
Fiziqni� zbirnik NTX t�� ���� p� ���

TEMPERATURNI ZMINI ENERGI�
EKSITONNOGO PEREHODU

V PLOSKIH NAPIVPROVIDNIKOVIH
NANOPLIVKAH

Valeri� KRAMAR

Qernivec�ki� nacional�ni� universitet
imen� �ri� Fed�koviqa�

vul� Koc�bins�kogo �� Qernivci �����
e�mail� kramar	itf�cv�ua

Redakci� otrimala statt� �� l�togo ���� r�

U me�ah metodu funkci� �rina obqisleno energi� osnovnogo
eksitonnogo stanu v ploski� napivprovidnikovi� nanoplivci pri
nenul�ovih temperaturah� Variaci�nim metodom Bete ocineno ve�
liqinu � doslid�eno temperaturnu zale�nist� energi� zv��zku ek�
sitonu v nanoplivci� Obqislenn� vikonani v modeli odinoqno�
pr�mokutno� kvantovo� �mi skinqenno� glibini na prikladi plos�
ko� nanoplivki� utvoreno� na osnovi podvi�nogo geteroperehodu
GaAs�Al xGa��xAs�

Z��sovano� wo v doslid�uvani� nanosistemi zi slabko�
elektron�fononno� vza�modi�� energi� zv��zku eksitonu prak�
tiqno ne zale�it� vid temperaturi T � Energi� perehodu v
osnovni� eksitonni� stan pri zrostanni T nelini�no zmenxu�t��
s� porivn�no z vipadkom T � � K za rahunok perenormuvann�
energi� nosi�v elektron�fononno� vza�modi��� Xvidkist� tempe�
raturnih zmin energi� eksitonu v nanoplivci zale�it� vid �� tov�
wini a i � na�bil�xo� pri a � �� nm�

�� VSTUP

Procesi formuvann� ta rozpadu eksitonnih staniv u nanostrukturah
z kvantovimi �mami �K��� �h vza�modi� z inximi kvaziqastinkami ta
zovnixnimi pol�mi priverta�t� uvagu bagat�oh fizikiv � teoretikiv
i eksperimentatoriv� Ce pov��zano z faktom obme�enn� ruhu elek�
troniv i dirok u K�� wo spri�� zbil�xenn� energi� zv��zku �EZ�� sili
oscil�tora ta qasu �itt� eksitoniv u takih sistemah ta posil�� �h
rol� u riznomanitnih procesah� va�livih dl� optoelektroniki 	
����

Pro�vi eksitonnih efektiv u spektrah poglinann�� vidbivann�� fo�
tol�minescenci� ta fotoprovidnosti v ploskih napivprovidnikovih na�
nogeterostrukturah z K� sposterigali v 	��
��� Eksperimental�no
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z��sovano dominuvann� bezfononnih lini� eksitonnih perehodiv u spek�
trah fotol�minescenci� 	
��� a tako� zale�nist� energi� eksitonu vid
xirini K�� zovnixnih poliv � temperaturi 	�� 
���

Problemi viznaqenn� energi� eksitonu ta �ogo EZ u nanostruktu�
rah z K� prisv�qeno veliku kil�kist� prac�� nepovni� perelik �kih
navedeni� u 	

�� Energi� eksitonnogo perehodu u takih strukturah
viznaqa�t�s� znaqenn�mi energi� elektrona � dirki u K� ta energi��
�h vza�modi�� Teoretiqni doslid�enn� energetiqnogo spektra nosi�v u
�K�� z urahuvann�m �h vza�modi� z fononami vikonu�t�s�� �k pravilo�
metodami teori� zburen� 	
�� abo Li�Lou�Pa�nsa 	
��� a EZ vva�a�t��
s� nezale�no� vid xirini K� 	
�� ��� abo obqisl��t�s� teoretiqno
variaci�nim metodom Ritca z urahuvann�m vza�modi� z fononami abo
bez nih 	

� �
����� Prote oder�ati analitiqnu zale�nist� EZ vid xi�
rini K� nemo�livo navit� u na�prostixomu varianti c�ogo metodu
	

��

Kr�m c�ogo� n� u perel�qenih viwe� ni v inxih prac�h teoretiqno�
go harakteru ne doslid�uvalis� temperaturni zmini energi� eksitonu�
Za umovi nevelikih koncentraci� kvaziqastinok taku zadaqu mo�na
rozv��zati u me�ah metodu funkci� 	rina z vikoristann�m diagramno�
tehnikiFe�nmana�Pa�nsa 	���� Z ci�� meto� mi zna�xli gamil�tonian
elektron�fononno� sistemi v zobra�enni qisel zapovnenn� za vsima
zminnimi dl� nanoplivki �NP� � plosko� napivprovidnikovo� nanoge�
terostrukturi z odinoqno� K� 	�
�� Ce dalo zmogu doslid�uvati
vza�modi� elektroniv z fononami usih pol�rizaci�nih gilok u NP na
osnovi universal�nogo metodu funkci� 	rina i� zokrema� perenormuvan�
n� ci�� vza�modi�� polo�enn� dna osnovno� zoni elektroniv 	����

Zna�qi perenormovani vza�modi�� z fononami energi� elektrona
ta dirki u NP rizno� tovwini� mo�na viznaqiti energi� eksitonnih
staniv� U dan�� statt� mi doslid�u�mo harakter i priqini tempera�
turnih zmin energi� eksitonu u NP rizno� tovwini ta z rizno� silo�
elektron�fononnogo zv��zku�

Konkretni obqislenn� zdi�sneni dl� NP� vikonanih na osnovi
podvi�nogo geteroperehodu GaAs�Al ���Ga ��� As� Z��sovano� wo v do�
slid�uvanih NP zi slabko� elektron�fononno� vza�modi�� EZ ek�
sitonu praktiqno ne zale�it� vid temperaturi T � Vodnoqas energi�
perehodu v osnovni� eksitonni� stan zmenxu�t�s� pri zbil�xenni T
za nelini�nim zakonom� Xvidkist� temperaturnih zmin energi� eksi�
tonu v NP zale�it� vid �� tovwini i na�bil�xa v tonkih �do 
� nm�
plivkah�

�� ENERGI� ZV��ZKU I EKSITON�FONONNA VZA�MO�
DI� U PLOSKI� NAPIVPROVIDNIKOVI� NP

Metodika teoretiqnogo doslid�enn� temperaturno� zale�nosti ener�
gi� eksitonu v ploski� napivprovidnikovi� NP 
runtu�t�s� na popered�
nih prac�h 	�
 � ���� de navedeno �vni� vigl�d neobhidnih spivvidnoxen�
ta dokladno proanalizovano vidpovidn� procesi elektron�fononno� ta
elektron�dirkovo� vza�modi� v NP�

Zalixa�qi poza uvago� vil�ni� ruh centra mas elektrona i dirki
u napr�mah paralel�nih do plowini plivki� gamil�tonian eksitonu v
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NP mo�na podati u vigl�di

�Hex � �H�
e � �H�
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de vikoristano taki poznaqenn�� dodanki
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opisu�t� obme�eni� potencialom Vj ruh elektrona � j � e� abo
dirki � j � h� u napr�m� osi OZ� perpendikul�rno� do poverhni NP�

�HSS � �
�
�r�

��

��
�
�e�

��
���

� gamil�tonian Xinada�Sugano 	���� wo opisu� dvovimirni� ��D� eksi�
ton z privedeno� maso� � � memh��me �mh� � modifikovani� uveden�
n�m variaci�nogo parametra Bete � 	����

�Hp �
�e�

��
�

e�

�j�re � �rhj
���

� operator zburenn�� �ki� vrahovu� vidminnosti ruhiv u NP trivimir�
nogo ta dvovimirnogo eksitoniv u seredoviwi z dielektriqno� provid�
nist� � � �� � ��e � ��h �

Vva�a�qi �Hp malim zburenn�m sistemi z gamil�tonianom �H� �
energi� eksitonu v NP mo�na podati u takomu vigl�di�

Ene�nh�N � E���
g �E�e�

ne �E�h�
nh

�EN ��Ene�nh�N � ���

de E
���
g � xirina zaboroneno� zoni materialu NP� E�j�

nj � energi� sta�
nu� wo viznaqa�t�s� kvantovim qislom nj � nosi� u K� 	
��� EN �
���Rex��N � 
���� � energi� �D�eksitonu v stani z golovnim kvanto�
vim qislom N�N � �� 
� �� � � � � 	���� a Rex � efektivna stala Ridber
a�
Ostanni� dodanok u ��� � popravko� do vlasnogo znaqenn� gamil�tonia�
na �H� vnaslidok zburenn�� �ke viznaqa�t�s� operatorom �Hp � �vni�
vigl�d zale�nosti zburenn� vid tovwini NP a dl� osnovnogo � ne � 
�
nh � 
� N � �� stanu eksitonu zna�deno v 	���� wo dozvol�� energi�
perehodu

Eex�a� � E���
g �E

�e�
� �a� �E

�h�
� �a��Eb�a�� �
�

ta EZ
Eb�a� � �Rex�� ��E�a� ��� ���

podati u vigl�di funkci� vid a �tut �E�a � � � � �E����� � a � � � zna�
qenn� variaci�nogo parametra� wo minimizu� energi� osnovnogo stanu
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eksitonu�� Pri ko�nomu fiksovanomu znaqenni a veliqina �E�a� �� �
a tomu � EZ eksitonu� viznaqa�t�s� parametrami nanostrukturi �
stalimi 
ratok ta dielektriqnimi proniknost�mi seredoviw �vlasne
NP ta bar��rno� oblasti�� a tako� efektivnimi masami i popereqni�
mi komponentami hvil�ovih vektoriv elektrona � dirki v ko�nomu z
nih�

Gamil�tonian eksiton�fononno� sistemi u NP ma� vigl�d

�H � �Hex � �Hph � �Hint� ���

de
�Hph � �HL� � �HL� � �HI ���

� gamil�tonian sistemi pozdov�nih optiqnih pol�rizaci�nih fononiv�
obme�enih u seredoviwi NP �L��� napivobme�enih u bar��rnomu se�
redoviwi �L
� ta interfe�snih �I� 	
��� Za umovi� wo radius eksitonu
znaqno pereva�a� pol�ronni� radius� mo�na vva�ati� wo zv��zok ek�
sitonu z fononami realizu�t�s� qerez vza�modi� z nimi elektrona �
dirki� Todi gamil�tonian eksiton�fononno� vza�modi� poda�t�s� u vi�
gl�di
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de 	e � 
 � 	h � �
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nj�k

i �a
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� operatori narod�enn� i zniwen�

n� elektrona �dirki� z hvil�ovim vektorom �k v zoni z nomerom nj �

B	�qk �
�b	��qk �

�b�	���qk � � � 
� q�� ��� p� � indeks� wo rozrizn�� tip fonona
� odnoqasno viznaqa� popereqnu skladovu q� �ogo hvil�ovogo vekto�
ra �q 	
���� F	

njn�j
��qk� � funkci� zv��zku z vidpovidnim fononnim stanom�

�vni� vigl�d zale�nosti funkci� zv��zku vid tovwini NP a � a tako�
pozdov�n�o� skladovo� �qk hvil�ovogo vektora L��� L
� ta simetriqno�
� � � S � i antisimetriqno� � � � A � gilok I�fononiv navedeno v 	����

Vza�modi� z fononami zmiwu� dno osnovno� zoni j� go nosi� u K�
na veliqinu �j ta� qerez zminu popereqnih komponent �ogo hvil�o�

vogo vektora k
�j�
ln �tut n � indeks zoni� a l � seredoviwa�� zmin��

veliqinu EZ eksitonu� Todi perenormovana vza�modi�� z fononami
energi� osnovnogo stanu eksitonu v NP tovwino� a viznaqatimet�s�
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virazom

Eex�a� � E���
g �E

�e�
� �a� � �e�a� �E

�h�
� �a� ��h�a��Eb�a�� �

�

U vipadku slabkogo elektron�fononnogo zv��zku zmiwenn� dna E�
osnovno� zoni elektrona v K� pri dovil�ni� temperaturi T vizna�
qa�t�s� odnofononnim masovim operatorom funkci� 	rina 	����
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de �kjj � pozdov�n� skladova hvil�ovogo vektora elektrona� �	��qjj� T �
� qisla zapovnenn� fononnih staniv� kB � stala Bol�cmana� indeksi d
i c rozrizn��t� stani diskretno� i kontinual�no� qastin spektra� Za
umovi slabkogo elektron�fononnogo zv��zku masovi� operator slabko
zale�it� vid energi� E ta kvaziimpul�su elektrona �k � ��kjj� k� � tomu
zmiwenn� dna �ogo osnovno� zoni v K�

��a� T � �M��kjj � �� E � E�� T � � �L��a� T � � �L��a� T � � �I�a� T � �
��

nabuva� vigl�du sumi zale�nih vid tovwini NP a i temperaturi T
parcial�nih zmiwen�� zumovlenih vza�modi�� z L��� L
� ta I�fononami
vidpovidno� Ko�ne z nih formu�t�s� mehanizmami vza�modi� elektrona
z fononami qerez stani diskretno� ta kontinual�no� qastin spektra�
�vni� vigl�d zale�noste� zmiwen�� zumovlenih ko�nim �z nazvanih
mehanizmiv� vid tovwini NP ta temperaturi opublikovani� u 	��� i tut
ne navodit�s��

Vza�modi� z fononami perenormovu� energetiqni� spektr elek�
trona � d�rki u NP� spriqin��qi zm�wenn� �h energetiqnih r�vn�v
u oblast� menxih energ�� na veliqinu� wo zale�it� v�d �� tovwini
a i temperaturi T � Zm�na energ�� kvaz�qastinki suprovod�u�t�s�
zm�no� �� kvaz��mpul�su� Osk�l�ki zna�deni� u 	��� viraz anal�tiqno�
zale�nost� EZ eksitonu v�d tovwini NP m�stit� ��k parametri� po�
pereqn� skladov� kvaz��mpul�s�v elektrona � d�rki� to veliqina E�� a
tomu � energ�� perehodu v osnovni� eksitonni� stan tako� viznaqa�
�t�s� znaqenn�mi tovwini NP � temperaturi�

Eex�a� T � � E���
g �E

�e�
� �a� ��e�a� T � �E

�h�
� �a� � �h�a� T ��Eb�a� T �� �
��
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�� ANALIZ OTRIMANIH REZUL�TATIV

Rezul�tati obqislen� svidqat� pro slabki� vpliv eksiton�fononno�
vza�modi� na veliqinu EZ eksitonu v doslid�uvanih NP 	���� Vidpovid�
no � zale�nist� �� vid temperaturi vi�vilas� neistotno�� Tomu tem�
peraturni zmini energi� osnovnogo stanu eksitonu v NP vidbuva�t�s�
vnaslidok perenormuvann� energi� osnovnogo stanu elektrona i dirki
za rahunok �h vza�modi� pereva�no z obme�enimi ta simetriqnimi
interfe�snimi fononami 	�
��

Na ris� 
 pokazano grafiki temperaturno� zale�nosti parcial�nih
� �I � �L�� i povnogo � �� zmiwen� dna osnovno� zoni energi� elektrona
i dirki vnaslidok vza�modi� z interfe�snimi ta obme�enimi fononami
u NP rizno� tovwini� �k baqimo� �L� u doslid�uvanih NP zrosta�
pri zbil�xenni temperaturi ponad 
�� K�U dosit� tovstih NP zmiwen�
n� sta� sutt�vim� s�ga�qi pri T � ��� K ��� meV dl� elektroniv ta
vidpovidno 

 meV � dl� dirok�

Temperaturni zmini �I � �k i u vipadku vza�modi� z obme�enimi
fononami� sutt�vo vi�vl��t�s� pri T 
 
�� K� ale v tonkih NP�
U dosit� tonkih NP zmiwenn� sta� sutt�vim� s�ga�qi � meV pri
T � ��� K dl� elektroniv ta vidpovidno 
� meV � dl� dirok�

Na vidminu vid �L� � zale�nist� �I�T � vi�vl��t�s� skladnixo� � u
NP rizno� tovwini zrostann� temperaturi mo�e �k zbil�xuvati� tak
i zmenxuvati veliqinu zmiwenn� dna osnovno� zoni elektrona �dirki��
Priqina pol�ga� v osoblivost� zale�nosti vid kvaziimpul�su funkci�
elektron�fononnogo zv��zku z I�fononami � maksimum ��� zale�no vid
tovwini nanoplivki i nomera zoni v K�� mo�e pripadati na oblast�
malih abo velikih znaqen� kvaziimpul�su� Vidpovidno i vza�modi� z
fononami bude aktual�na dl� nosi�v z malimi abo velikimi �poriv�
n�no z energi�� fonona� znaqenn�mi kinetiqno� energi�� Pro�vi ci��
vza�modi� rizni � niz�koenergetiqni kvaziqastinki �movirnixe nabuva�
timut� energi� vid fononno� sistemi� a visokoenergetiqni � navpaki�
Ko�ni� �z cih procesiv spriqin�� zmiwenn� dna zoni v protile��
ni boki� Kil�kist� rivniv u K�� �h polo�enn� ta viddali mi� nimi
zmin��t�s� pri zmini tovwini NP� Vidpovidno zmin��t�s� i vpliv pro�
cesiv z poglinann�m ta vipromin�vann�m I�fononiv oboh tipiv � niz�ko�
� p � �� ta visokoenergetiqnih � p � �� � Nemonotonnist� zmini cih
vpliviv pri zmini tovwini NP i spriqin�� vkazani vidminnosti tempe�
raturnih zale�noste� �I�T � �

Sumarne zmiwenn� � vi�vl��t�s� zrosta�qo� funkci�� tempera�
turi� prote veliqina �ogo i xvidkist� temperaturnogo zrostann� �
rizni dl� rizno� kil�kosti N monoxariv NP� Ce po�sn��t�s� tim� wo
v tonkih plivkah osnovnu rol� vidigra� vza�modi� nosi�v z interfe�s�
nimi �u nadzviqa�no tonkih � i z napivprostorovimi� fononami� a v
dosit� tovstih � z obme�enimi� wo istotno slabxa� Ma� znaqenn�
tako� vidminnist� xvidkoste� temperaturnih zmin qisel zapovnenn�
riznih tipiv fononiv�

Zale�nosti parcial�nih i povnogo zmiwen� vid tovwini a NP pri
riznih temperaturah pokazani na ris� �� �k baqimo� u tonkih NP
�
� � 
� nm� dovgohvil�ovi� zsuv osnovnogo rivn� elektrona � dirki
viklikani� pereva�no vza�modi�� z interfe�snimi fononami� a pri
zbil�xenni �h tovwini � z obme�enimi fononami� Za sutt�vogo zbil��
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Ris� 
� Temperaturni zale�nosti parcial�nih �L� � �I ta povnogo
� � �L� � �I zmiwen� energi� osnovnogo stanu elektrona �e� i dirki
�h� u NP tovwino� N �qislo bil� krivo�� monoxariv GaAs u otoqenni
masivnogo Al ���Ga ��� As�

xenn� tovwini NP vpliv interfe�snih fononiv zmenxu�t�s� do nul��
a �L� nabli�a�t�s� do znaqenn�� harakternogo dl� bar��rnogo sere�
doviwa� Ce po�sn��t�s� tim� wo zi zbil�xenn�m tovwini NP �movir�
nist� znahod�enn� elektrona na me�ah geteroperehodu zmenxu�t�s��
a v oblasti K� � zrosta��

Na ris� � pokazano grafiki temperaturnih zale�noste� energi� ek�
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Ris� �� Zale�nist� parcial�nih �I �kriv� 
� ��� �	� �kriv� ��
� ta
povnogo � � �I ��L� zmiwen� vid tovwini NP a pri riznih tempera�
turah� � K �
� �� ��� 
�� K ��� ��� ��� K ��� �� ta ��� K ��� 
� 
���

sitonnogo perehodu Eex�a� v doslid�uvanih NP� viznaqenih z urahu�
vann�m eksiton�fononno� vza�modi� dl� dvoh znaqen� �h tovwini �� i ��
monoxariv�� �k baqimo� wo zrostann� temperaturi zumovl�� zmen�
xenn� energi� eksitonnogo perehodu za rahunok perenormuvann� ener�
getiqnogo spektra elektrona � dirki�

Analogiqni temperaturni zmini energi� eksitonnogo perehodu spo�
sterigalis� eksperimental�no v 	��� de vivqalis� spektri fotoprovid�
nosti v nanogeterostrukturah Ga x In ��x As�InP z mno�innimi K��
Kil�kisne porivn�nn� rezul�tativ navedenih rozrahunkiv ta vkazanogo
eksperimentu nemo�live� a eksperimental�ni dani wodo temperatur�



Zm�ni energ�� perehodu v ploskih nanopl�vkah ���

no� zale�nosti energi� eksitonnogo perehodu v ploskih NP z odinoq�
nimi K�� na �al�� vidsutni�
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�� VISNOVKI

U me�ah modeli odinoqno� pr�mokutno� K� skinqenno� glibini me�
todom funkci� 	rina vperxe zdi�sneno teoretiqne doslid�enn� tem�
peraturno� zale�nosti energi� eksitonu v ploski� napivprovidnikovi�
nanoplivci� Rezul�tati obqislen�� vikonanih na prikladi nanostruk�
turi Al ���Ga ��� As�GaAS�Al ���Ga ��� As z urahuvann�m vza�modi� eksi�
tonu z pozdov�nimi optiqnimi �obme�enimi u NP� napivobme�enimi
u bar��rnomu seredoviwi ta interfe�snimi� fononami� svidqat� pro
nelini�ne zmenxenn� energi� eksitonnogo perehodu pri zrostanni tem�
peraturi vnaslidok temperaturnih zmin energetiqnogo spektra elek�
trona i dirki�

Z��sovano� wo priqino� temperaturno� zale�nosti energi� eksito�
nu v tonkih NP � vza�modi� nosi�v pereva�no z simetriqno� gilko�
interfe�snih fononiv� a v tovstih � z obme�enimi LO�fononami� Ta�
ki� visnovok uzgod�u�t�s� z rezul�tatami teoretiqnogo i eksperi�
mental�nogo doslid�enn� vplivu elektron�fononno� vza�modi� na ruh�
livist� elektroniv u ploskih nanostrukturah z K� 	���

Xvidkist� i veliqina temperaturnih zmin zale�at� vid tovwini
NP� Voni na�bil�x� v tonkih plivkah� de �snu� sil�na vza�modi� z in�
terfe�snimi fononami�
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WARM�UP CHANGES

OF THE EXCINON TRANSITION ENERGY

IN THE FLAT SEMICONDUCTOR�BASED NANOFILMS

Valeriy KRAMAR

Chernivtsi National University�
� Kotsyubynsky Str�� Chernivtsi ���
�� Ukraine

e�mail� kramar�itf�cv�ua

Warm�up�dependency of the ground state exciton energy in a �at
semiconductor�based nano�lm was studied by Green�s function method� The
binding energy of exciton and its dependency on the temperature has been
evaluated using the Bethe method� Numeric calculations for �at nano�lms
based on the double heterojunction GaAs�Al xGa ��xAs were performed as
an example� It is found that the exciton binding energy practically does not
depend on the temperature T in the studied nanosystems having a weak
electron�phonon coupling� Energy of the ground state exciton transition de�
creases with an increase of T according to nonlinear law due to the carrier
energy transformations by electron�phonon interaction� The scale of the ex�
citon energy warm�up changes in a nano�lm depends on its thickness a and
has the greatest value in case a � 
� nm�




