
Чернівецький державний університет 

їм. Ю.Федькхлига ■

На правах рукопису

Білинськмй 
Ігор Васильович

Екситонні та електронні стани надтонких 

напівпровідникових плівок і простих 

гетеросірукіур напівпровідників

(01.04.10 - фізика напівпровідників і діелектриків)

АВТОРЕФЕРАТ

дисертації на здобуття наукового ступеня 

кандидата фізико-математичних наук

Чернівці -1995



ЛННБ України ім.В.Стєфаника

0 0 7 7 8 0 9 0  (V)
Дисертацією е рукошс

Росіота виконана на кафедрі теоретичної фізики Дрогобицького 

державного педагогічного інституту ім. і.Франка

Науковий керівник: кандидат фізико-математичних наук, 

доцент Бойчук Василь Іванович

Офіційні опоненти: доктор фізико-математичних наук, 

професор Головко Мирослав Федорович

кандидат фізико-математичних наук, 

Заль Олександр Данилович

Провідна- організація: Чернівецьке відділення інституту 

матеріалознавств НАН України

Захист відбудеться 1995Р- о/£~год. на засі­

данні вченої спеціалізованої ради д. 07.01.06 при. Чернівецькому 

державному університеті ім. Ю.Федьковича за адресою: 274012, 

м.Чернівці, вул.Коцюбинського,2 .

З дисертацією можна ознайомитися в бібліотеці Чернівецького 

державного університету ім̂&.Федьковича.

Автореферат розісланий

Вчений секретар 

спеціалізованої вченої рада

T H R  ill R С'то/Ь'і и 1 I

«2~h,)TjXj (уМЛ " Э95Р.

М.В.Курганецький



-  З -

ЗАГАЛЬНІ ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми досліджень.Тенденція зменшення розмірів і 

великої інтеграції напівпровідникових приладів,а також дальший 

розвиток електроніки,ставить задачі детального дослідження влас­

тивостей кристалів малих розмірів.Увага багатьох дослідників 

звернута до вивчення фізичних властивостей квазічастинок,що зна­

ходяться біля поверхні напівпровідників або поміщені в надтонкі 

напівпровідникові плівки(НТШ),які межують з напівобмеженими се­

редовищами різної природи.Такі гетерогенні системи характеризую­

ться ефектами,які відсутні в масивних кристалах.Де пов'язано з 

особливостями міжчастинкової взаємодії при наявності меж поділу 

середовищ та розмірним квантуванням руху квазічастинок (у випадку 

НТНП).Існує ряд експериментальних робіт,де показано,що енергія, 

ефективна маса поверхневого полярона залежить не лише від влас­

тивостей напівпровідника,в якому знаходиться квазічастинка,але й 

від фізичних параметрів зовнішнього середовища.Для різних напів­
провідників одержано також,що екситонний спектр поглинання в 

НТШ залежить від товщини плівки і фізичних властивостей межую­

чих середовищ.Теоретичних робіт,які присвячені цим питанням,® 

немало.Однак ряд експериментальних результатів не знайшли до 

цього часу однозначного фізичного трактування.
В дисертаційній роботі проводиться дослідження впливу сил 

зображень,вибору хвильової функції те єлэйТрон-дірково 1 взаємо­
дії на спектри екситонів в НТНП. Розв ’ йзугться такс» задачі впли­
ву багатофононних Віртуальних процесів на спектр електрона пове­
рхневого стану в простій гетероструктурі іонваї напівпровідни­
ків. Проводиться зіставлення одержавше результатів з відомими 

традиційними методами обчислення.Еоказаво,до метод функцій Гріна 
(ФГ) з успіхом мохва використовував! як двя дослідження збудже­
них поверхневих станів електрон-фоновної системи, так і для вив­
чення поверхневого полярона при малих і промілших константах 

електрон- фононної взаємодії.
Метою робота є.дослідження спектрів екситйнів в НТНП,а також 

вивчення ролі багатофононних віртуальних процесів в перенормува- 

нні спектра електрона в простій гетеросфукт̂рі напівпровідників.
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Завдання, які ставляться в дисертаційній роботі, полягають 

в наступному:
» дослідити залежність спектру екситонів від вибору хвильової 

функції та електрон-діркової взаємодії в надтонких напівпро­

відникових плівках;

• вивчити вплив сил зображень на спектр екситонів в КГНП;

• дослідити вплив багатофононних процесів на спектр поверхневих 

електронів;
• провести порівняння значень величини енергії основного 

поляронного стану, числа фононів в цьому стані та ефективної 

маси полярона обчисленних варіаційним методом Лі- Лоу- Пайнса 

(ЛЛП)Ч методом ФГ.
Загальна методика досліджень.При визначенні спектра ексито- 

на,локалізованого силами зображень використовувалось наближення 

ефективних мас.Для вивчення .екситонних спектрів в НГШ розгляда­

лась модель екситона великого радіуса (модель Ваньє-Мотта) при 

різних потенціалах електрон-дірксвої взаємодії і рівняння Шре- 

дінгера розв’язувалось варіаційним методом Рітца.Дослідження 

електрон-фононних станів простої гетероструктури напівпровідни­

ків проводилось методом ЛЯП1 та методом ФГ.Аналіз енергетичного 
спектра поверхневого електрона,що взаємодіє з.поверхневими та 

налівобмежбними оптичними фононами виконується в рамках нового 

підходу,який ефективно враховує багатофононні віртуальні процеси2.

При аналізі одержаних результатів, використовувались різні 

числові методи(Монте-Карло,Гауса,порозрядного наближенння,і ін.).

Наукова новизна. Вперше досліджено вплив вибору хвильової 

функції екситона, і потенціальної енергії взаємодії між 

частинками на спектр екситона в НГНП. Одержано залежність " 

основного стану екситона від товщини плівки.

Вперше знайдено число зображень,які необхідно знати,для ко­

ректного обчислення фізичних параметрів екситона НТШ в потенці­

алі екситон поверхневої ВЗ'&€МОДІЇ,ПрИ різних товщинах плівки.

T.D.Lee, F.E.Low and D.Pines The Motion of Slow Electrons in 

a Polar Orystal//Phys.Rev.-1953.-v.90,N2.-p.297-306.
2Ткач H.B. Система точних уравнений для массового оператора 

квазичастиц, взаимодействующих с фононами// ТМФ.-1984.-Т.61,
ЯЗ.-о.400-408.
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Вперше детально досліджено еплив багатофононних віртуальних 

процесів на спектр електронів поверхневих станів простої гетеро- 

структури напівпровідників в області пороговых значень енергії.

Вперше проведено зіставлення результатів обчислення основ­

ного лоляронного стану,- середнього числа фононів в поляронному 

стані і ефективної маси голярона варіаційним’ методом ЛЛП і 

методом ФГ. Досліджено залежність порядку наближення для МО, 

неохідне для коректного обчислення параметрів голярона 

гзтероструктури від константи електрон- фононної взаємодії. 

Показано, що енергія поляронного стану при взаємодії електрона з 

поверхневими і об'ємними фононами приймає мінімальне значення 

при певних відстанях електрона до поверхні.

Практична цінність роботи полягає в можливості використання 
розробленої теорії для пояснення експериментальних результатів 

по спектрах екситонів в НТНП. Виконані результати стимулюють 

постановку еових експериментів по вивченню явищ локалізації 

екситонів границями розділів напівпровідникових середовищ.

Дослідження властивостей резонансних явищ, що зв'язані з 

виникненням збуджених станів,, можуть знайти реальне практичне 

застосування при розробці різного роду оптичних приладів.

Одержана інформація може бути корисною при створенні 

принципово нових- оптикоелектронних приладів з високою швидкодією 

і малою енергією споживання.

На захист виносяться;
1 .Висновки про вигляд хвильової функції екситона для різних 

товщин НТНП і кількості параметрів необхідних для її опису.

2 .Результати досліджень спектра екситонів НТНП в залежності від 
вибору потенціалу електрон-діркової взаємодії.

3.Залежність числа зображень в потенціалі екситон-поверхневої 

взаємодії, яке достатнє для коректного обчислення фізичних 

параметрів екситона НТНП.
4.Висновки про існування крім, основного також і збуджених елек- 

ірон-фононнюс станів при врахуванні взаємодії електрона повер­

хневого стану з поверхневими оптичними фононами.Врахування 

взаємодії з об'ємними фононами при певних значеннях параметрів
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(відстані електрона до поверхні,величини константи електрон- 

фононної взаємодії) веде до виникнення нових збуджених станів 

електрон-фононної системи.
5.існування екстремальних значень в залежностях енергії та ефек­

тивної маси поверхневого голярона і середнього числа фононів в 

поляронному стані від відстані електрона до поверхні, 

б.Результати досліджень,що визначають кількість наближень в 

масовому операторі електронів, які необхідні для коректного 

обчислення фізичних параметрів простої гетероструктури, в за­

лежності від величини константи електрон-фононної взаємодії.

Публікації і особистий внесок, дисертанта.За матеріалами ди­
сертації опубліковано 13 наукових робіт, перелік яких наведено в 
кінці автореферату.

Проведено розрахунки -масового оператора електронів в одно-, 

-дво-,і три-фононному наближеннях .̂потенціалу екситона в полі сил 

зображень, розв'язано рівняння.Шредінгера.

Апробація роботи.Основні результати;:дисертаційної роботи до­

повідались на наступних конференціях:Ill-Всесоюзна.конференція з 

фізики і техніки тонких напівпровідникових;.плівок (м.їв.-Фран- 

ківськ, 1990); іт Міжнародна конференція з фізики і техніки тон­

ких пліеок (м.їв.-Франківськ,1991);Ювілейна конференція ІЕФ-93, 

(Ужгород,1993);І Міжнародна науково-технічна конференція "Мате­

ріалознавство алмазоподібних і халькогенідних напівпровідників" 

(м.Чернівці,1994).Доповідались і обговорювались на семінарах 

інституту фізики конденсованих систем НДН Україні,Чернівецького 

державного університету .Дрогобицького педінституту;

Структура і об'єм дисертації .Дисертація складається з всту- _ 

пу,чотирьох розділів, висновків і списку цитованої, літератури:- ч 

Робота викладена на 125 сторінках, включає 39 рисунків і список 

літератури,що містить 1 1 о джерел.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОЙбТИ

У вступі коротко описано зміст роботи, обговорюється-актуа­

льність теми,сформульовано положення,що защщаються .новизна.нау­

кова і практична цінність задач.які розв'язуються в дисертації.
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У першому розілі зроблено короткий огляд як теоретичних,так 
і експериментальних досліджень,присвячених екситонним спектрам в 

напівпровідникових тонких плівках.Крім цього,викладені основні 
результати,досягнуті у вивченні взаємодії електронів з фононами 

в масивних кристалах і напівпровідникових гетероструктурах.

У другому розділі за допомогою варіаційного методу розв'я­
зано рівняння Шредінгера для зв'язаного електрон-діркового 

стану. Причому, електрон-діркову взаємодію взято кулонівською, 

логарифмічною і загальною, а також враховано за допомогою сил 

електростатичних зображень вплив межуючого середовища. Хвильова 

функція вибиралась досить загальною, з двома варіаційними 

параметрами, що дозволило розглядати напівпровідникові плівки з 

товщинами порядку борівського радіуса екситоне.

Для визначення спектра екситоне в НГНП товщиною L,розгляда­

лось рівняння Шредінгера з гамільтоніаном 
2 2 2 2 *̂2

• ' ь 3zh ^

де прчп̂+п̂-говна маса екситона, 1 /ц=1 /тв+1 /п̂-Його зведена ефек­

тивна маса, p=[Cxe-zh)2+(ye-yh )2]‘̂,i=(m<(r >+mbrb)/m,R|) = (X,y,0),
А Л ... . . .

nt(р,z^,zb)-eHeprln взаємодії частинок між 
п р . і" . *

собою 1 з поверхнями плавки.

Рівняння ШреДІйгера з гамільтсшіаном (1 )' точно розв’язати 
неможливо, тому -задачу розв'язано мінімізацією функціоналу

J (а, р )=<ф| Н і ф>, згідно - варіаційного ' принципу Рітца. Пробна 

■хвильова функція ейситона основйбго стану вибиралась у вигляді: 

i|)(p,ze,zh)=ABin(,cz;e/b)̂ in<'iczh/L)exp{-[a2pz+p2(z^-z^)*].}*' г. (2) 

Вибір хвильової функції у вигляді (2) є досить загальним,бо доз­

воляє розглянути' б єдиному підході три різні випадки: Р=0 (ДВО­

МІСНИЙ екситон)',о=|3(сферично-симетричний екситон),ахр ("деформо­

ваний "екситон). Аналіз енергії взаємодії wint точкових зарядів 

показав,що електрон-дірковй взаємодія залежить від товщин плівки

Ь,а також діелектричних проникностей є плівки і межуючих середо- 

■нищ.Загальний вигляд потенціалу взаємодії електрона і дірки гов
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(З)

врахуванні поверхонь■ ЕГНП■ задається формолую: 

v t f . z . ^ )  = 2 ^  Xа4 -2 [ e' k |v = J  +

oh.[T)I -T|i +k(L-z^-Zh) 1 + 8 ' г*ї  ’ oh.[k(ze- z h ) ]

shOO. + Г) + Т)г ) J*
1 г є + є 

де т\ = 2 ln[ g-~gi. J , і=1,2.

Взаємодію з поверхнями зобразимо за допомогою безмежної прямо- 

кутньої потенціальної ями. Тоді

{
00, Z. ...h

V(p,Z.,

w=0,b
h (4)

), 0<z ,<L» ' * e.b
Якщо розглядати плівки лише малих товщин (порядку „бор Івського ра­

діуса екситона),то потенціал (4) зображається в досить спрощено­

му логарифмічному вигляді.Для плівок товщини,яких більші за зід- 

стані між част-инкаш взаємодія електрона і дірки є кулонівською.

Результати -обчислень подано графічно.З рис.1 видно,що хви­

льову функцію jf ВИГЛЯДІ (2) для ізотропної плівки досить великих 

товщин (Ь>4аг,:<аж-борівсьюій радіус екситона)). з непоганою точ­

ністю можез вибрати в одним варіаційним параметром а=6.3 області 

Ь<0,77ав хвильова функція може бути ще простішою (р=0).

Для зіставлення одержаних результатів з експериментальними 

побудовано залежність Е(іГ2).Розрахунки проведено для плівок 

кристаліг різних типів(Сиіо,ИБ©2,CuJ.Agj і ін.). Якщо врахувати 

лише розмірне квантування в НІШ,то графік буде прямою лінією. 

Розглядувана зміна енергії для кулонівської взаємодії веде до 

відхилення від прямої,яке збільшується з зменшенняьї товщини.Най­

кращий результат(найбільше відхилення від прямої) одержано у ви­
падку загального потенціалу.

Потенціал (4 )враховує взаємодію частинок з поверхнями плівки в 

найпростішому вигляді.Методом зображень можна врахувати вза­

ємодію частинок не лише з "чужими" зображеннями (потенціал(3)), 

а й з "своїми".Тоді вираз дот потенціальної енергії запишеться:

(5)
де Км~ енергія взаємодії електрона 1 дірки з k-ми зобра-
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лісгії-Літш.і л — і • •  •  г~— • juwxcixLi,-t-av: m a o  оііі. j .«V a  •

О р . » . а ’ - |Ч[ £  * £  - ]  *

e’a.t , . і У '  -, (6)
тє 4  T U F T ) 4(b-zh ) [p*+(2b_z - z  )*]"* J ’

неннями, k=i ,2,3,..- Для k=i потенціал має вигляд:

«■ Ь

Згідно (5) вираз для е нескінченим рядом.Тому виникає пи-

тання про швидкість збігання даного ряду 1 можливість його обри­

ву ка якомусь члені.Для цього вказані величини обчислено з вра­

хуванням різної кількості зображень.На першому етапі знайдено £ 

б врахуванням тільки перших зображень,тобто Потім обчислено 

Е. враховуючи два зображення W ^ + W ^  1 т.д. Одержано,що при 

ъ » значення El повністю визначається першими зображеннями, 

для і,5йв<ь<3ав необхідно враховувати і перші і~ другі зображен­

ня, а для 0,5а#<Ь<1,5*.- три зображення.

Визначалась також залежність енергії від діелектричної 

проникності плівки є.Показано,що при фіксованому і збільшення є 

приводить до зменшення Е, яке наближається-* де ■ відповідного 
значення, одержаного без врахування-сил зображень.

Третій розділ присвячений вивченню властивостей поверхневих 

станів електрона,що взаємодіє з оптичними коливаннями кристаліч­

ної гратки на базі масового оператора (МО), в якому послідовно 

враховано багатофононні віртуальні процеси.Задача розв'язана в 

одно-, дво-, і - трифононному наближеннях для ІІО.На відміну від тра­
диційних підходів, застосований метод дозволив вивчити спектр не 

лише основного стану,але й декількох збуджених станів електрон- 

фононної системи.
Розглядається проста гет-ьроструктура двох напівпровідників 

і вивчається елекгрон-фононні стани даної системи.Гамільтоніан 

системи ■ запишеться у вигляді:

* -» -» *“ . * -» •* 1 
де Т = V9(z)V - -2j- ve(-z)v, Н =ftW,

2m 2яі

Н = Т +  Е + ЇГ * + Н

’Ч'Хл^ 0 + Ьи)і_̂ ЬаЬо1
a a. q

(7)
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b r « y +C K > . /ІЗ  
a і -*-*

Z [w  в 21 ‘ Г 1 1 Н ( z )  -►
p i — М ------- 8 ■- -"■■■■ 2sin(qz) [b a (Q)+b; (-Q)]

b s oL3J [є^ s j  41 "'4* "*«.
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н!. Р ^ П -------Г8-----^-'2Bln(q_z)[b. J Q K  „(-Q)]-

кінетична енергія електрона, сумарна енергія об’ємного і по­

верхневого фононів,енергія взаємодії електрона з поверхневими і 

об’ємними фонона відповідно.

З роботах М.В.Ткача (див..наприкладД2]) розвинутий новий 

підхід до підсумовування діаграм,що дозволив отримати систему 

рівнянь для МО електронів,яка ефективно враховує -віртуальні 

Сагатофононні процеси. Це дало можливість розв’язувати задачі 

дослідження спектра електронів,які взаємодіють з коливаннями 

гратки незалежно від сили зв’язку.Тоді згідно [*], МО в п-фонон- 

ному наближенні запишеться у вигляді:

М(К.Ш) = ) -------- — —  , а - 1,2..............  (8)
г* - п - *„(*»?.<<»

де Мп(й,5,ш) в свою чергу має структуру (8), а його вигляд 

залежить від вибору наближення для МО.

Оператори електрон-фононноІ взаємодії (див. (7)) в зобра­

женні вторинного квантування за електронними змінними одержано, 
на функції Фанга-Ховарда:

<p(R,z) - [-§g]2 z z > О, , (10)

де ь- параметр, що визначає найбільш ймовірну відстань електрона 
до поверхні. Тому

* С - ] Г ф .< 4 >  <*J at [  b(<i)+b+ (-<i) ] ,

де <P.(3)=[^-]2 f— ---- -------- 1*-----—

* ^ я2_ a3^  at [ b(5.qi)+bT (-3.qi) ],

4-q.
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„  m „ e l - f 1 1 у  2b9qz 3b2-q*
_ . 2 , 2  ,i/2 ,,2 , 2 v 3 '

solJ ( q + q j  (ь+q.)
Для-зручності проведення обчислень введено безрозмірні величини

?’ = (0J'-*o )/U., а = 1С/(«Ь), 11(g) = Uf*M(W).

Обчислення показали, що розв'язки дисперсійного рівняння 

£-И(£)=о,які задають енергії станів електрон-фононної системи, 

існують як для g<0, так 1 для £>о (рис.2 ).В області g<0 для 

будь-яких значень a,g Існує один розв’язок рівняння з енергією 

£о,що відповідає поляронному стану системи. При |>о кількість 

станів електрон-фононної системи залежить від параметрів a,g. 

Обчислення, проведені в трифононному наближенні-.для МО, дали 

можливість обчислити фізичні системи з більшими значеннями g.

У четвертому розділі досліджуються ефективна маса, енергія 

основного стану,середнє число фононів в поверхневому поляронному 

стані простої гетероструктури напівпровідників методом ФГ і 
проведено порівняння його з методом ЛЛП.

Якщо взаємодія електрона з полем поляризації відносно мала, 

то такі величини,як ефективна маса,число фононів,енергія основ­

ного стану можна обчислити по теорії збурень.Інші методи 

розрахунку (метод ЛЛП) використовувавсь,коли взаємодія не є ма­

лою.При використанні методу ФГ,як правило обмежувались однофо- 

нонням наближенням,яке еквівалентне другому порядку теорії 

збурень,що накладає сильне обмеження на велшину константи елек- 

трон-фононної взаємодії. Новий підхід до підсумовування діаграм 

дозволяє розширити рамки застосувань методу ФГ.Тому цікавим є 

порівняння результатів обчислень параметрів поверхневого поля- 

рона різними методами.

Як відмічалось раніше,енергія електрон-фононної системи виз­

начається як розв'язок дисперсійного рівняння. Для знаходження 

ефективної маси полярона необхідно зната залежність безрозмірної 

величини ? від хвильового вектора к. Тоді, відношення ефективної 

маси полярона до маси електрона в кристалі без врахування 

фононів (т) визначається формулою:

* ■ «
(11)

%



-  12 -

Середнє число фононів в поляронному стані визначається масовим 

оператором та енергією голярона

<г>>-

* р̂о * *рО
Для того щоб переконатись в правильності наближень для МО, 

який використовується при обчисленні фізичних параметрів систе­

ми, обчислено їх також методом ЛЛП. Значення енергії поверхневого 

поляроне знаходиться з виразу

)-У--;— І М У )!] , ,
$ Й 2 ft2q2 s *-*г 2 h >

^»{ш» ііГ*1 ^ > * - Я Г  }  4v{“v " T *  <1^ ~ Я Г  }  
де варіаційний параметр г\ визначається як розв’язок рівняеня:

* Y'_____ ІФ, )l у І Фу (̂ ) [ Зу

ї—г З Й г h2q* >* ( <5& 2 І2

«.{"•- +  о « + »  • --Ш- } Ч г  » ('-’І) *- т ? }
Середнє число фононів в поляронному стані запишеться;

V’ ІФ.($. )І V" !ФЛ)І
<V>= > — .....  -- -...- • ■ ■ + > -----------------;— =— — -г—г- .

t—r ай 2 ft а ч* *— г ^Й 2 h л2
~ г h (1-Т)) } V{»v- —  ^  * ТБГ }

Для обчислення ефективної маси голярона необхідно скористатись 

формулою:

= 2р /■ [  0*'.іе/ь»: 
ш L д к* к=о
Результати обчислень /m,<v>' проводились для різних а

і g. Одержано,що збільшення константи g веде до зменшення.^ , і 

збільшення m /т, та <v>. Прете для конкретного g числовий 

результат залежить від наближення для МО або від методу обчисле­

ння. Якшо обчислені методом ЛЖІ результати взяти за основу, то в 

області малих g(g<o,l) однофонокне наближення дає можливість 

точно обчислити фізичні параметри голярона.Збільшення g веде до 

розбіжності між значеннями одержаними для МО і методом ЛЖІ. Щоб 

одержати при таких g кращі результати необхідно використовувати 

трифононне або вищі наближення для МО. Якщо розглянути відносну 

Похибку (т) ) фізичних величин,одержаних' при певних наближеннях
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для М0(п=1,2,3) і в методі ЛЯП,то область зміни §,для яких 

т)п<ю% для різних наближень МО досить суттєво відрізняється: 

0<g<0,14 при n=1,0<g<0,7 ДЛЯ n=2,0<g<1,6 ПрИп=3.

Більш складною є залежність величин •Spo,mp/m,<v> від серед­

ньої відстані електрона до межі поділу середовищ, що задається 

параметром а(рис.з).В результаті сумарного вкладу об'ємних і 

поверхневих фононів одержано немонотонну залежність даних ве­

личин від параметра а. При деяких значеннях цього параметра 

відпозідні функції приймають екстремальні значення.

В гожмітпі зазначено особистий вклад дисертанта в постанов­

ці задач.проведенні розрахунків і аналізу одержаних результатів 

з роботах,надрукованих у співавторстві.

Основні результати 1 висновки
1 .Розмірне квантування дає основний вклад в зміну спектра екси­

тонів НаПІВПрОВІДНИКОВИХ ПЛІВОК 3 ТОВЩИНОЮ Іі>10Для плівок 

товщиною порядку борівського радіуса екситона необхідно врахо­

вувати не тільки взаємодію електрона і дірки між собою,але й з 

поверхнями плівки,що веде до збільшення енергії зв’язку екситона.

2.Показано,що екситон Ванье-Мотта для малих (L<0»?7ae) товщин 

плівки може вважатись двоміршм.і пробна хвильова функція ек­

ситона може бути вибрана з одним варіаційним параметром.У ви­

падку плівок з ь>4ав хвильова функція екситона має сферично- 

симетричний вигляд і також залежить від одного варіаційного 

параметра.Для проміжних значеннях Ь екситон є "деформованим" і 

хвильова функція залежить від двох варіаційних параметрів.

3.Кількість зображень,що необхідно врахувати в потенціалі екси­

тон поверхневої взаємодії для коректного обчисленя фізичних па­

раметрів екситона в КЕШ визначається товщиною плівки Ь:Ь>з«- - 

одне зображення,два - при і ,5^<ъ<3\ і три зображення для 

0»5*-ж<І<<1 ,5\.

4.Збільшення діелектричної проникності зовнішнього середовища 

для фіксованої товщини НТНП приводить до зменшення енергії ек- 

ситсна, значення якої наближається до відповідного значення 
енергії екситона без врахування сил зображень.
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5.При взаємодії електрона в поверхневому стані з поверхневими 

оптичними фононами виникають основний і збуджені електрон- фо­

нонні стани.У випадку взаємодії з об'ємними фононами збуджені 

стани для такої системи виникають лише при визначених значен­

нях параметрів a,g.

6 .Дослэдження поверхневого поляронного стану при врахуванні 

взаємодії електрона з поверхневими і об'ємними фононами 

показали, що енергія цього стану при певних значеннях відстані 

електрона до поверхні приймає мінімальне значення,а середнє 

число фононів в поляронному стані і ефективна маса полярона 

максимальні значення.

7-Величина константи електрон- фононної взаємодії визначає 

кількість наближень, які необхідні для коректного обчислення 

фізичних параметрів -простої гетероструктури. Для Q<g<0,i4 

достатньо використовувати однофононне наближення, o<gso,7 - 

ДВОфОНОННе, 0<g<1,6 - трифононне наближення.
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простої гетероструктури//Збірник доповідей ювілейної конферен­

ції ІЕФ-93,Ужгород,с.95-98.

13.В.І.Бойчук,і.В.Білинський,Н.І.Стасів Дослідження поляронних 

ефектів в простій напівпровідниковій гетероструктурі і в силь-

- ному магнітному полі//Збірник доповідей І Міжнародної науково-

• технічної конференції "Матеріалознавство алмазоподібних і халь- 

когенідних напівпровідників" м.Чернівці, 1994 р.,ст.л.

Ключові слова:надтонкі напівпровідникові плівки,потенціал взає­
модії,хвильова функція,електрон-фононна взаємодія, багатофононні 
віртуальні процеси.
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Билынский И.В.Экситонные и ьлектронкые состояния сверхтонких по­
лупроводниковых пленок и простых гетероструктур полупроводников.
Дисертация на соискание ученой степени кандидата физико-математи 

ческих наук по специальности си .04.1 о-физика полупроводников и да 

электриков;Черновицкий государственный университет,Черновцы, 1995. 

Защищаются 13 научных работ,содержащих исследование спектра 

сверхтонких полупроводниковых пленок в зависимости от выбора 

волновой функции, потенциала взаимодействия между частицами, а 

также электрон-фононные состояния простой гетероструктуры полу­

проводников. Установлено, что при взаимодействии электрона с пове­

рхностными и объемными фононами всегда возникают поляронные 

состояния, а возбужденные возникают по-разному, в зависимости от 

силы связи.Произведено сравнение результатов вычислений парамет­

ров поверхностного полярона методом Ли-Лоу-Пайнса и метода функ­

ций Грина,в котором- использован новый подход в сумировании 

диаграмм,что позволяет эффективно учитывать многофононные вирту­

альные процеси.
BilynsJeii I . V. Exciton and electron states of superthin semicon­

ductor films and simple semiconductor heterostructures.

Thesis on search of the scientific degree of cadidate of physioal 

and mathematical sciences,speciality 01.04.10-Physios of semicon­

ductors and dielectric;Chernivtsi State Onivereity,Chemivtsi,199t 

13 scientific works are presented for defence,which contein 

investigation of the spectrum of superthin, semiconductor films 

depending on the choioe of the wave function and on the 

interaction potential between the particles,and electron-phonon 

states of a simple semiconductor heterostructure as well.It is 

established that the interaction of an electron with surface and 

volumetric phonons always causes polaron states,but excited 

states appear indifferent ways, depending on the foroe of 

interaction.We compared the calculation results of surface 

polaron parameters obtained by means of Lee—Low—Pines method and 

the method of functions of Green,in which a new approach to 

diagram summation is used, and this allows to take into account 

multi-phonon virtual prooessbs more effectively.
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Рис. 1 Залежності *t (a * (3), *2 (a = p) і *а(р = 0) від L .

Рис 2 Залежність дійсної частини МО від Є при g=i, а=ю (і), 

Cfc=20 (2) 1 a=50 (Э).

І ЛНБ ім. В . Стефаника |
ДН У коаїни І
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а -------
Рис. З Залежність £ (криві i",2",3"),mp/m (криві 1.2,3),<v> 
(криві 1' ,2' .3') при g=o,5,ffiono електрон взаємодіє лише з 

поверхневими фононами (криві 3.3',3”), електрон взаємодіє лише з 

обмеженими об'ємними фононами (криві 2,2' ,2"),електрон взаємодіє 
з ооидвома модами (криві 1,1',1").
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