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ЗАЛЕЖНIСТЬ ЕНЕРГIЇ
ЕКСИТОННИХ ПЕРЕХОДIВ У НАНОПЛIВКАХ
Al𝑥Ga1−𝑥As/GaAs/Al𝑥Ga1−𝑥As ВIД ТОВЩИНИ,
КОНЦЕНТРАЦIЇ ТА ТЕМПЕРАТУРИУДК 538.915; 538.975

У наближеннi дiелектричного континууму методом функцiй Ґрiна дослiджено зале-
жнiсть енергiї переходу в основний екситонний стан квазiдвовимiрної плоскої напiв-
провiдникової наногетероструктури з одиночною квантовою ямою — наноплiвки вiд її
товщини, температури та складу бар’єрного середовища. Конкретний розрахунок здiй-
снено на прикладi наноплiвки з прямокутною, скiнченної глибини, квантовою ямою,
створеною подвiйним гетеропереходом GaAs/Al𝑥Ga1−𝑥As. Показано, що в плiвках тов-
щиною до 30–40 нм величина енергiї переходу визначається переважно впливом просто-
рового обмеження та концентрацiєю алюмiнiю 𝑥 – стрiмко зменшується при зростан-
нi товщини вiд 1,55 (при 𝑥 = 0,2), 1,62 (при 𝑥 = 0,3) i 1,69 (при 𝑥 = 0,4) еВ до 1,41 еВ
для усiх наведених значень 𝑥. Подальше збiльшення товщини плiвки приблизно до 100
нм супроводжується повiльним зростанням енергiї переходу до значення, характерного
для масивного GaAs, переважно внаслiдок зменшення енергiї зв’язку екситону; швид-
кiсть цього зростання слабко залежить вiд 𝑥. Збiльшення температури вiд 0 до 300 K
викликає довгохвильове змiщення дна екситонної зони, що зумовлює зменшення енергiї
переходу на слабко залежну вiд товщини плiвки величину, яка становить приблизно 2
меВ при 𝑥 = 0,2 та 3 меВ при 𝑥 = 0,4. Причиною температурних змiн є взаємодiя з
фононами, переважно обмеженими у наноплiвках товщиною понад 30–40 нм, залежно
вiд 𝑥, та iнтерфейсними – у тонших.
Ключ о в i с л о в а: наногетероструктура, квантова яма, екситон, екситон-фононна взає-
модiя.

1. Вступ

Проблема виготовлення нанорозмiрних кристалi-
чних структур, вивчення їх електричних i опти-
чних властивостей активно дослiджується уже де-
кiлька десятилiть. Вона залишається актуальною
i на даний час внаслiдок стрiмкого розвитку те-
хнологiй отримання надтонких кристалiчних ша-
рiв. Завдяки цьому створенi рiзноманiтнi напiв-
провiдниковi низьковимiрнi наногетероструктури,
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придатнi для використання в ролi елементної ба-
зи новiтнiх електронних та оптоелектронних при-
строїв – транзисторiв, електронних перемикачiв,
джерел i приймачiв випромiнювання, оптичних
фiльтрiв та iн., що сприятиме зменшенню розмi-
рiв та енергоємностi, а також пiдвищенню проду-
ктивностi приладiв, виготовлених на їх основi [1–
6]. Найвiдомiшими матерiалами, що використову-
ються для створення таких пристроїв, є структу-
ри на основi гетеропереходу GaAs/Al𝑥 Ga1−𝑥As
[7–12].



Залежнiсть енергiї екситонних переходiв

Розвиток i вдосконалення нанотехнологiй в
оптоелектронiцi вимагає створення нових теоре-
тичних моделей, якi б адекватно описували вла-
стивостi наноструктур. Методи теоретичного до-
слiдження стану i взаємодiї квазiчастинок у на-
ногетероструктурах з квантовими ямами (КЯ) вi-
домi [13–21]. На їх основi вивчалися залежно-
стi вiд розмiру i температури енергiї електрона,
дiрки та екситону в рiзних наносистемах, у то-
му числi й у плоских наноструктурах з подвiй-
ним гетеропереходом указаного типу – наноплiв-
ках (НП) Al𝑥Ga1−𝑥As/GaAs/Al𝑥Ga1−𝑥As [20, 21].
Залежнiсть же спектрiв квазiчастинок у подiбних
наносистемах вiд концентрацiї 𝑥 твердого розчину,
що утворює бар’єрний матерiал, не дослiджувала-
ся. Проте, змiна складу бар’єрного матерiалу з не-
обхiднiстю трансформує електронний спектр на-
ногетероструктури, що може виявитися суттєвим
чинником тюнiнґу при конструюваннi квантових
каскадних лазерiв та детекторiв [22, 23].

Вивченню вказаної проблеми присвячена дана
стаття, у якiй наведено результати розрахунку за-
лежностi енергiї екситонного переходу в основ-
ний стан вiд температури 𝑇 та товщини 𝑎 НП
Al𝑥Ga1−𝑥As/GaAs/Al𝑥Ga1−𝑥As з рiзною концен-
трацiєю алюмiнiю 𝑥 в бар’єрному середовищi. У
рамках моделей дiелектричного континууму та
прямокутної одиночної КЯ скiнченної глибини, на-
ближень ефективної маси i слабкого зв’язку з фо-
нонами методом функцiй Грiна здiйснено теоре-
тичне дослiдження температурної та розмiрної за-
лежностi енергiї екситонного переходу в основний
екситонний стан у плоских напiвпровiдникових на-
ноплiвках. Конкретнi розрахунки виконанi на при-
кладi НП Al𝑥Ga1−𝑥As/GaAs/Al𝑥Ga1−𝑥As при зна-
ченнях 𝑥 = 0, 2; 0, 3; 0, 4. Проаналiзовано змiни
впливiв усiх гiлок фононного спектра на значення
енергiї переходу в основний екситонний стан НП.

2. Обговорення
моделi та постановка задачi

Розглядається електрон-дiркова пара, що майже
вiльно рухається всерединi плоскої напiвпровiд-
никової НП, утвореної двома послiдовними гете-
ропереходами мiж ямним (GaAs) та бар’єрним
(Al𝑥Ga1−𝑥As) середовищами, розмiщеними у пло-
щинах 𝑧 = ±𝑎/2 декартової системи координат.
Кожна з квазiчастинок знаходиться у своїй КЯ i

взаємодiє з iншою та з електростатичним зображе-
нням обох у площинах гетеропереходiв. Гетеропе-
рехiд вважається ненапруженим, оскiльки сполу-
ки GaAs та AlAs мають близькi значення перiодiв
ґратки 𝑎0 (5,653 i 5,661 Å, вiдповiдно), а також дi-
електричних проникностей 𝜀0 (13,18 i 10,06) та 𝜀∞
(10,89 i 8,16) [24]. Це також дає пiдстави нехтувати
самополяризацiєю площин гетеропереходу, а КЯ
вважати прямокутною з шириною 𝑎. У наближен-
нi ефективних мас гамiльтонiан вiльного екситону
у НП подається [20] у виглядî︀𝐻ex = ̂︀𝐻⊥

e + ̂︀𝐻⊥
ℎ + ̂︀𝐻SS + ̂︀𝐻𝑝 = ̂︀𝐻0 + ̂︀𝐻𝑝, (1)

де доданки ̂︀𝐻⊥
e i ̂︀𝐻⊥

h описують рух квазiчастинок
у напрямку, перпендикулярному до площини ге-
теропереходу, ̂︀𝐻SS – гамiльтонiан Шiнада–Сугано,
а ̂︀𝐻p = 𝛽𝑒2

𝜀𝜌 − 𝑒2

𝜀|re−rh | – оператор збурення, який
враховує вiдмiнностi рухiв у НП тривимiрного та
двовимiрного екситонiв у середовищi з дiелектри-
чною провiднiстю 𝜀; 𝜌 = 𝜌𝑒 − 𝜌ℎ; 𝛽 – варiацiйний
параметр, уведений для мiнiмiзацiї енергiї стацiо-
нарного стану екситону. Вiдповiдно, енергiя основ-
ного стану екситону у НП товщиною 𝑎 подається
у виглядi суми:

𝐸(0)
ex (𝑎) = 𝐸𝑔 + 𝐸

(𝑒)
1 (𝑎) + 𝐸

(ℎ)
1 (𝑎)− 𝐸𝑏(𝑎), (2)

де 𝐸𝑔 – ширина забороненої зони ямного матерiа-
лу, 𝐸(𝑗)

1 (𝑎) – енергiя найнижчого мiнiрiвня квазi-
частинки у КЯ, а 𝐸𝑏(𝑎) – енергiя зв’язку екситону;
методи їх обчислення наведенi у [20].

У моделi дiелектричного континууму [14] по-
ляризацiйнi оптичнi коливання атомiв наногете-
роструктури, взаємодiя з якими може змiнювати
енергетичний спектр екситону, класифiкуються як
система обмежених у середовищi НП (𝐿0), напiв-
обмежених у бар’єрному середовищi (𝐿1) та iнтер-
фейсних (𝐼) фононiв. Гамiльтонiан такої системи
наведений у роботах [13, 15].

За умови, що радiус екситону значно переважає
поляронний радiус, можна вважати, що зв’язок
екситону з фононами реалiзується через взаємо-
дiю з ними електрона й дiрки. Тодi гамiльтонiан
екситон-фононної взаємодiї подається у виглядî︀𝐻int = ̂︀𝐻ex−𝐿0 + ̂︀𝐻ex−𝐿1 + ̂︀𝐻ex−𝐼 =

∑︁
𝑗=𝑒,ℎ

𝜂𝑗 ×

×
[︂ ∑︁
𝑛𝑗 ,𝑛

′
𝑗 ,k‖

(︂∑︁
𝜆,q‖

𝐹𝜆
𝑛𝑗𝑛

′
𝑗

(q‖)𝑎
+

𝑛
′
𝑗k‖+q‖

𝑎𝑛𝑗k‖𝐵𝜆q‖ +
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+
∑︁
𝑞⊥,q‖

𝐹 𝑞⊥
𝑛𝑗𝑛

′
𝑗

(q‖)𝑎
+

𝑛
′
𝑗k‖+q‖

𝑎𝑛𝑗k‖𝐵𝑞⊥q‖ +

+
∑︁

𝜎,𝑝,q‖

𝐹𝜎𝑝

𝑛𝑗𝑛
′
𝑗

(q‖)𝑎
+

𝑛
′
𝑗k‖+q‖

𝑎𝑛𝑗k‖𝐵𝜎𝑝q‖

)︂]︂
, (3)

де 𝜂𝑒 = 1, 𝜂ℎ = −1; 𝑎+𝑛𝑗k
i 𝑎𝑛𝑗k – оператори на-

родження i знищення електрона (𝑗 = 𝑒) та дiрки
(𝑗 = ℎ) з хвильовим вектором k у зонi з номе-
ром 𝑛𝑗 ; 𝐵Λq‖ = 𝑏Λq‖ + 𝑏+Λ−q‖

; Λ – iндекс, що розрi-
зняє тип i, одночасно, визначає поперечну складо-
ву 𝑞⊥ хвильового вектора q фонона – обмеженого
(Λ = 𝜆), напiвобмеженого (Λ = 𝑞⊥) або iнтерфей-
сного (Λ = (𝜎, 𝑝), де 𝜎 i 𝑝 – iндекси, що розрiзняють
симетричну (𝜎 = 𝑆) та антисиметричну (𝜎 = 𝐴),
високо-(𝑝 = +) та низькоенергетичну (𝑝 = −) гiл-
ки фононiв [15]); 𝐹Λ

𝑛𝑗𝑛
′
𝑗

(q‖) – функцiї зв’язку носiя

з вiдповiдним фононним станом. Явний вигляд за-
лежностi функцiй зв’язку вiд товщини НП 𝑎, а та-
кож поздовжньої складової q‖ хвильового вектора
кожного з типiв фононiв у структурах з подвiйним
гетеропереходом наведено у роботi [15]. Взаємодiя
з фононами змiщує дно основної зони 𝑗-го носiя у
КЯ на величину Δ𝑗 так, що перенормована взаємо-
дiєю з фононами енергiя основного стану екситону
в НП товщиною 𝑎 при температурi 𝑇 визначається
[21] виразом

𝐸ex(𝑎, 𝑇 ) = 𝐸(0)
ex (𝑎) + Δ𝑒(𝑎, 𝑇 ) + Δℎ(𝑎, 𝑇 ). (4)

У наближеннi слабкого зв’язку з фононами змi-
щення дна мiнiзони носiя у КЯ за будь-яких зна-
чень температури визначається величиною одно-
фононного масового оператора функцiї Ґрiна [18] i
подається у виглядi суми парцiальних змiщень, зу-
мовлених взаємодiєю з кожною фононною гiлкою:

Δ(𝑎, 𝑇 ) = Δ𝐿0(𝑎, 𝑇 ) + Δ𝐿1(𝑎, 𝑇 ) + Δ𝐼(𝑎, 𝑇 ). (5)

Аналiтичнi вирази для знаходження парцiальних
внескiв у величину сумарного змiщення (5) наведе-
нi у роботi [21]. Залежнiсть змiщень енергетичних
рiвнiв носiїв вiд температури зумовлює, згiдно з
(4), появу такої залежностi у енергiї екситону.

Необхiднi для розрахунку енергiй носiїв у КЯ
параметри – глибина КЯ (𝑉𝑗), значення ефектив-
ної маси носiя у бар’єрному середовищi (𝑚

(1)
𝑗 ),

енергiя напiвобмеженого фонона (Ω𝐿1), а тому й
ефективнiсть його взаємодiї з носiями визначаю-
ться [24] концентрацiєю алюмiнiю 𝑥:

𝑉𝑗 = 𝐴𝑗(1,115𝑥+ 0,37𝑥2) (еВ),

𝑚(1)
𝑒 = (0,067 + 0,083𝑥)𝑚𝑒,

𝑚
(1)
ℎ = (0,62 + 0,14𝑥)𝑚𝑒,

Ω𝐿1 = 36,25 + 1,83𝑥+ 17,12𝑥2 − 5,11𝑥3 (меВ)

(тут 𝑚𝑒 – маса спокою вiльного електрона; 𝐴𝑒 =
= 0,6 i 𝐴ℎ = 0,4; 0 ≤ 𝑥 ≤ 1). Тому енергiя екситону
у НП також виявляється параметрично залежною
вiд 𝑥. Наведенi тут залежностi отриманi у роботi
[24] на основi аналiзу та iнтерполяцiї результатiв
експериментальних вимiрювань ряду фiзичних па-
раметрiв гетероструктур Al𝑥Ga1−𝑥As/GaAs. Їх ви-
користання для обчислення енергiї зв’язку ексито-
ну в квантових ямах на основi Al𝑥Ga1−𝑥As/GaAs
при значеннях 𝑥 вiд 0,1 до 0,6 дали результати, якi
добре узгоджуються з даними експериментальних
вимiрювань [25].

Завдання цiєї статтi полягало у дослiдженнi за-
лежностi енергiї екситону (4) вiд товщини НП та
температури при рiзних концентрацiях алюмiнiю
в бар’єрному середовищi.

3. Результати та їх обговорення

Конкретнi розрахунки здiйснено на прикладi НП
Al𝑥Ga1−𝑥As/GaAs/Al𝑥Ga1−𝑥As при значеннях 𝑥,
рiвних 0,2; 0,3 та 0,4. Аналiз їх результатiв, отри-
маних для випадку 𝑇 = 0 K, показує, що парцi-
альний внесок у величину змiщення (5) дна основ-
ної мiнiзони носiя, зумовлений його взаємодiєю з
обмеженими фононами (Δ𝐿0), є монотонною, нелi-
нiйно зростаючою функцiєю товщини НП (рис. 1).
Швидкiсть зростання цiєї функцiї найбiльша в
областi 𝑎 < 20 нм для електрона (𝑎 < 10 нм –
для дiрки), а її залежнiсть вiд концентрацiї 𝑥 – не-
монотонна. Збiльшення 𝑥 приводить до зростання
величини парцiального внеску взаємодiї електро-
на (дiрки) з обмеженими фононами при товщинi
НП до 10 (5) нм, а при бiльших – до зменшення.
У НП товщиною понад 50 нм величина Δ𝐿0 пе-
рестає бути чутливою до змiни 𝑥, наближаючись
(при 𝑎 ≥ 100 нм) до значення 2,9 меВ (8,8 меВ),
характерного для енергiї електронного (дiркового)
полярону у масивному кристалi GaAs.

Внаслiдок симетричностi хвильової функцiї
основного стану носiїв у КЯ актуальна їх вза-
ємодiя тiльки з симетричною гiлкою 𝐼-фононiв.
Збiльшення концентрацiї алюмiнiю в бар’єрно-
му середовищi посилює взаємодiю з 𝐼-фононами
внаслiдок зростання їх енергiї та величини фун-
кцiї електрон-фононного зв’язку [15], оскiльки при
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Рис. 1. Залежнiсть парцiальних (Δ𝐿0, Δ𝐿1, Δ𝐼) та сумарного (Δ) змiщень дна основної мiнiзони еле-
ктрона (𝑒) та дiрки (ℎ) вiд товщини НП 𝑎 при 𝑇 = 0 i значеннях 𝑥: 0,2; 0,3; 0,4

цьому збiльшується рiзниця мiж величинами дi-
електричних проникностей ямного та бар’єрного
середовищ.

Величина Δ𝐿1 формується в основному взаємо-
дiєю напiвобмежених фононiв зi станами основної

мiнiзони електрона та, як i Δ𝐼 , стрiмко зменшує-
ться при зростаннi товщини НП. При цьому зале-
жнiсть вiд 𝑎 величини Δ𝐿1, на вiдмiну вiд Δ𝐼 , ви-
являється монотонно спадною, а її початковi зна-
чення – значно меншi, анiж у Δ𝐼 . На вiдмiну вiд Δ𝐼
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Рис. 2. Залежнiсть змiщення Δ дна основної мiнiзони електрона (𝑒) та дiрки (ℎ), викликаного взаємодiєю
з оптичними фононами, вiд температури 𝑇 при рiзних значеннях товщини НП 𝑁 i концентрацiї 𝑥: 0,2;
0,3; 0,4

та Δ𝐿0, парцiальний внесок Δ𝐿1 зменшується при
збiльшеннi концентрацiї 𝑥. Це пояснюється зроста-
нням глибини КЯ i вiдповiдним зменшенням ймо-
вiрностi проникнення електрона у бар’єрне середо-
вище, а тому – зменшенням функцiї його зв’язку з
цими фононами.

Указаний характер залежностi парцiальних вне-
скiв, викликаних взаємодiєю електрона (дiрки)
з напiвобмеженими та iнтерфейсними фононами,
вiд товщини НП та складу бар’єрного матерiалу
зумовлює їх суттєвi змiни зi змiною 𝑥 у плiвках
товщиною до 5 (2,5) i 60 (30) нм, вiдповiдно.
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Рис. 3. Залежнiсть вiд товщини НП 𝑎 змiщення Δ дна основної мiнiзони електрона (𝑒) та дiрки (ℎ),
викликаного взаємодiєю з оптичними фононами, при рiзних значеннях температури (вказанi цифрами
бiля кривих) i концентрацiї 𝑥: 0,2; 0,3; 0,4

Результати дослiдження залежностi змiщень
дна основної мiнiзони електрона i дiрки вiд темпе-
ратури 𝑇 , обчислених за формулою (5) при фiксо-
ваних значеннях товщини НП 𝑎 (в одиницях кiль-
костi 𝑁 шарiв GaAs), наведенi на рис. 2. Як ви-

дно, характер температурних змiн сумарного змi-
щення Δ у НП рiзної товщини за рiзних значень
концентрацiї – рiзний. Це пояснюється особливо-
стями взаємодiї електрона з iнтерфейсними фоно-
нами – складова змiщення Δ𝐼 , зумовлена процеса-
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Рис. 4. Змiщення основного екситонного рiвня внаслiдок
взаємодiї з оптичними фононами як функцiя товщини НП
𝑎 при фiксованих температурах 𝑇 та концентрацiї 𝑥

ми поглинання фононiв [21], може бути додатною
або вiд’ємною, залежно вiд кiлькостi рiвнiв у КЯ
та вiдстанi мiж ними, що визначається товщиною
НП. Причиною можливостi змiни знака є особли-
вiсть залежностi вiд квазiiмпульсу функцiї зв’яз-

ку електронного стану в КЯ з 𝐼-фононами – ма-
ксимум її, залежно вiд товщини НП i енергiї ста-
ну, може припадати на дiапазон малих або вели-
ких значень квазiiмпульсу. Вiдповiдно, i взаємодiя
з фононами буде актуальною для носiїв з мали-
ми або великими (порiвняно з енергiєю фонона)
значеннями кiнетичної енергiї. Прояви цiєї взає-
модiї рiзнi: низькоенергетичнi квазiчастинки, ймо-
вiрнiше, набуватимуть енергiю вiд фононної систе-
ми, а високоенергетичнi – навпаки. Кожний iз цих
процесiв спричиняє змiщення дна зони у проти-
лежнi боки. Кiлькiсть рiвнiв у КЯ, їх положення
та вiдстанi мiж ними змiнюються при змiнi тов-
щини НП. Вiдповiдно, змiнюється i вплив проце-
сiв з поглинанням та випромiнюванням 𝐼-фононiв
низько- та високоенергетичних типiв. Немонотон-
нiсть змiни цих впливiв пiд час змiни товщини НП
i спричиняє вказанi вiдмiнностi температурних за-
лежностей парцiального внеску iнтерфейсних фо-
нонiв [21].

Графiки залежностi змiщень дна основної мi-
нiзони електрона i дiрки вiд товщини НП 𝑎 при
фiксованих значеннях температури 𝑇 наведенi на
рис. 3. Як видно, при збiльшеннi товщини НП дно
основної мiнiзони змiщується в бiк менших енергiй
немонотонно, досягаючи максимуму в ультратон-
ких плiвках; при 𝑎 > 20 нм характер ходу кривих
зберiгається подiбним до показаного на рис. 1. Це
пояснюється характером вiдповiдних змiн парцi-
альних змiщень, викликаних взаємодiєю з 𝐿0-, 𝐿1-
та 𝐼-фононами. Збiльшення температури НП ви-
кликає як зростання висоти максимуму, так i його
зсув у бiк бiльших товщин; положення i початко-
ва (при 𝑇 = 0) висота максимуму залежать вiд 𝑥
(рис. 1).

Змiни енергiй електрона i дiрки призводять до
вiдповiдних змiщень енергiї дна основної екситон-
ної мiнiзони:

Δex(𝑎, 𝑇 ) = Δ𝑒(𝑎, 𝑇 ) + Δℎ(𝑎, 𝑇 ). (6)

Залежнiсть змiщення Δex вiд температури
(рис. 4) виявляється монотонною функцiєю, ха-
рактер якої для ультратонких плiвок залежить i
вiд їх товщини, i вiд концентрацiї (див. хiд кри-
вих 𝑁 = 2 на рис. 4); у НП товщиною понад 40
шарiв GaAs величина змiщення зростає зi збiль-
шенням температури з швидкiстю, значення якої
збiльшується при збiльшеннi концентрацiї алюмi-
нiю в бар’єрному матерiалi.
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Рис. 5. Характер змiни змiщення основного екситонного
рiвня в залежностi вiд температури 𝑇 при фiксованих тов-
щинах НП та концентрацiї 𝑥

Графiки залежностi Δex вiд товщини НП при
фiксованих значеннях 𝑥 i 𝑇 (рис. 5) подiбнi до на-
ведених на рис. 3. Збiльшення температури при-
водить до зростання величини змiщення, тим бiль-
шого, чим бiльша концентрацiя. Швидкiсть темпе-

Рис. 6. Енергiя екитонного переходу в основний стан в
залежностi вiд товщини НП за фiксованих температур 𝑇

при рiзних значеннях концентрацiї 𝑥

ратурного зростання рiзна для рiзних iнтервалiв
товщини НП та рiзних концентрацiй. У надтонких
(до 10 нм) плiвках вона визначається взаємодiєю
з 𝐼- та 𝐿1-фононами, у тонких (до 30 нм) – з 𝐼-
та 𝐿0-фононами, а при бiльших товщинах – пере-
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важно з 𝐿0-фононами. Функцiї зв’язку 𝐼- та 𝐿1-
фононiв явно (через ефективнi маси, дiелектричнi
проникностi та енергiї цих фононiв) залежать вiд
концентрацiї, тодi як у випадку 𝐿0-фононiв – неяв-
но (через значення хвильового вектора електрона
(дiрки), що визначається глибиною його КЯ, яка,
в свою чергу, змiнюється при змiнi 𝑥). Як показу-
ють результати розрахункiв, збiльшення темпера-
тури НП вiд 0 до 300 K приводить до зростання
величини змiщення дна екситонної зони вiд 12 до
13,7 меВ при 𝑎 ≤ 5 нм, але вiд 11,3 до 14 меВ –
при 𝑎 ≥ 100 нм та 𝑥 = 0,2; при 𝑥 = 0,3 – вiд 13,6
до 16,5 меВ та 11,2 до 13,8 меВ, а при 𝑥 = 0,4 – вiд
14 до 16 меВ та вiд 11 до 14 меВ, вiдповiдно.

Результати розрахунку залежностi енергiї екси-
тонного переходу вiд товщини НП при рiзних зна-
ченнях температури та складу бар’єрного матерi-
алу, наведенi на рис. 6, свiдчать про те, що змен-
шення товщини плiвки до 37 ... 33 нм приводить до
зменшення 𝐸ex, тим сильнiшого, чим вища темпе-
ратура. Указане зменшення пов’язане з вiдповiд-
ним зростанням приблизно на 5 меВ енергiї зв’язку
екситону. Подальше зменшення товщини НП при-
водить до бiльш стрiмкого зростання енергiї пере-
ходу, переважно внаслiдок впливу ефектiв просто-
рового обмеження, що викликає змiщення рiвнiв
електрона та дiрки в їх КЯ. Збiльшення темпера-
тури понижує енергiю переходу на 2–3 меВ, зале-
жно вiд 𝑥.

4. Висновки

Аналiз результатiв дослiдження свiдчить про нелi-
нiйну залежнiсть енергiї екситонного переходу вiд
товщини НП: при її збiльшеннi до 30–40 нм вели-
чина 𝐸ex стрiмко зменшується вiд значення 1,55 еВ
для 𝑥 = 0,2 i 𝑇 = 0 K та, вiдповiдно, 1,62 (𝑥 = 0,3) i
1,69 (𝑥 = 0,4) до 1,41 еВ для усiх наведених концен-
трацiй переважно внаслiдок послаблення впливу
ефекту просторового обмеження. Подальше збiль-
шення товщини НП приблизно до 100 нм супро-
воджується повiльним зростанням 𝐸ex до значе-
ння, характерного для масивного GaAs, перева-
жно внаслiдок зменшення енергiї зв’язку ексито-
ну; швидкiсть цього зростання слабко залежить
вiд 𝑥. Збiльшення температури вiд 0 до 300 K ви-
кликає довгохвильове змiщення дна екситонної зо-
ни, що зумовлює зменшення 𝐸ex на слабко зале-
жну вiд товщини НП величину, що становить при-

близно 2 меВ при 𝑥 = 0,2 та 3 меВ при 𝑥 = 0,4.
Причиною температурних змiн є взаємодiя з фо-
нонами – переважно обмеженими у НП товщиною
понад 30–40 нм, залежно вiд 𝑥, та iнтерфейсними –
у тонших.
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Д.В.Кондрюк, В.М.Крамарь

ЗАВИСИМОСТЬ ЭНЕРГИИ
ЭКСИТОННЫХ ПЕРЕХОДОВ В НАНОПЛЕНКАХ
Al𝑥Ga1−𝑥As/GaAs/Al𝑥Ga1−𝑥As ОТ ТОЛЩИНЫ,
КОНЦЕНТРАЦИИ И ТЕМПЕРАТУРЫ

Р е з ю м е

В приближeнии диэлeктричeского континуума мeтодом
функций Грина исслeдована зависимость энeргии пeрeхо-
да в основноe экситонноe состояниe квазидвумeрной пло-
ской полупроводниковой наногeтeроструктуры с одиночной
квантовой ямой — наноплёнки от eё толщины, тeмпeра-
туры и состава барьeрного матeриала. Конкрeтныe рас-
счeты выполнeны на примeрe наноплёнки с прямоуголь-
ной, конeчной глубины, квантовой ямой, созданной двой-
ным гeтeропeрeходом GaAs/Al𝑥Ga1−𝑥As. Показано, что в
плёнках толщиной до 30–40 нм вeличина энeргии пeрeхода
опрeдeляeтся прeимущeствeнно влияниeм пространствeн-
ного ограничeния и концeнтрациeй алюминия 𝑥 – стрeми-
тeльно умeньшаeтся при возрастании толщины от 1,55 (при
𝑥 = 0,2), 1,62 (при 𝑥 = 0,3) и 1,69 (при 𝑥 = 0,4) эВ до 1,41 эВ
для всeх привeдeнных значeний 𝑥. Послeдующee увeли-
чeниe толщины плёнки примeрно до 100 нм сопровождаeтся
мeдлeнным возрастаниeм энeргии пeрeхода до значeния, ха-
рактeрного для массивного GaAs, прeимущeствeнно вслeд-
ствиe умeньшeния энeргии связи экситона; скорость тако-
го возрастания слабо зависит от 𝑥. Увeличeниe тeмпeрату-
ры от 0 до 300 K вызываeт длинноволновоe смeщeниe дна
экситонной зоны, что обусловливаeт умeньшeниe энeргии
пeрeхода на слабо зависящую от толщины плёнки вeличи-
ну, составляющую примeрно 2 мэВ при 𝑥 = 0,2 и 3 мэВ
при 𝑥 = 0,4. Причиной тeмпeратурных измeнeний являeтся
взаимодeйствиe с фононами – прeимущeствeнно ограничeн-
ными в наноплёнках толщиной болee 30–40 нм, в зависимо-
сти от 𝑥, и интeрфeйсными – в болee тонких.

D.V.Kondryuk, V.M.Kramar

THICKNESS, CONCENTRATION,
AND TEMPERATURE DEPENDENCES
OF EXCITON TRANSITION ENERGIES
IN Al𝑥Ga1−𝑥As/GaAs/Al𝑥Ga1−𝑥As NANOFILMS

S u m m a r y

The energy of transition into the ground excitonic state for a

quasi-two-dimensional (nanofilm) semiconductor nanohetero-

structure with single quantum well and its dependences on the

thickness, temperature, and composition of the barrier medium

are calculated in the dielectric continuum approximation using

the Green’s function method. Specific calculations are made

for a nanofilm containing a rectangular finite-depth quantum

well created by the double heterojunction GaAs/Al𝑥Ga1−𝑥As

taken as an example. For the films narrower than 30–40 nm,

the transition energy is shown to be mainly governed by the

confinement effect and the aluminum content 𝑥. In particu-

lar, the energy decreases rapidly from 1.55 eV (at 𝑥 = 0.2),

1.62 eV (at 𝑥 = 0.3), or 1.69 eV (at 𝑥 = 0.4) to 1.41 eV

for all those 𝑥-values, as the film thickness grows. The fur-

ther increase in the film thickness up to approximately 100 nm

is accompanied by a slow growth of the energy to the value

characteristic of bulk GaAs, which occurs due to the corre-

sponding reduction in the exciton binding energy. The rate

of this growth depends weakly on 𝑥. The temperature in-

crease from 0 to 300 K results in a long-wave shift of the

exciton band bottom. As a result, the transition energy de-

creases by a value weakly depending on the film thickness and

ranging from 2 meV at 𝑥 = 0.2 to 3 meV at 𝑥 = 0.4. The

temperature-induced variations are invoked by the interaction

with phonons, which are mostly confined ones in nanofilms

thicker than 30–40 nm or interface ones, if nanofilms are

thinner.
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