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Ìåòîäîì ðåçîíàíñíîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâå-
òà (ÐÊÐÑ) èññëåäîâàíû êîëåáàòåëüíûå ñïåêòðû óëü-
òðàìàëûõ (∼1.8 íì) êîëëîèäíûõ íàíî÷àñòèöàõ (Í×)
CdSxSe1−x. Îáíàðóæåííîå îòëè÷èå ôîðìû è ñïåêòðàëü-
íîãî ïîëîæåíèÿ ïîëîñû ïðîäîëüíîãî îïòè÷åñêîãî êîëåáà-
íèÿ ñðàâíèòåëüíî ñî ñïåêòðîì Í× íåñêîëüêî áîëüøåãî
ðàçìåðà (≥ 2 íì) îáúÿñíÿåòñÿ äîìèíèðîâàíèåì ïîâåðõ-
íîñòíûõ àòîìîâ ïðè óâåëè÷åíèè èõ äîëè áîëåå 50%. Îá-
ñóæäàåòñÿ êîððåëÿöèÿ ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì êî-
ëåáàòåëüíûõ ñïåêòðîâ, âûïîëíåííûì èç ïåðâûõ ïðèí-
öèïîâ, è ñ óñèëåíèåì àíãàðìîíè÷íîñòè êîëåáàíèé ïðè
óìåíüøåíèè ðàçìåðà Í×.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëëîèäíûå íàíî÷àñòèöû, CdSSe, ïîãëîùåíèå, ÐÊÐÑ, ôîòîëþìè-
íåñöåíöèÿ, àíãàðìîíèçì.

Âîçðàñòàþùèé â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê óëüòðàìàëûì (< 2 − 3 íì) íàíî÷àñòè-
öàì (Í×) õàëüêîãåíèäîâ êàäìèÿ ñâÿçàí ñ ïðèñóùåé èì ôîòîëþìèíåñöåíöèåé (ÔË) â
øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, îõâàòûâàþùåì áîëüøóþ ÷àñòü âèäèìîãî äèàïàçîíà
ñïåêòðà, è ïåðñïåêòèâàìè èõ ïðèìåíåíèÿ â ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûõ ñèñòåìàõ, èçëó÷à-
þùèõ �áåëûé� ñâåò [1�4]. Êðîìå òîãî, â íàíîñòðóêòóðàõ ñòîëü ìàëîãî ðàçìåðà ñòàíîâèò-
ñÿ âîçìîæíûì èçó÷åíèå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé � ýêñèòîíîâ, ôîíîíîâ � â óñëîâèÿõ
ñèëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé ñ òî÷êè çðåíèÿ
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ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè. Èçâåñòíî, ÷òî ôîíîíû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâàõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, ó÷àñòâóÿ â èçëó÷àòåëüíûõ è áåçûçëó÷àòåëüíûõ ïðîöåñ-
ñàõ ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé. Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ôîíîííîãî ñïåêòðà è
ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ÊÐÑ íà ôîíîíàõ [5�15].
Ýòî èìååò îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ ñîåäèíåíèé II�VI ñ ñèëüíûì ýëåêòðîí-ôîíîííûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì çà ñ÷åò Ôðåëèõîâñêîãî ìåõàíèçìà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî âëèÿíèå
ïðîñòðàíñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ íà ñïåêòð îïòè÷åñêèõ ôîíîííûõ ìîä è èõ âçàèìîäåé-
ñòâèå ñ ýêñèòîííûìè (ýëåêòðîííûìè) ñîñòîÿíèÿìè âñå åùå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èíòåí-
ñèâíîé äèñêóññèè [8, 10, 16, 17]. Âîçìîæíî, ÷òî îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí ðàçíîãëàñèé
ìåæäó äàííûìè ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå ðàñõîæäåíèé ìåæäó ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè è òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå óïðóãèõ ñâîéñòâ Í×
ïðè óìåíüøåíèè èõ ðàçìåðà äî íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî, êîãäà êîëåáàòåëüíûå ñâîéñòâà
Í× îïðåäåëÿþòñÿ íå àòîìàìè â åå îáúåìå, à ïîâåðõíîñòíûìè àòîìàìè, êîëè÷åñòâî êîòî-
ðûõ ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìûì ñ ÷èñëîì îáúåìíûõ èëè äàæå ïðåîáëàäàåò ïðè äèàìåòðå
Í×, ðàâíîì ïðèìåðíî 2 íì [16, 18].

Â äàííîé ðàáîòå íàìè èññëåäîâàëèñü ñïåêòðû ÊÐÑ óëüòðàìàëûõ Í× CdSxSe1−x â
âîäå, ïðèãîòîâëåííûõ ìåòîäîì êîëëîèäíîé õèìèè [14, 19, 20]. Êàê áûëî óñòàíîâëåíî
â [14, 19, 20], ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ñòàáèëèçàòîðà íåðàçâåòâëåííîãî ïîëèýòè-
ëåíèìèíà (ÏÝÈ) óäàåòñÿ ïîëó÷èòü óëüòðàìàëûå ∼1.8 íì íàíî÷àñòèöû CdS è CdSe, à
òàêæå èõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ CdSxSe1−x, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ óçêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî
ðàçìåðó.

Ñðåäíèé ðàçìåð èññëåäóåìûõ Í× (d) îïðåäåëÿëñÿ èç ïîëîæåíèÿ ïåðâîãî ìàêñèìóìà
E1 â ñïåêòðàõ îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 1(à)) è ïðèâåäåííîãî â [19] ýìïèðè÷åñêîãî
ïîëèíîìà E1(d) = 1.858+(0.220d2 +0.008d+0.373)−1, ïîëó÷åííîãî àïïðîêñèìàöèåé äàí-
íûõ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè è îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ,
âçÿòûõ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ (ñì. ññûëêè â [19]). Îïðåäåëåííûå òàêèì ìåòîäîì
ñðåäíèé ðàçìåð è ðàçáðîñ Í× CdSxSe1−x ïî ðàçìåðó ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 1.8 íì è
18�20%.

Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ ñòîëü ìàëûõ Í×, ñîñòàâëÿþùèõ âñåãî íåñêîëüêî ïîñòîÿííûõ
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, èñïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâëåíèé î ôîíîíàõ êàê êîëëåêòèâíûõ
âîçáóæäåíèÿõ êðèñòàëëà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îïðåäåëåííûì âîëíîâûì âåêòîðîì, ñòðî-
ãî ãîâîðÿ, ïðîáëåìàòè÷íî. Â ýòîì ñëó÷àå ïðàâèëüíåå ãîâîðèòü î êîëåáàòåëüíîì ñïåêòðå
êëàñòåðà, ïîäîáíî êðóïíîé ìíîãîàòîìíîé ìîëåêóëå. Òåì íå ìåíåå, â áîëüøèíñòâå ïóá-
ëèêàöèé ïî íàíîñòðóêòóðàì äàæå î÷åíü ìàëîãî ðàçìåðà ôîíîííàÿ òåðìèíîëîãèÿ èñ-
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Ðèñ. 1: Ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ (à) è ÔË (á) êîëëîèäíûõ Í× CdSxSe1−x,
ñòàáèëèçèðîâàííûõ ÏÝÈ: x = 0 (êðèâàÿ 1), 0.2(2), 0.40(3), 0.6(4), 0.8(5) è 1.00(6).

ïîëüçóåòñÿ ïðè îáñóæäåíèè âîïðîñà î âëèÿíèè ðàçìåðíîãî îãðàíè÷åíèÿ íà ÷àñòîòû è
ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè äëèííîâîëíîâûõ ïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî èäåàëüíîãî êðèñòàëëà. Îïðàâäàíèåì ýòîìó ñëóæèò òî, ÷òî äëÿ êîâàëåíòíûõ
è ÷àñòè÷íî èîííûõ êðèñòàëëîâ (ê íèì îòíîñÿòñÿ èññëåäóåìûå â äàííîé ðàáîòå ñîåäèíå-
íèÿ A2B6) èçìåíåíèÿ ýòè îêàçûâàþòñÿ íå ñëèøêîì çíà÷èòåëüíûìè âïëîòü äî ðàçìåðîâ
â 3�4 íì. Ïîñëåäíåå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè ýòîì ñëàáî ìåíÿþòñÿ ìåæàòîìíûå
ðàññòîÿíèÿ è óãëû ñâÿçåé. Ïðè ìåíüøèõ ðàçìåðàõ, êîãäà â êëàñòåðå ðåçêî âîçðàñòàåò
äîëÿ ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ, ñèòóàöèÿ ìîæåò íà÷àòü ìåíÿòüñÿ ñóùåñòâåííî. Òåì íå ìå-
íåå, ìû ïîçâîëèëè ñåáå èñïîëüçîâàòü òåðìèíû �ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå îïòè÷åñêèå
ôîíîíû�, ÷òîáû îòëè÷àòü êîëåáàòåëüíûå âîçáóæäåíèÿ Í× �ïðîèñõîäÿùèå� èç LO è TO
ôîíîíîâ îáúåìíîãî ìîíîêðèñòàëëà.

Ñïåêòð ÔË èññëåäóåìûõ Í× ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øèðîêóþ è î÷åíü èíòåíñèâíóþ, ñ
êâàíòîâûì âûõîäîì â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ [14, 19, 20], ïîëîñó â âèäèìîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà. Ïðèðîäà òàêîãî èçëó÷åíèÿ, ìàêñèìóì êîòîðîãî ïî ýíåðãèè ñóùåñòâåííî
ìåíüøå, ÷åì âåëè÷èíà ïåðâîãî ìåæçîííîãî ïåðåõîäà, êîòîðîå ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ êàê
â íàíîðàçìåðíûõ, òàê è â îáúåìíûõ êðèñòàëëàõ, åùå îêîí÷àòåëüíî íå óñòàíîâëåíà, íî
òðàäèöèîííî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ðåêîìáèíàöèåé ÷åðåç äåôåêòíûå èëè ïîâåðõíîñòíûå
óðîâíè.

Ñïåêòðû ÊÐÑ íà ïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ (LO) ôîíîíàõ èññëåäóåìûõ êîëëîèäíûõ
Í× CdSxSe1−x (ðèñ. 2) õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîëîñàìè â îáëàñòè ïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ
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êîëåáàíèé Cd�Se ∼200 ñì−1 è Cd�S ∼ 300 ñì−1, õàðàêòåðíûõ äëÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
CdSxSe1−x [7, 11, 21, 22]. Çàìåòíîå íèçêî÷àñòîòíîå ñìåùåíèå (∼ 10 − 15 ñì−1) îòíîñè-
òåëüíî êîëåáàíèÿ îáúåìíîãî êðèñòàëëà CdSxSe1−x [22] è áîëüøàÿ ïîëóøèðèíà
(∼ 20 − 25 ñì−1) ìîäû Cd�Se äëÿ îáðàçöîâ ñ x = 0, 0.2 è 0.4 ñîãëàñóåòñÿ ñ îæèäàå-
ìûì ñèëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì ïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â
óëüòðàìàëûõ Í× ðàçìåðîì âñåãî ëèøü íåñêîëüêî ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè [23]. ×àñòîòíîå
ïîëîæåíèå LO êîëåáàíèÿ â äàííûõ óëüòðàìàëûõ Í× êîððåëèðóåò ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷å-
íèÿìè äëÿ óëüòðàìàëûõ êëàñòåðîâ CdSe [24] è CdS [25], à ñïåêòðàëüíàÿ ôîðìà ïîëîñû
ïðèáëèæàåòñÿ ê ñïåêòðó Í× CdTe â ðàáîòå [26], ñòðóêòóðà êîòîðûõ áûëà èäåíòèôèöè-
ðîâàíà êàê àìîðôîïîäîáíàÿ.

Õîòÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíàÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííîãî îãðàíè-
÷åíèÿ ôîíîíîâ [23] äàåò ëèøü êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå îá èçìåíåíèè êîëåáàòåëüíîãî
ñïåêòðà êðèñòàëëà ïðè ïåðåõîäå ê Í×, ïðåäñêàçûâàåìîå åþ óñèëåíèå âêëàäà ôîíîíîâ
ñ íåíóëåâûì âîëíîâûì âåêòîðîì âïîëíå ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå â äàííîé ðà-
áîòå ñóùåñòâåííîå ñìåùåíèå è óøèðåíèå ôîíîííûõ ïèêîâ îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé äëÿ
ìàññèâíûõ êðèñòàëëîâ. Êðîìå òîãî, äëÿ Í× ñòîëü ìàëîãî ðàçìåðà ñî çíà÷èòåëüíîé èëè
äàæå äîìèíèðóþùåé äîëåé ïîâåðõíîñòè âêëàä ïîâåðõíîñòíîé êîëåáàòåëüíîé ìîäû [7,
27] ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì è äàâàòü äîïîëíèòåëüíîå ñìåùåíèå è óøèðåíèå.

Ðàñ÷åò êîëåáàòåëüíîãî ñïåêòðà ÊÐÑ íà îïòè÷åñêèõ ôîíîíàõ óëüòðàìàëûõ Í× êðåì-
íèÿ [16], âûïîëíåííûé èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ, ïðåäïîëàãàåò òðè êëþ÷åâûõ ôàêòîðà: (i)
âêëàä ôîíîíîâ ñ íåíóëåâûì âîëíîâûì âåêòîðîì, (ii) óìåíüøåíèå ïîñòîÿííîé ðåøåòêè
âñëåäñòâèå ýôôåêòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ â Í× è (iii) îñëàáëåíèå óïðóãèõ êîí-
ñòàíò ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îáóñëîâëåííîå ïðèñóòñòâèåì çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà
íå ïîëíîñòüþ êîîðäèíèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ. Ïîñëåäíèé ýôôåêò ïðèâîäèò
ê ñìÿã÷åíèþ êîëåáàòåëüíûõ ìîä è ÿâëÿåòñÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [16], îñíîâíûì
ôàêòîðîì, îòâåòñâåííûì çà íèçêî÷àñòîòíûé ñäâèã ïèêà â ñïåêòðå ÊÐÑ.

×òî æå êàñàåòñÿ óøèðåíèÿ ôîíîííîãî ïèêà, òî íå ìåíåå âàæíûì, ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò àíãàðìîíèçìà. Èç-çà ìàëîñòè (â ñðàâíåíèè ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà/êîãåðåíòíîñòè ôîíîíà) êðèñòàëëè÷åñêîãî îáúåìà, â êîòîðîì ìîãóò ðàñïðîñòðà-
íÿòüñÿ êîëåáàòåëüíûå âîçáóæäåíèÿ ðåøåòêè (ôîíîíû) â Í×, è îïðåäåëåííîãî ðàçó-
ïîðÿäî÷åíèÿ/ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè íà ïîâåðõíîñòè Í×, óñèëèâàåòñÿ çàòóõàíèå
êîëåáàíèé è ñâÿçàííîå ñ íèì óøèðåíèå ôîíîííîãî ïèêà. Êàê ïîêàçàëè íàøè íåäàâíèå
èññëåäîâàíèÿ [12], îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì äëÿ ïîëóøèðèíû ôîíîííîãî ïèêà ÿâëÿåò-
ñÿ èìåííî ñîñòîÿíèå ãðàíèöû ðàçäåëà Í× è îêðóæàþùåé ñðåäû (ìàòðèöû, ðàñòâîðà,
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ëèãàíäà). Òàê, äëÿ Í× CdSe, ñòàáèëèçèðîâàííûõ ìîëåêóëàìè îðãàíè÷åñêîãî ïîëèìåðà
(æåëàòèíû), ïðè ïàññèâàöèè (ïîêðûòèè) èõ îáîëî÷êîé èç äðóãîãî ïîëóïðîâîäíèêà �
CdS èëè ZnS � íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííîå (äî 50%) ñóæåíèå ïèêà LO êîëåáàíèÿ ÿä-
ðà [12]. Äàííûé ýôôåêò îáúÿñíÿëñÿ íàìè êàê ðåçóëüòàò óìåíüøåíèÿ çàòóõàíèÿ ôîíî-
íîâ ÿäðà íà ãðàíèöå ÿäðà, ïðè ôîðìèðîâàíèè èíòåðôåéñà ñ æåñòêîé êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé, îáåñïå÷èâàþùåé ïîëíóþ êîîðäèíàöèþ ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ, áëèçêóþ ïî
ñèëå ñâÿçè ê àòîìàì âíóòðè ÿäðà. Óñèëåíèå àíãàðìîíèçìà êîëåáàíèé ïðè óìåíüøåíèè
ðàçìåðà Í× CdSe áûëî óñòàíîâëåíî â ðàáîòå [13] íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ ÊÐÑ Í× CdSe ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Óìåíüøåíèå ÷àñòîòû
îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà Í× ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì óâåëè÷åíèÿ
àìïëèòóäû êîëåáàíèé (ïðè)ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ. Ýòî êà÷åñòâåííîå ðàññóæäåíèå íà-
õîäèò, î÷åâèäíî, ñâîå ïîäòâåðæäåíèå â ðÿäå òåðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ [28, 30], àëüòåðíà-
òèâíûõ òðàäèöèîííîé ìîäåëè ôîíîííîãî êîíôàéíìåíòà [23].

Îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåð êîëåáàòåëüíîãî ñïåêòðà çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ èìåííî ïðè ðàç-
ìåðå Í× 1.7�1.9 íì, â òî âðåìÿ êàê ÐÊÐÑ ñïåêòðû Í× ðàçìåðîì 2 íì è áîëüøå [6] ñî-
õðàíÿþò ôîðìó, áëèçêóþ ê ìàññèâíûì êðèñòàëëàì. Òàêèì îáðàçîì, óïîìÿíóòûå âûøå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå [12, 13] è òåîðåòè÷åñêèå [16] ðåçóëüòàòû, äàþò îñíîâàíèÿ ïðåäïî-
ëàãàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü àíãàðìîíèçìà êîëåáàíèé, îáóñëîâëåííîãî ïðèñóòñòâèåì ñó-
ùåñòâåííîé äîëè ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ (äî 50% â äàííûõ Í×), â óøèðåíèè ôîíîííûõ
ïèêîâ ÊÐÑ.

Õàðàêòåð ñïåêòðà ÊÐÑ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ â Í× ñ x = 0.6, 0.8 è 1.0 (ðèñ. 2).
Ïîëîñà îñíîâíîãî êîëåáàíèÿ (êîìïîíåíòû äîìèíèðóþùåé êîíöåíòðàöèè � CdS) çàìåò-
íî óæå, ÷åì ïîëîñà Cd�Se äëÿ x = 0, 0.2 è 0.4, è åå ñäâèã, îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ
â îáúåìíîì êðèñòàëëå ñîîòâåòñòâóþùåãî êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà, íåçíà÷èòåëåí � âñåãî
íåñêîëüêî ñì−1. Íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû ïîëîñû Cd�S ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííî
áîëåå ñëàáîì ïðîñòðàíñòâåííîì îãðàíè÷åíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî êîëåáàíèÿ (Cd�S). Äàí-
íîå íàáëþäåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðåçîíàíñíûì âîçáóæäåíèåì â ïîñëåäíèõ òðåõ îá-
ðàçöàõ ôðàêöèè áîëåå êðóïíûõ Í×, èìåþùèõ áîëåå äëèííîâîëíîâûé êðàé îïòè÷åñêîãî
ïîãëîùåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â ñïåêòðàõ ýòèõ îáðàçöîâ (ðèñ. 1(à)) çàìåòíû ñëàáûå îñî-
áåííîñòè ∼440�460 íì, ò.å. ãîðàçäî íèæå ïî ýíåðãèè îñíîâíîãî ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùåãî îñíîâíîé ôðàêöèè óëüòðàìàëûõ Í× ðàçìåðîì 1.8 íì. Ýòè îñîáåí-
íîñòè ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ îáóñëîâëåíû íåáîëüøîé ôðàêöèåé Í× áîëåå êðóïíîãî
ðàçìåðà (3�4 íì). Èìåííî ðåçîíàíñ âîçáóæäàþùåé ëèíèè (442 íì) ñ äàííîé ôðàêöè-
åé ýòèõ êðóïíûõ Í× ïðè îäíîâðåìåííîì îñëàáëåíèè ðåçîíàíñà ñ îñíîâíîé ôðàêöèåé
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Ðèñ. 2: (à) Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ êîëëîèäíûõ Í× CdSxSe1−x ïðè x = 0

(êðèâàÿ 1), 0.2(2), 0.40(3), 0.6(4), 0.8(5) è 1.00(6). Äëèíà âîëíû âîçáóæäåíèÿ 442 íì;
(á) Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòè ìåæäó ñîñòàâîì Í× CdSxSe1−x(x) è ïîëîæåíèåì ïèêîâ
LOCdS (êâàäðàòû) è LOCdSe (îêðóæíîñòè), ïîëó÷åííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè âîç-
áóæäåíèè äëèíîé âîëíû 458 íì ñ äàííûìè ðàáîòû [22] (ñïëîøíûå ëèíèè).

óëüòðàìàëûõ Í×, êðàé ïîãëîùåíèÿ êîòîðûõ �óõîäèò� îò ðåçîíàíñà äëÿ x > 0.4 (ðèñ.
1), è ïîçâîëÿåò ýòîé íåìíîãî÷èñëåííîé ôðàêöèè äàâàòü äîìèíèðóþùèé âêëàä â ñïåêòð
ÊÐÑ.

Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòè ìåæäó ñîñòàâîì Í× CdSxSe1−x(x) è ïîëîæåíèåì ïèêîâ
LOCdS è LOCdSe (ðèñ. 2(á)), ïîëó÷åííîé ïðè âîçáóæäåíèè äëèíîé âîëíû 458 íì, ñ äàííû-
ìè äðóãèõ àâòîðîâ äëÿ Í× òâåðäûõ ðàñòâîðîâ [21, 22], ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîâïàäåíèå
è ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ñòåïåíè ãîìîãåííîñòè òâåðäîãî ðàñòâîðà â óëüòðàìàëûõ
Í×, èññëåäîâàíûõ â äàííîé ðàáîòå.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû ñïåêòðû ÊÐÑ íà êîëåáàíèÿõ â óëüòðàìà-
ëûõ (∼ 1.8 íì) êîëëîèäíûõ íàíî÷àñòèöàõ (Í×) CdSxSe1−x. Îáíàðóæåííîå ñóùåñòâåííîå
îòëè÷èå ôîðìû è ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ îñíîâíîé êîëåáàòåëüíîé ïîëîñû LO ôîíîíà
îòíîñèòåëüíî Í× á́ëüøåãî ðàçìåðà (≥ 2 íì) îáúÿñíÿåòñÿ ïåðåõîäîì ê äîìèíèðîâàíèþ
ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ ïðè óâåëè÷åíèè èõ äîëè áîëüøå 50%. Óñòàíîâëåíà êà÷åñòâåí-
íàÿ êîððåëÿöèÿ ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòè÷åñêèì
ðàñ÷åòîì èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè îá óñèëåíèè àíãàðìî-
íè÷íîñòè êîëåáàíèé ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà Í×.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé Ðîññèéñêîãî ôîí-
äà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ÍÀÍ Óêðàèíû (ïðîåêò N 10�02�90468�Óêð−à è
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32�08�10�Ukr), à òàêæå ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Óêðàèíû äëÿ
ìîëîäûõ ó÷åíûõ N GP/F27/0041.
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