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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОКОТИ 

Актуальність тем» досліджень. Сучасну фізику напівпровідників та діелектри­

ків все більше цікавлять різноманітні процеси, які відбуваються біля поверхні 

твердого тіла, або біля міжфазннх границь тонких плівок, що знаходяться між 

двома середовищами. За час інтенсивного розвитку фізики гетерогенних 

систем накопичено значний експериментальний та теоретичний матеріал, який 

дозволив досягнути високого рівня розуміння фізичних процесів. Успіхи 

фізики поверхневих явищ в напівпровідниках стали науковою основою роз­

витку мікроелектроніки, акустоепектроніки. вакуумної техніки, елементної 

бази обчислювальних систем та багатьох інших областей приладобудування. 

В області практичних застосувань виникла можливість значної мініатюризації 

виробів внаслідок створення інтегральних схем з величезним числом робочих 

елементів на малих площадках.

Розвиток фізики гетерогенних систем та їх технічних застосувань 

виявили ряд нових наукових проблем. Головна з них полягає в необхідності 

проникнути в мікромеханізми різних явищ, зумовлених наявністю поверхонь, 

дослідити .іричини цих Явищ на атомному і молекулярному рівнях та знайти 

взаємозв'язок між ними. Вирішення цієї проблеми відкриває шлях до управ­

ління поверхневими явищами.

За останні роки досягнуто значних успімв в дослідженні фізичних 

властивостей гетеросистем Зокрема, встановлено,що на межі поділу двол 

середовищ простої т етерострук тури напівпровідників можуть виникати по­

верхнева електрон-діркова плазма, поверхневі (інтерфейси)) екситони велико 

го радіуса, чи екситон-дом ішкові комплекси. Тх існування зумовлхнться 

різними фізичними параметрами (діелектричними проникностями середовищ, 

ефектив-ними масами квазічастинок і т. д.). Розташування екситоиних смуг 

поглинай-ніг чи випромінювання в спектрах тонких плівок напівпровідників 

залогать від товщини плівки. Якщо розміри плівки набагато більші за 

розміри екситонл, але менші за довжину хвилі де Броііпя екситона, то enqnia з 

непоганою точністю змінюється обернено пропорційно квадрату товщини. 

Для надтонких плівок, коли товщина стає близькою до екситонного радіуса, 

при зменшенні товщини спостеріїається відхилення від обернено квадратичної 

залежності і т.д. „

До недавнього часу прогрес в дослідженні гетерогенних систем стриму­

вався внаслідок, серйозних труднощів, які пов'язані з технологією отримання 

надвисокого вакууму і складних гетерогенних систем. За останні десятиліття 

ситуація різко змінилась. Зроблено великий поступ в розробці нових експери­

ментальних «стодів. Широке розповсюдження одержали різні оптичні, елект­
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ронно- та фотоеліаггронно-спектросісоиічні методи, іцо д ать  принципово 

нову інформацію про властивості різних квазічастинок біля поверхонь. 

Розвиток експериментальної бази дав можливість одержувати атомарно-чисті 

/ рані напівпровідників, досконалі надграткові структури та кристалічні напів­

провідникові плівки довільних товщин, в тому числі і таких, коли спектр ква­

зічастинок прояпляе /томірні властивості (квазідвомірні структури). А в ос­

танні роки розвинута технологія одержання різних типів напівпровідників 

досконалих кппіодноміриих та квазінулі,мірних геїеросиегем (мікрокрнста- 

лів), які являють на сьогоднішній день надзвичайний науковий і техніч­

ний інтерес. Дослідження нікрохрисгалж в скляних матрицях почалось недав­

но (!]. Спочатку було одержано мікрокрист.ши сфери т о ї форми для СиСІ та 

CdS. Технологія дозволяла змінювати радіус мікрокристалів в широких м~- 

жах - від десятків до сотень ангстрем. 'За останній час одержано гегеро- 

системи даного типу для різних напівпровідників. Крім того, сучасна 

технологія дозволяє отримати нано-крнсіали довільної форми в різних 

матрицях.

В реальних гстеросистемах ча всі явища завжди впливають два фізичні 

фактори, По-перше, це поверхні, які розділяють різні середовища, а по-друге,-- 

коливання кристалічної гратки Розвиток теорії для кожного типу гетеросис- 

тем і кожного виду квазічастинок чи включень кристалічне гратки (дислока­

ції, домішки, вакансії) починався з визначення їх спектру при врахуванні наяв­

ності поверхонь системи. Така ситуація мала місце для електронів, фононів, 

екситонів, домішок. Удосконалення теорії та уточнення фізичних моделег,від­

бувається через врахування коливань кристалічної гратки,які відіграють важ­

ливу роль навіть при низьких температурах.

Можна виділити дві обставини, якими зумовлений інтерес до вивчення 

складних гетеросйсгем. Одна з них відмічена вище і полягає в одержанні ціка­

вої інформації про фізичні властивості нових об'єктів, які мають важливе за­

стосування в сучасній Мікроепектроніці. Інша полягає в можливості апробу­

вати, застосувати і удосконалювати добре відомі та нові математичні методи 

сучасної теоретичної фізики.

Незважаючи на велику кількість експериментальних і теоретичних до­

сліджень, внаслідок складності фізичних процесів в гетероструктурах та не­

прості математичні обчислення цілий ряд фізичних ефектів ие знайшли 

однозначного трактування.

Дослідження показують, що через наявність поверхневих та обмежених 

стичних фононів в гетеросистемах має місце ряд специфічних особливос­

тей (2J, які значно ускладнюють аналіз експериментальних даних. Р імірюван-
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ня поверхневої люмінесценції показують, що в деяких випадках сностерігасть- 

ся значне підсилення еяектрон-фонониої взаємодії р|. Зроблено лише перші 

кроки по створенню мікроскопічної теорії циклотронного резонансу та теорії 

рачанівського розсіювання в квантових ямах |4]. В результаті експеримен­

тальних та теоретичних досліджені, екситонних спекірів в квантових ямах га 

налгонких напівпровідникових плівках різних кристалів одержано, що зсув, 

піл ширина екситон и их смуг складним чином змінюється з товщиною, що 

зумовлено товщинною залежністю вкі' модії квазіч.ісіинок між собою та з 

поверхнями [5]. В останні декілька років в зв'язку із збільшенням можли­

востей технології, одержано квалінульмірні системи з широкого класу напів­

провідників. Навіть для найпростіших кпазінульмірних систем сферичних 

мікрокристалів - далеко не всі питання легально вивчені [6]. Це стосується 

електронних станів зовні та всередині мікрокристалу при врахуванні 

електронної та іонної поляризацій нанокрнсталів та матриц1. в яких вони 

поміщені. Що стосується складніших гсгеросистем. по теорія фононних, 

електронних, екситонних спекгрів взагалі .знаходиться лише на початковому 

етапі розвитку 17). 5

При дослідженні спекгрів квазічастинок в гегероситемах традиційні тео­

ретичні методи,: кі адекватно описували фізичну картину в гомогенних систе­

мах, часто не можуть бути прямо застосовані для дослідження гсгеросистем, а 

вимагають суттєвої модифікації. Так, наявність багатьох віток фононів не до­

зволяє застосувати розвннуїий в [8] універсальний метод інтегрального нескін 

ченного ланцюгового дробу в функціях Гріна для вивчення взаємодії квазічас­

тинок з фононами в гетеросистемах.

Метою даної роб»їм с дослідження електронних,екситонних,фононних 

спектрів та впливу фононних віток коливань на властивості квалчастииок в 

різних гетерогенних системам.

Завдання,які сіивляться в дисертаційній роботі, полягають в наступ­

ному

Дослідити екситонні спектри поглинання напівпровідникових плівок 

товщиною порядку хвилі де Бройля ексигона, коли суттєве розмірне кван- 

тування pvxy екситона, при наявності фононів та домішок в плівці.

Вивчити елек|»н-фоиоііні стани простої гетерострукзури напівпровід­

ників, коли електрон перебуває біля поверхні поділу серодовиїц і взаємо­

діє як з поверхневими. так і з напівобмеженцми поздовжніми оптичними фоно­

нами.

Дослідити роль багатофононних віріуапмінх процесів у формуванні 

енергії, ефективної маси магнітоиолярона. Розглянути вплив магнітного поля
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иа енергію електрона простої гегеросіруктури та екситоне в подвійній иапів- 

провідніпсові'1 гегероструктурі,

Дослідити електронні та екситонні стани в тришарових напівпровід­

никових гегеросгрукгурах. Вивчиш спектр оптичних коливань в багатоша­

рових плоских стеросистемах. Розглянути вплив бе::нерційної та інерційної 

поляризацій на квазіЧастийкові стани.

Детально вивчити електронні стани зовні і всередині напівпровідни­

кового мікрокригталу сферичної форми, шо знаходиться в діелектричній або 

ншіівпровідішкотй матриці. Дослідити фононний снсктр складної чотириша­

рової сферичної і> -ероструктури.Вивчити вплив фононної підсистеми на стани 

зарядженії.'; частинок в сферичних нанокристалах, що розташовані в напівпро- 

вілникових та діелектричних матрицях.

Методами дослідження С варіаційний метод Кітца, метод тєогії збурень, 

варіаційний метод Лі-Лоу-ПаЙнса, метод нескінченною інтеїрального ланцю­

гового дробу в теорії функцій Гріна. Лрн числових розрахунках використову­

вались різні числові методи (Монте-Карло. Гауса, порозрядного наближення

Г : І  І Н . ) .

Наукова новина .  Вперше детально проаналізовано к ^фіціснт екситон- 

ного поглинання світла тонхОЇ напівпровідникової плівки, товщина якої наба­

гато більша за радіус екситойа, але порядку довжини світлової хвилі. Показа­

но, що максимум коефіцієнта поглинання осцилюс із зміною товщини плівки. 

Період осциляцій визначається довжиною хвилі: При збільшенні товщини 

осциляції затухають.

Вперше досліджено роль оптичних та акустичних фононів у формуванні 

екситонного спектру в навпровідниковій плівці. Встановлено, що півширина 

екситонної смуги визначається взаємодією з оптичними фононами. Обидва 

гипи фононів зсувають ексіггонну смугу в довгохвильову частину спектру, -і 
взаємодій з поверхнями веде до короткохвильового зсуву.

Вперше досліджено вплив сильиоекраиованих і слабоекранованих заря­

джених домішок на екситонний спектр тонкої плівки. Показано, що перший 

тип домішок зсуває екситонний пік В червону область спектру, а другий - у 

фіолетову. Вклад в півширину ексіггонної смуги вносять лише слабоекранова- 

ні домішки. Одержано'генезис екситонних спектрів при зміні товщини плівки, 

температури, концентрації домішок.

Вперше детально досліджено вплив баїатофононних віртуальних проце­

сів на енергетичний спектр поверхневих електронів простої гетероструктури 

«анівпровідіп'ків в області порогових значень енергії.



Вперше цролсдоно обчислення енергії, ефективної часи поверхневого 

поляроііа та середнього числа фоік-иіп в поияронному стані модернізованим 

методоч функцій Гріна. з врадуванимм трифононних віртуальних процесів.

Вперше проведенії .зіставлення резульгатів обчислень основних нарамст- 

рів поверхневого полігрона методом функції Гріна. де масовіш оператор вра­

ховує багатофонониі віртуальні процеси, га варіаційним методом Лі-Лоу- 

ГІаііиса. Одержано оцінки для константи електрон-фоноиної взає модії в облас- 

ті застосування грифопошшх наближень :шя масового оператора. Пока кіно, 

що при зміні середньої відстані електрона до поверхні дія певних ліачет. ніс і 

відстані параметри иолярона мриймакмі- екеїтигмальні значення.

Модернізованим методом функцій Гріна і  врахуванням трифоненного 

наближення для масового оператора вперше обчислено енергію, ефективну 

масу маї нітополярона і середи* число фононів в по Іярошюму стані. Проведе­

но зіставлення одержаних величин, обчислених методом функцій Гріна га 

варіаційним методом Лі-Лоу-ГІайнса, при річних константах електрон-фонон­

ної взасмодії в залежності від напруженості маїніїного ноля.

Досг:джено enqjivo поверхневого магніюііолярона при різних значен­

нях напруженості квангуючого магнітного поля, діелектричних проникностей 

межуючих середовищ. Вивчено залежність коефіцієнта діамаї пітного зсуву 

екентонної смуги поглинання від товшнни пані - провідникової НЛІВКІІ. /,ЛЯ 

плівки кристалу MoS, отримано добре узгодження теорії з експериментом.

Вперше легально досліджено залежність енергії електрона в надтонкій 

плівці, шо межує з двома нанівобмежеиими напівпровідниковими середови­

щами, від товщини плівки і діелектричних проникностей середовищ. Розгляну­

то випадки, коли квазічастинка відштовхуггься від обох поверхонь, коли 

потенціал біля однієї з поверхонь притягальний, а біля другої - відштовху­

вальний і. нарешті, кони обидві пЬвгрхні мритяіук'ть електро.і.

Для плівок подвійних геїерЬсгруктур напівпровідників у випадку слаб­

кого електрон-фононного зв'язку вперше детально визначено перс юрмоваиі 

фононами енергії електропіч як основного, так і перших збуджених етапів. 

Визначено вклали в енергію поверхневих симетричних та аптисиметричипх 

оптичних фононів, а також поздовжніх обмежених поляризаційних коливань. 

Розраховано також ефективну масу нолярона основного стану.

Розраховано зал<' кність eiiqirii зв'язку екентона від товщини надтонкої 

напівпровідникової плівки. Показано, шо для кулонівського потенціалу 

електрон яіркової взаємодії величина енергії зв'язку найменша, Дім логариф­

мічного більша, а для загального ви,\у потенціалу, який представляється в 

інтегральній формі і є розв'язком рівняння Пуасона, ця величина найбільша.

-1 ■ ■
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і (роблені обчислення дали можливість поясните залежність зсуву екситон- 

iiovo піка ііоі линания від товщини для пліиок кристалі* WSc? га Ag.I.

Ппершс досліджено вплив поверхневих та обмежених етичних фононів 

чи зсув іа  півіїїирик) екентонної смуги поглинання. Показано, що поверхневі 

япшсиметричні фонони не вносять вкладу, а вклад симетричних фононів в 

зсув та птширччу завжди менший від вкладу обмежених оптичних фононів 

для подвійних ! '-іе[к>сіруктур напівпровідників.

1а допомогою варіаційного методу Ріпці детально досліджено 

залежність енерг ії основного та збуджених станів елекгрона всередині та зовні 

мікрокристалу, що знаходиться в діелектричній чи напівпровідниковій матри­

ці. Покачано, <*що при певних критичних значеннях радіуса мікрокристалу 

енергія еле»:гроііа в обох випадках може ставати від'ємною і відбувається 

''прилипання" електрона до Поверхні.

Вперше показано, що при притягальному потенціалі електрона до по­

верхні мікрокристалу, збільшення і'ою радіуса веде спочатку до різкого змен­

шення енергії електрона в Мікрокристалі, а коли радіус п ас більшим за 

деякий характерний, то енергія починас зростати, асимптотично наближаю­

чись до свого значення для плоскої гегероструктури.

Вперше досліджено вплив поверхневих та об'ємних фононів на стани 

.лектр 'їіа, який знаходиться всередині сферичної» мікрокристалу. Для роз 

ілянугих випадків конкретних гетеросгруктур одержано, що вклад поверхне­

вих фононів менший за вклад об’ємних фононів. Взаємодія з фононами дає 

можливість навіть прн відштовхувальній взаємодії з беїіиериійною поляриза­

цією одержати від'ємне значення енергії електрона. *
Вперше отримано спектр поверхневих фононів сф ер и ч н о ї чотиришарової 

гсгеросисгеми, яка отримана і досліджується на експерименті.

Теоретична і щактичим іінгість роботи визначається фундаментальним 

характером досліджуваних проблем фізики низькорозмірних кристалічних 

іисіем, можливістю на їх основі інтерпретації*та пояснення відомих ексиери- 

менгальиих фактів. Проведені дослідження стимулюють постановку нових 

експериментів по вивченню суті фізичних процесів, що відбуваються Б різних 

гинах гсгеросистем.

Дослідження електронних, екситонних станів складних гегеросисге»} 

можуть знайти практичне застосування при розробці різного роду оптичних 

нри чадів. Одержана інформація про властивості напівпровідникових мікро- 

кристалів у діелектричній і напівпровідниковій матриці може бути корисною 

при створенні принципово нових оптико-електронних приладів З РИСОКОНІ 

швидкодією і малою енергією живлення.
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! І и  т а м и  t ш л ю с я т і .с я :

1. Висновки про вплив рол мірного квантування руху експтона Ваиьс- 

Могти н і коефіцієнт иоі динання світа напівпровідниковою плівкою.

2. Кзульгаїи лооіцокепь екснтонного спектру поглинання тонкої напів­

провідникової плівки при різних товщинах і врахуванням фононної іа доміїн-

К О В О І  И І7.1С И С Т Є М .

3. Висновки про М О Ж Л И В І С Т Ь  їм ефективність використання МОДерНІЗОВа- 

пого методу функції І 'ріпа з ірнфононннм наближенням в масовому операторі 

до доиглження електрон -фононних станів в простих гетеросі’рукіурах та в 

сильних магнітних полях

4,Отрнмана залежність енергії і ефективної маси ікміярона, простої 

напівпровідникової теїеросгрукіури як осі, гак і нри наявності сильного 

магнітного поля. '

5. Результат дослідження впливу багатофононних віргуальннх процесів 

на гібридні, зв’язані та перші збуджені стани сдектрон-фоношіих систем біля 

межі поділу середовищ та в сильном’.-' магнітному ноні.

6. Од-ржана залсиіність діамагнітного зсуву експтона Ваньс-Мопа від 

товщини надтонкої напівпровідникової плівки.

7. Виявлена залежність електронного спектру в тришарових напівпровід­

никових гетероструктурах від ширини квантової яі л при врахуванні елекірс.і- 

ної та іонної поляризацій.

8. Одержана залежність енергії зв'язку сксіїтона Ванье-Мотта від розмі­

рів квантової ямн подвійної гстсросіруктури в області ширин близьких та мен­

ших за радіус експтона.

9. Висновки про енергетичний спектр оптичних фононів у складній чоти­

ришаровій сферичній і егеросисгемі та вплив фононної підсистеми на елект­

ронні стани сферичної о мікрокрнсгалу.

Апробація роОоіи. Осн^впі результати дисертації, доповідались і обгово­

рювались на: Дев'ятій нараді з теорії напівпровідників (Тбілісі. 19781; Республі­

канській конференції "і’трумура и физические свойства тонких пленок" (Уж­

город, 1977); VI Всесоюзній нараді з фізики поверхневих явиш в напівпровід­

никах (Київ, 1977); X IV  Всесоюзному семінарі "Экеитоны в кристаллах" 

(Львів. І980ї; Десятій нараді з теорії напівпровідників (Новосибірськ, 1980); 

.1 Всесоюзній конфереіп':ї з фізики та технології тонких плівок (явища перено­

су) (Івано-Франківськ. 1981); Шостій республіканський конференції з сгаліс- 

гичної фізики (Львів, 1982); Всесоюзній нараді з участю вчених соціалістнчих 

країн "Экситоиы в полупроводниках 82". (Ленинград, 1982); Всесоюзному 

симпозіумі “Физика поверхности твердых ген" (Київ, 1983); II Всесоюзній



конференції з фізики та технології тонких плівок (проблемні питання) (Івано- 

Франківськ, 1984,; VIII Всесоюзній нараді "Физика поверхностных явлений в 

полупроводниках" (Київ, 1984); X I1 Нараді з теорії напівпровідників (Таш­

кент, 1985); III Всесоюзній конференції з фізики і технології тонких напівпро­

відникових плівок (!в.'ФраНківсі>к,І‘>91); IV Міжнародній конференції з фізики 

і технології тонких плівок (Ів.-Франківськ. 1993); Ювілейній конференції 

ІЕФ-93 (Ужгород. 1993); І Міжнародній науково-технічній конференції 

"Матеріалознавство ал мазеподібних і халькогенідних напівпровідників" 

(Чернівці, 1994).

Особистий внесок автоии в розробку проблеми. Теоретичні дослідження та 

числові розрахунки залежностей фізичних параметрів від товщини напів­

провідникової плівки (ширини квантової ями), температури, напруженості 

магнітного поля виконані автором особисто, або при його безпосередній 

участі. Основні положення та висновки дисертації належать її автору. 

Ііуб.'гікацн. За матеріалами дисертації опубліковано 42 наукові роботи. 

Структури і об'єм д іи ііи і і .  Робота складається і  вступу і шести розділів, які 

містять 32 параі-рафи. Дисертація викладена на 317 сторінках машино писного 

тексту, ілюстрована 87 рисунками і містить дві таблиці, Бібліографія включає 

269 назви літературних джерел.

Основний зміст роботи.

У вступі коротко описано стан досліджуваної області, обговорюється актуаль­

ність проблеми, формується мета, відмічається новизна, а також наукова та 

практична цінність одержаних результатів. ■»

У першому роздій вивчається спекір екситонів Ванье-Мотга в тонкій напів­

провідниковій пліг.і (ТНП), розміри якої співмірні з довжиною електро­

магнітної хзилі, що збуджує екситонний стан.
Розглядається ТНП товщиною L з діелектричною проникністю є , що

межує з двома зовнішніми середовищами , діелектричні проникності яких

в, та є2 . Тоді гамільтоніан електрона і дірки, що взаємодіють між собою і з 

поверхнями плівки, матиме вигляд:

о»

де f ,іп ,г ,ш - радіуси-вектори, ефективні маси електрона та дірки відповідно.
** СП h

Взаємодію з поперхнями плівки враховано за допомогою сил елепростаїнч» 

них зображені.. Потенціальна енергія взаємодії квазічастинок з поверхнями 

ТНП при врахуванні лише перших зображені, представляється формулою:

- 10-



-  I I  -

. . .  . У,*2 , у У  I f1 У2е2 4у/
V(Z , Z , р) ~ "Ц— + —*-Н-—---- + —7,--- ----V- ■■■*** МІ Н • — -■■■ І*- чиї ■■ II тата і

e(L z )  e (L -  zh) е ^р2+ ц  + ^)2  ^Jp4 (2L - z e --zh)2h GZ fZ
с h

де p2=(x X )г+(у -у )г, Y = ^ <=1,2.
e h  t h  . ' 4 Є + Є(

Нс^ай >0 (/ = 1,2), що реалізується и багатьох експериментах. Потен­

ціал V(z_,z(i,p) в цілому буде додатнім і при ?Wl -»0 або г^, ->L він нескін­

ченно зростає. Хвильова функція екситона біля поверхонь плівки перетворю­

ється в нуль, а екситон з найбільшою ймовірністю буде знаходитися посере­
дині плійки. Для досліджуваних в цьому розділі плівок потенціал V(z( ,z)),p)

можна спростити, розклавши (2) в ряд. Одержується, що V(г , , р) є потенці­

альною енергією міждипольної взаємодії, в якості яких виступають пари 

електроп-дірка в плівці та їх зображення п середовищах. Рівняння Шредінгера 

розв'язувалося при використанні адіабатичного наближення іа  варіаційного 

метолу Рітца.

Проведені обчислення енергії зкситоиа для різних значень товщини 

плівки та діелектричних проникностей зовнішніх середовищ показали (рис. І), 

що зменшення L збільшує енергію довільного стану екситона. За рахунок 

взаємодії квазічастинок з поверхневими поляризаційними зарядами енергія 

'екситона сильніше змінюються з товщиною, ніж це було б для прямокутної 

потенціальної ями. При довільних значеннях є, та е2 зменшення L веде до 

того, що відстань між скситониими рівнями зростає, що є причиною 

експериментально спостережуваного ефекту “виникнення" екситонних смуг 

вищих збуджених станів Одержані результати дають змогу пояснити 

експериментальні дані робіт Пванса і Янга.

Проведено аналіз, який показує, що незважаючи на скінченні розміри 

екситона, рух екситона як цілої частинки квантується.Розмір квазічастинки 

можна врахувати введенням деякого параметра, який ефективно зменшує 

розміри плівки. Даний результат повністю* узгоджується з концепцією 

"мертвого", безекситонного шару, що існує біля поверхні напівпровідника 

(Дейген,! лннчук). Хвильову функцію екситона в ТИП можна записати у 
вигляді:
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де І =І.-уиг, у ■ І, я, - зорівський радіус ексн гона.

Хвильова функція у ииг ші О і хоч і с н.іближеною а-іе іа рахунок ю ;о , що 

вона Matt відносно прочий вигляд, долюляї одержати формулу діія 

коефіцієнта екентонного ноглннанни в ТІ III, що надзвичайно важливо дня 

теоретичних іа  скснеримеїпальннх досліджені, сксишнних станів н шпиках.

Враховуючи, розмірне квашу нашій, знайдено й в'яэок косфіцкнта 

поглинання ТИП із заНізнювальною функції ю Гріна екситонів Ііа.іь* M ona:

X(<.\Q,u) - -Д * V|A'((j, V,k„,iUf' lmCi(Q|,Kfl,К„ ,а>), (4)

° Г Р  К

\>

A'<Q,k„,u, A (Qz,k„), A(Qz,kB) ^ j X e ' ' ' ' v'"' sink /m ,.

І іирпдня коефіцієнта екси іонної о  поглинання світла в ТІНІ відрізняється від 

аиллогі'їної формули іідя масивною крисіану черга відсутність трансляційної 

симетрії плівки в перпендикулярному до поверхонь напрямі і аікілоп'їний до 

відповідних формул для плівок молекулярних кристалів (Давидов, (Лтаков, 

М'ясиіков). Матсмагнчно це виражається в тому, що у функцію ■іксиіон- 

фотонної взаємодії А '(0 .к „ .« і входить величина A (Q .;k„), яка < функцією від 

квантових ч сел к„, що нумерують екситоннї нідзони, і відповідної нрі>скції 

хвильового вектора фотоног. Тому згідно (4) в коефіцієнт поглинання вносок 

роблять екситони не однієї, а багатьох ексигонних підзои. Коли ж товщина 

ТНП  прямує до нескінчміиосгі, то )Л(Ог,кп)|г і формула (4)

переходить у відповідний вираз для коефіцієнта поглинання світла маснішим 

кристалом. Коефіцієнт екситонного поглинання (функція форми ексиїонної 

смуги поглинання ) дня тонкої плівки буде змінюватись з товщиною. Характер 

залежності можна визначити нри конкретизації фуммні Гріна 

екситонів. Розглянуто взаємодію екентона з оптичними, акустичними 

фононами • та сильно і слабо екранованими зарядженими домішками. 

Результати обчислень зводяться до наступного. Для досліджуваних кристалів 

взаємодія з фононами зсуває екситоину смугу при збільшенні ісмнсраіури в 

бік низьких частот. Аналогічна ситуація мас місце дня масивних кристалів. 

Однак для Т НП  зсув слабо залежать також від товщими. Прн міні к шиті
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шіівки існують затухаючі з товщиною осциляції нівширшш екси іонної смуги, 

поглинання. Сильно екрановані домішки но дають внеску в нівширнну, а 

збільшення концентрації таких домішок зсував екентоннин пік п 

ЗОМОХЬМЛЬову частину сг.чктра Коли ж врахувати фонони та смш.ііо 

екрановані домішки одночасно, то внаслідок' кезднгивноіо вкладу різних 

підсистем зміна концентрації домішок вшіив.и на піншнрину екситонної смуги 

іюілннаннн, хоч без фононної підсистеми дані домішки не ві,осять вкладу в 

нівширнну. Збільшення концентрації домішок веде не лише /ю 

довгохвильового зсуву піка поглинання,але й до невеликого збільшення Його 

гнвширини. Крім того спостерігається слабка залежність :jcy.'.v від ювнщни 

плівки, і )днак, як і у випадку взаємодії з фононами, залежність зсуву під 

товщини в цілому практично визначається розмірним квантуванням екхи.'она. 

Взаємодія екситона :» домішками кулонінського тину веде, де затухання 

екситонних станів, а значить до скінченної иівшнрини екситонної смуги 

поглинання .мнпь при Т=0К (Бонч-Бруевич, Сугаков, Ханамура, Срмаков). 

Наявність до мішкової та фононної пнкистеми веде до того, що максміум 

екснтонної смуги поглинання (рис.2) може бути як в облік н додагніх, іак і в 

області від'ємних значень енергій, Зміна товщини плівки супроводжується 

помітним зсувом екситомюго піка. При зменшенні товщини він зсувається 

вбік менших частот. Сумарний результат залежить від співвідношення між 

фонон-домішковим зсувом та зсувом’, який зумовлений розмірним 

квантуванням. Одержані результати дають змогу поясниш експериментальні 

VWrii різних авторів (Пванс.Янг.Милославський з співавторами)

В аШ 'іШ  розділі досліджуються ста:іи поверхневого електрона простої 

геїсросгруктури двох напівпровідників, який взаємодії: з поверхневими та 

иапіво(>меженими фононними модами. Задача розв'язана методом 

нескінчеиоіо інтегрального ланцюгового дробу в теорії функцій Гріна(ФГ) 

Годі масовий оиератор(МО) квазічастинок, що взаємодіють з фононами 

матиме вигляд:

М(й) V - ----------^ ‘І'Ч-’А К М ,)-----------  (5)

Т р  . у  |ф(д>)ГА2(к,<1 |,д ^ _____

л'л t y c У М 4 ^А .~ (М ......<L)
Ч - ь ъ  ■■■ Е . -...



и

де Н . =f>-t . -V O *. к - у; Ч і = tk VQ j,l,
> V i, к V<j, m w і ! |a|

ТҐ W
Fife . ..

A,(k.4i) = l. Л :(М|,>Ы;- Ь Г -. ' T *
*-т.

Д.Ы A n(k,tjl ,...,4Il), lc-nyt рекурентна формула, «pt'j) - функція фонон-чае- 

тинкової взаємодії, с ^ , '^  енергії квазічастинки іа фонона.Місце обриву

ланцюгового лробу ( S ) визначає МО у ні.шовдному н іолиженні. Наприклад, 

якщо Д = Л, Л. : 0, то одержуємо М< У в діки|«-ионному наближенні.

Розглядається електрон, то знаходиться Снля поверхні кристалу . нкиіі 

уїворкн і зовнішні» середовищем просту гетерой!руктуру. ; Іоіенніалиіа 

енергія Vfe) електрона визначається типом поверхневих. егаїлв, які 

відрізняються (ііж собою енергією зв'яіку та величиною локалізації частинки 

біля поверхні иаіпнііровідника|2). Хвильову функцію основного стану 

аиекфона можна представити у вигляді функції Фант- Ховарда:

bJV V  
■Р,и\г) - - е" л- • .•

{■bj
Існують два т и ш і  оіпнчних фононів .що взаємодіють з електроном, 

поверхневі тл нанівобмежені об'емні фонони. Оператор сягг.'рен-фоионної 

взаємодії в зображенні чисел заповнення маїиме виг ляд:

г и = а , +а ,

ftv = Е фЛ4Ч і *£^ д (ь,,,(3|) * ь,;.( ч,)).
1|fl і

Ф»(Ч|К ф.Д4|іЧ») _ Функції електрон-фононної взаємодії для поверхневих і 

об'ємних фононів.

Використовуючи (5), визначено енергію, ефективну мас» поверхневого 

полярона та середнє число фононів в поляронному стані при різних набли­

женнях для МО. Названі фізичні величини обчислено також варіаційним мето­

дом Лі- Лоу- Пайиоа (ЛЛП).

Обчислення залежності енергії (5р), ефективної маси (mp/m) полярона 

тя середнього числа віртуальних фононів (<■ v >) в поляронному стані від 

константи електрон- фононноі взаємодії (g) при різних значеннях його серед­

ньої відстані до поверхні (а) показали, що збільшення р вело до зменшення
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5р($р < 0) і збільшення пір та < v >. Для конкретного ц числовий результат 

залежить від наближення для МО або від методу обчислення. Найменші 

величини для енергії і найбільші для ефективної маси то середнього числа 

фононів одержуються в методі ЛЛІ1. Ці результати можна вважати точними 

дня вибраної моделі В області малих значень g однофононне наближення дає 

можливість досить точно обчислити фізичні параметри полярона. При збіль­

шенні g для коректного розрахунку величин необхідне врахування вшцих

від середньої відстані електрона до м.-жі поділу середовищ (рис.З). Пов'язане 

це з тим, іцо наближення електрона до поверхні веде до зменшення взаємодії 

квазічастинки з об'ємними фононами і збільшення взаємодії з поперхнеьими, 

що визначається відповідною залежністю функції електрон-фононної 

взаємодії. Запропонована в f8) методика підсумовування діаграм для 

масового оператора квазічастинки, що взас модіе з фононами, дас можливість 

з успіхом вико-ристовувати метод ФГ в теорії полярона, одержат з 

необхідною точністю значення енергії, ефективної маси полярона та середнє 

число віртуальних фононів у полЯронному стані.

Масовий оператор у вигляді (5) використано також до вивчення збудже­

них станів електрон фононної системи. Розраховано енергії та час жнпя 

збуджених станів електрон-фононної системи в одно-, дво- та трнфононному 

наближеннях. Одержано, що уточнення МО супроводжується зменшенням 

енергії збудження системи, яка прямує до енергії оптичного фонона. При 

малих значеннях а  і g в припороговій області існує лиге один збуджений стан 

з енергією (один розв'язок дисперсійного рівняння), який виникає за 

рахунок взаємодії електрона з поверхневим фононом. Збільшення відстані 

частички від межі поділу або збільшення константи електрон-фононної 

взаємодії веде до того, що виникає ще один розв'язок дисперсійного рівняння 

І [«дальше збільшення а, веде до розщеплення цього стану на два, енергії яких 

(£],4з) є більшими за ї,,. Час життя стану є меншим, ніж для 4з- Оцінка 

відносних похибок для дійсної га уявної частин МО, розрахованих в одно- і 

дво- і трифоирнному наближеннях дала можливість визначити область 

застосування кожною з наближень. Одержані результати якісно узгоджують­

ся з даними вимірювань поверхневої люмінесценції (Літовченко з співробітни­

ками).

Третій розділ присвячений впливу магнітного поля на електронні та 

екситонні стани в напівпровідниках та гетеросчру<іурах на їх основі.

фононних наближень для МО. Окладною с залежність величин
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Розглядлпт.ея іонний наііі8Провідііикоі!.ш кристал. на який накладено 

однорідне магнітне поле М. І'амільіоніаіі електрон-фононної системи в 

зображен ії вторинног о квлніуваиня за фононними змінними матиме янгляд :

А - £ І  К  « Ло\(а * \ )  - * + Z w bi h-1 -* bV-
L J і ‘I

де I -енергія дна юни провідності, - функцій електрон-фононної

взаємодії:

. f-ing І

І п" ( ф ' '\ V 'X  Ч
Оп„.(чЛ, Q,, Vі2т О/А

_ Є- Г 111"

Є Ё V2.VO

та магричииіі слсмені Ом, (qy): Oim.(t|,) -< (y)|exp(/q у)іх„ <У)

Для сильного магнітного поля МО електрон-фононноі системи можна 

представити у вій ляді нескінченного інтегрального ланцюгової о дробу. При 

обчисленнях вибрано кристал гину InSb (g=0.05l)*a також мод« м кристалів з 

різи..ми константами g. Напруженіст ь магні ї ного ноля I I змінювалась в ме­

жах: ІСҐЕ-ІО'Е

Обчислено енергію, ефективну масу мапіітололярона га середнє число 

фононів в поляронному стані для різних значень g і Н  Одержано, що в області 

малих g в трьох наближеннях для МО енерпя зв'язку поляронного спіну е с 

пропорційна g. Уточнення МО веде до зростання числового значення енерпі 

зв'язку маїнітонолярона. В рамках розглядуваних наближень ви.нКгіено 

ефективну масу маїнітонолярона. Ефективна маса поляроиа залежить як від 

величини g, так і від вибраного наближення для масового оператора. 

Збільшення величини напруженості магнітного ноля супроводжуються 

зростанням енергії зв'язку, ефективної маси маїнітонолярона та середнього 

числа фононів в поляронному стані. Бнергія, ефективна маса маїнітонолярона 

виз"ачались також методом ЛЛІ1. В області малих значені, константи 

електрон-фононної взасмолін (g '0.1) однофононне наближення практично дас 

ті ж результати, що і метод ЛЛП.

Обчислення є = е(К) показали, шо при більших К відбута* гься перебу­

дова енергетичного спектру (затравочний спектр параболічний). Збільшення 

К веде до утворення гібридних(< v >~0,5) і зв‘язаиих(< v -=І) станів електрон- 

фононної системи, які відрізняються значеннями середнього *ис?іа фононів
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< v"1* >. Для конкретних значень g і Н  одержано .іакони дисперсії магиіто- 

полярона з врахуванням одно-, дво- і трифоноиних віртуальних процесів.

Досліджено також вплив магнітного поля на поверхневі електронні 

стани простої гетероетруктури. Розглянуто випадок сильного магнітної о поля, 

коли його напруженість перпендикулярна до межі поділу середовищ. 

Блектрон знаходиться в напівпровіднику, діелектрична проникність якого е , 

менша за діелектричну проникність е, середоїшща. Взаємодію електрона -і 

межею поділу, що зумовлена електронною поляризацією подано чер*з 

сили електростатичних зображень, а взаємодія електрона з іонною 

полярнзайієто - через електрон-фононну взаємодію. Для гетероетруктури, в 

яку входить напівпровідник з малою долею іонного зв'язку з Допомогою теорії 

збурень (однофоноине наближення для МО) обчислено поправку до енергії 

електрона в основному стані. Результати обчислень показують, іцо енеріія 

електрона залежить від діелектричної проникності зовнішнього середовища е, 

і напруженості магнітного поля Н. Збільшення цих величии супроводжується 

ростом енергії. Для кристалу CdS внесок енергії поверхневих фононів при 

довільних значеннях є, та е„ меніїіий за внесок об'ємних фононів.

Досліджуються також екситонні стами для розглянутої вище простої 

гетероетруктури. Задача розв'язується варіаційним методом Різна. Вивчається 

основний і збуджений екситонні стени електрон-діркової системи. Конкретні 

обчислення проведено для різних кристалів при певних значеннях 

діелектричних проникностей напівпровідника і зовнішнього середовища. На 

основі проведених обчислень визначено середні відсіли і електрона і дірки від 

Поверхні і середню відстань між частниками в напрямі, паралельному до 

Поверхні кристалу. Одержано, що середня відстань електрона до поверхні 

значно більша за середню відстань дірки. Збільшення величини є, /ег веде 

також «до зростання цих відстаней і незначного збільшення відстані між 

частинками. Одержано також залежність енергії екситон них станів від г{ Ікг. 
Збільшення є, / є, веде до росту енергії обох ексигонних станів в усіх 

розглядуваних кристалах. Енергія екситонів сильніше змінюється для 

кристалів з більшими діелектричними проникностями. Проведені розрахунки 

показують, що енергія зв'язку екситонних станів слабо зростає при зменшенні 

є, /е,.

Проведені обчислення дали можливість доспідятн екситонні стани при 

наявності однорідного магнітного поля в плівках кристалу MoS,. Варіаційним 

методом розв'язано рівняння Шредінтера для Is- і 2s- екситонних ставів. Як і 

на експерименті, розглядались невеликі напруженості магнітного поля. 

Одержано, що коефіцієнт діамагнітного зсуву S плівки залежить від товщини

Є
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(рис.4). При малих значениях L коефіцієнт S приймає деякі мінімальні 

значення. які залежать від екситон мої сери га слану екситона. Зростання L 

сиричиш збільшення діамапшноіо зсуву і при певних значеннях товщин 

функції S=S(I .) виходять на насичення. Збуджений екснтонний стан характе­

ризується супі во більшим (на порядок) ростом кі&фіціснта діамшіншого 

ху»у. Одержані реіульпіти пояснюються піди, яіді/ою залежністю середньої 

відстані між енектроном і діркою від товщини плівки і повністю узгоджуються 

з результатами робії Нпанса і >Інга,

В четвертому іюіДІ-іі досліджуються стани квазічастинки в квантових 

я мал тришарових і стероструктур напівпровідників

І’онлядаоьсн і стероенстема, що складапься з плоскої напівпровідни­

ковії! плівки товщиною L і ліелекіричиою проникністю е, шо межує з обндвох 

сторін з необмеженими кристалами і проникностями с, і е2. В пліпш знаходи­

ться частинка з зарядом,, яка поляризує гетеросистему, створюючи далеко- 

діючий потенціал самодії (W(z,l.)). 1>,>іН)ькодіюча частина потенціалу (V(z,L)) 

створеного системою вважається такою, що формує нескінченно глибоку 

потенціальну яму на межах плівки. Потенціал самодії, п якому знаходиться 

заряджена частинка вибрано у вигляді:

W(z;L) = -*U2!n(l 5,5,)-' + £(*;«,)■ _ J L ____
n t z/L n f I - z /L

1

Де ВР = І 1 І £ , P=l,2..
Є +  E p

Гамільтоніан системи матиме вигляд:
* •

Длг роА'язку рівняння Шредінгера використовувався варіаийинй метод, а 

також, при певній модифікації потенціал}', теорія збурень.

Розрахунок спектру зарядженої частинки в моделі контак туючих середо­

вищ (КС) виконано для п'яти найнижчих рівнів. Найбільший інтерес викликає 

дослідження таких тетеросистем, в яких діелектричні ІірОНИКНОСГЇ 

контактуючих середовищ досить сильно відрізняється від проникності плівки. 

В довільній такій системі спектри зарядів в моделі (КС; кількісно су т в о
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відрізняються від снекіру нескінченно глибокої прямокутної потенціальної 

ями (НГТ7ПЯ). Для системи з відштовхувальними з обох боків потенціалами 

самодії дискретний спектр незалежно від товщини плівки, як і в моделі 

НГППЯ, існує лише в області додатніх енергій. В системах, де с притягальний 

потенціал ибо до однієї, або до обох меж поділу при певних товщинах плівки 

дискретний спектр крім області додатніх енергій мас деяке число рівнів у 

нідЧмній області. В області Е<0 спекгр виявляється водневоподібним з 

кінцевим числом рівнів, кількість яких збільшується при збільшенні товщини 

плівки.
*

В гсгсросисгемі з притягальним потенціалом до обох границь плівки 

залежність від L спектру зарядженої частинки мас, в основному ті ж риси, т о  і 

система з притяганням до однієї межі. Однак наявність двох потенціальних ям 

веде до того, що при певній товщині L у від'ємній області енергій утворюють­

ся дві групи енергетичних рівнів, що пов'язані з відповідними ямами. Тому, 

якщо діелектричні проникності середовищ близькі (але не рівні за величиною), 

то в області Е<0 утворюється поиарннй водневогіодібний спектр. Якшо ж 

проникність середовищ незначно відрізняється, то енергетичний спектр квазі­

частинки характеризується певною нестабільністю, бо незначна зміна діелект­

ричних проникностей середовищ суттєво його змінює. Така ситуація може 

виникати при експериментальному дослідженні зразків типу AlAs/GaAs/AlAs.

Розглянуто довільну п’ятишарову геїероструктуру напівпровідників. В 

наближенні діелектричного континууму одержано спектр об'смиих та 

.рівняння дисперсії восьмого порядку для поверхневих фононів. Визначено 

вектори поляризації, що відиовілають поверхневим ta оптичним фононам. 

Проведені розрахунки дали змогу отримати оператор електрон-фононної 

взаі модії дчя складної плоскої готерострукр/ри.

Для гетеросгрукіури типу AlAs/GaAs/AIAs в наближенні слабкого 

електрон-фотонного зв'язку, при умові що квазічастинка з електронною 

поляризацією взаємодіє череп сили електростатичного зображення, визначено 

енергію перших п’яти найнижчих енергетичних рівнів і ефективну масу 

нолярона основного стану дйя різних ширин квантової ями. Одержано, що 

серед чотирьох поверхневих фононних віток дві антиси метричні вітки дають 

майже нульовий внесок. Відмінність від нуЬя визначається міжрівіевою 

взаємодією, яка для даної вїгки є дуже малою. Внесок двох симетричних віток 

шачно більший. Причому серед двох симетричних одна з віток дає в сумарну 

енергію внесок значно менший за іншу. Таким чином, енергія електрона 

визначається, цо-сугі, лише однією поверхневою оптичною віткою Зменшення 

иінрг.ми ’квантової ями при великих L веде до того, що фононнь поправка
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обмежених фононів по абсолютній величині посг>'пово зменшується, а 

поправка поверхневих фононів зростає. Одержані залежності енергії

корелюють з відповідними функціональними властивостями поправок до 

ефективної мані електрона (рие.5). Вііесок в цю поправку також дають лише 

дві фононні вики втіха обмежених фононів та оді у; з віток симетричних 

фононів. Отримані рсіучі,,ати узгоджуються з випюргами інших авторів \2\.
П'ятим розділ присвячений вивченню екситоінінх станів в наттонких

напівпровідникових плівках (1ITJІП) та квантових ямах тришарових

напівпровідникових гстероструктур. Розмір квантової ями с близьким до

радіуса екситони, тому необхідні1 легшії,не врахування кожного виду 

взаємодій.

Розглянуто гриіііарову гетеросноему, яка утворена різними анізо­

тропними напівпровідниками. Вважається, що вісь С напівпровідників 

збиаеться за напрямом з иормашію до поверхонь. Для зарядженої частинки, 

поміщеної в плівку товщиною L і  діелектричною Гіроникніпю k I!, e l

розв'язано рівняння Пуасона. Одержана потенціальна енергія взає модії 

електрона і дірки між собою і з поляризаційними зарядами предствляпься в 

інтегральному вигляді і для ізотропних середовікп переходит у відповідні 

форс 'ли роботи (5].

Для основного, 2s- ra .V збуджених станів екситони Ваньс-Мотга 

варіаційним методом розв’язувалось рівняння Шрсдінгсра. Пробні функції 

вибирались залежними від двох варіаційних параметрів при. різних видах 

потенціалів електрон-діркової та ексиroit-поверхневоі взаємодій. Одержано, 

що зменшення товщини плівки веде спочатку до лінійної залежності енергії Е 

Btfl , яка зумовлена розмірним квантуванням руху квазічастинок, а «отім

спостерігається відхиленням функції В- E fL 1) від лінійної. “Держаний 

результат пояснюється залежністю енергії зв'язку екситона від товщини. 

Обчислення проводились для плівок різних кристалів : WSe2, CuJ, AgJ та 

гетероструктур AlAs/GaAs/AIAs і AISb/InAs/AISb, які досліджувались в 

експериментальних роботах різних авторів. Одержано якісну, а в окремих 

вип?ткаг (рис.6) і непогану кількісну збіжність теорії та „експерименту 

(Консадорі, Фріндт).

Вивчався також при скінченних температурах екситонний спектр 

поглинання плівки або подвійної гетероструктури напівпровідників, де 

враховувалась взаємодія електрона та дірки, що утворюють екситон, з 

поверхневими та об'ємними оптичними фононами. При цьому використо­

вувався метод функцій Гріна. Обчислення показують, що внесок' поверхневих
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фононів дня різних іетероструюур як в дійсну, так і в уявну часі»ну МО в 

актуальній області товщин менший, ніж внесок об'ємних фононів. Зсув 

екситон мої смуги суттєво залежить від ширини квантової ями. Зменшення 

ширини квантової ямн !.. супроводжується збільшенням внеску фононної

підсистеми, яка зсуває екситонішй пік в довгохмшьову області, спектру.

І Іівширина екситочної смуги поглинання при цьому зростає. Проведені 

обчислення дають можливість зробити висновок, що врахування фононів в 

актуальній дня експерименту області товщин дає можливість покращити 

ібіжнісгь екоперимен кип, mix і теореіични.ч даних.
»

В шостому розділі досліджуються електронні та фононні стани в 

сферичних, нулі.мірних гетерострукчурах (мікрокристалах).

Розглядається мікрокристал сферичної форми з радіусом я і 

діелектричною проникністю є,, шо поміщений в матрицю з діелектричною 

проникністю в... Взаємодію зарядженої частинки, що знаходиться зовні або 

всередині мікрокристалу сферичної форми можна представиш через сили 

електростатичних зображень. Потенціал елегтрон-поверхнеиої взаємодії ЦДГ) 

в обох випадках виражається через г іпергеометричну функцію. Для s-сганів 

частники, що знаходиться зовні кристалу, варіаційним методом розв'язано 

рівняння ІЛредінгера. Дискретний спектр квазічастинки виникає лише у 

випадку, коли потенціал Ue(r) від'ємний і частинка притягається до поверхні 

чікрокристану. Цей випадок реалізується при умові, шо г, > є*. Тоді в області 

П<0 виникають зв'язані s-стани біля поверхні мікрокристалу (рис.7). Такі 

стани виникають, коли розміри мікрокристалу є більшими за величину 

критичного радіуса Величина критичного радіуса визначається фізичною 

у м о в о ю  рівності середнього значення кінетичної та потенціальної енерпї 

електрона.. Тому вона залежизь не лише від фізичних параметрів 

гетер«Ч’истеми, але й від квантового числа п. Для збуджених станів середнє 

значення потенціальної енергії є меншим, то £.c росте при збільшенні числа п.

Коли розміри мікрокристалу є меншими за радіус то біля поверхні не 
виникає ів 'яіаних станів. Збільшення радіуса веде до того, що -при а>і\г  
виникає один зв'язаний стан. Єдиний стан існує до тих пір, поки < а< і 

лиш е при с > а,-  виникає також і другий зв'язаний стан і т.д..

Для внутрішньої задачі розглянуто • випадки притягального та 

відштовхувального потенціалів. Рівняння ІЛредінгера розв'язано для 

основного і перших збуджених станів зарядженої частинки (електрона). |

Одержано залежність енергії квазічастинки для дс.дазнього та 

від'і мйог > потенціалів від радіуса мікрокристалу. Показано, що збільшення а 
в області малих радіусів веде до різкого зменшення енергії станів. Для кожної
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еє існус критична величина а,, більше якого ( і >аг) енергія квазічастинки ста 

від'ємною. При подальшому збільшенні я енергія лося rat мінімальної' 

значення а далі повільно збільшується асимптотично наближаючись д 

відповідної величини для плоскої гегероструюури. Існування Кт іюяснюєтьс 

різною залежністю кінетичної та потенціальної еіи^нії від радіуса мікро 

криезалу,

' Досліджено також фононний спектр складної чотиришарової сферичної 

гетероснггеми, яка недавно одержана і досліджуггься, зокрема, в П  Радіус 

внутрішньої сфери < а, товщина однієї ппіпки, що охоплю* цю сферу Ь,, а 

другої, що охоплює: обидві сфери Ь?, Вся система поміщена в напівпро­

відникову кристалічну матрицю. Вважасгься, що всі середовища с 

діелектричними континуумами, які поляризуються. Одержано, шо енергія 

об'ємних фононів в шарах така ж, як в відповідних масивних кристалах, а 

енергія поверхневих фононів визначається і  дисперсійної о рівняним шостого 

поряжу відносно ю2:

є ,(А су - Ej)ajH' і (І+1Хг-4 + ъ>)а}" -б ,)агі*'+Ц/+J) в, +

-e2\l(e4-e3W,h l + 1(е4 + ез)и?*'Ш1+0(ег -с,)(Г1' 1 [(/■*■ l ) t : і lr,,\njl4 ) = 0

де я! = a+bh а2 = a+b,+ b? .
Одержане рівняння в граничних випадках переходить в усі відомі дйснерсіїіні 

рівняння [21. Досліджувана гегеросНсгема характеризуйся шістьма 

поверхневими фононними вітками.

Проведені обчислення дають змогу дослідити вплив фононної 

підсистеми на електронні' стани напівпровідникового мікрокрнстяму, що 

знаходиться в напівпровідниковій матриці.

Розглядається електрон, що взаємодіє з полем безінерційної поляризації 

і з коливанням:! кристалічнім гратки, знаходячись всередині сферичною нано- 

крнстала. Оператор H,.f, електрон-фононної взаємодії в зображенні вторин­

ного кваніування матиме вигляд:

He-ph = X) 7̂п|і|іПі Ŷ n̂ mi ®n,l,in,(̂ mlJ. + ^-тіхі • 
n, І. пц і М я»Tijljmj \fijl7m,/
Хіт

Енергію електронів, що взаємодіють з фононами і поверхнею гмірокрііспшу, 

розраховано для випадку коли радіус мікрокристалу досить малин, ;ак що
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еііергісю міжрівпевої взаємомодії через фонони можна знехтувати в порівнянні 

з різнинею енергій між цими рівнями.

Конкретний розрахунок спектру електрона в нанокриегалі виконувався 

для різних моделей іетер<'Системи. Зокрема (рис.8), для мікрокрисгалу CdSc, 

що зналодиіьсй и матриці CdS (гегероснсіема CdSe/CdS), а також для 

гегеросистеми CdS/ClaAs Інерційна поляризація суттєво впливає на спектр 

електрона Взаємодія з фононами, крім розщеплення рівнів з /*0, веде до 

довгохвильового зсуву незалежно від типу гетеросистеми її ста мал з 1-й 
слекгрої» взаємодіє лише і LG-фононами, а в станах з /*0 - як з ЬО.так і з 

SO-фононами. Практично при всіх значеннях радіуса внесок ЬС-фоиоиів в 4-5 

разів більший за внесок в енергію SO-фононів для обидаох типів 

гстеросисгемн. При збільшенні радіуса напокристалу абсолюта величина 

фононного доданку в енергії всіх рівнів змешиусгься. Даний результат можна 

пояснити збільшенням електрон-фононної взаємодії при зменшенні розміру 

нікрокрисіалу. Дія гстеросисгемн з відштовхувальним потенціалом 

(CdSe/CdS) одержано, що збільшення квантових чисел супроводжується 

зменшенням фононного внеску.

Основні рсіульгати і висновки.

1. Встановлено, що за ралУйОК Вигмодії екснюна з поверхнями плівки, змен­

шенні? н розмірів веде до зсуву всіх екентонних Стлів в короткохвильову 

частину спектр* гни сильніше, чим вони вище. Ексиїон-фоконня та 

екситон-домішкова n.V’1 **одй викликають зсув зворотного або того ж 

напрямку, який по величині може буї»’ або менший, або того ж порядку, 

що і перший, але не перевищу’.* його. Том, в залежності від параметрів 

кристалу слС:: іоііїшй шк може зсуватись в кор^ткохвильову частину 

спектру або ж залишатись практично фіксозаиим. Обидва варіанти 

спостерігаються на експерименті.

2. Показано, що якщо розміри плівки sa половину довжиии електро­

магнітної хвилі, що похлинається, то знецінення товщими веде до 

зменшення величини коефіцієнта екситонного іїОГнинаїС?- Якщо розміри 

плівки більші Х/2, то 4qie3 розмірне квантування коефіцієнт поглинання 

оспнтоє зі збільшенням товіцини. Коли товщина значно псреришуг 

довжину хвилі ■ осциляції припиняються.
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і. Нііяьіісіі.і нсмономіша іалсжіікі ь заіухания сксіііонііого сі ану від іовіци- 

нн яка викликана його віасч.>дісм і оптичними фононами і зарядженими 

домішками кулоінікької О HIIIV в тому випадку, коли розміри ІІЛІВКІІ більші 

радіуса сксніона. але менші довжини електроди нітнбї хвнііі. Період 

осципяцій мас хараї .ерну величину порядку ^молярішцінпою радіуса 

ек сіп она. Внаслідок того, пю осцилхин пов'язані з розмірним квоту­

ванням то вони іаіухають при збільшенні пишніші плівки.

4. Для електрона в поверхневому сгані, що описується хвильовою функцією 

Фанга-Човарда і тасмодіс і іювсрхіїсвнми іа нанівобмсжинімн обЧ мнимії 

ноляриіаніинимн фононами < врахуванням всіч одно-, дію- ірифлнонних 

процесів методом функдій Гріна визначено енсриіо, ефектшчіу масу та 

серепж число фононів у иодяроііноііу с гані. І 1 оказано, ню ні параметрі! 

поля ропа ишежаїь від консіаіпн с ісг і рон-фоіюініоі вз.и модії »а середньої 

піно ані стісктрона /ю межі поділу

5. Чбільпіення консіанти елекфонфонної вза< моди викликаї зростання 

еиерпі ш'яжу поверхневого іюлярона, його ефективної маси іа середнього 

числа фононів в поляронному сгані. Зіставлення значень параметрі», які 

одержані методом <1>Г ііі методом ЛЛІ1 дало можливість встановити 

ООЛасть застосовності різних наближень для масової о оператора.

6. Залежність енергії, ефективної маси поверхневого полярона ш середнього 

числа фононів в поляронному слані від відсгаш квазічастинки до межі

. поділу мас немоногонний характер.

7. Показано, що вки модія і поверхневими оптичними фононами ири будь-

яких а  і g лриводіпь до існування зв'язаною електрон-фононного стан, 

Зв'язування електрона з.оптичним об'їмним фононом можливе лиш*1 нрн 

певних консіаіпах електрон-фононного зв'язку і певних відстанях елект­

рона до поверхні. .

8. Встановлено залежність енеріііі. ефективної маси та середньогп числа

фононів в поляронному стані від нанружсносіїі маснішого поля Показано, 

шо збільшенії?, напруженості магнгтиого поля веде до pweiy енергії «"hhv

і.агнітоііоляроиа та Його ефективної маси 4

9. Одержано залежність енергії електрона в сильному магнітному поті від 

хвильового вектора. Показано, що із эйпышвми хвильового вРкгора здкон 

дисперсії су т в о  відрізняється від параболічною Для коні ратних 

констант електрон-фоношюї взаємодії визначено значення хвильових 

векторів, шо відповідають гібридним (<-v ОЛ} та зв'яїанилі ;. v -І) 

станам еііектрок-фононної системи.
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10. Для просгої напівпровідникової гегерооруктури визначено залежність 

енергії мдпіітополярона від напруженості магнітного поля та діелектричної 

проникності зовнішнього середовища.

11. На основі розв'язку ргіняішя Піредшіера варіаційним методой визначено 

енергії основного та зйудженоги станів екситона Вань.-Моїта дня простої 

геїероструктури напівпровідників з притягальним потенціалом квдзіч.тс- 

тниок до межі подіну. Для конкрепшх кристалів одержано залежності 

енергії та середньої відстані до межі поділу від відношення діелектричних 

проникностей напівпровідника і зовнішнього середовища.

12. Досліджено залежнісіь коефіцієнта діамагнітного зсуву від товщини 

напівпровідникової плівки. Проведено знтавлеиня одержаних для основ­

ного та збудженого екситонних станів реіудьтатш з експериментом. Одер 

жано якісну уігоджеінсіь скспсрнмснталмшх та теоретичних даних.

13.Отримано еиері -тичниіі спектр зарядженої квазічастинки в фишаровпі 

гегероструктурі для трьох видів погепці.иіів самодії. Показано, що у 

випадку притягання частинки до обох меж енергетичний спектр є 

нестійким, якщо діелекіричні проникності зовнішніх СОрСДОВПЩ 6j.U3l.kl 

між с-оГкік». Цей ефект може суттєво проявлятися в нестійкості фізичних 

параметрів різних гетеро систем, що досліджуються на експерименті.

14.’(найдено поляризаційні коливання довільної и'яіишарової гепгеро- 

структури. Одержано вирази для векторів поляризації, що відповідають 

різним візкам коливань, та дисперсійне рівняння для поверхневих фононів. 

Показано, що в п'ятишаровій гегеросгруктурі може буги до вссьни віток 

поверхневих коливань.

15.Дііііпдікєііо вплив безінерційної іа інерційної поляризацій на енергію 

ква.'ічасіинки. піо знаходиться в потенціальній ямі гегеросгруктури. Для 

випадку слабкої електрон-фононної вза> модії визначено парціальні внески 

до поправок в енергію та ефективну масу, які зумовлені взаємодією з 

обмеженими іа поверхневими оптичними фононами. Показано, що внески 

антнсимітрични.': фонони* значно менші «а внески інших віток, Серед двох 

тюк симеїричних фононів одна з них є визначальною. Внесок обмежених 

фононів при зменшенні ширини ями зменшується, а поверхневих зростає.

16. Показано, що коли товщина надтонкої плівки (L) стає порядку радіуса 

екситона, то зменшення L веде до збільшення енергії зв'язку екситона 

Проведені порівняння одержаних даних з експериментальними для плівок 

різних кристалів показали добру узгодженість теоретичних га експерті 

менідгіьнич резулмаїів.



17. Досліджено вішііь фононної підсистеми на ексіггоіші стани подвійної 

ітетерострукіури. Показано, що для пигерпегруктур. які часто вивчаються 

експериментально. основини вклад н енергію та інвширину екситнної 

см>і и потішання вносяіг. обмежені оптичні фонони. О держ ано Залежність 

енергії експтона від к ьщини проміжної о шару гегероструктури

18. Варіаційним методом, знайдено розв'язки рівняння НІредінгера дня s-ітанів 

електрона що знаходігться в матриці і притягається до поверхні 

мікрокрио.і IV. ’.{найдено залежність енергії та середньої відстані 

квазічастинки до поверхні мікрокрисгалу. Пок.і'.анО, що для кожної 

гстеросисгемн ichw мінімальне значення радіуса крисгаїїу, коли може 

існувати відповідно лінію один, два і т.д. зв'язані стани електрона.

19. Одержано дисперсійне рівняння дня визначення спектру поляризаційних 

коливань складної сферичної чотпрпшаріїшї, створеної' експериментально 

досліджуваної геїеросистеми. Показано, що енергії об'ємних поздовжніх за 

поперечних фононів в кожному шарі такі ж. як у відповідних масивних 

кристалах, Hiicpiii поверхневих фононів визначаються з дисперсійного 

рівняння шостого порядку.

20.Одержано оператор електрон-фононної взаємодії для тришарової 

Сферичної напівпровідникової гегеросистеми. В однорівневому ііаГшіїжснні 

визначено Поправку до енергії квазічастинки, шо знаходиться всередині 

кристалу і зумовлена елекірон-фонопною втаї модпто. Фононна система 

змішус всі рівні електрона в область .менших енергій. Встановлено, що у 

випадку притягального до поверхні потенціалу енергія квазічастинки с 

немонотонною функцісю радіуса мікрокрисгалу.
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kiiik  іа.пгкских гіі( і(ча\

Диссертация на слжскааис ученой <тиїлиі доктора фнтнко-макчаїиче.них 

наук по спііш ачьноп п O' !)4.К) фи їиКіі полупроводников и ли >лс.ктрикоп: 

Черноинцкий сосу-іар*- m k . t i i h . i h  уннисрсшеч. Черновцы, l'.>9V Защищаются И4 

Hav'iiii і.- ра{чгп>і. очі» ржаїнис исследование сл»?мр.і зд»'кіроиои. ксиищов, 

фоіктоп в тонких сверхтонких планках мікчосіичінмх пчоских н

сферических гегеростртктурах. Иссле.чор.аио гличние фоионов, примеесп на 

ік<н і ч ш і і . і і і  спектр р. тонких н/іенках при іглчичин раїмерного квантования 

ж етонов . Итучено влияние поверхностных н Ограниченных <получч ратічен 

ні,!';) обісинілх оптических фоионор на «нектрончмо н чсситрітие состояния 

двухслойной її трехс.чойной сечеросіруктурі і при наличии н і і о п л і с і р і ш  

однородною  магнитного ноля. Исследовано мектр»*нш>№ состояния внутри н 

вне сферического инкрокрнсталла при учет с инсрміоніюй и Сч'.лпнерщюннои 

ноляріпатиі Получен спектр поляризационных фотчю в чсгмрсхслінін'.н 

сфери»(fCK O  ІІ ICT ep< htictcm 1.1.

ІІіжІніІ. V.l.Theofy of ІІк1 іпіегисікпі of <|Hiisi|MtlK-|' v «ції (ііюиоіь in і чпГнкмІ 

сгуМиИте systems

Thesis он search <>t the scientific decree of doctor ' physical and in itheuial at 

sciences, speciality !M.(i4.IO phvsies o f scnticoudiuiors aiul dielectric: C lienm t 

Stale University, Cheirtvtsi, 1995.

.’-I scientific works, which contain the investigation ol the spectrum ol electrons, 

exciton-, phonons in iliin film : and siiperihin ones in many layer plane and spherical 

hctcrostryctuie.s are presented Гог dd'eiv.v. I he influence o f plionons, impurities on 

cxciion '.■K'truni in thin lilm 1 in die presence.of ikmentiou quantum ol ем ію н 

motion. The inllneiiee o f inteiTn'Ci 5ml confined (scmkonfined) critical phonons on 

electron and exciti и slate ol (wo- and three laytr hcterostnicture in the presence 

and absence o f uniform uiag.ut tic field. Flection states iii ;ide*<md oiitsii' : spherical 

r.ucrocrystal with takin into account the inertial *md uninertia! polarizations ate 

inverstigated The spectrum of polatizahle phonons of four-layer spherical 

heterosvrtciv I;- oVuuned.

Ключині елг.вя: теорія -тасмолн кватічаетииок, гонка і надтонка напівпровід­

никова плівка, багатофононні віртуальні процеси, плоска і сферична гегеро- 

огруктурн, поверхневі та обмежені об'ємні фонони, - квантова яма, 

панокрисгал, мікрокрисгал.
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Гис.І. Залежність енерг ії основного стану (суцільні криві) та 

згидженого (штрихові криві) ДЛН ріпних РОШІИІНІХ СЯряловиш:

1 • ’ ' - W 7* г,2'-є,=є?=5; 3,3’’-£і=єі *=3; 4,4'-єі=єя= ':

6 ) ---- '--- ---------БИ-

* Рис.:*.. Залежність x=x(w) домішкової ТНП кристалу Сиго при Nа*10. 

г н о т  і (лі різних концентрацій слабо екранованих домішок: 1-р^о- 

• - р=5<іо‘ ‘см ”;У—  р»гх 10**см'*;4-р=4х10**см"в;г-|М*1 '«М 4:
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Рис.? Залежність ^ (криві 1",2” ,3 '4 . mp/m (криві і ,? ,з ) .,

<v>(криві 1' , £ ' ,3 '  )• від а при g=0,5 ,якщо електрон взаємодіє лише 
з поверхневими фононами (криві з , З ' , 3 " ', електрон взаємодіє лише 
з обмеженими .об’ ємними фононами (крик! електрон
взаємодіє з ооидвома модами (криві 1 , 1  ■ ,У ) .

Рис. Ч. За лежи їсть sA (ь )* '0 ’4«в(Г«) * і sB(L )x io ‘ оВ(Гс) (те-стан*
Р
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Рис.5. Залежність Am]| (крива 1 ), Ат» (крива г ) ,Ат„+Ат7(крива 3).

Рис. б Залежність ен е рг ії Е(Ь) екситоне В ІЛ  ТОВЩИНИ П Л ІВ К И :
суцільне - теоретична крива: зірочки - дяні експерименту: 
.штрихова - розмірне квантування.
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а,  —  — — -------------ка­

рие.7. Залежність е н е р гії локалізації електрона від радіуса 
мікрокристалу ("зовнішній" випадок) для' єв=^.25. криві і , 1> 
відповідають є.=5; 2 ,.2 '-s.=7.!Ч- 3 .3 ’ - є.=Ю;

Рис.8. Залежність . енергії- електрона віл радіуса -мікрЬкристалу 
для гетеросистом cdS/iWAsi без, Е;рлхувашш (штрихові криві) і  з 
врахування^ (Ьуцільні криві ІфіидИв для різних станів. 1 , 1  »-п *0 , '1-0; 
2 , 2 ' - п  „-0,1*1 ; З .З ' - П  *1,7=0; 4, * '  - п *1 , 1 --1 ; ‘ь З ’ -п  =1 Д =2;
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