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The present conference proceeding contains the abstracts of 9-th Ukrainian scientific 

conference on physics of semiconductors (USCSP-9) with participation of scientists from 

abroad. 

The materials reflect the content of the conference papers, in which the novel results, 

state and perspectives of research in the field of semiconductor physics on principal 

directions are stated: new physical phenomena in the bulk and on the surface of 

semiconductors, the physical phenomena in low-dimensional structures, the physics of 

semiconductor devices, issues of micro- and nanoelectronics, advanced physical and 

technical aspects of semiconductor sensing and optoelectronics, microwave and terahertz 

electronics, materials science, semiconductor technology and diagnostics materials. The 

most part of appropriate full reports under the recommendation of program committee and 

editorial board will be published in the subject issues of the scientific journals: "Ukrainian 

Journal of Physics", "Journal of Physical Research", "Semiconductor Physics Quantum 

Electronics & Optoelectronics", "Functional Materials", "Technology and design in 

electronic equipment", "Photoelectronics", "Sensor Electronics And Microsystem 

Technologies". 

Abstract edition is carried out from author‘s original copies prepared for printing by 

Program committee and an editorial board of conference. 
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Вплив електричного поля на енергетичний спектр 

напівсферичних квантових точок  
Головацький В.А., Головацький І.В., Маханець О.М. 

Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича, 

вул. Коцюбинського 2, 58012 Чернівці, Україна, e-mail: ktf@chnu.edu.ua 

 

Напівпровідникові квантові точки – наночастинки, які володіють 

унікальними властивостями та відкривають широкі можливості для 

удосконалення відомих та створення нових оптоелектронних пристроїв. 

У залежності від методів вирощування квантові точки можуть мати 

різну форму. Методами колоїдного синтезу отримують квантові точки 

сферичної форми, методами епітаксії та літографії – наноструктури 

пірамідальної, куполоподібної та інших складніших геометричних форм.  

Для теоретичних досліджень оптичних властивостей наноструктур 

часто використовують метод ефективних мас, який в окремих випадках 

дозволяє отримати енергетичний спектр та хвильові функції 

квазічастинок в аналітичному вигляді як точні розв‘язки рівняння 

Шредінгера. Коли точні розв‘язки знайти не вдається використовують 

такі наближені методи, як варіаційний чи теорії збурень, які дозволяють 

розрахувати декілька найнижчих енергетичних рівнів. Для отримання 

повного енергетичного спектру використовують числові методи 

розв‘язку диференціальних рівнянь з частинними похідними, такі як 

метод скінченних різниць та метод кінцевих елементів.  

Ще один метод, який дозволяє отримати розв‘язки рівняння 

Шредінгера є метод розкладу хвильової функції в ортогональному 

базисі. Найбільш зручно використовувати у якості ортогонального 

базису власні функції основної частини гамільтоніану. У такому випадку 

можна обмежитись невеликою кількістю доданків у розкладі хвильової 

функції. Цим методом досліджено вплив зовнішніх полів на 

енергетичний спектр квазічастинок у багатошарових сферичних 

наносистемах. Отримані енергії квазічастинок  з великою точністю 

збігаються з результатами числового моделювання в системі COMSOL-

Multiphysics [1].  

У даній роботі методом розкладу хвильової функції досліджено 

вплив зовнішнього однорідного електричного поля на енергетичний 

спектр та хвильові функції електонів та дірок в напівсферичній 

квантовій точці (НСКТ), що складається з ядра (CdSe) та оболонки 

(ZnTe), розміщених на плоскій непроникній для квазічастинок підкладці 

(рис.1).  

𝜓𝑗𝑚
𝑒,ℎ(𝑟 ) =  𝑐𝑛𝑙𝑚

𝑗𝑚
𝛷𝑛𝑙𝑚

𝑒,ℎ (𝑟 )𝑛,𝑙 .      (1) 

Для цього побудовано ортогональний базис на основі точних 

розв‘язків рівняння Шредінгера для електрона 𝛷𝑛𝑙𝑚
𝑒 (𝑟 ), локалізованого в 

ядрі CdSe, та дірки 𝛷𝑛𝑙𝑚
ℎ (𝑟 ), локалізованої в шарі ZnTe.  
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Функції 𝛷𝑛𝑙𝑚
𝑒,ℎ (𝑟 ) є точними хвильовими функціями  

для квазічастинок у відповідній сферичній квантовій 

точці, які задовольняють граничну умову рівності 

нулю на межі квантова точка – підкладка.  

В роботі отримано залежності енергетичного 

спектру електронів та дірок від напруженості 

електричного поля, перпендикулярного до підкладки. 

На їх основі розраховано енергії та сили осцилятора 

міжзонних квантових переходів. 

Показано, що на відміну від сферичних квантових 

точок у НСКТ вплив електричного поля на енергії та 

сили осциляторів міжзонних квантових переходів 

залежить від напрямку напруженості електричного 

поля. Це видно з рис.2, де наведено залежність енергії 

найнижчих квантових переходів між станами 

електрона (𝑗𝑒𝑚𝑒) та дірки (𝑗𝑕𝑚𝑕 ) від напруженості 

електричного поля. 

Крім цього на вставках рис.2. показано вигляд 

хвильових функцій електрона та дірки 𝜓𝑗𝑚
𝑒,ℎ(𝑟 ) при  

різних значеннях напруженості електричного поля. 

Рис. 1. Геометрична та потенціальна схема НСКТ. 

Рис. 2. Залежність 

енергій міжзонних 

квантових переходів в 

НСКТ від напруженості 

електричного поля.  

 

З рис.2. видно, що 

електричне поле значно 

більше впливає на розподіл 

густини ймовірності 

розміщення дірки ніж 

електрона. У розкладі (1) 

беруть участь базисні 

функції, які описують стани з енергією близькою до енергії 

результуючого збуреного стану. Це проявляється на силах осциляторів 

квантових переходів, які визначаються інтегралами від перекриття 

хвильових функцій квазічастинок. 

 

1. Chubrei, M. V., Holovatsky, V. A., & Duque, C. A. Philosophical 

Magazine, 2021, 101(24), P.2614–2633. 
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Наукове видання 

 

 

Матеріали конференції 
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