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Приводиться теоретичний аналіз можливості використання переходів важкої дірки між
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Вступ

Квазінульвимірні системи, якими є напів-
провідникові мікрокристали сферичної форми
з розмірами a ~ 1 — 10 nm (так звані сферичні
квантові точки (КТ)), вирощені в напівпровід-
никових (діелектричних) матрицях [1-7], при-
вертають до себе увагу в зв’язку з їх нелінійни-
ми оптичними властивостями і прикладання-
ми в оптоелектроніці і в квантовій електроніці
(зокрема, як нових матеріалів, перспективних
для створення елементів, що керують оптич-
ними сигналами в інжекційних напівпровідни-
кових лазерах [1,8-12]).
Оптичні та електрооптичні властивості по-

дібних гетерофазних систем у значній мірі ви-
значаються енергетичним спектром просторо-
во обмеженої електронно-діркової пари (екси-
тона) [13-17]. Енергетичний спектр носіїв заря-
ду в КТ, розпочинаючи з розмірів а порядка
борівського радіуса електрона ea  і дірки ha
буде повністю дискретним [13,18-23].
Дискретність енергетичного спектра елект-

ронів і дірок в КТ використовується для ство-
рення оптичних нанолазерів та інших прила-
дів з високою температурною стабільністю ча-
стоти генерації [1-3, 8-9]. Розміри КТ а повинні
бути в діапазоні декількох nm , щоб енергетич-
ні зазори, які виникають між квантоворозмір-

ними рівнями електронів і дірок ( )e hE∆ , були

порядка декількох 0kT  при кімнатній темпера-
турі 0T  (де k  — постійна Больцмана) [10-12].
У низькотемпературних ( 4,2T K= ) спект-

рах міжзонного поглинання світла КТ сульфі-
да кадмія, в області переходів на нижній рі-
вень розмірного квантування електрона експе-
риментально було виявлено структуру, що
складалась із еквідистантної серії рівнів [4].
Вказана структура зумовлена квантуванням

енергетичного спектра важкої дірки в адіаба-
тичному потенціалі електрона в КТ.
У даній роботі приводиться теоретичний

аналіз можливості використання переходів
важкої дірки між еквідистантною серією рів-
нів у адіабатичному потенціалі електрона в
КТ сульфіда кадмія в умовах експериментів [4]
в оптичному нанолазері.

1. Спектр електронно-діркової пари
в квантовій точці

У рамках адіабатичного наближення
( em << hm , де em  і hm  — ефективні маси елект-
рона і дірки в КТ), використовуючи тільки пе-
рший порядок теорії збурень на функціях не-
скінченно глибокої сферичної потенціальної
ями, в роботах [14,16,17] було отримано
спектр електронно-діркової пари

( )

( )

,0

,0 ,0

22

2

2

1

1

h

e

h

e e

t e h
n g

e

t
n n

n m
E S E K

S m

Z S
S

π

ε λ
ε

= + +

 
+ + + 

 

, (1)

у стані ( , 0;e e hn l t= ) в КТ з діелектричною про-
никністю 2ε , яку оточено середовищем з діелек-
тричною проникністю 1ε , причому діелектрич-
ні проникності КТ і середовища значно відріз-
няються (тобто 1ε  << 2ε ). Припускалось також,
що зони електронів і дірок мають параболічну
форму. У формулі (1) ,e hn t  — головні квантові
числа електрона і дірки, el  — орбітальне кван-

тове число електрона, ( )/ hS a a=  — безрозмір-

ний середній радіус КТ, ( )2 2
2 /h ha m eε=  та gE

— борівський радіус дірки і ширина забороне-
ної зони в необмеженому напівпровіднику з ді-

Summary

HEAVY  HOLE  TRANSITIONS  IN  SEMICONDUCTOR  QUANTUM  DOTS
AND  THEIR  POSSIBLE  USE  IN  NANOLASER

S. I. Pokutnyi

We discuss energy spectrum of electron-hole pairs in a quasi-zero-dimensional system
consisting of spherical semiconductor quantum dots placed in transparent dielectric matrice. We
study theoretically the prospect of using hole transitions between equidistant series of quantum
levels observed in quantum dots iv design of a nanoleser.
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електричною проникністю 2ε . Коефіці-
єнт 0,67K =  враховує дисперсію КТ за радіу-
сами а [23]. Крім того, проведена в роботі [24]
числова обробка результатів рентгенівських
вимірювань з урахуванням дисперсії КТ за
розмірами показала, що середнє за розподі-
лом Лифшиця-Слезова [25] значення радіуса

КТ ( )/ 0,86hS a a S= = (де а — значення радіуса
КТ отримане у монодисперсному наближен-
ні). Тут і далі енергію наведено в одиницях

( )2 2/ 2 h hRy m a= .

Спектр електронно-діркової пари (1) отри-
мано для КТ, радіуси яких обмежені умовою

0 h ea a a a<< << ≤ (2)

де ( )2 2
2 /e ea m eε=  — борівський радіус елект-

рона в напівпровіднику з діелектричною про-
никністю 2ε , 0a  — характерний розмір поряд-
ка міжатомного [26]. Умова (2) дозволяє роз-
глядати рух електрона і дірки в КТ у набли-
женні ефективної маси.
У спектрі електронно-діркової пари (1),

останній член описує спектр важкої дірки
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яка здійснює осциляторні коливання з часто-
тою [16,17]

( ), eS nω  = 2,232 
1/ 2

22 3/ 22
1

3 en Sπ − +  
, (4)

в адіабатичному потенціалі електрона в КТ.

При цьому коефіцієнти
,0enZ  та

,0enP  визнача-
ються так:

( ) ( )
1

2 2
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0

2 sin / 1
en eZ dx n x xπ= −∫ (5)

( ) ( ) ( ),0 2 12 2 2 ln 2 2 / 1,
en e eP Ci n nπ π γ ε ε= − − + −

де ( )Ci y  — інтегральний косинус, 0,577γ = —
стала Ейлера.
Слід відмітити, що спектр електронно-дір-

кової пари ( )
,0

h

e

t
nE S  в КТ, який описується фор-

мулами (1), (3)-(5), отримано в [14,16,17] для
КТ з розмірами S , що задовольняють умову
(2) та нерівність

1 / 2
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При цьому, спектр електронно-діркової

пари ( )
,0

h

e

t
nE S  (1), (3)-(5) в КТ можна застосува-

ти тільки для слабко збуджених станів елект-
ронно-діркової пари ( , 0;e e hn l t= ), для яких ви-
конується нерівність

( ) ( )
,0 0

h

e

t
n gE S E V S − << ∆  , (7)

де ( )0V S∆  — глибина потенціальної ями для

електронів у КТ; наприклад, у КТ сульфіда ка-
дмія в області розмірів КТ S (2) величина

( )0 2,3 2,5V eV∆ = − [27].

2. Теоретичний аналіз можливості
використання переходів важкої дірки
в оптичному нанолазері

В експериментальній роботі [4] досліджува-
лись низькотемпературні ( 4,2T K= ) спектри
міжзонного поглинання диспергованих у про-
зорій матриці силікатного скла (з діелектрич-
ною проникнісю 1 1,5ε = ) КТ сульфіда кадмію
(з діелектричною проникністю 2 9,3ε =  [28])
розміром ea a≤ . В області переходів на ниж-

ній рівень ( )1, 0e en l= =  розмірного квантуван-
ня електрона було виявлено структуру, що
складалась із еквідистантної серії рівнів, від-
стань між якими (тобто величина розщеплен-

ня) ( ) 3/ 2~E a a −∆ . Вказана структура зумовле-
на квантуванням енергетичного спектра важ-
кої дірки в адіабатичному потенціалі електро-
на в КТ. Ефективні маси електрона і дірки в
КТ сульфіда кадмію дорівнювали 00,205em m=  і

05hm m=  [28] (тобто / 1e hm m << ).
Із порівняння формули (4) (при 1en = ) з

експериментальною  залежністю  розщеп-

лення ( ) ( ), 1eE a a nω∆ = =  від розміру КТ a ,
одержаною в [4], випливає що для КТ з ра-
діусами ea a≤  величини  розщеплен -

ня ( ), 1ea nω =  (4) (при 2 46,7a nm meVω= =  і
при 3 28,29a nm meVω= = ) добре узгоджують-
ся з експериментальними даними [4], відрізняю-
чись від останніх не більше ніж на 6% [16, 17].
Розглянемо питання про можливість вико-

ристання переходів важкої дірки між еквідис-

тантною серією рівнів ( )
,0

h

e

t
n Sλ  (3) в адіабатич-

ному потенціалі в КТ сульфіда кадмія, в умо-
вах експериментів [4], в оптичному нанолазері.

С. І. Покутній
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На рис. 1 зображена якісна діаграма оптич-
них переходів електрона і дірки в КТ сульфіда
кадмія з радіусами a , які задовольняють умо-
ви (2), (6). Для КТ з такими радіусами основ-
ний внесок у спектр електронно-діркової

пари
,0

h

e

t
nE ( )S  (1), (3)-(5) дає кінетична енергія

електрона (другий член в (1)):

( )
2

,
, 2

,e e

e e

n l h
n l

e

m
E S

S m

ϕ
= ⋅ (8)

(де ,e en lϕ  — корені функції Бесселя

( )1/ 2 , 0
e e el n lJ ϕ+ = ), а останні члени виступають

лише як малі поправки [12]. Тому в першому
наближенні будемо вважати, що переходи еле-
ктрона з валентної зони VE  відбуваються на

квантово розмірні рівні ( ),e en lE S  (8) зони про-

відності cE  КТ. Переходи важкої дір-

ки ( )e hm m<<  в валентній зоні VE  КТ здійсню-

ються між еквідистантними рівнями ( )
,0

h

e

t
n Sλ

(3), відстань між якими визначається форму-

лою ( ), 1eS nω =  (4). При цьому спектр важкої

дірки, яка рухається в адіабатичному потенці-

алі електрона ( ),0 ,0 ,enU x S  (де ( )/x r a= , r  — від-

стань дірки від центра КТ) в валентній зоні VE

КТ, описується виразом ( )
,0

h

e

t
n Sλ  (3) [16,17].

Приведемо принципіальну схему нанолазе-
ра, активну область якого складає масив КТ
сульфіда кадмія, що вирощені в матриці бор-
носилікатного скла в умовах експеримен-
тів [4]:

1) накачка: перехід дірки з рівня ( )0
1, 0

h

e e

t
n l Sλ =

= =

(3) валентної зони VE  на електронний рі-

вень ( )1, 0e en lE S= =  (8) (стан 1 s ) в зоні провіднос-

ті cE  (на рис. 1 перехід 1). Енергія такого пере-
ходу дорівнює:

( ) ( ) ( )1
1 1,0 1,0gS E E S Sν λ= + + (9)

2) створення інверсної заселеності на дірко-

вому рівні 0ht =  шляхом переходу електрона

з рівня ( )1,0E S  (8) з переворотом спіна [29], на

дірковий рівень ( )0
1,0 Sλ  (3) (на рис. 1 перехід 2).

Енергія такого переходу

( ) ( ) ( )0
2 1,0 1,0gS E E S Sν λ= + +

Рис.1. Діаграма оптичних переходів електрона і ді-
рки в КТ сульфіда кадмію: 1 s  і 1 p  — стани елект-

рона на енергетичних рівнях ( ),e en lE a  (8) в зоні

провідності cE ; 0ht =  і 1ht =  — стани важкої

дірки на рівнях ( )
,0

h

e

t
n aλ  (3) в адіабатичному потен-

ціалі електрона ( ),0 ,0 ,enU x S  [16,17] у валентній

зоні VE ; перехід 1 — оптична накачка нанолазера;
перехід 2 — створення інверсної заселеності на рів-

ні 0ht = ; перехід 3 — робочий перехід нанолазе-

ра; gE  — ширина забороненої зони.

3) робочий перехід: перехід дірки в валент-
ній зоні VE  КТ між еквідистантними рівня-

ми 0ht =  і 1ht =  (на рис. 1 перехід 3). Енергія
такого переходу визначається формулою (4):

( ) ( ), 1h eE a a nω∆ = = (10)

В умовах експериментів [4] для КТ радіусом
а = 2 nm при азотній температурі (Т

1
 = 77К)

відстань між електронними рівнями
( 1, 1e en l= = ) (1р-стан) і ( 1, 0e en l= = ) (1s-стан),
згідно формули (8), дорівнює:

( ) ( ) ( )
( )

1,1 1,0

2 2
1,1

2
480

e

h

e

E a E a E a

m
Ry meV

S m

ϕ π

∆ = − =

−
= ⋅ −

(де 1,1 4,493ϕ = [30]). При цьому відстань між

рівнями дірки ( )hE a∆  (10), яка дорівнює

47hE meV∆ − , в декілька разів
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( ( ) ( )1 1/ , /e hE kT E kT∆ ∆ ≥ 8) перевищує величину
kT

1.

У такому оптичному нанолазері, активну
область якого складає масив КТ сульфіда кад-
мія з середнім радіусом a  = 2 nm , величина
оптичної накачки 1 3,11eVν − (9) відповідає ви-
димому діапазону спектра, а робочий перехід

47hE meV∆ − (10) знаходиться в інфрачерво-
ній області спектра.
Таким чином, залежність енергії робочого

переходу оптичного нанолазера ( )hE a∆ , яка
визначалась формулами (4) і (10), від радіуса a
КТ дозволяє змінювати величину енергії робо-
чого переходу в широкому діапазоні в інфра-
червоній області спектра.
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