ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 2, ˝ 4 (1998) s. 583–585

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 2, No. 4 (1998) p. 583–585

ELEKTRONNI` I DIRKOVI` SPEKTRI PERIODIQNIH SFERIQNIH NANOGETEROSTRUKTUR �Z VNUTRIXNIM BAR’�ROM

V. A. Golovac~kiȷ Qernivec~kiȷ derıavniȷ universitet, vul. Kocbins~kogo, 2, Qernivci, 274012, UkraÝna (Otrimano 10 kv˛tnffl 1998 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 29 ıovtnffl 1998 r.)

U nabliıenni metodu efektivnih mas rozv’fflzano rivnfflnnffl Xredinİera dlffl elektrona ta dirki u sferiqniȷ nanogeterostrukturi, pobudovaniȷ z periodiqno rozmiwenih napivprovidnikovih xariv HgS ta CdS. Otrimano zaleınist~ enerİetiqnogo spektra elektrona ta dirki vid radiusa vnutrixn~ogo kristala CdS. Rozrahovani ȷmovirnosti radiffll~nogo rozpodilu kvaziqastok u getorostrukturi pri riznih znaqennfflh radiusa vnutrixn~ogo kristala. Doslidıeno lokalizaci elektroniv ta dirok u riznih xarah HgS ta efekt prostorovogo rozdilennffl zarffldiv.

Kl¸qovfi slova: sferiqna nanogeterosistema, kvantova fflma, elektron, dirka.

PACS number(s): 79.60.Jv

Stvorennffl napivprovidnikovih geterostruktur nanorozmiriv (0–50 nm) stalo real~nist, fflka vidkrila noviȷ rozdil fiziki, wo fflkisno vidriznffl‚t~sffl vid fiziki mikrorozmiriv ta mezoskopiqnoÝ fiziki. Suqasni tehnologiÝ dozvolfflt~ stvorvati nanogeterostrukturi riznoÝ simetriÝ. Sered nih ploski dvovimirni plivki, fflki moıut~ utvorvati nadİratku, odnovimirni cilindriqni kvantovi droti ta nul~- vim˛rn˛ kvantovi toqki, tak zvan˛ “xtuqn˛ atomi”. Koıniȷ z cih ob’‚ktiv ma‚ svoÝ specifiqni vlastivosti. Osnovno osoblivist kvantovih toqok ‚ te, wo kvaziqastki v takih sistemah mat~ qitko diskretniȷ spektr. Takim qinom, priladi, stvoreni na osnovi takih kvantovih toqok, budut~ mati unikal~ni parametri. Napriklad, napivprovidnikovi lazeri matimut~ nadvisoku temperaturnu stabil~nist~, fflka zabezpequ‚t~sffl perehodami miı diskretnimi enerİetiqnimi rivnfflmi. U roboti [1] detal~no opisani perevagi geterostruktur ˛z kvantovimi toqkami nad napivprovidnikovimi strukturami viwih rozmirnosteȷ.

Kvantovi toqki moıut~ buti ne odnoridnimi, a skladnimi konstrukcifflmi. U roboti [2] doslidıeno sferiqni nanogeterostrukturi CdS/HgS/CdS/H_2O, tobto sferiqniȷ nanokristal CdS, pokritiȷ xarami HgS ta CdS i pomiweniȷ u vodu. Potenc˛ffll dlffl elektron˛v u takih strukturah ma‚ viglffld sferiqnoÝ potenc˛ffll~noÝ fflmi sk˛nqennoÝ glibini. U ciȷ roboti v odnozonnomu nabliıenni rozrahovani enerİiÝ eksitonnih zbudıen~ pri riznih znaqennfflh rozmiriv takoÝ strukturi, fflki dobre uzgodıut~sffl z eksperimental~nimi danimi. U roboti [3] rozrahovana enerİiffl osnovnogo eksitonnogo stanu u sferiqniȷ nanogeterosistemi CdS/HgS/H_2O z urahuvannfflm eksiton– fononnoÝ vza‚modiÝ.

U naxiȷ roboti doslidıu‚mo elektronniȷ ta dirkoviȷ spektri v skladniȷ sferiqniȷ nanogeterostrukturi, pobudovaniȷ z periodiqno rozmiwenih xariv HgS ta CdS. Pri c~omu dlffl elektroniv ta dirok utvor‚t~sffl potenciffll, fflkiȷ sklada‚t~sffl z˛ sferiqnih fflm ta bar’‚riv. Enerİetiqniȷ spektr kvaziqastok viznaqa‚t~sffl rozmirnim kvantuvannfflm, a viglffld hvil~ovih funkciȷ ukazu‚ na lokalizaci elektroniv ta dirok, fflka ma‚ cikavi osoblivosti. Vivqennffl cih osoblivosteȷ ‚ meto naxoÝ roboti.

Ris. 1. Potenciffll sistemi.

Za poqatok v˛dl˛ku enerİ˛Ý elektrona viberemo dno zoni prov˛dnosti kristala HgS, a dirki — stel valentnoÝ zoni c~ogo ı kristala, tod˛ potenciffll, wo sklada‚t~sffl z m koaksiffll~nih sferiqnih kvantovih fflm (ris. 1), ma‚ viglffld

U^{e,h}(r) = { V^{e,h}_0 ; 0 < r < r_0, r_{2n−1} < r < r_{2n}, r > r_{2m−1} 0; r_{2n−2} < r < r_{2n−1},r_{2m−2} < r < r_{2m−1}, n = 1, 2, ..., m − 1, (1)

V. A. GOLOVAC^KI„

a efektivna masa

m_{e,h}(r) = { m^{e,h}_0 ; 0 < r < r_0, r_{2n−1} < r < r_{2n}, r > r_{2m−1} m^{e,h}_1 ; r_{2n−2} < r < r_{2n−1}, r_{2m−2} < r < r_{2m−1}, n = 1, 2, ..., m − 1. (2)

Ris. 2. Zaleınist~ elektronnogo (a) i dirkovogo (b) spektriv (pri l = 0) vid xirini vnutrixn~ogo xaru CdS.

Rivnfflnnffl Xredinİera dlffl elektrona qi dirki v skladniȷ sferiqniȷ geterosistemi v zagal~nomu viglffldi dlffl dovil~nih tovwin koınogo xaru geterosistemi rozv’fflzane v roboti [4]. Enerİetiqniȷ spektr kvaziqastok viznaqeno z dispersiȷnogo rivnfflnnffl, fflke otrimut~ z umov neperervnosti hvil~ovoÝ funkciÝ ta potokiv ˛movirnosti na granicfflh rozdilu seredoviw. Dispersiȷne rivnfflnnffl mistit~ viznaqnik rozmirnist 4m × 4m, elementami fflkogo ‚ sferiqni funkciÝ Besselffl ta Naȷmana ˛ fflkiȷ ma‚ prostu ȷ odnotipnu strukturu. U roboti [4] otrimani rekurentni spivvidnoxennffl, fflki dozvolfflt~ zapisati v analitiqnomu viglffldi dispersiȷne rivnfflnnffl ta nevidomi koefici‚nti dlffl hvil~ovih funkciȷ. Urahuvannffl periodiqnosti c˛‚Ý sistemi malo sprowu‚ dispersiȷne rivnfflnnffl, tomu vsi podal~xi rozrahunki provodili qisel~nimi metodami.

Rozrahunki spektriv kvaziqastok provodili dlffl sferiqnoÝ nanogeterosistemi z m = 4 ta parametrami materifflliv, fflki navedeni v tablici.

seredoviwe m_e(m_0) m_h(m_0) V^e_0 (eV ) V^h_0 (eV ) a(Å) CdS 0.2 0.7 1.2 0.8 5.818 HgS 0.036 0.044 0 0 5.851

Tablicffl. Parametri kristaliv.

Rezul~tati rozrahunkiv podano na risunkah 2–3. Na ris. 2 zobraıeno zaleınosti spektriv elektrona ta dirki vid r_0 pri l = 0. k vidno z risunka, spektri fflvlfflt~ sobo seriÝ z 4–h rivniv, fflki, spadaqi z˛ zbil~xennfflm r_0, vihodfflt~ na nasiqennffl i pri dostatn~o velikih znaqennfflh r_0 zb˛gat~sffl z vidpovidnimi znaqennfflmi enerİiȷ dlffl podibnoÝ ploskoÝ geterostrukturi. Zrozumilo, wo koına seriffl rivniv sklada‚t~sffl z rivniv rozmirnogo kvantuvannffl vsih qotir~oh sferiqnih kvantovih fflm. Pri c~omu naȷniıqiȷ riven~ vidpovida‚ fflmi, wo ma‚ naȷmenxu enerİi rozmirnogo kvantuvannffl. Oskil~ki vsi kvantovi fflmi odnakovoÝ xirini, to naȷmenxu enerİi kvaziqastka matime u sferiqniȷ fflmi z naȷbil~xim radiusom krivini, tobto v fflmi, wo ma‚ naȷbil~xiȷ ob’‚m.

Rozrahunok hvil~ovih funkciȷ dav zmogu pobuduvati rozpodil radiffll~noÝ ȷmovirnosti znahodıennffl elektrona ta dirki, tobto viznaqiti lokalizaci kvaziqastki. Na ris. 3 zobraıeno ȷmovirnosti radiffll~nogo rozpodilu elektroniv ta dirok u naȷniıqih enerİetiqnih stanah pri riznih znaqennfflh r_0. Z ris. 3a vidno, wo pri r_0 = 20a_{CdS} (a_{CdS} — postiȷna İratki kristala CdS) elektron, perebuvaqi v stani z naȷmenxo enerİi‚, maȷıe povnist lokalizu‚t~sffl v zovnixniȷ potenciffll~niȷ fflmi i lixe z neveliko ȷmovirnist moıe tunelvati v susidn vnutrixn fflmu. Dirka, maqi bil~xu efektivnu masu, u tih samih umovah, lokalizuvavxis~ u zovnixniȷ fflmi, ne moıe tunelvati v susidn fflmu. Iz zbil~xennfflm r_0 riznicffl v ob’‚mi kvantovih fflm zmenxu‚t~sffl, vidpovidni enerİetiqni rivni zbliıat~sffl, i ȷmovirnist~ tunelvannffl kvaziqastok u susidni fflmi zbil~xu‚t~sffl. Z ris. 3b, 3c vidno, wo pri r_0 =

ELEKTRONNI„I DIRKOVI„ SPEKTRI PERIODIQNIH SFERIQNIH NANOGETEROSTRUKTUR.. .

100a_{CdS} ta r_0 = 200a_{CdS} elektron, zaȷmaqi naȷniıqiȷ enerİetiqniȷ stan, z bil~xo ȷmovirnist perebuva‚ v serednih fflmah i z menxo ȷmovirnist pofflvlffl‚t~sffl v zovnixniȷ ta vnutrixniȷ fflmah, we zberigaqi tendenci pritfflgannffl do zovnixnih fflm. Vaıqa dirka vse we zalixa‚t~sffl v zovnixniȷ fflmi. Na ris. 3d pri r_0 = 600a_{CdS} uıe obidvi kvaziqastki znahodfflt~sffl v serednih kvantovih fflmah, ce oznaqa‚, wo doslidıuvana sferiqna geterosistema vıe ma‚ vsi oznaki ploskoÝ dvovimirnoÝ sistemi.

Vaılivo v˛dznaqiti, wo enerİetiqni spektri fflk elektrona, tak i dirki vıe pri r_0 = 100a_{CdS} zb˛gat~sffl z vidpovidnimi spektrami dlffl ploskoÝ geterosistemi, hoqa hvil~ovi funkciÝ kvaziqastok, osoblivo dlffl dirki, zberigat~ vlastivosti sferiqnoÝ sistemi do znaqno bil~xih znaqen~ r_0. Rizna povedinka elektroniv i dirok u podibniȷ geterostrukturi privodit~ do efektu prostorovogo rozdilennffl zarffldiv, wo vikliqe pofflvu vnutrixn~ogo lokal~nogo elektriqnogo polffl ta zmenxennffl enerİiÝ elektron– dirkovoÝ vza‚modiÝ, tobto zmenxennffl enerİiÝ eksitoniv.

Ris. 3. „movirnosti radiffll~nogo rozpodilu elektroniv (sucil~ni krivi) ta dirok (xtrihovi krivi) pri: a) r0 = 20aCdS, b) — 100aCdS, c) — 200aCdS, d) — 600aCdS.

[1] ”. I. Alferov, Fiz. tehn. polupr. 32, 3 (1998). [2] D. Schooss, A. Mews, A. Eychmuller, H. Weller, Phys.

Rev. B 24, 17072 (1994).

[3] M. Tkach, V. Holovatsky, O. Voitsekhivska, M. Min’kova, Phys. Status Solidi B 203, 373 (1997).

[4] N. V. Tkaq, Fiz. tverd. tela 39, 1109 (1997).

ELECTRON AND HOLE SPECTRUM IN PERIODICAL SPHERICAL NANOHETEROSYSTEM WITH INTERNAL BARRIER

V. Holovatsky Chernivtsi State University, Department of Theoretical Physics 2 Kotsiubyns’kyi Str., Chernivtsi, UA–274012, Ukraine

The Schrödinger equation for electron and hole in spherical nanoheterostructure created of periodically located semiconductor layers HgS and CdS is solved within the effective 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 different HgS layers and the effect of space separation of charges are investigated.