Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 9, ś. 492 { 495 cfl 2006 č. 10 ňă£

Łřěňŋĺěćżě ŋăŋőłřĺśšăńńż łăł ťőšőśěŋśĺąĺńĺğăšőřż ăłšĺćŋőčő łĺśńőřőďă ďń£ ąĺőňěďĺűĺŋśłĺţ ŕřĺňěŋěŋĺľ

Ć. đ. Šĺňőÿěŋłő, Ă. Ă. Łşďř£ćűěć^+, Ń. Ă. Őśňĺŋłĺŋă, Ă. Ś. Ćőřőŋűőć, đ. Ć. Ř£ąůĺłőć, Ĺ. Ă. Ąěńőčőřőţőć, Ď. Łőćăńěć^∗, Ŕ. Ł. Łăÿłăřőć

ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+_{Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ąĺőťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 142290 Ŕşźĺŋő, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£}

�Department of Physics, University of Bath, Bath BA2 7AY, United Kingdom

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 ăŕřěń£ 2006 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 23 ňăřšă 2006 č.

Łřěňŋĺěćżě ŋăŋőłřĺśšăńńż (nc-Si), ďĺśŕěřčĺřőćăŋŋżě ć ćőďě, ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ ťőšőśěŋśĺąĺńĺğăűĺĺ ŕřőűěśśă čěŋěřăűĺĺ ăłšĺćŋőčő łĺśńőřőďă. İťťěłšĺćŋőśšĳ ťőšőśěŋśĺąĺńĺğăűĺĺ łőŋšřőńĺřőćăńăśĳ ŕő čăÿěŋĺ¿ ¡łśĺšőŋŋőľ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ nc-Si. İłśŕěřĺňěŋšż ŋă řăłőćżţ łńěšłăţ ťĺąřőąńăśšőć ňżÿĺ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńĺ ğŋăůĺšěńĳŋőě (ďő 80%) şňěŋĳÿěŋĺě ĺţ ůĺśńă ŕřĺ łőŋšăłšě ś ťőšőćőğąşęďěŋŋżňĺ nc-Si. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ŕěřśŕěłšĺćŋőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ nc-Si ć ąĺőňěďĺűĺŋśłĺţ űěń£ţ, ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ťőšőďĺŋăňĺůěśłőľ šěřăŕĺĺ őŋłőńőčĺůěśłĺţ ğăąőńěćăŋĺľ.

PACS: 78.67.�n, 87.83.+a

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ćŋĺňăŋĺě ĺśśńěďőćăšěńěľ ć őąńăśšĺ ťĺğĺłĺ ŋăŋőśšřşłšşř ĺ ŋăŋőšěţŋőńőčĺľ ŕřĺćńěůěŋő ł ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżň ŋăŋőłřĺśšăńńăň, ŕőśłőńĳłş őŋĺ őąńăďă¿š ŋőćżňĺ ťĺğĺłő-ţĺňĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ, ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ ďń£ ňŋőčőůĺśńěŋŋżţ ŕřĺňěŋěŋĺľ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1]). Śřěďĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ňăšěřĺăńőć őśőąőě ňěśšő ğăŋĺňăěš łřěňŋĺľ, łőšőřżľ £ćń£ěšś£ ąăğőćżň ć śőćřěňěŋŋőľ ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłě, ă ć ťőřňě ŋĺğłőřăğňěřŋżţ śšřşłšşř ŕěřśŕěłšĺćěŋ šăłęě ďń£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć śćěšőĺğńşůă- ¿źěľ őŕšő¡ńěłšřőŋĺłě [2, 3], ťőšőŋĺłě [4] ĺ łăł ĺśšőůŋĺł ¡ŋěřčĺĺ [5]. Ŕőňĺňő ¡šőčő, ŋěďăćŋő ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ŋăŋőłřĺśšăńńż łřěňŋĺ£ (nc-Si) ňőčşš šăłęě ćżśšşŕăšĳ ć łăůěśšćě ¡ťťěłšĺćŋżţ ťőšőśěŋśĺąĺńĺğăšőřőć śĺŋčńěšŋőčő łĺśńőřőďă [6, 7]. Ďăŋŋżľ ćĺď ćőğąşęďěŋŋőčő ňőńěłşń£řŋőčő łĺśńőřőďă őšńĺůăěšś£ ćżśőłőľ ţĺňĺůěśłőľ ăłšĺćŋőśšĳ¿ [8], ůšő őąşśńőćńĺćăěš ěčő ŕřĺňěŋěŋĺě ć ąĺőńőčĺĺ, ¡łőńőčĺĺ ĺ ňěďĺűĺŋě, ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ťőšőďĺŋăňĺůěśłőľ šěřăŕĺĺ őŋłőńőčĺůěśłĺţ ğăąőńěćăŋĺľ [9].

Łăł ążńő şśšăŋőćńěŋő, ŕřĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ nc- Si ś řăğňěřăňĺ ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ŋăŋőňěšřőć ćőğŋĺłă¿š ¡łśĺšőŋż, łőšőřżě ňőčşš ¡ťťěłšĺćŋő ŕěřěďăćăšĳ śćő¿ ¡ŋěřčĺ¿ ňőńěłşńăň Ő_2, ăďśőřąĺřőćăŋŋżň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőłřĺśšăńńőć. İšő őąşśńőćńěŋő ąńĺğőśšĳ¿ ¡ŋěřčĺľ ¡łśĺšőŋőć ć nc-Si ł ¡ŋěřčĺ£ň ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć ňőńěłşńăţ Ő_2, ć řěğşńĳšăšě ůěčő řěăńĺğşěšś£ ŕřőűěśś řěğőŋăŋśŋőľ ŕěřěďăůĺ ğăř£- ďă (ňěţăŋĺğň Ďěłśšěřă) [6, 7]. Ĺğćěśšŋő, ůšő ňőńěłşńă Ő_2 őąńăďăěš őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň śő śŕĺŋőň 1, £ćń£¿źĺňś£ ćśńěďśšćĺě ¡šőčő šřĺŕńěšŋżň ĺ őąőğŋăůăěňżň łăł^3˚, ĺ ďćşň£ ćőğąşęďěŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ śő śŕĺŋőň 0, £ćń£¿źĺňĺś£ śĺŋčńěšŋżňĺ, ś ¡ŋěřčĺ£- ňĺ 0.98 ¡Ć ĺ 1.63 ¡Ć ĺ őąőğŋăůăěňżňĺ śőőšćěšśšćěŋŋő śĺňćőńăňĺ^1´ ĺ^1˚ [8]. Őšňěšĺň, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ťőšőśěŋśĺąĺńĺğăšőřă ďń£ čěŋěřăűĺĺ śĺŋčńěšŋőčő łĺśńőřőďă ŋěőąţőďĺňő, ŕőśłőńĳłş ŕř£ňőě őŕšĺůěśłőě ćőğąşęďěŋĺě śőśšő£ŋĺľ^1´ ĺ^1˚ ğăŕřěźěŋő ŕřăćĺńăňĺ őšąőřă ŕő śŕĺŋş ĺ őřąĺšăńĳŋőňş łćăŋšőćőňş ůĺśńş [8]. Ć šő ćřěň£ łăł ćőğňőęŋőśšĳ ťőšőśěŋśĺąĺńĺğăűĺĺ ŕřőűěśśă čěŋěřăűĺĺ śĺŋčńěšŋőčő łĺśńőřőďă ŕřĺ ŕőňőźĺ nc-Si ğăťĺłśĺřőćăŋă şęě ć ř£ďě řăąőš, ć ąőńĳÿĺŋśšćě ĺğ ŋĺţ őŋă řěăńĺğőćăŋă ńĺąő ŕřĺ ăďśőřąűĺĺ Ő_2 ĺğ čăğőćőľ ťăğż [6, 7, 10], ńĺąő ĺğ ŋěćőďŋżţ řăśšćőřőć [11, 12], ůšő ŋě ŕőğćőń£ěš śşďĺšĳ ő ŕěřśŕěłšĺćăţ ąĺőňěďĺűĺśłĺţ ŕřĺňěŋěŋĺľ nc-Si. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śőőąźăěšś£ őą ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ nc-Si łăł ťőšőśěŋśĺąĺńĺğăšőřőć śĺŋčńěšŋőčő łĺśńőřőďă ć ćőďŋőľ śřěďě, ă šăłęě ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ĺţ ŕřĺňěŋěŋĺě ďń£ ŕőďăćńěŋĺ£ řăğňŋőęěŋĺ£ řăłőćżţ łńěšőł.

Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ nc-Si ążń ğăďěľśšćőćăŋ ňěšőď ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő šřăćńěŋĺ£ ňőŋőłřĺśšăńńőć Si ć řăśšćőřě ŕńăćĺłőćőľ łĺśńőšż, £ćń£¿źĺľś£ śšăŋďăřšŋżň ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ śńőěć ŕőřĺśšőčő łřěňŋĺ£ [2]. Ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ŕńăśšĺŋż ś-Si:B ś őřĺěŋšăűĺěľ ŕőćěřţŋőśšĺ (100) ĺ şďěńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň 10−20 Őň · śň. Ŕńăśšĺŋż šřăćĺńĺśĳ (ăŋőďĺřőćăńĺśĳ) ć řăśšćőřě HF(48%):C_2H_5OH = 1:1 ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ šőłă 60 ňA/cň^2 ć šěůěŋĺě 1 ů. Śťőřňĺřőćăŋŋżě šăłĺň őąřăğőň śńőĺ ŕőřĺśšőčő łřěňŋĺ£ ążńĺ őšďěńěŋż őš

492 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006 ŕőďńőęłĺ łřăšłőćřěňěŋŋżň şćěńĺůěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ šőłă ďő 800 ňA/cň^2. Ğăšěň ďăŋŋżě śńőĺ ćżśşÿĺćăńĺśĳ ŋă ćőğďşţě ć šěůěŋĺě 1{2 ů, ŕőśńě ůěčő ňěţăŋĺůěśłĺ ĺğňěńĳůăńĺśĳ ďő ŕőńşůěŋĺ£ ŕőřőÿłă ś ňăłśĺňăńĳŋżňĺ řăğňěřăňĺ čřăŋşń ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ňĺłřőňěšřőć. Ŕřĺ ¡šőň śřěďŋĺě řăğňěřż nc-Si, őŕřěďěńěŋŋżě ŕő ďăŋŋżň łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă [2] łăł ć ĺśţőďŋżţ śńő£ţ, šăł ĺ ć ŕőńşůěŋŋőň ĺğ ŋĺţ ŕőřőÿłě, śőśšăćń£ńĺ őłőńő 3{4 ŋň. Ŕőřőÿőł ŕőřĺśšőčő łřěňŋĺ£ ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ śşśŕěŋğĺľ ć ďĺśšĺńńĺřőćăŋŋőľ ďěĺőŋĺğőćăŋŋőľ ćőďě. Śşśŕěŋğĺĺ ŕőňěźăńĺśĳ ć łćăřűěćş¿ ł¿ćěšş, śőěďĺŋěŋŋş¿ ś ćăłşşňŋőľ śĺśšěňőľ ĺ řěğěřćşăřőň ś ňőńěłşń£řŋżň łĺśńőřőďőň, ůšő ŕőğćőń£ńő ŕřőćőďĺšĳ ĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ łăł ŕőśńě ŋăśżźěŋĺ£ ňőńěłşń£řŋżň Ő_2, šăł ĺ ŕőśńě şďăńěŋĺ£ (őšłăůłĺ) řăśšćőřěŋŋőčő čă- ğă. Ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ) ŕřĺňěŋ£ńś£ ăğőšŋżľ ńăğěř ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 337 ŋň ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă 10 ŋś. Śŕěłšřż ŤŃ ĺğňěř£ńĺśĳ ŋă śŕěłšřőňěšřě Solar TII, şłőňŕńěłšőćăŋŋőň CCDłăňěřőľ Hamamatsu MS-101H. Łĺŋěšĺłĺ ŤŃ ďěšěłšĺřőćăńĺśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňőŋőţřőňăšőřă ŇĎŘ- 12, ťőšő¡ńěłšřőŋŋőčő şňŋőęĺšěń£ Hamamatsu R237 ĺ űĺťřőćőčő őśűĺńńőčřăťă Agilent 54642A.

Ć ąĺőťĺğĺůěśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ řăłőćżě łńěšłĺ ńĺŋĺĺ 3T3 NIH (ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżě ťĺąřőąńăśšż ňżÿĺ), ćżřăźěŋŋżě śšăŋďăřšŋőľ ŕřőűěďşřőľ śşąłşńĳšĺćăűĺĺ in vitro [13] ć ůăÿłăţ Ŕěšřĺ ĺńĺ ć śŕěűĺăńĳŋżţ ŕńăÿłăţ ĺğ 96 ńşŋőł. Ŕěřěď ďőąăćńěŋĺěň ŕőřőÿłă nc-Si ŕĺšăšěńĳŋă£ śřěďă ğăňěŋ£ńăśĳ ŋă śćěęş¿. Ĺśśńěďşěňżě łńěšłĺ ŕőďřăğďěń£ńĺśĳ ŋă šřĺ čřşŕŕż, ć ŕěřćş¿ ĺ ćšőřş¿ ĺğ łőšőřżţ ďőąăćń£ńăśĳ ćőďŋă£ śşśŕěŋğĺ£, śőďěřęăźă£ őŕřěďěńěŋŋőě łőńĺůěśšćő nc-Si, šřěšĳ£ čřşŕŕă ążńă łőŋšřőńĳŋőľ (ć łőŋšřőńĳŋş¿ čřşŕŕş nc-Si ŋě ďőąăćń£ńś£). Łńěšłĺ ŕěřćőľ ĺ šřěšĳěľ čřşŕŕ őśćěźăńĺśĳ ć šěůěŋĺě 1 ů śćěšőň řšşšŋőľ ńăňŕż ĎŘŸ250-2, ĺğńşůěŋĺě łőšőřőľ ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ŕřőŕşśłăńőśĳ ůěřěğ ťĺńĳšř ĺğ ďĺśšĺńńĺřőćăŋŋőľ ćőďż (ďń£ ŕőďăćńěŋĺ£ šěŕńőćőľ śőśšăćń£¿źěľ śŕěłšřă) ĺ śšěłń£ŋŋżľ ťĺńĳšř ś ŕőńőśőľ ŕřőŕşśłăŋĺ£ 350{600ŋň. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śćěšőćőčő ŕőšőłă ŋă őąřăğűě śőśšăćń£ńă ∼ 1 ňĆš/cň^2. Łńěšłĺ ćšőřőľ čřşŕŕż ŋě őśćěźăńĺśĳ. Ŕőśńě ŕřőćěďěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ćő ćśěţ čřşŕŕăţ łńěšőł ŕĺšăšěńĳŋżľ řăśšćőř ňěŋ£ńś£ ŋă śćěęĺľ, łńěšłĺ ŕőňěÿăńĺśĳ ć šěňŋőšş ŋă 20 ů ďń£ łşńĳšĺćĺřőćăŋĺ£, ŕőśńě ůěčő ŕřőćőďĺńőśĳ ĺğňěřěŋĺě ĺţ ůĺśńă ĺ śőśšăćă. Ŋă ćśěţ ¡šăŕăţ ćőğďěľśšćĺ£ ĺ łşńĳšĺćĺřőćăŋĺ£ łńěšőł ŕőďďěřęĺćăńăśĳ šěňŕěřăšşřă T = 37^∘C ĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżľ şřőćěŋĳ łĺśńőšŋőśšĺ śřěďż pH = 7.2. Ďń£ ŕőďśůěšă ůĺśńă łńěšőł ĺ ăŋăńĺğă ĺţ śőśšăćă ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ŋěśłőńĳłő śšăŋďăřšŋżţ ňěšőďőć. Ć ŕěřćőň ňěšőďě łńěšłĺ őłřăÿĺćăńĺśĳ ć 0.2%-ŋőň řăśšćőřě łřăśĺšěń£ łřĺśšăńńĺůěśłĺľ ťĺőńěšőćżľ ć ňěšĺńőćőň śŕĺřšě ĺ őŕřěďěń£ńăśĳ őŕšĺůěśłă£ ŕńőšŋőśšĳ śőďěřęĺňőčő ńşŋőł ŕő ŕőčńőźěŋĺ¿ śćěšă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 540 ŋň. Ćő ćšőřőň ňěšőďě łńěšłĺ ć ůăÿłăţ Ŕěšřĺ śňżćăńĺ řăśšćőřőň šřĺŕśĺŋ-İĎŠĂ ĺ ŕřőćőďĺńĺ ŕőďśůěš ĺţ ůĺśńă ć čěňőűĺšőňěšřě (ŕőď ňĺłřőśłőŕőň). Łřőňě ¡šőčő ćżŕőńŋ£ńś£ ăŋăńĺğ ĎŊŁ łńěšőł ć ŕřőšőůŋőň űĺšőťńşőřĺňěšřě (śň. ďěšăńĺ ňěšőďőć ć [14, 15]).

Śŕěłšřż ŤŃ ćőďŋżţ śşśŕěŋğĺľ nc-Si ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1. Śŕěłšřż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ÿĺřőłĺě

Řĺś.1. Śŕěłšřż ŤŃ śşśŕěŋğĺľ nc-Si ć ćőďě ąěğ řăśšćőřěŋŋőčő łĺśńőřőďă (1) ĺ ŕőśńě ěě ŋăśżźěŋĺ£ łĺśńőřőďőň ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 760 šőřř (2). Ćśšăćłă ŕőłăğżćăěš śšěŕěŋĳ čăÿěŋĺ£ ŤŃ ŕőśńě ŋăśżźěŋĺ£ śşśŕěŋğĺĺ łĺśńőřő- ďőň ŕőńőśż ś ňăłśĺňşňőň ć őąńăśšĺ 1.5{1.6¡Ć, łőšőřżě šĺŕĺůŋż ďń£ nc-Si ś ţăřăłšěřŋżňĺ śřěďŋĺňĺ řăğňěřăňĺ 2{4 ŋň [2, 3], ůšő śőčńăśşěšś£ ś ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ćżÿě őűěŋłăňĺ ŕő ďăŋŋżň łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£- ŋĺ£ śćěšă. Ŋăąń¿ďăěňă£ ŤŃ őążůŋő ść£ğżćăěšś£ ś ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺěľ ¡łśĺšőŋőć ć nc-Si [16]. Őšňěšĺň, ůšő łćăŋšőćżľ ćżţőď ŤŃ ďń£ ĺśţőďŋżţ śńőěć ŕőřĺśšőčő łřěňŋĺ£ ążń ŋě ňěŋěě 1%, ă ć śşśŕěŋğĺĺ ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ nc-Si śćżÿě 10 ňč/ń ŤŃ ňőčńă ńěčłő ŋăąń¿ďăšĳś£ ŋěćőőřşęěŋŋżň čńăğőň. Ŕőśńě ŋăśżźěŋĺ£ śşśŕěŋğĺľ łĺśńőřőďőň ŕřőĺśţőďĺńő čăÿěŋĺě ŤŃ, śšěŕěŋĳ łőšőřőčő ňőŋőšőŋŋő şćěńĺůĺćăńăśĳ ś řőśšőň ďăćńěŋĺ£ Ő_2. Ŕőśńě őšłăůłĺ řăśšćőřěŋŋőčő čăğă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŤŃ ŕřăłšĺůěśłĺ ćőğćřăźăńăśĳ ł ĺśţőďŋőňş şřőćŋ¿. Śŕěłšřăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śšěŕěŋĺ čăÿěŋĺ£ ŤŃ, őŕřěďěń£ěňă£ łăł őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ śşśŕěŋğĺĺ ąěğ řăśšćőřěŋŋőčő čăğă (I_{P L}) ł ăŋăńőčĺůŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ŕőśńě ěě ŋăśżźěŋĺ£ Ő_2 (I^{oxyg}_{P L} ) ŕřĺćěďěŋă ŋă ćśšăćłě řĺś.1. Ćĺďŋő, ůšő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006

494 Ć. đ. Šĺňőÿěŋłő, Ă. Ă. Łşďř£ćűěć, Ń. Ă. Őśňĺŋłĺŋă ĺ ďř.

ňăłśĺňşň ŕőďăćńěŋĺ£ ŤŃ nc-Si řăśŕőńăčăěšś£ ć őąńăśšĺ 1.6 ¡Ć, ůšő ąńĺğłő ł ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěţőďă^3˚ →^1˚ ć ňőńěłşńě Ő_2. İšő şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő čăÿěŋĺě ŤŃ nc-Si ŕřőĺśţőďĺš ć řěğşńĳšăšě ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ł ňőńěłşńě Ő_2, šő ěśšĳ ć ŕřőűěśśě ťőšőśěŋśĺąĺńĺğăűĺĺ čěŋěřăűĺĺ śĺŋčńěšŋőčő łĺśńőřőďă [5]. Ăŋăńĺğ řăğŋőśšĺ ĺŋšěčřăńĳŋżţ ŕő śŕěłšřş ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ŤŃ nc-Si ć śşśŕěŋğĺ£ţ ś řăśšćőřěŋŋżň łĺśńőřőďőň ĺ ŕőśńě ěčő őšłăůłĺ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ŋă ćőğąşęďěŋĺě ňőńěłşń Ő_2 ŕěřěďăěšś£ őłőńő 40% ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋőć.

Ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ őą ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕřőűěśśă ťőšőśěŋśĺąĺńĺğăűĺĺ śĺŋčńěšŋőčő łĺśńőřőďă ążńă ŕőńşůěŋă ĺğ ăŋăńĺğă łĺŋěšĺł ŤŃ nc-Si, ćőğąşęďăěňżţ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ. Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż

Řĺś.2. Łĺŋěšĺłĺ ŤŃ, ĺğňěřěŋŋżě ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋőć 1.6 ¡Ć, ć ćőďŋżţ śşśŕěŋğĺ£ţ nc-Si ąěğ řăśšćőřěŋŋőčő łĺśńőřőďă (1) ĺ ŕőśńě ŋăśżźěŋĺ£ łĺśńőřőďőň ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 760 šőřř (2)

šĺŕĺůŋżě ŋőřňĺřőćăŋŋżě łĺŋěšĺłĺ ŤŃ ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋőć 1.6 ¡Ć. Ćĺďŋő, ůšő ŋă ćřěňěŋăţ ąőńěě 10 ňłś ŕőśńě ŋăůăńĳŋőčő ŋě¡łŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő şůăśšłă ĺňěěš ňěśšő ŕřăłšĺůěśłĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ śŕăď ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ, ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ łőšőřőčő ğăćĺśĺš łăł őš ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋőć, šăł ĺ őš śőśšő£ŋĺ£ őąřăğűőć. Ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő şůăśšłă łĺŋěšĺłĺ ŤŃ ć őšłăůăŋŋőň řăśšćőřě śőśšăćĺńő ćěńĺůĺŋş τ ≈ 85 ňłś, ůšő ąńĺğłő ł ğŋăůěŋĺ¿ śőąśšćěŋŋőčő ĺğńşůăšěńĳŋőčő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋőć ć nc-Si, ń¿ňĺŋěśűĺřş¿źĺţ ś ¡ŋěřčĺěľ 1.6 ¡Ć [16]. Ŋăśżźěŋĺě řăśšćőřă čăğőőąřăğŋżň Ő_2 ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 760 šőřř ŕřĺćőďĺńő ł şłőřőůěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ŤŃ ďő ğŋăůěŋĺ£ τ_{őţ} ≈ 50 ňłś. Ŕőśńě őšłăůłĺ řăśšćőřěŋŋőčő čăğă ćřěň£ ęĺğŋĺ ŤŃ ćőğćřăźăńőśĳ ł śćőěňş ĺśţőďŋőňş ğŋăůěŋĺ¿. Őšŋőÿěŋĺě τ/τ_{ox} ≈ 1.6 ąńĺğłő ł ĺğňěřěŋŋőľ śšěŕěŋĺ čăÿěŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋőľ ŤŃ (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.1). Ćśě ¡šő şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő śőłřăźěŋĺě ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ŤŃ nc-Si ŕřĺ ŋăśżźěŋĺĺ ćőďŋőľ śşśŕěŋğĺĺ łĺśńőřőďőň őąşśńőćńěŋő ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡łśĺšőŋőć ć nc-Si ś őłřşęă¿źĺňĺ ĺţ ňőńěłşńăňĺ łĺśńőřőďă, šő ěśšĳ ćőğąşęďěŋĺěň śĺŋčńěšŋőčő łĺśńőřőďă. Ĺśŕőńĳğş£ şłăğăŋŋżě ćżÿě ğŋăůěŋĺ£ ćřěňěŋ, ňőęŋő őűěŋĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőě ćřěň£ ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ őš ¡łśĺšőŋă ł ňőńěłşńě Ő_2: τ_s = 1/(τ^{−1}_{ox} − τ^{−1}) ≈ 120 ňłś. Ŕőśńěďŋ££ ćěńĺůĺŋă śőŕőśšăćĺňă ś ĺğńşůăšěńĳŋżň ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋőć τ, ůšő őąž£śŋ£ěš ďőśšăšőůŋő ćżśőłş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ťőšőśěŋśĺąĺńĺğăűĺĺ śĺŋčńěšŋőčő łĺśńőřőďă. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ ďřşčĺţ ¡ŋěřčĺľ ťőšőŋőć şłőřőůěŋĺě ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ŤŃ nc-Si ć ŕřĺśşšśšćĺĺ řăśšćőřěŋŋőčő ňőńěłşń£řŋőčő Ő_2 ążńő ňěŋĳÿě, ă śŕěłšřăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż τ_s ć űěńőň ŕőćšőř£- ńă śŕěłšř čăÿěŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋőľ ŤŃ (śň. řĺś.1).

Ťőšőćőğąşęďěŋŋżě nc-Si ążńĺ ŋăňĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ ŕőďăćńěŋĺ£ ŕřőűěśśă řăğňŋőęěŋĺ£ řăłőćżţ łńěšőł. Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ůĺśńă ęĺćżţ

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ůĺśńă řăłőćżţ łńěšőł őš łőŋűěŋšřăűĺĺ nc-Si ŕőśńě ŋăţőęďěŋĺ£ ć šěůěŋĺě 1 ů ć šěňŋőšě (1) ĺńĺ ŕőśńě őśćěźěŋĺ£ (2), őŕřěďěńěŋŋżě ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ ĺţ őŕšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ ŋőřňĺřőćăŋŋżě ŋă ğŋăůěŋĺ£ ć łőŋšřőńĳŋőľ čřşŕŕě, čďě nc-Si ŋě ďőąăćń£ńś£

łńěšőł ťĺąřőąńăśšőć ňżÿĺ ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ čřşŕŕ ć łőŋűě łşńĳšĺćĺřőćăŋĺ£, ŋőřňĺřőćăŋŋżě ŋă ğŋăůěŋĺě ć łőŋšřőńĳŋőľ šřěšĳěľ čřşŕŕě, őš łőŋűěŋšřăűĺĺ nc- Si. Ćĺďŋő, ůšő ŕőśńě őśćěźěŋĺ£ ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ nc-Si ć ŕĺšăšěńĳŋőň řăśšćőřě ∼ 0.5 č/ń ĺ ćżÿě ĺňěěš ňěśšő ğŋăůĺšěńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ůĺśńă ęĺćżţ łńěšőł ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łőŋšřőńĳŋőľ čřşŕŕőľ. Ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ 2.5 č/ń ťĺłśĺřőćăńăśĳ čĺąěńĳ őłőńő 80% łńěšőł. Ć šő ęě ćřěň£, ć šěňŋőšě ćńĺ£ŋĺě nc-Si ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćşěš ćő ćśěň ĺśŕőńĳğőćăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě łőŋűěŋšřăűĺľ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď ő šőň, ůšő ŕőďăćńěŋĺě řăğňŋőęěŋĺ£ řăłőćżţ łńěšőł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006 ćżğćăŋő ćőğďěľśšćĺěň ăłšĺćŋőčő łĺśńőřőďă, ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ nc-Si. Ćżŕőńŋěŋŋżľ ŋăňĺ ăŋăńĺğ ĎŊŁ łńěšőł ŕőłăğăń, ůšő ŕőśńě őśćěźěŋĺ£ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ nc-Si ďń£ łőŋűěŋšřăűĺľ ąőńěě 0.1{ 0.5 č/ń ŕřőĺśţőďĺš ĺţ čĺąěńĳ ŕő ňěţăŋĺğňş ăŕőŕšőğă, šő ěśšĳ \ŕřőčřăňňĺřşěňőľ śňěřšĺ" [15], ă łőŋűěŋšřăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ůĺśńă őśšăćÿĺţś£ łńěšőł ąńĺğłă ł ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋă řĺś.3. Ŕő-ćĺďĺňőňş, čĺąěńĳ řăłőćżţ łńěšőł ść£ğăŋă ś ćőğďěľśšćĺěň ťőšőśěŋśĺąĺńĺğĺřőćăŋŋőčő ăłšĺćŋőčő łĺśńőřőďă, ć ůăśšŋőśšĺ, ś őłĺśńěŋĺěň ćěźěśšćă łńěšőł śĺŋčńěšŋżň łĺśńőřőďőň. Łřőňě ¡šőčő, ćőğňőęŋő ćńĺ£ŋĺě ďřşčĺţ ăłšĺćŋżţ ťőřň łĺśńőřőďă, ŋăŕřĺňěř, šăł ŋăğżćăěňőčő śşŕěřőłśĺďă (ĺőŋőć O^−_2 ), őąřăğőćăŋĺě łőšőřőčő ŋăąń¿- ďăńőśĳ ć řăąőšě [17]. Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ łőŋłřěšŋżţ ňěţăŋĺğňőć ćńĺ£ŋĺ£ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ nc-Si ŋă ąĺőńőčĺůěśłĺě őąžěłšż ŋěőąţőďĺňż ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ćőğňőęŋőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ nc-Si ďń£ ŕőďăćńěŋĺ£ ŕřőűěśśă řăğňŋőęěŋĺ£ řăłőćżţ łńěšőł. Ŕőśńěďŋěě, őůěćĺďŋő, ňőęěš ŋăľšĺ ŕřĺňěŋěŋĺě ć ťőšőďĺŋăňĺůěśłőľ šěřăŕĺĺ őŋłőńőčĺůěśłĺţ ğăąőńěćăŋĺľ.

Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă Ňĺŋĺśšěřśšćőň őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ŘŤ (łőŋšřăłš # 02.434.11.2037), Łőňĺšěšőň ŕő ŋăşłě Ŕřăćĺšěńĳśšćă Ňőśłćż (čřăŋš # 1.1.221), ĹŊŠĂŚ (ŕřőěłš # 05-104-7656), 6-ľ řăňőůŋőľ ŕřőčřăňňőľ Ěćřőŕěľśłőčő Śő¿ğă (ŕřőěłš # FP6-STRP PSY-NANO-SI, łőŋšřăłš NMP4-CT- 2004-013875) ĺ ćżŕőńŋěŋă ŋă őąőřşďőćăŋĺĺ ŰŁŔ ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă.

1. Semiconductor Nanocrystals: From Basic Principles to Applications, Series: Nanostructure Science &

Technology, Eds. Al. Efros, D. J. Lockwood, and L. Tsybeskov, Springer Publ., 2004.

2. O. Bisi, S. Ossicini, and L. Pavesi, Surf. Sci. Rep. 38, 1 (2000).

3. Ŕ. Ł. Łăÿłăřőć, Ň. Č. Ńĺśăůěŋłő, Ő. Ă. Ÿăńżčĺŋă ĺ ďř., ĘİŠŤ 124, 1255 (2003).

4. P. K. Kashkarov, L. A. Golovan, A. B. Fedotov et al., J.

Opt. Soc. Am. B 19, 2273 (2002).

5. D. Kovalev, V. Yu. Timoshenko, E. Gross et al., Phys.

Rev. Lett. 87, 068301 (2001).

6. D. Kovalev, E. Gross, N. K-unzner et al., Phys. Rev.

Lett. 89, 137401 (2002).

7. E. Gross, D. Kovalev, N. K-unzner et al. Phys. Rev. B 68, 115405 (2003).

8. N. J. Turro, Modern Molecular Photochemistry, University Sci. Publ., Sausalito, CA, 1991.

9. J. G. Moser, Photodynamic Tumor Therapy: 2nd and 3rd Generation Photosensitizers, Harwood Academic Publ., Amsterdam, 1998.

10. D. Kovalev, E. Gross, J. Diener et al., Appl. Phys. Lett.

85, 3590 (2004).

11. M. Fujii, M. Usui, S. Hayashi et al., J. Appl. Phys. 95, 3689 (2004).

12. M. Fujii, Sh. Minobe, M. Usui et al., Phys. Rev. B 70, 085311 (2004).

13. W. Kueng, E. Silber, and U. Eppenberger, Anal.

Biochem. 182, 16 (1989).

14. Ő. Ě. Čřĺůěŋłő, Ć. Ć. Ÿăŕőÿŋĺłőćă, Ă. Ă. Łşďř£ćűěć, đ. Ŋ. Łőřżśšőć, Ĺğćěśšĺ£ ĂŊ. Śěř. Ąĺőńőčĺů. é 3, 274 (2004).

15. H. Steller, Science 267, 1445 (1995).

16. D. Kovalev, H. Heckler, G. Polisski, and F. Koch, Phys.

Stat. Sol. (b) 215, 871 (1999).

17. M. Fujii, D. Kovalev, Sh. Minobe et al., Phys. Rev. B 72, 165321 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006