трiбно вибрати лише падаючу хвилю. Для цього вико-
ристано такi мiркування. Поведiнка функцiй Fl (β3, ξ)
i Gl (β3, ξ) на великих вiдстанях (ξ → ∞) аналогiчна
до поведiнки функцiй sin (ξ − lπ/2 + βl − β3 ln 2ξ) та
cos (ξ − lπ/2 + βl − β3 ln 2ξ), де βl = argΓ (l + 1 + iβ3).
Тому за аналогiєю побудовано двi лiнiйно незалежнi
функцiї на основi функцiй Кулона [17]:

Q+
l (β3, ξ) = Gl (β3, ξ) + i Fl (β3, ξ) ,

(23)

Q−
l (β3, ξ) = Gl (β3, ξ) − i Fl (β3, ξ) ,

якi також є розв’язками стацiонарного рiвняння Шре-
динґера в цiй областi. Ураховуючи умову випромiню-
вання, розв’язок радiального рiвняння Шрединґера
записано у виглядi:

ρ3 (ξ) = C31Q
+
l (β3, ξ) . (24)

Хвильова функцiя та потiк густини ймовiрностi ма-
ють бути неперервними на межах гетероструктури.
Як i в роботах [9, 12–14], тут використовуємо такi гра-
ничнi умови:

R1 (r)|r=a = R2 (r)|r=a ,
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R2 (r)|r=b = R3 (r)|r=b ,

1

m∗
1

d

dr
R1 (r)

∣

∣

∣

∣

r=a

=
1

m∗
2

d

dr
R2 (r)

∣

∣

∣

∣

r=a

,

(25)

1

m∗
2

d

dr
R2 (r)

∣

∣

∣

∣

r=b

=
1

m∗
3

d

dr
R3 (r)

∣

∣

∣

∣

r=b

.

Третю граничну умову можна отримати з таких мiр-
кувань [18]. Рiвняння Шредiнгера з гамiльтонiа-
ном (9) проiнтегровано в нескiнченно малiй областi
r = a− ∆h/2 . . . a+ ∆h/2:

a+∆h/2
∫

a−∆h/2

dr

(

−
~

2

2
∇

1

m∗ (r)
∇ + V (r) + U (r)

)

ψ(r, θ, ϕ) =

a+∆h/2
∫

a−∆h/2

drEψ(r, θ, ϕ).

Одержано

−
~

2

2

[

1

m∗ (r)

d

dr
R (r)

]a+∆h/2

a−∆h/2

=

[

E +
1

2
U0

]

R (r)|r=a ∆h.

Тут ураховано, що функцiя V (r) неперервна, бо вона
отримана на основi точного розв’язку рiвняння Пуа-
ссона. При умовi, що ∆h → 0, одержано третю гра-
ничну умову. Аналогiчно отримано й четверту умову.
З них, а також умови нормування можна визначити
енерґiю стацiонарних та квазiстацiонарних станiв i се-
редню тривалiсть життя частинки в заданому квазi-
стацiонарному станi для двошарової КТ з водневопо-
дiбною домiшкою.

III. РЕЗУЛЬТАТИ ОБЧИСЛЕНЬ
ТА ЇХ АНАЛIЗ

Розрахунок дискретного енерґетичного спектра i
квазiстацiонарних станiв електрона проведено для ге-
теросистеми Si/SiO2/Si, параметри якої такi: m∗

1 =
m∗

3 = 0.25me, m∗
2 = 0.5me, ε1 = ε3 = 11.7, ε2 = 2.4,

U0 = 3.2 eV.
На рис. 3 зображено залежнiсть основного стану до-

нора вiд внутрiшнього радiуса КТ (зовнiшнiй радiус
b = 180 Å). Якщо в обчисленнях вважати, що значен-
ня дiелектричної проникностi для всiх шарiв гетеро-
структури однакове за умови ε1 = ε2 = ε3 ≡ εSiO2

, то
залежнiсть енерґiї вiд радiуса матиме вигляд 1. Ко-
ли ж припустити, що ε1 = ε2 = ε3 ≡ εSi, то E (a)
описується кривою 2, а якщо вважати, що ε1 = ε2 =
ε3 ≡ (εSiO2

+ εSi) /2, то енерґiя основного стану як
функцiя a зобразиться кривою 3. Усi цi три функ-
цiї мають однакову структуру. Для великого радiу-
са КТ, коли a ≈ b, вплив шару зменшується, тому
енерґетичнi рiвнi гетеросистеми прямують до вiдпо-
вiдних енерґiй водневоподiбної домiшки в масивному
кристалi Si, що зменшенi на величину потенцiальної
ями U0. Якщо a0 < a < b, (25 Å < a0 < 50 Å), то
зменшення внутрiшнього радiуса КТ спричиняє зрос-
тання енерґiї системи через просторове обмеження.
Подальше зменшення радiуса (a < a0) веде до того,

що збiльшення кiнетичної енерґiї компенсується по-
тенцiальною енерґiєю притягання електрона до йона
домiшки. Тому в цьому дiапазонi енерґiя практично
не залежить вiд внутрiшнього радiуса КТ.

Рис. 3. Енерґiя основного стану донора у двошаровiй
КТ.

Одержанi розв’язки добре узгоджуються з розв’яз-
ками працi [11], якщо в отриманi формули, замiсть ε1
та ε2, пiдставити середнє значення дiелектричної про-
никностi, бо тодi U∗

1 (a, b) = U0. Структура розв’язкiв
та порядок слiдування енерґетичних рiвнiв збiгають-
ся з вiдповiдними результатами iнших авторiв. Од-
нак урахування наведеного вище розв’язку рiвняння
Пуассона якiсно вплине на поведiнку енерґетичних
станiв при змiнi розмiрiв гетероструктури i приведе
до залежностi E = E(a) (крива 4). В областi
a ≈ b енерґiя визначається E = ESi, тому кривi 2 i
4 для великих радiусiв збiгаються. Зменшення внут-
рiшнього радiуса КТ спричиняє спочатку зменшен-
ня енерґiї електрона, а далi її зростання. Зниження
енерґетичного рiвня при зменшеннi радiуса a зумов-
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лено зростанням ефективної глибини потенцiальної
ями U∗

1 (a, b), а зростання енерґiї викликано просторо-
вим обмеженням. Подальше зменшення радiуса веде
до того, що домiшка починає поводитися як воднево-
подiбний атом у масивному кристалi кремнiю. У цьо-
му дiапазонi вiдсутня рiзка змiна енерґiї i кривi 2 та
4 знову наближаються одна до одної.

Крiм основного стану, визначено також i збудже-
нi стани. Енерґетичнi рiвнi задаються радiальними та

орбiтальними квантовими числами nr, l. На рис. 4 по-
казано залежнiсть Enrl вiд внутрiшнього радiуса КТ
при сталому зовнiшньому радiусi. Видно, що зi зрос-
танням товщини потенцiального бар’єра (зменшення
внутрiшнього радiуса при сталому зовнiшньому) до
певної величини (a ≈ 30 Å, якщо b ≈ 200 Å) 2s та 1p
енерґетичнi стани, якi виродженi у вiльному воднево-
подiбному атомi, розщеплюються.

Рис. 4. Залежнiсть енерґiї водневоподiбної домiшки у двошаровiй КТ вiд внутрiшнього радiуса КТ. Зовнiшнiй радiус
b = 200 Å(злiва), b = 150 Å(справа).

Рис. 5. Залежнiсть енерґетичних рiвнiв водневоподiбної домiшки вiд зовнiшнього радiуса КТ.

Рис. 6. Енерґiя квазiстацiонарних рiвнiв (суцiльнi кривi) i вiдповiднi тривалостi життя електрона в цих станах (пун-
ктирнi кривi).
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На рис. 5 графiчно зображено залежнiсть Enrl вiд
зовнiшнього радiуса КТ при фiксованому внутрiш-
ньому a = 80 Å. Як видно з рисунка, зменшення зов-
нiшнього радiуса b КТ спричиняє зростання енерґiї
системи. Це зумовлено зменшенням глибини ефектив-
ної потенцiальної ями U∗

1 (a, b) i збiльшенням висоти
бар’єра U∗

2 (b).
У цiй статтi також визначено квазiстацiонарнi рiв-

нi та середню тривалiсть життя електрона домiшки.
Для цього, на вiдмiну вiд працi [9], використано iнший
метод. Одержано комплексне рiвняння з комплексним
невiдомим Ẽ = E−i~δ/2. Це рiвняння чисельно роздi-
лено на дiйсну та уявну частини. З отриманої системи
рiвнянь визначено квазiстацiонарнi рiвнi та середню
тривалiсть життя, яка є оберненою величиною до δ.

Слiд вiдзначити, що дискретнi енерґетичнi рiвнi iс-
нують при E < −U0, а квазiстацiонарнi — при −U0 <
E < −U∗

2 (b) − e2/ε2b.
На рис. 6,а зображено залежнiсть енерґiї першого

(I) та другого (II) квазiстацiонарних S-станiв, що зна-
ходяться вище в енерґетичнiй шкалi, нiж стацiонар-
нi станi, i тривалiсть життя електрона в цих станах
як функцiю внутрiшнього радiуса КТ при фiксованiй
товщинi бар’єра (d = b − a = 15 Å). Для зручностi
зображення залежностi тривалостi життя електрона
введено τ0 = 82.48 ns, який є середньою тривалiстю
життя електрона в S-станi (I) для внутрiшнього радi-
уса КТ a = 10 Å i d = 15 Å.

Iз рис. 6,а видно, що збiльшення внутрiшнього ра-
дiуса КТ спричиняє зниження енерґiї квазiстацiонар-
них рiвнiв i зростання тривалостi життя електрона в
цих станах, причому тривалiсть життя в областi 5 Å<
a < 20 Åзростає досить швидко, а потiм швидкiсть
зростання зменшується. Наприклад, для a = 20 Å се-

редня тривалiсть життя в першому квазiстацiонар-
ному S-станi τ = 48.95µs, а для радiуса a = 40 Å
— τ = 48.95 ms. Цей процес можна пояснити змен-
шенням просторового обмеження заряду i збiльшен-
ням “потужностi” бар’єра. На вiдмiну вiд дискретних
енергетичних рiвнiв, квазiстацiонарнi рiвнi монотон-
но зменшуються зi збiльшенням радiуса КТ.

Аналогiчнi залежностi одержуємо для енерґiй та се-
редньої тривалостi життя розгляданих станiв зi змi-
ною ширини бар’єра при сталому внутрiшньому радi-
усi (a = 25 Å) двошарової КТ (рис. 6,b). Як видно з
рисунка, збiльшення товщини бар’єра спричиняє не-
значне зменшення енерґiї, що пов’язано з залежнiс-
тю ефективних ям вiд радiусiв КТ (6), (7). Зростання
тривалостi життя електрона в цих станах пояснюєть-
ся збiльшенням шару SiO2, тобто зростанням бар’є-
ра. Для a < 20 Å тривалiсть життя зростає досить
швидко, однак для бiльших радiусiв зростання дещо
уповiльнюється.

Отже, у цiй статтi на основi точного розв’язку рiв-
няння Пуассона для позитивно зарядженого йона до-
мiшки в центрi двошарової КТ одержано загальну
формулу для повної потенцiальної енерґiї електро-
на, введено ефективнi потенцiальнi ями для елект-
рона в гетероструктурi. З отриманою потенцiальною
енерґiєю точно розв’язано рiвняння Шрединґера для
дискретного спектра водневоподiбної домiшки. Також
дослiджено поведiнку квазiстацiонарних енерґетич-
них рiвнiв i визначено середню тривалiсть життя час-
тинки в цих станах. Обчислення показали, що вра-
хування рiзних значень дiелектричних проникностей
гетеросистеми значно змiнюють енерґетичний спектр
водневоподiбної домiшки у тришаровiй сферичнiй на-
ногетероструктурi.
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THE DISCRETE AND QUASI-STATIONARY STATES OF HYDROGENIC IMPURITY
IN THE OPENED SPHERICAL NANOHETEROSTRUCTURE

V. I. Boichuk, I. V. Bilynskyi, R. Ya. Leshko, L. Ya. Voronyak
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Ivan Franko Drohobych State Pedagogical University,
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The discrete and quasi-stationary states of hydrogenic impurity for a varied radius of a quantum dot in effective
mass approximation were calculated for the Si/SiO2/Si spherical nanoheterostructure based on the exact solution
of the Poisson and Schrödinger equations. The dependence of the energy of impurity and the average time of life
of the electron in quasi-stationary states on the internal and external radiuses of the quantum dot were defined
and analyzed.
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