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ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЛЕКТИВНЫХ СОСТОЯНИЙ И ОПТИЧЕСКИХ 

ЯВЛЕНИЙ В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ  

НАНОСТРУКТУРАХ  С ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ОГРАНИЧЕНИЕМ 

       

АННОТАЦИЯ 

Успехи технологического синтеза полупроводниковых наноструктур и 

накопленный научный потенциал исследований открывают уникальную область 

для создания необычних классов гетерогенных систем с заданными свойствами, а 

в перспективе - путь разработки приборов на новых нанометрических эффектах.  

      В этом плане вызывают все возрастающий интерес полупроводниковые 

квантовые структуры со строгим контрастом значений диэлектрических 

проницаемостей на гетерограницах, а именно, квантовые ямы и квантовые нити с 

диэлектрическим усилением кулоновского взаимодействия (ДКЯ, ДКН). 

Подбиранием материалов полупроводникового квантового образца и 

окружающей барьерной среды, а также мезоскопических размеров и формы 

активной нанообласти, становится возможным в широких пределах менять 

положение энергий как одночастичных, так и коллективных (экситонных и 

плазмон-фононых) состояний – осуществлять наряду с обычной "зонной 

инженерией" также "инженерию кулоновского взаимодействия". 

     Предлагаемая диссертационная работа посвящена изучению коллективных 

состояний, а также оптических свойств в полупроводниковых ДКЯ и ДКН.  

     Ниже приведены полученные в диссертационной работе основные выводы: 

1. Исследованы экранированные экситонные состояния в ДКЯ с 

“односторонным” диэлектрическим ограничением на гетерограницах с учетом 

двумерного потенциала взаимодействия Дебая-Хюккелья. Установлены 

интервалы корелированных значений  отношения двумерной плотности/ 

температуры и ширины ДКЯ, для которых вычисленное вариационным методом 

выражение для энергия основного состояния экранированного экситона имеет 

место. Проведены численные вычисления в случае ДКЯ на базе InSb. Получено 

существенное возрастание значения энергии связи экранированного экситона до 

значения  4 6 мэВ по отношению к аналогичной величинe в обьемных образцах 

(0.3 0.4 мэВ).   

2. В рамках метода “обрезанного” кулоновского потенциала  изучен 

квазидвумерный экранированный экситонный спектр поглощения в ДКЯ 

EuS/PbS/EuS с “двусторонным” диэлектрическим ограничением на 

гетерограницах. Показано, что экситонный коэффициент поглощения в 

зависимости от энергетического параметра проявляет умеренно осцилляционное 

поведение. Получено, что интенсивность экситонного поглощения возрастает с 

ростом параметра nS/T, а в случае убывания последней, с одновременным ростом 

энергетического параметра, стремится аналогичному значению 

неэкранированного случая. 

3. В рамках метода Томаса-Ферми исследовано явление экранирования 

кулоновского взаимодействия в полупроводниковых квантовых нитях 

вкрапленных в диэлектрическую среду. Получен аналитический вид трехмерного 

потенциала кулоновского взаимодействия. Oткуда впервые выявлены выражения 
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для квазиодномерной длины экранирования, а также потенциала взаимодействия 

с учетом явления диэлектрического ограничения. Показано, что последнее в 

умеренно малом длинноволновом пределе явно зависит от радиуса нити, тогда 

как при очень малом пределе исключительно характеризуется диэлектрическими 

свойствами баррьерной среды.  

4. В рамках методов уравнения Бесселя и вариационного исчисления 

впервые для ДКН PbSe/мезопористый кремний SBA-15 предложен механизм 

исследования экранированных экситонных состояний. Проведены как 

аналитические, так и численные вычисления для энергии связи Eb  основного 

состояния экранированного экситона. Получен резкий рост величины Eb  вплоть 

до значений 10-20 мэВ по отношению к аналогичной величины 

неэкранированного экситона в обьемных образцах PbSe (0,9-1мэВ). Показано, что 

значения энергии связи вычисленные методом уравнения Бесселя превышают 

аналогичным значениям, полученные вариационным методом. Однако, в 

зависимости от убывания радиуса нити, скорость их изменения в обоих случаях 

примерно одинакова.    

5. В рамках метода приближения случайных фаз исследованы 

дисперсионные свойства плазмон-фононых связанных колебаний в ДКЯ 

EuS/PbS/EuS. Проведен численный анализ функции энергетических 

характеристических потерь, а также сил осцилляторов плазмоноподобных и 

фононоподобных спектральных пиков. Показано, что в области малых волновых 

векторов сила осциллятора распределяется в основном между фононоподобной 

ветвью, а также континуумом одночастичных возбуждений, а в 

плазмоноподобной ветви- частично. В свою очередь, в области конечных 

волновых векторов выявлено целостное подавление плазмоноподобной ветви с 

одновременной передачей силы осциллятора колективных колебаний полностью 

на фононоподобную ветвь и континууму одночастичных возбуждений.  

 

INVESTIGATION OF COULOMB STATES AND OPTICAL PHENOMENA IN  

SEMICONDUCTOR NANOSTRUCTURES WITH DIELECTRIC 

CONFINEMENT 

 

SUMMARY 

 The success of technological synthesis of semiconductor nanostructures and 

accumulated scientific potential of research offer a unique area to create an unusual 

class of heterogeneous systems with predetermined properties, and in the future - the 

path of development of new devices on the nanometer effects. 

      In this respect, interest in semiconductor quantum structures with a strong contrast 

of the values of the dielectric constants at heterojunctions, namely, quantum wells and 

quantum wires (DQW, DQWr) with dielectric enhancement of the Coulomb interaction 

is growing. Here, picking up the materials of the semiconductor quantum sample and 

surrounding barrier medium, as well as mesoscopic size and shape of the active 

nanoregion, becomes possible to widely change the position of the energies of both 

single-particle and collective states - to carry out, along with the usual "band 

engineering" the "engineering of the Coulomb interaction" as well. 
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       The proposed thesis is devoted to the study of collective (excitonic, plasmon-

phonon) states, as well as the optical properties in semiconductor DQW and DQWr. 

        The following are obtained in the thesis as the main results and conclusions: 

1. The screened exciton states in DQW with ” one-side” dielectric confinement 

effect on the heteroboundaries with two-dimensional interaction potential of the Debye-

Huckel are investigated. The intervals of the correlated values of the two-dimensional 

density / temperature ratio and DQW width are established for which calculated by the 

variational method the ground state energy expression of the  screened exciton takes 

place. Numerical calculations in the case of DQW based on InSb are carried out. The 

significant increase of the screened exciton binding energy value of 4   6 meV 

relative to analogous value of the volume samples (0.3-0.4 MeV) is received. 

2. In the framework of the “cut-off” Coulomb potential method quasi-two 

dimensional screened exciton absorption spectrum in EuS / PbS / EuS DQW with ” 

two-side” dielectric confinement effect on the heteroboundaries is studied. It is shown 

that the exciton absorption coefficient as a function of the energy parameter 

demonstrates moderately oscillatory behavior. It was found that the exciton absorption 

intensity increases with nS/T parameter, but in the case of decrease of the latter and 

with a simultaneous increase in energy, seeks a similar value of unscreened case. 

3. In the framework of the Thomas-Fermi method the phenomenon of screening 

of the Coulomb interaction in semiconductor quantum wire embedded in dielectric 

medium is studied. The three-dimensional Coulomb interaction potential analytical 

form is obtained. From where both the expressions of the quasi-one screening length 

and interaction potential with taking into account dielectric confinement effect it is 

found in the first time. It is shown that the latter in a moderately small long-wave limit 

is clearly dependent on the radius of the wire, whereas in a very small long-wave limit 

exclusively is characterized by dielectric properties of the barrier medium.  

4. In the framework of the both Bessel equation and variational methods 

analytical research mechanism of the screened exciton states for the first time in the 

PbSe / mesoporous silicon SBA-15 DQWr are offered. Both analytical and numerical 

calculations of the ground state binding energy  Eb  of the screened exciton are carried 

out. Sharp increase of the  Eb  value  up to 10-20 meV relative to the unscreened 

exciton analogous value in volume samples PbSe (0,9-1meV) is obtained. It was shown 

that the  Eb  values calculated by Bessel equation method exceed than the same values 

obtained by the variational method. However, depending on DQWr radius decreasing, 

their rate of change in both cases approximately are the same. 

5. Iin the framework of the random phase approximation method the dispersion 

properties of plasmon-phonon modes in DQW EuS / PbS / EuS are studied. The 

numerical analysis of the energy loss characteristic function and oscillators strength of 

plasmon-like and phonon-like spectral peaks. It is shown that in the region of small 

wave vectors the oscillator strength is distributed mainly both in phonon-branch and in 

the continuum of single-particle excitations, but in plasmon-like branch- weakly. In 

turn, in the region of finite wave vectors the complete suppression of plasmon-like 

branch is revealed with simultaneous transmission of collective modes oscillator 

strength both in the phonon-branch and the continuum of single-particle excitations.  


