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ÝÊÑÈÒÎÍÛ Â ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÍÈÒßÕCdS È CdSe Ñ ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÌÈ ÁÀ�ÜÅ�ÀÌÈÂ. Ñ. Äíåïðîâñêèé *, Å. À. Æóêîâ, Î. À. Øàëûãèíà, Â. Ë. ËÿñêîâñêèéÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÅ. À. ÌóëÿðîâÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117942, Ìîñêâà, �îññèÿÑ. À. �àâðèëîâÌîñêîâñêèé èíñòèòóò ýëåêòðîííîé òåõíèêè (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)103498, Ìîñêâà, �îññèÿÈ. ÌàñóìîòîÓíèâåðñèòåò Öóêóáà, 305-8571, Öóêóáà, ßïîíèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 äåêàáðÿ 2001 ã.Îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèè è èíòåíñèâíîñòè èç-ëó÷åíèÿ íàêà÷êè, è êèíåòèêè ëþìèíåñöåíöèè íàíîêðèñòàëëîâ CdS è CdSe, êðèñòàëëèçîâàííûõ â ïîëûõíàíîêàíàëàõ Al2O3-ìàòðèöû, îáúÿñíåíû ýêñèòîííûìè ïåðåõîäàìè â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ íèòÿõñ äèýëåêòðè÷åñêèìè áàðüåðàìè. Ýíåðãèè ýêñèòîííûõ ïåðåõîäîâ ñîîòâåòñòâóþò ðàññ÷èòàííûì ñ ó÷åòîìêàê ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, òàê è ý��åêòà ¾äèýëåêòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ¿ ýêñèòîíîâ � ñóùåñòâåííî-ãî óâåëè÷åíèÿ ñèëû êóëîíîâñêîãî ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé (ýíåðãèÿ ñâÿçè ýêñèòîíîâïðåâûøàåò 100 ìýÂ) èç-çà ðàçíèöû äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé ïîëóïðîâîäíèêà è äèýëåêòðèêà.Ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãèÿ ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà íå èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè äèàìåòðà êâàíòîâûõ íèòåéâ øèðîêèõ ïðåäåëàõ, òàê êàê óâåëè÷åíèå øèðèíû îäíîìåðíîé çàïðåùåííîé çîíû êâàíòîâîé íèòè ïðèóìåíüøåíèè åå äèàìåòðà êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíîâ.PACS: 71.35.-y 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ê èçó÷åíèþ ýêñèòîíîâ âïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ íèòÿõ ñ äèýëåêòðè�÷åñêèìè áàðüåðàìè (ñòðóêòóðàõ, â êîòîðûõ íîñèòå�ëè è ýêñèòîíû ìîãóò ñâîáîäíî äâèãàòüñÿ òîëüêî â îä�íîì íàïðàâëåíèè) ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïîìèìî ý��åê�òà ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê óâåëè÷å�íèþ ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà (E1Dex / Ry �ln(R=a3Dex )�2ïðè ðàäèóñå íèòè R < a3Dex , ãäå Ry è a3Dex � ñîîò�âåòñòâåííî ýêñèòîííûé ðèäáåðã è áîðîâñêèé ðàäè�óñ ýêñèòîíà â îáúåìíîì ïîëóïðîâîäíèêå [1℄) è ñè�ëû îñöèëëÿòîðà îäíîìåðíîãî ýêñèòîíà ïðè óìåíüøå�*E-mail: s
on281�phys.msu.su

íèè ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ êâàíòîâîé íèòè, ýíåðãèÿñâÿçè è ñèëà îñöèëëÿòîðà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâà�þòñÿ èç-çà ý��åêòà ¾äèýëåêòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ¿.Äèýëåêòðè÷åñêîå óñèëåíèå (óâåëè÷åíèå êóëîíîâñêî�ãî ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé) âîçíè�êàåò çà ñ÷åò òîãî, ÷òî èíäóöèðîâàííîå íàõîäÿùèìè�ñÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé íèòè ýëåêòðîíîì è äûðêîéýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ èç-çà çíà�÷èòåëüíî ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè èçîëÿòîðà (äèýëåêòðèêà) ïî ñðàâíåíèþñ ïîëóïðîâîäíèêîì. Âêëàä èçîëÿòîðà (áàðüåðà) âýëåêòðîííî-äûðî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå (áîëüøèíñòâîñèëîâûõ ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîåäèíÿþùèõýëåêòðîí è äûðêó, ïðîõîäèò ÷åðåç èçîëÿòîð) ïðèâî�1362



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Ýêñèòîíû â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ íèòÿõ : : :äèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè ñâÿçè ýê�ñèòîíà è ñèëû îñöèëëÿòîðà ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà.ßâëåíèå äèýëåêòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ýêñèòîíîâ áû�ëî ïðåäñêàçàíî â ðàáîòàõ [2�4℄ è ïîçäíåå èññëåäî�âàíî òåîðåòè÷åñêè â êâàíòîâûõ ÿìàõ [5�10℄, ñâåðõ�ðåøåòêàõ [11; 12℄, êâàíòîâûõ íèòÿõ [13�15℄ è êâàíòî�âûõ òî÷êàõ [16℄. Äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõíèòåé ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè áàðüåðàìè â ðàáîòå [1℄ ïî�êàçàíî, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè ýêñèòîíîâ ìîæåò ïðåâû�øàòü 100 ìýÂ, à â ðàáîòàõ [17; 18℄ ýêñïåðèìåíòàëü�íî îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåì�íûìè ïîëóïðîâîäíèêàìè è êâàçèäâóìåðíûìè ïîëó�ïðîâîäíèêîâûìè ñòðóêòóðàìè óâåëè÷åíèå ýíåðãèèñâÿçè ýêñèòîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ (GaAs, CdSe,InP) êâàíòîâûõ íèòÿõ, êðèñòàëëèçîâàííûõ â ïðî�çðà÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ íàíîòðóáêàõ õðèçîòèë àñ�áåñòà. Ïîäáèðàÿ äëÿ íàíîñòðóêòóðû ïîëóïðîâîäíè�êîâûå è äèýëåêòðè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñ ðàçëè÷íûìèçíà÷åíèÿìè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé, ìîæ�íî èçìåíÿòü ýíåðãèþ ñâÿçè è ñèëó îñöèëëÿòîðà ýê�ñèòîíà â øèðîêèõ ïðåäåëàõ � îñóùåñòâëÿòü ¾èíæå�íåðèþ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ¿ [1℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ�ñëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèèè êèíåòèêè ëþìèíåñöåíöèè íàíîêðèñòàëëîâ CdS èCdSe, êðèñòàëëèçîâàííûõ â ïîëûõ íàíîêàíàëàõ ïðî�çðà÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé Al2O3-ìàòðèöû. Èçìåíå�íèå èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè ïðè âîçáóæäå�íèè îáðàçöîâ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ ðàçëè÷íîé ïî�ëÿðèçàöèåé è ñîïîñòàâëåíèå ýíåðãèè èçëó÷àòåëüíûõïåðåõîäîâ ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ëþìèíåñöåíöèÿîáóñëîâëåíà â îñíîâíîì ýêñèòîíàìè â íàíîñòðóêòó�ðàõ, êðèñòàëëèçîâàííûõ ïðåèìóùåñòâåííî â âèäåêâàíòîâûõ íèòåé, è îöåíèòü çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ñâÿ�çè ýêñèòîíîâ.Èçìåíåíèå íåîäíîðîäíî óøèðåííûõ èç-çà äèñ�ïåðñèè ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåí�öèè êâàíòîâûõ íèòåé âî âðåìåíè (ñäâèã â îáëàñòüìåíüøèõ ýíåðãèé) îáúÿñíåí óìåíüøåíèåì âðåìåíèðåêîìáèíàöèè ýêñèòîíîâ â êâàíòîâûõ íèòÿõ ìåíü�øåãî äèàìåòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì ïàðà�ìåòðîì äëÿ íèòåé áîëüøåãî äèàìåòðà.Çàðåãèñòðèðîâàííûå íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòüèíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè îò óðîâíÿ âîçáóæäå�íèÿ è ñäâèã ìàêñèìóìà ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè âîáëàñòü áîëüøèõ ýíåðãèé ïðè âîçáóæäåíèè êâàíòî�âûõ íèòåé ìîùíûìè íàíîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìèâòîðîé ãàðìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà, ïî-âèäèìîìó,ñâÿçàíû ñ íåëèíåéíûì ïîãëîùåíèåì èç-çà äî�ìèíèðóþùåãî ý��åêòà çàïîëíåíèÿ �àçîâîãîïðîñòðàíñòâà ýêñèòîíîâ.

2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ñïî�ñîáû èçãîòîâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõíèòåé ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè áàðüåðàìè. Ïðè ýòîì ïî�ëóïðîâîäíèê âíåäðÿþò â ïîëûå êàíàëû íàíîìåòðî�âûõ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ è çàòåì êðèñòàëëèçóþò.Â êà÷åñòâå äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöû èñïîëüçóåòñÿëèáî ïðèðîäíûé ìàòåðèàë (íàïðèìåð, õðèçîòèë àñ�áåñò [19℄, ñîñòîÿùèé èç ïëîòíî óïàêîâàííûõ ïðî�çðà÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ íàíîòðóáîê), ëèáî ñïåöè�àëüíî ïðèãîòîâëåííóþ ìàòðèöó (íàïðèìåð, ñëþäó, âêîòîðîé ñîçäàíû íàíîêàíàëû ïðè èîííîé áîìáàðäè�ðîâêå íà óñêîðèòåëå [20℄).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëûå íàíîêàíàëû ïðèãî�òàâëèâàëèñü â ïðîçðà÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå(ñëîé Al2O3 òîëùèíîé â íåñêîëüêî ìèêðîí íà àëþ�ìèíèåâîé �îëüãå òîëùèíîé 10 ìêì) ñ ïîìîùüþ ýëåê�òðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà�òóðå â 10-ïðîöåíòíîì ðàñòâîðå ñåðíîé êèñëîòû ïðèàíîäíîì òîêå âåëè÷èíîé 1 ìÀ/ñì2. Âðåìÿ òðàâëå�íèÿ ñîñòàâëÿëî ëèáî 0.5 ÷ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîêàíà�ëîâ (ïîð) äèàìåòðîì 4�6 íì, ëèáî 1 ÷ äëÿ ïîð äèà�ìåòðîì 8�10 íì. Äèàìåòðû ïîëûõ êàíàëîâ èçìåðå�íû ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà [21℄. Íà�íîêðèñòàëë CdS �îðìèðîâàëñÿ ïðè êàòîäíîì ýëåê�òðîîñàæäåíèè â âîäíîì ðàñòâîðå 0.1 ìîëü Na2S2O3è 0.1 ìîëü CdSO4 ïðè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè òîêà1 ìÀ/ñì2 â òå÷åíèå 300 ñ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà�òóðå. Çàòåì îáðàçöû îòæèãàëèñü â âàêóóìå â òå÷å�íèå îäíîãî ÷àñà ïðè òåìïåðàòóðå 300ÆÑ. Ôîðìèðîâà�íèå íàíîêðèñòàëëîâ CdSe îñóùåñòâëÿëîñü êàòîäíûìýëåêòðîîñàæäåíèåì â âîäíîì ðàñòâîðå 0.01 ìîëüCdSO4 è 0.02 ìîëü H2SeO3 ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå è ïëîòíîñòè òîêà 1.5 ìÀ/ñì2. Çàòåì îáðàçöûîòæèãàëèñü â âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðå 430 ÆÑ â òå�÷åíèå 10 ìèí.Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè íàíîñòðóêòóð CdSè CdSe, êðèñòàëëèçîâàííûõ â íàíîïîðàõ Al2O3 ðàç�ëè÷íîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, è ñïåêòð �îòîëþìè�íåñöåíöèè ñàìîé äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöû áåç íà�íîêðèñòàëëîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è 2. Ñïåêòðû �î�òîëþìèíåñöåíöèè ýòèõ ñòðóêòóð, ïîëó÷åííûå ïðèðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ,ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1á è 2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ýòèõðèñóíêàõ èçîáðàæåíû ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèèìîíîêðèñòàëëà CdS, âûðàùåííîãî èç ãàçîâîé �à�çû, è êðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè CdSe. Ñäâèã ìàêñè�ìóìîâ ïîëîñ �îòîëþìèíåñöåíöèè îáðàçöîâ, ñîäåð�æàùèõ ïîëóïðîâîäíèê â íàíîïîðàõ, â îáëàñòü áî�ëåå êîðîòêèõ äëèí âîëí ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷�1363 10*
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0�èñ. 1. à) Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè, èçìåðåí-íûå ïðè 2 K, íàíîêðèñòàëëîâ CdS, êðèñòàëëèçîâàí-íûõ â ïîëûõ êàíàëàõ (äèàìåòð 4�6 íì) ìàòðèöûAl2O3 (1 ); ñïåêòðû ìàòðèöû Al2O3 (2 ). á) Ñïåêò-ðû �îòîëþìèíåñöåíöèè, èçìåðåííûå ïðè êîìíàò-íîé òåìïåðàòóðå, íàíîêðèñòàëëîâ CdS, êðèñòàëëè-çîâàííûõ â ïîëûõ êàíàëàõ (äèàìåòð 8�10 íì) Al2O3-ìàòðèöû (èçëó÷åíèå íàêà÷êè ïîëÿðèçîâàíî ïîä óã-ëîì 45Æ ê îñè íàíîêàíàëîâ â ìàòðèöå (1 ) è ïåð-ïåíäèêóëÿðíî îñè íàíîêàíàëîâ (2 )); ñïåêòðû ìîíî-êðèñòàëëà CdS, âûðàùåííîãî èç ãàçîâîé �àçû (3 );ñïåêòðû ìàòðèöû Al2O3 (4 )íûì ñäâèãîì äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ (ïîëîñà ñ ìàêñè�ìóìîì 2.65 ýÂ äëÿ CdS, êðèñòàëëèçîâàííîãî â ïîðàõñî ñðåäíèì äèàìåòðîì D = 4�6 íì (ðèñ. 1à), 2.54 ýÂäëÿ CdS â ïîðàõ ñ D = 8�10 íì (ðèñ. 1á), 1.86 ýÂ äëÿCdSe â ïîðàõ ñ D = 4�6 íì è 1.75 ýÂ ñ D � 30 íì(ðèñ. 2)) ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïîðàõ áûëèñ�îðìèðîâàíû íàíîêðèñòàëëû. Ôîðìèðîâàíèå íàíî�êðèñòàëëîâ CdS è CdSe â ïîðàõ Al2O3 ïîäòâåðæäåíîèçìåðåííûìè �îíîííûìè ñïåêòðàìè èññëåäóåìûõ

1

2
3

46

4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.5 1.8 2.1 2.4Ýíåðãèÿ, ýÂ
Èíòåíñ
èâíîñòü
ëþìèíå
ñöåíöèè
,îòí.åä
.

�èñ. 2. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè, èçìåðåí-íûå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, íàíîêðèñòàëëîâCdSe, êðèñòàëëèçîâàííûõ â ïîëûõ êàíàëàõ (äèà-ìåòð 4�6 íì) ìàòðèöû Al2O3 (èçëó÷åíèå íàêà÷êèïîëÿðèçîâàíî ïîä óãëîì 45Æ ê îñè íàíîêàíàëîâ âìàòðèöå (1 ) è ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè íàíîêàíàëîâ(2 )); ñïåêòðû íàíîêðèñòàëëîâ CdSe, êðèñòàëëèçî-âàííûõ â ïîëûõ êàíàëàõ (äèàìåòð îêîëî 30 íì) ìàò-ðèöû Al2O3 (èçëó÷åíèå íàêà÷êè ïîëÿðèçîâàíî ïîäóãëîì 45Æ ê îñè íàíîêàíàëîâ) (3 ); ñïåêòðû êðèñòàë-ëè÷åñêîé ïëåíêè CdSe (4 )ñòðóêòóð ìåòîäîì ÈÊ-�óðüå-ñïåêòðîñêîïèè [22℄.Èòàê, ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè ñ ýíåðãèÿìè2.65 ýÂ è 2.54 ýÂ (ðèñ. 1) è 1.86 ýÂ (ðèñ. 2) ìîæíîñâÿçàòü ëèáî ñ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûì ïåðåõîäîì(â ðÿäå ñòàòåé îí íàçûâàåòñÿ ¾ýêñèòîííûì¿1)) âêâàíòîâûõ òî÷êàõ, ëèáî ñ ýêñèòîííûì ïåðåõîäîì âêâàíòîâûõ íèòÿõ, ëèáî ñ ïåðåõîäàìè îáîèõ òèïîâ.Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàíîñòðóêòóðû ñîñòîÿò èçêâàíòîâûõ òî÷åê, òî ìîæíî îïðåäåëèòü èõ ñðåäíèéðàäèóñ (R) ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåííûõ [23℄ çàâèñè�1) Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýëåêòðîííî-äûðî÷íîå âîçáóæäåíèå â êâà�çèíóëüìåðíîé ñèñòåìå (â êâàíòîâîé òî÷êå) íå ÿâëÿåòñÿ ýêñè�òîíîì � ïîäâèæíîé êâàçè÷àñòèöåé. Âîëíîâûå �óíêöèè ýëåê�òðîíà è äûðêè çà�èêñèðîâàíû çà ñ÷åò êâàíòîâûõ îãðàíè÷å�íèé, à êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìàëà ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê.1364



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Ýêñèòîíû â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ íèòÿõ : : :ìîñòåé ýíåðãèè íèçøåãî ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãîïåðåõîäà îò ðàäèóñà êâàíòîâîé òî÷êè, ðàçìåðû êî�òîðîé ñðàâíèìû ñ áîðîâñêèì ðàäèóñîì ýêñèòîíà âîáúåìíîì ïîëóïðîâîäíèêå. Òàê, íàïðèìåð, ýíåðãèÿìàêñèìóìà ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè íàíîêðèñòàëëîâCdS â ïîðàõ ñ D = 8�10 íì (ðèñ. 1á) ñîîòâåò�ñòâóåò íèçøåìó ýëåêòðîííî-äûðî÷íîìó ïåðåõîäó âêâàíòîâûõ òî÷êàõ ñ R � 6 íì. Ïðè ó÷åòå óñèëåíèÿýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî ïðèòÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííîãîäèýëåêòðè÷åñêèì îêðóæåíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâîéêâàíòîâîé òî÷êè [16℄, ýíåðãèÿ ïåðåõîäà ñóùåñòâåííîóìåíüøàåòñÿ è îöåíèâàåìûé ðàäèóñ ðàâåí 3�4 íì.Îöåíåííûå ðàçìåðû êâàíòîâûõ òî÷åê CdS è CdSeñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåííûì ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîìêàíàëîâ ìàòðèöû, â êîòîðûõ îíè ìîãëè áû áûòüêðèñòàëëèçîâàíû. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîý��åêòèâíûå ïîëîñû �îòîëþìèíåñöåíöèè çàðåãè�ñòðèðîâàíû íàìè ëèøü â ñëó÷àå (ðèñ. 1, 2), êîãäàâîçáóæäàþùåå ëþìèíåñöåíöèþ èçëó÷åíèå ñîäåðæà�ëî êîìïîíåíòó ïîëÿ, îðèåíòèðîâàííóþ âäîëü îñèíàíîêàíàëîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî íàíîñòðóêòóðû êðèñòàëëèçóþòñÿïðåèìóùåñòâåííî â âèäå êâàíòîâûõ íèòåé, à íåêâàíòîâûõ òî÷åê.Âíóòðè òîíêèõ (ðàäèóñ íèòè ìíîãî ìåíüøå äëè�íû âîëíû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ) ïàðàëëåëü�íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íèòåé, îêðóæåííûõ äèýëåê�òðèêîì, ñèëüíî îñëàáëåíà êîìïîíåíòà ïîëÿ, ïåðïåí�äèêóëÿðíàÿ îñè íèòåé, âñëåäñòâèå ó÷åòà ãðàíè÷íûõóñëîâèé [24℄. Âíóòðè íèòè ïàðàëëåëüíàÿ è ïåðïåí�äèêóëÿðíàÿ íèòè êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿèìåþò âèä Ek = Ek1; E? = ÆE?1;ãäå Æ = 2"d=("d + "s), E1 � çíà÷åíèå ïîëÿ âäàëè îòíèòè, à "d è "s � äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòèäèýëåêòðèêà è ïîëóïðîâîäíèêà. Â äèïîëüíîì ïðè�áëèæåíèè èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè ïðîïîðöè�îíàëüíà êâàäðàòó ïðîèçâåäåíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ èäèïîëüíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïåðåõîäà. Èòàê, åñ�ëè ñ÷èòàòü äèïîëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõî�äà d
v ìåæäó îäíîìåðíîé âàëåíòíîé çîíîé è çîíîéïðîâîäèìîñòè èçîòðîïíûì, òî ñòåïåíü ëèíåéíîé ïî�ëÿðèçàöèè ëþìèíåñöåíöèè èç-çà ðàçëè÷íîé ý��åê�òèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ñ ðàçíîéïîëÿðèçàöèåé èìååò âèä� = Ik � I?Ik + I? = 1� Æ21 + Æ2 ;ãäå Ik;? � èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè ïðè âîç�áóæäåíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íèòåé ñâåòîì, ïîëÿ�
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�èñ. 3. Òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòèýíåðãèè ýêñèòîííûõ ïåðåõîäîâ (à), øèðèíû îäíî-ìåðíûõ çàïðåùåííûõ çîí (á) è ýíåðãèè ñâÿçè ýêñè-òîíîâ (â) îò ðàäèóñà êâàíòîâûõ íèòåé CdS (ñïëîø-íûå ëèíèè) è CdSe (øòðèõîâûå ëèíèè) ñ äèýëåêòðè-÷åñêèìè Al2O3-áàðüåðàìèðèçîâàííûì âäîëü è ïîïåðåê íèòè. Äëÿ êâàíòî�âûõ íèòåé CdS â ïîðàõ ñ D = 8�10 íì (ðèñ. 2)� = 0:5 � 0:08 è äëÿ CdSe â ïîðàõ ñ D = 4�6 íì(ðèñ. 3) � = 0:56� 0:05. Ýòè çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñðàññ÷èòàííûìè, ðàâíûìè 0.47 (0.57) ïðè çíà÷åíèÿõ"s = 5:24 (6.4) äëÿ CdS (CdSe). Òàêèì îáðàçîì, ìûñ÷èòàåì, ÷òî ëþìèíåñöåíöèÿ íàíîñòðóêòóð, êðèñ-òàëëèçîâàííûõ â ïîëûõ êàíàëàõ Al2O3-ìàòðèöû,îáóñëîâëåíà â îñíîâíîì íå êâàíòîâûìè òî÷êàìè, àïîëóïðîâîäíèêîâûìè êâàíòîâûìè íèòÿìè ñ äèýëåê�òðè÷åñêèìè áàðüåðàìè.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâèñè�ìîñòåé ýíåðãèè ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà, øèðèíû îä�íîìåðíîé çàïðåùåííîé çîíû è ýíåðãèè ñâÿçè ýêñè�òîíîâ îò ðàäèóñà êâàíòîâûõ íèòåé CdS è CdSe ñäèýëåêòðè÷åñêèìè áàðüåðàìè èç Al2O3. Øèðèíà îä�íîìåðíîé çàïðåùåííîé çîíû â êâàíòîâûõ íèòÿõ óâå�ëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé äëÿ îáúåì�íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ êàê çà ñ÷åò ðàçìåðíîãî êâàí�òîâàíèÿ, òàê è áëàãîäàðÿ ñóùåñòâåííîìó âëèÿíèþïîòåíöèàëîâ ñàìîâîçäåéñòâèÿ [18℄, ïðèâîäÿùèõ ê äî�ïîëíèòåëüíîìó îòòàëêèâàíèþ çàðÿäîâ îò ãðàíèöûñ äèýëåêòðèêîì. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè1365



Â. Ñ. Äíåïðîâñêèé, Å. À. Æóêîâ, Î. À. Øàëûãèíà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002è óâåëè÷åíèå ñèë îñöèëëÿòîðîâ ýêñèòîíîâ ñâÿçàíûñî çíà÷èòåëüíûì óñèëåíèåì êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèà�ëà ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòåíöè�àëàìè èçîáðàæåíèé. Ñðàâíèâàÿ íàéäåííûå èç ýêñ�ïåðèìåíòà çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ýêñèòîííûõ ïåðåõîäîâñ òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûìè, íàõîäèì, ÷òî ìàêñè�ìóìû ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè ñîîòâåòñòâóþò ýêñèòîí�íûì ïåðåõîäàì â êâàíòîâûõ íèòÿõ CdS äèàìåòðîì4�6 íì è ýíåðãèåé ñâÿçè ýêñèòîíà Eex � 300 ìýÂ(ðèñ. 1); 8�10 íì è Eex � 130 ìýÂ (ðèñ. 2), à äëÿ êâàí�òîâûõ íèòåé CdSe äèàìåòðîì 4�6 íì, Eex � 240 ìýÂ(ðèñ. 3). Ê ñîæàëåíèþ, áîëüøîå ñïåêòðàëüíîå óøè�ðåíèå ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè íå ïîçâîëÿåò íàì âûäå�ëèòü ýêñèòîííûå ïåðåõîäû A è B (ïåðåõîäû, ñâÿçàí�íûå ñ âàëåíòíûìè çîíàìè A è B).Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ êâàíòîâûõ íè�òåé íå ïðîòèâîðå÷àò èçìåðåííûì äèàìåòðàì íàíî�êàíàëîâ ìàòðèö Al2O3, â êîòîðûõ áûëè êðèñòàëëè�çîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëóïðîâîäíèêè. Êàê âèä�íî íà ðèñ. 3, â îáëàñòè çíà÷åíèé ðàäèóñîâ êâàíòî�âûõ íèòåé, ïðåâûøàþùèõ 5 íì, èçìåíåíèÿ â ýíåð�ãèè ñâîáîäíîãî ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî ïåðåõîäà ïðàê�òè÷åñêè ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóþòñÿ èçìåíåíèÿìè âýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþçàâèñèìîñòè ýíåðãèè ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà îò ðàäè�óñà â øèðîêîì äèàïàçîíå åãî èçìåíåíèé. Ýòî ìî�æåò ïðèâîäèòü ê ÷àñòè÷íîìó ïîäàâëåíèþ íåîäíî�ðîäíîãî óøèðåíèÿ ïîëîñ ýêñèòîííîãî ïîãëîùåíèÿè ëþìèíåñöåíöèè â îáðàçöàõ ñ áîëüøîé äèñïåðñè�åé ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ êâàíòîâûõ íèòåé. Îòñóò�ñòâèåì çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ýêñèòîííîãî ïåðåõîäàîò ðàäèóñà ïðè çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà, ïðåâûøàþùèõ5 íì (ðèñ. 3), è ìåíüøèì âëèÿíèåì áåçûçëó÷àòåëü�íîé ðåêîìáèíàöèè (óìåíüøàåòñÿ ðîëü ïîâåðõíîñò�íûõ ñîñòîÿíèé â íèòÿõ áîëüøåãî äèàìåòðà) ìîæ�íî îáúÿñíèòü ìåíüøåå óøèðåíèå ïîëîñû ýêñèòîí�íîé ëþìèíåñöåíöèè äëÿ êâàíòîâûõ íèòåé áîëüøåãîäèàìåòðà (îêîëî 120 ìýÂ â êâàíòîâûõ íèòÿõ CdSñ D = 8�10 íì (ðèñ. 1á) è îêîëî 250 ìýÂ â íèòÿõ ñD = 4�6 íì (ðèñ. 1à)), 450 ìýÂ äëÿ êâàíòîâûõ íèòåéCdSe ñ D = 4�6 íì è 340 ìýÂ ñ D � 30 íì (ðèñ. 2).Íàáëþäàåìîå çíà÷èòåëüíîå óøèðåíèå ñïåêòðîâ ëþ�ìèíåñöåíöèè (ðèñ. 1, 2) ìû ñâÿçûâàåì ñî ñòðóêòóð�íûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, âîçíèêàþùèìè â ïðîöåññåðîñòà íàíîêðèñòàëëîâ CdS è CdSe, ÷òî ñêàçûâàåòñÿíà ïàðàìåòðàõ ïîëóïðîâîäíèêà (øèðèíå çàïðåùåí�íîé çîíû, ý��åêòèâíûõ ìàññàõ íîñèòåëåé), îò êîòî�ðûõ ñèëüíî çàâèñèò ýíåðãèÿ ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà.Äëÿ èçó÷åíèÿ êèíåòèêè ëþìèíåñöåíöèè ïîëó�ïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ íèòåé ñ äèýëåêòðè÷åñêè�ìè áàðüåðàìè áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû ëþìèíåñöåí�öèè îáðàçöîâ, ðàçâåðíóòûå âî âðåìåíè. Äëÿ âîç�

áóæäåíèÿ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëîñü ñ�îêóñèðîâàí�íîå èçëó÷åíèå âòîðîé ãàðìîíèêè (~! = 3:1 ýÂ)Ti-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà, íàêà÷èâàåìîãî àðãîíîâûìëàçåðîì; äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ âòîðîé ãàðìîíè�êè ðàâíà 1.5 ïñ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ 82 Ì�ö, ïëîò�íîñòü ýíåðãèè îòäåëüíîãî âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñàñîñòàâëÿåò îêîëî 0.2 ìêÄæ/ñì2. Äëÿ ðåãèñòðàöèèïðèìåíÿëñÿ ñêðåùåííûé ñ ïîëèõðîìàòîðîì ñêîðîñò�íîé �îòîýëåêòðîííûé ðåãèñòðàòîð (ñòðèê-êàìåðà)Hamamatsu Ñ 1587, ðàáîòàâøèé â ðåæèìå ñèíõðîí�íîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñèñòåìûðåãèñòðàöèè áûëî íå áîëåå 50 ïñ, à ñïåêòðàëüíîå1 ìýÂ.Íà ðèñ. 4, 5 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ëþìèíåñöåí�öèè êâàíòîâûõ íèòåé CdS è CdSe, êðèñòàëëèçîâàí�íûõ â ïîðàõ Al2O3-ìàòðèöû ñ D = 4�6 íì. Ýòèñïåêòðû ïîëó÷åíû äëÿ ðàçíûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìå�íè ïîñëå âîçáóæäåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü ñäâèã ìàê�ñèìóìà èíòåíñèâíîñòè øèðîêèõ ñïåêòðîâ ëþìèíåñ�öåíöèè â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé çà ñ÷åò áûñòðî�ãî óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè âûñî�êî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðîâ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëü�ñòâî ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåðåííûìè çàâèñèìîñòÿìèêèíåòèêè ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà ëþìèíåñöåí�öèè. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, 5, óìåíüøåíèå èíòåíñèâíî�ñòè ëþìèíåñöåíöèè äëÿ íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåê�òðà áîëåå ìåäëåííîå. Óáûâàíèå èíòåíñèâíîñòè ëþ�ìèíåñöåíöèè âî âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâñïåêòðîâ èìååò áûñòðóþ è ìåäëåííóþ êîìïîíåíòû.Îíè ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû äâóìÿ ýêñïîíåí�òàìè: l(t) = C1 exp(�t=�1) + C2 exp(�t=�2):Òàê, íàïðèìåð, äëÿ êðèâîé 4 íà ðèñ. 4á âðåìÿ çà�òóõàíèÿ áûñòðîé êîìïîíåíòû �1 � 70 ïñ, à âðåìÿ�2 � 3 íñ. Ýòè âðåìåíà äëÿ êðèâîé 1 óâåëè÷èâàþòñÿñîîòâåòñòâåííî â 4 è áîëåå ÷åì â 2.5 ðàçà.Êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íà�íîñòðóêòóð ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè áàðüåðàìè ñóùå�ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ íàíîñòðóêòóð ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè áàðüåðà�ìè èç-çà äîìèíèðóþùåãî âëèÿíèÿ ìàòåðèàëà áàðüå�ðà è ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà íà ñâîéñòâà ýëåêòðîí�íîé è ýêñèòîííîé ñèñòåì. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ðåëàê�ñàöèÿ ýíåðãèè âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõïàð è ýêñèòîíîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò êàê èçëó÷à�òåëüíîé, òàê è ý��åêòèâíîé áåçûçëó÷àòåëüíîé ðå�êîìáèíàöèè [25; 26℄. Èòàê, ìû ñâÿçûâàåì áûñòðóþêîìïîíåíòó çàòóõàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåí�öèè ñ èçëó÷àòåëüíîé è áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáè�íàöèÿìè ýêñèòîíîâ â êâàíòîâûõ íèòÿõ, à ìåäëåí�íóþ � ñ çàõâàòîì âîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé è ýêñèòî�1366
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1000�èñ. 4. à) Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè êâàíòîâûõ íè-òåé CdS ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè áàðüåðàìè (2 K), ïîëó-÷åííûå â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîñëå âîçáóæäå-íèÿ ïèêîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè âòîðîé ãàðìîíè-êè Ti-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà: â òå÷åíèå ïåðâûõ 100 ïñ(I), 100�200 ïñ (II) è 200�300 ïñ (III). á) Èçìåíå-íèå èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè âî âðåìåíè äëÿðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ, óêàçàííûõ íà ðèñ. 4à, ñïåêòðàëþìèíåñöåíöèè êâàíòîâûõ íèòåé CdS ñ äèýëåêòðè-÷åñêèìè áàðüåðàìè è ìàòðèöû (5 )íîâ ëîâóøêàìè íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ïîëóïðîâîä�íèê�äèýëåêòðèê ñ èõ ïîñëåäóþùèì âûñâîáîæäåíè�åì. Ìåíüøåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè èíòåíñèâíîñòè ëþ�ìèíåñöåíöèè äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà èñäâèã ìàêñèìóìà ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè â äëèííî�âîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñðàçëè÷èåì âî âðåìåíàõ áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáè�íàöèè â êâàíòîâûõ íèòÿõ ðàçíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷å�íèÿ. Â êâàíòîâûõ íèòÿõ ìåíüøåãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷å�íèÿ âðåìÿ áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè óìåíü�øàåòñÿ èç-çà áîëåå ñóùåñòâåííîé ðîëè ïîâåðõíîñòè.
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Âðåìÿ, ïñ0 500 150000:20:40:60:81:0
1000�èñ. 5. à) Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè êâàíòîâûõ íè-òåé CdSe ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè áàðüåðàìè (2 K), ïî-ëó÷åííûå â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîñëå âîç-áóæäåíèÿ ïèêîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè âòîðîé ãàð-ìîíèêè Ti-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà: ÷åðåç 0�80 ïñ (I),150�270 ïñ (II), 460�540 ïñ (III) è 720�820 ïñ (IV).á) Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè âîâðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ, óêàçàííûõ íàðèñ. 5à, ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè êâàíòîâûõ íèòåéCdSe ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè áàðüåðàìè (2 K)Ñäâèã ìàêñèìóìà ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè ìîæíîòàêæå îáúÿñíèòü áûñòðûì ïðîöåññîì çàõâàòà ýêñè�òîíîâ íà ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ [26℄. Èç âåëè�÷èíû ñäâèãà ñëåäóåò, ÷òî ãëóáèíà ýòèõ ëîâóøåê ñî�ñòàâëÿåò îêîëî 50 ìýÂ. Ê ñîæàëåíèþ, ìû íå ìîæåìèäåíòè�èöèðîâàòü òàêîé òèï ëîâóøåê. Ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî êèíåòè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ ëþ�ìèíåñöåíöèè â äàííîì ñëó÷àå íå ñâÿçàíû ñ íåëèíåé�íûìè ïðîöåññàìè, òàê êàê ïëîòíîñòü ýíåðãèè âîç�áóæäàþùåãî îáðàçöû èçëó÷åíèÿ áûëà íåäîñòàòî÷íàäëÿ íàáëþäåíèÿ íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ.1367
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�èñ. 6. Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè êâàíòîâûõ íèòåéCdSe ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè áàðüåðàìè (300 K), ïîëó-÷åííûå ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ èçëó÷åíè-åì âòîðîé ãàðìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà: 0:012 Äæ/ì2(1 ), 0:2 Äæ/ì2 (2 ) è ìàòðèöû (3 ). Íà âñòàâêå ïðè-âåäåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèèîáðàçöà, ñîäåðæàùåãî êâàíòîâûå íèòè CdSe ñ äè-ýëåêòðè÷åñêèìè áàðüåðàìè (300 K), îò óðîâíÿ âîç-áóæäåíèÿ èìïóëüñàìè âòîðîé ãàðìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ � 14 íñ)Íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëþ�ìèíåñöåíöèè êâàíòîâûõ íèòåé CdSe â Al2O3 îòóðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàíà ïðè ïîãëî�ùåíèè èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè (~! = 2:34 ýÂ)Nd:YAG-ëàçåðà, ðàáîòàâøåãî â ðåæèìå ìîäóëÿöèèäîáðîòíîñòè (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè14 íñ, ýíåðãèÿ âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà äî 2 ìÄæ,ïëîùàäü ïÿòíà âîçáóæäåíèÿ S = 10�2 ñì2). Êàêâèäíî íà ðèñ. 6, ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõ âîçáóæ�äåíèÿ ïðîèñõîäèò ¾íàñûùåíèå¿ èíòåíñèâíîñòèëþìèíåñöåíöèè è ñäâèã ìàêñèìóìà ñïåêòðà ëþ�ìèíåñöåíöèè â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü. Ìûñâÿçûâàåì íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíî�ñòè ëþìèíåñöåíöèè îò óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ ñíåëèíåéíûì ïîãëîùåíèåì â îáðàçöàõ ñ êâàíòîâû�ìè íèòÿìè, èìåþùèìè çíà÷èòåëüíóþ äèñïåðñèþïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ. Ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ âîç�áóæäåíèÿ ðàçëè÷íûå íåëèíåéíûå ïðîöåññû ìîãóòñîñóùåñòâîâàòü è êîíêóðèðîâàòü äðóã ñ äðóãîì â

êâàíòîâûõ íèòÿõ [17; 27; 28℄: ýêðàíèðîâàíèå ýêñèòî�íîâ, çàïîëíåíèå �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ýêñèòîíîâ,çàïîëíåíèå ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ îäíîìåðíûõýíåðãåòè÷åñêèõ çîí, ïåðåíîðìèðîâêà øèðèíû îäíî�ìåðíîé çàïðåùåííîé çîíû (óìåíüøåíèå åå øèðèíûñ ðîñòîì óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ). Ïî-âèäèìîìó, âêâàíòîâûõ íèòÿõ ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè áàðüåðàìè (âíèòÿõ ñ áîëüøîé ýíåðãèåé ñâÿçè ýêñèòîíîâ) äîìè�íèðóåò ý��åêò çàïîëíåíèÿ �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâàýêñèòîíîâ, âûçûâàþùèé óìåíüøåíèå (íàñûùå�íèå) ïîãëîùåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøåíèåèíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè ñ ðîñòîì óðîâíÿâîçáóæäåíèÿ. Çàïîëíåíèå �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâàïðîèñõîäèò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, â êâàíòîâûõ íèòÿõáîëüøåãî äèàìåòðà � â êâàíòîâûõ íèòÿõ ñ áîëüøåéý��åêòèâíîé äëèíîé ýêñèòîíîâ. Ýòèì îáñòîÿòåëü�ñòâîì ìîæíî îáúÿñíèòü ñäâèã ìàêñèìóìà ñïåêòðàëþìèíåñöåíöèè îáðàçöîâ ñ êâàíòîâûìè íèòÿìè âêîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü.�åçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ý��åêòèâ�íîé äëèíû ýêñèòîíîâ (5�10 íì) â ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ (CdSe) êâàíòîâûõ íèòÿõ ñ äèýëåêòðè÷åñêèì áà�ðüåðîì ïðè äèàìåòðå íèòè 6�10 íì ïîçâîëÿþò îïðå�äåëèòü ëèíåéíóþ êîíöåíòðàöèþ ýêñèòîíîâ (÷èñëîýêñèòîíîâ íà åäèíèöó äëèíû), íåîáõîäèìóþ äëÿ ïðî�ÿâëåíèÿ ý��åêòà çàïîëíåíèÿ �àçîâîãî ïðîñòðàí�ñòâà: nph � 106 ñì�1. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêàÿêîíöåíòðàöèÿ ýêñèòîíîâ, ïî-âèäèìîìó, áûëà äîñòèã�íóòà â ýêñïåðèìåíòå. Ëèíåéíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âîç�áóæäåííûõ ýêñèòîíîâ (â íàøåì ñëó÷àå èçìåðåííîåâðåìÿ æèçíè ýêñèòîíîâ � � 10�10 ñ ìíîãî ìåíüøåäëèòåëüíîñòè âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà ëàçåðà �t):n � � �W�tSL~!N � 106�107 ñì�1:Ïðè îöåíêå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷å�íèÿ: ýíåðãèÿ, ïîãëîùåííàÿ â îáðàçöå òîëùèíîéL � 5 ìêì ïðè ìàêñèìàëüíîé íàêà÷êå,W = 0:2 ìÄæ(äëÿ èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ âòîðîéãàðìîíèêè ëàçåðà èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû, âíåïðîçðà÷íîé ïîäëîæêå êîòîðûõ áûëè âûòðàâëåíûîêíà); èçìåðåííîå ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìè�êðîñêîïà ÷èñëî ïîð (ïîëûõ êàíàëîâ), çàïîëíÿåìûõïîëóïðîâîäíèêîì, N � 1011 ñì�2 [21℄; êâàíòîâûéâûõîä ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîãëîùåííûõ�îòîíîâ â ýêñèòîíû � � 0:5.3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÀíàëèç ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè ïîëóïðîâîäíè�êîâûõ (CdS, CdSe) íàíîñòðóêòóð, êðèñòàëëèçîâàí�íûõ â ïîëûõ êàíàëàõ íàíîìåòðîâûõ ïîïåðå÷íûõ1368
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