
“Актуальні проблеми теоретичної та експериментальної фізики”, 27-28 січня 2010 р., м. Тернопіль 
 

 11 

Рис.1. Геометричні та енергетичні схеми системи 
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Інтенсивний розвиток нанотехнологій вже сьогодні дає можливість 
експериментально створювати нові наносистеми з чіткими геометричними 
формами. Зокрема, в серії робіт [1-5] автори методом металоорганічної епітаксії 
експериментально отримали масиви шестигранних нанодротин і нанотрубок та 
дослідили спектри випромінювання у таких системах.  
 На основі простої моделі у одній із цих робіт [5] низькоенергетичний пік 
фотолюмінісценції було ідентифіковано з основним екситонним станом, однак 
інші особливості експериментального спектру (зокрема положення максимуму 
високоенергетичного піка та співвідношення між інтенсивностями обох піків) 
не знайшли теоретичного пояснення. 
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Наскільки відомо, послідовної теорії екситонів у кількашарових 
шестигранних напівпровідникових нанотрубках, тим більше у масивах таких 
трубок, поки що немає взагалі. То ж відсутня і теорія взаємодії екситона з 
фононами, як однією з головних дисипативних підсистем будь-якої 
наносистеми. Тому метою роботи  є розробка теорії екситонного спектра 
масиву шестигранних нанотрубок (рис.1.) з урахуванням взаємодії екситонів з 
обмеженими та інтерфейсними фононами на основі моделі ефективних мас і 
прямокутних потенціалів для екситонних електрона і дірки, та моделі 
діелектричного континууму для поляризаційних фононів 
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Розвинута теорія дозволяє ідентифікувати положення обох 
експериментально виявлених піків у шкалі енергій, а також пояснює 
співвідношення їх інтенсивностей та дає можливість вивчити еволюцію 
спектральних параметрів екситона зі зміною товщини шестигранної 
нанотрубки. 
 У результаті врахування всіх механізмів взаємодії квазічастинок між 
собою і з фононами  спектр екситонних енергій має вигляд 
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енергетичних рівнів внаслідок взаємодії квазічастинок з фононною 
підсистемою. 
 У роботі виконано також оцінку інтенсивностей міжзонних оптичних 
квантових переходів [6] 
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Всі числові розрахунки проводилися для масиву нанотрубок InP/InAs/InP. 
Установлено, що властивості екситонного спектра шестигранних нанотрубок 
InAs у середовищі InP , в основному, зумовлені залежностями розмірно 
квантованих енергій електрона і дірки, що утворюють екситон від 
геометричних параметрів наносистеми. 
 Показано, що в масиві експериментально досліджених шестигранних 
нанотрубок енергії взаємодії електрона і дірки не перевищують 10 МеВ, а 
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зміщення екситонних рівнів за рахунок взаємодії з поляризаційними фононами 
мають такий же порядок величин, хоча енергія основного стану ( 01

01E ) 

перенормовується, в основному, інтерфейсними фононами, а збудженого ( 02
03E ) 

– обмеженими поляризаційними фононами внутрішнього середовища ( InP ) 
системи. 
 Установлено, що як за положенням у шкалі енергій, так і за величинами 
інтенсивностей квантових переходів, два експериментально виявлені піки у 
спектрі випромінювання з енергіями 1E  і 2E  відповідають екситонним станам з 
енергіями 01

01E  і 02
03E . 
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