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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ íàíîðàçìåðíûõ ñèñòåì -

îäíà èç íàèáîëåå àêòèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ îáëàñòåé ñîâðåìåííîé ôè-

çèêè. Âàæíóþ ðîëü â ýòîé îáëàñòè èãðàþò ïîëóïðîâîäíèêîâûå íàíî-

ñòðóêòóðû èç ìàòåðèàëîâ A2B6 (CdSe, CdTe, CdS, ZnSe, ZnTe). Ñåãî-

äíÿ, ñïóñòÿ ïî÷òè 40 ëåò ïîñëå îáíàðóæåíèÿ íàíîêðèñòàëëîâ CuCl â

ñòåêëÿííîé ìàòðèöå [1], óðîâåíü ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè ñèíòåçà ïîçâîëÿ-

åò ïîëó÷àòü íàíîîáúåêòû ðàçëè÷íîé ôîðìû è ñîñòàâà: ýïèòàêñèàëüíûå

êâàíòîâûå òî÷êè [2], ñôåðîèäàëüíûå êîëëîèäíûå êâàíòîâûå òî÷êè [3],

êîëëîèäíûå ñòðóêòóðû "êâàíòîâàÿ òî÷êà â ñòåðæíå"(àíãë. dot-in-rod)

[4], à òàêæå êîëëîèäíûå êâàçèäâóìåðíûå êâàíòîâûå ÿìû, îáû÷íî íàçû-

âàåìûå íàíîïëàòåëåòàìè (àíãë. nanoplatelets) [5]. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû

õàðàêòåðèçàöèè ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ñàìûå òîíêèå ýêñïåðèìåíòû,

âêëþ÷àÿ èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ òî÷åê [6]. Cïåêòð

îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ òî÷åê î÷åíü øè-

ðîê è ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ìíîãèå èç ýòèõ ïðèìåíåíèé (ëàçåðû,

ìåäèöèíà, ñîëíå÷íûå áàòàðåè) îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè îïòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ýêñèòîííûõ êîìïëåêñîâ (ýêñèòîíû, òðèîíû, áèýêñèòîíû), ëîêà-

ëèçîâàííûõ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ.

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ýêñèòîííûõ êîìïëåêñîâ çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ

èõ òîíêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû [7]. Äëÿ åå èññëåäîâàíèÿ ïðèìå-

íÿþòñÿ ðåçîíàíñíûå îïòè÷åñêèå ìåòîäû (ñïåêòðîñêîïèÿ ñóæåíèÿ ëè-

íèè ôîòîëþìèíåñöåíöèè, ñïåêòðîñêîïèÿ âîçáóæäåíèÿ ôîòîëþìèíåñ-

öåíöèè, ìèêðî-ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ) ïðè òåìïåðàòóðàõ 2−10 K. Òàêæå

âàæíóþ ðîëü èãðàþò ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå èññëå-

äîâàòü âçàèìîäåéñòâèå óðîâíåé òîíêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû è èõ

çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå [8]. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëü-

òàòîâ òðåáóåòñÿ ïîíèìàíèå òîãî, êàêèì îáðàçîì âèä ëîêàëèçóþùåãî ïî-

òåíöèàëà, îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà è äûðêè, âñòðîåííîå êðè-

ñòàëëè÷åñêîå ïîëå, ôîðìà êâàíòîâîé òî÷êè, êîððåëÿöèè ìåæäó ñîñòî-

ÿíèÿìè íîñèòåëåé çàðÿäà, à òàêæå âîçäåéñòâèå âíåøíèõ ïîëåé âëèÿþò

íà ñâîéñòâà òîíêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ýêñèòîííûõ êîìïëåêñîâ.
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Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òåîðåòè÷åñêîì îïèñà-

íèè ñîñòîÿíèé îäèíî÷íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è ýêñèòîííûõ êîìïëåêñîâ â

êâàíòîâûõ òî÷êàõ èç ïîëóïðîâîäíèêîâ A2B6, à òàêæå â ìîäåëèðîâàíèè

èõ îïòè÷åñêèõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû ñîñòîèò â ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷:

1. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ýëåê-

òðîíîâ è äûðîê, à òàêæå ýêñèòîííûõ êîìïëåêñîâ, â ñôåðîèäàëü-

íûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ A2B6 ñ ãðàäèåíòíûì èçìåíåíèåì ñîñòàâà ñ

ó÷åòîì ñëîæíîé ñòðóêòóðû âàëåíòíîé çîíû Γ8, îäíîîñíîé àíèçî-

òðîïèè è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

2. Ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ñâîéñòâ òîíêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòó-

ðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà â êîëëîèäíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ

è íàíîïëàòåëåòàõ CdSe ñî ñòðóêòóðîé öèíêîâîé îáìàíêè.

3. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îáìåííîãî ïîëÿ

ïîâåðõíîñòíûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ íà èçëó÷àòåëüíóþ ðåêîì-

áèíàöèþ è ñòåïåíü öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ¾òåìíîãî¿ (îïòè÷å-

ñêè íåàêòèâíîãî â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè) ýêñèòîíà â êîëëîèä-

íûõ íàíîïëàòåëåòàõ CdSe.

4. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äèïîëü-

äèïîëüíûé ïåðåíîñ âîçáóæäåíèÿ ñ ó÷àñòèåì òåìíîãî ýêñèòîíà â

ïëîòíîì àíñàìáëå êîëëîèäíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê CdTe.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íåé ïðî-

èçâåäåí âûñîêîòî÷íûé âàðèàöèîííûé ðàñ÷åò óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàí-

òîâàíèÿ äûðêè s− è p−ñèììåòðèè ñ ó÷åòîì ñëîæíîé ñòðóêòóðû âàëåíò-

íîé çîíû Γ8 â ñôåðîèäàëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ A2B6 ñ ãðàäèåíòíûì

èçìåíåíèåì ñîñòàâà. Âàðèàöèîííûì ìåòîäîì ïîëó÷åíû âîëíîâûå ôóíê-

öèè, õîðîøî îïèñûâàþùèå êàê ýíåðãèè óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâà-

íèÿ, òàê è èõ ðàñùåïëåíèå ïîä âîçäåéñòâèåì êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ

è àêñèàëüíîé àíèçîòðîïèè ôîðìû êâàíòîâîé òî÷êè. Òàêæå âàðèàöè-

îííûì ìåòîäîì ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ýíåðãèè ñâÿçè áèýêñèòîíà ñ ó÷åòîì

êîððåëÿöèè ìåæäó îäíîèìåííî çàðÿæåííûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Òåî-

ðåòè÷åñêè èçó÷åíî âëèÿíèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñèòîíà ñ ïî-

âåðõíîñòíûìè ïàðàìàãíèòíûìè öåíòðàìè â íàíîïëàòåëåòàõ áåç îáîëî÷-
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êè íà ñêîðîñòü èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè, à òàêæå íà çíàê è âåëè-

÷èíó ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ôîòîëþìèíåñöåíöèè òåìíîãî

ýêñèòîíà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ

ïðåèìóùåñòâåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè íàíîïëàòåëåòîâ â àí-

ñàìáëå ïî âåëè÷èíå ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ôîòîëþìèíåñ-

öåíöèè â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Íà îñíîâàíèè ìîäåëèðîâàíèÿ êè-

íåòèêè ðàñïàäà ôîòîëþìèíåñöåíöèè âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ

ïëîòíîãî àíñàìáëÿ êîëëîèäíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê CdTe ñäåëàí âûâîä î

äîìèíèðóþùåì âêëàäå òåìíîãî ýêñèòîíà â ïðîöåññ äèïîëü-äèïîëüíîãî

ïåðåíîñà ýíåðãèè ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:
1. Çíàê àíèçîòðîïíîãî ðàñùåïëåíèÿ ñîñòîÿíèé äûðêè s- è p-

ñèììåòðèè ñ ïîëíûì óãëîâûì ìîìåíòîì 3/2 è ïðîåêöèÿìè ìî-

ìåíòà ±3/2 è ±1/2 íà îñü àíèçîòðîïèè ïðîòèâîïîëîæåí â ñôåðî-

èäàëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ñ ïëàâíûì ëîêàëèçóþùèì ïîòåíöèà-

ëîì ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ ìàññ ëåãêîé è òÿæåëîé äûðîê

è îäèíàêîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ñ ðåçêèì ïîòåíöèàëîì â äèàïà-

çîíå çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ìàññ îò 0.14 äî 0.35, õàðàêòåðíîì äëÿ

ïîëóïðîâîäíèêîâ A2B6.

2. Â êîëëîèäíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ CdSe ñî ñòðóêòóðîé öèíêîâîé îá-

ìàíêè íèæíåå òåìíîå ñîñòîÿíèå òîíêîé ñòðóêòóðû ýêñèòîíà ñ ïðî-

åêöèåé óãëîâîãî ìîìåíòà ±2 íà îñü àíèçîòðîïèè çàñåëÿåòñÿ ïðè

ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè íèæíåãî îïòè÷åñêè àêòèâíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ñ ïðîåêöèåé ±1, è íå çàñåëÿåòñÿ ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè

áîëåå âûñîêèõ îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ñîñòîÿíèé ñ ïðîåêöèÿìè ±1 è

0. Òåìíûé ýêñèòîí äàåò âêëàä â ôîòîëþìèíåñöåíöèþ ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ êàê áåç ó÷àñòèÿ ôîíîíîâ, òàê è ñ èñïóñêàíèåì îò

îäíîãî äî òðåõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ.

3. Çíàê è âåëè÷èíà ñòåïåíè ìàãíèòíîé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè

ôîòîëþìèíåñöåíöèè â êîëëîèäíûõ íàíîïëàòåëåòàõ CdSe áåç îáî-

ëî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ýêñèòîíà ñ ïî-

âåðõíîñòíûìè ïàðàìàãíèòíûìè öåíòðàìè, ñïèíû êîòîðûõ ïîëÿ-

ðèçîâàíû âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå.

5



4. Ïåðåíîñ âîçáóæäåíèÿ â ïëîòíûõ àíñàìáëÿõ êîëëîèäíûõ êâàíòî-

âûõ òî÷åê CdTe ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îïðåäåëÿåòñÿ äèïîëü-

äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ ó÷àñòèåì òåìíîãî ýêñèòîíà, äè-

ïîëüíûé ìîìåíò êîòîðîãî ïîÿâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîäìåøèâàíèÿ ñî-

ñòîÿíèÿ ñâåòëîãî ýêñèòîíà è âîçðàñòàåò âî âíåøíåì ïîïåðå÷íîì

ìàãíèòíîì ïîëå.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà çàñå-

äàíèè ó÷åíîãî ñîâåòà îòäåëåíèÿ ôèçèêè òâåðäîãî òåëà ÔÒÈ èì. À. Ô.

Èîôôå, ñåìèíàðå ëàáîðàòîðèè îïòèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ è ñïèíîïòðî-

íèêè ÔÒÈ èì. À. Ô. Èîôôå, íèçêîðàçìåðíîì ñåìèíàðå â ÔÒÈ èì.

À. Ô. Èîôôå, ðàáî÷åì ñîâåùàíèè â óíèâåðñèòåòå ã. Äîðòìóíä (Ãåð-

ìàíèÿ), øêîëå-ñåìèíàðå ¾Ýêñèòîíû â êðèñòàëëàõ è íàíîñòðóêòóðàõ.

Ê 120-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Å. Ô. Ãðîññà¿ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2017),

ñåìèíàðå ¾Îò ýêñèòîíà ê ñïèíòðîíèêå. Ñåìèíàð ê 90-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæ-

äåíèÿ Á. Ï. Çàõàð÷åíè¿ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2018), ìåæäóíàðîäíîé êîí-

ôåðåíöèè ¾Nanostructures: Physics and Technology¿ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,

2014, 2015, 2017), Ðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ

(Çâåíèãîðîä, 2015 è Åêàòåðèíáóðã, 2017), XIX è XXI ñèìïîçèóìàõ ¾Íà-

íîôèçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà¿ (Íèæíèé Íîâãîðîä, 2015, 2017), ìåæäó-

íàðîäíîì ñèìïîçèóìå ¾44th International School and Conference on the

Physics of Semiconductors �Jaszowiec 2015�¿ (Âèñëà, Ïîëüøà, 2015), ìåæ-

äóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå ¾PCNSPA - Photonic Colloidal Nanostructures:

Synthesis, Properties, and Applications¿ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2016, 2018),

ñåìèíàðå-ñîâåùàíèè ¾Single Nanostructures, Nanomaterials, Aerogels and

their Interactions: Combining Quantum Physics and Chemistry¿ (Äðåçäåí,

2018).

Ïóáëèêàöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â äèñ-

ñåðòàöèè, îïóáëèêîâàíî 13 ðàáîò. Ñïèñîê ðàáîò ïðèâåäåí â Çàêëþ÷å-

íèè.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââå-

äåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îíà ñîäåðæèò 145

ñòðàíèö òåêñòà, âêëþ÷àÿ 39 ðèñóíêîâ è 3 òàáëèöû. Ñïèñîê öèòèðóåìîé

ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 140 íàèìåíîâàíèé.
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ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé,

ñôîðìóëèðîâàíû öåëü è íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû, ïåðå÷èñëåíû îñíîâ-

íûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, à òàêæå êðàòêî èçëîæåíî ñîäåð-

æàíèå äèññåðòàöèè.

Ïåðâàÿ ãëàâà ¾Îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ â ñôåðîèäàëüíî ñèììåò-

ðè÷íûõ ïîòåíöèàëàõ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà è Ãàóññà¿ ïîñâÿùåíà

âàðèàöèîííîìó ðàñ÷åòó ýíåðãèè äâóõ íèæíèõ óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàí-

òîâàíèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè â ïîòåíöèàëàõ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà

è Ãàóññà ñ ó÷åòîì ñëîæíîé ñòðóêòóðû âàëåíòíîé çîíû Γ8 â ïîëóïðîâîä-

íèêàõ CdSe, CdTe, ZnSe, ZnTe. Îðèãèíàëüíàÿ ÷àñòü ãëàâû íàïèñàíà ïî

ðåçóëüòàòàì ðàáîò [A1,A2].

Â �1.1 ïðåäñòàâëåí îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðåøåíèþ çàäà÷è îá

ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äûðêè â âàëåíòíîé çîíå Γ8 äëÿ ðàçëè÷íûõ

ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõ ïîòåíöèàëîâ [7]. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå àíà-

ëîãè÷íîé çàäà÷è äëÿ ïëàâíûõ ïîòåíöèàëîâ (ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð

è ïîòåíöèàë Ãàóññà) àêòóàëüíî äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ñ ãðàäèåíòíûì

ñîñòàâîì, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäàìè êîëëîèäíîãî ñèíòåçà è ìîëåêóëÿðíî-

ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè [2, 9].

Â �1.2 âàðèàöèîííûì ìåòîäîì ðåøåíà çàäà÷à îá óðîâíÿõ ýíåðãèè

ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ îäèíî÷íûõ ýëåêòðîíà è äûðêè â âàëåíòíîé

çîíå Γ8 äëÿ ñëó÷àÿ ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõ ïîòåíöèàëîâ ãàðìîíè-

÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà Vosc(r) = κr2/2, ãäå κ - æåñòêîñòü îñöèëëÿòîðà,

è ïîòåíöèàëà Ãàóññà VG(r) = Voff(1 − exp[−r2/a2]), ãäå Voff - âûñîòà

ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, a - õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ïîòåíöè-

àëà, ïðè÷åì κ = 2Voff/a
2. Ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ äûðêè îñóùåñòâëÿëîñü ñ

ïðèìåíåíèåì ãàìèëüòîíèàíà Ëàòòèíæåðà â ñôåðè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè

â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî áîëüøîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ. Áûë

ïîäîáðàí âèä ïðîáíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé, ïîçâîëÿþùèé ñ âûñîêîé òî÷-

íîñòüþ ðàññ÷èòàòü ýíåðãèè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ Eα äëÿ ñîñòîÿíèé

äûðêè α = 1S3/2 (îñíîâíîå ñîñòîÿíèå) è α = 1P3/2 (ïåðâîå âîçáóæ-

äåííîå ñîñòîÿíèå) ïðè ïðîèçâîëüíîì îòíîøåíèè ìàññ ëåãêîé è òÿæåëîé

äûðêè β = mlh/mhh.
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè u1S3/2
=

−∆1S3/2
(β)/2µE1S3/2

(β) (êðèâûå 1,2) è

u1P3/2
= −∆1P3/2

(β)/2µE1P3/2
(β) (êðè-

âûå 3,4) äëÿ óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàí-
òîâàíèÿ 1S3/2 è 1P3/2, ñîîòâåòñòâåííî, â
ïîòåíöèàëàõ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòî-
ðà (ñïëîøíûå êðèâûå) è áåñêîíå÷íî ãëó-
áîêîé êâàíòîâîé ÿìû (ïóíêòèðíûå êðè-
âûå).

Â �1.3 ïðåäñòàâëåí àíàëèç âëè-

ÿíèÿ àêñèàëüíîé àíèçîòðîïèè ïî-

òåíöèàëà è âñòðîåííîãî êðèñòàë-

ëè÷åñêîãî ïîëÿ íà ðàñùåïëåíèå

ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûì ìîäóëåì

ïðîåêöèè ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåí-

òà äûðêè |M | = 1/2 è |M | = 3/2.

Âëèÿíèå äàííûõ ôàêòîðîâ ó÷òåíî

ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ïåðâîãî ïî-

ðÿäêà ïóòåì óñðåäíåíèÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ îïåðàòîðîâ íà âîëíîâûõ

ôóíêöèÿõ ñôåðè÷åñêîãî ïðèáëè-

æåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çíàê ðàñ-

ùåïëåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå

íå çàâèñèò îò âèäà ïîòåíöèàëà, à

íèæíåå ñîñòîÿíèå äûðêè âñåãäà èìååò ïðîåêöèþ |M | = 3/2. Çíàê ðàñ-

ùåïëåíèÿ ∆α = Eα,|M |=1/2 − Eα,|M |=3/2, âûçâàííîãî àêñèàëüíîé àíè-

çîòðîïèåé ïëàâíîãî ëîêàëèçóþùåãî ïîòåíöèàëà, ïðîòèâîïîëîæåí äëÿ

ñîñòîÿíèé 1S3/2 è 1P3/2 è íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà β ïðè çàäàííîì çíà-

êå ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè µ (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ ïîòåíöèàëà áåñêîíå÷íî

ãëóáîêîé êâàíòîâîé ÿìû ðàñùåïëåíèå èìååò ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü îò

β. Îáíàðóæåí ýôôåêò èíâåðñèè ïîðÿäêà óðîâíåé äûðêè 1S3/2 è 1P3/2

â àíèçîòðîïíîì ïîòåíöèàëå áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé êâàíòîâîé ÿìû â îá-

ëàñòè β ≈ 0.15. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî òåîðèè âîçìóùåíèé õîðîøî ñî-

ãëàñóþòñÿ ñ ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì.

Â �1.4 òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ñîñòî-

ÿíèÿ äûðêè 1S3/2 â ñôåðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëàõ ðàçëè÷íîãî òèïà. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà g-ôàêòîðà ðåçèäåíòíîé äûðêè, âû÷èñëåííîãî ñî-

ãëàñíî [10], â ìàòåðèàëàõ CdSe, CdTe, ZnSe, ZnTe ñëàáî çàâèñèò îò

òèïà ëîêàëèçóþùåãî ïîòåíöèàëà è gh ≈ −1. Â ñëó÷àå äûðêè â ëîêàëè-

çîâàííîì ýêñèòîíå g-ôàêòîð äûðêè îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé ìàññîé

ýëåêòðîíà è ïàðàìåòðàìè Ëàòòèíæåðà êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà.

Êðàòêèå èòîãè ãëàâû 1 ïîäâåäåíû â �1.5.
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Âòîðàÿ ãëàâà ¾Êîððåëÿöèÿ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ýêñè-

òîíàõ è áèýêñèòîíàõ¿ ïîñâÿùåíà àíàëèçó âëèÿíèÿ òèïà ëîêàëèçóþùå-

ãî ïîòåíöèàëà íà ýíåðãèþ ñâÿçè ýêñèòîíà è áèýêñèòîíà. Îðèãèíàëüíàÿ

÷àñòü ãëàâû íàïèñàíà ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò [A2,A3,A4,A5,A6].

Â �2.1 äàåòñÿ îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ýíåðãèè ñâÿ-

çè áèýêñèòîíà â ýïèòàêñèàëüíûõ è êîëëîèäíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ CdSe.

Èçâåñòíî, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè áèýêñèòîíà â òàêèõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïî-

ëîæèòåëüíà è ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ìýÂ. Äàííûé ðåçóëüòàò ìîæåò

áûòü îáúÿñíåí òîëüêî ñ ó÷åòîì êîððåëÿöèè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè íîñèòå-

ëåé çàðÿäà, îáðàçóþùèõ áèýêñèòîí [11]. Cëîæíàÿ ñòðóêòóðû âàëåíòíîé

çîíû Γ8 ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñåðèè áèýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé, îòëè÷à-

þùèõñÿ ñóììàðíûì óãëîâûì ìîìåíòîì Q äâóõ äûðîê, ÷òî òàêæå äîëæ-

íî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ [12].

Â �2.2.1 ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà, âû÷èñëåí-

íîé ïî òåîðèè âîçìóùåíèé è âàðèàöèîííûì ìåòîäîì ñ ó÷åòîì êîððåëÿ-

öèè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ýëåêòðîíà è äûðêè. Âûÿâëåíà îáëàñòü îòíîøå-

íèÿ ýíåðãèé êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ

àäèàáàòè÷åñêèé ðåæèì äëÿ äûðêè.

Â �2.2.2 âûïîëíåí ðàñ÷åò ïëîòíîñòè ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé â àí-

ñàìáëå ýïèòàêñèàëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê CdZnSe c ïëîòíîñòüþ òî÷åê

1010−1011 ñì−2. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîé ïëîòíîñòè ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé

ñ ëèíèåé ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ ïîêàçûâàåò,

÷òî êâàíòîâûå òî÷êè ïðè òàêîé ïëîòíîñòè íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â

êà÷åñòâå ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàííûõ öåíòðîâ ëîêàëèçàöèè ýêñèòîíîâ.

Â �2.3.1 ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åò ýíåðãèè ñâÿçè áèýêñèòîíà, îáðàçîâàííî-

ãî ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè â ñëó÷àå ïðîñòîé âàëåíòíîé çîíû. Àíàëè-

çèðóþòñÿ áèýêñèòîíû â ñôåðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëàõ áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé

ïðÿìîóãîëüíîé êâàíòîâîé ÿìû, ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà è Ãàóññà.

Ïðåäëîæåí ìåòîä ó÷åòà êîððåëÿöèé îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ íîñèòå-

ëåé â ðàìêàõ âàðèàöèîííîãî ðàñ÷åòà, îñíîâûâàþùèéñÿ íà ïîäõîäå, èñ-

ïîëüçîâàííîì ðàíåå äëÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîãî èîíà âîäîðîäà [13].
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Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ áèýêñèòîíà â äàííîì ìåòîäå èìååò âèä:

Φ = Ψ(re1, re1)Ψ(rh1, rh2)
(
1 + Cep(re1 − re2)2

) (
1 + Chp (rh1 − rh2)2

)
, (1)

ãäå Ψ(re1, re2),Ψ(rh1, rh2) � ïðîñòðàíñòâåííî ÷åòíûå äâóõ÷àñòè÷íûå

0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 00 . 0

0 . 2

0 . 4

0 . 6

0 . 8

1 . 0

Eb XX
/R e

x

a / a e x
Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñâÿçè áèýê-
ñèòîíà îò ðàçìåðà êâàíòîâîé òî÷êè a äëÿ
ïîòåíöèàëîâ áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé êâàí-
òîâîé ÿìû (ïóíêòèðíûå êðèâûå) è ïîòåí-
öèàëà ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ëè-
áî Ãàóññà (ñïëîøíûå êðèâûå). Ïðè ðàñ-
÷åòå íå ó÷èòûâàåòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ íîñè-
òåëåé çàðÿäà (÷åðíûé), ó÷òåíà ïîëÿðè-
çàöèÿ â ýëåêòðîííîé (çåëåíûé), äûðî÷-
íîé (ñèíèé), îáåèõ (êðàñíûé) ïîäñèñòå-
ìàõ. Â êà÷åñòâå åäèíèö èçìåðåíèÿ ýíåð-
ãèè è äëèíû âûáðàíû ýêñèòîííûé Ðèä-
áåðã Rex = 15 ìýÂ è ýêñèòîííûé áîðîâ-
ñêèé ðàäèóñ aex = 5.6 íì â îáúåìíîì
CdSe, ñîîòâåòñòâåííî.

âîëíîâûå ôóíêöèè ýëåêòðîííîé è

äûðî÷íîé ïîäñèñòåìû; Cep , C
h
p -

âàðèàöèîííûå ïàðàìåòðû, ó÷èòû-

âàþùèå ïîëÿðèçàöèþ îäíîèìåííî

çàðÿæåííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïî-

êàçàíî, ÷òî ó÷åò ïîëÿðèçàöèè â

ýëåêòðîííîé è äûðî÷íîé ïîäñè-

ñòåìàõ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî-

ìó óâåëè÷åíèþ ðàñ÷åòíîé ýíåðãèè

ñâÿçè áèýêñèòîíà â èññëåäóåìûõ

ïîòåíöèàëàõ (ñì. ðèñ. 2).

Â �2.3.2 ïðèâåäåí ðàñ÷åò ýíåð-

ãèè ñâÿçè áèýêñèòîíà â ïîòåíöè-

àëå ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà

ñ ó÷åòîì ñëîæíîé ñòðóêòóðû âà-

ëåíòíîé çîíû Γ8 è îáìåííîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ìåæäó äûðêàìè â ïðå-

äåëå β = mlh/mhh = 0. Ðàññìîòðå-

íû áèýêñèòîíû, îáðàçîâàííûå äâó-

ìÿ ýëåêòðîíàìè â îñíîâíîì ñîñòî-

ÿíèè 1Se è ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè äâóõ äûðîê â ñîñòîÿíèÿõ

1S3/2 è 1P3/2 : 1S2
e1S2

3/2, 1S2
e1P 2

3/2 - áèýêñèòîíû íåñìåøàííîãî òèïà,

1S2
e1S1

3/21P 1
3/2 - áèýêñèòîí ñìåøàííîãî òèïà. Äëÿ íåñìåøàííûõ áèýêñè-

òîíîâ ýíåðãèè ñîñòîÿíèé ñ Q = 1, 3 ðàâíû è îêàçûâàåòñÿ ìíîãî áîëüøå

ýíåðãèè ñîñòîÿíèé c Q = 0, 2, à ñîñòîÿíèå c Q = 2 ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì. Â

áèýêñèòîíå ñìåøàííîãî òèïà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò Q = 0,

ñëåäóþùåå ïî ýíåðãèè ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ Q = 3, à ñîñòîÿíèÿ c

Q = 1, 2 èìåþò îäèíàêîâóþ ýíåðãèþ. Ïðè ýòîì ýíåðãèè âñåõ ñîñòîÿíèé
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ñìåøàííîãî áèýêñèòîíà îòëè÷àþòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíî. Ïîëîæèòåëü-

íàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ áèýêñèòîíà 1S2
e1S2

3/2 ðåàëè-

çóåòñÿ òîëüêî ïðè Q = 2.

Êðàòêèå èòîãè ãëàâû 2 ïîäâåäåíû â �2.6.

Â òðåòüåé ãëàâå ¾Òîíêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà â êîëëîèäíûõ

êâàíòîâûõ òî÷êàõ è íàíîïëàòåëåòàõ CdSe¿ ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìî-

äåëèðîâàíèÿ ðàçìåðíîé çàâèñèìîñòè ðàñùåïëåíèÿ äâóõ íèæíèõ ïîä-

óðîâíåé òîíêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñè-

òîíà â êîëëîèäíûõ ñôåðè÷åñêèõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ CdSe ñî ñòðóêòó-

ðîé âþðöèòà è öèíêîâîé îáìàíêè, à òàêæå â êîëëîèäíûõ íàíîïëàòå-

ëåòàõ CdSe. Îðèãèíàëüíàÿ ÷àñòü ãëàâû íàïèñàíà ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò

[A7,A13].

Â �3.1,3.2 ïðèâåäåí îáçîð ïðåäûäóùèõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè. Ïðèâîäèòñÿ îáùèé âèä

òîíêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ýêñèòîíà ñ ó÷åòîì âñòðîåííîãî êðè-

ñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ è îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè [7].

Îáñóæäàþòñÿ âëèÿíèå ðàçëè÷èÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé ìà-

òåðèàëà êâàíòîâîé òî÷êè è ìàòðèöû, à òàêæå ñîîòíîøåíèå âêëàäîâ êî-

ðîòêîäåéñòâóþùåãî è äàëüíîäåéñòâóþùåãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ýëåêòðîíà è äûðêè [14].

Â �3.3 îñóùåñòâëåíî ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ ñóæåíèÿ ëèíèè ôî-

òîëþìèíåñöåíöèè (FLN) è ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèÿ ôîòîëþìèíåñöåíöèè

(PLE) â àíñàìáëÿõ êîëëîèäíûõ ñôåðè÷åñêèõ êâàíòîâûõ òî÷åê ÑdSe

äèàìåòðîì 3-6 íì ñî ñòðóêòóðîé âþðöèòà è öèíêîâîé îáìàíêè. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíà â òåõíè÷åñêîì óíèâåð-

ñèòåòå ã. Áåðëèí (Ãåðìàíèÿ). Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî,

÷òî íàáëþäàåìûå ïèêè â ñïåêòðàõ PLE è FLN ñîîòâåòñòâóþò ðåçîíàíñ-

íîìó âîçáóæäåíèþ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà íèæíåãî

îïòè÷åñêè àêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ñ ïîñëåäóþùåé ðå-

ëàêñàöèåé â ñîñòîÿíèå òåìíîãî ýêñèòîíà ñ ïðîåêöèåé óãëîâîãî ìîìåíòà

íà îñü àíèçîòðîïèè F = ±2, êîòîðûé èçëó÷àòåëüíî ðåêîìáèíèðóåò áåç

ó÷àñòèÿ ôîíîíîâ, à òàêæå ñ èñïóñêàíèå îò 1 äî 3 îïòè÷åñêèõ ôîíî-

íîâ. Â ñëó÷àå êâàíòîâûõ òî÷åê CdSe ñî ñòðóêòóðîé öèíêîâîé îáìàíêè
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äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåîáõîäèìî ïðåäïîëîæåíèå î

íàëè÷èè àêñèàëüíîé àíèçîòðîïèè âî âñåì äèàïàçîíå èññëåäóåìûõ ðàç-

ìåðîâ.

Â �3.4 ïðèâîäèòñÿ òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñùåï-

ëåíèÿ ìåæäó òåìíûì è ñâåòëûì ýêñèòîíîì â êîëëîèäíûõ íàíîïëàòå-

ëåòàõ CdSe òîëùèíîé 0.9, 1.2, 1.5 íì. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-

òîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ÔÒÈ

èì. À. Ô. Èîôôå è òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå ã. Äîðòìóíä (Ãåðìàíèÿ).

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ðàñùåïëåíèÿ ∆EAF

îò òîëùèíû íàíîïëàòåëåòà. Ëèíèè - ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà. Êðåñòèêè - äàííûå FLN,
êðóæêè - äàííûå èç òåìïåðàòóðíîé çàâè-
ñèìîñòè âðåìåíè ðàñïàäà ÔË .

Âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ìîæåò

áûòü îïðåäåëåíà èç ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êèíåòè-

êå ðàñïàäà ôîòîëþìèíåñöåíöèè

ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû êèíåòè-

÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ íàñåëåííî-

ñòåé óðîâíåé ñâåòëîãî è òåìíîãî

ýêñèòîíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñ-

ùåïëåíèå ìåæäó ïîäóðîâíÿìè â

èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ñîñòàâëÿ-

åò ïîðÿäêà 3-6 ìýÂ è ðàñòåò îá-

ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî òîëùèíå

íàíîïëàòåëåòà ∆EAF ∝ 1/L. Ïî-

ëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ðàñùåïëåíèÿ

ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê (ñì.

ðèñ. 3). Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ðàñùåïëåíèÿ ∆EAF îò òîëùèíû íà-

íîïëàòåëåòà îïðåäåëÿåòñÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèì îáìåííûì âçàèìîäåé-

ñòâèåì ýëåêòðîíà è äûðêè ñ ó÷åòîì ðàçëè÷èÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðî-

íèöàåìîñòåé íàíîïëàòåëåòà εin è âíåøíåé ìàòðèöû εout. Çàâèñèìîñòü

ðàñùåïëåíèÿ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè òåìíîãî è ñâåòëîãî ýêñèòîíà ∆EAF

îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

∆EAF = ∆exch|Ψ(0)|2/L, (2)
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ãäå ∆exch - êîíñòàíòà êîðîòêîäåéñòâóþùåãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

Ψ(0) - âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ýêñèòîíà â ïëîñêî-

ñòè íàíîïëàòåëåòà ïðè ñîâïàäàþùèõ êîîðäèíàòàõ ýëåêòðîíà è äûðêè.

Êðàòêèå èòîãè ãëàâû 3 ïîäâåäåíû â �3.5 .

×åòâåðòàÿ ãëàâà ¾Ìàãíèòíàÿ öèðêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ôîòî-

ëþìèíåñöåíöèè â íàíîïëàòåëåòàõ CdSe¿ ïîñâÿùåíà àíàëèçó ìàãíèò-

íîé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ôîòîëþìèíåñöåíöèè îòðèöàòåëüíîãî

òðèîíà, à òàêæå òåìíîãî ýêñèòîíà ñ ó÷åòîì îáìåííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòíûìè ïàðàìàãíèòíûìè öåíòðàìè â íàíîïëàòåëå-

òàõ CdSe. Îðèãèíàëüíàÿ ÷àñòü ãëàâû íàïèñàíà ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò

[A8,A10,A11,A12,A13].

Íà÷èíàåòñÿ ãëàâà ñ �4.1, â êîòîðîì äàåòñÿ îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ

èññëåäîâàíèþ ìàãíèòíîé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ôîòîëþìèíåñöåí-

öèè ýêñèòîíîâ â êîëëîèäíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ [4, 15].

Â �4.2 òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû àêòèâàöèè èçëó÷à-

òåëüíîé ðåêîìáèíàöèè òåìíîãî ýêñèòîíà â íàíîïëàòåëåòàõ çà ñ÷åò âíåø-

íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòíûìè

ïàðàìàãíèòíûìè öåíòðàìè.

Â �4.3 òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè àíñàìáëÿ

íàíîïëàòåëåòîâ è îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòíûìè ïàðà-

ìàãíèòíûìè öåíòðàìè íà ñòåïåíü öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ôîòîëþ-

ìèíåñöåíöèè. Â �4.3.1 ïîêàçàíî, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü âðåìåíè æèçíè

è çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ òåìíîãî ýêñèòîíà â àíñàìáëå êîëëîèä-

íûõ íàíîïëàòåëåòîâ ïðîÿâëÿåò ñåáÿ êàê äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ ñïèíî-

âîé ðåëàêñàöèè âî âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿ-

ðèçàöèè ôîòîëþìèíåñöåíöèè. Â �4.3.2 óñòàíîâëåíî, ÷òî îáìåííîå âçà-

èìîäåéñòâèå ñ ïîâåðõíîñòíûìè ïàðàìàãíèòíûìè öåíòðàìè ìîæåò âëè-

ÿòü íà ñòåïåíü ìàãíèòíîé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè òåìíîãî ýêñèòîíà

êàê çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîãî îáìåííîãî ïîëÿ, òàê è çà ñ÷åò ñïèí-

çàâèñèìîé ðåêîìáèíàöèè ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé òåìíîãî ýêñèòîíà.

Â �4.4 ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé

ñòåïåíè ìàãíèòíîé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè â àíñàìáëÿõ êîëëîèäíûõ

íàíîïëàòåëåòîâ CdSe áåç âíåøíåé îáîëî÷êè è ñ îáîëî÷êîé èç ZnS. Äëÿ
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Ðèñ. 4: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷å-
ñêîãî ðàñ÷åòà (ñïëîøíûå êðèâûå) ñ ó÷å-
òîì ýíåðãèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
Ep ñ ïîâåðõíîñòíûìè ïàðàìàãíèòíûìè
öåíòðàìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
äëÿ íàíîïëàòåëåòîâ CdSe áåç îáîëî÷êè
(CdSe#1 è CdSe#2) è ñ îáîëî÷êîé ZnS
(CdSe/ZnS).

îáðàçöîâ áåç îáîëî÷êè êà÷åñòâåí-

íîå îïèñàíèå íàáëþäàåìûõ çàâè-

ñèìîñòåé ïîëó÷åíî ñ ó÷åòîì ýô-

ôåêòèâíîãî îáìåííîãî ïîëÿ ïà-

ðàìàãíèòíûõ ïîâåðõíîñòíûõ öåí-

òðîâ, ïîëÿðèçîâàííûõ âî âíåøíåì

ìàãíèòíîì ïîëå. Â ñëó÷àå îáðàç-

öà CdSe#2 òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-

ñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ Bc, ïðè êîòîðîì ñòåïåíü

öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè îáðà-

ùàåòñÿ â íîëü, ñâèäåòåëüñòâóåò î

ïðåèìóùåñòâåííîé ðåêîìáèíàöèè

òåìíîãî ýêñèòîíà çà ñ÷åò îáìåí-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñò-

íûìè ïàðàìàãíèòíûìè öåíòðàìè.

Â �4.5 ïðèâåäåí ðàñ÷åò ñòåïå-

íè ìàãíèòíîé öèðêóëÿðíîé ïîëÿ-

ðèçàöèè ôîòîëþìèíåñöåíöèè àí-

ñàìáëÿ êîëëîèäíûõ íàíîïëàòåëåòîâ CdSe òîëùèíîé 1.2 íì ñ îáîëî÷êîé

CdS òîëùèíîé 8.5 íì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ÔÒÈ èì. À. Ô. Èîôôå è òåõ-

íè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå ã.Äîðòìóíä (Ãåðìàíèÿ). Â èññëåäóåìûõ îáðàç-

öàõ âðåìÿ æèçíè ýêñèòîííîãî êîìïëåêñà íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ

è òåìïåðàòóðû, à ñòåïåíü öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ôîòîëþìèíåñöåí-

öèè èìååò îòðèöàòåëüíûé çíàê, ÷òî óêàçûâàåò íà ôîòîëþìèíåñöåíöèþ

îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ òðèîíîâ. Êðîìå ýòîãî, íàñûùåíèå ñòåïåíè

öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè â ïîëÿõ B > 15 Òë çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè

èñõîäíîãî êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà. Â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîãî òðèîíà ñòå-

ïåíü öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ çååìàíîâñêèì ðàñùåïëå-

íèåì òÿæåëîé äûðêè. Áîëüøîå ðàñùåïëåíèå ñîñòîÿíèé ëåãêèõ è òÿæå-

ëûõ äûðîê ïîðÿäêà 100 ìýÂ ïðèâîäèò ê ñèëüíîé àíèçîòðîïèè g-ôàêòîðà

òÿæåëîé äûðêè è îòñóòñòâèþ çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ â âåðòèêàëü-
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íûõ íàíîïëàòåëåòàõ ñ îñüþ àíèçîòðîïèè c ⊥ B. Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî

óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè èñõîäíîãî êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà ïðèâîäèò ê

ðîñòó äîëè âåðòèêàëüíûõ íàíîïëàòåëåòîâ, äàþùèõ íåïîëÿðèçîâàííûé

âêëàä â ñèãíàë ôîòîëþìèíåñöåíöèè.

Â ïÿòîé ãëàâå ¾Äèïîëü-äèïîëüíûé ïåðåíîñ âîçáóæäåíèÿ ñ ó÷àñòè-

åì òåìíîãî ýêñèòîíà â àíñàìáëå êîëëîèäíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê CdTe¿

ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà êèíåòèêè ðàñïàäà ôî-

òîëþìèíåñöåíöèè ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ïåðåíîñà âîçáóæäåíèÿ â ïëîòíîì

àíñàìáëå êîëëîèäíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê CdTe. Îðèãèíàëüíàÿ ÷àñòü ãëà-

âû íàïèñàíà ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò [A8,A9].

Â �5.1 ïðèâîäèòñÿ îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ïðîöåñ-

ñîâ áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ ñ êâàí-

òîâûìè òî÷êàìè. Èçâåñòíî, ÷òî â àíñàìáëÿõ êâàíòîâûõ òî÷åê ïðè õà-

ðàêòåðíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè ïîðÿäêà 10 íì ìî-

æåò ïðîèñõîäèòü áåçûçëó÷àòåëüíûé äèïîëü-äèïîëüíûé ïåðåíîñ ýíåð-

ãèè, âûðàæàþùèéñÿ â ñïåêòðàëüíîé äèôôóçèè ìàêñèìóìà ëèíèè ôîòî-

ëþìèíåñöåíöèè è ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàñïàäà [16]. Ïðè

ýòîì ðàíåå íå áûëà èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ó÷àñòèÿ â äàííîì ïåðåíî-

ñå ñîñòîÿíèÿ òåìíîãî ýêñèòîíà, êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî

çàñåëåíî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 10 Ê.

Â �5.2 ïîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ìåæ-

äó êâàíòîâûìè òî÷êàìè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïåðâûé

âîçáóæäåííûé óðîâåíü ýíåðãèè â áîëüøîé êâàíòîâîé òî÷êå ñîâïàäàåò

ñ îñíîâíûì óðîâíåì ýíåðãèè â ìàëåíüêîé êâàíòîâîé òî÷êå. Ïðîâåäåíî

ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â òåõíè-

÷åñêîì óíèâåðñèòåòå ã.Äîðòìóíä (Ãåðìàíèÿ). Ðàññìîòðåíà è ðåøåíà ñè-

ñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ íàñåëåííîñòåé ñîñòîÿíèé ñâåòëîãî è

òåìíîãî ýêñèòîíà ñ ó÷åòîì äèïîëü-äèïîëüíîãî ïåðåíîñà ìåæäó êâàí-

òîâûìè òî÷êàìè ìàëîãî (äîíîðû) è áîëüøîãî (àêöåïòîðû) äèàìåòðà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ êè-

íåòèêè ðàñïàäà ôîòîëþìèíåñöåíöèè ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû êàê

ðåçóëüòàò óâåëè÷åíèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà òåìíîãî ýêñèòîíà â ïîïåðå÷-
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Ðèñ. 5: Êèíåòèêà ðàñïàäà ñèãíàëà ôîòîëþìèíåñöåíöèè äëÿ äîíîðíûõ êâàíòîâûõ òî-
÷åê íà ýíåðãèè Ed = 2.04 ýÂ è àêöåïòîðíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê íà ýíåðãèè Ea = 1.93
ýÂ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. ×åðíûå êðèâûå - ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå, êðàñíûå è ñèíèå ëèíèè - ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
ñ ó÷åòîì îäíîãî êàíàëà ïåðåíîñû ýíåðãèè, çåëåíàÿ ëèíèÿ íà ïàíåëè ñ B = 15 Òë -
ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà óõîäà ýêñèòîíà èç äî-
íîðíûõ òî÷åê.

íîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïðèâîäÿùåãî ê ñîêðàùåíèþ åãî âðåìåíè èçëó÷à-

òåëüíîé ðåêîìáèíàöèè è âðåìåíè áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè

ñ åãî ó÷àñòèåì. Ðåøåíèå ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé â ñòàöèîíàð-

íîì ðåæèìå ïîêàçàëî, ÷òî ñäâèã ìàêñèìóìà ëèíèè ôîòîëþìèíåñöåíöèè

îò àíñàìáëÿ íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî, ÷òî è íàáëþäàëîñü

ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Êðàòêèå èòîãè ãëàâû 5 ïîäâåäåíû â �5.3.

Â Çàêëþ÷åíèè îáîáùåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:

1. Èçó÷åíû ñîñòîÿíèÿ äûðêè s− è p−ñèììåòðèè ñ ïîëíûì ìîìåíòîì

3/2 (1S3/2 è 1P3/2) â ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõ ïîòåíöèàëàõ ãàðìîíè-

÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà è Ãàóññà. Ïîñòðîåíû ïðîáíûå âîëíîâûå ôóíêöèè,

ïîçâîëÿþùèå ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ðàññ÷èòàòü ýíåðãèè ðàçìåð-

íîãî êâàíòîâàíèÿ, àíèçîòðîïíîå ðàñùåïëåíèå óðîâíåé è ýôôåêòèâíûé

g-ôàêòîð äûðêè.

2. Èçó÷åíî àíèçîòðîïíîå ðàñùåïëåíèå ñîñòîÿíèé äûðêè 1S3/2 è

1P3/2 ñ ìîäóëåì ïðîåêöèè ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà 3/2 è 1/2 íà îñü
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àíèçîòðîïèè â ñôåðîèäàëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî çíàê

ðàñùåïëåíèÿ ïðîòèâîïîëîæåí ïðè âñåõ çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññ ëåã-

êîé è òÿæåëîé äûðêè β = mlh/mhh â ñëó÷àå ïîòåíöèàëîâ ãàðìîíè÷å-

ñêîãî îñöèëëÿòîðà è Ãàóññà. Â ñëó÷àå ïîòåíöèàëà áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé

êâàíòîâîé ÿìû çíàê ðàñùåïëåíèÿ çàâèñèò îò âåëè÷èíû β è îäèíàêîâ

äëÿ ñîñòîÿíèé 1S3/2 è 1P3/2 â îáëàñòè β ≈ 0.2, õàðàêòåðíîì äëÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ A2B6.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî â ìàòåðèàëàõ CdTe, ZnTe, CdSe, ZnSe ñî ñòðóêòó-

ðîé öèíêîâîé îáìàíêè òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûé g-ôàêòîð ðåçèäåíò-

íîé äûðêè, ëîêàëèçîâàííîé â ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîì ïîòåíöèàëå,

ñëàáî çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî âèäà ïîòåíöèàëà è ðàâåí gh ≈ −1. Äëÿ

äûðêè â îáúåìíîì ìàòåðèàëå èëè äûðêè â ëîêàëèçîâàííîì ýêñèòîíå

çíà÷åíèå g-ôàêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè Ëàòòèíæåðà êîíêðåòíî-

ãî ìàòåðèàëà. Äëÿ âþðöèòíîãî CdSe âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ

gh ≈ −1.

4. Ìîäåëèðîâàíèå ïëîòíîñòè ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé ïîêàçàëî, ÷òî

ýïèòàêñèàëüíûå êâàíòîâûå òî÷êè CdZnSe â àíñàìáëå ñ ïëîòíîñòüþ

êâàíòîâûõ òî÷åê 1010 − 1011 ñì−2 íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå

ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàííûõ öåíòðîâ ëîêàëèçàöèè ýêñèòîíîâ.

5. Ïðåäëîæåí âèä äâóõ÷àñòè÷íûõ ïðîáíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåê-

òðîííîé è äûðî÷íîé ïîäñèñòåìû, ïîçâîëÿþùèé ó÷åñòü êîððåëÿöèè

ìåæäó îäíîèìåííî çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè â áèýêñèòîíå è ñóùåñòâåí-

íî ïîâûñèòü ðàñ÷åòíóþ ýíåðãèþ ñâÿçè áèýêñèòîíà, êîòîðàÿ õîðîøî ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííûìè ðåçóëüòàòàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî òîí-

êàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà óðîâíåé áèýêñèòîíà ñ ðàçëè÷íûì çíà÷å-

íèåì ñóììàðíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà äâóõ äûðîê ðàçëè÷íà äëÿ ñîñòîÿíèé

íåñìåøàííîãî (1S2
e1S2

3/2, 1S
2
e1P 2

3/2) è ñìåøàííîãî òèïà (1S
2
e1S1

3/21P 1
3/2).

6. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñôåðè÷åñêèõ êîëëîèäíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ zb-

CdSe è w-CdSe îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì òîíêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòó-

ðû êðàåâîãî ýêñèòîíà ÿâëÿåòñÿ òåìíûé ýêñèòîí F = ±2, êîòîðûé ìî-

æåò ðåêîìáèíèðîâàòü êàê áåç ó÷àñòèÿ ôîíîíîâ, òàê è ñ èñïóñêàíè-

åì îò îäíîãî äî òðåõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ. Äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê zb-

ÑdSe â ñïåêòðàõ âîçáóæäåíèÿ ôîòîëþìèíåñöåíöèè òåìíîãî ýêñèòîíà
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F = ±2 íàáëþäàåòñÿ ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé òîëüêî íèæíåìó îïòè÷åñêè

àêòèâíîìó ñîñòîÿíèþ òîíêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû êðàåâîãî ýê-

ñèòîíà.Îäèíàêîâûé âèä çàâèñèìîñòè ðàñùåïëåíèÿ íèæíèõ ñîñòîÿíèé

òîíêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû óêàçûâàåò íà íàëè÷èå àêñèàëüíîé

àíèçîòðîïèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ zb-CdSe âñåõ ðàçìåðîâ.

7. Èññëåäîâàíî ðàñùåïëåíèå íèæíèõ ñîñòîÿíèé òîíêîé ýíåðãåòè÷å-

ñêîé ñòðóêòóðû ýêñèòîíà â êîëëîèäíûõ íàíîïëàòåëåòàõ CdSe ñî ñòðóê-

òóðîé öèíêîâîé îáìàíêè ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñ-

ùåïëåíèå ìàñøòàáèðóåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî òîëùèíå íàíîïëà-

òåëåòîâ è ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì êîðîòêîäåéñòâóþùåãî îáìåííîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè â óñëîâèÿõ äèýëåêòðè÷åñêîãî êîíôàéí-

ìåíòà.

8. Èçó÷åíû ìåõàíèçìû àêòèâàöèè èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè è

ñòåïåíü öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ôîòîëþìèíåñöåíöèè òåìíîãî ýêñè-

òîíà â êîëëîèäíûõ íàíîïëàòåëåòàõ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå è îá-

ìåííîì ïîëå ïîâåðõíîñòíûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî-

ëÿðèçàöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ âî âíåøíåì ìàãíèò-

íîì ïîëå ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûé îáìåííûé âêëàä â çååìàíîâñêîå ðàñ-

ùåïëåíèå ýêñèòîíà è äåëàåò åãî èçëó÷àòåëüíóþ ðåêîìáèíàöèþ ñïèí-

çàâèñèìîé.

9. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â êîëëîèäíûõ íàíîïëàòåëåòàõ CdSe/CdS ñèãíàë

ôîòîëþìèíåñöåíöèè îáóñëîâëåí ðåêîìáèíàöèåé îòðèöàòåëüíî çàðÿæåí-

íûõ òðèîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿ-

ðèçàöèè ôîòîëþìèíåñöåíöèè â ìàãíèòíîì ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðå-

èìóùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ íàíîïëàòåëåòîâ CdSe/CdS íà ïîäëîæêå â

çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè àíñàìáëÿ.

10. Èç ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèê ðàñïàäà ôîòîëþìèíåñöåíöèè óñòà-

íîâëåíî, ÷òî òåìíûé ýêñèòîí äîìèíèðóåò â äèïîëü-äèïîëüíîì ïåðåíîñå

âîçáóæäåíèÿ ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè CdTe. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì

ìàãíèòíîãî ïîëÿ óñêîðÿåòñÿ êàê âðåìÿ èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè,

òàê è âðåìÿ ôåðñòåðîâñêîãî ïåðåíîñà ñ ó÷àñòèåì òåìíîãî ýêñèòîíà, ïðè

ýòîì ýôôåêòèâíîñòü áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåíîñà ìåíÿåòñÿ ñëàáî.
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