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Актуальність.теми. Вивчання яви® в напівпровідниках і конден­
сованих середовищах займає важливе місце в фізиці твердого тіла. 
Одним з таких яьгаа в утворення періодичніх структур (супергра- 
ток) на вільних носіях в напівпровідниках. Періодичні структури 
можуть суттєво змінювати властивості напівпровідника. Супер- 
гратки можна утворювати модульованим просторовим розподілом домі­
шок, сполученням напівпровідникових шарів з різними властивостя­
ми. Періодичні структури на вільних носіях можна також отримувати 
за допомогою звукових чи світлових пучків. В роботах Дикмака і 
Томчука вперше було запропоновано ноша механізм утворення супер- 
граток на вільних носіях fe полі стоячої лазерної хвилі. Такі су- 
поргратки на вілььих носіях, утворені когерентними світловими 
променями, мають дуже миленький час релаксації і є досить доско­
налими.

Одним з цікавих об'єктів досліджень е феромагнітні напів­
провідники, в якій одночасно поєднується напівпровідникові та 
магнітні властивості. Наявність сильної «-d обмінної взаємодії між 
електронною та магнітною підсистемами веде до того, що в зовніш­
ніх полях, є феромагнітних напівпровідника* реалізуються умови 
для розігріву не тільки носіїв заряду, a g спінових хвиль. №  при­
зводить до зміни фізичних властивостей напівпровідника. Виявляєть­
ся цікавим вивчення періодичних структур на вільних носіях, утво­
рені» когерентними світловими пучками, і їх вплив на властивості 
Феромагнітного напівпровідника, у цьому випадку можлива поява 
нових закономірностей у взаємодії вільних- носіїв з магнітною 
підсистемою, оо може привести до зміни властивостей останньої. 
Також, для динамічної самодифракуіі, має інтерес пошук середовищ 
з малим часом релаксації і достатньо великою глибиною модуляції 
записаної супергратки. Одним з можяівих засобів реалізації Цих 
вимог е самодифракція на супергратках на вільних носіях. В зви­
чайних напівпровідниках запис суперграток на вільних носіях су­
проводжується появою великих полів просторового заряду. ЩО сут­
тєво обмежує глибину модуляції. Викликає інтерес розгляд енер- 
гообміну між когерентними світловими пучками в багатодолинних на­
півпровідниках. В них перерозподіл носіїв заряду відбувається між 
долинами з різними ефективними масами, а не у просторі, тому амп­
літуда записаної супергратки не обмежується виникненням сильних



полів просторового заряду. Також має інтерес дослідження вшшву 
інтерференційної картини, утвореної когерентними світловими пуч­
ками, на процес утворення структур у напівпровідниках з негатив­
ною диференційною провідністю. Відомо, що в напівпровідниках з 
негативною диференційною провідністю при прикладанні постійного 
електричного поля виникають домени сильного поля - домени Гана, з 
періодом обумовленим довжиною кристала. Викликає інтерес вивчення 
поведінки структур в таких напівпровідниках під дією інтерферен­
ційного поля когерентних світлових пучків. Особливий інтерес має 
випадок спіьвимірності періодів інтерференційної картини і струк­
тур утворених в середовищі, ОСКІЛЬКИ Обидва Ц і ефекти обумовлені 
механізмами розігріву носіїв заряду.

Таким чином, все вище згадане і обумовлює актуальність теми 
досліджень проведених у дисертації.

Метою Роботи є:
-Вивчення впливу інтерференційної картини, утвореної висо­

кочастотним поле когерентних світлових пучків, на процес утворення 
суперграток у феромагнітних напівпровідниках,

-дослідження і розрахунок характеристик енергообміну (при ди­
намічній самодифракції) між когерентними світловими пучками на су- 
пергратШ на вільних носіях у багатодолинних напівпровідниках, 

-дослідження впливу інтерференційної картини, утвореної ко­
герентними світловими пучками, на процес утворення структур в на­
півпровідниках з негативною диференційною провідністю.

Наукова новизна: В дисертації досліджені процеси утворення і 
взаємоперетворення періодичних структур на вільних носіях у напів­
провідниках. Вперше показано, що в феромагнітних напівпровідниках 
р. полі когерентних світлових пучків в системі нерівноважних елект­
ронів і магнонів утворюються супергратки по кількох параметрах, в 
тому числі і супергратка магнітного момента-

Вивчено умови виникнення і розраховано параметри описаних су- 
перграток як з урахуванням переходів електронів між спіновими під- 
зонами, так і без них- Досліджений енергообмін між когерентними 
світловими пучками на супергратках на вільних Носіях у багато- 
долшшх напівпровідниках. Показано, що точне урахування темпера­
турної залежності переросподілу носіїв між долинами з різними 
ефективними масами призводить не до степенно! (як було відомо ра­
ніш), а до експоненційної залежності світлоіндукованного додатку
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до діелектричної проникливості від інтенсивності поля когерентних 
світлових пучків. Вивчено вплив інтерїеренційного поля когерентних 
світлових пучків на процес утворення структур в напівпровідниках 
з негативною дифзренційнов провідністю.

Ш9^1ігі3а_цінніс?ь і
Отримані в роботі нові дані о властивостях періодичних струк­

тур на вільних носіях становлять як науковий так і практичний ін­
терес. Так, супєргратки, утворені когерентними світловими лужами 
у феромагнітних напівпровідниках, завдяки їх однорідності і без- 
інерційності можуть використовуватись при вивчені властивостей на­
півпровідників оптичними методами. Утворення супєргратки намагні­
ченості у феромагнітних напівпровідниках може використовуватись 
для аналізу та керування пучками ультрахолодних нейтронів. Дина­
мічна самодифракція на супергратках на вільних носіях у Сагатодо- 
линних напівпровідниках має інтерес для динамічної голографії. 
З’явились перші експериментальні дані, «о свідчать о перспектив­
ності суперграток на вільних носіях у Оагатодолиних напівпровід­
никах для нелінійної оптики.

Положення ао виносяться не захист:
1. В феромагнітних напівпровідниках під виливом когерентних світ­
лових пучків, внаслідок сильної алектрон-магноної взаємодії, ут­
ворюйтеся супєргратки не тільки на електронах провідності, а й на 
магнонах, що призводить до утворення оударгратки магнітного момен­
ту.
2. Урахування переходів електронів між спіновими підзонами у фе­
ромагнітному напівпровіднику веде до можливості утворення прос­
торово-неоднорідного розподілу кагнонів навіть при однорідному 
розподілу електронів.
3. Можливість керування розсіянням ультрахолодних нейтронів на 
сужргратці магнітного моменту в феромагнітних напівпровідниках 
шляхом зміни параметрів інтерференційного поля когерентних світ­
лових пучків.
4.Можливість ефективного внергообміку між когерентними СВІТЛОВИМИ 
пучками на супергрвтШ на еільнях носіях у сагатодолинни* напів ­
провідниках. Можливість компенсації енергообміну між когерентними 
світловими пучками у багатодолинних напівпровідниках при порушенні 
квазіябйтральності.
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Ь.Вплив інтерференційної картини, утвореної когерентними світло­
вими пучками, на напівпровідник з негативною диференційною провід­
ністю веде до зсуву хвильового вектора моди, що першою генеруєть­
ся. та до неспіввимірності періодів утворених структур як з пе­
ріодом інтерференційної картини поля когерентних світлових пуч­
ків, так і з періодом структур що були раніш.

Апрдбація роОдти: Основні матеріали дисертації доповіда­
лись на 5 Всесоюзній конференції по голографи Рига, 1985;
XII Нараді з теорії напівпровідників Ташкент, 198Ь; а також на 
наукових семінарах IJ> АН України.

Публікації: По темі дисертації опубліковано 7 друкованих 
праць, перелік яких наведено в кінці автореферата.

0б^ем_і_ст2їктїра_5исертаці][:Дисертаційна робота складається 
з введеня, чотирьох глав, трьох додатків, заключеня та списку ци­
тованої літератури. Работа викладена на 98 сторінках машинописно­
го тексту, включає 3 малюнка та список цитованої літератури з 73 
найменувань.

ЗМІСТ РОБОТИ.

У вступі зроблено огляд літератури, що має безпосереднє 
відношення до данної проблеми, обгрунтована актуальність теми 
дисертації, сформульовані цілі та коротко викладено зміст дисер­
тації.

В першій главі досліджується кінетика нерівноважних електро­
нів 1 магнонів у феромагнітному напівпровіднику під дією постій­
ного електричного поля fo та інтенферениійного поля когерентних 
світлових пучків, вектор-потенціал котрих у матеріалі задається у 
вигляді

Я/ґ.І) - Z  ̂ cci(ui-Sjr.rj) . 
j - - ‘

а частота V  задовольняє умові <5:̂ > п о > ' » £  ' де, £ -середня
енергія носіїв, £j -ширина забороненої зони. При цій умові 
Інтерференційне поле когерентних світлових пучків, не змінюючи 
повної концентрації носіїв в зоні провідності, може привести до 
ін’осторового перерозподілу концентрації. Електрони вважаються
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невиродженими, поле £  не дуже великим, так no £«i«-><jĵ  а середня 
енергія електрона у полі когерентних світлових пучків KJoS 
( Я -кінематичний Імпульс електроне, J»S -розщеплення спінових 
підзон). ЦІ нерівності дають можливість обмежитись розглядом 
підзони, в якій електрони мають спін "вгору"- Нерівноважний стан 
електрон-магнонної системи Феромогнітного напівпровідника під 
дією зовнішнього постійного електричного поля К  1 поля когерент­
них світлових пучків, викликається як розігрівом електронів полем 
-С , так 1 шляхом поглинання квантів світла вільними носіями з 
подальшою передачею енергії від електронів магнонам. Фонони 
виконують роль термостату.

Поведінку електронів та магнонів за умов, коли поле когерент­
них світлових пучків впливає на акт зіткненя електронів з магнона- 
ми, неможна описувати системою звичайних кіяетичшх рівнянь. Для 
роз’вязку цієї задачи необхідно користуватись відповідними кванто­
вими кінетичними рівняними для електронів та магнонів у Формі, що 
має координатну залежність в явному вигляді. Будемо виходити з 
квантових аналогів класичних, мікроскопічних" функцій розподілу 
електронів f та магнонів Лґ. у ві/нерівськсму поданні. З 
рівнянь руху для операторів / і Лг отримується система кіяетич-
них рівнянь для знаходження звичайних функцій розподілу електронів 
ffr .'P .i) та магнонів M f .c i ) . Отримана система кінетичних^ 
рівнянь для середніх то періоду &/ео амплітуд 11/* F) та ЛҐЬг*. 
о) має виглядq) мае вигляд

.e t,» ), г г ? і ^ ї ~ - и ,
де

у?-р> =^(Щ)(Щ)соЩ-Щ')г*п-ці >
імр, lefi - магнон-фононні та елек^н-фононні інтеграли зіткнення
від-повідно. Вплив інтерференційного поля когерентних світлових
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пучків на електрон-магноную систему Феромагнітного напівпровідника 
проявляється дао яким чинш. По-перше, як можна бачити з рівняння 
(2), виникав додатковий тиск на електрони, обумовлений 
інтерференційною картиною когерентних світлових пучків. По-друге, 
електрон-магноні та магнон-електроні інтеграли зіткненя стають 
періодичними функціям»координат. Просторово-періодичні залежності 
імовірності електрон-магноного розсіюваня та додаткового тиску 
світла на електрони спричиняють появу у Феромагнітних 
напівпровідниках, окрім суперграток напруженості постійного 
електричного поля, концентрації та температури електронів, також 
характерної тільки для феромагнітних напівпровідників супергратки 
магноної температури. За у м о в ef/pu>«it и>г/е)>ч, от­
римані аналітичні вирази для параметрів суперграток напруженності 
постійного електричного поля, концентрації електронів, електронної 
та магноної температур. Оцінки показують, що при концентрації 
електронів По » Ю 1*-101 см_3,температурі термостату 0.5»10'14 
ерг поле когерентних світлових пучків з частотою ̂ *5» ІО1 V 1 та 
напругою Е - Ю 3В/см викликає модуляцію магнонної температури 
порядку 6-1 ОХ.

В другій главі досліджується кінетика нерівноважних електро­
нів 1 магнонів у феромагнітному напівпровіднику з урахуванням пе­
реходів електронів між спіновими підзонами під дією постійного 
електричного поля та ІнтенФеренційного поля когерентних світло­
вих пучків (1). Частота світлового поля задовольняє нерівності 
£^»hu»j^>C • Прі цій умові не молі а обмежуватись розглядом 
електронів тільки в підзоні з спіном "вгору", а треба вра­
ховувати переходи електронів між спіновими підзонами під дією 
інтерференційного поля когерентних світлових пучків. Як 1 у пер- 
першій главі,роль термостату виконують фонони. Виходячи з кван­
тових аналогів ̂ класичних мікроскопічних^ функцій розподілу 
електронів та магнонів Л/Ц.уЛ) (^-спінові індекси

,<Ґ-[Т, і) ) у вігнврівськсму поданні та записуючи рівняння 
руху для цих операторів, отримана система хінетичних рівнянь 
для Функцій розподілу електронів та магнонів, шр має вигляд

я #м-а ц-ы,.
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дь В*=Вл і і 8у  циркулярні складові магнітної Індукції, ̂ =J0 £  - 
розщеплення підзон, 2  -гіромагнітне співвідношення. Вплив Інтер­
ференційного поля когерентних світлових пучків на електрон-маг- 
нонну систему Феромагнітного напівпровідника проявляється 
слідуючім чином. По-перше, як можна бачити з рівняння (3) виникає 
додатковий тиск на електрони, обумовлений Інтерференційною кар­
тиною когерентних світлових пучків. По-друге, електрон-магнонні 
Інтеграли зіткнення, що описують процеси переходу електронів МІЖ 
спіновими підзонами з поглинанням (випромінюванням) магнону,та 
магнон-електроний Інтеграл зіткнення стають періодичними функці­
ями координат. Просторово-періодичні залежності Імовірності 
електрон-магнонного розсіювання та додаткового тиску світла на 
електрони спричиняють появу у феромагнітних напівпровідниках (як 
було зазначено раніш) суперграток напружеш-ості постійного елект­
ричного поля, концентрації та температури електронів, супергратки 
магнонної температури. За умов модульованого перерозподілу 
електронів між спіновими підзонами стає можливим утворення 
просторово-неоднорідного розподілу магнонів навіть при відсут­
ності модуляції повної концентрації електронів. 8а цих умов став 
можливим більш глибока модуляція магнонної підсистеми, так як 
перерозподіл електронів між спіновими підзонами не супроводжуеть-
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ся появою великих кулонівських полів, що обмежують модуляцію як 
електронної, так і ма. і. лшої підсистем. Обчислено параметри ста­
тичних суперграток постійного електричного поля, електронної та 
магиошюі температур, коїщентрацій електронів у підзонах. Оцінки 
показують, що при напрузі поля когерентних світлових пучків £=103 
В/см, частоті 5 * Ю 14с -1 для напівпровідника ЕиО відношення кон­
центрацій у спінових підзонах стае ru/Pt~0,3, що суттєво впливає 
на намагніченність напівпровідника. Також отримано вираз для ви­
сокочастотного струму. Розглянуто розсіяння ультрахолодних нейт­
ронів на супергратці магнітного моменту, утвореної., когерентними 
світловими пучками у Феромагнітному напівпровіднику. Показано, що 
шляхом зміни параметрів Інтерференційного поля когерентних світ- 
світлових пучків можливо управління розсіянням ультрахолодних 
нейтронів.

В третій главі розглянуто енергообмін між когерентними світ­
ловими пучками на супергратці на вільних носіях у багатодолинних 
напівпровідниках. У багатодолинних напівпровідниках носії розподі­
лені між долиинами з різними ефективними масами. Долини можуть 
бути рознесені або у Імпульсному просторі (атомарні напівпровідни­
ки, наприклад n-Ge), або по енергії (іонні напівпровідники, на 
приклад AsGa). під дією інтерференційної картини, утвореної . 
когерентними світловими пучками, внаслідок розігріву носіїв заря­
ду, відбувається перерозподіл носіїв між долинами з різними ефек­
тивними масами. Енергообмін між когерентними світловими пучками на 
супергратці на вільних носіях у багатодолинних напівпровідниках 
пов'язан з модуляцією світлоІндукованої складової діелектричної 
проникливості внаслідок перерозподілу носіїв між долинами з різни­
ми ефективними масами; зсув записаіюГ гратки відносно Інтерфе- 
ренційнрі картини виникає внаслідок дії постійного електричного 
поля /7, орієнтованого вздовж записане! гратки. У випадку слабо­
го ( В порівнянні З енергією МІЖДОЛИННОГО фонона ) розігріву 
носіїв заряду t&s £1 (де ІТ - модуляція температури пов'язана 
з полем когерентних світлових пучків) світлоІндукована складова 
діелектричної проникливості має стандартну - степеневу залежність 
від Інтенсивності світлового поля. Коефіцієнт енергосбміну Г  у 
цьому випадку має вигляд
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Л.И-У4*
де 9 -кут сходження світлових пучків, tj -коефіцієнт модуляції 
рухливості носіїв. Оцінки вказують, що для лазера на С02 (Л =10 
МКМ), при/о =4'107Вт/См2, F=10 B/Cm, п=3 101бсм~3,>/'-3 103смг/Вс 
у n-Ge коефіцієнт підсилення Г  ~  ід & .  у багатодолинних напів­
провідниках з долинами, рознесенними по енергії носії розподілені 
між долинами за згоном ̂ - ( ^ г Ґ е '  т  . У цьому випадку вже не 
можна вважати^у=г «  1 1 необхідно точно враховувати залежність 
перерозподілу носіїв між долинами внаслідок розігріву. За умов що 

, це спричиняє не степеневій, а експоненційній залежнос­
ті світлоіндукованної складової від інтенсивності поля когерентних 
світлових пучків. Ця обставина суттєво змінює Функційиу залежність 
коефіцієнта підсилення. Також вказано на можливість компенсації 
енергообміну у багатодолинних напівпровідниках,пов'язану з компен­
сацією просторово-модульовакогр перерозподілу носіїв між долинами 
з різними ефективними масами просторовою модуляцією концентрації 
всій зони провідності, що має місце при порушені умови квазінейт- 
ральності.

В четвертій главі розглянут вплив інтерференційної картини 
поля когерентних світлових пучків на процес утворення структур в 
напівпровідниках з негативною диференційною провідністю. Відомо, 
що при прикладанні до напівпровідника з негативною диференційною 
провідністю постійного електричного поля у кристалі виникають 
домени сильного поля - домени Гана, з періодом, обумовленим, 
довжиною зразка. У дисертації розглядається вплив інтерференційної 
картини, створеної когерентними світловими пучками на довжину 
хвильового вектора моди, що першою виходить в генерацію. Показано, 
що інтерференційна гратка когерентних світлових пучків спричиняє 
зсув хвильового вектора моди, що першою виходить у генерацію. 
Отриман узагальнений термодинамічний функціонал, що описує
поведінку системи за (але около) порога нестійкості. Показано, 
що при виконанні деяких умов період структур, що виникають у 
напівпровідниках з негативною диференційною провідністю під 
дією інтерференційного поля когерентних світлових пучків, е 
неспіввимірним ні з періодом Інтерференційного поля когерентних 
світлових пучків, ні з періодом структур що мали місце раніш.
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В заключенні підбито підсумки приведених в дисертації
досліджень тя сформульовано основні результати дисертації.

В додатках наведенні Формули для розрахунку параметрів 
суперграток у Феромагнітних та багатодолишшх напівпровідниках.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ

(.Вперше побудована нерівнозажна кінетика електронів 1 магнонів в 
широкозоному Феромагнітному напівпровіднику під впливом постійного 
електричного поля та поля когерентних світлових пучків.
2.Отримані функціональні залежності параметрів структур, виникаючих 
під дісю поля когерентних світлових пучків як без, так 1 з 
урахуванням переходів електронів між спіновими підзонами.
3. Показано можливість керування розсіянням ультрахолодних 
нейтронів на суперграткі намагніченості в Феромагнітних 
напівпровідниках шляхом зміни параметрів інтерференційної картини, 
утвореної когерентними світловими пучками. .
4.Вперше розглянуто енергообмін міа когерентними світловими пучка­
ми на супергратках на вільних носіях у багатодолинних 
напівпровідниках. Встановлено, що залежність світлоіндукованої 
складової діелектричної проникливості може мати не лише степеневу, 
а й експоненційну залежність від Інтенсивності поля лазерних 
хвиль. Вказано на новий механізм компенсації екергообміну між 
світловими пучками (при порушенні квазінейтральності) в таких 
напівпровідниках.
5. Розглянуто перетворення структур в напівпровідниках з від’ємною 
Щіференційною провідністю під дією когерентних світлових ПУЧКІВ, 
Встановлено, що накладання Інтерференційного поля когерентних 
світлових пучків на напівпровідник з негативною диференційною 
провідністю спричиняє, зсув хвильового вектора моди, що першою 
генерується, та при задсьільневні деяких умов, до неспіввимірності 
періодів виникаючих структур як з періодом Інтерференційного поля 
когерентних світлових пучків, так 1 з періодом структур, які мали 
місце раніш.

МАТЕРІАЛИ ДИСЕРТАЦІЇ ОПУБЛІКОВАНІ В СЛІДУЮЧИХ РОБОТАХ.
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