


Міністерство освіти і науки України 

Волинський національний університет імені Лесі Українки 

РЕЛАКСАЦІЙНО, НЕЛІНІЙНО, АКУСТООПТИЧНІ 
ПРОЦЕСИ І МАТЕРІАЛИ 

РНАОПМ-2022 

МАТЕРІАЛИ  
XI МІЖНАРОДНОЇ НАУКОВОЇ КОНФЕРЕНЦІЇ 

XI INTERNATIONAL CONFERENCE  
RELAXED, NONLINEAR AND ACOUSTIC OPTICAL 

PROCESSES AND MATERIALS 

RNAOPM-2022 

June 01-05, 2022, Lutsk, UKRAINE 

PROCEEDINGS 

Луцьк 

Вежа-Друк 

2022 



УДК 535+544 

          R36 

Рекомендовано до друку вченою радою  

Волинського національного університету імені Лесі Українки 

(протокол №6 від 28 квітня 2022 року) 

Organizer: Ukrainian and European Physical Societies, the Ukrainian Philosophical Society, the 

Ukrainian Mathematical Society, the Ukrainian Chemical Society, Shevchenko scientific society, 

the Ukrainian Society «Pure and Applied Optics», the Ukrainian Society for Optical Engineering, 

educational and scientific institute of physics and technologies, faculty of chemistry, ecology and 

pharmacy and faculty of biology and forestry of Lesya Ukrayinka Volyn National University, 

Vilnius State University. 

Міжнародний програмний комітет: Р. Влох, співголова, Україна; П. Трохимчук, 

співголова, Україна; Д. Шваліковський, вчений секретар, Україна; А. Андрущак, Україна; 

І. Баклан, Україна; І. Барчій, Україна; Україна; П. Фочук, Україна; В. Головацький, 

Україна; Я. Каличак, Україна; І.  Канатчіков, Великобританія; О. Хижун, Україна; Б. Котур, 

Україна; О. Макаренко, Україна; О. Маханець, Україна; Б. Мицик, Україна; С. Мудрий, 

Україна; Ю. Яремко, Україна; О. Кушнір. В. Маслов, Україна; І. Олексеюк, Україна; К. 

Озга, Польща; М. Пясецький, Польща; М. Петржик, Великобританія; Л. Піскач, Україна; Я 

Романюк, Швейцарія; А. Федорчук, Україна; І. Балабан, Україна; Я. Роговський, Польща; 

Я. Рибіцкі, Польща А. Свідзинський, США; М. Ваків, Україна; В. Юхимчук, Україна. 

Локальний організаційний комітет: Г. Мирончук, голова, Україна; В. Галян, вчений 

секретар, В. Головій, Л. Гулай, Д. Захарчук, Ю. Коваль, Ю. Когут, С. Луньов, О. Марчук, 

М. Рудиш; Д. Шваліковський, П. Шигорін, А. Третяк, П. Трохимчук, А. Кевшин, В. Наход, 

О. Новосад, В. Сахнюк, М. Скіпальський, С. Федосов, М. Хвищун, А. Шутовський, П. 

Щепанський; Б. Венгрин, Т. Яцинюк. 

Proceedings of XI  International Conference «Relaxed, Nonlinear and Acoustic Optical Processes 

and Materials»  – RNAOPM-2022 are represented. These results were reported on this conference. 

Edition of materials are made from author texts and prepared to printing the Program Committee 

and Editorial Board of conference. 

R36 Релаксаційно, нелінійно, акустооптичні процеси і матеріали: матеріали ХІ Міжнар. 

наук. конф. – Луцьк : Вежа-Друк, 2022. – 152 с. 

ISBN 978-966-940-404-6 

Подано праці ХІ Міжнародної конференції «Релаксаційно, нелінійно, акустооптичні процеси 

і матеріали» – РНАОПМ-2022. Матеріали було заслухано на конференції. 

EDITORIAL BOARD: P. Trokhimchuck, Ukraine; D. Shvalikovskiy, Ukraine. 

УДK 535+544 

ISBN 978-966-940-404-6 © Волинський національний університет імені 

Лесі Українки, 2022 



Proceedings  RNAOPM-2020 Section 5 

108 
 

ЕЛЕКТРОННІ, ЕКСИТОННІ ТА ФОНОННІ СПЕКТРИ У 

НАПІВПРОВІДНИКОВІЙ НАНОСТРУКТУРІ КВАНТОВА ТОЧКА – 

КВАНТОВЕ КІЛЬЦЕ 
 

О.М.Маханець, І.С.Гнідко, А.І.Кучак 
 

Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича, o.makhanets@chnu.edu.ua 
 

 Інтенсивний розвиток нанотехнологій дав можливість створювати нові 

наноструктури з чіткими геометричними формами. Зокрема, на даний час вже створені і 

інтенсивно досліджуються структури, що містять квантові точки та нанокільця [1]. 

Унікальні властивості квазічастинок в таких системах дозволяють використовувати їх в 

якості базових елементів тунельних нанодіодів, нанотранзисторів з високою рухливістю 

електронів, високоефективних світловипромінюючих приладів, фотоелектричних 

перетворювачів, оптичних сенсорів, наносенсорів для діагностики різних біологічних і 

хімічних сполук [2, 3]. 

 У роботі досліджується наноструктура, що складається із циліндричної 

напівпровідникової квантової точки (квантова яма, середовище GaAs), яка через 

скінченний потенціальний бар’єр (середовище AlxGa1-xAs) тунельно-зв’язана із 

коаксіальним циліндричним нанокільцем (квантова яма, середовище GaAs). 

 Вважаючи, що сталі гратки і діелектричні проникності елементів наносистеми слабко 

відрізняються між собою, для розрахунку спектрів електрона і дірки використовується 

модель ефективних мас і прямокутних потенціалів. Ці величини вважаються відомими у всіх 

областях наносистеми. Усі теоретичні розрахунки виконані у доцільній для цього випадку 

циліндричній системі координат. Відповідні стаціонарні рівняння Шредінгера для 

невзаємодіючих між собою електрона і дірки розв’язуються аналітично точно. Радіальні 

хвильові функції отримуються у вигляді лінійної комбінації функцій Бесселя, Неймана та 

модифікованих функцій Бесселя. Граничні умови неперервності хвильових функцій та 

відповідних потоків густини ймовірності на всіх межах наноструктури разом з умовою 

нормування приводять до дисперсійного рівняння, з якого знаходиться енергетичний спектр 

квазічастинки. Оскільки енергія взаємодії між електроном і діркою набагато менша, ніж сума 

розмірно-квантованих енергій відповідних квазічастинок, то енергія зв’язку екситона 

знаходиться з використанням теорії збурень. 

 Щодо фононних спектрів, то енергії обмежених та інтерфейсних фононів, а також 

відповідні їм потенціали поля поляризації знаходяться у моделі діелектричного 

континууму. При цьому потенціал поля поляризації обмежених фононів шукається у 

вигляді розкладу за повною системою циліндрично-симетричних функцій Бесселя та 

Неймана. Для розрахунку потенціалу поля поляризації та енергій інтерфейсних фононів 

розв’язується рівняння Лапласа у кожній із областей багатошарової наноструктури із 

використанням граничних умов неперервності тангенційної складової напруженості 

електричного поля і нормальної складової вектора електричного зміщення. 

 Проаналізовано залежності енергій електрона, дірки й екситона від геометричних 

характеристик наноструктури. Показано що ці залежності складні і немонотонні. 

Встановлено, що енергії обмежених фононів у наноструктурі співпадають із енергіями 

поздовжних оптичних фононів відповідних масивних тривимірних аналогів нанокристалів. 

Енергії інтерфейсних фононів одержуються із розв’язку відповідних дисперсійних рівнянь 

і їх величина залежить від геометричних параметрів наноструктури. 
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