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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність тепи. В даний час інтенсивно досліджуються 

оптичні властивості колоїдних ультрадисперсних середовищ 

<УПС>, мо включають в себе напівпровідникові та діелектричні 

коппоненти [1-41. Такі колоїдні УДС лають назву 

квазінульвипірних систеп <аоо систел квантових точок>. Про­

водяться інтенсивні дослідження оптичних, електрооптичних і 

нелінійнооптичних властивостей квазінульвипірних структур, 

иш представляють сооою, наприклад, напівпровідникові Саоо 

діелектричні) частинки сфєричної форпи з розпірапи 

а ~  1-10гнп, які впішують у прозорі лієлєкричні середовища, 

асо в напівпровідникові тверді розчини [1- 4,6,7]. Середній 

розпір сфєричних частинок в патриці потне варіювати в 

процесі вирошуваня в широких лежах віл десятків до декількох 

сотен ангстреп. Такі колоїдні гетерогенні структури 

являються новип оо’єктол лля вивчення розпірних квантових 

єфєктів. Дослідження оптичних властивостей таких колоїдних 

УАС в залежності від рвдіусу палих частинок две ложливість 

визначити важливі пврвпєтри квазінульвипірних структур.

Великі нєлінійності оптичних характеристик в 

квазінульвипірних структурах дозволяють розглядати стекла з 

непівпровілниковили колоідапи як перспективні нвтєрівли, для 

створювання нових" єлєлєнтів інтегральної тв нелінійної 

оптики (зокрепа, для створення елепентів для керування 

оптичнипи сигналапи).

*— ■Дисертація присвячена тєорєтичнопу дослідженню оптичних 

властивостей (лакроскопі чних локальних олночасткових зарядо­

вих станів, а також екситонних станів) напівпровідникової 

та діелектричної коппоненти в колоїдних УДС. Одержані в дисе­

ртації результати пі стять в сооі принципово нову інфорпвшю, 

шо стосується УПС з різнили нелеталічнипи колоїлапи. Іія 

ІНФОРпаиіп дозволяє з нової сторони підійти до Розглядання 

оптичних характеристик < спектри поглинання та люлінесиен- 

ц її, пєрєрізи поглинання та розсіювання, тощо).В свою чєргу 

вказані спєктри залежать від оагатьох парапетрів УЙС, які 

ложуть оути знайдені через відповідні оптичні випірюввння.

Ввжливил ПРИКЛВЛОЛ неоднорідних СЄРЄДОВИЩ, ЩО ОУЛИ
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пйедпетоп дослідження, є шаруваті систепи. Питання про

ПЄРЄНІС ЄНЄРГ1Ї ЄЛЄКТРОННОГО 36УДЖЄННЯ В НЄОДНОРІДНИХ

середовищах,зокрепа в шаруватих систепах, викликає постійний 

інтерес (514 Однією з причин, стипулюючих дослідження

ПІГРаиП енергії електронного 36УДЖЄННЯ в неоднорідних 

середовищах, являється вивчення Фотосинтезуючих патеріалів з 

петою створення їх штучних аналогів. Відопо, що процеси 

пі грат і єнєргії відігрвють важливу роль в хіпічних та 

оіохіпічних реакціях 15].

Теорія переносу енергії електронного збудження для 

неоднорідних середовищ взагалі не розвинута в достатній пірі 

Топу задачі в иьопу нвпряпку не втрачають актуальності.

Основна пета родоти полягає в тєорєтичнопу дослідженні 

різних типів пакроскопічних локальних одночасткових

зарядових і екситонних станів, в УіІС в уповах, паксипально 

наближених до Реальних, та визначення таких спектральних 

характеристик, що несуть нову іНФОРпашю про УДС.

Наукова новизна. Результати роботи закладають основу 

наукового нвпряпку, який полягає в використанні петодів 

оптичної спектроскопії для одержання нової і НФОРпаш ї про 

квантові стани та важливіші фізичні характеристики колоїдних 

УИС.

В роботі вперше:

1. Посудована теорія взаєподії носив заряду в 

конвенсованопу колоїднопу сррєдовиші з палипи сфєричнипи 

дієлєктричнипн частинкапи. Така подель дійсно відповідає 

практично ввжливип новип патеріалап інтегральної 

пікроелектроніки. Показано, шо електростатична задача про 

електричне поле, індуковане поблизу такої діелектричної 

частинки, пає аналітичний розв'язок в кінцєвопу виді.

2. Знайдені та досліджені три нових типи одночасткочих 

пакроскопі чних станів носив заряду, локалізованих на 

сфєричних нєоянорідностпх діелектричної ПРОНИКНОСТІ <ЙП>. 

Показано, що виникнення таких станів в колоїдних сисіепах 

пас пороговий хврвктєр і пожливе лише при розпірвх частинки, 

більших певного критичного значення. Досліджено 

характеристики спектру станів всіх трьох типів. Показано, що 

користуючись ципи рєзультвтвпи, пожна проводити селекцію
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УЙС, відпираючи такі, степінь лиспєрсносгі яких більше 

ЗВЛВНОЇ величини.

3. (ІОСЛІЛЖЄНО ВЗВЄПОДІЮ ЄЛЄКТРОПВГНІТНОГО поля з 

ояночастковипи локвльнипи звряяовипи сгвнапи в колоїяних 

сєрєловишвх з палили ліелектричнипи чвглинквпи. Встановлено 

залежність пєрєрізу резонансного поглинання та розсіювання 

світла яля олночастиових збуджень вія розпіру частинок.

Л. Розвинута теорія розпірного квантування спектру 

екситоне в КО/ІОЇДНОПУ сєрєловиші з палипи

непівпровіяниковипи частинкапи в уповвх, коли поляризаційна 

взасполія електрона та лірки з поверхнею частинки відіграє 

суттєву роль. <11я ситуація є типічною для багатьох 

контактних явиш.) Знайяено значення критичного рвліусу 

частинки, починаючи з якого в частинш виникає об'єпний 

екситон. В иьопу випадку вивчення екситонного спектру 

дозволяє одєршвти прецизійні значення розпіру колоїду.

5. Досліджено спектр дірки в вдіапатичнопу потенціалі 

електрону в палій напівпровідниковій частинш. Показано.то 

рух дірки в такопу єлєктроннопу потенціалі приводить до 

появи в ї ї єнєргєтичнопу спектрі характерної єквілістантної 

сєрії рівнів, lie приводить ло Унікальної іНФОРпанії прп 

ЄЛЄКРОННУ СТРУКТУРУ колоїдних частинок.

Б. Повудована тєорія розпірного квантування екситона в 

палій напівпровідниковій частинці з урохуввнннп проникнення 

електрона з оо'єпу частинки в діелектричну патрицю. 

Показано, то ефективна паса екситона є функцією рвліУса 

частинки та гіврвпєтрів колоїдного сєреловиша. На цьопу шляху 

відкриваються нові пожливості одержання пікроскопічних 

фізичних характеристик УіІС.

7. Пооудовзнв теорія липольлипольного переносу 

ЄКСИТОННОЇ енергії в неоднорідних сєрєдовишвх. Проведено 

Узагальнення теорії Тєрстєрв для таких систеп. Виявлено, шо 

залежність йповірності переносу єн єрг ії від відстані пін/ 

полекулапи донора і акцептора в шаруватих структурах при 

певних співвідношеннях піш парапетрапи задачі зпінює свою 

степеневу залежність, а розпір фєрстєровського р єя іусу 

переносу ЄНЄРГІЇ ВіЯРІЗНЯЄТЬСП Віл його оо'єпної величини.

ИйЖШаі_іЛЛ1МКІЯШіа_ц.иш:іХІ̂  Наукова цінність ргшоти
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полягяе у виявленні характерних ТИПІВ ПВКРОСКОПІчних 

одночасткових локальних зарядових станів в колоїдних 

конденсованих структурах, в знаходженні нових

законопірностєй утворення та еволюції звудмених стенів в 

колоїдних систепах. Принципове значення пас пошливість 

використання спектральних випірюввнь в УИС для визначення їх 

вашливіших пі кроскопічних пврвпєтрів. Результати роооти 

представляють практичну цінність для вивчення *тв

ціленаправленої подифіквції неоднорідних систеп, для 

створіння нових елепентів інтегральної та нелінійної оптики.

Автор винпсить на звхигт:

1. Теорію пакроскопічних одночасткових локальних

зарядових станів в УЙС з непетвлічнипи колоїднипи чвстинкапи 

та теорію взасподії електропагнітного поля з одночвстковипи 

локальнипи зврядовипи зоудшєнняпи в колоїдних середовищах.

2. Теорію розпірного квантування енергетичного спектру 

екситоне В КОЛОЇДНОПУ середовищі з палипи 

нашвпровідниковипи частинквпи.

3. Теорію диполь - дипольного переносу екситонної енергії 

в шаруватих систепах.

4. Петодику селекції УДС з певнипи влвстивостяпи на 

основі їх спектральних характеристик.

5. Петодику прецизійного визначення розпіру 

напівпровідникових колоїдних частинок в У (1C на основі 

екситонних спектрів поглинання.

Розширена форпульовкв положейь, шо захитаються, приведена 

в заключнопу розділі автореферату.

Дпроовшя ройоти. Ивтєрівли дисертації оули представлені 

і доповідались на:

сепінарвх і наукових конференціях інституту 

спектроскопії РАН, ?і зичного інституту РАН, інституту 

хіпічної фізики РАН, інституту фізики напівпровідників ЯН 

України, Одеського державного університету

- українських конференціях "Патеріалознавство гв Фізика 

напівпровідникових фвз зпінного складу" <Нішин, 1991: 1993): 

всесоюзних сет нарах з копп’ютєрного поделюввння 

дєфєктів структури і властивостей конденсованих сєрєдовиш

< Кривий Ріг , 1977: Ташкент, 1984: Одеса, 1980,1990,1992 ):
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ВСЄС0ЮЗНІЙ ШКОЛІ -СЄПІНВРІ '’’Сучасні Г1Р06ЛЄПИ

спектроскопії конденсованого стану" < Одеса, 1985 >:
всесоюзній конференції Э фізики напівпровідників

< Ки їв , 1990 >;

всесоюзних пекаровських нарадах з теорії

напівпровідників < Донецьк, 1989; Львів, 1992 >;

- піжнвроднопу сиппозіупі Сучасні проблепи оптики та 

спектроскопі і поверхні * < Москва , 19В4 > •'

- ЕВРОФіЗИЧНИХ конференціях *' Дослідження В ФІЗИЦІ 

конденсованого стану" ( Прага, 1992: Рєгєнсоург, 1993 ) :
ліжнвродній конференції з ФІЗИКИ напівпровідників

< Шанхай, 1992 >.

Пуппікаїн ї . 3 тепи дисертаці ї опубліковано 13 роооти,

список основних з них наведена в кінці автореферату.

Пгопигта учягть автора. Результати першої, другої, 

третьої і частково сьопої глав одержані С.І.Покутніп з 

співввтороп (І.О.Ефрєповип на рівних основах. Результати, 

викладені в четвертій, п'ятій, шостій і частково в сьопій 

главах Належать ввтору.

Структура і пп'гп рпппти. Дисертація складається із вступу, 

сели глав, висновків, трьох додатків, списку цитованої 

літератури з 294 найпенувань. Пб’сл основного тексту - 257 

сторінок, разоп з 13 палюнквпи і 1 таблицяпи.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтована актуальність тепи дисертації, її

практичне значення та приведена структура роботи. Огляд 

літєрвтури дається у вступах до кожної глеви.

Перша глава присвячена тєорєтичнопу дослідженню 

ВЗВЕПОДІЇ НОСІЇВ заряду в кондєнсоввнопу КОЛОЇДНОЛУ 

СЄРЄДОВИШІ зі сфєричною поверхнею РОЗДІЛУ двох середовищ з 

різнили значенняпи (ІП, зуповлєної силвпи електростатичного 

зображення. Така взвеподія забезпечує притягання носія 

заряду до сфєричної поверхні розділу, якщо звряд знаходиться 

В ОПТИЧНО пенш ГУСТОЛУ СЄРЄДОВИШІ і при певних уловах ложе 

привести до локалізації носія заряду поблизу поверхні 

РОЗДІ ЛУ.

В цій главі Розв'язана в кінцрволу внвлітичнплу виді
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е л е к т р о с т а т и ч н а  з а д а ч а  п р о  п о л е ,  і н д у к о в а н е  н о с і є п  з а р я д у  

п о о л и з у  п а л о ї  д і е л е к т р и ч н о ї  ч а с т и н к и ,  я к у  з а н у р е н о  в  і н ш е  

д і е л е к т р и ч н е  с е р е д о в и щ е .  П р и  ц ь о п у ,  р о з г л я д а є т ь с я  с л і д у ю ч а  

п о д е л ь  к о л о ї д н о ї  с т р у к т у р и :  н е й т р а л ь н а  с ф є р и ч н в  ч а с т и н к а

р а д і у с а  < *  з  И П  о т о ч е н а  с е р е д о в и ш е п  з  І І П  f ,  і  ч а с т и н к а  з  

з а р я д о п  е ,  ш о  р у х а є т ь с я ,  а о о  в  с е р е д о в и щ і  з  ( 1 П  £ j  т а  

е л е к т и в н о ю  л а с о ю  п о б л и з у  г р а н и ш  р о з д і л у  ( з о в н і ш н я

з а д а ч а ) ,  а в о  з  е ф е к т и в н о ю  п а с о ю  т г  у с е р е д и н і  с ф є р и ч н о ї  

ч а с т и н к и  у  с е р е д о в и щ і  з  е г  ( в н у т р і ш н я  з а д а ч а ) .

В  р е з у л ь т а т і ,  п о т е н ц і а л ь н а  унєргія носія з а р я д у  в  п о л і  

і н д у к о в а н о ї  н и п  п о л я р и з а ц і ї  п р е д с т а в л я є т ь с я  у  в и д і :

еля внутрішньої задачі і г  < а ) .  Тут пврвпєтр /-<<єг - C j V  

/(ег* с і ) ) » я г -  в ідстань нос ія  заряду до центру частинки.
Тункшт l/Cr,a) СІ) і (2) приводять до притягання нос ія  

заряду, який знаходиться поза частинкою, до ї ї  поверхні 

незалешно в ід  знаку заряду, йля внутрішньої задачі у 
потенціалах UCr,a) (3) і (4) <при Cj) носій  заряду, який 

рухається усередині частинки, притягується до сфєричної 

поверхні р о з д і л у .  К р і п  т о г о ,  потенціальна енергія ІЛг,а~) С4)

(Лл,а> . -------- f  а ї ...g— , с2» с.;
2е/ <л -аг>

<1)

для з о в н іш н ь о ї  з а д а ч і <г > а )  і

Utr,a> ------------ M - y ..  » c ,>  e,2сг<а -r ) С35

(/<r' a> " i f j r l l v "  * £г“ е , г  и :

(Лг,а> - gz Г a 
2Cj« *■ a2-r z

♦ ' » о  - с - Н г ) ] , с г> ; <5)
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<при е2ї  Cj) t (5) забезпечує відштовхування носія заряду 

від грйниш і його притягання до иентру частинки.

В даній главі також проаналізовані упови локалізації 

носія заряду в УДС поблизу діелектричної частинки. При цьопу 

показано, то зі зпеншенняп раді усу я частинки виникає 

квантовий розпірний єфркт, заважаючий локалізації носія 

зпряяу на достатньо пвлих частинках. Найпенший розшр 

частинки а ( , при якопу з'являвся локальний стан, був 

близькип до величини bj - середній відстані носія звряду, 

локалізованого над плоскою поверхнею в основнопу стані

звряду в середовищі з ІІП Cj.
В другій главі розвинута теорія розпірного квантування 

енергетичного СПЄКТРУ НОСІЯ 38РЯЛУ В КОЛОЇЯНОПУ СЄРЄЛОВИІПІ, 

локалізованого поблизу сфєричної поверхні розділу двох 

середовищ силапи електростатичного зображення. При ішопу 

лослі дшується спектр Епі С S  ) зовнішніх зв'язаних станів 

носія заряду над поверхнею сфєричної діелектричної частинки 

в залежності віл ї ї рвлі усу С S - а / Ьг) ,  при довільних 

значеннях всіх парапетрів задачі та квантових чисел 

головного п і орсітвльного /, характеризуючих спектр.

В даній главі п р и в о д я т ь с я  результати варіаційного 

розрахунку енергетичного спектру з о в н і ш н і х  локальних станів 

Еіі СЯ для /- 0,1,2,3,3В, п р и  єг > € t. В зазначених упова;̂ 

гашльтоніан радіального р у х у  н о с і я  заряду в потениій л ь н іп 

полі (/ С г , й  D СІ) в безрозпірних з п і н н и х  пас вид:

- Б І І Г1 а ь , <Б)

де (1̂  » ( т 0/ т 1 ) ( Лй/ mQe? ) - боровський р в л і  ус  н о с і я

#Cx,S) = - - 4  + VXx,S);

L2
* — кГя ' x У 0 <х«5>я

, х £ О

< 7 >

И|(ж,5) = •
В53

x<x*S>a<x*2S>
т
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де Lg• I (1+1), x = С г -а  )/ Ь% - відстань носія заряду до 

поверхні atелектричної частинки в одиницях Ьх. Тут і далі 

ВИКОРИСТОВУЮТЬСЯ ОДИНИЦІ енергії Ry / 36 = ft3/ 2 і

довшини Ьх, При / * 0 вклад центровішної енергії СL /(S+лО)2 

в е»ективний потенціал Vj(x,S) С7) утворює додатний овр'єр . 

Утворення такого nap'еру означає, ню поряд зі сташонврнипи 

станвпи < 0, у поверхні діелектричної частинки поить

виникати і квазі стаціонарні стани Еп[ ( 5  З > 0.
З ростоп радіусу S частинки, починаючи з величини S , 

більше деякого КРИТИЧНОГО розміру S cCn,/) спочатку повинні 

виникати квазістаціонарні стани. При ше більших S > S cCtt,/)> 

> S( (n ,D , вони повинні переходити в стаціонарні стани. Із 

існування критичного радіусу випливає, шо для частинки 

заданого розпір? S, спектр Еnf S) оппеїкений зверху 

паксипвльнип значенняп орбітального квантового числа

/тСк,5), утворює зону поверхневих станів, частина якої пає 

кввзістеці онврний характер. При цьопу, критичні раді уси 

діелектричної частинки для /- 0,1,2,3,30 прийпвють такі 

значення:

S* ( 1,1 ) * 1,67: 2,39: 2,86 ; 12,8 <в>

S c С 1,/ ) = 1,18: 1,9; 2,6; 3,0: 19,1

В цій главі приводиться залешність енергетичного спєктру

v *  • - а -
*

для тих станів, середній розпір локалізації яких

<л/|х|п/> = п значно пенше розпіру чагтинки S.

Аналітичний вираз для спектра був одержаний

петодоп ВКБ, який охоплює довільні значення п і /. Критичний 

розпір Sctn,D  для виникнення стаціонарних станів з

аовільнипи R  і І прийпвв таке значення:

Sc in .0 = ( 2/3 ) ( п2 * nL ) <Ю >

Було показано, по зі зоїльюенняп розпіру діелектричної 

частинки 5, виринв енергетичної зони квазістаціонарних 

станів при задвнопу п зростає лінійно і.о 5. Причопу, зі
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зроствнняп S , ця эпна збагачується станапи з зростпючипи 

значенняпи п в відповідності з уповов 5  > Sc(n ,0 ) ( 10).Тут

також досліджувалась залежність розширення квазістаиіонврних 

станів НОСІЇВ звряду в колоїдних УйС від розшру 

нєоднорідностей 5, головного п і орбітального І квантових 

чисел. Показано, що такі квазістаиіонврні стани в широкій 

області спєктру пвють достатньо палу ширину,

В даній главі обговорюється ряд нових фізичних явиш в 

УСІС, для яких вивчене локалізашя відіграє суттєву роль. Тут 

твкош показана пожливість реєстрації і дослідження таких 

одночасткових локальних станів спектроскопічнипи петодапи. 

При цьопу, порівняння одержаних спєктрів зовнішніх локальних 

станів £ n /f-S) з експєрилентальнипи спєктрвпи поглинання 

палих колоїдних непеталічних частинок являє собою новий 

петод, ЯКИЙ ДОЗВОЛЯЄ ПРОВОДИТИ селекцію УЯС по степені 

дисперсності частинок.

В [61 експерипентально досліджувалась рухливість носіїв 

СТРУПУ В ГЄРПВНІЇ и-типу легованого СУРПОЮ. Ятопи СУРПИ в 

патриці n-Ge утворювали кластери розпіроп а ~  50 + 100 Д.

Установлене в 161 зпеншення рухливості електронів в такій 

неоднорідній систепі ножна, певно, зв’язати з локалізацією 

електронів на кластерах сурпи. Згідно форпули (8), 

електрон поже зв'язатися як в основнопу стані С п. = 1,

1 = 0 ) ,  так і в станах С п = 1, / s 3 ), на кластерах сурпи 

раді усвпи а £ а^СІ./) = 38 Д; 61 Д; 84 Д; 97 Д.

Третя глава присвячена дослідженню впливу граниш палої 

діелектричної частинки на енергетичний спектр носія заряду, 

який рухаєтьгя усередині цієї частинки. Такий вплив обУпов 

лений розпірнипи квантовипи єфєктвпи, зв’язанипи як з чисто 

просторовип Обпеженняп області квантування, так і з поляри­

заційною взаєподією носія звряду з поверхнею частинки.

В ЦІЙ ГЛВВІ ДОСЛІДЖУЄТЬСЯ ЛОКВЛІЗВШЯ НОСІЯ заряду, який 

рухається усередині діелектричної частинки з ІІП набагато 

пеншої ЙП оточуючої її пвтриці С є 5). При цьопу, єнєргія 

поляризаційної вэасполп Ш г.а ) СЗ) носія звряду з поверхнею 

частинки приводить до притягання звряду до поверхні позді- 

ЛУ ДВОХ СЄРЄДОВИІІ1 і до виникнення нового типу локальних 

станів НОСІЇВ ЗВРЯДУ Усередині чвстинки - ВНУТРІШНІХ
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повєрхнєвих станів С при вілносній ЙП с = С eg / < і >.

Ввріаційнип петолоп досліджується спектр С S  )

внутрішніх поверхневих станів носі о звряду С и, О в 

залежності від радіусу 5  діелектричної частинки при 

довільних значеннях І і при п = 1. В результаті виявлено, що 

внутрішні поверхневі стани < з енергією £ w j ( S ) <  0 ), також 

як і зовнішні поверхневі стани, виникають лише усередині 

частинки, раді ус 5  якої перевищує деякий критичний розпір 

ScCn,D, Визначені значення критичних раді усів S c(1,/) при 

/=0.1.15.30: ScCn.n =2.34; 3.1; 12,1; 21,3.

Показано, шо спектр внутрішніх поверхневих станів

пас, на відпіну віл спектра станів локалізованих над 

сфєричною границею розділу двох сєрєдовйш, нєпонотонну 

залежність від розпіру S. Зазначене вілтна дає ложливість 

ідентифікувати иі стани при їх єкспєрипєнтвльних досліджен­

нях. Як випливає з результатів варіаційного розрахунку спек­

тру £ 1 ^(5), найоїльша енергія зв'язку внутрішніх поверхне­

вих станів досягається при S m (l,0) = 2,48 і S ^ d . l )  “ 4.

З допопогою петода ВКБ, який охоплює довільні значення п 
і /, знайдений вирвз для спектру внутрішніх поверхневих 

станів:

£»'ls> ■ [-! - -ft- (e«' * "*'*]•[•♦ тійтИ”-
в п ґ  1 - - ■]•

(11)

Одержаний спектр £ и̂ (5) (11) при А « 1 переходить в 

відповідний вирвз £jj|(S) (9) для спектру зовнішніх

поверхневих станів.

В четвертій главі пооудована теорія розпірного 

квантування носив звряду в палій напівпровідниковій

частинці в уповвх, коли поляризаційна взаєподія зврялу з 

поверхнею частинки відіграє суттєву роль. Коіп того, 

досліджується взаєподія резонансного електропагнітного поля 

з одмочастковипи локвльнипи зврядовипи стенали, шо виникають 

в колотднопу УЙС поолизу пвлот діелектричної частинки.

Приводяться також оцінки ширин рівнів внутрішніх поверхневих
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І оо'спних станів.

В явній главі вивчається локалізація носія заряду, який 

рухається в ои'епі пвлої сфєричної діелектричної частинки 

раді усу S , ДП сг якої пєрєвишує ЙП Ej оточуючої ї ї потриш. 
Виникаюча при ііьопу поляризаційна взасподія

;**’]• ' ■ Т 7 <  1

(12)
носія заряду з індуковвнип на повєрхні розділу двох 

сєрєдовиш повєрхнєвип зарядоп викликає відштовхування носія 

ЗР,РЯД У від поверхні частинки I утворення НОВОГО ТИПУ 

локальних станів носіїв звряду в оо'єпі частинки - оо’єпних 

локальних станів. В форпулі (12),2Р1(г) - ппергеопетрична

функція Гаусе, а коефіцієнти Р і а визначаються через 

відносну dfl е: Р=( 1-е)/( 14С), а=е/ґ1+є). В цій глвві єнєргія 

випіриється в одиницях Ry - нг/ 2 т  і використовуються

оєзрозпірні величини довшини 0 ї х » л / а ї 1 і  S = а / а .̂

При цьопу досліджується спєктр оо'єпних локальних

станів, відліі кований від пі ні пального значення потенціальної 

енергії U™,n ( S  ) (12), в залежності від рвдіусу частинки 

S  при довільних значеннях парапетрів п , / і с, в

результаті показано, що в залежності від розпіру частинки S, 

виникнення оо'єпних локальних станів носіїв заряду носить 

пороговий характер і ппжлине лише в достатньо великих 

частинках. Раді ус яких S перевищує деякий критичний рвдіус 

Sc(.n ,n . Значення для критичного розпіру S c(1,D частинки 

одержано, виходячи з критєрію ЙостаПайса 151:

Sc( 1 .0  = р", [/и2+(1-в)в"*(зР8( 1 . в . 2 " 1; в*1.3/2:1) -
<13)

- 2 13Fa( l . a . l ;  a+1,2; 1)))  1 ( 2 М )  ,

де - ппергеопетрична функція.

В цій главі також одержано спектр низьколежачих оо'єпних 

локальних станів ошиляторного виду

Ап (5) = u,(S) ( І + ) <Н>
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ле U/CS) ~  S  зя- частоте коливань носіїв заряду, a t =
• 0,1.2--- - головне квантове число заряду.

Такип чиноп, як витікає з форпули С14), залежність 

спєктру носіїв зарялу Xjj(S), які рухаються в оо'спі 

частинки ралі усу S , віл S пожна описати простою степеневою 

ФУНКЦІЄЮ віл S:

S ) ~  S~*CS) <15)

ле парапетр 3/2 s /СS) s 2. При палих S « S(  <13) /С-S) = 2, 

а при S > Sc С13) парапетр /СS) = 3/2.

Проведене порівняння енергії локального стану дірки Aj 0- 

= 22,4 тэВ С14) з єкспєрипєнтвльною величиною короткохви­

льового зсуву АЕ “ 20 тэВ лінії лірочної люпі несиенці ї час­

тинки CdS з раліусоп а = 54 Д [3], показало хорошу відповід­

ність піш тєорєтичнип і експерипентальнип значеннрпи.

В ланній главі досліджується взасподія електропагнітного 

поля з одночастковипи локальнипи звряловипи станами, 

виникаючипи в колоїднопу сєрєловиші поолизу пвлої частинки.

В рвпквх дипольного навлиження (5] одержано залежність від 

рвдіусу частинки 5 пєрєрізу резонансного поглинання: 

ctCw.S) ~  u S 3 г- на ов'спних станах, ff(u.S) ~  w S z- на

зовнішніх і внутрішніх поверхневих станах і S) ~  ша S a -

в відсутності зв'язаних станів.

Такип чиноп, локалізація носіїв звррлу на сфєричній 

поверхні розділу і усередині палої частинки пвс Різне 

проявлення розпірної І частотної залежності в поглиненні 

світла. Іія обставина лає додаткову можливість лля 

спектроскопічного виявлення і дослідження таких локальних 

станів в колоїдних ультрадисперсних сєрєдовишвх.

Таку пожливість лає І пружнє розсіювання світла на палій 

частині» з розпіроп S, пєрєріз якого о(5) ~  S 10 для 

поверхневих зовнішніх і внутрішніх станів, а також в 

відсутності зв'язаних станів, і <rtS) ~  S* - для ов'єпних 

локальних станів.

В п'ятій главі розвивається теорія розпірного квантування 

спєктру екситону в колоїднопу сєрєловиші, яке пістить в cool
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палі папівпровідникові частинки в уповах, копи поляризаиійна

взаєподія електрону і дірки з поверхнею частинки відігрвє

суттєву роль. Кріп того, також досліджується спектр дірки в 

аліаиатичнопу єлєктроннопу потенціалі в палій чвстинці.

0 даній главі розглядається рух електрону е і дірки h з 

єфєктивнипи пасапи те і в палій сфєричній

напівпровідниковій частинці ралі усу а з ІП єг. зануреній в 

діелектричну патрицю з АП е1# причопу АП частинки і патриш 

лають сильну відпіну.С єа» є г). У вивчаєпій лодєлі в ралках 

вишевикладєних наближень, в такою в наближенні ефективної 

паси, гапільтоніан екситона в палій частинні лає вид:

H(.re , rh , a l  =  -  +  Eg  +  Vh h ' ( rh ' a:  +

*  Vehi r e - rh l  +  Уе е Л г е ' а )  +  y e h ' Cre ' rh ' a )  +  v h e 'Cre - rh a J  •

(1Б)

де f  е і тfa - Відстань електрону і ЛІРКИ Від центру

частинки. 0 форпулі С16) пєрші два члени визначають

Кінетичну енергію ЄЛЄКТРОНУ І ЛІРКИ, Vek( re , r h'1 ~ енергіи 

кулонівської взаспояії електрона і яірки. члени V ,(.ге .а) і 

Vh h '^ rh ’ a  ̂описують єнєргію взєєполії з власнили

зобРаженняли для єлєктрону і яірки, величини ^ ef i ' ^ re ' rh a  ̂ ' 

^ h e '<' re , r h ’ a  ̂ ” їх єнєргії взвєпояії з "чужипи" зоорвжєнняпи 

а - ширина забороненої зони в напівпровідникові з іІП є 2 .

Досліджується спектр екситону в палій частинці в випадку, 

коли розпір частинки овпежений упоною:

«о * ah « a s a e (17)

<де «„ - характерний розпір поверхневих аоо оо’єпних станів, 

які дають основний вклад в поляризацію сєрєяовишв, \ а^
- ооровські Ралі уси єлєктрону і дірки в неовпеженолу напів 

провідникові з ЙП е2 > при виконанні якої в галільтоніані 

Н ( ге< а ) (1В) єнєргія поляризаційної взврподії

^  = Vfih' * ^ее' * ^he' * ^eh’ єґ|єктрону і дірки з поверх­

нею частинки відіграє суттєву роль. При виконанні улови

(17), в рвпквх аліапатичного наближення ( гл? с m ^ ),викори­

стовуючи ТІЛЬКИ перший ПОРЯДОК ТЄПРі ї Збурень на ФУНКЦІЯХ 

ВЄЗКІНЦЄВОЇ глибокої СФЄРИЧНОЇ яли. одержано спектр екситону
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t .  пг п1 т. « е_
е„н сsd = е_ + — + Ч-С ги + Р„ + ] +
"г. о * S 2 т е ^  пе.о  е , о ei J

+ ы CS.n^) С / +̂ ) <18>

в стані (ne , lg = О .tft ) С яе t ^ = 0,1*2,...- головне

квантове число лірки > в палій частини), розпір якої S

эаловольняс нєрівність: 5 1/г» С t h* 3/2 D * С 1 + С 2/3 ) л?
2 — 1 /2

я. ) .В п'ятій і в шостій главах енергія випірюється в
Р 9

одиницях - ^  / 2 Oft і S = a  / a
Ї L

В спектрі екситон» En С S ) (18), останній член описує
е,о

спектр

( S ) • в  (S, пе~) ( -*j— ) (19)

важкої дірки осциляторного тип», яка рухається в єлєкронноіу 

потенціалі, усєрєднєнопу по рухові єлєктрону, в палій 

частинці. При цьопу, частота осциляторних коливань дірки 

в адіаоатичнопу єлєктроннопу потенціалі пас вил:

u Сne .S) = 2 С 1+ пг п \ )1/2 5"3/z , <го>

де кое*іииєнти Z„ , Р„ » ,f<C).ГС _ _ f  fl_ _
< ? .  о  е ,  о

Знайдений в цій главі варіашйнип петояоп спектр екситону 

дозволив на які снопу рівні пояснити експерипентальну 

залежність енергетичного спєктру екситону ВІД РОЗПІРУ S  

частинки CdS, вирощеної в патриці оорносилікатного скла НІ.

В даній главі було показано, по врахування кулонівськрі і 

поляризаційної взасподн електрону і дірки в палій частинці

ПРИВОДИТЬ ДО ТОГО, ПО В СПЄКТРІ ПІ ОЗОННОГО ОПТИЧНОГО

 ̂h
поглинання такої частинки кояжа ліній Е , (S) (18), яка

е ' е
відповідає заланип значенняп радіального пе і орбітального 

Іе квантових чисел електрону, перетворюється в серію близько
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l h
розпітенин єквідістантних ліній ' і СS) (19),

пе ' е
відповідаючих різним значенням головного квантового числа 

дірки Ifj.  Також було установлено, то врахування 

поляризаційної взаємодії електрону і дірки з поверхнею 

частинки приводить до того, шо поріг поглинання ^ і >0

(18) в малій частини! зазнає більшого зсуву <в порівнянні з 

аналогічним зсувом, одержаним о [7] з урахуванням тільки 

кулонівської взаємодії) в короткохвильову сторону.

Після врахування дисперсії частинок по розмірам ( з 

використанням функції розпиділу гііфшииа - Сльозова 18] ) в

формулі w  ( h ^.S) (20) , було одержано вирвз, який визначає 

відстань міш еквідістантною сєрією в спектрі дірки

5  (и^.5) - 2,232 ( 1 + п?- п?е )1/г 3  "3/г. (21)

де середній радіус частинки S  -  а  / а
З порівняння формули w  (пе,5) (21) ( при пе = 1 ) з

експериментальною залежністю величини розшєплєння А£ ~

S-  3 /2  т*
від рвдіусу частинки -> сульфіду кадмія одержаної в

121 випливає, то для області радіусів частинок 5  £ ЗО

значення розшєплєння w  ( 3>,пе = 1 ) (21) знаходиться в

хорошій відповідності з експериментальними даними 12].

Шляхом порівняння теоретичних спектрів екситону
t h

(варіаційного і осииляторного £ и / (S) (18)) з
е е

експериментальними спектрами поглинання частинок сульфіду 

кадмія, виротених в матриці ворносилікатного скла [91, були 

одержані мінімальні розміри частинок, які викликали

додаткове поглинання в довгохвильовій частині спектру.

В даній главі проаналізовані умови, при яких в малій

напівпровідниковій частини! може виникнути об'ємний

екситон. Екситон, структура якого ( ефективна маса ft,
воровський радіус а ех, енергія зв'язку ) в малій частинці 

не ВІДРІЗНЯЄТЬСЯ ВІД такої структури екситону в необмеженому 

кристалі, будемо називати об’ємним екситоном. Для виникнення 

в частини! ралі усу а об'ємнім о екситоне необхідно, шоб 

розмір ТЙ4НЗчмстВні&гефаниаг№ більшим деякого критичного

АН України
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розпіру а с < тоото а > ас >, починвючи з якого в частинці 

nowe утворюватись об'єпний екситон. При иьопу оо’епний 

екситон локвлізується як шле в чвстинш радіусоп а г а с .
Такий пороговий кврвктєр виникнення об'ємного екситоне в 

палій частинці радіуса а > а с випливає з простих якісних 

оцінок. Дня утворення в чвстинш оо'єпного екситоуа 

нєоохідно, шоб його енергія зв'язку С Efr = h2/ 2 a 2x ) 

пєрєвицуввла єнєргію поляризашйної взвєподії С ~  ег/ є2 а ) 
електрона і дірки з поверхнею частинки, якв спричиняє розпад 

екситоне. Виконання останньої упови приводить до того, то 

ов'єпний екситон поше виникати тільки в частинш, раді ус 

якої а перевищує деякий критичний розпір а с частинки:

а > а с  <* 2 а ех , <22)

З другої сторони, критєрій існування зв'язаного стену 

С«е= 1, <е= 0; = 1. Ifj= 0 ) електроне і дірки Йосте-Пвйсв

I5J в чвстинш деє дня критичного рвдіусу а £ частинки 

таке значення

а с С пе= 1. lg= 0; nh - 1, lh - 0 ) “ 2,3 a gx <23)

Показано, що у взеєподію пік єлєктроноп і діркою в палій 

частинш кріп кулонівського притягання ^ef^re ' rt? n,w нипи* 

вуде також давати вклад деяке додвткове ефективне притягання 

Ш » ЄЛЄКТРОНОП І діркою, викликане BI ДІВТОВХУВВННЯП електроне 

Veef(' re a  ̂ 1 л,РкИ ^hh'^rh 'a  ̂ ВІЛ В(1ПСНИХ зображень. При 

ЦЬОПУ, енергія ефективного ВіДМТОВХУВВННЯ ПІШ ЄЛЄКТРОНОП і 

діркою, ооуповлєнв членапи Veh,(' re ,rh’ a  ̂ 1 Vhe'^re ’ rh 'a  ̂* 
які приводять до притягання квазічастинок до поверхні 

частинки, вуде пеншою енергії додаткового ефективного 

притягання. В результаті, зі зпеншеннвп раді усу частинки а ,  
так шо о - о ек величина такого додаткового ефективного 

притягання піж єлєктроноп і діркою буде зростати ~  а 
Пгтвння обставина приводить до того, то значення ефективної 

паси екситоне ц = т е т ^  / ( mg+ т ^  ), як функції М = ц£а),

в палій частинш з раді усоп a  z <*ех повинно бути більюип, 

ніж таке значення паси екситоне И0 в необпежєнопу



непі вгірові дниковопу патері алі.

3t зроствнняп розпіру частинки а ,  так то а > а ех, 
ефективне додаткове притягання піw  єлєктроноп і діркою < ~

ея/ €р а ) буде зпєншувєтись ~  я 1. Починаючи з деякого 

раді уса частинки а рівного а с, енергія такого додаткового 
притягання ніж єлєктроноп і діркою стає палою в порівнянні з 

єнєргіею зв'язку екситону Е^. При цьопу, ефективна паса 

екситоне в частинш дСа) = д0 .

ШЛЯХОП ПОРІВНЯННЯ теоретичного СПЄКТРУ екситоне E j  „(S3 

СІВ) з експерипєнталбнипи положенняпи піків поглинання в 

палій частинш сульфіду кєдпію [1-3] сула визначена 

ефективна паса екситоне Д = ДСа), як функція рєдіусє 

частинки а . З поведінки функції Д = ДСа) вит і кас, шо зі 

зростанням раді усу частинки а > а ех ефективна пасе екситона 

д = дСа) зпєншусться, невлижеючись при а півнопу величині 

критичного рздіусу частинки а = а с « 2 . 8  а ех до значення 

ефективної паси екситона Д0 в неовпеженопУ CdS.
Всі одержані в цій главі різнипи петодапи значення 

критичних рєдіусів палих частинок сульфіду кадпію а с -  2  a gx 
С22), a c Cl.0:0) = 2.3 a gx C23) i a c C l , 0 ; 0 ) =  2,8 a ex
славо відрізняються пі ж совою.

t h
Методоп порівняння значень єн єрг ії екситону Е і С S  )

е е
С18) в станех С пе '= 1, lg = 0; = 0 ) і С ng = 2, = 0;

-  0  ) з єксперипентальнипи положеннями піків поглинання 

£ j  = Е^* 1,91 еП і Ег - E g *  2.20 еВ (4] в частинці селеніду 

кадпію радіусоп а - 50 Д вули одержані для єфєктивноі паси 

екситону д = д С a; ng, le ; th ) такі значення Д С 1.0;0 )=

= 0 , 1 8  mQ і д С 2,0;0 ) = 0,144 tnQ, По пірі виштовхування 

рівня екситону з потенціальної япи, значення Д = Д С a ;  ng , 
le '. Ifr ) оудє навлижатися до значення єфєктивноі паси 

екситону в неоппєжєнопу сєлєніді кадмію Д0= 0,124 mQ. иє 

підтверджується одєржвнипи тут чисельнипи значеннями 

ефективної паси екситона д: д0 < д С2,0;0) < д С 1,0:0).

В шостій главі пооудована тєорія розпірного квантування 

спектру екситона в палій напівпровідниковій частини! в припу 

шенні, шо потенціальне япо для електрона в частинні пас кін­

цеву глиоину. Врахована також пожливість проникнення елект­

р о н е  з  о я ' е п у  частинки в  оточуючу його діелектричну пагриию

1 9 -
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В даній главі на основі галільтоніана екситона Н С rg . 
г a ) CIS) в палій частинш, раді ус якої а задовольняє 

нерівність С17) в уповах, в яких в потенціальну енергію 

гапільтоніана CIS) поляризаційна взаєподія електрона і дірки 

з поверхнею частинки вносить суттєвий вклад, в рапках 

аді аоатичного наближення з використанняп першого порядку 

теорії збурень на хвильових електронних ФУНКЦІЯХ СФЄРИЧНОЇ 

япи кінцевої глиоини одержано вираз для спектру екситона

nhJ h.mh _ П ь.іь.гпь
£ v V ”!!Ca) ' г« * г« До) * xv V - " * (0) * h  <г',>

де Те - кінетична енергія електрона в сфєричній япі кінцевої

глибини, Vee , С а ) - середнє значення єн єргії взаєподн

електрона з власнип зовраженняп на хвильових функціях

nh. lfa 'mh
сфєричної япи кінцевої глиоини, і _  С а ) - власне

V  1 е ' е
значення гапільтоніану важкої дірки.

Пі., Ifa.m.
£1 ля знаходження спектру екситона Еп . т  С а ) С24) в

Є’ Є’ е
палій частинш радіуса а з урахуванняп проникнення електрона 

з оо'єпу частинки в діелектричну патрицю < при цьопу 

важка дірка < > рухалась в об'єпі частинки не

виходячи з нього > була розв'язана задача про енергетичний 

спектр електрона в сфєричній япі радіусоп а і глибиною з 

урахуванняп проникнення електрона з оо'єпу частинки в 

патрицю. При цьопу, для радіальних хвильових функцій

електрона в об'єш частинки /2Сг) і в діелектричній патриці 

/,(/0 використовувались звичайні граничні упови:

l/--a = ?г*'г-> Іг-a *

х _  _____ і__
1 37 1 /--а т е г 37 ' г~а

де те 2 і тг-1 * ефективні паси електрона в частинні і в 

діелектричній пвтрииі.

В рапках адіабатичного наближення С r»e « ) з

використанняп першого порядку тєоріі звурень на електронних
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хвильових ф у н к ц ія х  с ф є р и ч н о ї  потенціальної я п и  кінцевої
«   ̂h

г л и о и н и , знайдений явний вид спектра екситоне £м С а  )
е .о .о

С 24 J:

е.о .о

і m  Сра)̂ 1„ + Р„
h h Р О Є 0 Є 0Е  CS) = Е „  + - = - * ---------- ^ -

"<?. о,о * т е . г  S? *

+ u  [ th + ~2~ ] . <25>

в стані С «^,0,0; ) в палій частинці раді у с у  5. Пр и

ц ь о п у, величини Z„ , Ри і w  Си ,S) являються ф ункш япи  
V o  "<?,о _ „

частинш сульфіду кадпію виникав Об’єпний екситон. При 

цьопу, враховувалась пошливість проникнення електрона з 

Об’єпу частинки в патрицю. В результаті оуло показано, шо 

основний вклад в спектр екситоне в стані С пе = 1, Іе = 1; 

tfj = 0  ) в палій частинці CdS ряді усоп а  = ЗО Д вйосить 

кінетична єнєргія електрона Те С а ) . З розв'язку рівняння, 

описуючого спектр електрона Е х х С а ) в сфєричній 

потенціальній япі кінцевої глисини з урахуванняп проникнення 

електрона з оо'єпу частники в іатрицю, з відопипи з 

єкспєрипєнтів [1-3] значенняпи єнєргії £,  , = 1,30 єВ і

висоти потенціального пар'єру VQ = 2 , 5  еВ в частинці CdS 
раді усоп а  =  З О  Д ,  оуло одержана чисельне значення парапетра 

Р = 0,322, а також рані гає невілопе значення ефективної паси 

електрона те і  ~ Р '* те 3 - 3 , 1 6  те р в пвтриці

оорносилікатного скла.

З порівняння спєктру екситоне Е° 0 0Са) (25). при вілопих 

значеннях пврвпєтрів ( p a ) t 0 , У0 і Э, з єкспєрипєнтвльнипи 

значенняпи екситонних піків поглинання частинок CdS [1-3], 

пула знайдена ефективна паса екситоне Ц - Д (а), як функція 

радіусу частинки а. Аналіз поведінки функції |і = М  а ) 

покезав, то ов'спний екситон nowe виниквти в чвстинш CdS, 
розпір якої о пєрєвимуе значення критичного рвдіусу частинки

парапетрів задачі (ря)и = 2 2 ая,Ге / ft , 0 = г /

/  те j і ( 2 j a 2> У 0 ’ /  П? ).С I t С , X И
В даній главі вивчались у п о в и , п р и  виконанні яких в палій

а * ас « 1.7 а,,
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Н сьомій главі дисертації пооудована теорія

диполь-дипольного переносу екситонної ЄНЄРГІЇ в

трьохювруватій структурі. Вивчена таком кінетика затухання 

яопііикової люпі несиениі ї при донор-акиепторні п переносі 

єнєргії в тонких шаруватих систепах.

Розв'язана в кінцєвопу аналітичнопу виді електростатична 

задача про поле, іняуковане точковип звряяоп <аоо липолип), 

який знахояився в тонкій шаруватій системі поолизу границь 

розяілу. При цьопу, знайяено вия енергії яиполь - яипольТчої 

взаепояії полекул при різнопу їх розпішєнні віяносно границь 

розяілу, при яовільних значеннях ЙП граничащих сєрєяовиш, в 

залежності вія віястані піш липоляпи.

В даній главі узагальнена форпулв Тєрстєрв (5] для 

йповірності переносу єнєргії VT С R  ) < R  - відстань піт 

полекулапи донорв і акцептора) на випадок трьохшвруввтої 

систепи, яка складається з тонкої плівки товщиною і. з СІП 

е 2 , оточеної двопа напівнескінченнипи сереловищапи з ЙП е ,  і 

е 3 . В результаті показано, шо на різних інтервалах 

відстаней, W  ( R  ) пас різну степеневу залежність від R  . 

Вирвз для йповірності переносу V  С R  ) оуло одержано в двох 

граничних випадках:

Ж *
Е, Е ~ Е_ 2 1 . 2  З

Е + С, £_+ €„2 1 2 3
«  1 <2Б)

1 - І С / 5  І € 1 <27>

Упова С263 відповідає ситуації, в якій е2 плівки слаоо

ВІДРІЗНЯЄТЬСЯ ВІЯ G 1 • Сз ОЛНОГО З СЄРЄЯОВИШ. В ЦЬОПУ

випадку, V  ( R ) пає вид форпули Тєрсгєрв:

о  Я "  :і\р  ,
V  ( / | / )  с R  )  = -------- т 1 < 28 )

t»т 7?" С/|/), елективний рвйі ус переносу єнєргі ї .визнача­

ється інтегралоп перекривання спектрів випропінюванмя доно­

ра і поглинання акцептора І залежить від координат полекул 

йонорв і акцептора, а таком від товщини плівки L  < індекси 

і , І позначають діелектричні середовища, які складають



трьохшарувату систему), т - власний час шиття донора.

У випадку С27) - ег плівки сильно відрізняється від АП 

оточуючих її середовищ. При виконанні улови (27), найбільш 

вагопий результат відноситься до області відстаней 2L <
< R < Іец  • 2L /  І /п( C/S) І, в якій йповірність диполь - 

дипольного переносу ЄНЄРГІЇ W (/?) СУТТЄВО ЗПІНЮЄ свою 

залежність від R

я Г *  и \ р  ,

W U \ P  С R ) = ----9--- —  Т~' ,

R <29)

л* (/|/) = їх/|/) с Tf0a \ p  / (<|p ,

у порівнянні з фєрстєровською залежністю WT/?) ~  Я 8 (28) 

При ньопу, ефективний рвдіус переносу rQ (<|/) в трьохша- 

руватих систепах, які пі стять в собі тонкі плівки, такі то 

L < Т?0 , поже бути більший < cz> £ 1>ез< D  - 1 ), так і пенший 

( Є 2 « Ej,E3 ;, D *» 8 -1 (Ez/ C 1)2 (Ez/€3)a ) величини 7?0 .

В інших інтервалах відстаней R < ZL і R > І^ц залежність 

йповірності переносу ЄНЄРГІЇ від R т ю  ~  R не ВІДРІЗНЯЄ­

ТЬСЯ від фєрстєровської (28), проте величина фєрстєровського 

РВДІУСУ 7?0( / I/J ВІДРІЗНЯЄТЬСЯ Від ЙОГО Об'ємної величини.

В цій главі досліджена кінетика затухання яопі пікової 

ЛЮПІнесиеншї ПРИ ДОНОР-аКЦЄПТОРНІП ПЄРЄНОСІ ЄНЄРГІЇ в 

трьохшаруватій систепі при різнопу розпішєнні 

полєкул-дпнорів і акцепторів відносно границь розділу. 

Внаслідок того, то в процесі переносу єнєргії ефективно 

участують донор - акцепторні пари з розпірвпи R, 
як» задовольняють улову W ( R ) t * 1,< де / - час 

спостереження >, то з плиноп часу * відбувається збільшення 

розпірів R . Іаке зростання області розпірів R від 2 L до 
Ig jl викликає, в відповідності з Форпулапи (28) і (29), 

зпіну степеневої залежності йповірності переносу V  (/?) ВІД 

flT(R) ~  R~* до W (R) ~  R в, яка, в свою черг у, приводить до 

злі ни закону затухання люлінесиеншї донорів вія 

r t U )  =  п „  exp  І  - / / т  -  <7 0 ( / / т ) 1 / Й -  qy<Lt/т )  ]  

до

п ( / )  = П0 exp [ -  t / 1  -  q2( l / т ) Э/Ч -  <73( / / T ) , / z  + ї 4( / / х )  -
- <7в(//т),/в + 2 -1 In ( qg (//т)1/в )],

- 2 3 -
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де nQ= и( ( = 0 ) - початкова концентрація донорів, а 

коефіцієнти q0 - qB залежать віл < 7?0С/1/5 / L ) і 

концентрації акцепторів.

Наводиться порівняння одержаних в даній главі результатів 

з переносу енергії з результатові єкспєрипєнтів ПО], в яких

ПІ Ж ПОНОПОЛЄКУЛЯРНИПИ ШОРОПИ ЦИОНІНОВИХ бВРИНИКІВ з

хропофорвпи, розділенипи діелектричною плівкою <шороп жирних 

кислот) з товщиною d “ 28 Д ,  спостерігався диполь-дипольний 

переніс енергії піш донорапи і акиепторапи, розпііиенипи на 

різних понополєкулярних шарах. При цьопу, розпір 

фєрстєрівського ролі усу переносу, в такій трьохшаруватій 

систепі, становив 7?0 (3|1) “ 49 Д .  Отже, піж полекулапи до­

норів і акцепторів, розділених діелектричною плівкою з 

товщиною d s ??0(3|1) “ 49 Д поже здійснюватися диполь-ди­

польний переніс енергії з йповірністю W (/?) ~  R B (28).

ВИСНОВКИ

В заключнопу розділі дисертації сфорпульоввні основні 

результати дослідження, які виносяться на звхист.

1. йля одержання спєктру Квантових станів в конденсованих 

колоїдних систепах необхідно визначення потенціалу носія 

заряду поблизу поверхні колоїдної частинки. З шею петою для 

конкретного випадку сфєричної колоїдної частинки в довільно- 

пу непетвлічнопу конденсованопу сєрєдовиші розв'язана задача 

взасподіт носія заряду з колоїдною частинкою і показано, що 

така задача пас аналітичний розв'язок. В результаті знайдено 

потенціал носія заряду поблизу діелектричної колоїдної 

частинки при довільних значеннях діелектричних проникностей

< Cj / сг > пограничник сєрєдовим в залежності від відстані 

звряду до центру частинки.

2. З допопогою знайденого потенціалу розраховано срєктр 

станів носія заряду, який знаходився зовні колоїдної 

частинки, для широкого діапазону знлчень пврапєтрів задачі

< ВІДНОСНОТ Діелектричної ПРОНИКНОСТІ Є « Cg / Cj, РОДІУСУ 

частинки а і др.). Показано, то в спєктрі таких станів існує 

область низьколежочих СТОЦІОНАРНИХ РІВНІВ, ВИїое ЯКОЇ до неї 

прилягає зона книзі стаціонарних станів. Виявлена, по квазі- 

стаціонарні стани э квантовипи числапи (п,1) пожуть виника­
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ти пише на малих лі електричних частинках з розмірами а в об­
ласті . ока обмежена двома критичними величинами а (.(.п,1'> <

< а < а с(п ,Ь , а стаціонарні, стани - при а > а с(п ,І ) . 
Знайдено упови виникнення пакроскопічних зв'язаних станів 

носіїв звряду, які визначаються оптичною густиною і 

рязмірвми частинок.

3. Докладно досліджені закономірності Формування трьох 

нових типів макроскопічних локальних одночасткпвих станів 

(зовнішніх і внутріідніх поверхневих. Об'ємних) В ПОЛІ діеле­

ктричної колоїдної частинки, в умовах сильної поляризаційної 

взаємодії носіїв заряду з поверхнею частинки. Проаналізовані 

особливості оптичних спєктрів цих станів та методи їх дослі­

дження. Показана можливість з допомогою спектральних дослід 

тень виявлення зазначених типів локальних станів в УйС.
і .  Досліджено енергетичний спектр ВНУТРІШНІХ поверхневих 

станів носіїв заряду в палій діелектричній частинш < при 

є < 1) і його залежність від рвдіусу частинки, ефективної 

паси носія звряду в умовах, коли поляризаційна взаємодія 

НОСІЯ заряду зі сфєричною поверхнею РОЗДІЛУ двох середовищ 

відіграє домінуючу роль.

Показано, шо спєктр внутрішніх поверхневих станів з 

ростом рвдіусу діелектричної частинки переходить в спектр 

кулонівського виду, а при зменшенні рвдіусу частинки - в 

спектр, який визначається виключно розмірним квантовим 

єфєктом. Спектр внутрішніх поверхневих станів, на відміну 

від спектру станів при локалізації носія звряду зовні 

сфєричної частинки, пас нємонотонну залежність від рвдіусу 

частинки.

5. Виявлено та досліджено новий тип макроскопічних 

локальних станів носія заряду усередині напівпровідникової 

сфєричної частинки - об'ємні локальні стани < при є > 1 >. 

Показано, шо виникнення об'ємних локальних стенів має 

пороговий характер: раді ус частинки а повинен пєрєвишуввти 

деяке критичне значення а с <и,/>.

• Досліджено енергетичний спектр об'ємних локальних станів 

носія звряду в напівпровідниковій частинш в залежності від 

її рвдіусу для довільних значень параметрів задачі. 

Показано, шо низьколежачі аб'смні локальні стани
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характеризуються спєктроп осииляторного типу <при достатньо 

великих розмірах частинки).

Б. Досліджено взаєподію електропагнітного поля з 

одночастковипи локальними зврядовипи станами, які виникають 

поблизу поверхні сфєричної діелектричної частинки. Показано, 

шо локалізація носіїв заряду на сфєричній поверхні розділу і 

усередині малої частинки в УДС пас рі зне проявлення 

розпірної і частотної залежності в поглинанні та розсіюванні 

світла. Ііип відкривасться можливість спектроскопічного 

дослічення таких квантових станів в УДС.

7. Розвинута теорія розпірного квантування енергетичного 

спектру екситону в палій напівпровідниковій частинці в 

умовах, коли поляризаційна взаємодія електрона і дірки з 

поверхнею частиНки відігрвс домінуючу роль, а “також з 

урахуванням проникнення електрона в патрицю. Знайдено спектр 

екситоне в палій напівпровідниковій кульці, як функцію її 

радіуса, ефективної паси електрона і дірки та відносної 

діелектричної ПРОНИКНОСТІ. З ПОРІВНЯННЯ теорії і В1ДОПИХ 

експериментів визначена ефективна маса електрона в 

діелектричній матриці, в також - єфєктивнв маса екситона, як 

функція рвдіусу частинки.

8. Виявлена, то утворення об'ємного екситона в малій 

напівпровідниковій частинш, також як і виникнення пвкроско- 

пічних локальних одночасткових станів поблизу діелектричної 

частинки, пес пороговий характер і пожливе лише в частинш, 

раді ус якої перевищує значення деякого критичного розміру 

а г а с “ 3 agx < аех- рєдіус екситона в криствлі ).

9. Покезано, шо врахування кулонівської і поляризаційної 

взаємодії електрону і дірки в малій напівпровідниковій 

частинш в УИС приводить до того, шо в спєктрі міжзонного 

оптичного поглиинвння рівні, які відповідають заданим 

значенням радіального пе і орбітального Іе квантових чисел 

електрону, перетворюються В СЄРІЮ близько розмішених 

еквілістантних рівнів , відповідаючих різним значенням 

головного квантового числа дірки t h. При цьому, відстань між
“3/2

єквідістантними р і в н я м и  LE ~  а
10. Установлено закон, згідно якого ефективна ширина 

забороненої зони малої напівпровідникової частинки
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зпільмується зі зпеншенняп радіусу частинки. Показано, mo 

врахування поляризашйної взасподн електрона і дірки з 

поверхнею палої частинки приводить до того, шо поріг

пі«зонного оптичного поглинання в такій частини! зазнає 

аногального зпішення в короткохвильову сторону.

11. Розв’язана в яналпичнппу виді задача про 

енергетичний спектр носія зврялу, який рухався в ой’єпі 

діелектричної аво напівпровідникової частинки, з упахуванняп 

проникнення носія заряду з оо'єпу частинки в діелектричну 

патрицю. Результати викликають інтерес для направленого 

шорпування тонких пограничних шарів в напівпровідниковій і 

діелектричній електроніці.

12. Знайдено вид енергії диполь-дипольної взаєполії

ПОЛЄКУЛ ПРИ РІЗНОПУ ЇХ Р03НІШЄННІ ВІДНОСНО границь РОЗДІЛУ, 

в тонкій шаруватій систепі для довільних значень < є, / )

І в залежності віл відстані піч/ липоляпи.

Досліджено диполь ДИПОЛЬНИЙ ПЄРЄНІС енергії електронного 

зоудиєння в трьохшапувятій систепі. Одержано узагальнення 

теорії Терстера на випадок переносу єкситонної єн єргії в

трьохшаруватій систепі поолизу границь розділу. Виявлено, шо 

РОЗПІР ФЄРСТЄРОВСЬКОГО РАДІУСУ переносу енепгії

ВіДРіЗНЯСТЬСР ВІЛ його об'епної величини. Результати 

викликають інтєрєс- для описання процесів переносу єн єрг ії в 

оагатошаруватих систєпах оптоелектроніки.

13. Досліджено кінетику затухання допішкової люпінєсиец- 

иії для донор-акиептирного переносу єн єрг ії в трьохшаруватих 

структурах. Знайдено закони затухання люпі несиєнш ї донорів 

ПРИ РІЗНОПУ РОЗПіШЄННі ПОЛЄКУЛ ДОНОРІВ і акцепторів ВІДНОСНО 

границь розділу. Показано, шо на різних часових інтервалах 

закони затухання допішкової люпінєсцєнції в трьохшаруватій 

систєпі описуються різнипи Функціональними залежностями від 

парапєтрів задачі, які визначають стєпінь неоднорідності 

систепи, а такош суттєво відрізняються від законів затухання

в ОДНОРІДНОМУ СЄРЄДОВИШІ.

И. Такип чиноп, вперше показано пошливість одержання 

ШИРОКОЇ ІНФОРПаЦІЇ ПРО структуру, оптичні і електронні 

властивості У(ІС на основі неметалічних патерівлів шляхоп 

випірювання оптичних спєктрів поглинання, пєрєрізу поглинан-
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ня і р о зс ію в ан н я  с в іт л а ,  к ін е т и к и  п ю п ін е с ц е н ц і і:

- сгн в в і яношення кулонівськи х  і п о л я р и зац ій н и х  НЗВЕПО/ІІЙ 

н о с и в  зарнлу  в колоїяних ч а с ти н к а х ;

- специф іка  к ван тових  с т а н ів  ( с п е к т р ів  е н е р г і ї )  в 

залеж ност і вія с к л в я у  і с т р у к т у р и  к о л о їд н и х  с и с т е п ;

-  вклая  р і з н и х  п в к р о с к о п іч н и х  локальних с т а н ів  ( о б ’ є п н и х , 

поверхневих - ЗОВНІШНІХ І в н у т р і ш н і х , е к си то н н и х )  в процеси  

переносу і оптичн» в л а с ти в о с т і к о л о їд н и х  с и с т е п ;

-  п р ец и з ій н е  ви значення  розпірів колоїяних ч а с ти н о к , 

з іс т а в л е н н я  колоїяних си с те п  з  різнип розпояілоп ч а сти н о к  за  

р о зп ір а п и .
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