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ÏÎËß�ÍÛÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÎÍÎÍÛÂ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÍÀÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÀÕ CdSÀ. È. Áåëîãîðîõîâ a*, È. À. Áåëîãîðîõîâ b, �. Ï. Ìèðàíäà **,Ì. È. Âàñèëåâñêèé , Ñ. À. �àâðèëîâ daÔ�ÓÏ ¾�èðåäìåò¿119017, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿCentro de F{0sia, Universidade do Minho4710-057, Braga, PortugaldÌîñêîâñêèé èíñòèòóò ýëåêòðîííîé òåõíèêè (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)103198, Çåëåíîãðàä, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 èþëÿ 2006 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíû ÈÊ-àêòèâíûå îïòè÷åñêèå �îíîíû, ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè-÷åííûå â îáúåìå íàíîêðèñòàëëîâ CdS, ñèíòåçèðîâàííûõ â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå ïîðèñòîãî îêñèäààëþìèíèÿ è èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ �îðìó. Â ðàìêàõ ïîäõîäà, äîïóñêàþùåãî ñìåøèâàíèå âñåõ îæèäà-åìûõ òèïîâ êîëåáàíèé, ðàññ÷èòàí ïîëíûé íàáîð �îíîííûõ ìîä â ñ�åðè÷åñêîé êâàíòîâîé òî÷êå (ÊÒ)è öèëèíäðè÷åñêîé êâàíòîâîé íèòè (ÊÍ). Íà îñíîâå ýòèõ ðàñ÷åòîâ âû÷èñëåíû ñïåêòðû ïîëÿðèçóåìîñòèÊÒ è ÊÍ, à òàêæå ý��åêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî ÊÒè ÊÍ, â äàëüíåì ÈÊ-äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé�óíêöèè èìååò ìåñòî ðÿä îñîáåííîñòåé, ðàñïîëàãàþùèõñÿ ìåæäó ÷àñòîòàìè ïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíî-ãî îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ îáúåìíîãî ìàòåðèàëà. Ýòî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü äîâîëüíî íåîáû÷íóþ ñòðóêòóðóÈÊ-ñïåêòðîâ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ.PACS: 78.67.-n, 78.30.Fs1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîçäàíèå íîâûõ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíè�êîâûõ ñòðóêòóð è èõ ïðèìåíåíèå â íàíîýëåêòðîíèêåâûçûâàþò èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ �óíäàìåíòàëü�íûõ ñâîéñòâ òàêèõ îáúåêòîâ. Ïîëÿðíûå îïòè÷åñêèå�îíîíû â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîñòðóêòóðàõ îêà�çûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîòåêàþùèå âíèõ îïòè÷åñêèå è êèíåòè÷åñêèå ïðîöåññû. Òàê êàêêîëåáàòåëüíûå ñâîéñòâà êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ñòðóê�òóð è èõ êëàññè÷åñêèõ îáúåìíûõ àíàëîãîâ â çíà�÷èòåëüíîé ñòåïåíè ðàçëè÷íû, âîçíèêàåò íåîáõîäè�ìîñòü êàê â ðàçâèòèè íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõî�äîâ, ïîçâîëÿþùèõ àäåêâàòíî èíòåðïðåòèðîâàòü îò�*E-mail: belog�mig.phys.msu.ru**R. P. Miranda

êëèê íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì íà âíåøíåå âîçäåé�ñòâèå, òàê è â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå�äîâàíèé èõ ñâîéñòâ. ×àñòî ðàçìåðíîå êâàíòîâàíèå�îíîííûõ ìîä íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå, à êîëå�áàòåëüíûå ñâîéñòâà íàíîêðèñòàëëîâ ïðè èíòåðïðå�òàöèè èõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñèñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé ÷àñòîò �îíîíîâ îáúåìíî�ãî ïîëóïðîâîäíèêà. Ïðîñòðàíñòâåííîå îãðàíè÷åíèå�îíîíà â íàíîêðèñòàëëàõ è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñî�îòíîøåíèÿ íåïðåðûâíîñòè âëèÿþò íà ñïåêòðàëüíîåïîëîæåíèå êîëåáàòåëüíûõ ìîä. Â äîïîëíåíèå ê ýòî�ìó ìîãóò ïîÿâèòüñÿ íîâûå òèïû êîëåáàíèé, îáóñëîâ�ëåííûå ñìåùåíèåì èîíîâ â îáëàñòè èíòåð�åéñà [1℄.Îáà âèäà �îíîíîâ, ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííûåè èíòåð�åéñíûå (èëè ïîâåðõíîñòíûå), íàáëþäàëèñüýêñïåðèìåíòàëüíî [2℄. �àñ÷åòû, îñíîâàííûå íà ìà�123



À. È. Áåëîãîðîõîâ, È. À. Áåëîãîðîõîâ, �. Ï. Ìèðàíäà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007êðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè äèýëåêòðè÷åñêîãî êîíòèíó�óìà ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè [3�8℄, ïîçâîëèëè ïîíÿòüîñíîâíûå îñîáåííîñòè �îíîíîâ â íàíîñòðóêòóðàõ,ïîñêîëüêó îíè ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè áîëååñëîæíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé [9℄ è îáú�ÿñíÿþò ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó�÷åííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñ ïðèìåíåíèåì ìå�òîäîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà è èí�ðà�êðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè [10�15℄. Â ñîâðåìåííîé âåð�ñèè ìîäåëè êîíòèíóóìà [4; 7; 11℄ åñòåñòâåííûì îáðà�çîì ó÷èòûâàþòñÿ è ìåõàíè÷åñêèå, è ýëåêòðîñòàòè�÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèíÿòüâî âíèìàíèå âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòíûõ è ïðî�ñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííûõ îáúåìíûõ ïðîäîëüíûõ(LO) è ïîïåðå÷íûõ (TO) îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ. Â ðå�çóëüòàòå, â ÷àñòíîñòè, ñòàëî âîçìîæíûì îáúÿñíèòüìíîãîìîäîâóþ ñòðóêòóðó, íàáëþäàåìóþ â ñïåêòðàõÈÊ-ïîãëîùåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê, ñîäåðæàùèõ âûñî�êîìîíîðàçìåðíûå êâàíòîâûå òî÷êè (KT) CdSe [13℄.Íàïðîòèâ, ó÷åò ëèøü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îãðàíè÷å�íèÿ è ïðåíåáðåæåíèå ìåõàíè÷åñêèì êîí�àéíìåíòîìîïòè÷åñêèõ �îíîíîâ â íàíîñòðóêòóðàõ ìîãóò ïðèâå�ñòè ê îøèáî÷íûì ðåçóëüòàòàì, êàê ýòî ñëó÷èëîñü âíåäàâíåé ðàáîòå [16℄, ãäå áûëè ïðåäñêàçàíû äîïîëíè�òåëüíûå äëèííîâîëíîâûå ìîäû â êâàíòîâîé íèòè, íåèìåþùèå �èçè÷åñêîãî ñìûñëà â ìàêðîñêîïè÷åñêîìïðåäåëå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, èçëî�æåííûé â ðàáîòå [7℄ äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ ÊÒ, ðàñïðî�ñòðàíåí íà ñëó÷àé êâàíòîâûõ íèòåé (KH). Íà îñíî�âå ðåøåíèÿ çàäà÷è îá îòûñêàíèè (êâàíòîâàííûõ)ñîáñòâåííûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä ÊÍ è ðàíåå îïóá�ëèêîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ÊÒ âû÷èñëåíû ñïåê�òðû êîìïëåêñíîé ïîëÿðèçóåìîñòè ýòèõ íàíîîáúåê�òîâ. Äàëåå, ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìàëèçìà Ìàêñ�âåëë-�àðíåòòà ðàññ÷èòàíà ý��åêòèâíàÿ äèýëåêòðè�÷åñêàÿ �óíêöèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæà�ùåãî êàê ÊÒ, òàê è ÊÍ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòèíåïîñðåäñòâåííîå ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â ðå�çóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì îáúÿñíèòü äîâîëü�íî íåîáû÷íûå îñîáåííîñòè, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ñïåêòðàõ ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ îáðàçöîâ íà�íîêðèñòàëëîâ CdS, ñèíòåçèðîâàííûõ â ïîëîñòÿõ ïî�ðèñòûõ ìàòðèö îêñèäà àëþìèíèÿ.2. Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-Î��ÀÍÈ×ÅÍÍÛÅÌÎÄÛ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ÂÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕÍÈÒßÕÂ ðàìêàõ ìîäåëè, ïîäðîáíî îïèñàííîé â ðàáî�òå [7℄, ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ìîä

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîñòðóêòóð çàêëþ÷àåòñÿ âðåøåíèè �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äâèæå�íèÿ [5, 6℄ ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì Ïóàññîíà:(!2�!2TO)u = �Tr(ru)��Tr� (r� u)+eT� r';r2' = 4�eT"sv ru:Çäåñü u îáîçíà÷àåò îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå êàòèî�íà è àíèîíà, �L è �T õàðàêòåðèçóþò êðèâèçíó äèñ�ïåðñèîííûõ êðèâûõ îáúåìíûõ LO- è TO-�îíîíîâ,eT � ïîïåðå÷íûé çàðÿä, v � îáúåì, ïðèõîäÿùèé�ñÿ íà îäíó êàòèîí-àíèîííóþ ïàðó, � � ïðèâåäåííàÿìàññà, ' � ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, " � âû�ñîêî÷àñòîòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìà�òåðèàëà. �åøàÿ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ öè�ëèíäðà ðàäèóñà R è äëèíû L � R, ïîëó÷àåì ÷åòû�ðå ðàçëè÷íûå ìîäû êîëåáàíèé (ïðîäîëüíóþ, ïîâåðõ�íîñòíóþ è äâå ïîïåðå÷íûå ñ s- è p-ïîëÿðèçàöèÿìè),äëÿ êîòîðûõ âåêòîðû ñìåùåíèÿ ìîæíî îïèñàòü ñëå�äóþùèìè óðàâíåíèÿìè:uL(r; �; z) = AnQLF 0m(QLr); imr Fm(QLr);iqFm(QLr)o exp (i(m�+ qz)) ;ui(r; �; z) == C1 nqI 0m(qr); imr Im(qr); iqIm(qr)o �� exp (i(m�+ qz)) ;us(r; �; z) == Bs n�mr Gm(QT r);�iQTG0m(QT r); 0o �� exp (i(m�+ qz)) ;up(r; �; z) == Bp��qQTG0m(QT r);�imqRr Gm(QT r);iQ2TRGm(QT r)� exp (i(m�+ qz)) :
(1)

Çäåñü q � âîëíîâîé âåêòîð �îíîíà â íàïðàâëåíèè z,âûáðàííîì âäîëü îñè öèëèíäðà, Im(x) � ìîäè�èöè�ðîâàííàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïîðÿäêà m,QL =s!2LO � �Lq2 � !2�L ;QT =s!2TO � �T q2 � !2�T ; (2)Fm(x) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ Jm(x) ïîðÿäêà m âíóòðèèíòåðâàëà !minLO � ! � !maxLO è ñîâïàäàåò ñ Im(x) ïðè124



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ïîëÿðíûå îïòè÷åñêèå �îíîíû : : :! � !minLO . Àíàëîãè÷íî, Gm(x) � �óíêöèÿ ÁåññåëÿJm(x), åñëè !minTO � ! � !maxTO è ñîâïàäàåò ñ Im(x)âíå ýòîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèé !.Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë âíóòðè è ñíàðó�æè öèëèíäðà çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:'(r � R; �; z) == �AFm(QLr) + C1 !2 � !2TO!2LO � !2TO Im(qr)� ��  exp (i(m�+ qz)) ; (3)'(r > R; �; z) = C2Km(qr) exp (i(m�+ qz)) ; (4) = 4�eT"sv :Çäåñü Km(x) � �óíêöèÿ Õàíêåëÿ ïîðÿäêà m. Êîí�ñòàíòû A, Bs, Bp, C1 è C2 îïðåäåëÿþòñÿ èç ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ íàáîðñîîòíîøåíèé íåïðåðûâíîñòè äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêî�ãî ïîòåíöèàëà è íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè�÷åñêîãî ñìåùåíèÿ âíóòðè è ñíàðóæè êâàíòîâîé íè�òè, à òàêæå íàáîð ìåõàíè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,òðåáóþùèõ íåïðåðûâíîñòè âñåõ êîìïîíåíò âåêòîðàñìåùåíèÿ u = uL + ui + us + upè íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé íàãðàíèöàõ öèëèíäðà. Â ñëó÷àå æåñòêèõ ãðàíè÷íûõìåõàíè÷åñêèõ óñëîâèé, ò. å. â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîu(R; �; z) = 0 äëÿ âñåõ ' è z, ïîëó÷àåì ïÿòü óðàâíå�íèé äëÿ ïÿòè íåèçâåñòíûõ êîíñòàíò A, Bs, Bp, C1 èC2. Óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè ïîëó÷åííîé ñèñòåìû ïîç�âîëÿþò ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êî�ëåáàòåëüíûõ ìîä:q !2 � !2TO!2LO � !2TO Æ f�Fm(QLR)� �QLF 0m(QLR)g++� f�Im(qR)� �qI 0m(qR)g = 0: (5)Çäåñü� = m2R (q2+Q2T )G2m(QTR)�q2Q2TR [G0m(QTR)℄2 ;� = Q3TRGm(QTR)G0m(QTR);Æ = "sI 0m(qR)Km(qR)�"hIm(qR)K 0m(qR);� = "hqFm(QLR)K 0m(qR)�"sQLF 0m(QLR)Km(qR):Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîëüêî ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå÷àñòîòû ÷èñòî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ìîäû, êîòîðàÿ
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�èñ. 1. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ÈÊ-àêòèâ-íûõ �îíîííûõ ìîä (q � 0) îò ðàäèóñà êâàíòîâîéíèòè CdS, îêðóæåííîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäîé ñ"h = 1:5: ìîäû ñ m = 0 (à) è ñ m = �1 (á ). Ïà-ðàìåòðû îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ îáúåìíîãî CdS âçÿòûèç ðàáîòû [15℄ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ìîäû Ôðåëèõà â ñ�åðè÷åñêîé÷àñòèöå: !0F =s"s!2LO + "h!2TO"s + "h ; m 6= 0: (6)Åñëè, îäíàêî, íàëîæåíû æåñòêèå ìåõàíè÷åñêèå ãðà�íè÷íûå óñëîâèÿ, òî çíà÷åíèå (6) óæå íå ÿâëÿåòñÿñîáñòâåííîé ìîäîé ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.Ïðàâèëà îòáîðà äëÿ ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ ÊÍ ñëåäó�þò èç íåîáõîäèìîñòè îòëè÷èÿ îò íóëÿ èíòåãðàëà îòñóììàðíîãî âåêòîðà ñìåùåíèÿ, óìíîæåííîãî íà âåê�òîð ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ [7℄.Òàêèì îáðàçîì, ÈÊ-àêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ òå ìîäûêîëåáàíèé, äëÿ êîòîðûõ m = 0;�1 è q � 0. Ìîæíîïîêàçàòü, ÷òî â ïðåäåëå ìàëûõ çíà÷åíèé q óðàâíåíèå(5) çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ:125



À. È. Áåëîãîðîõîâ, È. À. Áåëîãîðîõîâ, �. Ï. Ìèðàíäà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007F 00(QLR)G00(QTR)G0(QTR) = 0; m = 0 (7)è G1(QTR)�F1(QLR)C1(QTR)R2 X��QLQTF 01(QLR)G01(QTR)Y ++ "hQTR F1(QLR)G01(QTR)�� "sQLR F 01(QLR)G1(QTR)� = 0; m = �1: (8)Çäåñü X = "s(!2 � !2TO) + "h(!2 � !2LO)!2LO � !2TO ; (9)Y = "s(!2 � !2LO) + "h(!2 � !2TO)!2LO � !2TO : (10)Çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ïîëÿðíûõ ìîä, ðàññ÷èòàííûå ñïîìîùüþ óðàâíåíèé (7) è (8) äëÿ ÊÍ CdS, èçîáðà�æåíû íà ðèñ. 1. Ìîæíî çàìåòèòü íåáîëüøîé ïåðåãèáâ ðàéîíå !0F íà äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ äëÿ m = �1.Â ýòîì ñëó÷àå, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ÷èñòo ýëåê�òðîñòàòè÷åñêàÿ ìîäà íå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé â çà�äà÷å ñ æåñòêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è èñòèííûåñîáñòâåííûå ìîäû ¾îòòàëêèâàþòñÿ¿ îò íåå.3. ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ ÈÊ-ÈÇËÓ×ÅÍÈßÌÀÑÑÈÂÎÌ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕÍÀÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÎÂÂçàèìîäåéñòâèå îòäåëüíîãî íàíîêðèñòàëëà ñýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì äàëüíåãî ÈÊ-äèàïà-çîíà îïèñûâàåòñÿ åãî ÷àñòîòíî-çàâèñèìîé ïîëÿðè�çóåìîñòüþ �. Ýòà �óíêöèÿ èìååò ïîëþñû â òî÷�êàõ ! = !� äëÿ âñåõ çíà÷åíèé !� ñîáñòâåííûõ ÷àñ�òîò ÈÊ-àêòèâíûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä ðàññìàòðèâàå�ìîé ñèñòåìû. Äëÿ ñ�åðè÷åñêîãî íàíîêðèñòàëëà, êàê

ïîêàçàíî â ðàáîòå [7℄, òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ñìåøàí�íûå ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íî-ïîâåðõíîñòíûå ìîäû ñ óã�ëîâûì ìîìåíòîì l = 1. Äëÿ ÊÍ, êàê áûëî óïîìÿ�íóòî âûøå, âêëàä â ïîëÿðèçóåìîñòü äàþò ìîäû ñm = 0;�1 è q � 0, ÷àñòîòû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ èçóðàâíåíèÿ (5) è äàëåå îáîçíà÷àþòñÿ !n, ãäå n � ïî�ðÿäêîâûé íîìåð êîðíÿ óðàâíåíèÿ (5) äëÿ äàííûõ mè q. Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ïîëÿðèçóåìîñòüêâàíòîâîé íèòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèììåòðè÷íûéòåíçîð, êîòîðûé â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå êîîðäè�íàò ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíûì. Êîìïîíåíòû ýòîãî òåí�çîðà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå, àíàëîãè÷íîìòîìó, â êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [7℄ ïîëÿðèçó�åìîñòü ÊÒ:�k = "s � "h"h V4� + "s�(!2LO � !2TO)4�"h �� Xm=0;q�0 janj2!2n � !2 � i�!n ; (11)�? = "s � "h"s + "h V2� + "s"h�(!2LO � !2TO)�("s + "h)2 �� Xm=�1;q�0 jb(m)n j2!2n � !2 � i�!n : (12)Çäåñü � è V � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ÊÍ è ee îáú�åì, � � ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ �îíîííûõ ìîä. Ïåðâîåñëàãàåìîå â âûðàæåíèÿõ (11) è (12) ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé �îíîâóþ ñòàòè÷åñêóþ ïîëÿðèçóåìîñòü íèòè. Âïðåäåëå q ! 0 äëÿ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ an è bn(êîòîðûå îïðåäåëÿþò âåëè÷èíû ñèë îñöèëëÿòîðîâñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ), ñïðàâåäëèâû ñëåäóþ�ùèå ñîîòíîøåíèÿ:janj2 = ����Z un � ezdr����2 == (2�L)2 24 RZ0 uzn(r) r dr352 ; (13)
jbmn j2 = ����Z umn � exdr����2 = 8>>>>>>>><>>>>>>>>: (�L)28<: RZ0 �urn(r) + u�n(r)� r dr9=;2 ; m = 1;(�L)28<: RZ0 �urn(r) � u�n(r)� r dr9=;2 ; m = �1; (14)
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ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ïîëÿðíûå îïòè÷åñêèå �îíîíû : : :ãäå uin (i = r; �; z) � ðàäèàëüíàÿ ÷àñòü �óíê�öèè, îïèñûâàþùåé ïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòüi-îé êîìïîíåíòû ñìåùåíèÿ. Êîëåáàòåëüíûå ìîäû un(m = 0;�1, q � 0) íîðìèðîâàíû óñëîâèåì� Z junj2dr = 1:Óðàâíåíèÿ (13) è (14) ìîæíî ïåðåïèñàòü â äðóãîé,áîëåå óäîáíîé �îðìå:
janj2 = 2�L24 RZ0 G0 �Q(n)T r� r dr352� RZ0 G20 �Q(n)T r� r dr ; (15)

���b(�1)n ���2 = ���b(1)n ���2 == �L24 RZ0 gn(r) r dr + RZ0 hn(r) r dr3522� RZ0 �g2n(r) + h2n(r)� r dr : (16)Çäåñügn(r) = Q(n)L F 01 �Q(n)L r�+ � � �G1 �Q(n)T r� =r; (17)hn(r) = F1 �Q(n)L r� =r + � � �Q(n)T G01 �Q(n)T r� ; (18)� = !2LO � !2TO(!2n � !2TO)("s + "h) �� 24"sQ(n)L F 01 �Q(n)L R�+ "hRF1 �Q(n)L R�35 ; (19)� = Q(n)L RF 01 �Q(n)L R� �"s(!2n � !2LO) + "h(!2n � !2TO)�� F1 �Q(n)L R� "h(!2LO � !2TO)G1 �Q(n)T R� (!2n � !2TO)("s + "h) : (20)Îêîí÷àòåëüíî ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåí�òû òåíçîðà ïîëÿðèçóåìîñòè êâàíòîâîé íèòè çàïèñû�âàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:�kV = "s � "h4�"h + "s(!2LO � !2TO)2�R2"h ��Xn 24 RZ0 G0 �Q(n)T r� r dr352(!2n � !2 � i�!n) RZ0 G20 �Q(n)T r� r dr ; (21)�?V = "s � "h2�("s + "h) + "s"h(!2LO � !2TO)�R2("s + "h)2 ��Xn 8<: RZ0 [gn(r) + hn(r)℄ r dr9=;2(!2n � !2 � i�!n) RZ0 �g2n(r) + h2n(r)� r dr : (22)Äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà àíñàìáëÿ íàíîêðèñ-òàëëîâ, âíåäðåííûõ â äèýëåêòðè÷åñêóþ ìàòðèöó,

ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ý��åêòèâíîé äèýëåê�òðè÷åñêîé �óíêöèè "�, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿ�ðèçóåìîñòüþ îòäåëüíûõ ÷àñòèö è ìîæåò áûòü âû�÷èñëåíà â ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèÿõ. Åñëè îáúåì�íàÿ äîëÿ íàíî÷àñòèö íåâåëèêà (< 10%), ìîæíîâîñïîëüçîâàòüñÿ êëàññè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì Ìàêñ�âåëë-�àðíåòòà [17℄. Áëàãîäàðÿ ñëó÷àéíîé îðèåíòà�öèè ÊÍ, âûðàñòàþùèõ â ïîðèñòîé ìàòðèöå, îáðàçó�þùèéñÿ êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë â ñðåäíåì èçîòðî�ïåí, è åãî ý��åêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðîì. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [18℄, îíàîïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñâåðòêîé òåíçîðà �, ò. å.� = �k + 2�?3 :Äîïóñêàÿ, ÷òî äèñïåðñèÿ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ÊÍìîæåò áûòü îïèñàíà ðàñïðåäåëåíèåì �àóññà ñîñðåäíèì çíà÷åíèåì hRi è ñòàíäàðòíûì îòêëîíå�íèåì �, ý��åêòèâíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ �óíêöèþìîæíî íàéòè èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ, ÿâëÿþ�ùåãîñÿ îáîáùåíèåì èçâåñòíîé �îðìóëû Êëàóçèó�ñà �Ìîññîòòè:127



À. È. Áåëîãîðîõîâ, È. À. Áåëîãîðîõîâ, �. Ï. Ìèðàíäà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007"� � "h"� + 2"n = 4�f3 �� Z �V 1p2� � exp � (R� hRi)22�2 ! dR: (23)Êàê áûëî îòìå÷åíî âî Ââåäåíèè, ðàçíîîáðàçèå�îðì íàíîêðèñòàëëîâ, ðàñòóùèõ â ïîðèñòîé ìàò�ðèöå, ìîæíî ïðîìîäåëèðîâàòü, ñâåäÿ åãî ê îñíîâ�íûì íàíîêðèñòàëëè÷åñêèì �îðìàì: êâàíòîâûå íè�òè è êâàíòîâûå òî÷êè. Â ðåçóëüòàòå ý��åêòèâíàÿäèýëåêòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèà�ëà ïî-ïðåæíåìó áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì(23), â ïðàâóþ ÷àñòü êîòîðîãî ñëåäóåò äîáàâèòüñîâåðøåííî àíàëîãè÷íîå ñëàãàåìîå, ñîîòâåòñòâóþ�ùåå ÊÒ. Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûåçàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé �óíê�öèè êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ìàòðèöû ñ"h = 1:5 ñ âíåäðåííûìè â íåå ÊÒ è ÊÍ CdS ïðè ðàç�ëè÷íîé îáúåìíîé äîëå ïîñëåäíèõ äëÿ äâóõ çíà÷åíèéñðåäíåãî ðàäèóñà, ïðèíÿòîãî îäèíàêîâûì äëÿ ÊÒ èÊÍ. 4. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÏîëóïðîâîäíèêîâûå íàíîêðèñòàëëû CdS áûëèñèíòåçèðîâàíû â ïîëûõ êàíàëàõ äèýëåêòðè÷åñêèõìàòðèö Al2O3 íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ ñ ïîìîùüþìåòîäîâ õèìè÷åñêîãî ýëåêòðîîñàæäåíèÿ. Ïðîòåêà�íèå äàííîãî ïðîöåññà íà ðàçëè÷íûõ åãî ñòàäèÿõ äëÿíàíîêðèñòàëëîâ CdS ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îá�ðàçîì [19℄:2Cd2++H2S2O3+4H++6e� = 2CdS+3H2O;2Cd2++H2S2O�3 +5H++6e� = 2CdS+3H2O;2Cd2+ + S2O2�3 + 6H+ + 6e� = 2CdS+ 3H2O: (24)Ïðè áîëüøèõ êàòîäíûõ ïîòåíöèàëàõ èëè ïðè âû�ñîêèõ ïëîòíîñòÿõ òîêà ìîæåò èìåòü ìåñòî õèìè÷å�ñêîå âçàèìîäåéñòâèå èîíîâ Cd2+ ñ îáðàçóþùèìèñÿíà êàòîäå ïðîèçâîäíûìè ñåðîâîäîðîäíîé êèñëîòû.Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ðàñòâîðåííûõ �îðì H2S ìîæ�íî â ñâîþ î÷åðåäü îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííûõíèæå ðåàêöèé:S+ 2H+ + 2e� = H2S;S2O2�3 + 8H+ + 8e� = 2H2S� + 3H2O;S2O2�3 + 6H+ + 8e� = 2S2� + 3H2O: (25)Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå íèòåâèä�íûõ íàíîêðèñòàëëîâ ñóëü�èäà êàäìèÿ ïðè ïîñëåäî�âàòåëüíîì çàïîëíåíèè ïîð ïîëóïðîâîäíèêîì, à âî

âòîðîì � âûïàäåíèå èçîëèðîâàííûõ ÊÒ CdS. �å�çóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðîâ �îòîëþìèíåñöåíöèè,ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèè è èíòåí�ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè [20℄, ïîçâîëèëè óñòàíî�âèòü, ÷òî îïòè÷åñêèå è �îòîëþìèíåñöåíòíûå ñâîé�ñòâà îáðàçöîâ, ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ êîòîðûõ ïðî�õîäèë ñîãëàñíî ïåðâîìó ñöåíàðèþ, ñèëüíî çàâèñå�ëè îò ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî íà îáðàçåö ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó�÷àå ìû èìåëè äåëî ñ ìàññèâîì íàíîêðèñòàëëîâ, ñî�ñòîÿùèì ïðåèìóùåñòâåííî èç ÊÍ. Â ïðîòèâîïîëîæ�íîñòü ýòîìó, âî âòîðîì ñëó÷àå ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòüíå íàáëþäàëàñü, ÷òî ïîçâîëèëî íàì ñäåëàòü âûâîäî ïðåèìóùåñòâåííîì �îðìèðîâàíèè KT â ìàòðè�öå ïîðèñòîãî îêñèäà àëþìèíèÿ. Ïðîâåäåííûé àíà�ëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåíò�ãåíîâñêîé �îòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè èññëåäî�âàííûõ ñòðóêòóð [21℄, ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî �îð�ìà ïèêîâ Cd 3d5=2 è Cd 3d3=2 áëèçêà ê ãàóññîâîé, ÷òîâ ñâîþ î÷åðåäü ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â îáú�åìå íàíîêðèñòàëëà îáðàçîâàëèñü õèìè÷åñêèå ñâÿçèCd�Cd è Cd�S. Ñâÿçè òèïà Cd�O è S�O, ñ ó÷åòîìïðåäåëà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà, îáíàðóæåíû íåáûëè.Ñïåêòðû ÈÊ-îòðàæåíèÿ R(!) è ïðîïóñêàíèÿT (!) ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåñ ïîìîùüþ �óðüå-ñïåêòðîìåòðà IFS-113v (Bruker,�åðìàíèÿ) â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 10�700 ñì�1 ñîñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì íå õóæå 0.2 ñì�1. Îáðà�áîòêà ïîëó÷åííûõ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé R(!)ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ êîìáèíèðîâàííîãî ïîäõîäà,âêëþ÷àþùåãî èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèé Êðàìåð�ñà �Êðîíèãà è äèñïåðñèîííûé àíàëèç.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåê�òðàëüíûå çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äëÿäâóõ îáðàçöîâ ñ äîñòàòî÷íî áëèçêèìè çíà÷åíèÿìèñðåäíåãî ðàäèóñà íàíîêðèñòàëëà CdS: hRi � 1:5 íì(îáðàçåö 1 ) è hRi � 2 íì (îáðàçåö 2 ). Ïîëîæåíèÿïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ìîä îïòè÷åñêèõ �îíîíîââ îáúåìíîì CdS ïîêàçàíû íà ðèñóíêå ñòðåëêàìè. Ñî�ãëàñíî ðàñ÷åòíûì ðåçóëüòàòàì (ñì. ðèñ. 2 è 3), íèç�êî÷àñòîòíûé ïèê ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ìî�äàìè m = 0, q � 0 â íèòåâèäíûõ íàíîêðèñòàëëàõ,äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ íà ÷àñòîòå, ïðàêòè÷åñêè ñîâ�ïàäàþùåé ñ !TO èëè ñëåãêà åå ïðåâûøàþùåé (äëÿìåíüøèõ hRi). Ñìåùåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ�äàåìîãî ïèêà â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü íå âïîëíå128
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�èñ. 2. �àññ÷èòàííûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè âåùåñòâåííîé (a, â, ä) è ìíèìîé (á, ã, å) ÷àñòåé ý��åêòèâíîé äè-ýëåêòðè÷åñêîé �óíêöèè êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî ÊÍ è ÊÒ CdS ñ hRi = 1 íì è � = 0:1 íì â ìàòðèöåñ "h = 1:5. Îáúåìíûå äîëè ÊÍ è ÊÒ, ñîîòâåòñòâåííî: 0:01 è 0:04 (à, á ), 0:025 è 0:025 (â, ã), 0:04 è 0:01 (ä, å)ïîíÿòíî è, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ íàïðÿæåíèÿìè â íà�íîêðèñòàëëàõ. Â òî æå âðåìÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà âîáëàñòè 275�305 ñì�1 íàõîäèòñÿ â ïîëíîì êà÷åñòâåí�íîì ñîãëàñèè ñ ðàñ÷åòíûìè ðåçóëüòàòàìè (ðèñ. 2ä è3ä). Â ÊÍ è ÊÒ ìàëîãî ðàäèóñà âîçìîæíû êâàíòî� âàííûå ÈÊ-àêòèâíûå �îíîííûå ìîäû ñ ÷àñòîòàìè,âåñüìà áëèçêèìè ê !LO [7; 13℄. Èìåííî îíè îòâåò�ñòâåííû çà ñàìûé âûñîêî÷àñòîòíûé ïèê, êîòîðûéõîðîøî âèäåí íà êðèâîé 1 íà ðèñ. 4. Ñëåäóþùèé ïèêíà ÷àñòîòå !0F ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ìî�9 ÆÝÒÔ, âûï. 1 129
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�èñ. 3. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, äëÿ hRi = 2 íì è � = 0:2 íìäå ÊÍ (6) (îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî ýòîò ïèê îáóñëîâ�ëåí êâàíòîâàííûìè �îíîííûìè ìîäàìè ñ ÷àñòîòà�ìè, áëèçêèìè ê !0F , íî íå ñîâïàäàþùèìè ñ íåé). Íà�êîíåö, òðåòèé ïèê â îáñóæäàåìîé ñïåêòðàëüíîé îá�ëàñòè ñâÿçàí ñ ÊÒ, êàê ìîæíî óáåäèòüñÿ èç ñðàâíå�íèÿ ðèñ. 2á, 2ã è 2ä. Åãî ïîëîæåíèå ïðèáëèçèòåëüíîñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ìîäû Ôðåëèõà äëÿ ñ�åðû,
!F =s"s!2LO + 2"h!2TO"s + 2"h :Èç ðèñ. 4 òàêæå âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿðàçìåðà íàíîêðèñòàëëà ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîåèçìåíåíèå �îðìû ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè: èñ÷å�çàåò ¾òîíêàÿ¿ ñòðóêòóðà êàê â îáëàñòè ïîïåðå÷íîãî130
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�èñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîéïëîòíîñòè äâóõ îáðàçöîâ ïîðèñòîãî Al2O3, ñîäåðæà-ùèõ íàíîêðèñòàëë CdS ñ hRi � 1:5 íì (êðèâàÿ 1 ) èhRi � 2 íì (êðèâàÿ 2 ), ïîëó÷åííûå ïðè òåìïåðàòó-ðå T = 78 K
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�èñ. 5. Ñïåêòð îòðàæåíèÿ îäíîãî èç îáðàçöîâ, ñî-äåðæàùåãî ÊÍ CdS ñ hRi � 1 íì ïðè T = 295 Kîïòè÷åñêîãî �îíîíà (! � 230 ñì�1), òàê è â îáëàñòèñìåøàííûõ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íî-ïîâåðõíîñòíûõìîä (! � 275�290 ñì�1). Ñðàâíèâ ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 è 3, è ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå (êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 4), ìîæíîâèäåòü, ÷òî èìååò ìåñòî âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîåñîãëàñèå. (Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òîðÿä ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà, ñ òðó�äîì ïîääàåòñÿ îöåíêå. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàííîåçíà÷åíèå "h, äàëåêîå îò âåëè÷èíû äèýëåêòðè÷åñêîéïîñòîÿííîé îáúåìíîãî Al2O3, âûáðàëè, ïðèíèìàÿ âîâíèìàíèå òîò î÷åâèäíûé �àêò, ÷òî íàíîêðèñòàëëûCdS ëèøü ÷àñòè÷íî çàïîëíÿþò ïîðû ìàòðèöû.)Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ÊÒ, �îðìà ÈÊ-ñïåêòðîâ îá�

ðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ ÊÍ, â îáëàñòè ïîïåðå÷íûõ îï�òè÷åñêèõ �îíîíîâ ãîðàçäî ñëîæíåå. Ýòî îáóñëîâëå�íî òåì, ÷òî â ÊÍ èç-çà áîëåå íèçêîé ñèììåòðèè êîëè�÷åñòâî ðàçëè÷íûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä, êîòîðûå ìî�ãóò ïî ïðàâèëàì îòáîðà ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â ïðî�öåññàõ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñïðàâåä�ëèâîñòü äàííîãî óòâåðæäåíèÿ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5,íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåí ñïåêòð îòðàæåíèÿ R(!) îá�ðàçöà, ñîäåðæàùåãî ïðåèìóùåñòâåííî ÊÍ CdS, ðà�äèóñ êîòîðûõ ìåíåå 1 íì. Ñòðóêòóðà ïðèâåäåííîéíà äàííîì ðèñóíêå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè R(!)ñëîæíåå, ÷åì â ñëó÷àå îáðàçöîâ 1 è 2 (ðèñ. 4) è ñëî�åâ, ñîäåðæàùèõ òîëüêî ÊÒ [13℄. Ïîõîæèå ðåçóëüòàòûáûëè ïîëó÷åíû ðàíåå íà îáðàçöàõ ÊÍ GaP [14℄.Òàêèì îáðàçîì, ìû âûïîëíèëè ðàñ÷åò ðàçìåð�íî-êâàíòîâàííûõ �îíîííûõ ìîä â ïîëóïðîâîä�íèêîâîé ÊÍ è ïîêàçàëè, êàêèå èç íèõ ÿâëÿþòñÿÈÊ-àêòèâíûìè. Íàéäåííûå ñîáñòâåííûå ÷àñòî�òû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñîáñòâåííûå âåêòîðûïîçâîëèëè âû÷èñëèòü ÷àñòîòíî-çàâèñèìóþ ïîëÿ�ðèçóåìîñòü ÊÍ, à ÷åðåç íåå � íåïîñðåäñòâåííîñâÿçàííóþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûìè âåëè�÷èíàìè äèýëåêòðè÷åñêóþ �óíêöèþ êîìïîçèòíîãîìàòåðèàëà, ñîñòîÿùåãî èç äèýëåêòðè÷åñêîé ìàò�ðèöû ñ âíåäðåííûìè â íåå ïîëóïðîâîäíèêîâûìèíàíîêðèñòàëëàìè. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâåëè÷å�íèè ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ÊÍ âëèÿíèå ý��åêòîâðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ íà �îíîíû ñòàíîâèòñÿâñå ìåíåå ñóùåñòâåííûì, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà �îð�ìå ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êîý��èöèåíòàïîãëîùåíèÿ: èñ÷åçàåò èõ ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð,óñòóïàÿ ìåñòî ¾êëàññè÷åñêîìó¿ âèäó, êîãäà âñïåêòðàõ ïðîÿâëÿþòñÿ ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ íà÷àñòîòå !0F è íà ÷àñòîòå ïîïåðå÷íîãî îïòè÷åñêîãî�îíîíà !TO. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïîçâîëèëî ïîíÿòü ñëîæíóþñòðóêòóðó ñïåêòðîâ â îáëàñòè ïîëîñû ¾îñòàòî÷íûõëó÷åé¿ îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ íàíîêðèñòàëëû CdSóäëèíåííîé è ïðèáëèçèòåëüíî ñ�åðè÷åñêîé �îðìû,è åå ñâÿçü ñ ðàçìåðîì è äîìèíèðóþùåé �îðìîéíàíîêðèñòàëëîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíòû ��06-02-16555, 06-02-08226 î�è-à) è Åâðî�ïåéñêîãî ïðîåêòà ¾SEMINANO¿ (ãðàíò �STREP505285-1). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. Bimberg, M. Grundmann, and N. N. Ledentsov,Quantum Dot Heterostrutures, John Wiley & Sons,Chihester (1999).131 9*
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