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1 
Аннотация. Актуальность и цели. В последнее время наблюдается возрастающий 
интерес к исследованию влияния эффектов электрического поля на свойства полу-
проводниковых квантовых точек. Это связано с тем, что в таких системах имеется 
высокая степень свободы в управлении зонной структурой и энергией связи примес-
ных состояний, что важно с точки зрения приборных приложений. Особый интерес 
представляет исследование влияния электрического поля на примесные A+-состоя-
ния, которые способны образовывать с неравновесными электронами долгоживущие 
комплексы (A+ + e). Варьирование величины внешнего электрического поля открыва-
ет возможности для управления энергией связи A+-состояния, концентрацией носите-
лей заряда, а также оптическими свойствами квазинульмерных структур. Цель рабо-
ты заключается в теоретическом исследовании влияния внешнего электрического по-
ля на энергию связи дырки в примесном комплексе (A+ + e) в сферически-симмет-
ричной квантовой точке (КТ). Материалы и методы. Взаимодействие электрона, 
находящегося в основном состоянии квантовой точки, и дырки, локализованной на 
A+-центре, рассматривается в рамках адиабатического приближения. Дисперсионное 
уравнение, определяющее зависимость энергии связи дырки в примесном комплексе 
(A+ + e) в сферически-симметричной квантовой точке от величины внешнего элек-
трического поля, получено в рамках модели потенциала нулевого радиуса в прибли-
жении эффективной массы. Все кривые построены для квантовых точек на основе 
InSb. Результаты. В модели потенциала нулевого радиуса в адиабатическом при-
ближении получено аналитическое решение задачи о связанных состояниях дырки в 
комплексе (A+ + e) в сферически-симметричной квантовой точке при наличии внеш-
него электрического поля. Рассмотрены случаи центрированного и нецентрированно-
го расположения A+-центра в квантовой точке. Показано, что кривая полевой зависи-
мости энергии связи A+-центра имеет характерный максимум, положение которого 
связано с динамикой адиабатического потенциала во внешнем электрическом поле. 
Показано, что существует пороговое значение напряженности внешнего электрическо-
го поля, при котором существование связанного A+-состояния становится невозмож-
ным. Выводы. Монотонный ход зависимости энергии связи A+-состояния от радиуса 
КТ нарушается при нецентрированном расположении A+-центра. Для определенных 
значений радиуса КТ энергия связи достигает максимального значения, что связано с 
совпадением положения A+-центра и минимума адиабатического потенциала. 
Ключевые слова: квантовая точка, примесный комплекс, метод потенциала нулево-
го радиуса, адиабатическое приближение, внешнее электрическое поле 
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Abstract. Background. Recently, there has been growing interest in studying the influence 
of electric field effects on the properties of semiconductor quantum dots. This is due to the 
fact that in such systems there is a high degree of freedom in controlling the band structure 
and binding energy of impurity states, which is important from the point of view of instru-
mental applications. Of particular interest is the study of the effect of an electric field on 
impurity A+ states, which are capable of forming long-lived (A+ + e) complexes with 
nonequilibrium electrons. Varying the strength of the external electric field opens up possi-
bilities for controlling the binding energy of the A+ state, the concentration of charge carri-
ers, and also the optical properties of quasi-zero-dimensional structures. The purpose of this 
work is to theoretically study the effect of an external electric field on the binding energy of 
a hole in an (A+ + e) impurity complex in a spherically symmetric quantum dot (QD). Mate-
rials and methods. The interaction between an electron in the ground state of a quantum dot 
and a hole localized at the A+ center is considered within the framework of the adiabatic 
approximation. The dispersion equation that determines the dependence of the hole binding 
energy in the (A+ + e) impurity complex in a spherically symmetric quantum dot on the 
magnitude of the external electric field was obtained within the framework of the zero radi-
us potential model, in the effective mass approximation. All curves are plotted for quantum 
dots based on InSb. Results. An analytical solution of the problem of bound states of a hole 
in the (A+ + e) omplex in a spherically symmetric quantum dot in the presence of an exter-
nal electric field is obtained in the zero-radius potential model in the adiabatic approxima-
tion. The cases of centered and non-centered location of the A+ center in a quantum dot are 
considered. It is shown that the field dependence curve of the binding energy of the A+ cen-
ter has a characteristic maximum, the position of which is related to the dynamics of the ad-
iabatic potential in an external electric field. It is shown that there is a threshold value of the 
external electric field strength at which the existence of a bound A+ state becomes impossible. 
Conclusions. The monotonic behavior of the dependence of the binding energy of the A+ state 
on the QD radius is broken if the A+ center is not centered. For certain values of the QD ra-
dius, the binding energy reaches its maximum value, which is associated with the coinci-
dence of the position of the A+ center and the minimum of the adiabatic potential. 
Keywords: quantum dot, impurity complex, zero radius potential method, adiabatic ap-
proximation, external electric field 
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Введение 
В настоящее время интенсивно исследуются электрооптические свой-

ства полупроводниковых квазинульмерных структур со сферической сим-
метрией, выращенных в диэлектрических матрицах. Интерес к таким иссле-
дованиям стимулирован прежде всего тем, что подобные гетерофазные си-
стемы являются перспективным материалом для создания приборов нелиней-
ной оптоэлектроники (в частности, таких как детекторы излучения далекого 
инфракрасного спектра). Свойства подобных наноструктур во многом зави-
сят от наличия примесей и их энергетической структуры. В частности, хоро-
шо известно, что в подобных структурах могут существовать акцепторные 
примеси, так называемые A+-центры, которые образуются путем присоедине-
ния дополнительной дырки к нейтральному акцептору. Для расчета энергии 
связи и волновых функций таких дефектов широко используется модель по-
тенциала нулевого радиуса [1–3]. 

Существует достаточно много работ, посвященных изучению влияния 
внешнего электрического поля на энергетические и оптические свойства мел-
ких примесных центров в различных наноструктурах [4–12]. Однако следует 
отметить, что в основном рассматриваются только донорные или водородо-
подобные примесные центры. Так, в работе [5] изучалось влияние электриче-
ского поля на донорные примесные центры в квантовых ямах с параболиче-
ским потенциальным профилем. Изучению влияния внешнего электрическо-
го поля на энергию связи примесного центра в квантовых точках (КТ) в рам-
ках вариационного подхода посвящены работы [6–12].  

В случае примесного комплекса (A+ + e) мы имеем трехчастичную за-
дачу, которая может быть решена аналитически в рамках адиабатического 
приближения. В этом приближении кулоновский потенциал взаимодействия 
электрона, локализованного в основном состоянии КТ, с дыркой, локализо-
ванной на A+-центре, усредняется по волновым функциям электрона с по-
следующим разложением в ряд, в результате получается параболический 
потенциал для дырки (или адиабатический потенциал электрона), положе-
ние минимума которого зависит от напряженности внешнего электрическо-
го поля, что может существенно влиять на величину энергии связи дырки  
в комплексе (A+ + e). 

Цель данной работы заключается в теоретическом исследовании влия-
ния внешнего электрического поля на энергию связи дырки в примесном 
комплексе (A+ + e) в сферически-симметричной КТ.  

Энергетический спектр A+-центра в сферически-симметричной  
квантовой точке во внешнем электрическом поле 

Рассмотрим A+-состояние в сферически-симметричной КТ. Будем счи-
тать, что КТ имеет форму шара радиуса 0R  и ее потенциальный профиль со-
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ответствует потенциальному профилю сферически-симметричной прямо-
угольной ямы бесконечной глубины. В этом случае потенциальная энергия, 
отсчитываемая от «дна» ямы, может быть представлена как  

 0

0

0,      если  ,
( )

,      если  .
r R

U
r R

≤
= ∞ ≥

r  (1) 

Будем считать, что вектор напряженности внешнего электрического 
поля направлен по оси z (0,0, )E=F . Взаимодействие электрона, локализо-
ванного в основном состоянии КТ с дыркой, локализованной на A+-центре, 
будем рассматривать в рамках адиабатического приближения. Как известно 
[7, 8], адиабатическое приближение приводит к задаче об изотропном трех-
мерном гармоническом осцилляторе. Характерными длинами задачи являют-
ся: ea  и ha  – эффективные боровские радиусы электрона и дырки соответ-

ственно; 0R − радиус КТ; 1
n
−λ − радиус локализации дырки на A+-центре. Тео-

ретическое рассмотрение проводится в рамках метода эффективной массы, 
т.е. в предположении, что все характерные длины велики по сравнению с по-
стоянной решетки 0a . Проанализируем случай 1

0 0n h ea a R a−λ ≤ ≤  , ко-
торый позволяет рассмотреть движение тяжелой дырки в электронном  
потенциале, усредненном по движению электрона (адиабатическое прибли-
жение) и учтем взаимодействие электрона и дырки, локализованной на  
A+-центре. Электронный потенциал ( )nl mV r , действующий на дырку, в рам-
ках адиабатического приближения в первом порядке теории возмущений в 
сферически-симметричной КТ с потенциальным профилем (1), можно пред-
ставить в следующем виде [13]: 

 ( )
( )0 22 , ,

, ,
0

R
n l m

n l m
e

eV d
ψ

= −
ε −

r
r r

r r
,  (2) 

где ( ), , , 1/2 , 0 3/2 , 0( , , ) ( , ) 2 ( ) / ( )n l m l m l l n l l nr Y J k r R r J k R+ +ψ θ ϕ = θ ϕ − электрон-

ные волновые функции. 
В присутствии внешнего электрического поля потенциал (2) для основ-

ного состояния электрона ( )0, 0l m= =  можно записать в следующем виде: 

 ( )
2 * 2 2

,0,0
0 2

s
n h n

n
e mV e Fz

R
β ω

= − + +
ε

rr ,  (3) 

где  

( ) ( )0 Ci 2 ln 2s
n n nβ = γ − π + π , 

( ) ( ) 1/22 2 2 2 * 3
02 / 3n hn e m R ω = π ε  

  ; 

n – квантовое число электрона; *
hm −  эффективная масса дырки.  
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Потенциал (3) может быть представлен в виде 

 ( ) ( )
* 2 2 2 2

2 2 2
,0,0 0 * 20

( )
2 2

s
h n n

n
h n

m e e FV x y z z
R m

ω β
= + + + − −

ε ω
r ,  (4) 

где * 2
0 / h nz eF m= ω . 
Таким образом, задача сводится к нахождению волновых функций и 

энергетических уровней трехмерного параболического осциллятора с потен-
циалом (4). Из формулы (4) видно, что положение дна потенциальной ямы 
дырки в КТ смещается по оси z на величину 0z  и происходит сдвиг всех 
уровней размерного квантования на величину, соответствующую последнему 
члену в формуле (4) (рис.1). 

 

 
Рис. 1. Энергетическая схема сдвига энергетических уровней и минимума  

адиабатического потенциала электрона в КТ (энергетическая ось направлена  
в сторону потолка валентной зоны) 

 
Уровни энергии такого осциллятора даются в виде 

 
2 2 2

,0,0
1 2 31, 2, 3 * 20

3
22

n s
n nn n n

h n

e e FE n n n
R m

 = − β − + ω + + + ε  ω
 ,  (5) 

а соответствующие одночастичные волновые функции в нашем случае запи-
шутся как 

( )
2 2 2

0
1, 2, 3 2

( ), , exp
2

n
n n n n

n

x y z zx y z C
a

 + + −
Ψ = − ×  

 
 

 0
1 2 3n n n

n n n

z zx yH H H
a a a

     −
×      

     
,  (6) 
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где 
1/21 2 3 3/2 3

1 2 32 ! ! !n n n
n nC n n n a

−+ + = π  , ( )*/n h na m= ω , ( )nH x  – полино-

мы Эрмита; 1n , 2n , 3n  – квантовые числа, соответствующие энергетическим 
уровням гармонического осциллятора. Разложение (3) и формула (5) приме-
нимы, если выполняются одновременно следующие условия [15]: 

 
( )

2
1 2 3

0
2 2

,1,0,0 * 2

,

,
2

n

e
h n

e n n n
R

e FE
m

ω + +
ε

ω

 


  (7) 

где ( )2 2 2
,1,0,0 0/ 2e eE m R∗= π −  энергия электрона в основном состоянии.  

При не очень больших значениях 1 2 3, ,n n n  выполнение этих неравенств 
обеспечивается условием 0ha R . При больших значениях n, когда первое 
из неравенств (7) нарушается, кулоновское взаимодействие электрона с дыр-
кой можно считать слабым и волновая функция дырки определяется потен-
циалом (1). Последнее неравенство (7) обеспечивает справедливость адиаба-
тического приближения при наложении внешнего электрического поля. Так, 
для КТ InSb ( 00,012 ,em m=  00,6hm m= , 0m −  масса свободного электрона) 
при 0 32R =  нм и 60F =  кВ/м ,1,0,0eE  больше штарковского сдвига уровней 
размерного квантования дырки приблизительно в 10 раз. 

Для определения энергии связи дырки, локализованной на A+-центре  
в адиабатическом приближении, необходимо построить одночастичную 
функцию Грина ( ), ;a nG r R Eλ  к уравнению Шредингера с гамильтонианом, 
содержащим потенциал (4): 

 ( ) ( ) ( )
( )

*
1, 2, 3 1, 2, 3

1 2 31, 2, 3

, , , ,
, ;

n n
n n n a a a n n n

a n
n nn n n

x y z x y z
G E

E n n n
Ψ Ψ

= −
+ ω + + 

r R ,  (8) 

где ( )2 2 2 * 2
0/ / 2 3 / 2s

n n n h n nE E e R e F mλ= − β ε − ω + ω  – энергия связи дырки, 
отсчитываемая от уровня энергии основного состояния осцилляторной сфе-
рически-симметричной потенциальной ямы; ( )2 2 */ 2n n hE mλ = − λ . 

Для функции Грина (8) с учетом (6) получим 
2 2 2 2

0 0

3
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a n
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 ( )1 2 3

1

n n n n nλ
×

ω ε + + +
,  (9) 

где соответственно  

2 2 2 * 3
0/ / / / 2 3 / 2A s

n n n n n n n h nE E e R e F m
+

λ λε = ω = ω − β ε ω − ω +    , 

0( ,(z z ), )a a a a= ρ − ϕR , 0( ,z z , )= ρ − ϕr  – радиус-вектора в цилиндрической 
системе координат, далее, учитывая, что 

 ( )
( )1 2 3

1 2 3 0

1 1 1 nt n n n

n nn
dte

n n n
λ

∞
− ε + + +

λ
− = −

ω ωε + + +  
,  (10) 

выражение для функции Грина примет следующий вид: 
2 2 2 2

0 0(z ) (z )
2

3 22

1, ,
a a

n

z z
aA

a n

n n

G E e
a

+
ρ + − +ρ + −−

  = − × 
  π ω

r R  

1 1

1 10
2 !

n

a
n nt

n nt

n

xxH H
a aedte

n
λ

∞ −
− ε

   
        × ×  

 
  

 
2 2 3 3

2 3

0 0

2 3
.

2 ! 2 !

a a
n n n nt t

n n n n

n n

y z z z zyH H H H
a a a ae e

n n

− −
       − −
                 ×       

   
    (11) 

Суммирование в (11) по квантовым числам 1 2 3n n n  можно выполнить, 
воспользовавшись формулой Меллера для производящей функции полино-
мов Эрмита: 

 ( ) ( ) ( )2 2 2

220

21 exp
2 ! 11

k
k k

k

xyz x y zH x H yz
k zz

∞

=

 − +   =     − −  
 . (12) 

Окончательно для функции Грина в цилиндрической системе коорди-
нат будем иметь  

2 2 2 2
0 0(z ) (z )

2
3/2 2

1,z, , ,z , ,
a a

n

z z
aA

a a a n
n n

G E e
a

+
ρ +ρ + − + −−

 ρ ϕ ρ ϕ = − × 
  π ω

 

( ) ( )(3/22
0 0

0

1 exp 2 cos( ) ( )( )nt t t
a a adte e e z z z zλ

∞ −− ε − −× − ρρ ϕ − ϕ + − − −  
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 ( )) ( )( )2 2 2 2 2 2 2
0 0(z ) (z ) / 1t t

a a ne z z a e− − − ρ + ρ + − + − − 
.  (13) 

Далее, используя формулу для интеграла Вебера 

 
( )

2
2

2
3/2

0

1 1
22

u
udu ee

u u

ξ∞ − βξ− −β
=

π ξπ  ,  (14) 

где /a naξ = −r R ; nλβ = ε , выделим расходящуюся часть в (13): 
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  (15) 

В результате получим 

,z, , , z , , A
a a a nG E

+ ρ ϕ ρ ϕ = 
 

 

 0 , z, , , z , , ,z, , ,z , ,A A
a a a n reg a a a nG E G E

+ +   = ρ ϕ ρ ϕ + ρ ϕ ρ ϕ   
   

,  (16) 

где расходящаяся и регуляризованная части функции Грина соответственно 
равны 

0 5/2 2
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2
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a a a n
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G E
a
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  (18) 

Пусть А+-центр расположен в точке с координатами ( , , )a a azρ ϕ . По-
тенциал примеси описывается в рамках модели потенциала нулевого радиуса 
мощностью 22 / ( )hm∗γ = π α  и в цилиндрической системе координат имеет 
вид 

( ) ( ) ( ) ( ), , ; , ,a a a a a aV z z z zδ ρ ϕ ρ ϕ = γδ ρ − ρ δ ϕ − ϕ δ − ×  

 ( ) ( ) ( )1 ,a a
a az z

z
 ϕρ − ϕ ρ ∂ ∂ ∂× + + ρ − ρ + − ρ ∂ϕ ∂ρ ∂ 

  (19) 

где α  определяется энергией iE  связанного состояния этого же примесного 
центра в массивном полупроводнике; ( )xδ  – дельта-функция Дирака. 

Такая модель, как известно [9], применима для описания А+-состояний, 
соответствующих присоединению дополнительной дырки к нейтральному 
акцептору. В приближении эффективной массы волновая функция 

( ), , ; , ,a a az zλΨ ρ ϕ ρ ϕ  дырки, локализованной на короткодействующем по-
тенциале примесного центра, удовлетворяет уравнению Шредингера: 

( ) ( )ˆ , , ; , ,a a aE H z zλ λ− Ψ ρ ϕ ρ ϕ =  

 ( ) ( ), , ; , , , , ; , ,a a a a a aV z z z zδ λ= ρ ϕ ρ ϕ Ψ ρ ϕ ρ ϕ ,  (20) 

где ( )2 2 / 2E m∗
λ = − λ  – собственные значения оператора Гамильтона 

( )ˆ ˆ , , ; , ,a a aH H V z zδ
δ= + ρ ϕ ρ ϕ , здесь Ĥ  определяется выражением 

 
2 2 2

2 2 2
1 1ˆ

2
H e Fz
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  ∂ ∂ ∂ ∂= − ρ + + +   ρ ∂ρ ∂ρ ρ ∂ϕ ∂  

 . (21) 
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Уравнение Липпмана – Швингера для A+-состояния в КТ с параболиче-
ским потенциальным профилем во внешнем электрическом поле запишется 
как 

( ) ( )
2

1 1 1 1 1 1 1
0 0

, , ; , , , , , , , ;a a az z d d dz G z z E
+∞ π +∞

λ λ
−∞

Ψ ρ ϕ ρ ϕ = ρ ρ ϕ ρ ϕ ρ ϕ ×    

 ( ) ( )1 1 1 1 1 1, , ; , , , , ; , ,a a a a a aV z z z zδ λ× ρ ϕ ρ ϕ Ψ ρ ϕ ρ ϕ .  (22) 

Подставив (19) в (22), получим 

( ), , ; , ,a a az zλΨ ρ ϕ ρ ϕ =  

 ( )( )( )ˆ, , , , , ; , , ; , ,a a a a a a a a aG z z E T z zλ λ= γ ρ ϕ ρ ϕ Ψ ρ ϕ ρ ϕ , (23) 

где 

( )( )ˆ , , ; , ,a a a a a aT z zλΨ ρ ϕ ρ ϕ ≡  

( ) ( ) ( )lim 1 a a
a a

a
a

z za

z z
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ϕ→ϕ
→

 ϕρ − ϕ ρ ∂ ∂ ∂≡ + + ρ − ρ + − × ρ ∂ϕ ∂ρ ∂ 
 

 ( ), , ; , , .a a az zλ×Ψ ρ ϕ ρ ϕ   (24) 

Действуя оператором T  на обе части соотношения (23) и учитывая 
(15), получим уравнение, определяющее зависимость энергии связи дырки 

A
nE

+
 от параметров КТ и квантового числа n электрона во внешнем элек-

трическом поле F: 
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  (25) 

где 2 * 2 2 1
0/ 2 / / 4 3A A s

n n h n n n nE E E R q
+ +∗ −= = η − β − γ + γ , ( )0 06 / 2n R R n∗ ∗γ = π , 

/h hq e F a E= , 0 0 / hR R a∗ = , /n n hE Eλη = , / , /h hz z a a∗ ∗= ρ = ρ , hE −  
эффективная боровская энергия дырки. 
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На рис. 2–6 представлен результат численного анализа дисперсионного 
уравнения (25) для КТ на основе InSb при 9,6 мэВiE =  и 0 45нм.R =   

 

 

Рис. 2. Зависимость энергии связи A
nE

+
 от положения А+-центра по оси z  

при различных значениях напряженности внешнего электрического поля F  
(электрическое поле направлено вдоль оси z): кривые 1 – F = 0 кВ/м,  

2 – F = 15 кВ/м, 3 – F = 30 кВ/м 
 

 

Рис. 3. Зависимость энергии связи A
nE

+
 от положения А+-центра для различных  

значений z и ρ при напряженности электрического поля F = 30 кВ/м 
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Рис. 4. Зависимость энергии связи А+-состояния A
nE

+
 от величины напряженности  

электрического поля F для случая, когда А+-центр имеет следующие координаты  
в КТ: кривые 1 – z* = 0, ρ* = 0; 2 – z* = –10, ρ* = 0; 3 – z* = 10, ρ* = 0; 4 – z* = 10,  

ρ* = 10; 5 – z* = 10, ρ* = 10. На вкладке представлена полевая зависимость энергии  
связи для центрированного расположения примеси в КТ 

 

 

Рис. 5. Зависимость энергии связи А+-состояния A
nE

+
 от координаты z  

А+-центра и напряженности внешнего электрического поля 
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Рис. 6. Зависимость энергии связи А+-состояния от радиуса КТ для различных  

значений координат А+-центра при напряженности электрического поля F = 30 кВ/м:  
кривые 1 – z* = 0, ρ* = 0; 2 – z* = 0, ρ* = 2; 3 – z* = 2, ρ* = 1; 4 – z* = –2,5, ρ* = 0;  

5 – энергия А+-центра в массивном полупроводнике 
 

На рис. 2 показана координатная зависимость энергии связи A
nE

+
  

A+-центра для различных значений напряженности внешнего электрического 
поля F. Как видно из рис. 2, рост напряженности внешнего электрического 
поля приводит к смещению максимума энергии связи А+-состояния, что свя-
зано с соответствующей динамикой адиабатического потенциала в электри-
ческом поле (см. рис. 1). На рис. 3 представлена зависимость энергии связи 
А+-центра от координат z и ρ. Из рис. 3 видно, что при увеличении коорди-
наты ρ энергия связи уменьшается и достигает максимума в плоскости 

0ρ = . При этом максимальное значение энергии связи, соответствующее 
положению примесного центра в точке 0z = , справедливо для всех значе-
ний ρ. 

На рис. 4 представлена зависимость энергии связи от величины напря-
женности электрического поля для разных положений А+-центра в КТ. В цен-
трированном случае, как видно из вкладки, при напряженности электриче-
ского поля F > 170 кВ/м, связанного состояния дырки, локализованной на 
центрированной примеси в КТ, не существует (дырка переходит под действи-
ем электрического поля на первый размерно-квантованный уровень адиаба-
тического потенциала). При удалении примесного центра от середины КТ 
условия существования связанного А+-состояния становятся более «жестки-
ми» (ср. кривые 3 и 5), соответственно пороговое значение напряженности 
электрического поля, при котором невозможно существование связанного  
А+-состояния, в этом случае уменьшается и составляет F ≈ 90 кВ/м. Следует 
заметить, что на полевой зависимости энергии связи имеется ярко выражен-
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ный максимум, появление которого связано с совпадением положений  
А+-центра и минимума адиабатического потенциала. 

На рис. 5 представлена зависимость энергии связи А+-центра в зависи-
мости от координаты по оси z и напряженности внешнего электрического по-
ля. Из рис. 5 видно, что при увеличении напряженности электрического поля 
асимметрия энергии связи относительно центра КТ увеличивается более чем 
в 4 раза. 

На рис 6 представлена зависимость энергии связи от радиуса КТ для 
различных положений А+-центра в КТ. Характерной особенностью является 
немонотонный ход зависимости энергии связи в случае нецентрированного 
положения примесного центра. Появление максимума при определенных 
значениях радиуса КТ связано с совпадением координат А+-центра и мини-
мума адиабатического потенциала. Отметим, что при малых радиусах КТ  
(R0 < 5 нм для InSb) существование связанного А+-состояния оказывается не-
возможным. Также из рис. 6 видно, что энергия связи А+-центра в КТ значи-
тельно превосходит по величине энергию связи такого же А+-центра в объем-
ном полупроводнике (кривая 5). При увеличении радиуса энергия связи при-
месного центра стремится к его значению в массивном полупроводнике. 

Заключение 
Методом потенциала нулевого радиуса в адиабатическом приближении 

исследована зависимость энергии связи дырки в комплексе (A+ + e) от пара-
метров КТ и квантового числа электрона n в присутствии внешнего электри-
ческого поля. 

Показано, что в случае нецентрированного расположения A+-центра 
существует пороговое значение напряженности внешнего электрического по-
ля, при котором существование связанного A+-состояния становится невоз-
можным. Показано, что кривая полевой зависимости энергии связи A+-центра 
имеет характерный максимум, положение которого связано с динамикой 
адиабатического потенциала во внешнем электрическом поле. Найдено, что 
монотонный ход зависимости энергии связи A+-состояния от радиуса КТ 
нарушается при нецентрированном расположении A+-центра. Для определен-
ных значений радиуса КТ энергия связи достигает максимального значения, 
что, по-видимому, связано с совпадением положения A+-центра и минимума 
адиабатического потенциала. 
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