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Наведено результати теоретичного дослідження впливу ефектів взаємодії квазічастинок зі своїми 
електростатичними зображеннями на значення енергії зв’язку та енергії екситонного переходу у наноплівках 
різної товщини. Конкретні розрахунки виконані на прикладі наноплівок, виготовлених на основі подвійного 
гетеропереходу PbI2/E-MAA. Гетероперехід вважається ненавантаженим, наносистема моделюється 
нескінченно глибокою квантовою ямою і характеризується суттєвою відмінністю діелектричних 
проникностей по обидва боки гетеропереходу. Результати розрахунків узгоджуються з відомими даними 
експериментальних вимірювань. 
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Вступ 

У спектрах поглинання, відбивання, 
фотолюмінесценції та фотопровідності плоских 
напівпровідникових наногетероструктур з 
квантовими ямами (КЯ) суттєво проявляються 
екситонні ефекти [1 - 3]. Експериментально 
встановлено домінування безфононних ліній 
екситонних переходів у спектрах фотолюмінесценції 
[4], а також залежність енергії екситону від ширини 
КЯ, зовнішніх полів та температури [5 – 7]. 

Проблемі дослідження екситонних станів та їх 
взаємодії з коливаннями атомів у наноструктурах з 
КЯ присвячено багато експериментальних і 
теоретичних робіт. Зокрема, у роботі [8] обчислено 
енергії переходу в основний ек 

ситонний стан у плоскій наноплівці (НП) та 
енергії зв’язку екситона (ЕЗ) у моделі прямокутної 
КЯ скінченої глибини без урахування взаємодії з 
електростатичними зображеннями у площинах 
гетеропереходів. Проте, за наявності істотних 
відмінностей діелектричних проникностей ямного та 
бар’єрного середовищ нехтувати цією взаємодією 
неправомірно [9]. 

У цій статті наводяться результати теоретичного 
дослідження впливу ефектів взаємодії квазічастинок  
зі своїми електростатичними зображеннями на 
значення ЕЗ та енергії екситонного переходу у НП 

різної товщини. Конкретні розрахунки виконані на 
прикладі НП, виготовлених на основі 
гетеропереходів дийодиду свинцю і сополімеру 
етилен-метакрілової кислоти (E-MAA). 
Гетероперехід PbI2/E-MAA вважається 
ненавантаженим через особливості структури 
шаруватого напівпровідника PbI2, у напрямку росту 
шарів якого утворюється практично плоска поверхня 
без обірваних зв’язків [10]). Дана наносистема 
характеризується суттєвою відмінністю 
діелектричних проникностей по обидва боки 
гетеропереходу (6,1 у 2H-PbI2 [11] та 2,38 у E-MAA 
[12]). 

I. Постановка задачі та модель 

Розглянуто модель екситону Ваньє-Мотта у 
плоскій напівпровідниковій НП. Кожна з 
квазічастинок знаходиться у своїй нескінченно 
глибокій прямокутній КЯ і взаємодіє з іншою та з 
електростатичними зображеннями обох у площинах 
гетеропереходів. 

У наближенні ефективних мас і невироджених 
зон, без урахування взаємодії з фононами 
гамільтоніан екситону в КЯ має вигляд [13]
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де V(zj) – обмежуючий потенціал квазічастинки у 
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– потенціали самополяризації (взаємодії зі своїм 
електростатичним зображенням у площині 
гетеропереходу), відповідно, електрона (j=e), дірки 
(j=h) і екситону [9]. Тут 
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де справа вгорі біля діелектричної проникності 
(ε∞) вказано індекс середовища – ямний (0) чи 
бар’єрний (1) матеріал. Використовуючи систему 
центра мас зв’язаних кулонівською взаємодією 
електрона й дірки, що здійснюють переносний рух у 
площині XOY, паралельній до площини 
гетеропереходу, подаємо (1) у вигляді 

 e h SS e h
ˆ ˆ ˆ ˆH H H H U( , z , z )⊥ ⊥= + + + ρ ,  (2) 

де jĤ⊥  гамільтоніан, що описує квантований рух 
квазічастинки у напрямку вісі OZ, перпендикулярної 
до площини гетеропереходу; 
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– модифікований гамільтоніан Шінада-Сугано [14], 
що описує відносний рух електрона й дірки у 
квазідвовимірному екситоні, а доданок 
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враховує відмінність руху електрон-діркової пари у 

НП від двовимірного [8]. Тут ),( hehe yyxx −−=ρ ; 
μ – зведена маса екситону; e* = βe, де β – варіаційний 
параметр. 

У роботах [9, 15, 16] показано, що потенціал 
самополяризації Vs(zj) може суттєво вплинути на 
величину зсуву енергії підзони без істотної зміни 
відповідної хвильової функції. Тому в якості власної 
функції оператора (2) можна використати добуток 
функції основних станів електрона (ne = 1), дірки 
(nh = 1) у КЯ [17] та 2D-екситону (n = 0, m = 0) [14], 
що дало змогу знайти поправки 
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до енергії E1 основного стану електрона (дірки) у 

КЯ [17], викликані присутністю у відповідних 
гамільтоніанах потенціалів поляризації, а також 

енергію зв’язку Eb основного екситонного стану в 
нескінченно глибокій КЯ шириною a
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Рис. 1. Залежність енергії зв’язку екситону Eb від товщини НП a, розрахована без (1) та з урахуванням (2) 

ефектів поляризації площини гетеропереходу. 
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Рис. 2. Залежність енергії переходу в основний екситоний стан від товщини НП, розрахована без (1) та з 
урахуванням (2) ефектів поляризації площини гетеропереходу (N – кількість шарів PbI2 у НП). 
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II. Результати й обговорення 

Обчислення енергії зв’язку та енергії переходу до 
основного екситонного стану у НП різної товщини a 
здійснено з використанням параметрів дийодиду 
свинцю: ε0|| = 9,31; ε0┴ = 26,4; ε∞ = 6,1; 
me = 1,25 m0; mh = 1,1 m0 [11]. Результати 
розрахунків наведені на рис. 1, 2. 

З рис.1 видно, що зменшення товщини НП 
приводить до зростання ЕЗ екситону, що пов’язане 
посиленням просторового обмеження руху 
квазічастинок у КЯ. 

Видно, що зменшення товщини НП викликає 
зростання ЕЗ, значення якої більше при врахуванні 

поляризаційних ефектів; вплив останніх суттєвий для 
малих значень товщини НП (a < 20 нм). 

З рис. 2 видно, що й енергія переходу в основний 
екситонний стан зростає при зменшенні товщини 
НП, що якісно узгоджується з даними експерименту 
[5]. Поляризаційні ефекти також суттєві при малих a. 
Кількісне неспівпадання результатів розрахунку з 
даними вимірювань [5] пояснюються тим, що в них 
не враховано взаємодії квазічастинок з фононами, що 
може суттєво впливати на енергію екситону [11]. 
 
Пуганцева О.В. – аспірантка кафедри загальної 
фізики; 
Крамар В.М. – д. ф.-м. н., завідувач кафедри кафедри 
загальної фізики. 
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The theoretical research results of the influence of the effects of quasiparticles interaction with their electrostatic 
images on the value of binding energy and transition exciton energy in different thickness nanofilms are presented in 
this report. Specific calculations were performed for nanofilms made on the basis of double heterojunction PbI2/E-
MAA. Heterojunction is unstrained ones, nanosystem modeled by an infinitely deep quantum well and characterized 
by significant difference of dielectric constants on the both sides of heterojunction.The calculation results are 
consistent with known experimental data measurements. 
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