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МIНIЗОННА ЕЛЕКТРОПРОВIДНIСТЬ
У НАДҐРАТКАХ СФЕРИЧНИХ КВАНТОВИХ
ТОЧОК ГЕТЕРОСИСТЕМИ InAs/GaAsУДК 621.315.592

В роботi дослiджуються електричнi властивостi напiвпровiдникових наногетероси-
стем InAs/GaAs з 2D-надґратками сферичних квантових точок. Отриманi залежно-
стi групової швидкостi електронiв вiд хвильового вектора та номера мiнiзони. Вста-
новлено залежнiсть рiвня Фермi системи електронiв в мiнiзонах вiд концентрацiї до-
норних домiшок, енергiї їх залягання та температури. Дослiджено температурну за-
лежнiсть концентрацiї основних носiїв та електропровiдностi для рiзних значень кон-
центрацiї та енергiї залягання донорiв.
К люч о в i с л о в а: квантова точка, надґратка, електроннi стани, мiнiзона, електрична
провiднiсть.

1. Вступ

Створення штучних матерiалiв iз заданими фiзи-
чними властивостями, якi не можуть бути знайде-
нi в природi, є однiєю з найважливiших задач су-
часної науки i технiки. Сучаснi технологiї нанома-
терiалiв дозволяють створювати системи з сотень
i навiть тисяч нанорозмiрних будiвельних блокiв
з надзвичайно рiзноманiтною структурою. Одним
з найбiльш перспективних таких будiвельних бло-
кiв є напiвпровiдниковi квантовi точки (нанокри-
стали), якi часто називають “штучними атомами”
через дискретний енергетичний спектр рiзних ква-
зiчастинок, таких як електрони (дiрки), екситони
[1–3].

Значний iнтерес до нанокристалiв в останнi де-
сятилiття пояснюється їхнiми унiкальними фiзи-
чними властивостями [4–7] i можливiстю їх змiни
шляхом варiювання об’єму нанокристалiв.

Взаємодiя нанокристалiв (НК) мiж собою i зов-
нiшнiми електромагнiтними полями залежить вiд
розмiрiв, геометрiї НК та наявностi в них домiшок
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[8–13]. Цi залежностi знайшли застосування в рi-
зних електронних i оптоелектронних пристроях, у
тому числi в лазерах на НК [14–16], однофотон-
них джерелах [17–19], сонячних елементах [20–22]
та фотоприймачах [23–25].

В останнє десятилiття значна увага дослiдникiв
звернута до багатобар’єрних та надґраткових на-
ногетероструктур. У роботах [26–28], використову-
ючи моделi ефективних мас електрона та прямо-
кутних потенцiалiв, розвинуто теорiю електронної
динамiчної провiдностi для багатобар’єрних стру-
ктур як плоскої, так i цилiндричної форм.

Робота [29] присвячена дослiдженню надґра-
ток тунельно зв’язаних НК GaAs в матрицi
Al𝑥Ga1−𝑥As, перiодично розташованих вздовж елi-
птичного квантового дроту. Показано, що енерге-
тичний спектр електрона у таких надґратках є ря-
дом мiнiзон енергiй, а положення та кiлькiсть цих
мiнiзон визначаються розмiрами НК. Ширина до-
зволених та заборонених мiнiзон залежить вiд тов-
щини i висоти потенцiальних бар’єрiв.

У роботах [30, 31] представлено моделi триви-
мiрних надґраток кубiчної i тетрагональної НК
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Рис. 1. Геометрична схема двовимiрної надґратки сфери-
чних нанокристалiв

InAs/GaAs та Ge/Si. Обчислено електронний i
фононний спектри таких надґраток. Дослiдже-
но залежнiсть тензора ефективної маси електро-
на та провiдностi вiд основних параметрiв надґра-
тки. Встановлено, що властивостi надґраток бiльш
чутливi до мiжточкових вiдстаней, нiж до фор-
ми НК.

Енергетичний спектр та оптичнi властивостi
надґраток сферичних нанокристалiв дослiджува-
лись у роботах [32, 33]. Розраховано енергетичний
спектр електронiв для 1s- та трьох 1р-пiдзон для
рiзних радiусiв НК та концентрацiй Al в матри-
цi Al𝑥Ga1−𝑥As. Для рiзних поляризацiй падаючого
свiтла обчислено коефiцiєнт мiжпiдзонного погли-
нання свiтла масиву одновимiрних упорядкованих
ланцюжкiв сферичних НК.

Запропоноване дослiдження є логiчним продов-
женням зазначених робiт. Розглянуто модель дво-
вимiрної надґраткової системи InAs/GaAs. Прове-
дено аналiз залежностi електропровiдностi вiд по-
ложення квазiрiвня Фермi та концентрацiї донорiв
в матрицi.

2. Постановка задачi

Надґраткою вважаємо систему, в якiй елементар-
ною комiркою є прямокутна призма зi сторона-
ми 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3 (рис. 1). Якщо вiдстань мiж цен-
трами нанокристалiв у напрямку, наприклад, осi
ОX (𝑎1) збiльшити настiльки, що НК можна
вважати невзаємодiючими, то таку систему на-
зиватимемо двовимiрною надґраткою сферичних
нанокристалiв (НСНК). Розглянемо нанокриста-
ли InAs в матрицi GaAs, коли в однiй площи-
нi, наприклад, OYZ, сусiднi НК вважаються взає-
модiючими.

Для розрахунку енергетичного спектра електро-
на в гетероструктурi використаємо наближення
ступiнчатого потенцiалу, а також будемо вважа-
ти, що ефективна маса електрона змiнює своє зна-
чення на межi подiлу у дуже малiй областi змiни
координат. Тому потенцiальна енергiя та маса еле-
ктрона мають вигляд:

𝑉 (𝑟) =
{︁−𝑈0, 𝑟 ≤ 𝑅,
0, 𝑟 > 𝑅,

𝑚(𝑟) =
{︁
𝑚1, 𝑟 ≤ 𝑅,
𝑚2, 𝑟 > 𝑅, 𝑈0 > 0,

(1)

де r – вiдстань електрона вiд центра НК.
Рiвняння Шредiнгера сферичного НК за умов

(1) розв’язується точно. Хвильовi функцiї станiв
отримуємо у виглядi [32]:

𝜑𝜈 (r) =

{︂
𝐴𝑗𝑙(𝑘𝑟), 𝑟 ≤ 𝑅

𝐵 ℎ
(1)
𝑙 (𝜒𝑟), 𝑟 > 𝑅

}︂
𝑌𝑙𝑚(𝜃, 𝜑),

де 𝑘 =
√︁

2𝑚1(𝑈0+𝐸0)
~2 , 𝜒 =

√︁
2𝑚2𝐸0

~2 , 𝐸0 < 0,

𝑌𝑙𝑚(𝜃, 𝜙) – сферична функцiя, 𝑗𝑙(𝑥), ℎ
(1)
𝑙 (𝑥) – фун-

кцiї Бесселя i Ханкеля вiдповiдно. З умов “зшива-
ння” хвильової функцiї, якi враховують неперерв-
нiсть хвильової функцiї та потоку ймовiрностi, мо-
жна визначити енергiю 𝐸0

𝜈 квантових станiв еле-
ктрона в НК:⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒ 𝑗𝑙(𝑘𝑅) −ℎ(1)𝑙 (𝜒𝑅)

1

𝑚1
𝑗′𝑙(𝑘𝑅) − 1

𝑚2
ℎ
(1)
𝑙

′(𝜒𝑅)

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒ = 0. (2)

Для того, щоб знайти енергетичний спектр i хви-
льовi функцiї електрона НСНК, необхiдно розв’я-
зати рiвняння Шредiнгера з гамiльтонiаном [32]:

H = −~2

2
∇ 1

𝑚(r)
∇+ 𝑈(r),

де 𝑈(r) – перiодичний потенцiал надґратки. Через
близькiсть основних параметрiв кристалiв гетеро-
структури (сталих ґратки, дiелектричних прони-
кностей) виберемо потенцiал 𝑈(r) у виглядi суми
потенцiалiв нанокристалiв:

𝑈(r) =
∑︁
n

𝑉 (r − n),

де n = 𝑛1a1 + 𝑛2a2 + 𝑛3a3, 𝑛𝑖 = 0,±1,±2,±3, ... .
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Хвильова функцiя електрона 𝜓(r) надґратки по-
винна задовольняти умову: 𝜓(r + n) = 𝑒𝑖kn𝜓(r).
Будемо цiкавитись пiдбар’єрними енергетични-
ми зонами надґратки – пiдзонами, енергiя яких
менша за висоту бар’єра на межi нанокристал–
матриця. Розглядаємо такi розмiри НК та вiдста-
нi мiж ними, щоб iнтеграли перекриття хвильо-
вих функцiй сусiднiх НК були малими. Тодi шири-
ни рiзних типiв пiдзон будуть значно меншими за
вiдстанi мiж ними. За таких умов при визначеннi
електронних законiв дисперсiї наближення силь-
ного зв’язку дозволяє отримати не лише якiсно,
а й кiлькiсно правильнi результати [34]. Хвильо-
ву функцiю електрона надґратки 𝜓(r) запишемо у
виглядi:

𝜓(r) =
∑︁
n,𝜈

𝐶𝜈𝑒
𝑖kn𝜑𝜈(r − n), (3)

де 𝜑𝜈(r) – власна функцiя оператора енергiї еле-
ктрона НК.

У наближеннi найближчих сусiдiв отримаємо
дисперсiйне рiвняння для енергiї електронiв на-
дґратки:

∑︁
𝜈

𝐶𝜈

[︃(︀
𝐸0

𝜈′ − 𝐸(k)
)︀(︃
𝛿𝜈𝜈′ + 2

3∑︁
𝑖=1

𝐴𝑖
𝜈𝜈′ cos(𝑘𝑖𝑎𝑖)

)︃
+

+2

3∑︁
𝑖=1

(︀
𝐵𝑖

𝜈𝜈′ + 𝑃 𝑖
𝜈𝜈′ cos(𝑘𝑖𝑎𝑖)

)︀]︃
= 0, (4)

де для зручностi введено такi позначення:

𝐴𝑖
𝜈𝜈′ =

∫︀
𝜑*𝜈′ (r − a 𝑖)𝜑𝜈 (r) 𝑑r,

𝐵𝑖
𝜈𝜈′ =

∫︀
𝜑*𝜈′ (r)𝑉 (|r − a 𝑖|)𝜑𝜈 (r) 𝑑r,

𝑃 𝑖
𝜈𝜈′ =

∫︀
𝜑*𝜈′ (r − a 𝑖)𝑉 (|r − a 𝑖|)𝜑𝜈 (r) 𝑑r.

(5)

Заповнення електронних пiдзон надґратки з
дисперсiєю 𝐸 = 𝐸(k) можливе пiсля легування ге-
теросистеми донорними домiшками. Таке легуван-
ня дасть можливiсть отримати систему електронiв
в станi термодинамiчної рiвноваги. Для створення
напрямленого потоку носiїв заряду необхiдно по-
рушити симетрiю функцiї розподiлу [34], тобто ви-
вести систему зарядiв з рiвноважного стану. Цього
можна досягти, помiстивши гетеросистему у зовнi-
шнє електричне поле.

Якщо напруженiсть цього поля вiдносно невели-
ка, то вектор густини струму визначається такою

загальною формулою:

j =
𝑒2𝜏 (𝑇 )

4𝜋3

∫︁
v
𝜕𝑓

𝜕𝐸
(v,∇rΦ) 𝑑k, (6)

де 𝑓 – функцiя розподiлу електронiв, v –
їх середня швидкiсть, 𝜏 (𝑇 ) – час релакса-
цiї. Напруженiсть зовнiшнього електростатично-
го поля виражається через скалярний потенцiал
(E = −∇𝑟Φ).

При обчисленнi тензора провiдностi у надґратцi
з нанокристалами врахуємо внесок усiх заповне-
них електронних мiнiзон структури

𝜎𝛼𝛽 =
∑︁
𝑛

𝜎
(𝑛)
𝛼𝛽 , 𝛼, 𝛽 = 1, 2, 3. (7)

Компоненти тензора провiдностi гетеросистеми
представляться у виглядi:

𝜎
(𝑛)
𝛼𝛽 =

𝑒2𝜏 (𝑇 )

4𝜋3𝑘B𝑇

∫︁∫︁∫︁
𝐵𝑍

𝑣(𝑛)𝛼 (𝑘1, 𝑘2, 𝑘3) 𝑣
(𝑛)
𝛽 (𝑘1, 𝑘2, 𝑘3)×

×
exp

[︁
𝐸(𝑛)(𝑘1,𝑘2,𝑘3)−𝐸F

𝑘B𝑇

]︁
{︁
exp

[︁
𝐸(𝑛)(𝑘1,𝑘2,𝑘3)−𝐸F

𝑘B𝑇

]︁
+ 1
}︁2 𝑑𝑘1𝑑𝑘2𝑑𝑘3. (8)

У формулi (8) введено позначення: e – заряд
електрона, 𝑘B – стала Больцмана, T – темпе-
ратура, 𝐸F – рiвень Фермi системи електронiв,
𝑣
(𝑛)
𝑗 (𝑘1, 𝑘2, 𝑘3) – j – складова вектора групової

швидкостi електрона n-пiдзони, а k(𝑘1, 𝑘2, 𝑘3) –
хвильовий вектор електрона. Iнтегрування в (8)
здiйснюється по квазiзонi Брiллюена.

Рiвень Фермi знаходимо з умови електроней-
тральностi гетеросистеми, тобто коли число еле-
ктронiв у електронних пiдзонах рiвне числу дiрок
на донорних рiвнях.

Розглянемо випадок легування одним типом
одновалентних домiшкових атомiв. Тодi для ви-
значення енергiї Фермi, як функцiї температури,
отримаємо рiвняння:∑︁
𝑛,k

2

exp
(︁
𝐸𝑛(k)−𝐸F

𝑘B𝑇

)︁
+ 1

=
𝑛D

exp
(︁
𝐸F−𝐸D

𝑘B𝑇

)︁
+ 1

+

+
∑︁
k

2𝑛D

exp

(︂
𝐸F+𝐸𝐺+ ~2𝑘2

2𝑚ℎ

𝑘B𝑇

)︂
+ 1

, (9)
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Рис. 2. Групова швидкiсть електронiв для 𝑠-, 𝑝1-, 𝑝2-, 𝑝3-
пiдзон в 2D-надґратцi InAs/GaAs сферичних НК з радiусом
𝑅 = 60 Å

де 𝑛D – концентрацiя донорiв, 𝐸D – енергiя донор-
ного рiвня, 𝐸𝐺 – енергiя забороненої зони, 𝑚ℎ –
ефективна маса дiрки.

Формула (8) вказує на те, що провiднiсть 𝜎
(𝑛)
𝛼𝛽

визначається також часом релаксацiї 𝜏(𝑇 ). Бiль-
шiсть авторiв для простоти припускають, що час
релаксацiї 𝜏0 є сталим [30] i рiвним, наприклад,
𝜏0 = 10−12 c. При невеликих змiнах температу-
ри таке припущення у першому наближеннi є об-
ґрунтованим. Однак, результати дослiджень мiж-
пiдрiвневого часу релаксацiї електронiв в надґра-
тках InAs/GaAs [35] показують значну нелiнiйну
змiну його з температурою. Ця залежнiсть 𝜏 =
= 𝜏(𝑇 ) зумовлена розсiюванням електронiв як на
фононах, так i на донорних центрах. Так, для кiм-
натної температури 𝑇 = 300 К – 𝜏0 = 35 пс,
тодi як для 𝑇 = 15 К – 𝜏0 = 347 пс. Най-
бiльша швидкiсть змiни спостерiгається в дiапа-
зонi вiд 120 К до 200 К. Тому далi в роботi роз-
рахунки проводились з врахуванням залежностi
𝜏 = 𝜏(𝑇 ).

З формули (8) видно також, що тензор електро-
провiдностi залежить вiд дисперсiї електронiв та їх
групової швидкостi. Групова швидкiсть електронiв
визначається номером мiнiзони структури та вiд-
повiдним законом дисперсiї 𝐸𝑛(k):

𝑣(𝑛)𝛼 (𝑘1, 𝑘2, 𝑘3) =
1

~
𝜕𝐸(𝑛) (𝑘1, 𝑘2, 𝑘3)

𝜕𝑘𝛼
. (10)

Обчислимо для прикладу швидкiсть електрона
𝑠-, 𝑝1-, 𝑝2-, 𝑝3-подiбних пiдзон як функцiю 𝑘3-

a

б
Рис. 3. Енергiя Фермi 2D-надґратки InAs/GaAs з НК
𝑅 = 60 Å як функцiя температури: а – кривим 1–6 вiдповiд-
ають значення 𝐸D = −850, –650, –600, –550, –500, –300 меВ
при 𝑛D = 4,64 ·1010 см−2; б – кривим 1–3 вiдповiдають зна-
чення 𝑛D = 108, 1010, 4,64 · 1010 см−2 при 𝐸D = −650 меВ,
а кривим 4–6 – при 𝐸D = −550 меВ

складової хвильового вектора за умови рiвностi
нулю iнших проекцiй хвильового вектора k для
2D-надґратки.

3. Аналiз отриманих результатiв

Конкретнi числовi розрахунки проведено для на-
дґраток гетеросистеми InAs/GaAs з такими пара-
метрами:

𝑚1 𝑒 = 0,023𝑚0, 𝑚2𝑒 = 0,0665𝑚0, 𝑉𝑒 = 0,775 еВ.

Для простоти вважаємо, що для 2D-надґратки
𝑎2 = 𝑎3 ≡ 𝑎≪ 𝑎1, 𝑎 = 2𝑅+ 𝑑, 𝑑 = 6 Å.

На рис. 2 наведено залежнiсть компонент групо-
вої швидкостi електронiв в надґратках InAs/GaAs
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вiд хвильового вектора |𝑘3 ≤ 𝜋/𝑎| для НК ра-
дiусом 𝑅 = 60 Å. Видно, що групова швидкiсть
при заданому хвильовому векторi електрона силь-
но залежить вiд iндексу мiнiзони, так як функцiї
𝐸(𝑛) = 𝐸(𝑛)(k) для додатних значень проекцiй хви-
льового вектора мають рiзний характер.

Результати обчислень функцiї 𝐸F = 𝐸F (𝑇 ) для
рiзних величин концентрацiї донорiв 𝑛D та енергiї
𝐸D подано на рис. 3. На рис. 3, а кривi темпе-
ратурних залежностей рiвня Фермi наведенi для
концентрацiї домiшок 𝑛D = 4,64 ·1010 см−2 i рiзних
значень енергiї залягання донорного рiвня 𝐸D. За
нульовий рiвень енергiї 𝐸D вибрано енергiю дна
зони провiдностi матрицi GaAs. З рисунка видно,
що для значень 𝐸D = −850, –650, –600, –550, –500,
–300 меВ (кривi 1–6 вiдповiдно) кривi залежностi
𝐸F = 𝐸F (𝑇 ) мають характернi мiнiмуми. Обчисле-
ння показали, що при 𝐸D > −550 меВ (кривi 4–6
на рис. 3, а) змiна енергiї iонiзацiї 𝐸D практично
не впливає на поведiнку функцiї 𝐸F (𝑇 ). Тодi як
для 𝐸D < −550 меВ (кривi 1–3) в областi темпера-
тур 𝑇 < 200 K, на вiдмiну вiд кiмнатних, спосте-
рiгається значна рiзниця мiж положеннями рiвня
Фермi.

Змiна концентрацiї донорних домiшок 𝑛D в ма-
трицi GaAs (рис. 3, б ) призводить до того, що за-
лежнiсть 𝐸F = 𝐸F (𝑇 ) стає бiльш суттєвою.

Зi зменшенням концентрацiї донорiв 𝑛D мiнiмум
енергiї 𝐸F (𝑇 ) збiльшується за абсолютною вели-
чиною i змiщується в сторону нижчих темпера-
тур (кривi 1–3 i 4–6 на рис. 3, б ). В цiй обла-
стi 𝐸F = 𝐸F(𝑇 ) в основному визначається вели-
чиною енергiї iонiзацiї донорних рiвнiв 𝐸D. Але
при малих 𝑛D зi збiльшенням температури, вже
при 𝑇 > 150 K, енергiя Фермi перестає залежати
вiд енергiї донорiв 𝐸D (кривi 1, 4). Така поведiнка
енергiї рiвня Фермi позначиться на температурнiй
залежностi концентрацiї носiїв i, як наслiдок, на
електропровiдностi даної системи.

Нехай напруженiсть електричного поля направ-
лена вздовж осi координат OZ, тобто паралельно
вектору a3 (рис. 1). Тодi для розглядуваної на-
дґратки питома провiднiсть 𝜎 дорiвнює 𝜎33. Об-
числення показали, що залежно вiд енергiї донор-
них рiвнiв можливi два сценарiї залежностi кон-
центрацiї носiїв струму 𝑛 (рис. 4) та питомої про-
вiдностi 𝜎 вiд температури (рис. 5). При енергiї
донорiв 𝐸D ≤ min𝐸1𝑠(k) = −574 меВ, наприклад,
𝐸D = −800 меВ, електрони в р-пiдзонах практи-

Рис. 4. Залежнiсть концентрацiї носiїв струму 1s- та 1p-
станiв вiд температури 2D-надґратки InAs/GaAs з 𝑅 =

= 60 Å при рiзних значеннях 𝑛D та 𝐸D: 1–4 – 1s-пiдзона
при 𝑛D = 108 см−2, кривi 5–8 – 1s- та 9–12 –1p-пiдзона при
𝑛D = 4,64 · 1010 см−2; 1, 5, 9 – при 𝐸D = −800 меВ, 2, 6,
10 – 𝐸D = −650 меВ, 3, 7, 11 – 𝐸D = −600 меВ, 4, 8, 12 –
𝐸D = −500 меВ

чно вiдсутнi, а концентрацiя носiїв заряду 𝑛 в s-
пiдзонi монотонно зростає з температурою (рис. 4,
кривi 1–3, 5–7). При 𝐸D < −574 меВ для ко-
жної концентрацiї домiшок (𝑛D = 4,64 · 1010 см−2,
𝑛D = 108 см−2) iснує область температур, при
яких концентрацiя 𝑛 в пiдзонах слабо змiнюється
при пiдвищеннi температури (кривi 4, 8). Подаль-
ше збiльшення температури спричиняє зростан-
ня концентрацiї носiїв струму надґратки. Особли-
во чiтко це видно при 𝐸D = −500 меВ та 𝑛D =
= 108 см−2 (крива 4), для якої характерне рiзке
зростання концентрацiї 𝑛 при 𝑇 ≥ 110 K. Ана-
лiз показує, що така поведiнка функцiї 𝑛 = 𝑛(𝑇 )
зумовлена виникаючими при даних температурах
електронними переходами з валентної зони у еле-
ктроннi пiдзони надґратки.

З рис. 4 видно також, що для певних температур
поведiнка функцiї 𝑛 = 𝑛(𝑇 ) при заданих концен-
трацiях донорiв 𝑛D не залежить вiд енергiї iонiза-
цiї домiшок. Зокрема, для 𝑛D = 108 см−2 значення
функцiй 1–4 збiгаються вже при 𝑇 > 135 K, а для
𝑛D = 4,64 ·1010 см−2 функцiї 5 (𝐸D = −800 меВ) та
6 (𝐸D = −650 меВ) стають рiвними при 𝑇 > 285 K.

Питома провiднiсть надґратки залежить як вiд
концентрацiї та енергiї донорiв, так i температу-
ри (рис. 5). Враховуючи сказане вище, отримує-
мо, що для надґратки провiднiсть в основному зу-
мовлена рухом в електричному полi електронiв 1s-
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Рис. 5. Питома електропровiднiсть 2D-надґратки
InAs/GaAs з НК 𝑅 = 60 Å як функцiя температури
при рiзних значеннях 𝑛D: 1–4 – вiдповiдають значення
𝑛D = 108 см−2, 5–8 – 𝑛D = 4,64 · 1010 см−2 для 𝐸D = −800,
–650, –600, –500 меВ вiдповiдно

пiдзони. Крiм концентрацiї електронiв, величина
питомої провiдностi визначається також значення-
ми рухливостi зарядiв.

З рис. 5 видно, що всi кривi 1–8 в областi тем-
ператур 130 K<𝑇<170 K мають характерний пере-
гин, зумовлений рiзким зменшення часу релаксацiї
в даному дiапазонi температур. Як i для концен-
трацiї носiїв, маємо два типи залежностей пито-
мої провiдностi вiд Т при рiзних значеннях енергiї
𝐸D. Так, при 𝐸D = −500 меВ функцiя 𝜎 = 𝜎(𝑇 )
є спадною (кривi 4, 8), а при 𝐸D < −500 меВ –
монотонно зростаючою (кривi 1–3, 5–7).

При температурах, близьких до кiмнатної (𝑇 >
> 300 К), провiднiсть слабо залежить вiд концен-
трацiї домiшок 𝑛D. Це можна пояснити тим, що
при таких температурах суттєвими стають пере-
ходи електронiв з валентної зони на електроннi
пiдзони зони провiдностi.

4. Висновки

У роботi проведено аналiз електричних властиво-
стей надґраток квантових точок InAs в матрицi
GaAs. Дослiджено властивостi надґраток з таки-
ми розмiрами НК, коли iснує декiлька (1s- та 1р-
подiбних) електронних пiдбар’єрних пiдзон. Вва-
жаємо, що носiї струму в пiдзонах спричиненi
тепловими переходами з домiшкових атомiв ге-
тероструктури та з валентних пiдзон (при висо-
ких температурах). Залежно вiд енергiї заляган-
ня домiшкових рiвнiв вiдносно дна зони провiд-

ностi напiвпровiдникової матрицi отримано рiзнi
змiни питомої провiдностi надґратки вiд темпе-
ратури гетеросистеми та концентрацiї домiшок.
Встановлено, що вiд спiввiдношення мiж енер-
гiєю залягання домiшок та енергiями країв 1s-
пiдзони електронiв в системi можливi два типи
залежностi 𝜎 = 𝜎(𝑇 ): в областi малих та сере-
днiх температур (до кiмнатних) провiднiсть мо-
же зменшуватись при пiдвищеннi температури,
або навпаки – зростати. Отримано залежнiсть 𝜎 =
= 𝜎(𝑇 ) при високих температурах, коли провiд-
нiсть стає бiполярною (з участю як електронiв, так
i дiрок).

Показано, що запропонована модель сильного
зв’язку може адекватно описувати закони диспер-
сiї електронiв та дiрок пiдбар’єрних пiдзон, бо нашi
результати узгоджуються з даними робiт, де вико-
ристано iншi моделi [26–31].

У роботi зроблено припущення, що НК InAs в
матрицi GaAs мають сферичну форму. Розумiючи
певну умовнiсть цього припущення, хочемо зазна-
чити, що для малих розмiрiв НК (𝑎 ≤ 6 нм) експе-
риментально не завжди легко встановити iстинну
форму поверхнi нанокристалiв в матрицi. Крiм то-
го, у наших роботах та роботах iнших авторiв по-
казано, що при визначеннi енергетичного спектра
зарядiв в НК найважливiшим параметром є об’єм
НК, а форма вносить лише поправку до енергiї [12,
13, 35, 36]. Вибрана форма НК має ту перевагу, що
ми можемо оперувати точними аналiтичними ви-
разами для хвильових функцiй станiв електронiв
та дiрок в НК.

Проведенi обчислення можна використати при
вивченнi фотоелектричних властивостей рiзних
гетеросистем з перiодично розташованими нано-
кристалами.
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MINIBAND ELECTRICAL
CONDUCTIVITY IN SUPERLATTICES
OF SPHERICAL InAs/GaAs QUANTUM DOTS
S u m m a r y
The electrical properties of nanoscale semiconductor

InAs/GaAs heterosystems with 2D-superlattices of spherical

quantum dots have been studied. The dependences of the

electron group velocity on the wave vector and the miniband

quantum number are obtained. The dependences of the Fermi

level of electrons in minibands on the concentration of donor

impurities, donor energy, and temperature are found. The

temperature dependences of the majority carrier concentration

and the electrical conductivity are analyzed for various donor

concentrations and energies.
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