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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 íîÿáðÿ 2008 ã., ïîñëå ïåðåðàáîòêè 4 äåêàáðÿ 2008 ã.

Ïðè èññëåäîâàíèè äâóõôàçíîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé áîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî ñ êâàíòî-

âûìè òî÷êàìè ZnSe, îáíàðóæåíà îñîáåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ îáðàçîâàíèåì â íåé ôàçîâîãî ïåðêîëÿ-

öèîííîãî ïåðåõîäà íîñèòåëåé. Ïðè êîíöåíòðàöèÿõ êâàíòîâûõ òî÷åê, áëèçêèõ ê ïîðîãó, âûÿâëåíû

èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûå ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè

ïëîòíîñòè êâàíòîâûõ òî÷åê — ÿâëåíèå, íàïîìèíàþùåå êðèòè÷åñêóþ îïàëåñöåíöèþ, êîãäà âîçíèêàþò

àíàëîãè÷íûå ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè ÷èñòîãî âåùåñòâà âîçëå òî÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Âû÷èñëåíî

ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè ñ ó÷åòîì äîëè îáúåìà, êîòîðûé îíè çàíèìàþò íà

ïîðîãå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêîå ðàññîãëàñîâàíèå ìàòåðèàëîâ ìàòðèöû è ZnSe èãðàåò

ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïðîöåññå äåëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé (ýêñèòîíîâ), ïðèâîäÿ ê ïîÿâëåíèþ «äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ëîâóøêè» íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà è îáðàçîâàíèþ òàì ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ýêñè-

òîíîâ. Ïðè êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè êâàíòîâûõ òî÷åê ïðîñòðàíñòâåííîå ïðåêðûòèå ñîñòîÿíèé ïðè-

âîäèò ê òóííåëèðîâàíèþ íîñèòåëåé è ïîÿâëåíèþ ïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà â òàêîé ñèñòåìå.

Ïðè äîñë³äæåíí³ äâîôàçíî¿ ñèñòåìè, ÿêà ÿâëÿº ñîáîþ áîðîñèë³êàòíå ñêëî ç êâàíòîâèìè òî÷êàìè

ZnSe, âèÿâëåíà îñîáëèâ³ñòü, ïîâ'ÿçàíà ç óòâîðåííÿì â í³é ôàçîâîãî ïåðêîëÿö³éíîãî ïåðåõîäó íîñ³¿â.

Ïðè êîíöåíòðàö³ÿõ êâàíòîâèõ òî÷îê, áëèçüêèõ äî ïîðîãó, âèÿâëåíî çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ ñìóãè âè-

ïðîì³íþâàííÿ, ùî îáóìîâëåíî ì³êðîñêîï³÷íèìè ôëóêòóàö³ÿìè ù³ëüíîñò³ êâàíòîâèõ òî÷îê — ÿâèùå,

ÿêå íàãàäóº êðèòè÷íó îïàëåñöåíö³þ, êîëè âèíèêàþòü àíàëîã³÷í³ ôëóêòóàö³¿ ù³ëüíîñò³ ÷èñòî¿ ðå÷îâè-

íè á³ëÿ òî÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäó. Âèðàõîâàíà ñåðåäíÿ â³äñòàíü ì³æ êâàíòîâèìè òî÷êàìè ç âðàõóâàí-

íÿì ÷àñòèíè îá'ºìó, ÿêèé âîíè çàéìàþòü íà ïîðîç³. Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî ä³åëåêòðè÷íà íåïîãîä-

æåíí³ñòü ìàòåðèàë³â ìàòðèö³ ³ ZnSe â³ä³ãðàº ñóòòºâó ðîëü â ïðîöåñ³ äåëîêàë³çàö³¿ íîñ³¿â (åêñèòîí³â),

ùî ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè «ä³åëåêòðè÷íî¿ ïàñòêè» íà ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ³ óòâîðåííþ òàì ïîâåðõíåâèõ

ñòàí³â åêñèòîí³â. Ïðè êðèòè÷í³é êîíöåíòðàö³¿ êâàíòîâèõ òî÷îê ïðîñòîðîâå ïåðåêðèòòÿ ñòàí³â ïðèçâî-

äèòü äî òóíåëþâàííÿ íîñ³¿â ³ ïîÿâè ïåðêîëÿö³éíîãî ïåðåõîäó â òàê³é ñèñòåì³.

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

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðêîëÿöèÿ, êâàíòîâûå òî÷êè, ZnSe, ýêñèòîí.

I. Ââåäåíèå

Äâóõôàçíûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ ïåðâàÿ ôàçà (ìàò-

ðè÷íàÿ) ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé è èçîòðîïíîé, à âòîðàÿ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàëëè÷åñêèå èëè ïîëóïðîâîäíè-

êîâûå ÷àñòèöû, ïîðû, âêðàïëåíèÿ (èëè îáå ôàçû ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü ïðîâîäÿùèõ è íåïðîâîäÿùèõ

÷àñòèö), øèðîêî ïðåäñòàâëåíû â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ

ôèçèêè è òåõíîëîãèè: òåïëî- è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü,

ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí èëè æèäêîñòåé â ïîðèñòûõ

ñðåäàõ, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè â îäíîðîäíûõ ñðåäàõ, àã-

ðåãàöèÿ ÷àñòèö â ìèêðîýìóëüñèÿõ è êîëëîèäàõ [1,2].

Áëàãîäàðÿ ñîâðåìåííûì òåõíîëîãèÿì ðîñòà ê ýòîìó

êëàññó ïðèáàâèëèñü ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé
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ïðîçðà÷íûå äèýëåêòðè÷åñêèå (ñòåêëÿííûå èëè ïîëè-

ìåðíûå) ìàòðèöû ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè (ÊÒ) ðàçëè÷-

íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, ðàññìîòðåíèþ êîòîðûõ è áóäåò

ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Ñâîéñòâà òàêèõ äâóõôàçíûõ ñèñòåì, â îñîáåííîñòè

îïòè÷åñêèå, ýëåêòðè÷åñêèå è òðàíñïîðòíûå, â çíà÷è-

òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè ÷àñòèö âòîðîé

ôàçû, è åñëè îíà íåáîëüøàÿ, òî âçàèìîäåéñòâèåì ìåæ-

äó ÷àñòèöàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Åñëè âòîðîé ôàçîé

ÿâëÿåòñÿ ìàññèâ ÊÒ, òî ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäî-

âàòü ðàçìåðíûé ýôôåêò è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè íî-

ñèòåëåé (ýêñèòîíîâ), ïðåíåáðåãàÿ âçàèìîäåéñòâèåì

ìåæäó ÊÒ [3]. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ñòðóêòóð â ïðè-

áîðàõ íàíîýëåêòðîíèêè òðåáóþòñÿ áîëüøèå ïëîòíîñ-

òè ÊÒ, ÷òî íåèçáåæíî âåäåò ê âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó

ïîñëåäíèìè, ðàçðóøàÿ êîíôàéíìåíò íîñèòåëåé è âîç-

ìîæíîñòü óïðàâëÿòü èõ ýíåðãèåé. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü,

÷òî èñ÷åçíîâåíèå êîíôàéíìåíòà (äåëîêàëèçàöèÿ íî-

ñèòåëåé) ñâÿçàíî ñ ïåðêîëÿöèîííûì ïåðåõîäîì, îáðà-

çóþùèìñÿ ïðè êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ÊÒ, ÷òî ÿâëÿåò-

ñÿ îäíîé èç ïðè÷èí, ïðèâëåêàþùèõ ïîâûøåííûé

èíòåðåññ ê òàêèì ñòðóêòóðàì [3]. Ïîìèìî ýòîãî, ðàç-

ëè÷íûå ñòåêëÿííûå è ïîëèìåðíûå ìàòðèöû ñ ÊÒ, ÿâ-

ëÿÿñü ÷àñòüþ äâóõôàçíûõ ñèñòåì, ñëóæàò õîðîøèìè

ìîäåëÿìè äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ÿâëåíèÿ

ïåðêîëÿöèè. Ïîñëåäíÿÿ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ çàâèñèò íå

òîëüêî îò ïëîòíîñòè ÊÒ è äèñïåðñèè èõ ðàçìåðîâ, íî è

îò ðàçíèöû äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ îáåèõ ôàç è

îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÊÒ.

Ñóùåñòâóþò ðàçíûå ñïîñîáû ñîçäàíèÿ ïåðêîëÿöè-

îííîãî ïåðåõîäà â ìàññèâå ÊÒ. Êðîìå óâåëè÷åíèÿ ïëîò-

íîñòè ïîñëåäíèõ, ê ìàòðèöå ïðèêëàäûâàþò âíåøíåå

äàâëåíèå, ïðèâîäÿùåå ê óìåíüøåíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæ-

äó ÊÒ [4–6], èëè âíåøíåå ýëåêòè÷åñêîå ïîëå [7–10]. Â

ýêñïåðèìåíòå îáðàçîâàíèå ïîðîãà ìîæíî çàôèê-

ñèðîâàòü, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ

ïîãëîùåíèÿ (ïðîïóñêàíèÿ) èëè ôîòîëþìèíåñöåíöèè

(ÔË), êîòîðûå ïðè ýòîì ðåçêî ìåíÿþò ñâîþ ôîðìó è ïî-

ëîæåíèå. Îäíàêî íà ïðàêòèêå äîñòè÷ü óñëîâèé ïîÿâëå-

íèÿ ïîðîãà äîñòàòî÷íî ñëîæíî, ïîñêîëüêó, ñ îäíîé ñòî-

ðîíû, íåîáõîäèìî ñîçäàòü äîñòàòî÷íóþ ïëîòíîñòü ÊÒ

äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè, à ñ äðóãîé — ÊÒ íå

äîëæíû îáðàçîâûâàòü êîíãëîìåðàòû ïðåæäå, ÷åì èñ-

÷åçíåò êîíôàéíìåíò íîñèòåëåé (ýêñèòîíîâ). Àâòîðû

[8–10], èññëåäîâàâøèå òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ìàññèâà

ÊÒ Si, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íåáîëüøîé èõ ïëîòíîñòè

èíòåíñèâíîñòü ÔË îáóñëîâëåíà ýêñèòîíàìè, ëîêàëèçî-

âàííûìè â îäèíî÷íûõ ÊÒ. Ôîòîïðîâîäèìîñòü îáðàç-

öîâ ïðè ýòîì îñòàâàëàñü ìèíèìàëüíîé è ðåçêî âîçðàñ-

òàëà ïðè ïîâûøåíèè ïëîòíîñòè ÊÒ, äîñòèãàÿ ñâîåé

ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ïðè îáðàçîâàíèè ïîðîãà ïåð-

êîëÿöèè. Â äðóãèõ îòìå÷åííûõ ðàáîòàõ [4–6] ÿâëåíèå

ïåðêîëÿöèè íîñèòåëåé ñêîðåå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷åì

äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòå.

Â ðåàëüíûõ äâóõôàçíûõ ñèñòåìàõ ÷àñòèöû âòîðîé

ôàçû (ÊÒ), êàê ïðàâèëî, ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Îíè

ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñïðåäåëåíû ïî îáúåìó ìàòðèöû

è èìåþò íåïðîíèöàåìóþ òâåðäóþ ñåðöåâèíó (hard-

core) ðàäèóñîì R [2]. Òåîðèÿ ïåðêîëÿöèè îïèñûâàåò

ãåîìåòðè÷åñêèé ôàçîâûé ïåðåõîä â òàêîé ñèñòåìå,

âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå ïðÿìîãî êîíòàêòà ìåæäó

ïîâåðõíîñòÿìè ÷àñòèö. Íàïðèìåð, äâèæåíèå æèäêîñ-

òè â ïîðèñòîé ñðåäå ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîðîãà âîç-

ìîæíî òîëüêî ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ïåðåêðûòèè

ïóñòîò. Äðóãèì ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè

ñëóæèò îïèñàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè

G G x x c
t� �0( ) ( t � 2 — êðèòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü, çà-

âèñÿùèé îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà) â êîìïîçèò-

íûõ ìàòåðèàëàõ äëÿ êîíöåíòðàöèè ïðîâîäÿùåé ôàçû,

áëèçêîé ê ãåîìåòðè÷åñêîìó ïåðêîëÿöèîííîìó ïîðîãó

[9–12]. Åñëè æå ÷àñòèöû äèñêðåòíîé ôàçû âçàèìîäåé-

ñòâóþò íå ÷åðåç ïðÿìîé êîíòàêò, òî ïðîâîäèìîñòü è

îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ ñèñòåì îòêëîíÿþòñÿ îò

óíèâåðñàëüíîãî ïîâåäåíèÿ è äëÿ èõ îïèñàíèÿ íåîáõî-

äèì èíîé ïîäõîä. Óñïåøíûì çäåñü îêàçàëîñü èñïîëü-

çîâàíèå ìîäåëè òâåðäûõ ñôåð, îêðóæåííûõ ïðîíèöàå-

ìûìè îáîëî÷êàìè, ïåðåêðûòèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê

âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó ñôåðàìè, à â ïðèìåíåíèè ê ÊÒ

òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò ÷åðåç òóííåëèðîâà-

íèå íîñèòåëåé [8,9]. Îäíàêî íàëè÷èå ïîñëåäíåãî íå

äàåò âîçìîæíîñòè îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ñâÿçàííîå

ñîñòîÿíèå, ñêàæåì, äâóõ ÊÒ, íå ãîâîðÿ óæå î êëàñòåðå

ÊÒ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ è ïåðêîëÿöèîííîì êëàñòåðå,

÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, çàòðóäíÿåò âû÷èñëåíèå ïîðîãî-

âîé âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ÊÒ. Ïîëó-

÷åííàÿ àâòîðàìè [10] îöåíêà äîëè îáúåìà ÊÒ íà ïîðî-

ãå ïåðêîëÿöèè ñ ó÷åòîì ðàçìåðà îáîëî÷êè äëÿ ýòîé

ìîäåëè îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïðåäñêàçû-

âàåò îáû÷íàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ïðèðîäà îáî-

ëî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ è âîçìîæíàÿ ðîëü ìàòðèöû â åå

îáðàçîâàíèè îñòàþòñÿ íåâûÿñíåííûìè, ïîýòîìó àâòî-

ðû [10] ïðèíÿëè òîëùèíó îáîëî÷êè îäèíàêîâîé äëÿ

âñåõ ÊÒ è ðàâíîé ðàññòîÿíèþ, íà êîòîðîì ñîñåäíèå

ÊÒ ìîæíî ñ÷èòàòü «ýëåêòðè÷åñêè ñâÿçàííûìè». Ïî-

ìèìî ýòîãî, îñòàþòñÿ òàêæå íåâûÿñíåííûìè: 1) ïîâå-

äåíèå ñèñòåìû íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè ïåðêîëÿöèîí-

íîãî ïîðîãà, 2) ðîëü, êîòîðóþ èãðàåò ðàñïðåäåëåíèå

êëàñòåðîâ ÊÒ ïî ðàçìåðàì, 3) çàâèñèìîñòü ðàçìåðà

îáîëî÷åê âçàèìîäåéñòâèÿ îò ðàäèóñà ÊÒ (åñëè òàêàÿ

èìååòñÿ) è ðàçíèöû äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ìà-

òåðèàëîâ ìàòðèöû è ÊÒ. Äðóãàÿ ñòîðîíà ïðîáëåìû êà-

ñàåòñÿ îáðàçîâàíèÿ äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ýêñ-

èòîíîâ â ìàññèâå ÊÒ ñ äèñïåðñèåé ðàçìåðîâ. Ïðè

íàëè÷èè ïîñëåäíåé âîçáóæäåíèå ìîæåò ïåðåñêàêè-

âàòü ñ ÊÒ ìåíüøåãî ðàçìåðà íà ÊÒ áîëüøåãî (íî ñ

ìåíüøåé ýíåðãèåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ), îñòàâàÿñü

ëîêàëèçîâàííûì, êàê ýòî îáû÷íî ïðîèñõîäèò â ñâÿçàí-

íûõ îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ ðàçíîé øèðèíû [12].
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Ðåøåíèå ïåðå÷èñëåííûõ âîïðîñîâ íà ïðèìåðå ÊÒ

ZnSe — öåëü äàííîé ðàáîòû.

2. Äåòàëè ýêñïåðèìåíòà

Èññëåäîâàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è ÔË îáðàçöîâ

áîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà, ëåãèðîâàííîãî ZnSe, ïîëó-

÷åííûå çîëü-ãåëü ìåòîäîì. Ïðîöåññ ñèíòåçà ÷èñòûõ

áîðîñèëèêàòíûõ ñòåêîë è ñîäåðæàùèõ ÊÒ ZnSe áûë

îïèñàí ðàíåå â [13]. Ñîãëàñíî ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèì

èçìåðåíèÿì, ñðåäíèå ðàçìåðû ÊÒ äëÿ îòìå÷åííîãî äè-

àïàçîíà êîíöåíòðàöèé ñîñòàâèëè R0 � 20–48 �, ÷òî

ñîïîñòàâèìî ñ áîðîâñêèì ðàäèóñîì ýêñèòîíîâ â îáúåì-

íîì ZnSe (~35 �). Äëÿ êàæäîé êîíöåíòðàöèè áûëî ïî-

ëó÷åíî ïî íåñêîëüêî îáðàçöîâ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ.

Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ZnSe îòìå÷àëîñü èçìå-

íåíèå öâåòà îáðàçöîâ îò ðîçîâîãî ïðè õ1 äî êðàñíî-

êîðè÷íåâîãî ïðè õ 3, õàðàêòåðíîãî äëÿ êðèñòàëëè÷åñêî-

ãî ZnSe, ïîñëå ÷åãî öâåò íå ìåíÿëñÿ. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ

ñïåêòðîâ ÔË èñïîëüçîâàëè He–Cd-ëàçåð ñ � � 325 íì

(3,84 ýÂ) è ñðåäíåé ìîùíîñòüþ ~10 ìÂò, ÷òî äàâàëî â

ìàêñèìóìå ïîòîê j p � 10
20

ôîòîíîâ/(cì
2�ñ). ×òîáû

èçáåæàòü ôîòîïîòåìíåíèÿ îáðàçöîâ, èñïîëüçîâàëè

îñëàáëÿþùèå ôèëüòðû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êîëè÷åñòâî

ãåíåðèðóåìûõ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð â ÊÒ áûëî

ìåíüøèì åäèíèöû è âñå ñïåêòðû ÔË áûëè âîñïðîèçâî-

äèìûìè. Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà îáðàçöû ïîìåùàëè â

ãåëèåâûé êðèîñòàò, îáåñïå÷èâàþùèé èçìåíåíèå Ò â

ïðåäåëàõ 4,5–300 Ê, à ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ÔË îñóùå-

ñòâëÿëàñü ïî îáû÷íîé ñõåìå ñ÷åòà ôîòîíîâ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ÔË èññëåäîâàííûõ

îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàöèÿìè: õ1 6 0 003� � , (ïîëîñà 1),

0,03 (2), 0,06 (3), 0,36 (4), 0,6 (5), 1% (íå ïîêàçàíà íà

ðèñóíêå), à âíèçó ïðåðûâèñòûìè ñòðåëêàìè ïîêàçàíû

ïîëîæåíèÿ êðàÿ ïîãëîùåíèÿ îáðàçöîâ ñ õ 2 è õ 3 (ïîëî-

æåíèå àíàëîãè÷íûõ ñïåêòðîâ îáðàçöîâ õ 4 è õ 5 ïðàê-

òè÷åñêè ñîâïàäàëè ñ õ 3). Ñïåêòðû ÔË ÷èñòûõ áîðîñè-

ëèêàòíûõ ñòåêîë íå èìåëè êàêîé-íèáóäü çàìåòíîé

ñòðóêòóðû â îáëàñòè 3,3–2,2 ýÂ. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ

îáðàçöà ñ õ1 ïîëó÷èòü íå óäàëîñü, âî-ïåðâûõ, èç-çà ìà-

ëîé êîíöåíòðàöèè ZnSe (ñëàáûé ñèãíàë), à âî-âòîðûõ,

èç-çà òîãî, ÷òî îí ïîïàäàåò â îáëàñòü ñèëüíîãî ïîãëî-

ùåíèÿ ìàòðèöû. Ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÊÒ, êàê â

îáðàçöàõ ñ õ1 è õ 2, îíè íå âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñî-

áîé, ïîýòîìó ôîðìà è ïîëóøèðèíà ïîëîñû ÔË îá-

óñëîâëåíû ðàñïðåäåëåíèåì ÊÒ ïî ðàçìåðàì, êîòîðîå

õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé Ëèôøèöà–Ñëåçîâà

(ïîëîñà 1, ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ) [13].

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ZnSe â îáðàçöàõ ïðèâî-

äèò ê ðîñòó ïëîòíîñòè ÊÒ è èõ ñðåäíåãî ðàçìåðà R0,

÷òî îòðàæàåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèÿõ îïòè-

÷åñêèõ ñïåêòðîâ. Â îáðàçöàõ ñ õ 2 ïðîèñõîäèò êðàñíîå

ñìåùåíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è ÔË (ïîëîñà 2), à

òàêæå ñóæåíèå ïîëîñû ÔË íà ïîëóâûñîòå äî 200 ìýÂ.

Â îáðàçöàõ ñ õ 3, êðîìå òàêîãî æå ñìåùåíèÿ êðàÿ ïî-

ãëîùåíèÿ, íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ïåðåñòðîéêà

ôîðìû ïîëîñû ÔË (ïîëîñà 3), íà êîíòóðå êîòîðîé ïî-

ÿâëÿþòñÿ òðè ïèêà. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé

êðèâîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äâà åå ïèêà íàõîäÿòñÿ âûøå

ýíåðãèè çàïðåùåííîé çîíû îáúåìíîãî ZnSe (Eg0 �
= 2,823 ýÂ, íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ñïëîøíîé ñòðåëêîé), à

òðåòèé — íèæå ýòîé âåëè÷èíû. Ôîðìà ïîëîñ 4 è 5 óæå

íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ZnSe, çà èñêëþ÷åíèåì

òîãî, ÷òî êîðîòêîâîëíîâûé ïèê ýòèõ ïîëîñ íà÷èíàåò

óáûâàòü ïî èíòåíñèâíîñòè, îäíîâðåìåííî ñìåùàÿñü â

êðàñíóþ ñòîðîíó, è ïðîèñõîäèò ðîñò èíòåíñèâíîñòè

òðåòüåãî ïèêà. Ïîëîñû 1, 2 è 3–5 îòëè÷àþòñÿ íå òîëüêî

ïî ôîðìå, íî è ïî çàâèñèìîñòè èõ èíòåíñèâíîñòåé îò

òåìïåðàòóðû, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, ãäå ïðèâåäåíû

äàííûå äëÿ ïîëîñ 1 è 3. Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ

óñòîé÷èâîñòü ïîëîñû 1 çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò

óñòîé÷èâîñòü ïîëîñû 3, êîòîðàÿ áûñòðî èñ÷åçàåò óæå

ïðè Ò � 20 Ê (òàê æå âåäóò ñåáÿ ïîëîñû 4 è 5). Íà

âñòàâêå ê ýòîìó ðèñóíêó ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíòåí-

ñèâíîñòåé ïîëîñ 1–3 îò òåìïåðàòóðû â øèðîêîì äèà-

ïàçîíå.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, äëÿ êàæäîé êîíöåíòðàöèè õ1 6�
áûëî âûðàùåíî ïî íåñêîëüêî îáðàçöîâ, äëÿ êàæäîãî èç

êîòîðûõ çàïèñûâàëñÿ ñïåêòð íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÔË, è

äèàïàçîí åå èçìåíåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 3,à. Îòìåòèì,

÷òî èíòåíñèâíîñòü ÔË ìåíÿëàñü íå òîëüêî îò îáðàçöà ê

îáðàçöó, íî è çàâèñåëà îò êîîðäèíàòû ëàçåðíîãî ïÿòíà

âîçáóæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Èç ðèñ. 3,à âèäíî,

÷òî ìàêñèìàëüíûå ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ÔË íàá-
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Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêèå ñïåêòðû êâàíòîâûõ òî÷åê ZnSe â áîðîñè-

ëèêàòíîì ñòåêëå ïðè T � 4,5 Ê è ñëåäóþùèõ êîíöåíòðàöèÿõ:

x1 � 0,003% (êðèâàÿ 1), õ2 = 0,03% (2), õ3 = 0,06% (3), õ4 =

= 0,36% (4), õ5 = 0,6% (5); êðèâàÿ 1 (ïðåðûâèñòàÿ) àïïðîêñè-

ìèðîâàíà ðàñïðåäåëåíèåì Ëèôøèöà–Ñëåçîâà; äâóìÿ ïðåðû-

âèñòûìè ñòðåëêàìè ïîêàçàíû êðàÿ ïîãëîùåíèÿ îáðàçöîâ ñ õ1

è õ2, ñïëîøíîé — ýíåðãèÿ çàïðåùåííîé çîíû Eg0 îáúåìíîãî

ZnSe [13]; íà âñòàâêå — çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà

ïîëîñû ÔË hh-ýêñèòîíîâ îò êîíöåíòðàöèè ZnSe.



ëþäàëèñü â îáðàçöàõ ñ õ 2 è ñîñòàâëÿëè ~50% îò ñðåäíåé

âåëè÷èíû, â òî æå âðåìÿ â îáðàçöàõ ñ õ � 0,36% îíè íå

ïðåâûøàëè 5–7%. Â îáðàçöàõ ñ õ1 ôîðìà ïîëîñû ÔË

ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëàñü îò îáðàçöà ê îáðàçöó, îäíàêî â

îáðàçöàõ ñ õ 2 ñèòóàöèÿ èíàÿ. Â òåõ èç íèõ, ãäå èíòåíñèâ-

íîñòü ïîëîñû ÔË áûëà âûñîêîé (òî÷êà �2 íà ðèñ. 3,à), åå

ôîðìà (êðèâàÿ �2 íà ðèñ. 3,á) ñîâïàäàëà ñ àíàëîãè÷íîé

äëÿ îáðàçöà ñ õ1 , ò.å. îïèñûâàëàñü ðàñïðåäåëåíèåì Ëèô-

øèöà–Ñëåçîâà. Îäíàêî â îáðàçöàõ, ãäå íàáëþäàëîñü

óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ÔË èç îáëàñòè ñ E Eg� 0

(êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ), ó ïîëîñû ÔË ïîÿâëÿëñÿ äëèííî-

âîëíîâûé õâîñò (ïîëîñà 2), êîòîðûé çàòåì ïðåâðàùàëñÿ

â åùå îäíó ïîëîñó â îáëàñòè E Eg� 0 â îáðàçöàõ ñ ñàìîé

íèçêîé èíòåíñèâíîñòþ ÔË (òî÷êà ��2 íà ðèñ. 3,à è êðèâàÿ

��2 íà ðèñ. 3,á). Ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ÔË, íî óæå

áåç èçìåíåíèÿ ôîðìû ïîëîñ, íàáëþäàëèñü òàêæå è â îá-

ðàçöàõ ñ õ 3 5� . Êàê ïîêàçàíî íèæå, òàêîå ïîâåäåíèå ÔË â

îáðàçöàõ ñ õ 2 âûçâàíî ëîêàëüíûìè èçìåíåíèÿìè ïëîò-

íîñòè ÊÒ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ êëàñòåðû ÊÒ

êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ.

3. Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

3.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ

èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ

Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, îöåíèì âåëè-

÷èíó R0 â îáðàçöàõ ñ õ1 è õ 2 è ýíåðãèþ ñâÿçè ýêñèòîíîâ

ñ è áåç ó÷åòà ñêà÷êà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íà

ãðàíèöå ðàçäåëà ÊÒ–ìàòðèöà. Ïðè íàëè÷èè äèýëåêòðè-

÷åñêîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ, 	 	1 2� , ãäå 	1 è 	 2 — äèýëåê-

òðè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ÊÒ è ìàòðèöû (ñòåêëà), âûðà-

æåíèå äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíîâ â ðàìêàõ

îäíîçîííîé ìîäåëè èìååò ñëåäóþùèé âèä [14,15]:
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	( ,0 214 , (1)

ãäå 	 	 	 	� �1 2 0/ g, ( ) ïðè 	 	 	1 2 1� �, ( )g ïðè 	 	1 2� ,

�1 4 49� , — êîðåíü ôóíêöèè Áåññåëÿ. Ïîñëåäíèé ÷ëåí

â óðàâíåíèè (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãèþ ñâÿçè

ýêñèòîíîâ â ÊÒ, êîòîðûé ïåðåõîäèò â 1,786 e / R2
1	

ïðè 	 	1 2� . Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, à òàê-

æå ïîëàãàÿ m me
* ,� 0 2 0, m m

h
* ,� 0 6 0, g( , ) ,4 11 0 581�

( , ,	1 9 25� 	 2 2 25� , ), ïîëó÷èì R0 ~ 23 � (äëÿ õ1) è 27 �

(äëÿ õ 2), ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðåíòãå-

íîâñêèõ èçìåðåíèé. Ïîëÿðèçàöèÿ êóëîíîâñêîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ýíåðãèÿ ñâÿçè ýêñè-

òîíîâ â ýòèõ îáðàçöàõ: 365 (120) è 311 (103) ìýÂ ñ è

áåç ó÷åòà äèýëåêòðè÷åñêîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ, ÷òî áî-

ëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò åå çíà÷åíèå â îáúåì-

íîì ZnSe (21 ìýÂ).

Â ðàáîòå [13] óæå ÷àñòè÷íî îáñóæäàëèñü ïðè÷èíû

ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ôîðìû êðèâûõ ÔË â îáðàçöàõ ñ

õ � 0 06, %, çäåñü æå ïðîâåäåì áîëåå ïîëíûé àíàëèç äëÿ

îáúÿñíåíèÿ èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ÔË äëÿ âñåãî äèàïàçî-

íà êîíöåíòðàöèé. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, ñïåêòðàëüíîå
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè è ôîðìû ïîëîñ ÔË â

îáðàçöàõ ñ õ õ1 6– îò êîíöåíòðàöèè ZnSe: a — äèàïàçîí èç-

ìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÔË â îáðàçöàõ ñ óêàçàííîé êîí-

öåíòðàöèåé; ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñîåäèíåíî

ëèíèåé; ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû Rs îò êîíöåíò-

ðàöèè ZnSe; á — çàâèñèìîñòü ôîðìû êðèâûõ 1 è 2 â ñîîò-

âåòñòâóþùèõ îáðàçöàõ îò ÷èñëà êëàñòåðîâ; êðèâûå �2 , 2 è

��2 ñîîòâåòñòâóþò �2 , 2 è ��2 íà ãðàôèêå a.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ÔË

ïîëîñ 1 è 3 îò òåìïåðàòóðû; íà âñòàâêå — çàâèñèìîñòè

ïîëîñ 1, 2 è 3 îò òåìïåðàòóðû â øèðîêîì äèàïàçîíå [24].



ïîëîæåíèå ïîëîñ 3–5 ïî÷òè íå çàâèñèò îò êîíöåíòðà-

öèè ZnSe, ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî îíè ñôîðìèðîâàíû

ýêñèòîíàìè íå â êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ. Íåñìîòðÿ íà

ýòî, ïåðâûå äâà êîðîòêîâîëíîâûõ ïèêà ýòèõ ïîëîñ íà-

õîäÿòñÿ â îáëàñòè âûøå Eg0. Ïðè÷èíà ýòîãî — äàâëå-

íèå ìàòðèöû íà ÊÒ, ïðèâîäÿùåå îäíîâðåìåííî ê ðàñ-

ùåïëåíèþ âûðîæäåííîé âàëåíòíîé çîíû ZnSe è

îáðàçîâàíèþ ïîäçîíû ëåãêèõ (lh) è òÿæåëûõ (hh) ýêñè-

òîíîâ è ê èõ ñìåùåíèþ â îáëàñòü E Eg� 0. Äàâëåíèå

âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ êî-

ýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ñòåêëà è ZnSe

[13]. Â ZnSe ñ êóáè÷åñêîé ñèììåòðèåé ýëåìåíòàðíûõ

ÿ÷ååê òàêîå ðàñùåïëåíèå âîçíèêàåò îòíîñèòåëüíî

ëåãêî äàæå ïðè íåáîëüøîì èõ ñæàòèè èëè ðàñòÿæåíèè,

÷òî îòìå÷àëîñü íàìè ïðè èññëåäîâàíèè ïëåíîê

ZnSe/GaAs èëè êâàíòîâûõ ÿì ZnS/ZnSe/ZnS, ñîçäàí-

íûõ íà ïîäëîæêàõ GaAs [16].

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîëîñû 1 è

2, à òàêæå öåíòðàëüíûé ïèê ïîëîñ 3–5 ñôîðìèðîâàíû

ðåêîìáèíàöèåé hh-ýêñèòîíîâ, ïðè ýòîì ïîëîñû 1 è 2

ñìåùåíû â ðåçóëüòàòå êîíôàéíìåíòà. Ñìåùåíèå æå

ïîëîñû lh-ýêñèòîíîâ â îáðàçöàõ ñ õ1 è õ 2 èç-çà ìàëîé

ìàññû lh-äûðêè ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó,

ïîýòîìó ýòà ïîëîñà íàõîäèòñÿ âíå âîçìîæíîñòåé íà-

øåãî ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà. Îäíàêî äàííóþ ïîëîñó

ìîæíî íàáëþäàòü â îáðàçöàõ ñ õ � 0 06, % (êîðîòêîâîë-

íîâûé ïèê) êàê ðåçóëüòàò îáðàçîâàíèÿ ïîðîãà ïåðêî-

ëÿöèè. Òðåòèé ïèê ïîëîñ 3–5, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåí

ïîâåðõíîñòíûìè è/èëè ïðèìåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè,

ïîýòîìó çäåñü ìû åãî îáñóæäàòü íå áóäåì.

Äðóãîå äîêàçàòåëüñòâî îáðàçîâàíèÿ äåëîêàëèçîâàí-

íûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíîâ â îáðàçöàõ ñ õ 3 5� ìîæíî ïîëó-

÷èòü, ñðàâíèâàÿ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ-

íîñòè ÔË ïîëîñ 1 (2) è 3, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ óñòîé÷èâîñòü èíòåíñèâíîñòè

ïîëîñ 1 è 2 îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøîé ýíåðãèåé ñâÿçè

ýêñèòîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â ÊÒ. Â îáðàçöàõ æå ñ

õ � 0 06, % ýêñèòîíû äåëîêàëèçîâàíû è èìåþò áîëüøîé

ðàäèóñ. Èç âûðàæåíèÿ I I /kTx~ exp( )0 �	 ìîæíî ãðóáî

îöåíèòü ýíåðãèþ ñâÿçè hh-ýêñèòîíîâ è èõ ðàäèóñ:

	 x ~ 4–6 ìýÂ è ax ~ 100 �, ÷òî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,

ñðàâíèìî ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ÊÒ â ìàññèâå. Äåëîêàëè-

çàöèÿ ýêñèòîíîâ äåëàåò èõ ïîäâèæíûìè, à â ðåçóëüòàòå

ìàëîé ýíåðãèè ñâÿçè äàæå íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå

òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê èõ ðàçâàëó è áûñòðîìó óìåíü-

øåíèþ èíòåíñèâíîñòè ÔË â ýòèõ îáðàçöàõ.

3.2. Ýâîëþöèÿ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé äâóõôàçíîé

ñèñòåìû ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè ZnSe âáëèçè

ïîðîãà ïåðêîëÿöèè

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ïîëó÷åííûõ âûøå ðå-

çóëüòàòîâ, à òàêæå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû âáëèçè ïîðîãà

óñëîâèìñÿ, ÷òî âñå ÊÒ â ìàññèâå èìåþò îäèíàêîâûå

ðàçìåðû ~R0. Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèò ðàññìîòðå-

íèå è íå ïîâëèÿåò íà êîíå÷íûå âûâîäû. Ïðè íèçêîé

ïëîòíîñòè ÊÒ � è áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó íèìè

èçëó÷àòåëüíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ, â

îñíîâíîì, îäèíî÷íûìè ÊÒ, ò.å. îäèíî÷íûìè êëàñòåðà-

ìè, íå ñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé. Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîò-

íîñòè ðàñòåò âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ, ñî-

ñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ ÊÒ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé

áëèæàéøèìè ñâÿçÿìè. Âñëåäñòâèå ýòîãî îñíîâíîå ñî-

ñòîÿíèå ýêñèòîíîâ îõâàòûâàåò âåñü îáúåì êëàñòåðà

(èñ÷åçàåò ðàçìåðíûé ýôôåêò), à èõ ýíåðãèÿ, ñ ó÷åòîì

äàâëåíèÿ ìàòðèöû, ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà èëè ìåíüøå

Eg0. Íà ðèñ. 4 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà äâóõôàçíàÿ

ñèñòåìà âáëèçè ïåðêîëÿöèîííîãî ïîðîãà, ïðåäñòàâëÿ-

þùàÿ ñîáîé ìàòðèöó ñî ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûìè

ÊÒ, ãäå ïîêàçàíû êàê îäèíî÷íûå êëàñòåðû ÊÒ, òàê è

ñîñòîÿùèå èç 2, 3, 4 ÊÒ è ò.ä. ×åì áîëüøå ïîñëåäíèõ

îáðàçóåòñÿ, òåì ìåíüøå èíòåíñèâíîñòü ÔË èç îáëàñòè

êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíîâ, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò-

ñÿ îäèíî÷íûìè ÊÒ.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñóäèì ðåçóëüòàòû, ïîêàçàííûå íà

ðèñ. 3. Â îáðàçöàõ ñ õ1, ïî íàøèì îöåíêàì, ïëîòíîñòü

ÊÒ ñîñòàâëÿåò ìåíüøå 10
16

ñì
–3

, ïîýòîìó ñðåäíåå

ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè áîëüøå 300 � è ïîëîñà ÔË

ôîðìèðóåòñÿ, â îñíîâíîì, îäèíî÷íûìè ÊÒ. Íåçíà÷è-

òåëüíûå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÔË, îòìå÷åííûå â

ýòèõ îáðàçöàõ, âûçâàíû, ñêîðåå âñåãî, áåçûçëó÷àòåëü-

íûìè ïåðåõîäàìè ýêñèòîíîâ â ÊÒ, ïîýòîìó ôîðìà ïî-

ëîñû 1 íà ðèñ. 3,á (òà æå, ÷òî è íà ðèñ. 1) ïî÷òè íå

ìåíÿåòñÿ îò îáðàçöà ê îáðàçöó è îò òî÷êè ê òî÷êå ïî

ïîâåðõíîñòè, îòðàæàÿ ðàñïðåäåëåíèå ÊÒ ïî ðàçìåðàì.

Äðóãàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â îáðàçöàõ ñ õ 2, ãäå

ïëîòíîñòü ÊÒ áîëüøå è êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ ìåíÿåò-

ñÿ îò îáðàçöà ê îáðàçöó. Â òåõ èç íèõ, ãäå êëàñòåðîâ

ìàëî, èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû ÔË èç îáëàñòè êâàíòî-

Îáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ è ïåðêîëÿöèîííîãî ïîðîãà â äâóõôàçíîé ñèñòåìå
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Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äâóõôàçíîé ñèñòåìû ñî

ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì êâàíòîâûõ òî÷åê ZnSe (òåìíûå

äèñêè) è äèñïåðñèåé ðàçìåðîâ, îêðóæåííûõ ïðîíèöàåìûìè

îáîëî÷êàìè (ñåðûå äèñêè). Ñõåìà îòðàæàåò ñîñòîÿíèå ñèñòå-

ìû íèæå ïîðîãà ïåðêîëÿöèè. Ïîêàçàíû îäèíî÷íûå êëàñòåðû

ÊÒ, à òàêæå ñîäåðæàùèå 2, 3, 4 ÊÒ è ò.ä. Ïðåðûâèñòîé ëèíèåé

ïîêàçàí ïóòü îáðàçîâàíèÿ ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà.



âûõ ñîñòîÿíèé áîëüøàÿ (òî÷êà �2 íà ðèñ. 3,à), à åå ôîð-

ìà, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, îòðàæàåò ðàñïðåäåëå-

íèå ÊÒ ïî ðàçìåðàì (êðèâàÿ �2 íà ðèñ. 3,á). Ðîñò ÷èñëà

êëàñòåðîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè

ïîëîñû ÔË èç îáëàñòè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé (òî÷êè 2

è ��2 íà ðèñ. 3,à) è åå óâåëè÷åíèþ èç îáëàñòè E Eg~ 0,

÷òî âûçûâàåò èçìåíåíèå ôîðìû ÔË (êðèâûå 2 è ��2 íà

ðèñ. 3,á). Ýòî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ìàññèâ ÊÒ â

îáðàçöàõ ñ õ 2 íàõîäèòñÿ â ïðåäïîðîãîâîì ñîñòîÿíèè,

ãäå îáðàçóþòñÿ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ÊÒ, ÷òî íàïî-

ìèíàåò ÿâëåíèå êðèòè÷åñêîé îïàëåñöåíöèè — îáðàçî-

âàíèå ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ÷èñòîãî âåùåñòâà âîçëå

òî÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Äàííûé âûâîä ïîäòâåðæäà-

åòñÿ è êîìïüþòåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì íà êóáè÷åñêîé

ðåøåòêå, âûïîëíåííûì àâòîðàìè [17], êîòîðûå ïîêà-

çàëè, ÷òî ñðåäíåå ÷èñëî êëàñòåðîâ � �N s è ñðåäíèé

êâàäðàò ôëóêòóàöèè � � � � � � �N Ns s
2 2, ãäå N s — ÷èñëî

êëàñòåðîâ ñ s óçëàìè, èìåþò ðåçêèé ïèê ïðè � �� ñ , â

òî âðåìÿ êàê âäàëè îò ïîðîãà óêàçàííûå âåëè÷èíû ÿâ-

ëÿþòñÿ ìàëûìè, ò.å. èìååòñÿ ñõîäñòâî ñ ÿâëåíèåì êðè-

òè÷åñêîé îïàëåñöåíöèè. Íàêîíåö, â îáðàçöàõ ñ õ õ� 3

îáðàçóåòñÿ ïåðêîëÿöèîííûé (áåñêîíå÷íûé) êëàñòåð, è

ôîðìà ñïåêòðà ÔË ðåçêî ìåíÿåòñÿ. Èçìåíåíèÿ èíòåí-

ñèâíîñòè ÔË, îáíàðóæåííûå â ýòèõ îáðàçöàõ (òî÷êè

4–6 íà ðèñ. 3,à), ñâÿçàíû, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ âåðîÿò-

íîñòüþ ðàñïàäà äåëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ èç-çà èõ

ðàçìåðîâ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ZnSe â

ìàòðèöå ôëóêòóàöèè ÔË óìåíüøàþòñÿ, ïîñêîëüêó

óìåíüøàþòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ÊÒ è ðàäèóñ ýêñèòî-

íîâ. Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî ïîõîæèå ôëóêòóàöèè èí-

òåíñèâíîñòè ÔË íàáëþäàëè òàêæå àâòîðû [9,10] â ìàñ-

ñèâàõ ÊÒ Si.

Â íàøåì ñëó÷àå, êàê è â ðåøåòî÷íûõ ìîäåëÿõ [18],

ñóùåñòâóåò ðàñïðåäåëåíèå êëàñòåðîâ ÊÒ ïî ðàçìåðàì,

êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ îïðåäåëåííîé ôóíêöèåé n xs( ),

ãäå s — ÷èñëî ÊÒ â êëàñòåðå. Îäíàêî çäåñü âàæíî íå

ðàñïðåäåëåíèå êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì, à èõ êîëè÷åñ-

òâî, ïîñêîëüêó èñ÷åçíîâåíèå ðàçìåðíîãî ýôôåêòà

íîñèòåëåé â êëàñòåðàõ ñ s � 2 äåëàåò èõ, â ýòîì ñìûñëå,

îäèíàêîâûìè. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ìîæíî îöåíèòü ðàçìå-

ðû îáðàçîâàâøèõñÿ êëàñòåðîâ ÊÒ. Èç ðåøåòî÷íûõ

ìîäåëåé èçâåñòíî, ÷òî ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðà ïðè

ïîäõîäå ê ïîðîãó ñíèçó ðàñòåò î÷åíü ðåçêî: R õs( ) ~

~ | |R x x c0 � �� , ãäå � ~ ,0 88 — êðèòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü,

êîòîðûé çàâèñèò òîëüêî îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà

[10,11,18]. Íà ðèñ. 3,à ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü R xs( ), ãäå

â êà÷åñòâå ìèíèìàëüíîãî êëàñòåðà áûë âûáðàí ñðåä-

íèé ðàçìåð ÊÒ. Âèäíî, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ ñ õ1 âåëè÷èíà

Rs ìåíüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó ÊÒ. Çäåñü ñëåäóåò

îòìåòèòü îäíó îñîáåííîñòü, ñâÿçàííóþ ñ âîçìîæ-

íîñòüþ îáðàçîâàíèÿ òàê íàçûâàåìîãî «ëîæíîãî» ïåð-

êîëÿöèîííîãî êëàñòåðà. Ïîñêîëüêó ðàçìåðíûé ýôôåêò

ýêñèòîíîâ èñ÷åçàåò äàæå â ìèíèìàëüíîì êëàñòåðå ÊÒ,

ìîæåò ñëó÷èòüñÿ òàê, ÷òî íèæå ïîðîãà âñå ÊÒ îêàæóòñÿ

ðàçäåëåííûìè íà êîíå÷íîå ÷èñëî êëàñòåðîâ. Â ñèñòåìå

èñ÷åçíåò ðàçìåðíûé ýôôåêò ýêñèòîíîâ, íî ïîðîãîâîå

ñîñòîÿíèå íå îáðàçóåòñÿ. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ìîæíî áûëî

áû ïðîâåðèòü, ïðèëîæèâ ê îáðàçöó ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

— òîê ïîÿâèòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ìàêðîñêîïè-

÷åñêèõ ïóòåé äëÿ íîñèòåëåé, ò.å. ïåðêîëÿöèîííîãî

êëàñòåðà.

3.3. Ñâÿçûâàíèå êâàíòîâûõ òî÷åê â êëàñòåðû è ðîëü

ìàòðèöû â îáðàçîâàíèè ôàçîâîãî

ïåðêîëÿöèîíííîãî ïåðåõîäà

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ôîðìû è ñïåê-

òðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïîëîñ ÔË îáðàçöîâ ìîæíî îáúÿñ-

íèòü ïîÿâëåíèåì êëàñòåðîâ ÊÒ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ.

Èõ îáðàçîâàíèå íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ñðåäíåãî ðàññòî-

ÿíèÿ (L0) ìåæäó áëèæàéøèìè ÊÒ, ò.å. îò âåðîÿòíîñòè

òóííåëèðîâàíèÿ íîñèòåëåé ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðü-

åð. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ L0 ìåæäó áëèæàéøèìè íåâçàè-

ìîäåéñòâóþùèìè òî÷êàìè c ïëîòíîñòüþ �, ðàñïðåäå-

ëåííûìè ïî çàêîíó Ïóàññîíà, áûëà ðåøåíà Ãåðöåì

áîëüøå âåêà íàçàä [18]. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ðåøåíèÿ àâòîðû

[19] ïîëó÷èëè àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëå-

íèÿ L0 ìåæäó áëèæàéøèìè íåïðîíèöàåìûìè ñôåðàìè

â çàâèñèìîñòè îò äîëè îáúåìà, êîòîðûé îíè çàíèìàþò:

� � �� 4 3 0
3/ R . Ïîëó÷åííàÿ èìè ôóíêöèÿ H rp ( , )� äàåò

ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè íàéòè áëèæàéøóþ ñôåðó íà

ðàñòîÿíèè îò r äî r dr
 îò çàäàííîé è èìååò ñâîéñòâî

H rp ( , )� � 0 ïðè r R� 2 0. Âåëè÷èíà L0 âû÷èñëÿåòñÿ, êàê

ïåðâûé ìîìåíò ýòîé ôóíêöèè:

L rH r drp ñ0 �  ( , )� ,

è íèæå ýòî âûðàæåíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÊÒ. Â îáùåì ñëó÷àå âåëè-

÷èíû L0 è �çàâèñÿò îò äèñïåðñèè ÊÒ ïî ðàçìåðàì [19],

îäíàêî åñëè �� 0 1, (ñì. íèæå), òî òàêîé çàâèñèìîñòüþ

ìîæíî ïðèíåáðå÷ü, ðàññìàòðèâàÿ ìàññèâ ÊÒ êàê îäíî-

ðîäíûé, â êîòîðîì ÊÒ èìåþò ðàçìåð ~ R0.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èíû � âñïîìíèì, ÷òî èçìåíå-

íèÿ â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ íàáëþäàþòñÿ â äèàïàçîíå

0 03 0 06, % , %� �x . Ïîñêîëüêó ýòîò äèàïàçîí äîâîëüíî

óçêèé, ïîëîæèì, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ZnSe,

ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäÿò ýòè èçìåíåíèÿ, ñîñòàâëÿåò

õ ñ ~ , %0 045 , ãäå, ïî íàøèì îöåíêàì, ïëîòíîñòü ÊÒ

�ñ ~ 7 1017� ñì
–3

, à R0 ~ 30 �, îòêóäà �ñ ~ 0,08. Èñïîëü-

çóÿ âûðàæåíèå äëÿ H rp ñ( , )� èç [19], ïîëó÷èì L0 ~

~ 80 �, òîãäà ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòÿ-

ìè ÊÒ (øèðèíà áàðüåðà) ñîñòàâèò L R0 02 20– ~ � (ñ

ó÷åòîì äèñïåðñèè ÊÒ ïî ðàçìåðàì ~ 24,87 �).

Ïîñêîëüêó îáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ ÊÒ çàâèñèò îò ïå-

ðåêðûòèÿ îáîëî÷åê âçàèìîäåéñòâèÿ, ñëåäóåò ðàññìàò-

ðèâàòü ÊÒ êàê åäèíûé îáúåêò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé

òâåðäóþ ñåðäöåâèíó è ïðîíèöàåìóþ îáîëî÷êó äèàìåò-

ðîì ! 
 d, ãäå ! � 2 0R , d/2 — òîëùèíà îáîëî÷êè, ðèñ. 4.
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Âåëè÷èíà q / d� 
! !( ) — êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñ-

òè: ïðè q � 0 è 1 èìååì ñîîòâåòñòâåííî ïîëíîñòüþ ïðî-

íèöàåìûå èëè íåïðîíèöàåìûå ñôåðû [2,8,10]. Îáîçíà-

÷èì äîëþ îáúåìà, çàíèìàåìîãî ÊÒ íà ïîðîãå

ïåðêîëÿöèè ñ ó÷åòîì îáîëî÷êè, � �� !c ñ / d* ( )( )� 
6 3.

Çàâèñèìîñòü �c f q* ( )� óìåíüøàåòñÿ îò 0,35 ïðè q � 0

(ïîëíîñòüþ ïðîíèöàåìûå ñôåðû) äî ìèíèìóìà �c
* ~

~ 0,32 ïðè q ~ ,0 65, îáîçíà÷àþùåãî, ÷òî ïåðêîëÿöèîí-

íûé êëàñòåð ñòàíîâèòñÿ öåïî÷êîïîäîáíûì è äëÿ åãî

îáðàçîâàíèÿ íåîáõîäèìî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ñâÿçåé

íà ÊÒ, ÷åì îáû÷íî (ñì. [9–11] è ëèòåðàòóðó òàì). Åñëè

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîñëåäíåå ðåàëèçóåòñÿ â íàøåì

ñëó÷àå, òî òîëùèíà îáîëî÷åê âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæíà

ñîñòàâëÿòü d / ~2 18 �. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñðåä-

íåì ðàññòîÿíèè ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ÊÒ ~ 20–25 �

îáîëî÷êè äåéñòâèòåëüíî ïåðåêðûâàþòñÿ, ïîçâîëÿÿ ÊÒ

ñîåäèíÿòüñÿ â êëàñòåðû.

Ðàçáðîñ ÊÒ ïî ðàçìåðàì ìîæåò ðàçðóøèòü êàðòèíó,

ïðèâåäåííóþ âûøå, ïîñêîëüêó, êàê îòìå÷àëîñü âî

Ââåäåíèè, âîçáóæäåíèå áóäåò ïåðåñêàêèâàòü ìåæäó

ÊÒ ñ ðàçíûìè ðàäèóñàìè, îñòàâàÿñü ëîêàëèçîâàííûì.

Îäíàêî äàæå åñëè áû íå áûëî äèñïåðñèè, òî ïðè íàëè-

÷èè äèýëåêòðè÷åñêîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ îáðàçîâàíèå

äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â íàøåé ñèñòåìå ñ ìà-

ëîé ïëîòíîñòüþ ÊÒ ìàëîâåðîÿòíî. Âûøå óïîìèíà-

ëîñü, ÷òî ðàññîãëàñîâàíèå ïðèâîäèò ê ïîëÿðèçàöèè

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ðîñòó ýíåðãèè ñâÿçè

ýêñèòîíîâ â ÊÒ è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óìåíüøåíèþ èõ

ðàäèóñà. Ïîñëåäíåå âûçûâàåò óìåíüøåíèå ðàçìåðà

âîëíîâîé ôóíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è åå ïåðåêðû-

òèÿ íà ñîñåäíèõ ÊÒ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, äåëîêàëèçàöèÿ

ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé â òàêèõ ñèñòåìàõ âñå æå ïðîèñ-

õîäèò, ïîýòîìó íèæå íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå äàåòñÿ

îáúÿñíåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè àâòîðîâ [21] äèýëåê-

òðè÷åñêîå ðàññîãëàñîâàíèå ïðèâîäèò íå òîëüêî ê óñè-

ëåíèþ ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíîâ, íî è ê ïîÿâëåíèþ

âíåøíèõ ïîâåðõíîñòíûõ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé íà

ãðàíèöå ðàçäåëà ÊÒ–ìàòðèöà. Çà ñ÷åò ñèë èçîáðàæå-

íèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÊÒ ñî ñòîðîíû ìàòðèöû îáðàçóåò-

ñÿ òàê íàçûâàåìàÿ «êóëîíîâñêàÿ èëè äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ëîâóøêà», êîòîðàÿ è ÿâëÿåòñÿ îáîëî÷êîé âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, ðàññìîòðåííîé âûøå [22]. Äëÿ çàõâàòà íîñè-

òåëåé â ïîñëåäíþþ íåîáõîäèìà êîíå÷íàÿ âûñîòà

ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ è ïëàâíîå èçìåíåíèå äèý-

ëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íà ãðàíèöå ðàçäåëà. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò äàííûõ î âåëè÷èíàõ ðàçðûâîâ

çîí íà ãðàíèöå áîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî–ZnSe, íî åñëè

ýòè ðàçðûâû êîíå÷íû, òî ýëåêòðîíó ëåã÷å ïîïàñòü â

ëîâóøêó èç-çà ìåíüøåé ìàññû, õîòÿ e–h âçàèìîäåé-

ñòâèå áóäåò äåðæàòü äûðêó âîçëå ãðàíèöû ÊÒ. Âûïîë-

íåíèå äðóãîãî óñëîâèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì

âíåøíèõ àòîìîâ ñ îáîðâàííûìè ñâÿçÿìè è äðóãèõ äå-

ôåêòîâ ïîâåðõíîñòè ÊÒ. Ïî îöåíêàì àâòîðîâ [22,23],

ïåðåõîä îò êâàíòîâûõ ê ïîâåðõíîñòíûì ýêñèòîííûì

ñîñòîÿíèÿì äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ óìåíüøåíèåì

èíòåíñèâíîñòè ÔË, ÷òî äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ â

íàøèõ îáðàçöàõ ñ õ õ� 3 (ðèñ. 3,a) è èñ÷åçíîâåíèåì

ðàçìåðíîãî ýôôåêòà ýêñèòîíîâ. Îäíàêî îáðàçîâàíèå

òàêèõ ñîñòîÿíèé, ïî-âèäèìîìó, âîçìîæíî òîëüêî äëÿ

ÊÒ áîëüøèõ ðàäèóñîâ, ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë èçîáðà-

æåíèÿ ñèëüíåå îòòàëêèâàåò íîñèòåëè îò ãðàíèöû ÊÒ ñ

ìàëûìè ðàäèóñàìè [22]. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü îáðàçîâàíèå ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà íîñè-

òåëåé â ìàññèâå ÊÒ ñëåäóþùèì îáðàçîì, ÷òî ÷àñòè÷íî

óæå óïîìèíàëîñü â íàøåé ðàáîòå [24]. Ïðè óâåëè÷å-

íèè êîëè÷åñòâà ZnSe è äîñòèæåíèè ÊÒ îïðåäåëåííîãî

ðàäèóñà, îáðàçóþòñÿ âíåøíèå ïîâåðõíîñòíûå ýêñè-

òîííûå ñîñòîÿíèÿ è èñ÷åçàåò ðàçìåðíûé ýôôåêò.

Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîòíîñòü ÊÒ è

óìåíüøàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè. Â ðåçóëüòàòå

ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåêðûòèÿ âíåøíèõ ïîâåðõíîñ-

òíûõ ñîñòîÿíèé íà ñîñåäíèõ ÊÒ â îáåèõ ïîäñèñòåìàõ

ëåãêèõ è òÿæåëûõ ýêñèòîíîâ îáðàçóåòñÿ ôàçîâûé ïåð-

êîëÿöèîííûé ïåðåõîä. Ïîÿâëåíèå ïîñëåäíåãî ñîïðî-

âîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì öâåòà îáðàçöîâ (óìåíüøàåòñÿ

øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ýêñèòîíîâ) è ñîîòâåòñò-

âóþùèìè èçìåíåíèÿìè ôîðìû îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ.

Òåïåðü î÷åâèäíà ðîëü ìàòðèöû â îáðàçîâàíèè ïîðîãà:

ìåíÿÿ âåëè÷èíó åå äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé,

ìîæíî èçáåãàòü ïîÿâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé

è âëèÿòü íà îáðàçîâàíèå ïîðîãà, ÷òî îñîáåííî âàæíî

òàì, ãäå íåîáõîäèìû áîëüøèå ïëîòíîñòè êâàíòîâûõ

òî÷åê.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå ïîëó÷åíû ðå-

çóëüòàòû, ïîäòâåðæäàþùèå îáðàçîâàíèå ïîðîãà ïåð-

êîëÿöèè ýêñèòîíîâ â ìàññèâàõ ÊÒ ZnSe â áîðîñèëè-

êàòíîé ìàòðèöå. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ

ñèñòåìû âáëèçè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè, à òàêæå îáíàðó-

æåíà êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ÊÒ, ïðè êîòîðîé âïåðâûå

ïîÿâëÿåòñÿ ïåðêîëÿöèîííûé êëàñòåð. Óñòàíîâëåíî,

÷òî â îáëàñòè íèæå ïîðîãà ñèñòåìà ñîñòîèò êàê èç èí-

äèâèäóàëüíûõ ÊÒ, òàê è èç êëàñòåðîâ, ìèêðîñêîïè÷åñ-

êèå ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè êîòîðûõ âûçûâàþò ôëóê-

òóàöèè èíòåíñèâíîñòè ÔË, ÷òî íàïîìèíàåò ÿâëåíèå

êðèòè÷åñêîé îïàëåñöåíöèè. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæå-

íèå, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêîå ðàññîãëàñîâàíèå ìàòåðèà-

ëîâ ìàòðèöû è ÊÒ âíîñèò âêëàä â îáðàçîâàíèå ïåðêî-

ëÿöèîííîãî êëàñòåðà ýêñèòîíîâ â òàêèõ ñèñòåìàõ. Äëÿ

ïîäàâëåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ïîðîãà è óâåëè÷åíèÿ ïëîò-

íîñòè ÊÒ â ìàòðèöå îíà äîëæíà èìåòü ðàâíóþ èëè

áîëüøóþ âåëè÷èíó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè,

÷åì ìàòåðèàë ÊÒ.
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Clustering and percolation threshold in diphase

systems of random centered quantum dots

of ZnSe

N.V. Bondar

The research of diphase systems, which are

borosilicate glasses with ZnSe quantum dots, has

uncovered a peculiarity responsible for by the for-

mation of phase percolation threshold of carriers.

For a quantum dot concentration close to the thresh-

old, one can observe variations in emission band in-

tensity due to microscope fluctuations in quantum

dot density — the effect resembling the critical

opalescence and occurring with similar fluctuations

of pure material density in vicinity of the transition

point. The average distance between the quantum

dots is calculated with due account of the volume

fraction occupied by these dots at the threshold. It is

suggested that the dielectric mismatch of the matrix

material and ZnSe is important in delocalization of

carriers (excitons), resulting in the appearance of a

«dielectric trap» at the phase boundary and the for-

mation of surface states. For the critical concentra-

tion of quantum dots, the space overlapping causes

the carriers to tunnel and the percolation threshold

to appear in the system.

PACS: 73.21.La Quantum dots;

78.67.–n Optical properties of low-dimen-

sional, mesoscopic, and nanoscale materials

and structures;

78.55.Et II–VI semiconductors.

Keywords: percolation, quantum dots, ZnSe, exciton.
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