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U modeli dielektriqnogo kontinuumu vikonano teoretiqne doslid�enn� spek-

triv interfe�snih ta obme�enih optiqnih fononiv u sferiqni� nanogeterosistemi �{

CdS/HgS/ZnS/H

2

O. Otrimano vektori pol�rizac�Ý ta gamil~ton��n fononnoÝ sistemi.
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I. VSTUP

Perspektiva zastosuvann� napivprovidnikovih na-

nogeterosistem u lazerni� tehn�ci ta tehn�ci nanoshem

dl� obqisl�val~nih maxin stimul�
 intensivni�

rozvitok fiziki kvantovih �m. Osoblivi� interes

viklika�t~ nul~{mirni napivprovidnikovi sistemi,

tak zvani kvantovi toqki [1{3], osk�l~ki voni ma�t~

�kisno novi harakteristiki. Kvaziqastki v takih si-

stemah qerez vidsutnist~ kvaziimpul~su ma�t~ strogo

diskretni� spektr. Ot�e, priladi, rozrobleni na

osnovi takih nul~{mirnih sistem, mo�ut~ mati oso-

blivo toqni (precezi�ni) harakteristiki, praktiqno

ne zale�ni vid temperaturi.

U roboti [4] eksperimental~no � teoretiqno do-

slid�uvali spektr eksitona, elektrona i dirki

v nanogeterosistemah �{CdS/HgS/H

2

O ta �{

CdS/HgS/CdS/H

2

O. Qerez te wo �{modifikaci� vka-

zanih kristaliv u zviqa�nih umovah ne sti�ka, to

nanosistemu stvor�vali u vodi pid visokim tiskom

xl�hom �onnogo zamiwenn�.

Na vidminu vid kristaliv CdS ta HgS, kristal ZnS


 sti�kim u �{modifikaciÝ. Tomu, stvorivxi nano-

sistemu CdS/HgS/ZnS/H

2

O z dostatn~o tovstim zov-

nixnim xarom ZnS, mo�na spodivatis~, wo vona bude

dostatn~o sti�ko� u zviqa�nih umovah, a ot�e, mo�e

buti zastosovana v konkretnih priladah. Takim qi-

nom, vinika
 aktual~na zadaqa| dosl�diti spektri

kvaz�qastok (fonon�v, elektron�v, dirok, eksiton�v)

u nanogeterosistem� CdS/HgS/ZnS/H

2

O ta vivqiti

Ýhn� f�ziqn� harakteristiki, �k� formu�t~s� cimi

kvaz�qastkami.

U c�� roboti na baz� model� dielektriqnogo kon-

tinuumu otrimano gamil~toni�n obme�enih pozdov�-

n�h ta interfe�snihfononiv, zna�deno v�dpov�dn� vek-

tori pol�rizac�Ý ta vstanovleno fononni� spektr.

II. FONONNI� SPEKTR U

NANOGETEROSISTEMI CdS/HgS/ZnS/H

2

O

Sferiqna geterosistema CdS/HgS/ZnS/H

2

O skla-

da
t~s� �z seredoviw, �ki ma�t~ vidomi veliqini die-

lektriqnih proniknoste� �
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(� = 0; 1; 2; 3). Nehtu�qi efektami zapiznenn� elek-

tromagnetnih hvil~ u modeli dielektriqnogo konti-

nuumu, fononni� spektr otrimu
mo, �k i v roboti [5],

iz sistemi makroskopiqnih rivn�n~ Maksvella

P

�

(r) = �

�

(!)E

�

(r); E

�

(r) = �grad�

�

(r);

5

2

�

�

(r) = �4��

�

(r); �

�

(r) = �div(P)

�

(r);

(1)

� = 0; 1; 2; 3, z kra�ovimi umovami

E

i;r

j

r=r

i

= E

i+1;r

j

r=r

i

; D

i;�

j

�=�

i

= D

i+1;�

j

�=�

i

;

(2)

de

�

�

(!) =

��(!)� 1

4�

; (3)

indeksi r i � poznaqa�t~ radi�l~ni ta tan�enci�ni

skladovi vektoriv.
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2

O

Z (5) vipliva
, wo ener�i� pozdov�n�h obme�enih

optiqnih fononiv zb�ga
t~s� z vidpovidno� ener�i
�

v masivnih kristalah.
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Formuli (6) ta (8{12) viznaqa�t~ ener�etiqni�

spektr ta potenci�l pol� pol�rizaciÝ obme�enih

optiqnih fononiv.

B. Interfe�snifononi

Ener�iÝ (


I

) ta skladovu vektora pol�rizaciÝ
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), �ki pri

fiksovanomu kvantovomu qisli (l = 1; 2; :::;1) zna-

hodimo z dispersi�nih rivn�n~
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| ener�i� interfe�snih

fononiv z qastotami, �ki viznaqa
mo z rivn�n~ (17),

priqomu 
 numeru
 qislo vitok IO{fononiv.

III. ANALIZ I OBGOVORENN� REZUL^TATIV

Rozrahunok fononnogo spektra v rozgl�nuti� ge-

terosistemi vikonuvali zgidno z otrimanimi v po-

perednih paragrafah formulami � z vikoristann�m

parametriv sistemi, navedenih u tabl. 1.

seredoviwe a(A) �

0

�

�

infty

�




�;o

(meV )

CdS 5.818 9.1 5.5 57.2

HgS 5.851 18.2 11.36 27.8

ZnS 5.41 8.3

H

2

O | 1.78 1.78 |

Tablic� 1.

�k u�e vidznaqali ranixe, nanosistema

CdS/HgS/ZnS/H

2

O harakterizu
t~s� timi �

ener�i�mi obme�enih optiqnih fononiv (


l�

), wo

isnu�t~ u vidpovidnih masivnih kristalah, z �kih

sklada
t~s� nanogeterosistema. Veliqini ener�i�

obme�enih optiqnih fononiv ne zale�at~ vid roz-

miriv kvantovoÝ �mi. Voni zobra�eni dl� zruqnosti

analizu na ris. 1 xtrihovimi lini�mi.

Na�vnist~ me� rozdilu seredoviw privela do togo,

wo v geterosistemi isnu�t~ interfe�sni (IO) fononi.

Rozrahunok pokazav, wo v doslid�uvani� sistemi 


p'�t~ (
 = 1; 2; :::; 5) vitok IO{fononiv, �ki isnu-

�t~ pri vsih znaqenn�h kvantovogo qisla l, krim

l = 0. Kil~kist~ g�lok obumovl�
t~s� qislom i die-

lektriqnimi proniklivost�mi kontaktu�qih sere-

doviw. Ko�ne seredoviwe formu
 dvi g�lki, �kwo

z oboh �ogo bokiv | napivprovidnikovi seredoviwa,

i odnu g�lku, �kwo z odnogo boku napivprovidnikove,

a z drugogo| dielektriqne seredoviwe.
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Ris. 2. Zale�nist~ spektra IO{fononiv vid rozmiriv nanogeterosistemi (l = 1).

Ris. 3. Zale�nist~ spektra IO{fononiv vid rozmiriv nanogeterosistemi (l = 3).

Rezul~tati rozrahunku spektra IO{fononiv nave-

deni na ris. 1. Z ris. 1 vidno, wo vsi p'�t~ g�lok IO{

fononiv ma�t~ slabku dispersi� (zale�nist~ vid qi-

sla l). Pri c~omu dvi ni�ni g�lki znahod�t~s� mi�

ener�i�mi pozdov�n�h i popereqnih fononiv masiv-

nogo kristala HgS, tret� | mi� ener�i�mi takih �e

fononiv CdS, qetverta i p'�ta | ZnS.

Na ris. 2 zobra�ena zale�nist~ ener�iÝ IO{fononiv

vid rozmiriv riznih xariv geterosistemi pri l = 1.

Zverhu ko�nogo risunka shematiqno zobra�ena sfe-

riqna geterosistema z vidilenim xarom, vid tovwini

�kogo rozgl�da
mo zale�nist~. �k vidno z ris. 2a,

spektr IO{fononiv du�e slabo zale�it~ vid tovwini

xaru CdS. Na ris. 2b podana zale�nist~ ener�iÝ IO{

fononiv vid tovwini xaru HgS. Z risunka vidno, wo

neveliku dispersi� sposteriga
mo lixe pri malih

znaqenn�h tovwini. Zale�nist~ ener�iÝ IO{fononiv

vid tovwini xaru ZnS (ris. 2s) znaqna til~ki dl�

dvoh verhnih g�lok spektra.

Na ris. 3 zobra�ena zale�nist~ ener�iÝ IO{fononiv

vid rozmiriv riznih xariv geterosistemi pri l = 3.

�k vidno z ris. 3a, tovwina xaru CdS praktiqno ne

vpliva
 na spektr �nterfe�snih fonon�v. Pri zmini

tovwini xaru HgS (ris. 3b) dl� dvoh verhnih rivniv
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vira�enim 
 efekt rozxtovhuvann� rivniv, aboefekt

\pl�xkovogo gorla". Dva na�ni�qi rivni pri zbil~-

xenni tovwini xaru praktiqno zliva�t~s� v odin,

tobto vidbuva
t~s� virod�enn� rivn� (ris. 3b, 3s).

Z ris. 3s vidno, wo treti� riven~ ne vidquva
 zmini

tovwini xaru ZnS. Dl� dvoh na�ni�qih rivniv spo-

steriga
mo efekt rozxtovhuvann�.

Takim qinom, vivqeni osoblivosti fononnogo

spektra nanogeterosistemi CdS/HgS/ZnS/H

2

O, ot-

rimani� gamil~toni�n (24) fononnoÝ sistemi ta vek-

tori pol�rizaciÝ (7), (15) da�t~ zmogu dosliditi

elektron{fononnu vza
modi� v ci� geterosistemi,wo

bude vikonano v nastupni� roboti.
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PHONON SPECTRUM IN SPHERICAL �{CdS/HgS/ZnS/H
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O

NANOHETEROSYSTEM
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Chernivtsi State University, Department of Theoretical Physics,

2 Kotsubinsky str., UA{274012, Chernivtsi, Ukraine

The theoretical investigation of interface and con�ned optical phonons spectra is perfomed in the dielectric

continium model for the spherical �{CdS/HgS/ZnS/H

2

O nanogeterosystem. The polarizational vectors as well as

Hamiltonian of the phonon system have been obtained.
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