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(Otrimano 10 kv�tn� 1998 r.; v ostatoqnomu vigl�d� | 29 �ovtn� 1998 r.)

U nabli�enni metodu efektivnih mas rozv'�zano rivn�nn� Xredin�eradl� elektrona ta

dirki u sferiqni� nanogeterostrukturi,pobudovani� z periodiqno rozmiwenih napivprovidni-

kovih xariv HgS ta CdS. Otrimano zale�nist~ ener�etiqnogo spektra elektrona ta dirki vid

radiusa vnutrixn~ogo kristala CdS. Rozrahovani �movirnosti radi�l~nogo rozpodilu kvaziqa-

stok u getorostrukturi pri riznih znaqenn�h radiusa vnutrixn~ogo kristala. Doslid�eno

lokalizaci� elektroniv ta dirok u riznih xarah HgS ta efekt prostorovogo rozdilenn� za-

r�div.
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Stvorenn� napivprovidnikovih geterostruktur na-

norozmiriv (0{50 nm) stalo real~nist�, �ka vidkrila

novi� rozdil fiziki, wo �kisno vidrizn�
t~s� vid

fiziki mikrorozmiriv ta mezoskopiqnoÝ fiziki. Su-

qasni tehnologiÝ dozvol��t~ stvor�vati nanogete-

rostrukturi riznoÝ simetriÝ. Sered nih ploski dvo-

vimirni plivki, �ki mo�ut~ utvor�vati nad�ratku,

odnovimirni cilindriqni kvantovi droti ta nul~-

vim�rn� kvantovi toqki, tak zvan� \xtuqn� atomi".

Ko�ni� z cih ob'
ktiv ma
 svoÝ specifiqni vlasti-

vosti. Osnovno� osoblivist� kvantovih toqok 
 te,

wo kvaziqastki v takih sistemah ma�t~ qitko dis-

kretni� spektr. Takim qinom, priladi, stvoreni na

osnovi takih kvantovih toqok, budut~ mati unikal~ni

parametri.Napriklad, napivprovidnikovi lazeri ma-

timut~ nadvisoku temperaturnu stabil~nist~, �ka za-

bezpequ
t~s� perehodami mi� diskretnimi ener�e-

tiqnimi rivn�mi. U roboti [1] detal~no opisani pere-

vagi geterostruktur �z kvantovimi toqkami nad napi-

vprovidnikovimi strukturami viwih rozmirnoste�.

Kvantovi toqki mo�ut~ buti ne odnoridnimi, a

skladnimi konstrukci�mi. U roboti [2] doslid�eno

sferiqni nanogeterostrukturi CdS/HgS/CdS/H

2

O,

tobtosferiqni� nanokristalCdS, pokriti�xarami

HgS ta CdS i pomiweni� u vodu. Potenc��l dl� elek-

tron�v u takih strukturah ma
 vigl�d sferiqnoÝ po-

tenc��l~noÝ �mi sk�nqennoÝ glibini. U ci� roboti v

odnozonnomunabli�ennirozrahovani ener�iÝ eksiton-

nih zbud�en~ pri riznih znaqenn�h rozmiriv takoÝ

strukturi, �ki dobre uzgod�u�t~s� z eksperimen-

tal~nimi danimi. U roboti [3] rozrahovana ener�i�

osnovnogo eksitonnogo stanu u sferiqni� nanoge-

terosistemi CdS/HgS/H

2

O z urahuvann�m eksiton{

fononnoÝ vza
modiÝ.

U naxi� roboti doslid�u
mo elektronni� ta dirko-

vi� spektri v skladni� sferiqni� nanogeterostruk-

turi, pobudovani� z periodiqno rozmiwenih xariv HgS

ta CdS. Pri c~omu dl� elektroniv ta dirok utvo-

r�
t~s� potenci�l, �ki� sklada
t~s� z� sferiqnih

�m ta bar'
riv. Ener�etiqni� spektr kvaziqastok vi-

znaqa
t~s� rozmirnim kvantuvann�m, a vigl�d hvi-

l~ovih funkci� ukazu
 na lokalizaci� elektroniv ta

dirok, �ka ma
 cikavi osoblivosti. Vivqenn� cih oso-

blivoste� 
 meto� naxoÝ roboti.

Ris. 1. Potenci�l sistemi.

Za poqatok v�dl�ku ener��Ý elektrona viberemo dno

zoni prov�dnosti kristala HgS, a dirki | stel� va-

lentnoÝ zoni c~ogo � kristala, tod� potenci�l, wo

sklada
t~s� z m koaksi�l~nih sferiqnih kvantovih

�m (ris. 1), ma
 vigl�d
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a efektivna masa
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Ris. 2. Zale�nist~ elektronnogo (a) i dirkovogo (b)

spektriv (pri l = 0) vid xirini vnutrixn~ogo xaru CdS.

Rivn�nn� Xredin�era dl� elektrona qi dirki v

skladni� sferiqni� geterosistemi v zagal~nomu vi-

gl�di dl� dovil~nih tovwin ko�nogo xaru getero-

sistemi rozv'�zane v roboti [4]. Ener�etiqni� spektr

kvaziqastok viznaqeno z dispersi�nogo rivn�nn�, �ke

otrimu�t~ z umov neperervnosti hvil~ovoÝ funk-

ciÝ ta potokiv �movirnosti na granic�h rozdilu se-

redoviw. Dispersi�ne rivn�nn� mistit~ viznaqnik

rozmirnist� 4m � 4m, elementami �kogo 
 sferiqni

funkciÝ Bessel� ta Na�mana � �ki� ma
 prostu � od-

notipnu strukturu.U roboti [4] otrimani rekurentni

spivvidnoxenn�, �ki dozvol��t~ zapisati v analitiq-

nomu vigl�di dispersi�ne rivn�nn� ta nevidomi ko-

efici
nti dl� hvil~ovih funkci�.Urahuvann� perio-

diqnosti c�
Ý sistemi malo sprowu
 dispersi�ne riv-

n�nn�, tomu vsi podal~xi rozrahunki provodili qi-

sel~nimi metodami.

Rozrahunki spektriv kvaziqastok provodili dl�

sferiqnoÝ nanogeterosistemi z m = 4 ta parame-

trami materi�liv, �ki navedeni v tablici.

seredoviwe m

e
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) m
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e
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0
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CdS 0.2 0.7 1.2 0.8 5.818

HgS 0.036 0.044 0 0 5.851

Tablic�. Parametri kristaliv.

Rezul~tati rozrahunkiv podano na risunkah 2{3.

Na ris. 2 zobra�eno zale�nosti spektriv elektrona

ta dirki vid r

0

pri l = 0. �k vidno z risunka,

spektri �vl��t~ sobo� seriÝ z 4{h rivniv, �ki, spa-

da�qi z� zbil~xenn�m r

0

, vihod�t~ na nasiqenn� i

pri dostatn~o velikih znaqenn�h r

0

zb�ga�t~s� z vid-

povidnimi znaqenn�mi ener�i� dl� podibnoÝ ploskoÝ

geterostrukturi. Zrozumilo, wo ko�na seri� rivniv

sklada
t~s� z rivniv rozmirnogo kvantuvann� vsih qo-

tir~oh sferiqnih kvantovih �m. Pri c~omu na�ni�-

qi� riven~ vidpovida
 �mi, wo ma
 na�menxu ener�i�

rozmirnogo kvantuvann�. Oskil~ki vsi kvantovi �mi

odnakovoÝ xirini, to na�menxu ener�i� kvaziqastka

matime u sferiqni� �mi z na�bil~xim radiusom kri-

vini, tobto v �mi, wo ma
 na�bil~xi� ob'
m.

Rozrahunok hvil~ovih funkci� dav zmogu pobudu-

vati rozpodil radi�l~noÝ �movirnosti znahod�enn�

elektrona ta dirki, tobto viznaqiti lokalizaci�

kvaziqastki. Na ris. 3 zobra�eno �movirnosti radi-

�l~nogo rozpodilu elektroniv ta dirok u na�ni�-

qih ener�etiqnih stanah pri riznih znaqenn�h r

0

.

Z ris. 3a vidno, wo pri r

0

= 20a

CdS

(a

CdS

|

posti�na �ratki kristala CdS) elektron, perebuva-

�qi v stani z na�menxo� ener�i
�, ma��e povnist�

lokalizu
t~s� v zovnixni� potenci�l~ni� �mi i lixe z

neveliko� �movirnist� mo�e tunel�vati v susidn�

vnutrixn� �mu. Dirka, ma�qi bil~xu efektivnu

masu, u tih samih umovah, lokalizuvavxis~ u zov-

nixni� �mi, ne mo�e tunel�vati v susidn� �mu. Iz

zbil~xenn�m r

0

riznic� v ob'
mi kvantovih �m zmen-

xu
t~s�, vidpovidni ener�etiqni rivni zbli�a�t~s�, i

�movirnist~ tunel�vann� kvaziqastok u susidni �mi

zbil~xu
t~s�. Z ris. 3b, 3c vidno, wo pri r

0

=
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100a

CdS

ta r

0

= 200a

CdS

elektron, za�ma�qi na�ni�-

qi� ener�etiqni� stan, z bil~xo� �movirnist� pere-

buva
 v serednih �mah i z menxo� �movirnist� po-

�vl�
t~s� v zovnixni� ta vnutrixni� �mah, we zberi-

ga�qi tendenci� prit�gann� do zovnixnih �m. Va�qa

dirka vse we zalixa
t~s� v zovnixni� �mi. Na ris. 3d

pri r

0

= 600a

CdS

u�e obidvi kvaziqastki znahod�t~s�

v serednih kvantovih �mah, ce oznaqa
, wo doslid�u-

vana sferiqna geterosistema v�e ma
 vsi oznaki

ploskoÝ dvovimirnoÝ sistemi.

Va�livo v�dznaqiti, wo ener�etiqni spektri �k

elektrona, tak i dirki v�e pri r

0

= 100a

CdS

zb�ga-

�t~s� z vidpovidnimi spektrami dl� ploskoÝ gete-

rosistemi, hoqa hvil~ovi funkciÝ kvaziqastok, oso-

blivo dl� dirki, zberiga�t~ vlastivosti sferiqnoÝ

sistemi do znaqno bil~xih znaqen~ r

0

. Rizna po-

vedinka elektroniv i dirok u podibni� geterostruk-

turi privodit~ do efektu prostorovogo rozdilenn�

zar�div, wo vikliqe po�vu vnutrixn~ogo lokal~nogo

elektriqnogo pol� ta zmenxenn� ener�iÝ elektron{

dirkovoÝ vza
modiÝ, tobto zmenxenn� ener�iÝ eksi-

toniv.

Ris. 3. �movirnosti radi�l~nogo rozpodilu elektroniv (sucil~ni krivi) ta dirok (xtrihovi krivi) pri: a) r

0

= 20a

CdS

,

b) | 100a

CdS

, c) | 200a

CdS

, d) | 600a

CdS

.
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ELECTRON AND HOLE SPECTRUM IN PERIODICAL SPHERICAL

NANOHETEROSYSTEM WITH INTERNAL BARRIER
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The Schr�odinger equation for electron and hole in spherical nanoheterostructure created of periodically located

semiconductor layers HgS and CdS is solved within the e�ective mass approximation. The dependence of electron

and hole spectra on the radius of the CdS internal crystal is obtained. The probabilities of the internal crystal radius

are calculated. The localization of electrons and holes in di�erent HgS layers and the e�ect of space separation of

charges are investigated.
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