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�áá«¥¤®¢ ­ë ®¯â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  áâàãªâãà á áã¡¬®­®á«®©­ë¬¨ ¢­¥¤à¥­¨ï¬¨ CdSe ¢ ¬ âà¨æ¥

Zn(S,Se). �ã¡¬®­®á«®©­®¥ ¯®ªàëâ¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¬ áá¨¢ ­ ­®à §¬¥à­ëå (40 Å) ®áâà®¢ª®¢
¢ëá®â®© ¢ ®¤¨­ ¬®­®á«®©. �¨«  ®áæ¨««ïâ®à  íªá¨â®­  ¢ ¬ã«ìâ¨¯«¨æ¨à®¢ ­­ëå áã¡¬®­®á«®©­ëå
áâàãªâãà å CdSe–ZnSSe áãé¥áâ¢¥­­® ¢®§à áâ ¥â ¯® áà ¢­¥­¨î á® á«ãç ¥¬ ®¤­®à®¤­®© ª¢ ­â®¢®©

ï¬ë á®¯®áâ ¢¨¬ëå â®«é¨­ë ¨ á®áâ ¢ . � áã¡¬®­®á«®©­ëå áâàãªâãà å « §¥à­ ï £¥­¥à æ¨ï ®áãé¥-
áâ¢«ï¥âáï ¢ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®© ¡«¨§®áâ¨ ®â í­¥à£¨¨ ®á­®¢­®£® á®áâ®ï­¨ï âï¦¥«®£® íªá¨â®­  ¢ ®â«¨ç¨¥

®â ®¡ëç­ëå ª¢ ­â®¢ëå ï¬ ZnCdSe, £¤¥ ®­  áãé¥áâ¢¥­­® á¤¢¨­ãâ  ¢ ¤«¨­­®¢®«­®¢ãî áâ®à®­ã ­ 

í­¥à£¨î ®¤­®£® ®¯â¨ç¥áª®£® ä®­®­ . �ää¥ªâ ®¡ãá«®¢«¥­ á­ïâ¨¥¬ ¯à ¢¨« ®â¡®à  ¯® ¨¬¯ã«ìáã ¯à¨

¨§«ãç â¥«ì­®© à¥ª®¬¡¨­ æ¨ íªá¨â®­®¢ ¢ áã¡¬®­®á«®©­ëå áâàãªâãà å.

1. �¢¥¤¥­¨¥

�®á«¥¤­¨¥ ­¥áª®«ìª® «¥â ¡®«ìè®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ¡ë«®

¯à¨¢«¥ç¥­® ª á®§¤ ­¨î ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå « §¥à®¢

­  ®á­®¢¥ á®¥¤¨­¥­¨© AIIBVI ¨ ­¨âà¨¤®¢ III £àã¯¯ë,
à ¡®â îé¨å ¢ á¨­¥-§¥«¥­®¬ ®¯â¨ç¥áª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥.
�á­®¥ ¯®­¨¬ ­¨¥ ¬¥å ­¨§¬®¢ « §¥à­®© £¥­¥à æ¨¨ ¢

íâ¨å ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª å ªà ©­¥ ¢ ¦­® ¤«ï á®§¤ ­¨ï

¤®«£®¦¨¢ãé¨å « §¥à­ëå áâàãªâãà á ­¨§ª¨¬¨ ¯®à®-
£®¢ë¬¨ â®ª ¬¨.

� ª ¡ë«® ¯®ª § ­®, ¢ á®¥¤¨­¥­¨ïå AIIIBV íªá¨â®­ë

­¥ ¨£à îâ ¢ ¦­®© à®«¨ ¢ ¬¥å ­¨§¬¥ « §¥à­®© £¥­¥-
à æ¨¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ â®£®, çâ® ¬­®£®ç áâ¨ç­ë¥ íää¥ª-
âë íªà ­¨àãîâ ªã«®­®¢áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã

í«¥ªâà®­®¬ ¨ ¤ëàª®© ¨ ¯à¥¯ïâáâ¢ãîâ ®¡à §®¢ ­¨î

íªá¨â®­®¢ [1]. � ªâ¨ç¥áª¨ ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå

« §¥à å AIIIBV ¯à¨ à áç¥â¥ á¯¥ªâà®¢ ãá¨«¥­¨ï á«¥-
¤ã¥â ãç¨âë¢ âì â®«ìª® ¯¥à¥å®¤ë §®­ –§®­  ¨ ­ ¡«î-
¤ ¥¬ãî í­¥à£¨î £¥­¥à æ¨¨ ¬®¦­® ®¡êïá­¨âì ¯¥à¥-
­®à¬¨à®¢ª®© è¨à¨­ë § ¯à¥é¥­­®© §®­ë, ¢ë§¢ ­­®©
¡®«ìè®© ¯«®â­®áâìî ­®á¨â¥«¥©. �¤­ ª® á¨âã æ¨ï ¬¥-
­ï¥âáï ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ª á®¥¤¨­¥­¨ï¬ AIIBVI ¢á«¥¤áâ¢¨¥

¬¥­ìè¥£® ¡®à®¢áª®£® à ¤¨ãá  (rB) ¨ ¡®«ìè¥© í­¥à£¨¨
á¢ï§¨ íªá¨â®­ . �«®â­®áâì íªá¨â®­®¢, ¯à¨ ª®â®à®©

­ ¤® ãç¨âë¢ âì íää¥ªâë íªà ­¨à®¢ª¨, ¬®¦­® ®æ¥-
­¨âì ¨§ ãá«®¢¨ï �®ââ  [2], çâ® ¤ ¥â ®¡à â­ãî ªã¡¨-
ç¥áªãî § ¢¨á¨¬®áâì ®â rB. � ª, ­ ¯à¨¬¥à, ¤«ï ZnSe
rB = 32 Å, çâ® ¢ 5 à §  ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¤«ï GaAs, ¨ ªà¨-
â¨ç¥áª ï ¯«®â­®áâì íªá¨â®­®¢ ¢ ZnSe ∼ 5 · 1018 á¬−3.
�â® ­  2 ¯®àï¤ª  ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¢ GaAs. �­¥à£¨ï á¢ï§¨
íªá¨â®­  ¢ ZnSe á®áâ ¢«ï¥â 21¬í�, çâ® áà ¢­¨¬® á

í­¥à£¨¥© â¥¯«®¢®£® ¤¢¨¦¥­¨ï ¤ ¦¥ ¯à¨ ª®¬­ â­ëå

â¥¬¯¥à âãà å. � ª¢ ­â®¢ëå ï¬ å (��) í­¥à£¨ï á¢ï§¨
íªá¨â®­  ¢®§à áâ ¥â ¤® 30¬í� ¨ ¡®«¥¥, íªá¨â®­­ë©
à ¤¨ãá ã¬¥­ìè ¥âáï,   íªà ­¨à®¢ ­¨¥ ¤®¯®«­¨â¥«ì-
­® ¯®¤ ¢«ï¥âáï ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ã¬¥­ìè¥­¨ï à §¬¥à­®áâ¨.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, áâ ¡¨«ì­®áâì íªá¨â®­®¢ ¥é¥ ¡®«¥¥

ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, íªá¨â®­ë á®åà ­ïîâ-
áï ¢¯«®âì ¤® « §¥à­ëå ¯«®â­®áâ¥© ¬®é­®áâ¨ ­ ª çª¨

¯à¨ ª®¬­ â­ëå â¥¬¯¥à âãà å, çâ® ¡ë«® ¯®¤â¢¥à¦¤¥-
­® ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï¬¨ á¯¥ªâà®¢ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï « §¥à­®©

£¥­¥à æ¨¨, ¢ ª®â®àëå ­ ¡«î¤ «¨áì íªá¨â®­­ë¥ ®á®-
¡¥­­®áâ¨ [2–4]. �â ª, ¢ á®¥¤¨­¥­¨ïå AIIBVI íªá¨â®­-
­ë¥ íää¥ªâë ¨£à îâ áãé¥áâ¢¥­­ãî à®«ì ¢ « §¥à­®©

£¥­¥à æ¨¨. �¤­ ª®, ª ª ¡ë«® ¯®ª § ­® ¥é¥ �à®áá®¬

á á® ¢â. [5], á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¯«®â­®áâ¨ ¬®é­®áâ¨ ­ -
ª çª¨ ¨«¨ â¥¬¯¥à âãàë ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï íää¥ªâ¨¢­ ï

â¥¬¯¥à âãà  íªá¨â®­®¢ ¨, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, ¢®§à áâ ¥â
¨å áà¥¤­¨© ¨¬¯ã«ìá. �®àïç¨¥ íªá¨â®­ë — íªá¨â®­ë,
¨¬¥îé¨¥ ¡®«ìè¨¥ §­ ç¥­¨ï ¢®«­®¢®£® ¢¥ªâ®à , —
­¥ ¬®£ãâ à¥ª®¬¡¨­¨à®¢ âì ¨§«ãç â¥«ì­® ¢á«¥¤áâ¢¨¥

­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¢ë¯®«­¥­¨ï § ª®­®¢ á®åà ­¥­¨ï ¨¬-
¯ã«ìá . �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ­¥®¡å®¤¨¬ë ¬¥å ­¨§¬ë à¥-
« ªá æ¨¨ íªá¨â®­®¢ ¯® ¨¬¯ã«ìáã, ¢ ª ç¥áâ¢¥ â ª®¢ëå
¬®£ãâ ¢ëáâã¯ âì ­¥ã¯àã£®¥ íªá¨â®­-íªá¨â®­­®¥ à á-
á¥ï­¨¥ ¨ íªá¨â®­-〈LO-ä®­®­­®¥〉 à áá¥ï­¨¥ [6]. �à¨

íâ®¬ ¢ ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ « §¥à­ ï £¥­¥à æ¨ï ¤®«¦­ 

­ ç¨­ âìáï ¯à¨ í­¥à£¨ïå, ¬¥­ìè¨å í­¥à£¨¨ ®á­®¢­®£®
á®áâ®ï­¨ï íªá¨â®­  ­  í­¥à£¨î á¢ï§¨ íªá¨â®­ ,   ¢®
¢â®à®¬ á«ãç ¥ — ­  ¢¥«¨ç¨­ã í­¥à£¨¨ LO-ä®­®­ ,
çâ® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï íªá¯¥à¨¬¥­â®¬: ¤ ¦¥ ¢ áâàãªâã-
à å á ®ç¥­ì å®à®è¨¬ ª ç¥áâ¢®¬ á¤¢¨£ á®áâ ¢«ï¥â ®â

30 ¤® 60¬í�. �¥®¡å®¤¨¬®áâì ¢ ¤®¯®«­¨â¥«ì­®¬ ¬­®-
£®ç áâ¨ç­®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ á­¨¦ ¥â ãá¨«¥­¨¥, çâ®
¯à¨¢®¤¨â ª ¢®§à áâ ­¨î ¯®à®£®¢ëå â®ª®¢, ¯¥à¥£à¥¢ã
áâàãªâãà ¨ ¨å ¡ëáâà®© ¤¥£à ¤ æ¨¨.
� ª ¡ë«® ¯®ª § ­® ­ ¬¨ à ­¥¥ [7], ¯à¨ ¬ «ëå

â¥¬¯¥à âãà å ¨ ¯«®â­®áâïå ¬®é­®áâ¨ ­ ª çª¨ «î-
¬¨­¥áæ¥­æ¨ï £®àïç¨å íªá¨â®­®¢ ¢®§¬®¦­  ¢á«¥¤áâ¢¨¥

¨å «®ª «¨§ æ¨¨ ­  ä«ãªâã æ¨ïå á®áâ ¢  ¨ â®«é¨-
­ë ª¢ ­â®¢®© ï¬ë. �à¨ ¡®«ìè¨å â¥¬¯¥à âãà å ¨«¨

¡®«ìè¨å ¯«®â­®áâïå ¬®é­®áâ¨ ­ ª çª¨ íâ®â íää¥ªâ

­¥ ¯à®ï¢«ï¥âáï ¨§-§  ¬ «®© ¯«®â­®áâ¨ «®ª «¨§ãîé¨å
æ¥­âà®¢.
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�®£« á­® â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬ à áç¥â ¬, ¯®¤â¢¥à¦¤¥­-
­ë¬ ¬­®£®ç¨á«¥­­ë¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë-
¬¨ [8,9], ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ªà¨áâ «« 

¤¢ãå ä § á à §­ë¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ ª®¬¯®­¥­â â¥­§®à 

¯®¢¥àå­®áâ­®£® âà¥­¨ï í­¥à£¥â¨ç¥áª¨ ¢ë£®¤­ë¬ ­ 

­ ç «ì­ëå áâ ¤¨ïå à®áâ  ¢á¥£¤  ï¢«ï¥âáï ä®à¬¨à®-
¢ ­¨¥ ã¯®àï¤®ç¥­­®£® ¬ áá¨¢  ¤¢ã¬¥à­ëå ®áâà®¢ª®¢

®¤¨­ ª®¢®£® à §¬¥à  ¨ ä®à¬ë. � ­­ë© íää¥ªâ ®¡-
ãá«®¢«¥­ ã¯àã£®© à¥« ªá æ¨¥© á®¡áâ¢¥­­ëå ­ ¯àï¦¥-
­¨© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ªà¨áâ ««  ­  £à ­¨æ å ¤¢ã¬¥à­ëå

¤®¬¥­®¢ (®áâà®¢ª®¢).
� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ­ ¬¨ ¯à¥¤«®¦¥­® ­ ¬¥à¥­­®

¢¢¥áâ¨ «®ª «¨§ãîé¨¥ æ¥­âàë, ¨á¯®«ì§®¢ ¢ ¤«ï íâ®©
æ¥«¨ ¬ áá¨¢ CdSe-®áâà®¢ª®¢ ¢ëá®â®© ¢ 1 ¬®­®á«®©

(ML), ®¡à §ãîé¨©áï ¯à¨ ®á ¦¤¥­¨¨ áã¡¬®­®á«®©­ëå
¯®ªàëâ¨© CdSe ­  ¯®¢¥àå­®áâì Zn(S,Se). � íâ®¬

á«ãç ¥ íªá¨â®­ë «®ª «¨§®¢ ­ë ­¥ â®«ìª® ¢ ­ ¯à ¢«¥-
­¨¨ à®áâ , ­® ¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯®¤«®¦ª¨, çâ® á­¨¬ ¥â
¯à ¢¨«  ®â¡®à  ¯® ¨¬¯ã«ìáã. � ¬¨ ¡ë«¨ ¨áá«¥¤®¢ -
­ë ®¯â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  â ª¨å áâàãªâãà ¨ ¯®ª § ­ 

¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ ï ¢®§¬®¦­®áâì ¨å ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¢

ª ç¥áâ¢¥  ªâ¨¢­®© ®¡« áâ¨ « §¥à®¢.

2. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï ç áâì

�¯¨â ªá¨ «ì­ë¥ á«®¨ ¢ëà é¨¢ «¨áì á ¯®¬®-
éìî ãáâ ­®¢ª¨ ¬®«¥ªã«ïà­®-¯ãçª®¢®© í¯¨â ªá¨¨

(��-1203) ­  ¯®¤«®¦ª å GaAs ®à¨¥­â æ¨¨ (100) á

¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¨ ¡¥§ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï í¯¨â ªá¨ «ì-
­®£® ¡ãä¥à­®£® á«®ï GaAs. � ª ç¥áâ¢¥ ¨áâ®ç­¨-
ª®¢ ¡ §®¢ëå ¬®«¥ªã«ïà­ëå ¯ãçª®¢ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì

í«¥¬¥­â à­ë¥ Zn (6N), Se (6N), Mg (5N), Cd (6N),
áã«ìä¨¤ æ¨­ª  (5N). �¯¥ªâàë ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨

(��) á­¨¬ «¨áì ¯à¨ à §¬¥é¥­¨¨ ®¡à §æ  ¢ ªà¨®-
áâ â¥ ¢ ¯®â®ª¥ £ §®®¡à §­®£® £¥«¨ï ¢ â¥¬¯¥à âãà­®¬

¤¨ ¯ §®­¥ 5 ÷ 300 K. � ª ç¥áâ¢¥ ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¢®§¡ã-
¦¤¥­¨ï ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì £ «®£¥­­ ï « ¬¯ , á¢¥â ®â

ª®â®à®© ¯à®¯ãáª «áï ç¥à¥§ ¬®­®åà®¬ â®à, ­¥¯à¥àë¢-
­ë© He–Cd-« §¥à á ¤«¨­®© ¢®«­ë ¨§«ãç¥­¨ï 325­¬
¨ ¯«®â­®áâìî ¬®é­®áâ¨ ­ ª çª¨ Pex = 1�â/á¬2,  
â ª¦¥ ¨¬¯ã«ìá­ë©  §®â­ë© « §¥à á ¤«¨­®© ¢®«­ë

¨§«ãç¥­¨ï 337­¬ ¨ ¯«®â­®áâìî ¬®é­®áâ¨ ­ ª çª¨

¤® Pex = 100 ª�â/á¬2. � ª ç¥áâ¢¥ à¥£¨áâà¨àãî-
é¥© á¨áâ¥¬ë ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¬®­®åà®¬ â®à ���-23
¨ ®å« ¦¤ ¥¬ë© ä®â®ã¬­®¦¨â¥«ì, à ¡®â îé¨© ¢ à¥-
¦¨¬¥ áç¥â  ä®â®­®¢ ¯à¨ ­¥¯à¥àë¢­®¬ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¨

¨«¨ ¢ à¥¦¨¬¥ áâà®¡®áª®¯¨ç¥áª®£® ¤¥â¥ªâ¨à®¢ ­¨ï

¯à¨ ¨¬¯ã«ìá­®¬ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¨.

3. �¥§ã«ìâ âë ¨ ¨å ®¡áã¦¤¥­¨¥

�  à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥­  â¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì
á¯¥ªâà®¢ �� ®¡à §æ  á ®¤¨­®ç­ë¬ áã¡¬®­®á«®¥¬

CdSe ¢ ¬ âà¨æ¥ ZnSSe (9 % ZnS). �à¥¤­¥¥ ª®«¨ç¥áâ¢®
®á ¦¤¥­­®£® CdSe, ®¯à¥¤¥«¥­­®¥ ¯® áª®à®áâ¨ à®áâ ,
á®áâ ¢«ï«® ∼ (1/3) ML. �¯¥ªâàë ­  à¨á. 1 ¯à¨¢¥¤¥-
­ë ª â¥¬¯¥à âãà¥ 80 K, â. ¥. á¤¢¨­ãâë ¯® í­¥à£¨¨

�¨á. 1. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì á¯¥ªâà®¢ ä®â®«î-
¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ (PL) ¤«ï ®¡à §æ  á ®¤¨­®ç­ë¬ áã¡¬®­®á«®-
¥¬. �«ï ª ¦¤®© â¥¬¯¥à âãàë è¨à¨­  § ¯à¥é¥­­®© §®­ë

¯à¨¢¥¤¥­  ª è¨à¨­¥ § ¯à¥é¥­­®© §®­ë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥©
80 K. �«®â­®áâì ¬®é­®áâ¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï 1�â/á¬2.

¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á â¥¬¯¥à âãà­®© § ¢¨á¨¬®áâìî è¨-
à¨­ë § ¯à¥é¥­­®© §®­ë (¢¥«¨ç¨­  á¤¢¨£  ®¯à¥¤¥-
«ï« áì ¨§ á¯¥ªâà®¢ ®¯â¨ç¥áª®£® ®âà ¦¥­¨ï). �¨ª á

í­¥à£¨¥© 2.844 í� á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ªà ¥¢®¬ã ¨§«ãç¥­¨î

¡®«¥¥ è¨à®ª®§®­­®© ¬ âà¨æë ZnSSe. � à®áâ®¬ â¥¬-
¯¥à âãàë à¥£¨áâà æ¨¨ (Treg) ¨§«ãç¥­¨¥ áã¡¬®­®á«®ï
á¤¢¨£ ¥âáï ­  39¬í� ¢ ¢ëá®ª®í­¥à£¥â¨ç­ãî áâ®à®­ã

(2.711→ 2.750 í�). � íâ®¬ã ¦¥ íää¥ªâã, â. ¥. ª

á¤¢¨£ã ¯¨ª  ¨§«ãç¥­¨ï á 2.711 ª 2.750 í�, ¯à¨¢®¤¨â
ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨ ¬®é­®áâ¨ ­ ª çª¨ (à¨á. 2).
� ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¬®¦­® ®¡êïá­¨âì â¥¬, çâ® ¢ ä®à-
¬¨à®¢ ­¨¨ ¨§«ãç¥­¨ï ¯à¨­¨¬ îâ ãç áâ¨¥ ®áâà®¢ª¨

”¡®«ìè®£®” ¨ ”¬ «®£®” à §¬¥à®¢. �®£« á­® à áç¥âã
¨ «¨â¥à âãà­ë¬ ¤ ­­ë¬ [10], í­¥à£¨ï 2.711 í� á®-
®â¢¥âáâ¢ã¥â ¨§«ãç¥­¨î íªá¨â®­  ¢ �� CdSe â®«é¨-
­®© ¢ 1 ML. �â® ®§­ ç ¥â, çâ® « â¥à «ì­ë¥ à §¬¥àë
¡®«ìè¨å ®áâà®¢ª®¢ áãé¥áâ¢¥­­® ¯à¥¢ëè îâ à ¤¨ãá

íªá¨â®­  ¨ ¤®¯®«­¨â¥«ì­®¥ ª¢­â®¢ ­¨¥ ¢ « â¥à «ì-
­®© ¯«®áª®áâ¨ ®âáãâáâ¢ã¥â. � à®áâ®¬ â¥¬¯¥à âãàë

ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¢¥à®ïâ­®áâì â¥à¬¨ç¥áª®£® ¢ë¡à®á  ­®-
á¨â¥«¥© ¨§ ¡®«ìè¨å ®áâà®¢ª®¢, ¯«®â­®áâì ª®â®àëå

­¥¢¥«¨ª , ¢ ®¡« áâì ¡ àì¥à  ZnSSe. � à¥§ã«ìâ â¥

¡« £®¤ àï âà ­á¯®àâã ¢®§à áâ ¥â ¢¥à®ïâ­®áâì § å¢ -
â  ¨ à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ ­¥à ¢­®¢¥á­ëå ­®á¨â¥«¥© ç¥à¥§

�¨§¨ª  ¨ â¥å­¨ª  ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢, 1997, â®¬ 31, ò 2
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¬ «ë¥ ®áâà®¢ª¨. �à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¯«®â­®áâ¨ ¬®é­®-
áâ¨ ­ ª çª¨ § ¯®«­ïîâáï ¢á¥ á®áâ®ï­¨ï ¢ ¡®«ìè¨å

®áâà®¢ª å ¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâì «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¨§ ­¨å

áâ ­®¢¨âáï ¯à¥­¥¡à¥¦¨¬®© ¯® áà ¢­¥­¨î á «î¬¨-
­¥áæ¥­æ¨¥© ®â ¬ «ëå ®áâà®¢ª®¢, ¯«®â­®áâì ª®â®àëå
§­ ç¨â¥«ì­® ¢ëè¥. �â ª, ¯à¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å ¨
¯«®â­®áâïå ¬®é­®áâ¨ ­ ª çª¨ ¬ë ¢¨¤¨¬ ¨§«ãç¥­¨¥

â®«ìª® ®â ¡®«ìè¨å ®áâà®¢ª®¢ (â. ¥. ä ªâ¨ç¥áª¨ ®â ��
â®«é¨­®© ¢ 1 ML, â®£¤  ª ª ¯à¨ ¯®¢ëè¥­¨¨ â¥¬¯¥-
à âãàë ¨«¨ ¯«®â­®áâ¨ ¬®é­®áâ¨ ­ ª çª¨ ¨§«ãç îâ

¬ «ë¥ ®áâà®¢ª¨.) �å à §¬¥à ¬®¦­® ®æ¥­¨âì ¨§ í­¥à-
£¨¨ à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï: ¢ ®¤­®¬¥à­®© ¬®¤¥«¨

á ¡¥áª®­¥ç­® ¢ëá®ª¨¬¨ ¡ àì¥à ¬¨ á¤¢¨£ ¯® í­¥à£¨¨

­  40¬í� á®®â¢¥âáâ¢ã¥â 35 Å. �® ¯®«ãè¨à¨­¥ ¯¨ª 

¬®¦­® ®æ¥­¨âì à §¡à®á ¯® « â¥à «ì­ë¬ à §¬¥à ¬,
ª®â®àë© á®áâ ¢«ï¥â∼ 10 Å.�  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥­ á¯¥ªâà
¢®§¡ã¦¤¥­¨ï �� ¤«ï «¨­¨¨ ®â ¡®«ìè¨å ®áâà®¢ª®¢,
á­ïâë© ¯à¨ 80 K (í­¥à£¨ï ¤¥â¥ªâ¨à®¢ ­¨ï 2.684 í�).
�  íâ®¬ á¯¥ªâà¥ ¬ «ë¥ ®áâà®¢ª¨ ¯à®ï¢«ïîâáï ¢ ¢¨¤¥

¯¨ª  ¯à¨ 2.750 í�. �¨ª ­  2.797 í� ¬ë á¢ï§ë¢ ¥¬ á ¯¥-
à¥å®¤®¬ í«¥ªâà®­–«¥£ª ï ¤ëàª  ¢ ¬ «ëå ®áâà®¢ª å.
�¥©áâ¢¨â¥«ì­®, à áç¥â ¤«ï �� â®«é¨­®© ¢ 1 ML ¨

ãç¥â à §¬¥à­®£® ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¢ ¯«®áª®áâ¨ ®áâà®¢ª®¢

�¨á. 2. �¯¥ªâàë ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ (PL) (a–c) ¨

á¯¥ªâàë ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ á í­¥à£¨¥©

à¥£¨áâà æ¨¨ 2.684 í� (d) ®¡à §æ  á ®¤¨­®ç­ë¬ áã¡¬®­®-
á«®¥¬. �¥¦¨¬ à¥£¨áâà æ¨¨ á¯¥ªâà®¢: a — Treg = 80 K,
Pex = 1�â/á¬2; b — Treg = 300 K, Pex = 1�â/á¬2;
c — Treg = 80 K, Pex = 100 ª�â/á¬2; d — Treg = 80 K,
Pex = 1¬�â/á¬2. �âà¥«ª®© ¯®ª § ­  à áç¥â­ ï í­¥à£¨ï

¯¥à¥å®¤®¢ á ãç áâ¨¥¬ «¥£ª®© ¤ëàª¨.

�¨á. 3. �å¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ áâàãªâãàë á ª®à®â-
ª®¯¥à¨®¤­®© áã¡¬®­®á«®©­®© á¢¥àåà¥è¥âª®©.

¤«ï «¥£ª®© ¤ëàª¨ ¤ ¥â ­¥¯«®å®¥ á®£« á¨¥ á íªá¯¥à¨-
¬¥­â®¬ (à áç¥â­®¥ §­ ç¥­¨¥ ®â¬¥ç¥­® áâà¥«ª®©).
�«ï ¯àï¬®£® áà ¢­¥­¨ï áã¡¬®­®á«®©­®© áâàãªâãàë

¨ áâàãªâãàë á �� ¡ë« ¢ëà é¥­ ®¡à §¥æ á ¬ã«ìâ¨¯«¨-
æ¨à®¢ ­­ë¬¨ áã¡¬®­®á«®ï¬¨, áå¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨§®¡à -
¦¥­¨¥ ª®â®à®£® ¤ ­® ­  à¨á. 3. �¥¯¥à­ ï áâàãªâãà 

¨¬¥«  â®ç­® â ªãî ¦¥ £¥®¬¥âà¨î, ­® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥

 ªâ¨¢­ ï ®¡« áâì ¯à¥¤áâ ¢«ï«  á®¡®© ®¤­®à®¤­ãî

ª¢ ­â®¢ãî ï¬ã ZnCdSe è¨à¨­®© 70 Å á á®¤¥à¦ ­¨¥¬

CdSe 25%. �®«­ ï â®«é¨­  CdSe ¢ ¯¥à¥áç¥â¥ ¨§

á®áâ ¢  â¢¥à¤®£® à áâ¢®à  á®áâ ¢«ï«  8 Å ¢ áã¡¬®-
­®á«®©­®© ª®à®âª®¯¥à¨®¤­®© á¢¥àåà¥è¥âª¥ ¨ 18 Å ¢

áâàãªâãà¥ á ��.
�  à¨á. 4 ¯à¥¤áâ ¢«¥­  â¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì

á¯¥ªâà®¢ �� áâàãªâãàë á ¬ã«ìâ¨¯«¨æ¨à®¢ ­­ë¬¨

áã¡¬®­®á«®ï¬¨ (â ª ¦¥ ª ª ¨ ­  à¨á. 2, ¢á¥ á¯¥ªâàë
¯à¨¢¥¤¥­ë ª 80 K). � ªá¨¬ã¬ á¯¥ªâà  �� ¤ ­­®£®

®¡à §æ  á¤¢¨­ãâ ­  70¬í� ¢ ­¨§ª®í­¥à£¥â¨ç­ãî áâà®-
­ã ®â­®á¨â¥«ì­® ¬ ªá¨¬ã¬  á¯¥ªâà  �� ®¡à §æ  á

¥¤¨­¨ç­ë¬ áã¡¬®­®á«®¥¬ (à¨á. 1). �®¦­® ¯à¥¤¯®«®-
¦¨âì, çâ® á¨«ì­®¥ ­ ¯àï¦¥­¨¥ ®â ®áâà®¢ª CdSe (à á-
á®£« á®¢ ­¨¥ à¥è¥â®ª ¬¥¦¤ã ZnSe ¨ CdSe á®áâ ¢«ï¥â
∼ 6%) à á¯à®áâà ­ï¥âáï ç¥à¥§ ZnSe â®«é¨­®© 30 Å,
¨ ®áâà®¢ª¨ CdSe ¢ á«¥¤ãîé¥¬ á«®¥ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­-
­® ¢ëà áâ îâ ¯àï¬® ­ ¤ ¯à¥¤ë¤ãé¨¬¨. �à¨ íâ®¬

¢®«­®¢ë¥ äã­ªæ¨¨ ¢ ®áâà®¢ª å ¨§ á®á¥¤­¨å á«®¥¢

¯¥à¥ªàë¢ îâáï, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª á­¨¦¥­¨î í­¥à£¨¨

®á­®¢­®£® á®áâ®ï­¨ï. �®¤®¡­ë© íää¥ªâ ­ ¡«î¤ «áï
¢ á¨áâ¥¬¥ InAs/GaAs [11].
�à¥¤áâ ¢«¥­­ë¥ ­  à¨á. 5 á¯¥ªâàë ®¯â¨ç¥áª®£®

®âà ¦¥­¨ï (R) ¨ ¨å ¢â®àë¥ ¯à®¨§¢®¤­ë¥ ¯® í­¥à£¨¨
(d2R/dE2) ¤«ï áâàãªâãà á áã¡¬®­®á«®ï¬¨ ¨ á ��

¯®ª §ë¢ îâ à¥§ª®¥ ¢®§à áâ ­¨¥ á¨«ë ®áæ¨««ïâ®à  ¢

á«ãç ¥ áâàãªâãàë á áã¡¬®­®á«®ï¬¨. �á®¡¥­­® íâ® § -
¬¥â­® ­  á¯¥ªâà¥ ¢â®à®© ¯à®¨§¢®¤­®©. � ª,  ¬¯«¨âã-
¤  ®á®¡¥­­®áâ¨, á¢ï§ ­­®© á áã¡¬®­®á«®ï¬¨, ª®â®à ï
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�¨á. 4. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì á¯¥ªâà®¢ ä®â®«î-
¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ (PL) ¤«ï ®¡à §æ  á ª®à®âª®¯¥à¨®¤­®© áã¡-
¬®­®á«®©­®© á¢¥àåà¥è¥âª®©. �«ï ª ¦¤®© â¥¬¯¥à âãàë

è¨à¨­  § ¯à¥é¥­­®© §®­ë ¯à¨¢¥¤¥­  ª è¨à¨­¥ § ¯à¥-
é¥­­®© §®­ë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© 80 K.�«®â­®áâì ¬®é­®áâ¨
¢®§¡ã¦¤¥­¨ï Pex = 1�â/á¬2.

¯à¨ ®¤¨­ ª®¢®© ä®à¬¥ «¨­¨¨ ¯à¨¬¥à­® ¯à®¯®àæ¨®-
­ «ì­  á¨«¥ ®áæ¨««ïâ®à  íªá¨â®­ , ¢ 4 à §  ¡®«ìè¥,
ç¥¬ ¤«ï ��,   ¢ ¯¥à¥áç¥â¥ ­  ®¤­ã ¬®«¥ªã«ã CdSe ®â-
«¨ç¨¥ ¡ã¤¥â ¤¥áïâ¨ªà â­®¥. �â® â ª¦¥ ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â
¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ®¡ ®¡à §®¢ ­¨¨ ª¢ ­â®¢®-à §¬¥à­ëå
®áâà®¢ª®¢, â ª ª ª á®£« á­® â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬ à ááç¥â ¬
¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬ á¨«  ®áæ¨««ïâ®à 

¤«ï áâàãªâãà á à §¬¥à­®áâìî ­¨¦¥ ç¥¬ ¤¢  (â. ¥. ¤«ï
ª¢ ­â®¢ëå ¯à®¢®«®ª ¨ â®ç¥ª) ¤®«¦­  áãé¥áâ¢¥­­®

¢®§à áâ âì. �á«¨ ¡ë áã¡¬®­®á«®©­®¥ ®á ¦¤¥­¨¥ ¯à¨-
¢®¤¨«® ª ®¡à §®¢ ­¨î ®¤­®à®¤­®© �� á¢¥àå¬ «®©

â®«é¨­ë, á¨«  ®áæ¨««ïâ®à  ¤®«¦­  ¡ë«  ¡ë ¯ ¤ âì

¢ á¢ï§¨ á á¨«ì­®© ¤¥«®ª «¨§ æ¨¥© ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨©

í«¥ªâà®­  ¨ ¤ëàª¨, ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, á¨«ì­ë¬ ã¬¥­ì-
è¥­¨¥¬ ¨å ¯¥à¥ªàëâ¨ï ¯à¨ k = 0. � ¬®¤¥«¨ ®¤­®à®¤-
­®© è¨à®ª®© ï¬ë, ¯à¨ â®«é¨­¥ á«®ï ∼ 200 Å ¨ ¬ «®¬

áà¥¤­¥¬ á®¤¥à¦ ­¨¨ Cd á¨«  ®áæ¨««ïâ®à  ¤®«¦­ 

¡ë«  ¡ë ¡ëâì â ª¦¥ ¬¥­ìè¥, â ª ª ª ¤«ï ¤¨ ¯ §®­ 
â®«é¨­ 50 ÷ 200 Å á¨«  ®áæ¨««ïâ®à  á¨«ì­® ¯ ¤ ¥â

á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ è¨à¨­ë ï¬ë [12]. �â ª, á®£« á¨¥ á
íªá¯¥à¨¬¥­â®¬ ¤®áâ¨£ ¥âáï â®«ìª® ¢ ¬®¤¥«¨ ¬ áá¨¢ 

ª¢ ­â®¢®-à §¬¥à­ëå ®áâà®¢ª®¢.

�  à¨á. 6 ¯à¨¢¥¤¥­  § ¢¨á¨¬®áâì á¯¥ªâà®¢ �� ®â

¯«®â­®áâ¨ ¬®é­®áâ¨ ­ ª çª¨ ¤«ï áâàãªâãàë á ¬ã«ì-
â¨¯«¨æ¨à®¢ ­­ë¬¨ áã¡¬®­®á«®ï¬¨. �à¨ ¯«®â­®áâïå

¬®é­®áâ¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¬¥­ìè¥ 10ª�â/á¬2 ä®à¬ 

á¯¥ªâà  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ¨§¬¥­ï¥âáï á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬

­ ª çª¨, ­¥§­ ç¨â¥«ì­ë© á¤¢¨£ ¢ ¤«¨­­®¢®«­®¢ãî

áâ®à®­ã ®¡ãá«®¢«¥­ ­¥¡®«ìè¨¬ ¯¥à¥£à¥¢®¬ ®¡à §-
æ . � «ì­¥©è¥¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨ ¬®é­®áâ¨ ­ -
ª çª¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ¢®§­¨ª­®¢¥­¨î áâ¨¬ã«¨à®¢ ­­®£®

¨§«ãç¥­¨ï ­  ­¨§ª®í­¥à£¥â¨ç­®¬ ªà ¥ (¯à¨ 30 ¨

100ª�â/á¬2). �à¨ íâ®¬ à §­¨æ  ¯® í­¥à£¨¨ ¬¥¦¤ã

¬ ªá¨¬ã¬®¬ �� ¨ ¬ ªá¨¬ã¬®¬ áâ¨¬ã«¨à®¢ ­­®£®

¨§«ãç¥­¨ï à ¢­  ¢á¥£® 9¬í�, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¤«ï

ª¢ ­â®¢ëå ï¬ íâ®â á¤¢¨£, ¯® «¨â¥à âãà­ë¬ ¤ ­­ë¬,
á®áâ ¢«ï¥â ®â 30 ¤® 60¬í�. �â®«ì ¬ «ë© á¤¢¨£

¢ ­ è¥¬ á«ãç ¥, ¢¥à®ïâ­®, ®¡ãá«®¢«¥­ â¥¬, çâ® ¢

®¯â¨ç¥áª®¬ ãá¨«¥­¨¨ ¯à¨­¨¬ îâ ãç áâ¨¥ «®ª «¨§®-
¢ ­­ë¥ íªá¨â®­ë, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ à¥ª®¬¡¨­¨à®¢ âì

¨§«ãç â¥«ì­® ¯à¨ «î¡®© â¥¬¯¥à âãà¥ à¥è¥âª¨. �£à -

�¨á. 5. �¯¥ªâàë ®¯â¨ç¥áª®£® ®âà ¦¥­¨ï ¨ ¨å ¢â®àë¥

¯à®¨§¢®¤­ë¥ ¤«ï ®¡à §æ®¢ á áã¡¬®­®á«®©­®© á¢¥àåà¥è¥â-
ª®© (a) ¨ �� (b). �¥¬¯¥à âãà  à¥£¨áâà æ¨¨ Treg = 80 K.
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�¨á. 6. � ¢¨á¨¬®áâì á¯¥ªâà®¢ ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ (PL)
®â ¯«®â­®áâ¨ ¬®é­®áâ¨ ­ ª çª¨ ¤«ï ®¡à §æ  á ª®à®âª®¯¥-
à¨®¤­®© áã¡¬®­®á«®©­®© á¢¥àåà¥è¥âª®©. �®§¡ã¦¤¥­¨¥ ¨§-
«ãç¥­¨¥¬ ­¥¯à¥àë¢­®£® He–Cd-« §¥à  — Pex = 1�â/á¬2

¨ ¨¬¯ã«ìá­®£® N2-« §¥à  — Pex = (10 ÷ 100) ª�â/á¬2.
�¥¬¯¥à âãà  à¥£¨áâà æ¨¨ Treg = 80 K.

­¨ç¥­¨ï, ®¡ãá«®¢«¥­­ë¥ ¯à ¢¨« ¬¨ ®â¡®à  ¯® ¨¬-
¯ã«ìáã, ¢ ¦­ë¥ ¢ âà¥å¬¥à­®¬ ¨ ¤¢ã¬¥à­®¬ á«ãç ïå,
á­¨¬ îâáï.

4. � ª«îç¥­¨¥

� ¤ ­­®© à ¡®â¥ ¯®ª § ­®, çâ®:
— ®á ¦¤¥­¨¥ áã¡¬®­®á«®©­ëå ¯®ªàëâ¨© CdSe ­ 

¯®¢¥àå­®áâì ZnSe (ZnSSe) ¯à¨¢®¤¨â ª ä®à¬¨à®¢ ­¨î
¬ áá¨¢  ­ ­®à §¬¥à­ëå ®áâà®¢ª®¢ CdSe á å à ªâ¥à-
­ë¬¨ « â¥à «ì­ë¬¨ à §¬¥à ¬¨ 30÷ 40 Å;

— ¢ ª®à®âª®¯¥à¨®¤­ëå áã¡¬®­®á«®©­ëå áâàãªâã-
à å ­ ¡«î¤ ¥âáï à¥§ª®¥ ¢®§à áâ ­¨¥ á¨«ë ®áæ¨««ï-
â®à  íªá¨â®­­ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¯® áà ¢­¥­¨î á® á«ãç ¥¬

íª¢¨¢ «¥­â­®© ®¤­®à®¤­®© ª¢ ­â®¢®© ï¬ë;
— « §¥à­ ï £¥­¥à æ¨ï ¢ áâàãªâãà å á áã¡¬®-

­®á«®ï¬¨ ­ ç¨­ ¥âáï ¢ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®© ¡«¨§®áâ¨

®â í­¥à£¨¨ ®á­®¢­®£® á®áâ®ï­¨ï íªá¨â®­  ¢á«¥¤áâ¢¨¥

á­ïâ¨ï ¯à ¢¨« ®â¡®à  ¯® ¨¬¯ã«ìáã;
— ¯®ª § ­  ª ç¥áâ¢¥­­® ­®¢ ï ¢®§¬®¦­®áâì á­¨-

§¨âì ¯®à®£®¢ë© â®ª ¨ ¯®¢ëá¨âì í­¥à£¨î £¥­¥à æ¨¨

¢ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå « §¥à å ­  ®á­®¢¥ á®¥¤¨­¥­¨©

AIIBVI,   â ª¦¥ ¢ ¤àã£¨å è¨à®ª®§®­­ëå ¯®«ã¯à®¢®¤-
­¨ª å á ¢ëá®ª®© áâ ¡¨«ì­®áâìî íªá¨â®­®¢.

� ¡®â  ¡ë«  ¯®¤¤¥à¦ ­  ª®à¯®à æ¨¥© ”� ¬áã­£
�«¥ªâà®­¨ªá”, £à ­â ¬¨ INTAS-94-481 ¨ �®áá¨©áª®-
£® ä®­¤  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© N 95-02-
04056.
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Abstract We study optical properties of submonolayer CdSe

insertions in ZnSSe matrix. Submonolayer arrangement

represents an array of nanoscale (40 Å) islands with one

monolayer hight. Exciton oscillator strenght in multi-

submonolayer structures strongly increases compared to con-

ventional ZnCdSe quantum wells of comparable width and

Cd composition. In submonolayer structures lasing occurs in

the vicinity of the heavy hole exciton transition, contrary to

the case of conventional ZnCdSe quantum wells, where lasing

energy is shifted by one LO-phonon energy towards longer

wavelenght. The effect is related to lifting of k-selection rules

for exciton recombination in submonolayer structures.
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