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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 èþíÿ 2007 ã., ïîñëå ïåðåðàáîòêè 16 èþëÿ 2007 ã.

Ïîëó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû îïòè÷åñêèå ñïåêòðû êâàíòîâûõ òî÷åê CdS è ZnSe, âûðàùåííûõ â

áîðîñèëèêàòíîì ñòåêëå çîëü-ãåëü ìåòîäîì. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèÿõ îáîèõ ïîëóïðîâîä-

íèêîâ õ < 0,06% ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ îáóñëîâëåíû àííèãèëÿöèåé ñâîáîäíûõ (âíóòðåííèõ) ýêñèòîíîâ â

êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ðàññ÷èòàíû ñðåäíèé ðàçìåð êâàíòîâûõ òî÷åê (KT) äëÿ äàííîé êîíöåíòðàöèè

ZnSe è CdS, êîòîðûé õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèìè äàííûìè, à òàêæå ýíåðãèÿ ñâÿçè

ýêñèòîíîâ ñ ó÷åòîì äèýëåêòðè÷åñêîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà è ìàòðèöû. Âûñêàçàíî ïðåä-

ïîëîæåíèå, ÷òî ðàññîãëàñîâàíèå ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ óðîâíÿ ïðîòåêàíèÿ (ïåðêîëÿöèè)

ýêñèòîíîâ â ìàññèâå ÊÒ, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â îáåèõ ñèñòåìàõ ïðè õ > 0,06%. Âïåðâûå îáíàðóæåíî

èçëó÷åíèå èç ïîâåðõíîñòíîãî óðîâíÿ ÊÒ CdS â îáëàñòè �2,7 ýÂ, îáðàçîâàííîãî âíåøíèìè àòîìàìè ñ

îáîðâàííûìè ñâÿçÿìè, à òàêæå ïîëîñà èçëó÷åíèÿ èç ïîâåðõíîñòíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Óñòà-

íîâëåíà ñâÿçü ìåæäó ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà ýòîé ïîëîñû è ýíåðãèåé 1S-ñîñòîÿíèÿ ñâîáîäíîãî ýêñè-

òîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé âî ìíîãîì ñõîäíû ñ àíàëî-

ãè÷íûìè ñâîéñòâàìè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé 3D (àìîðôíûå ïîëóïðîâîäíèêè, òâåðäûå ðàñòâîðû

çàìåùåíèÿ) è 2D (êâàíòîâûå ÿìû è ñâåðõðåøåòêè) ñòðóêòóð.

Îòðèìàíî òà ïðîàíàë³çîâàíî îïòè÷í³ ñïåêòðè êâàíòîâèõ òî÷îê ZnSe òà CdS, ÿê³ áóëî âèðîùåíî â áî-

ðîñèë³êàòíîìó ñêë³ çîëü-ãåëü ìåòîäîì. Âèÿâëåíî, ùî ïðè êîíöåíòðàö³ÿõ îáîõ íàï³âïðîâ³äíèê³â õ < 0,6%

ñïåêòðè âèïðîì³íþâàííÿ îáóìîâëåí³ àí³ã³ëÿö³ºþ â³ëüíèõ (âíóòð³øí³õ) åêñèòîí³â ó êâàíòîâèõ ñòàíàõ.

Ðîçðàõîâàíî ñåðåäí³é ðîçì³ð êâàíòîâèõ òî÷îê (ÊÒ) äëÿ äàíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ZnSe òà CdS, êîòðèé äîáðå

óçãîäæóºòüñÿ ç ðåíòãåíîãðàô³÷íèìè äàíèìè, à òàêîæ åíåðã³þ çâ�ÿçêó åêñèòîí³â ç óðàõóâàííÿì ä³åëåê-

òðè÷íîãî íåóçãîäæåííÿ íàï³âïðîâ³äíèêà òà ìàòðèö³. Çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî íåóçãîäæåííÿ ìîæå

áóòè ïðè÷èíîþ ïîÿâè ð³âíÿ ïðîò³êàííÿ (ïåðêîëÿö³¿) åêñèòîí³â â ìàñèâ³ ÊÒ, ÿêå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â îáîõ

ñèñòåìàõ ïðè õ > 0,06%. Âïåðøå âèÿâëåíî âèïðîì³íþâàííÿ ç ïîâåðõíåâîãî ð³âíÿ ÊÒ CdS â îáëàñò³

�2,7 eÂ, óòâîðåíîãî çîâí³øí³ìè àòîìàìè ç îá³ðâàíèìè çâ�çêàìè, à òàêîæ ñìóãó âèïðîì³íþâàííÿ ³ç ïî-

âåðõíåâèõ ëîêàë³çîâàíèõ ñòàí³â. Âñòàíîâëåíî çâ�ÿçîê ì³æ ïîëîæåííÿì ìàêñèìóìà ö³º¿ ñìóãè òà

åíåðã³ºþ 1S-ñòàíó â³ëüíîãî åêñèòîíà. Ïîêàçàíî, ùî âëàñòèâîñò³ ïîâåðõíåâèõ ëîêàë³çîâàíèõ ñòàí³â áà-

ãàòî â ÷îìó ñõîæ³ íà àíàëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ëîêàë³çîâàíèõ ñòàí³â 3D (àìîðôí³ íàï³âïðîâ³äíèêè,

òâåðä³ ðîç÷èíè çàì³ùåííÿ) òà 2D (êâàíòîâ³ ÿìè òà íàäãðàòêè) ñòðóêòóð.

PACS: 73.21.La Êâàíòîâûå òî÷êè;
78.67.–n Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà íèçêîðàçìåðíûõ, ìåçîñêîïè÷åñêèõ è íàíîìàñøòàáíûõ ìàòåðèà-
ëîâ è ñòðóêòóð;
78.55.Et Ïîëóïðîâîäíèêè II–VI.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîêëàñòåðû, êâàíòîâûå òî÷êè, ýêñèòîíû, ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, ïîâåðõíîñòíûå
ñîñòîÿíèÿ.
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1. Ââåäåíèå

Ñèíòåç áîðîñèëèêàòíûõ ñòåêîë, â ñîñòàâ êîòîðûõ

äîáàâëåíû ñîåäèíåíèÿ ãðóïïû À2Â6, ñîïðîâîæäàåòñÿ

äèôôóçèîííûì çàðîæäåíèåì íàíîêëàñòåðîâ èëè

êâàíòîâûõ òî÷åê (ÊÒ) ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëóïðîâîä-

íèêîâ. Ñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îáðàçî-

âàâøèåñÿ ÊÒ õàðàêòåðèçóþòñÿ äèñïåðñèåé ðàçìåðîâ

îêîëî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (R0) è ñëó÷àéíûì îáðàçîì

ðàñïðåäåëåíû ïî îáúåìó ìàòðèöû. Óñëîâèÿ ñèíòåçà âû-

áèðàþò òàê, ÷òîáû ðàçìåðû ÊÒ áûëè ñîïîñòàâèìû ñ áî-

ðîâñêèì ðàäèóñîì ýêñèòîíîâ (àõ) ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî-

ëóïðîâîäíèêîâ. Â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ ýòèõ ñòðóêòóð

äîìèíèðóåò ðàçìåðíîå êâàíòîâàíèå ýíåðãèè íîñèòåëåé

(ýêñèòîíîâ), êîòîðîå ëåãêî íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå

è ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå êîðîòêîâîëíîâîãî ñìåùåíèÿ ïîëîñ

ïîãëîùåíèÿ (ïðîïóñêàíèÿ) è ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË)

îòíîñèòåëüíî øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû (Eg0) îáúåì-

íîãî ìàòåðèàëà ÊÒ. Åñëè R0 > ax, òî îñíîâíóþ ðîëü èãðà-

þò ýêñèòîííûå ýôôåêòû, ïîñêîëüêó ñîõðàíÿåòñÿ êîãå-

ðåíòíûé îáúåì ýêñèòîíà, ïîýòîìó êîðîòêîâîëíîâîå

ñìåùåíèå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ è ÔË îáóñëîâëåíî êâàíòî-

âàíèåì ýêñèòîíà êàê öåëîãî [1–4].

Íàèáîëåå èíòåðåñíûìè äëÿ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþò-

ñÿ êâàíòîâûå òî÷êè ïîëóïðîâîäíèêîâ ãðóïïû À2Â6,

ñèíòåçèðîâàííûå â ñòåêëÿííîé ìàòðèöå (îêñèäíîé,

áîðîñèëèêàòíîé èëè ôîñôàòíîé), èìåþùèå ðàçìåðû

R < 40 �, ò.å. R � ax, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ñðåäíåãî

è ñèëüíîãî êâàíòîâàíèÿ, è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåê-

òðîíîâ è äûðîê ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòü èõ

êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå [5,6]. Ïðè òàêèõ ðàçìå-

ðàõ ÊÒ íèçêîòåìïåðàòóðíûå îïòè÷åñêèå ñïåêòðû ìî-

ãóò äàòü ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ íå òîëüêî î âíóòðåí-

íèõ êâàíòîâûõ, íî è ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ

íîñèòåëåé, à òàêæå î äåôåêòàõ, êîòîðûå ñ óìåíüøåíè-

åì ðàçìåðà ÊÒ íà÷èíàþò èãðàòü çàìåòíóþ ðîëü. Îäíà-

êî îíè íå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ òîíêîé ñòðóêòóðû â

ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ èëè ïðîïóñêàíèÿ. Ýòè ñîñòîÿ-

íèÿ îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ åñòåñòâåííûìè äåôåêòàìè â

âèäå âàêàíñèé èëè äîïîëíèòåëüíûõ àòîìîâ êàòèîíîâ

(Zn, Cd) èëè àíèîíîâ (S, Se è äð.) íà ïîâåðõíîñòè ÊÒ

[7,8]. Âíåøíèå àòîìû ÊÒ ñ îáîðâàííûìè ñâÿçÿìè ñëó-

æàò ýôôåêòèâíûìè ëîâóøêàìè äëÿ ýëåêòðîíîâ è äû-

ðîê, ïðèâîäÿ ê äëèííîâîëíîâîìó ñìåùåíèþ ïîëîñ ÔË

îòíîñèòåëüíî ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ èëè ïîÿâëåíèþ

íîâûõ ïîëîñ ãëóáîêî â çàïðåùåííîé çîíå ÊÒ. Ðàñ÷åò

óðîâíÿ ýíåðãèè òàêèõ ñîñòîÿíèé òðåáóåò ìèêðîñêîïè-

÷åñêîãî ïîäõîäà ñ ó÷åòîì àòîìíîé ñòðóêòóðû îáîð-

âàííûõ ñâÿçåé è, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, òàêèå ðàñ÷å-

òû áûëè ïðîâåäåíû òîëüêî äëÿ ÊÒ CdS, CdSe è InAs,

îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàëè÷èå ïîâåðõíîñòíûõ

óðîâíåé îáû÷íî îïðåäåëÿþò ïî âðåìåíè çàòóõàíèÿ

ñèãíàëà ÔË, êîòîðîå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âðåìÿ

çàòóõàíèÿ ýêñèòîíîâ â êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ [9–11].

Íàèáîëåå îòëè÷èòåëüíûì ñâîéñòâîì òàêèõ ñîñòîÿíèé

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè îòùåïëÿþòñÿ îò äíà çîíû ïðî-

âîäèìîñòè èëè âàëåíòíîé çîíû ïðè íåêîòîðîì êðèòè-

÷åñêîì çíà÷åíèè ðàçìåðà ÊÒ Rc (íàïðèìåð, äëÿ InP

Rc � 29 �) è ñ äàëüíåéøèì óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ïðàê-

òè÷åñêè íå ìåíÿþò ñâîåãî ïîëîæåíèÿ [7,9]. Êðîìå ýòî-

ãî, ïðè äîñòàòî÷íîé èõ êîíöåíòðàöèè íà ïîâåðõíîñòè

ÊÒ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè ïðèâîäèò íå ê íîâîìó

ñâÿçàííîìó ñîñòîÿíèþ, à ê îáðàçîâàíèþ ïðîòÿæåííîãî

õâîñòà ïëîòíîñòè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé [12], ýêñ-

ïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùåãî â ãëóáü çàïðåùåííîé çîíû

ÊÒ. Ýòî íàïîìèíàåò ñèòóàöèþ, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ â

òâåðäûõ ðàñòâîðàõ çàìåùåíèÿ, àìîðôíûõ ïîëóïðîâîä-

íèêàõ èëè êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ íàëè÷èåì áåñïîðÿäêà.

Ýíåðãèÿ íîñèòåëåé â êâàíòîâûõ è ïîâåðõíîñòíûõ

ñîñòîÿíèÿõ èñïûòûâàåò âîçìóùåíèÿ ñî ñòîðîíû äèý-

ëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöû ñ ìåíüøåé ïðîíèöàåìîñòüþ

(ñòåêëî) â ðåçóëüòàòå íàâåäåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ÊÒ

çàðÿäîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îáùèì ñâîéñòâîì âñåõ äèýëåê-

òðè÷åñêè ðàññîãëàñîâàííûõ ñðåä [13,14]. Ýòî âîçìó-

ùåíèå íàðÿäó ñ êâàíòîâûì ïðèâîäèò, âî-ïåðâûõ, ê

óñèëåíèþ ýíåðãèè ñâÿçè ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïàðû â

ÊÒ çà ñ÷åò ïîëÿðèçàöèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, âî-âòîðûõ, ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè ñàìèõ ýëåê-

òðîíîâ è äûðîê çà ñ÷åò èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ çàðÿäàìè

èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòå óðîâíåé ýíåðãèè ýêñèòîíîâ

ñ ó÷åòîì äèýëåêòðè÷åñêîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ, ÷òîáû

èçáåæàòü íåôèçè÷åñêèõ ðàñõîäèìîñòåé ïîòåíöèàëà

ñàìîâîçäåéñòâèÿ, èñêóññòâåííî ââîäÿò ïåðåõîäíûé

ñëîé ìåæäó ÊÒ è ìàòðèöåé. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêèì ñëî-

åì ìîæåò áûòü ñëîé âíåøíèõ àòîìîâ ñ îáîðâàííûìè

ñâÿçÿìè íà ïîâåðõíîñòè ÊÒ, äàæå åñëè ýòè ñâÿçè íàñû-

ùåíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàññèâà-

òîðà. Â ýêñïåðèìåíòå òðóäíî ðàçäåëèòü êâàíòîâûé è

äèýëåêòðè÷åñêèé âêëàäû â óñèëåíèå ýíåðãèè ñâÿçè

ýêñèòîíîâ â ÊÒ, ïîñêîëüêó â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ

êðàé ïîãëîùåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî íå ïðîÿâëÿåòñÿ â

êâàíòîâûõ ïðîâîëîêàõ è òî÷êàõ [14].

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïåðå÷èñëåí-

íûõ âûøå ïðîáëåì íåîáõîäèìî ñèíòåçèðîâàòü êà÷åñò-

âåííûå ñòðóêòóðû ñ ÊÒ, ïîýòîìó óñèëèÿ èññëåäîâàòå-

ëåé íàïðàâëåíû íà ïîèñê íîâûõ è ïåðñïåêòèâíûõ ñ

ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìàòðèö è ìåòîäîâ ðîñòà

ÊÒ, äàþùèõ ìèíèìàëüíóþ äèñïåðñèþ ðàçìåðîâ è íå-

áîëüøîå ÷èñëî âíóòðåííèõ è ïîâåðõíîñòíûõ äåôåê-

òîâ. Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò

ñëóæèòü çîëü-ãåëü ìåòîä. Ïðîâåäåííûå àâòîðàìè [15]

ñðàâíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ñòðóêòóð ñ ÊÒ CdS,

ïîëó÷åííûõ ýòèì ìåòîäîì è òðàäèöèîííûì ìåòîäîì

ðîñòà èç ðàñïëàâà ñ ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé,

ïîêàçàëè, ÷òî êà÷åñòâî ÊÒ, ïîëó÷åííûõ â ïåðâîì ñëó-

÷àå, çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì âî âòîðîì. Ýòî ïðîèñõî-

äèò áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ñîäåðæàíèå SiO2 â îáðàçöàõ,

ïîëó÷åííûõ çîëü-ãåëü ìåòîäîì, ñîñòàâëÿåò �80% ïî

ñðàâíåíèþ ñ �56% âî âòîðîì ìåòîäå. Êðîìå óëó÷øåí-

Êâàíòîâûå è ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ íàíîêëàñòåðîâ
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íûõ èçëó÷àòåëüíûõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ, ïðèãîòîâëåí-

íûõ ïåðâûì ìåòîäîì, îáíàðóæèëàñü è ïîâûøåííàÿ

óñòîé÷èâîñòü èõ ê ïðîöåññàì ôîòîïîòåìíåíèÿ ñ óâå-

ëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè. Îäíàêî ôèçè÷åñ-

êèå ïðîöåññû, ëåæàùèå â îñíîâå òàêîãî óëó÷øåíèÿ êà-

÷åñòâà, îñòàþòñÿ íåâûÿñíåííûìè.

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû è ïðîàíàëè-

çèðîâàëè îïòè÷åñêèå ñïåêòðû îáðàçöîâ áîðîñèëèêàòíî-

ãî ñòåêëà, ëåãèðîâàííîãî ZnSe è CdS ñ êîíöåíòðàöèÿìè

ìåíüøå 1%, ñèíòåçèðîâàííûìè çîëü-ãåëü ìåòîäîì. Äàí-

íûå ïîëóïðîâîäíèêè èìåþò áëèçêèå ðàçìåðû è ýíåðãèè

ñâÿçè ýêñèòîíîâ, äèýëåêòðè÷åñêèå ïîñòîÿííûå, ýôôåê-

òèâíûå ìàññû ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Âëèÿíèå ìàòðèöû

ñòåêëà ïðè íèçêèõ (ãåëèåâûõ) òåìïåðàòóðàõ äåëàåò

ñòðóêòóðó ðåøåòêè ÊÒ CdS ïðè R < 100 � áëèçêîé ê ÊÒ

ZnSe, ò.å. êóáè÷åñêîé. Âïåðâûå â îáåèõ ñèñòåìàõ îá-

íàðóæåíû ïîëîñû ÔË èç êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòî-

íîâ ñ Å > Eg0, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ áûëà âî ìíîãî

ðàç âûøå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ èç äåôåêòíûõ èëè ïðè-

ìåñíûõ ñîñòîÿíèé. Àíàëèç ýòèõ ñïåêòðîâ äàë âîçìîæ-

íîñòü ðàññ÷èòàòü ñðåäíèå ðàçìåðû ÊÒ ïðè äàííûõ

êîíöåíòðàöèÿõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, à òàêæå ýíåðãèþ ñâÿ-

çè ýêñèòîíîâ ñ ó÷åòîì êâàíòîâîãî è äèýëåêòðè÷åñêîãî

âêëàäîâ. Áëàãîäàðÿ îáíàðóæåííîé òîíêîé ñòðóêòóðå

ïîëîñ ÔË óäàëîñü âïåðâûå íàáëþäàòü èçëó÷åíèå èç

ïåðâîãî ïîâåðõíîñòíîãî óðîâíÿ (�2,7 ýÂ) â ÊÒ CdS, à

òàêæå ðàñùåïëåíèå âûðîæäåííîé âàëåíòíîé çîíû ÊÒ

ZnSe íà ïîäçîíû ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê â ðåçóëüòàòå

ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ìàòðèöû. Îáíàðóæåííîå

íàìè çíà÷èòåëüíîå äëèííîâîëíîâîå ñìåùåíèå ïîëîñ

è èçìåíåíèå èõ ôîðìû â îáåèõ ñèñòåìàõ ïðè êîíöåíò-

ðàöèÿõ x > 0,06% îáúÿñíÿåòñÿ ïîÿâëåíèåì â ìàññèâå

ÊÒ óðîâíÿ ïðîòåêàíèÿ ýêñèòîíîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò êâàíòîâàíèå ýíåðãèè ïîñëåäíèõ

è ñèñòåìà ïåðåõîäèò ê èçëó÷åíèþ èç îáúåìíîé ôàçû.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

2.1. Ñèíòåç ÷èñòûõ áîðîñèëèêàòíûõ ñòåêîë è

ñîäåðæàùèõ ZnSe è CdS

Êðàòêîå îïèñàíèå çîëü-ãåëü ìåòîäà è òåõíîëîãèè

ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ áîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà äà-

íî íàìè â ðàáîòå [16]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ïîëó-

÷åíû îáðàçöû áîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà ñ êîíöåíòðàöè-

ÿìè ZnSe, ðàâíûìè õ1 = 0,003, õ2 = 0,03, õ3 = 0,06, õ4 =

= 0,36 è õ5 = 0,6 ìîëü%, èëè, ñîîòâåòñòâåííî, ñ êîí-

öåíòðàöèåé ìîëåêóë ZnSe n � 1,117�1020; 1,117�1021;

2,234�1021; 1,34�1022; 2,23�1022 cì–3. Âûáðàííûé íàìè

äèàïàçîí êîíöåíòðàöèé äëÿ CdS ñîñòàâèë y1 = 0,03,

y2 = 0,09, y3 = 0,15, y4 = 0,3, y5 = 1 ìîëü%. Äëÿ îáðàç-

öîâ ñòåêîë ñ êîíöåíòðàöèÿìè CdS 0,03 è 0,09 ìîëü%

êîíöåíòðàöèÿ åãî ìîëåêóë 1,118�1021 è 3,35�1021 cì–3.

Ïðîâåäåííûå äîïîëíèòåëüíûå ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå

èçìåðåíèÿ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ñðåäíèå ðàçìåðû

ÊÒ äëÿ âñåãî äèàïàçîíà êîíöåíòðàöèé ZnSe è CdS:

R0 � 20–44 � ñîïîñòàâèìû ñ áîðîâñêèìè ðàäèóñàìè

ýêñèòîíîâ àõ = 28 � (CdS) è 37 � (ZnSe).

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ ÔË èñïîëüçîâàëè äâà

He–Cd-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû �1 = 325 íì (E1 = 3,84 ýÂ)

è ñðåäíåé ìîùíîñòþ P0 = 10 ìÂò, à òàêæå ñ �2 =

= 441,6 íì (E2 = 2,807 ýÂ) è P0 = 20 ìÂò. Ëàçåð ñ Å1 ïî-

çâîëÿåò âîçáóæäàòü ÊÒ âñåõ ðàçìåðîâ â îáðàçöàõ ñòå-

êîë ñ CdS è ZnSe. Ïîñêîëüêó èçëó÷åíèå ýòîãî ëàçåðà

ñ ôîêóñèðîâêîé äàåò â ìàêñèìóìå ïîòîê jp � 1020 ôî-

òîíîâ/(cì2�ñ), âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëè

îñëàáëÿþùèå ôèëüòðû, ÷òîáû èçáåæàòü ôîòîïîòåìíå-

íèÿ îáðàçöîâ. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ èññëå-

äîâàííûõ íàìè ÊÒ ñîñòàâëÿåò �� � 10–17–10–18 cì2,

ïîýòîìó êîëè÷åñòâî ãåíåðèðóåìûõ ýëåêòðîí-äûðî÷-

íûõ ïàð â ÊÒ Neh = jp�� < 1, ïðè ýòîì âñå ïîëó÷åííûå

ñïåêòðû ÿâëÿþòñÿ âîñïðîèçâîäèìûìè. Äëÿ âîçáóæäå-

íèÿ ñïåêòðîâ ÔË ÊÒ CdS îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ

èñïîëüçîâàëè ëàçåð ñ Å2, êîòîðûé âîçáóæäàåò ÊÒ c

R > R0 â îáðàçöàõ y1 èëè ñ R � R0 (R < R0) â îáðàçöàõ ñ

y 	 0,09%. Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà îáðàçöû ïîìåùàëè

â ãåëèåâûé êðèîñòàò, îáåñïå÷èâàþùèé èçìåíåíèå Ò â

ïðåäåëàõ 4,5–300 Ê, à äëÿ çàïèñè ñèãíàëà ÔË èñïîëü-

çîâàëñÿ ìîíîõðîìàòîð ÄÔÑ-12 ñ ðàçðåøåíèåì íå õó-

æå ÷åì 5 �/ìì è ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ îñóùåñòâëÿ-

ëàñü ïî îáû÷íîé ñõåìå ñ÷åòà ôîòîíîâ.

2.2. Îïòè÷åñêèå ñïåêòðû ñòåêîë, ñîäåðæàùèõ

êâàíòîâûå òî÷êè CdS è ZnSe

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ (ÑÏ) îá-

ðàçöîâ ÷èñòîãî áîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà (êðèâàÿ 1), à

òàêæå îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàöèÿìè CdS ó1 = 0,03%

(êðèâàÿ 2) è 0,09% (êðèâàÿ 4), çàïèñàííûå ïðè Ò = 300 Ê.

Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ îáðàçöîâ ñ y > 0,09% îòëè÷àëèñü

îò êðèâîé 4 ëèøü íåáîëüøèì óâåëè÷åíèåì ïî àìïëè-

òóäå, ïîýòîìó îíè íå ïðèâåäåíû. Ïîëîñû ÔË îáðàçöîâ

ñ y1(êðèâàÿ 3), y2 (5) è y4 (6) áûëè çàïèñàíû ïðè Ò = 4,5 Ê

è Å1, à îáðàçöîâ ñ y2 (7) è y4 (8) — ïðè Å2 è Ò = 300 Ê.

Íèæíÿÿ âåðòèêàëüíàÿ ñòðåëêà ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèå

êðàÿ ïåðåíîðìèðîâàííîé çàïðåùåííîé çîíû ÊÒ CdS

Eg = Eg0 + 
E (ñì. íèæå), ãäå Eg0 = 2,583 ýÂ — øèðèíà

çàïðåùåííîé çîíû êðèñòàëëè÷åñêîãî CdS. Õàðàêòåð-

íàÿ ÷åðòà ÑÏ è ÔË îáðàçöà ñ y1 — êîðîòêîâîëíîâîå

ñìåùåíèå îòíîñèòåëüíî Eg, ÷òî, î÷åâèäíî, îáóñëîâëå-

íî êâàíòîâàíèåì ýíåðãèè íîñèòåëåé. Ìàêñèìóì ÑÏ

ýòîãî îáðàçöà ñîâïàäàåò ñ êîðîòêîâîëíîâûì ïèêîì åãî

ïîëîñû ÔË, à äâà äðóãèõ ñìåùåíû â ñòîðîíó ìåíüøèõ

ýíåðãèé íà 158 è 291 ìýÂ ñîîòâåòñòâåííî.

Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ (êðèâàÿ 4) è ÔË îáðàçöîâ ñ

y2 (5) è y4 (6) êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñïåêòðîâ îá-

ðàçöà ñ ó1 êàê ïî ôîðìå, òàê è ïî ïîëîæåíèþ. Îíè

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ýêñèòîííûìè

ñïåêòðàìè îáúåìíîãî CdS, à èíòåíñèâíûå ëèíèè ýòèõ

ïîëîñ, ñìåùåííûå îòíîñèòåëüíî Eg0 íà 25–30 ìýÂ,
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îáóñëîâëåíû ðåêîìáèíàöèåé ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ è

ñâÿçàííûõ íà íåéòðàëüíîì äîíîðå (I2). Ëèíèè ÔË îá-

ðàçöîâ ñ êîíöåíòðàöèÿìè CdS 0,15 è 1%, òàê æå ïîëó-

÷åííûå íàìè, áûëè ïîõîæè íà àíàëîãè÷íûå ñïåêòðû

îáðàçöîâ ñ y2 è y4, ïîýòîìó íà ðèñ. 1 îíè íå ïîêàçàíû.

Òàêîå èçìåíåíèå ôîðìû è ïîëîæåíèÿ ïîëîñ ÔË è ÑÏ â

îáðàçöàõ ñ y 	 0,09% ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèè â

ìàññèâå ÊÒ óðîâíÿ ïðîòåêàíèÿ ýêñèòîíîâ, êîòîðûé,

êàê èçâåñòíî, õàðàêòåðèçóåòñÿ èñ÷åçíîâåíèåì êâàíòî-

âàíèÿ ýíåðãèè íîñèòåëåé è ïåðåõîäîì ñèñòåìû ê èçëó-

÷åíèþ èç îáúåìíîé ôàçû. Ñïåêòðû ÔË îáðàçöîâ ñ

y2 (7) è y4 (8), ïîëó÷åííûå ïðè Å2 è Ò = 300 Ê, ïîêàçû-

âàþò òåìïåðàòóðíîå ñìåùåíèå ìàêñèìóìîâ, êîòîðîå

ñîñòàâëÿåò �90 ìýÂ è îáóñëîâëåíî òåìïåðàòóðíûì ðàñ-

øèðåíèåì ìàòåðèàëà CdS è ìàòðèöû, îäíàêî ðàçäåëèòü

ýòè âêëàäû òðóäíî. Íàèáîëåå èíòåðåñíûì â ýòîì ñëó-

÷àå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ â

îòìå÷åííûõ ñïåêòðàõ ïîÿâëÿþòñÿ îò÷åòëèâûå ïèêè âû-

øå Eg, ñîâïàäàþùèå ïî ïîëîæåíèþ ìåæäó ñîáîé è ñ

ñîîòâåòñòâóþùèì äëèííîâîëíîâûì ïèêîì ïîëîñû ÔË

îáðàçöà ñ y1 (3). Ïðè âîçáóæäåíèè îáðàçöà ñ y1 êâàíòà-

ìè ñ ýíåðãèåé E2 = 2,807 ýÂ íàáëþäàëàñü øèðîêàÿ è

àñèììåòðè÷íàÿ ïîëîñà ÔË ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè

2,5 ýÂ, ðèñ. 2 (êðèâàÿ 2). Ïîëîæåíèå è ôîðìà ýòîé ïîëî-

ñû èçìåíÿëèñü òîëüêî ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè

íàêà÷êè (êðèâàÿ 3), íî â òî æå âðåìÿ îíè ïðàêòè÷åñêè

íå çàâèñåëè îò òåìïåðàòóðû âïëîòü äî 300 Ê.

Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ îáðàçöîâ áîðîñèëèêàòíûõ

ñòåêîë ñ ZnSe çàïèñàòü íå óäàëîñü, ïîñêîëüêó îíè ïîïà-

äàëè â îáëàñòü ïîãëîùåíèÿ ñàìîé ìàòðèöû (êðèâàÿ 1,

ðèñ. 1). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïîëîñû ÔË îáðàçöîâ ñ

õ1–õ5, çàïèñàííûå ïðè Ò = 4,5 Ê è âîçáóæäåíèè ñ Å1.

Âèäíî çíà÷èòåëüíîå êîðîòêîâîëíîâîå ñìåùåíèå ìàê-

ñèìóìîâ ïîëîñ ÔË 1 è 2, ÷òî, òàê æå êàê è â ñëó÷àå ÊÒ

CdS, îáóñëîâëåíî êâàíòîâàíèåì ýíåðãèè íîñèòåëåé.

Ïîëîñû 1 è 2 — áåçñòðóêòóðíûå, ñ ïîëóøèðèíîé

�200 ìýÂ è çàòÿíóòûìè êîðîòêîâîëíîâûìè ó÷àñòêà-

ìè, êîòîðûå õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ôóíêöèåé

Ëèôøèöà–Ñëåçîâà, îòðàæàþùåé ðàñïðåäåëåíèå ÊÒ

ïî ðàçìåðàì íà ñòàäèè îñòâàëüäîâñêîãî ñîçðåâàíèÿ

(àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñòàäèÿ) [17]. Óâåëè÷åíèå êîíöåí-

òðàöèè ZnSe ïðèâîäèò íå òîëüêî ê ñìåùåíèþ ìàêñè-

ìóìà ïîëîñû ÔË 2, íî è ê ðîñòó åå äëèííîâîëíîâîãî

ó÷àñòêà â îáëàñòè Å � Eg. Íàêîíåö, ïðè êîíöåíòðàöèè

õ 	 0,06% ïðîèñõîäèò ðåçêàÿ ñìåíà ôîðìû è ïîëîæå-

íèÿ ïîëîñ ÔË, èõ ñóæåíèå, à òàêæå ïîÿâëåíèå ó íèõ

ñòðóêòóðû â âèäå òðåõ ïèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïî ðàçíûå

ñòîðîíû îò Eg. Êðîìå ýòîãî, ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå

ïîëîñ ÔË ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò êîíöåíòðàöèè ZnSe.

Íà âñòàâêå ê ýòîìó ðèñóíêó ïîêàçàíû òàêæå òåìïåðà-

òóðíûå çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîé èíòåñèâíîñòè ïî-

ëîñ ÔË 1–3. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ôàêòîâ ïîçâîëÿåò

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ýòîé ñèñòåìå ÊÒ ïðè õ 	 0,06%

òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ óðîâåíü ïðîòåêàíèÿ ýêñèòîíîâ.

Êâàíòîâûå è ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ íàíîêëàñòåðîâ
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Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêèå ñïåêòðû îáðàçöîâ áîðîñèëèêàòíûõ ñòå-

êîë ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé CdS: 1, 2 è 4 — ñïåêòðû

ïîãëîùåíèÿ ìàòðèöû (áîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà), îáðàçöîâ

ñ ó1 = 0,03% è ó2 = 0,09% ïðè Ò = 300 Ê; 3, 5 è 6 — ñïåê-

òðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè îáðàçöîâ ñ ó1 = 0,03%, ó2 = 0,09%

è ó4 = 0,3% ïðè âîçáóæäåíèè ñ E1 è Ò = 4,5 Ê; 7 è 8 — ôî-

òîëþìèíåñöåíöèÿ îáðàçöîâ ñ ó2 = 0,09% è ó4 = 0,3% ñ E2 è

T = 300 Ê; íèæíÿÿ âåðòèêàëüíàÿ ñòðåëêà — ïîëîæåíèå Eg.
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè îáðàçöà ñ ó1 = 0,03%

ïðè Ò = 4,5 Ê è ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ: 1� è 1 —

òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1; 2 — (Å2, I0), 3 — (Å2, 100 I0); äëèííî-

âîëíîâûé ó÷àñòîê êðèâîé 2 àïïðîêñèìèðîâàí ãàóññîâûì

ðàñïðåäåëåíèåì g(E) ~ exp[–(E/E0)
2
]; íà âñòàâêå — êðè-

âàÿ 2 â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.



3. Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ

3.1. Ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé è ýíåðãèÿ

ñâÿçè ýêñèòîíîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ,

ñèíòåçèðîâàííûõ â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå

Âû÷èñëåíèå ýíåðãèè íîñèòåëåé â ÊÒ — ñëîæíàÿ

çàäà÷à, ïîñêîëüêó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå èçâåñòíû

âåëè÷èíû ðàçðûâîâ çîí ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé íà

ãðàíèöå ðàçäåëà ÊÒ–ìàòðèöà, à òàêæå ýôôåêòèâíûå

ìàññû íîñèòåëåé â îáåèõ ñðåäàõ. Îäíàêî áëàãîäàðÿ

òîìó, ÷òî ÊÒ îáû÷íî ñèíòåçèðóþò â ñòåêëå, ïîëèìåðå

èëè êîëëîèäíîì ðàñòâîðå, ýòè ðàçðûâû äîâîëüíî âå-

ëèêè, ÷òî äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü ïîòåíöèàë íà ãðàíè-

öå ðàçäåëà áåñêîíå÷íî âûñîêèì. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ

ðàñ÷åòà ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà èñïîëü-

çóþò ìåòîä ýôôåêòèâíîé ìàññû, äàþùèé õîðîøèå ðå-

çóëüòàòû, ñ ó÷åòîì âûðîæäåíèÿ âàëåíòíîé çîíû, êîãäà

ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê îïèñûâàþòñÿ âîëíîâû-

ìè ôóíêöèÿìè ðàçíîãî âèäà, à òàêæå ñêà÷êà äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íà ãðàíèöå ÊÒ–ìàòðèöà. Ýòà

çàäà÷à â îñíîâíîì áûëà ðåøåíà àâòîðàìè [4], çà èñêëþ-

÷åíèåì òîãî, ÷òî îíè íå ó÷èòûâàëè çàâèñèìîñòè ýíåð-

ãèè ñâÿçè ýêñèòîíîâ îò äèýëåêòðè÷åñêîãî ðàññîãëàñî-

âàíèÿ. Âîñïîëüçóåìñÿ îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè ýòîé

ðàáîòû, ïîñêîëüêó ïîëó÷åííûå òàì âûðàæåíèÿ äëÿ

îñíîâíîãî óðîâíÿ ýêñèòîíà ó÷èòûâàþò äâà ïðåäåëüíûõ

ñëó÷àÿ, à èìåííî ìàëîé è áîëüøîé âåëè÷èíû ñïèí-îð-

áèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ âàëåíòíîé çîíû (
 = 0 è


 � 
), ÷òî ïðèåìëåìî äëÿ ÊÒ CdS (
 � 63 ìýÂ) è

ZnSe (
 = 430 ìýÂ).

Â ïðèáëèæåíèè ýôôåêòèâíîé ìàññû è áåñêîíå÷íî

âûñîêîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, êîãäà âîëíîâûå

ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê íà ãðàíèöå ÊÒ ðàâíû íó-

ëþ, à òàêæå ó÷èòûâàÿ ñêà÷îê äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-

öàåìîñòè, ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïàðû â

ñôåðå ðàäèóñîì R ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðà-

çîì [4,5]:

H = H0 + Hp, (1)

ãäå H0 — ÷ëåí, ó÷èòûâàþùèé êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ

íîñèòåëåé è èõ êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå,
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— ÷ëåí, îïèñûâàþùèé âêëàä ïîâåðõíîñòíîé ïîëÿðèçà-

öèîííîé ýíåðãèè; re è rh — êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà è

äûðêè â ÊÒ; Pn(cos(�eh)) — ïîëèíîìû Ëåæàíäðà; �eh —

óãîë ìåæäó re è rh; �n = [(n + 1)(� – 1)]/[�1(�n + n + 1)], � =

� �1/�2. Åñëè îòñóòñòâóåò äèýëåêòðè÷åñêîå ðàññîãëàñî-

âàíèå (�1 = �2), òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) õîðîøî èç-

âåñòíî â ðàìêàõ îäíîçîííîé ìîäåëè. Âûáèðàÿ âîëíî-

âóþ ôóíêöèþ â âèäå ñôåðè÷åñêîé ôóíêöèè Áåññåëÿ,

E1S çàïèøåì â âèäå [5]

E R E
R

e

RS g x1

2 2

2

2

12
1 786 0 248( ) , ,� � � �

�

� �
�

�
, (3)

ãäå � — ïðèâåäåííàÿ ìàññà ýêñèòîíîâ, �õ — ýíåðãèÿ

èõ ñâÿçè â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëóïðîâîäíèêå.

Äëÿ ÊÒ ZnSe ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå ìîæ-

íî ïîëîæèòü 
 � 
, òîãäà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äûðêè

õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëíûì ìîìåíòîì F = 3/2, è, âûáðàâ

ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíîâûå ôóíêöèè äëÿ ýëåêòðîíîâ

è äûðîê, â ðàáîòå [4] ïîëó÷èëè âûðàæåíèå äëÿ 1S-ñî-

ñòîÿíèÿ ýêñèòîíà
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Ðèñ. 3. Cïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè îáðàçöîâ áîðîñèëè-

êàòíûõ ñòåêîë ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ZnSe, çàïèñàí-

íûå ïðè Å1 è Ò = 4,5 Ê: õ = 0,003% (1), 0,03% (2), 0,06% (3),

0,36% (4), 0,6% (5). Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ — àïïðîêñèìàöèÿ

ïîëîñû 1 (0,003%) ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (7) è (8); íà âñòàâ-

êå — òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÔË îáðàçöîâ 1, 2 è 3.



x = r/R, �2 � 5,76 — êîðåíü ôóíêöèè Áåññåëÿ, R0,2 —

ðàäèàëüíûå âîëíîâûå ôóíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùèå

ñèñòåìå óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà, Ex — ýíåðãèÿ

ñâÿçè ýêñèòîíà â ÊÒ ñ ó÷åòîì äèýëåêòðè÷åñêîãî ðàñ-

ñîãëàñîâàíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà, êîòîðàÿ çàïèñûâàåò-

ñÿ â ñëåäóþùåì âèäå [13]:
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. (6)

Ex ïåðåõîäèò â 1,786 e2/(�1R) ïðè �1 = �2, ãäå Si(x) —

èíòåãðàëüíûé ñèíóñ (Si(2�) = 1,42, Si(4�) = 1,492).

Äëÿ ÊÒ CdS ìîæíî ïðèíÿòü 
�0, òîãäà îñíîâíîå

ñîñòîÿíèå äûðêè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëíûì ìîìåíòîì

F = 1 è ÿâíûé âèä âîëíîâîé ôóíêöèè óäîâëåòâîðÿåò

âûðàæåíèþ R1 = (6,376/R3/2)j1(�1r/R), ãäå jp(x) —

ôóíêöèÿ Áåññåëÿ, �1 � 4,49 — âòîðîé êîðåíü ýòîé

ôóíêöèè. Âûðàæåíèå äëÿ E S1 â ýòîì ñëó÷àå àíàëîãè÷-

íî (4) ñ çàìåíîé �2 � �1, à òàêæå R0,2 � R1 [4].

3.2. Ôîðìà ïîëîñû ôîòîëþìèíåñöåíöèè ÊÒ

Åñëè êîíöåíòðàöèÿ ÊÒ â ìàòðèöå íåáîëüøàÿ è íî-

ñèòåëè (ýêñèòîíû) íà ñîñåäíèõ ÊÒ äîñòàòî÷íî èçîëè-

ðîâàíû äðóã îò äðóãà, òàê ÷òî ïðÿìûì âçàèìîäåéñòâèåì

íîñèòåëåé ìåæäó íèìè ìîæíî ïðèíåáðå÷ü, òî ôîðìà ïî-

ëîñû ÔË (I(E)) äîëæíà îòðàæàòü ðàñïðåäåëåíèå ÊÒ ïî

ðàçìåðàì, êîòîðîå â ñòåêëàõ îáû÷íî õîðîøî îïèñûâàåò-

ñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ëèôøèöà–Ñëåçîâà. Ñ ó÷åòîì ñî-

áñòâåííîé øèðèíû ýêñèòîííîãî óðîâíÿ èìååì [2]
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(7)

ãäå D(x) = [(2�)1/2G]–1exp(–x2/2G2) — ôóíêöèÿ Ãàóñ-

ñà, îïèñûâàþùàÿ øèðèíó (G) ýêñèòîííîãî óðîâíÿ â

ÊÒ; E(R) = Eg0 + �2/2�R2, u = R/Rk, Rk — êðèòè÷åñêèé

ðàäèóñ ÊÒ íà ñòàäèè èõ îñòâàëüäîâñêîãî ñîçðåâàíèÿ

(ïðè R > Rk îíè ðàñòóò, ïðè R < Rk ðàñòâîðÿþòñÿ â

îáîáùåííîì òåìïåðàòóðíîì ïîëå), P1(u) — ïëîò-

íîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ ÊÒ èìåòü ðàäèóñ â äèàïàçîíå

îò u äî u + du. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ P1(u) íåîáõîäèìî

óñòàíîâèòü ìåõàíèçì ðîñòà ÊÒ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò

óïðàâëÿòü èõ ðàçìåðàìè è äèñïåðñèåé, äëÿ ÷åãî â ñâîþ

î÷åðåäü íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü êèíåòèêó ðîñòà àí-

ñàìáëÿ ÊÒ ïðè êðèñòàëëèçàöèè ìàòðèöû è ïðè íàëè÷èè

îáúåìíûõ ñòîêîâ òåïëà â ðàñïëàâå. Îáû÷íî ðîñò ÊÒ â

ñòåêëå îãpàíè÷åí ìåõàíèçìîì ãðàíè÷íîé êèíåòèêè,

òîãäà P1(u) èìååò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå [17]:
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ãäå e — îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà, n — ïî-

êàçàòåëü ñòåïåíè ïîëèíîìà, êîòîðûì àïïðîêñèìèðó-

þòñÿ ñòîêè òåïëà (0 � n < 1).

3.3. Âëèÿíèå ìàòðèöû íà ýíåðãåòè÷åñêóþ

ñòðóêòóðó ÊÒ

Ìàòðèöà âëèÿåò íå òîëüêî íà ýíåðãèþ íîñèòåëåé â

ÊÒ, íî è íà øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû ïîñëåäíèõ â

ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ òåðìè÷åñêîãî

ðàñøèðåíèÿ ÊÒ è ñòåêëà. Â óñëîâèÿõ, êîãäà òåìïåðà-

òóðà ýêñïåðèìåíòà (Òå) çíà÷èòåëüíî íèæå òåìïåðà-

òóðû ñèíòåçà (Òñ), ðàçëè÷èå òåìïåðàòóðíûõ êîýôôè-

öèåíòîâ ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòðèöû (�) è

ëåãèðóþùèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ïðèâîäèò ê âîçíèêíî-

âåíèþ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ìàòðèöû íà ÊÒ è,

â ðåçóëüòàòå, ñìåùåíèþ êðàÿ çàïðåùåííîé ùåëè ÊÒ

íà âåëè÷èíó [18]
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ãäå 
Ò = Òå – Òñ, � = 10,2�10–6 Ê–1, �b — êîýôôèöèåí-

òû òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà,

Sij — óïðóãèå ïîñòîÿííûå, *Eg0/*P — áàðè÷åñêèé êî-

ýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ Eg0. Åñëè âàëåíòíàÿ çîíà ïî-

ëóïðîâîäíèêà âûðîæäåíà, òî ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ è

îäíîîñíàÿ (ñâÿçàííàÿ ñ îòêëîíåíèåì ÊÒ îò ñôåðè÷-

íîñòè) ñîñòàâëÿþùèå äàâëåíèÿ ïðèâîäÿò íå òîëüêî ê

ñìåùåíèþ, íî è ê ðàñùåïëåíèþ âåðõíåé âàëåíòíîé

çîíû íà ïîäçîíû ëåãêèõ (lh) è òÿæåëûõ (hh) äûðîê. Âå-

ëè÷èíû ñìåùåíèé îáðàçîâàâøèõñÿ lh- è hh-ïîäçîí

ýêñèòîíîâ (
Elh,hh), îòñ÷èòàííûå îò ýíåðãèè îñíîâíî-

ãî óðîâíÿ ýêñèòîíà â íåâîçìóùåííîì êðèñòàëëå ñ ó÷å-

òîì 
Å, âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì [19]:
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,

��

 
!!

"

#
$$2

2
1

11 12

11

11 12

11

, (10)

ãäå çíàê «+» ñîîòâåòñòâóåò hh-, à «–» — lh-ýêñèòîíàì,

à1 è b — ãèäðîñòàòè÷åñêèé è ñôåðè÷åñêèé äåôîðìà-

öèîííûå ïîòåíöèàëû, Ñij — óïðóãèå ïîñòîÿííûå,

å = (à0 – à)/a — òåíçîð äåôîðìàöèè, à0 è à — ïîñòîÿí-

íûå ðåøåòîê ÊÒ è îáúåìíîãî ïîëóïðîâîäíèêà.

4. Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

4.1. Ñïåêòðû ýêñèòîííîé ôîòîëþìèíåñöåíöèè

ÊÒ ZnSe

Îáñóäèì âíà÷àëå èçìåíåíèå çàïðåùåííîé çîíû

ZnSe ïîä äåéñòâèåì ìàòðèöû, âîçíèêøèì èç-çà ðàçëè-

÷èÿ â âåëè÷èíàõ � è �b. Âåðõíÿÿ âàëåíòíàÿ çîíà îáú-

åìíîãî ZnSe ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõêðàòíî âûðîæäåííûì

ìóëüòèïëåòîì P3/2 (J = 3/2; mj = , 3/2; 1/2). Ïðè òåìïå-

ðàòóðå ýêñïåðèìåíòà Òå � 4,5 Ê ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ è

Êâàíòîâûå è ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ íàíîêëàñòåðîâ
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îäíîîñíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñìåùàþò êðàé âàëåíòíîé

çîíû è ðàñùåïëÿþò óðîâåíü P3/2 íà ïîäçîíû lh- è

hh-ýêñèòîíîâ, óâåëè÷èâàÿ øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû:

Eg = Eg0 + 
E. Äëÿ êóáè÷åñêîãî ZnSe �b = 6,8�10–6 Ê–1,

� �b b
+ � ||

, S11 = 2,26�10–11 ì2/Í, S12 = –0,85�10–11ì2/Í,

S13 = S33, 
Ò � 1020 Ê, *Eg0/*P = 6,87�10–6ýÂ/áàð, òîã-

äà, èñïîëüçóÿ (9), ïîëó÷àåì 
E = 26,3 ìýÂ, ÷òî ñîñòàâ-

ëÿåò âñåãî 10% îò ýíåðãèè ñìåùåíèÿ 1S-óðîâíÿ ýêñè-

òîíà â ðåçóëüòàòå ïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïîëîñû ÔË îáðàçöîâ ñ êîí-

öåíòðàöèÿìè ZnSe 0,003 è 0,03%, ñìåùåííûå îòíîñè-

òåëüíî Eg íà �405 è 320 ìýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñùåï-

ëåíèå âûðîæäåííîé âàëåíòíîé çîíû ZnSe íå ïðèâîäèò

ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ýôôåêòèâíûõ ìàññ íîñè-

òåëåé, ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ èõ îáúåìíûå çíà÷åíèÿ

m me
* ,� 0 17 0, m mhh

* ,� 0 6 0, à òàêæå âûðàæåíèÿ (4) è (6),

íàéäåì R0 äëÿ äàííûõ êîíöåíòðàöèé. Èñïîëüçóÿ çíà-

÷åíèå f(�) � 0,583 äëÿ � = 4,11 (�1(ZnSe) = 9,25,

�2 (ñòåêëî) = 2,25), ïîëó÷àåì R0 � 25 � (0,003%) è 29 �

(0,03%), ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåíòãåíîãðàôè÷åñ-

êèìè äàííûìè, à òàêæå ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè àâ-

òîðàìè [20] äëÿ ÊÒ ZnSe, âûðîùåííûõ â êîëëîèäíîì

ðàñòâîðå. Ïî íàøèì îöåíêàì, ñìåùåíèå ïîëîñû ÔË

lh-ýêñèòîíà (m mlh
* ,� 0 15 0) ñîñòàâëÿåò �677 ìýÂ è ëå-

æèò âíå îáëàñòè íàøèõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.

Èñïîëüçóÿ (6), íàéäåì ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíîâ äëÿ

ïîëó÷åííûõ ðàçìåðîâ R0 ñ ó÷åòîì äèýëåêòðè÷åñêîãî

ðàññîãëàñîâàíèÿ: Åõ = 302 è 265 ìýÂ. Áëàãîäàðÿ ñòîëü

áîëüøîìó çíà÷åíèþ Åõ ïîëîñ ÔË 1 è 2 ìîæíî íàáëþ-

äàòü âïëîòü äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû (íà âñòàâêå ê

ðèñ. 3). Âåëè÷èíû Åõ äëÿ ýòèõ ðàçìåðîâ áåç ó÷åòà äè-

ýëåêòðè÷åñêîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ñîñòàâëÿþò 110 è

97 ìýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè ñðàâíèòü çíà÷åíèÿ Ex c

îáúåìíîé âåëè÷èíîé (�21 ìýÂ), òî âèäíî, ÷òî òåìïå-

ðàòóðíàÿ óñòîé÷èâîñòü ïîëîñ ÔË îáóñëîâëåíà ïî÷òè

10-êðàòíûì óñèëåíèåì ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíîâ â ÊÒ

ñ ó÷åòîì äèýëåêòðè÷åñêîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ, ÷òî äàåò

åùå îäíó âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü Åõ, ñèíòåçèðóÿ ÊÒ â

ðàçíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåäàõ.

Ïîÿâëåíèå ïåðêîëÿöèè ýêñèòîíîâ â ìàññèâå ÊÒ îá-

ñóäèì íèæå, à òåïåðü îáðàòèì âíèìàíèå íà ôîðìó ïî-

ëîñ ÔË 3–5 (ðèñ. 3), ãäå ïåðâûå äâà êîðîòêîâîëíîâûå

ïèêà ñîîòâåòñòâóþò èçëó÷åíèþ lh- è hh-ýêñèòîíîâ,

ïîäçîíû êîòîðûõ îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå ðàñùåï-

ëåíèÿ âûðîæäåííîé âàëåíòíîé çîíû ZnSe. Öåíòðàëü-

íûé ïèê ýòèõ ïîëîñ íàõîäèòñÿ â îáëàñòè E < Eg, â òî

âðåìÿ êàê êîðîòêîâîëíîâûé — â E > Eg. Òàêîå ðàñùåï-

ëåíèå õàðàêòåðíî äëÿ êâàíòîâûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå

ZnSe, íàïðèìåð ñâåðõðåøåòîê ZnS/ZnSe/ZnS èëè ïëå-

íîê ZnSe/GaAs, ãäå ðàñùåïëåíèå âûðîæäåííîé âàëåí-

òíîé çîíû ZnSe è ïîÿâëåíèå ïîäçîí lh- è hh-ýêñèòîíîâ

ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ðåøåòî÷íîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ

ZnSe è ZnS èëè GaAs [21]. Ñìåùåíèå ïîäçîí îòíîñè-

òåëüíî ýíåðãèè îñíîâíîãî óðîâíÿ ýêñèòîíà â êðèñ-

òàëëè÷åñêîì ZnSe (E0 = 2,803 ýÂ) ñ ó÷åòîì 
E ñîñòàâëÿåò


Elh,hh = 196 è 36 ìýÂ. Èñïîëüçóÿ (10), à òàêæå ïàðàìåòðû

äëÿ ZnSe a1 = – 5,4 ýÂ, b = – 1,27 ýÂ, C11 = 8,59�1011 Í/ì2,

C12 = 5,06�1011 Í/ì2, íàõîäèì âåëè÷èíó òåíçîðà äå-

ôîðìàöèè ðåøåòêè ÊÒ å = 0,024 , 0,0021 (ðàçáðîñ

îáóñëîâëåí òî÷íîñòüþ â îïðåäåëåíèè 
Elh,hh). Ïîëà-

ãàÿ å = 0,025, íàõîäèì à0 � 5,527 �, - � a0
3 = 42,197 �

3

— îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ÊÒ, â êîòîðîé íàõîäèò-

ñÿ îäíà ôîðìóëüíàÿ ìîëåêóëà ÀÂ è êîëè÷åñòâî ìîëå-

êóë â ÊÒ ZnSe c R0 � 25 � cîñòàâëÿåò Nõ = 1725. C óâå-

ëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ZnSe äî 0,6% óâåëè÷èâàåòñÿ

ñðåäíèé ðàçìåð ÊÒ, ïîýòîìó äàâëåíèå ìàòðèöû íà åå

âíóòðåííþþ îáëàñòü îñëàáåâàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ ðàñùåïëåíèÿ âàëåíòíîé çîíû è ðàñcòîÿ-

íèÿ ìåæäó ïèêàìè lh- è hh-ýêñèòîíîâ îò 164 ìýÂ ïðè

0,06% äî 146 ìýÂ ïðè 0,6%. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå R0

ïèêè lh- è hh-ýêñèòîíîâ ñîëüþòñÿ â îäèí, êàê â îáúåì-

íîì ZnSe. Äëèííîâîëíîâûé ïèê ïîëîñ ÔË 3–5 îáóñ-

ëîâëåí ïðèìåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè èëè äåôåêòàìè óïà-

êîâêè ÊÒ, ïîýòîìó çäåñü ìû åãî îáñóæäàòü íå áóäåì.

Íà ðèñ. 3 èçìåðåííàÿ ïîëîñà ÔË 1 àïïðîêñèìèðîâàíà

òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ I(E), ðàññ÷èòàííîé ñ ïî-

ìîùüþ (7). Âèäíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàññ÷èòàííîé

è ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâûõ îñîáåííî â îáëàñòè ìàê-

ñèìóìà è êîðîòêîâîëíîâîãî ó÷àñòêà. Íàèëó÷øåå ñî-

âïàäåíèå ïîëó÷àåòñÿ ïðè n = 0, Rk � 0,8R0 è G = 35 ìýÂ.

Êñòàòè, ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå G çíà÷èòåëüíî ïðåâû-

øàåò àíàëîãè÷íîå, íàéäåííîå àâòîðàìè [2] äëÿ ñèñòåì

ÊÒ CuCl â ñòåêëå (1–4 ìýÂ). Ýòî âïîëíå îáúÿñíèìî,

åñëè ó÷åñòü, ÷òî ýêñèòîí â CuCl èìååò ðàäèóñ âñåãî

7 �, ïîýòîìó äàæå ïðè ìèíèìàëüíîì ðàçìåðå ÊÒ øè-

ðèíà ýêñèòîííîãî óðîâíÿ òàì íåáîëüøàÿ, òàê êàê âîë-

íîâàÿ ôóíêöèÿ ýêñèòîíà ñëàáî ÷óâñòâóåò âëèÿíèå ñòå-

íîê ïîòåíöèàëüíîé ÿìû.

4.2. Ñïåêòðû ýêñèòîííîé ôîòîëþìèíåñöåíöèè

ÊÒ CdS

Â îòëè÷èå îò ÊÒ ZnSe, äëÿ êîòîðûõ ìíîãèå èç ïðè-

âåäåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ áûëè ïîëó÷åíû âïåðâûå,

ÊÒ CdS, ñèíòåçèðîâàííûå â ñòåêëàõ è äðóãèõ ìàòðè-

öàõ, èññëåäîâàíû ëó÷øå. Êàê ñëåäóåò èç ðåíòãåíî-

ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, â ÊÒ CdS ìàëûõ ðàçìåðîâ

(R < 100 �) ïîäçîíû À è Â ýêñèòîíîâ ñëèâàþòñÿ è íà-

ñòóïàåò âûðîæäåíèå âàëåíòíîé çîíû, êîòîðîå â îáú-

åìíîì CdS ñíÿòî âíóòðåííèì êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì

[22]. Â ÊÒ CdS ýòî âûðîæäåíèå íå ñíèìàåòñÿ äàæå äàâ-

ëåíèåì ìàòðèöû, ïðèâîäÿ ëèøü ê íåçíà÷èòåëüíîìó óâå-

ëè÷åíèþ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû íà 
Å = 20,2 ìýÂ

(ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäå-

íû â [18]). Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ÑÏ (êðèâàÿ 2) è ïî-

ëîñó ÔË (3) îáðàçöà ñ íàèìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé

0,03%, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1. Ôîðìà ïîëîñû ÔË ñîñòî-

èò èç òðåõ ïèêîâ, èç êîòîðûõ òîëüêî êîðîòêîâîëíîâûé

ñîâïàäàåò ñ ïåðâûì ìàêñèìóìîì â ÑÏ, à îñòàëüíûå
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äâà ñìåùåíû â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé, íî âñå åùå

íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè E > Eg. Î÷åíü ïîõîæèå îïòè÷åñ-

êèå ñïåêòðû áûëè ïîëó÷åíû àâòîðàìè [23] ïðè èññëå-

äîâàíèè ÊÒ CdTe â ôîñôàòíîì ñòåêëå. Î÷åâèäíî, ÷òî

ïåðâûé ïèê ïîëîñû ÔË îáóñëîâëåí ðåêîìáèíàöèåé

ýêñèòîíîâ â 1S-ñîñòîÿíèè. Ó÷èòûâàÿ âåëè÷èíó åãî ñìå-

ùåíèÿ îòíîñèòåëüíî Eg (� 415 ìýÂ), èñïîëüçóÿ óðàâíå-

íèÿ (4)–(6), m me
* ,� 0 2 0, m mhh

* ,� 0 9 0, f(3,74) � 0,573

[�1(CdS) = 8,42, �2 (ñòåêëî) = 2,25)], äëÿ äàííîé êîí-

öåíòðàöèè CdS ìîæíî íàéòè âåëè÷èíó R0 � 20–25 �, à

òàêæå ýíåðãèþ ñâÿçè ýêñèòîíà â òàêîé ÊÒ ñ ó÷åòîì

(386 ìýÂ) è áåç ó÷åòà (152 ìýÂ) äèýëåêòðè÷åñêîãî ðàñ-

ñîãëàñîâàíèÿ. ×òî êàñàåòñÿ öåíòðàëüíîãî ïèêà ïîëî-

ñû ÔË (3), ñìåùåííîãî íà �157 ìýÂ îòíîñèòåëüíî 1S,

òî, âîçìîæíî, îí ñâÿçàí ñ ìåëêèì íåéòðàëüíûì àêöåï-

òîðîì, íàõîäÿùèìñÿ âûøå êâàíòîâîãî äûðî÷íîãî ñî-

ñòîÿíèÿ, îäíàêî ýòîò âîïðîñ íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøåé

ïðîâåðêå [11].

4.3. Ïðîÿâëåíèå ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ â îïòè÷åñêèõ

ñïåêòðàõ ìàññèâà êâàíòîâûõ òî÷åê

Ðàññìîòðèì ìàññèâ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ êâàíòî-

âûõ òî÷åê CdS êàê ðàçóïîðÿäî÷åííûé îáúåêò è ïîêà-

æåì, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå 2D- èëè 3D-ñòðóêòóð ñ íàëè-

÷èåì áåñïîðÿäêà, ïîëó÷åííûå îïòè÷åñêèå ñïåêòðû

ìîæíî óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñíèòü, ïðåäïîëîæèâ

îáðàçîâàíèå â çàïðåùåííîé çîíå ÊÒ ïðîòÿæåííîãî

õâîñòà ïëîòíîñòè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé (ËÑ),

êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâûì çàêîíîì: g(E) =

= (N0/E0)exp[–(E/E0)2], ãäå Å > 0 — ýíåðãèÿ ñâÿçè ËÑ,

îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ïîðîãà ïîäâèæíîñòè, Å0 — ïàðà-

ìåòð, îïèñûâàþùèé ïðîòÿæåííîñòü õâîñòà ïëîòíîñ-

òè, N0 — êîíöåíòðàöèÿ ËÑ íà ïîðîãå ïîäâèæíîñòè

[25]. Ïîÿâëåíèå â çàïðåùåííîé çîíå ÊÒ ËÑ îáóñëîâ-

ëåíî âíåøíèìè àòîìàìè, èìåþùèìè îáîðâàííûå ñâÿ-

çè. Ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà âðåìåííîé ýâîëþöèè

ýëåêòðîííîé âîëíîâîé ôóíêöèè â ÊÒ, àâòîðû [7,8]

ïîêàçàëè, ÷òî åñëè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ÊÒ CdS äî-

ìèíèðóþò êàòèîíû ñ îáîðâàííûìè ñâÿçÿìè, òî â ïëîò-

íîñòè ñîñòîÿíèé íèæå äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè ïîÿâ-

ëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå óðîâíè ñ ýíåðãèÿìè Ep = 2,7;

5,9 è 6,6 ýÂ, ïîëîæåíèå êîòîðûõ íå çàâèñèò îò ðàçìåðà

ÊÒ. Åñëè âíåøíèé ñëîé ÊÒ èìååò áîëüøå àíèîíîâ (S),

òî ïåðâûé ïîâåðõíîñòíûé óðîâåíü èìååò ýíåðãèþ

6,5 ýÂ. Ïðèíèìàÿ ýòî âî âíèìàíèå, ïðåäïîëîæèì, ÷òî

äëèííîâîëíîâûé ïèê ïîëîñû ÔË (ðèñ. 2, êðèâàÿ 2),

íàõîäÿùèéñÿ â îáëàñòè Ep � 2,7 ýÂ, îáóñëîâëåí íîñè-

òåëÿìè, çàõâà÷åííûìè íà ïîâåðõíîñòíûé óðîâåíü, êî-

òîðûé â äàííîì ñëó÷àå ñëóæèò ñâîåîáðàçíûì ïîðîãîì

ïîäâèæíîñòè: ïðè Å > Ep íîñèòåëè íàõîäÿòñÿ âî âíóò-

ðåííèõ (ñâîáîäíûõ) ñîñòîÿíèÿõ, à ïðè Å < Ep — â ËÑ

õâîñòà ïëîòíîñòè. Íàëè÷èå ïîâåðõíîñòíûõ ËÑ áûëî

îáíàðóæåíî àâòîðàìè [10] ïî âðåìåíè çàòóõàíèÿ ÔË

èç ýòèõ ñîñòÿíèé, êîòîðîå çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèëî

âðåìÿ æèçíè ýêñèòîíîâ â êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ â ÊÒ

CdSe, à â ðàáîòå [24], ãäå èññëåäîâàëèñü ÊÒ CdS, òàêîå

æå çàòóõàíèå îáúÿñíÿëîñü êàê ðåçóëüòàò ðåêîìáèíà-

öèè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ è äåëîêàëèçîâàííûõ

äûðîê (ñì. ñõåìû â îáåèõ ðàáîòàõ).

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà íåçàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ Ep

îò R0 íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ÔË îáðàçöîâ y2 (7)

è y4 (8) (R0 � 27 è 38 � ñîîòâåòñòâåííî), çàïèñàííûå

ïðè Å2 è Ò = 300 Ê. Õîðîøî âèäíî, ÷òî âûøå Eg, â îá-

ëàñòè �2,7 ýÂ, ó îáåèõ ïîëîñ ÔË ïðîÿâëÿåòñÿ ïèê, ñî-

âïàäàþùèé ïî ïîëîæåíèþ ñ Ep ïîëîñû ÔË îáðàçöà ñ

y1. Íàëè÷èå ïèêà â îáëàñòè �2,7 ýÂ ó òðåõ îáðàçöîâ ñ

ðàçíûìè âåëè÷èíàìè R0 äîêàçûâàåò, ÷òî ïîëîæåíèå

ïîâåðõíîñòíîãî óðîâíÿ íå çàâèñèò îò ðàçìåðà ÊÒ.

Íàáëþäàòü ýòîò ïèê â îáðàçöàõ ñ y2 è y4 ìîæíî òîëüêî

ïðè âîçáóæäåíèè c E2 è âûñîêîé òåìïåðàòóðå, â òî æå

âðåìÿ ýòîò ïèê ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ ïðè âîç-

áóæäåíèè ñ Å1 è Ò = 4,5 Ê, ðèñ. 1 (êðèâûå 5 è 6). Ôèçè-

÷åñêàÿ ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ýòîò ïèê íàáëþäàåòñÿ â

îòìå÷åííûõ îáðàçöàõ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòè îáðàçöû

õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ïåðêîëÿöèè ýêñèòîíîâ â

ìàññèâàõ ÊÒ, íî â òî æå âðåìÿ â íèõ åñòü ñîñòîÿíèÿ,

ñâÿçàííûå ñ ïîâåðõíîñòíûì óðîâíåì. Â ðåçóëüòàòå ñó-

ùåñòâóþò êàê áû äâå ïîäñèñòåìû ýêñèòîíîâ: ñâîáîä-

íàÿ è ëîêàëèçîâàííàÿ. Óðîâåíü ïðîòåêàíèÿ ñóùåñòâó-

åò òîëüêî â ïîäñèñòåìå êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé èç-çà

ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé ýêñèòîíîâ íà ðàçíûõ

ÊÒ, ÷òî ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ êâàíòîâîðàçìåðíî-

ãî ýôôåêòà è ïåðåõîäó ñèñòåìû ê èçëó÷åíèþ èç îáúåì-

íîé ôàçû. Îäíàêî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî óðîâíÿ

ñèëüíî ëîêàëèçîâàíû â ïðîñòðàíñòâå (ñì. ñõåìó â [24]),

è, ïîñêîëüêó èõ ïîëîæåíèå íå çàâèñèò îò ðàçìåðà ÊÒ,

ýòî è ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü èõ â îáëàñòè ýíåðãèé E > Eg.

Ïðè âîçáóæäåíèè îáðàçöà ó1 ñ Å2 = 2,807 ýÂ, êîãäà

ýíåðãèÿ êâàíòà ïîïàäàåò â îáëàñòü õâîñòà åãî ïîëîñû

ïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 1, êðèâàÿ 2), íàìè îáíàðóæåíà øè-

ðîêàÿ è àñèììåòðè÷íàÿ ïîëîñà èçëó÷åíèÿ ñ ìàêñèìó-

ìîì â îáëàñòè �2,5 ýÂ (ðèñ. 2, êðèâàÿ 2). Õàðàêòåðíàÿ

ôîðìà ýòîé ïîëîñû ñ áûñòðî íàðàñòàþùèì êîðîòêî-

âîëíîâûì è çàòÿíóòûì äëèííîâîëíîâûì ó÷àñòêàìè, à

òàêæå åå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî Åp äàþò îñíîâàíèå

ïîëàãàòü, ÷òî îíà ñôîðìèðîâàíà ðåêîìáèíàöèåé íîñè-

òåëåé, çàõâà÷åííûõ íà ãëóáîêèå ËÑ õâîñòà ïëîòíîñòè.

Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ýòîé ïîëîñû îòíîñèòåëüíî Ep

çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ âðåìåí ðåêîìáèíàöèè (t0) è

òóííåëüíîãî ïðûæêà [.n(r) = /0
1� exp (2r/�x)] íîñèòåëÿ

ïî õâîñòó ïëîòíîñòè, ãäå r — ðàññòîÿíèå ìåæäó

äâóìÿ áëèæàéøèìè ËÑ, /0 — ÷àñòîòà ïîðÿäêà ôîíîí-

íîé è �x — ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ [25]. Â

3D-ñòðóêòóðàõ ñ íàëè÷èåì áåñïîðÿäêà (àìîðôíûå ïî-

ëóïðîâîäíèêè, òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ) ìàêñè-

ìóì ïîëîñû ÔË ìîæåò ñìåùàòüñÿ â äëèííîâîëíîâóþ

ñòîðîíó ïðè ïîâûøåíèè Ò, îòðàæàÿ ïðîöåññ ðåëàêñà-

öèè íîñèòåëåé ïî õâîñòó ïëîòíîñòè ËÑ, èëè, íàîáî-

Êâàíòîâûå è ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ íàíîêëàñòåðîâ

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 1 75



ðîò, â êîðîòêîâîëíîâóþ ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñ-

òè âîçáóæäåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íà÷àëà

çàñåëåííîñòè ËÑ [25]. Â ñëó÷àå ÊÒ äâèæåíèå íîñèòå-

ëåé îãðàíè÷åíî ïîâåðõíîñòüþ ÊÒ, îäíàêî îíè íå ìî-

ãóò äâèãàòüñÿ ìåæäó ÊÒ, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå íàõî-

äÿòñÿ íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Ïîýòîìó

ïðè èçìåíåíèè Ò â äèàïàçîíå 4,5–300 Ê ìû íå íàáëþ-

äàëè êàêîãî-ëèáî çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìàê-

ñèìóìà êðèâîé 2 (ðèñ. 2), îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì èíòåí-

ñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà ïîëîñà

ñìåñòèëàñü â êîðîòêîâîëíîâóþ ñòîðîíó íà �50 ìýÂ è ñ

òîé æå ñòîðîíû ó íåå ïðîÿâèëñÿ ïèê, ñîâïàäàþùèé ñ

Ep (ðèñ. 2, êðèâàÿ 3). Òàêîå ïîâåäåíèå ïîëîñû ïîëíîñ-

òüþ ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííîé âûøå ìîäåëè. Ñ óâå-

ëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ ïðîèñõîäèò

áûñòðîå çàñåëåíèå ËÑ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñíîâà ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ ðåêîìáèíàöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ïîâåðõíîñòíûì

óðîâíåì, ÷òî ëèøíèé ðàç äîêàçûâàåò åãî ñóùåñòâîâà-

íèå. Î÷åâèäíî, ÷òî ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì èíòåí-

ñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ ïðîèçîéäåò ïîëíàÿ äåëîêàëèçà-

öèÿ íîñèòåëåé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñèñòåìà ïåðåéäåò ê

èçëó÷åíèþ èç ñâîáîäíûõ (êâàíòîâûõ) ñîñòîÿíèé.

Îöåíèì ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà êðèâîé 2 (ðèñ. 2) îò-

íîñèòåëüíî Ep ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ ãåíåðàöèè íîñè-

òåëåé, êîãäà çàïîëíåíèåì õâîñòà ïëîòíîñòè ìîæíî

ïðèíåáðå÷ü. Òîãäà ìàêñèìóì ýòîé ïîëîñû äîëæåí ñî-

îòâåòñòâîâàòü òàêîé ýíåðãèè Em, ïðè êîòîðîé âðåìÿ

î÷åðåäíîãî ïðûæêà [.n(r(Em))] ñðàâíèâàåòñÿ ñ t0: èç

áîëåå ìåëêèõ ñîñòîÿíèé (E < Em) íîñèòåëè áûñòðî ðå-

ëàêñèðóþò â ãëóáü õâîñòà ïëîòíîñòè, ïîíèæàÿ ñâîþ

ýíåðãèþ ïóòåì èñïóñêàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñ-

êèõ ôîòîíîâ, à â áîëåå ãëóáîêèå ñîñòÿíèÿ (E > Em) îíè

íå ìîãóò ïîïàñòü çà âðåìÿ æèçíè t0 — ýòî ÿâëÿåòñÿ

êëþ÷åâûì ìîìåíòîì â ïîíèìàíèè ïðîöåññîâ ýíåðãå-

òè÷åñêîé ðåëàêñàöèè â ñòðóêòóðàõ ñ íàëè÷èåì áåñïî-

ðÿäêà [25]. Óñòîé÷èâîñòü ïîëîñû 2 (ðèñ. 2) ê ïîâûøå-

íèþ Ò â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè àâòîðîâ [25]

îçíà÷àåò, ÷òî åå äëèííîâîëíîâûé ó÷àñòîê äîëæåí îò-

ðàæàòü âèä õâîñòà ïëîòíîñòè ËÑ [g(E)]. Ýòîò ó÷àñòîê

õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíè-

åì: g(E) � exp[–(E/E0)2], ãäå E0 �300 ìýÂ. Àâòîðû [26],

èññëåäîâàâøèå ñèëèêàòíûå ñòåêëà (ôèëüòðû Toshiba

Y-45), ëåãèðîâàííûå CdS ñ y = 0,4% è R0 = 35 �, ïîëó-

÷èëè âåëè÷èíó E0 = 820 ìýÂ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü

êîñâåííûì ïóòåì ïî çàòóõàíèþ ïîëîñû ÔË. Â òâåð-

äûõ ðàñòâîðàõ çàìåùåíèÿ ñäâèã (�PL) ìàêñèìóìà ïî-

ëîñû èçëó÷åíèÿ èç ËÑ îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà ÑÏ

(�PL = E1S – Em) ïðîïîðöèîíàëåí E0: �PL = bÅ0, ãäå

b = 5,3, â íàøåì æå ñëó÷àå, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 2,

b = 1,62. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 2 êðèâàÿ 2 ïîêàçàíà â ëîãà-

ðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, ãäå óãîë íàêëîíà åå äëèííîâî-

ëíîâîãî ó÷àñòêà ê îñè àáñöèññ òàêæå äàåò çíà÷åíèå

E0 � 300 ìýÂ.

Òåïåðü îöåíèì N0, äëÿ ÷åãî ââåäåì êîíöåíòðàöèþ

ËÑ ñ ýíåðãèåé ñâÿçè, ïðåâûøàþùåé Em:
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� , (12)

ãäå /0 � 1013 ñ–1, t0 = 40�10–9 ñ (ïî îöåíêàì àâòîðîâ

[10]), Em = 190 ìýÂ. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â ïîâåðõíîñòíîì

ñëîå ÊÒ ëîêàëèçóþòñÿ ýëåêòðîíû, íàéäåì ðàäèóñ ëîêà-

ëèçàöèè èç ñîîòíîøåíèÿ �x = h / m Eå m
2 2 � � 10 �. Òîã-

äà, ðåøàÿ (12) ÷èñëåííî, ïîëó÷èì N0 = 1,14�1018 ñì–3.

Ìîæíî ñðàâíèòü ýòó âåëè÷èíó ñ êîíöåíòðàöèåé ñàìèõ ÊÒ

CdS â îáðàçöå ñ y = 0,03%, êîòîðàÿ äëÿ ÊÒ R0 � 20–25 �

ñîñòàâëÿåò N � 4,5�1017 ñì–3.

Äî ñèõ ïîð ìû àíàëèçèðîâàëè îïòè÷åñêèå ñïåêòðû

íîñèòåëåé â èíäèâèäóàëüíûõ ÊÒ ZnSe è CdS, îäíàêî

ïðè êîíöåíòðàöèÿõ áîëüøå 0,06% â îáîèõ îáðàçöàõ

ïðîèñõîäèò äåëîêàëèçàöèÿ íîñèòåëåé è ïîÿâëÿåòñÿ

óðîâåíü ïðîòåêàíèÿ (ïåðêîëÿöèè). Çäåñü îáñóäèì ýòî

ÿâëåíèå êðàòêî, áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå áóäåò äàíî

â äðóãîé ðàáîòå. Îñíîâíûìè ïðèçíàêàìè ÿâëåíèÿ ïåð-

êîëÿöèè íîñèòåëåé â ìàññèâå ÊÒ ñëóæàò äëèííîâîë-

íîâîå ñìåùåíèå ÑÏ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè CdS

(êðèâàÿ 4, ðèñ. 1), òàêîå æå ñìåùåíèå è ñèëüíîå ñóæå-

íèå ïîëîñ ÔË â îáîèõ ìàññèâàõ ÊÒ (ZnSe è CdS) ïðè

êîíöåíòðàöèÿõ áîëüøå 0,06%, à òàêæå áûñòðîå çàòó-

õàíèå ïîëîñ ÔË ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè Ò

(êðèâàÿ 3 íà âñòàâêå ê ðèñ. 3; òàê æå âåäóò ñåáÿ ñ òåì-

ïåðàòóðîé è ïîëîñû ÔË 5 è 6 ÊÒ CdS). Èçìåíåíèå

îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ â îáðàçöàõ ïðè îòìå÷åííîé êîí-

öåíòðàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ôîðìèðîâàíèÿ äåëîêà-

ëèçîâàííûõ ýëåêòðîííûõ (ýêñèòîííûõ) ñîñòîÿíèé â

ìàññèâàõ ÊÒ. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ìîæåò ñëóæèòü

áûñòðîå çàòóõàíèå ïîëîñ ÔË ñ òåìïåðàòóðîé, ïîñêîëü-

êó ðàäèóñ äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé äîëæåí çíà÷è-

òåëüíî âîçðàñòàòü è ïðåâûøàòü ðàçìåð ÊÒ, à ýíåðãèÿ

ñâÿçè, íàîáîðîò, óìåíüøàòüñÿ. Îäíàêî ìåõàíèçì âîç-

íèêíîâåíèÿ ïåðêîëÿöèè â ìàññèâàõ ÊÒ ïîêà íåÿñåí.

Ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ÊÒ N � 4,5�1017 ñì–3 ðàññòîÿíèå

ìåæäó èõ öåíòðàìè d = 2R � 160 �, à ïðè ñðåäíåì ðàç-

ìåðå ÊÒ R0 � 25–30 � íà ïîðîãå ïðîòåêàíèÿ ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ÊÒ ñîñòàâëÿåò �100 �. Òà-

êîå æå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÊÒ CdSe, âûðàùåííûõ â

êîëëîèäíîì ðàñòâîðå, îòìå÷àëîñü è àâòîðàìè [27].

Äàæå åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè òàêèõ ðàññòîÿíèÿõ

ñóùåñòâóåò ïåðåêðûòèå âîëíîâûõ ôóíêöèé íîñèòåëåé
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íà ñîñåäíèõ ÊÒ, òî íàëè÷èå äèñïåðñèè ðàçìåðîâ ïîñ-

ëåäíèõ íå ïîçâîëèò ïðîèçîéòè ðàñïëûâàíèþ âîëíîâîãî

ïàêåòà íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ. Âîçáóæäåíèå

ïåðåñêî÷èò èç ÊÒ ìåíüøåãî ðàçìåðà íà ÊÒ áîëüøåãî, ïî-

íèçèâ ñâîþ ýíåðãèþ ïóòåì èñïóñêàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ

èëè îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ, îñòàâàÿñü ëîêàëèçîâàííûì

[28]. Îäíèì èç âàæíûõ àñïåêòîâ ðàññìàòðèâàåìîé ïðî-

áëåìû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíûõ âåëè÷èí

êîíöåíòðàöèè ÊÒ (Nmin) è ñðåäíåãî ðàçìåðà ñîñòÿíèÿ

(Rav) íà ïîðîãå ïåðêîëÿöèè, à òàêæå áåçðàçìåðíîãî ïà-

ðàìåòðà �0 = (4�/3)(Rav)3Nmin. Òîãäà ÷àñòü ïðîñòðàí-

ñòâà, çàíÿòîãî ÊÒ íà ïîðîãå ïðîòåêàíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì: �(3D) = 1 – exp(–�0), ãäå âåëè÷è-

íà �(3D) — èíâàðèàíò è çàâèñèò òîëüêî îò ðàçìåðíîñòè

ïðîñòðàíñòâà, íî íå îò ëîêàëüíûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû, è

íà ïîðîãå ïåðêîëÿöèè �ñ(3D) � 0,2895,0,0005 [29]. Èç

ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷àåì Nmin 1 N0 = 4,5�1017ñì–3, òîãäà

Rav � 57–60 �, ò.å. ðàçìåð ñîñòîÿíèÿ, ëîêàëèçîâàííîãî

íà ÊÒ íà ïîðîãå ïðîòåêàíèÿ, äîëæåí ïî÷òè âäâîå ïðåâû-

øàòü R0. Âî-ïåðâûõ, ïðè òàêèõ ðàçìåðàõ ýíåðãèÿ íîñè-

òåëÿ óæå íå çàâèñèò îò R0 è êâàíòîâûå ýôôåêòû èñ÷å-

çàþò, âî-âòîðûõ, ïåðåêðûòèå âîëíîâûõ ôóíêöèé

íîñèòåëåé (ýêñèòîíîâ) ìåæäó ñîñåäíèìè ÊÒ ñòàíî-

âèòñÿ ñóùåñòâåííûì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîÿâëÿåòñÿ

óðîâåíü ïðîòåêàíèÿ è ñèñòåìà ïåðåõîäèò ê èçëó÷åíèþ

èç îáúåìíîé ôàçû. Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí òàêî-

ãî ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà ñîñòîÿíèÿ íà ÊÒ ìîæåò

áûòü âëèÿíèå äèýëåêòðè÷åñêîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ, êîã-

äà ïðè ó÷åòå êîíå÷íîñòè âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüå-

ðà îäèí èç íîñèòåëåé çàõâàòûâàåòñÿ â «äèýëåêòðè÷åñ-

êóþ êóëîíîâñêóþ ëîâóøêó» ñíàðóæè ÊÒ, òàêèì îáðàçîì

çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàÿ ðàçìåð ñîñòîÿíèÿ [30].

5. Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàííûå íàìè îáðàçöû áîðîñèëèêàòíûõ

ñòåêîë ñ ÊÒ ZnSe è CdS, ñèíòåçèðîâàííûå çîëü-ãåëü

ìåòîäîì, õàðàêòåðèçîâàëèñü ñèëüíûìè ïîëîñàìè

èçëó÷åíèÿ, ïðåèìóùåñòâåííî èç êâàíòîâûõ ñîñòîÿ-

íèé íîñèòåëåé, ÷òî äîâîëüíî íåòèïè÷íî äëÿ äàííûõ

ñòðóêòóð, ïîëó÷åííûõ äðóãèìè ìåòîäàìè, à â íàøåì

ñëó÷àå ñâèäåòåëüñòâóåò î èõ âûñîêîì êà÷åñòâå. Ðàñ-

ñ÷èòàííûå ñðåäíèå ðàçìåðû ÊÒ äëÿ äàííûõ êîíöåí-

òðàöèé îáîèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ îêàçàëèñü ñðàâíèìû ñ

áîðîâñêèìè ðàäèóñàìè ýêñèòîíîâ â êðèñòàëëè÷åñêèõ

ZnSe è CdS, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â äàííûõ ÊÒ ðåàëèçóåò-

ñÿ ðåæèì ñèëüíîãî êâàíòîâàíèÿ íîñèòåëåé (ýêñèòî-

íîâ). Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíîâ

â ýòèõ ÊÒ ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæåíèå î çíà÷èòåëü-

íîì âêëàäå äèýëåêòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ â òàêèõ ñòðóê-

òóðàõ, ñðàâíèìîì ñ êâàíòîâûì. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî

äèýëåêòðè÷åñêîå ðàññîãëàñîâàíèå ìîæåò áûòü èñòî÷íè-

êîì ïîÿâëåíèÿ óðîâíÿ ïðîòåêàíèÿ ýêñèòîíîâ â ìàññèâå

ÊÒ. Àíàëèç ïîëîñû ÔË, çàïèñàííîé ïðè ðåçîíàíñíîì

âîçáóæäåíèè (ñ Å2), ïîêàçàë, ÷òî ìàññèâû ÊÒ êàê

ðàçóïîðÿäî÷åííûå ñèñòåìû èìåþò ìíîãî îáùåãî ñ

àíàëîãè÷íûìè 2D- è 3D-ðàçóïîðÿäî÷åííûìè ñèñòå-

ìàìè è ê íèì ïðèìåíèìà òà æå òåîðèÿ, êîòîðàÿ îïèñû-

âàåò ðåëàêñàöèþ íîñèòåëåé ïî õâîñòó ïëîòíîñòè ËÑ â

îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ íàëè÷èåì áåñïîðÿäêà.
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Quantum and surface states of charge carriers

in optical spectra of nanoclusters in low

dielectric constant matrices

N.V. Bondar and M.S. Brodyn

The optical spectra from quantum dots of CdS

and ZnSe grown by the sol-gel method in borosili-

cate glass are taken and analyzed. It is found that

for the both semiconductors with x < 0.06% the ra-

diation spectra are conditioned by the annihilation

of free (internal) exitons in the quantum states. For

that concentration, calculated is the mean size of

quantum dots (QD) which is in good agreement with

the x-ray diffraction data, as well as the exiton bind-

ing energy, the semiconductor-matrix dielectric mis-

match being taken into account. It is suggested that

the mismatch may be responsible for an exiton per-

colation level occurred in the QD bulk at x > 0.06%

in the above systems. A ~ 2.7 eV emission from the

QD surface level of CdS formed by dangling-bond

external atoms and an emission band from the sur-

face localized states were observed for the first

time. The relation between the maximum position of

the band and the energy of the free exciton 1S state

is found out. It is shown that the properties of sur-

face localized states are much similar to those of lo-

calized states of 3D (amorphous semiconductors,

substitutional solutions) and 2D (quantum wells and

superlattices) structures.

PACS: 73.21.La Quantum dots;

78.67.–n Optical properties of low-dimen-

sional, mesoscopic, and nanoscale materi-

als and structures;

78.55.Et II-VI semiconductors.

Keywords: nanoclusters, quantum dots, exitons, lo-

calized states, surface states.
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