Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 3, ś. 162 { 165 cfl 2011 č. 10 ťěćřăń£

Ŕěřěďăůă ¡ŋěřčĺĺ ňěęďş ŋăŋőłřĺśšăńńăňĺ łřěňŋĺ£

Ő. Ą. Čşśěć^{1)}, Ă. Ă. Ŕřőłőťĳěć, Ő. Ă. Ňăśńőćă, Ě. Ĺ. Šěřşłőć, Ĺ. Ŋ. §śśĺěćĺů

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 ŋő£ąř£ 2010 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ňĺčřăűĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ňěęďş ŋăŋőłřĺśšăńńăňĺ łřěňŋĺ£ ć ňăšřĺűě ďĺőłśĺďă łřěňŋĺ£ őąşśńőćńěŋă \ŋěřěğőŋăŋśŋżň" ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. İšőš ŕřőűěśś ¡ťťěłšĺćěŋ šőńĳłő ďń£ ůăśšĺ ŋăŋőłřĺśšăńńőć ňăńőčő řăğňěřă ĺğ ăŋśăňąń£ ŋăŋőłřĺśšăńńőć. Őśőąěŋŋőśšĳ¿ řăśśňőšřěŋŋőčő \ŋěřěğőŋăŋśŋőčő" ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ £ćń£ěšś£ šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő łăęďżľ ÿăč śőŕřőćőęďăěšś£ ¡ňĺśśĺěľ ďćşţ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őŕřěďěńěŋő ćřěň£ ŕěřěďăůĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ďń£ ŋăŋőłřĺśšăńńőć řăğňěřőň 1.5 ŋň ć ăŋśăňąńě ŋăŋőłřĺśšăńńőć ś łőŋűěŋšřăűĺěľ 10^{18} śň�^3 ĺ ďĺśŕěřśĺěľ řăğňěřőć 20%. Ŕőńşůěŋŋőě ćřěň£ 30 ňłś ŋăţőďĺšś£ ć ţőřőÿěň śőčńăśĺĺ ś ŕřőćěďěŋŋőľ šěőřěšĺůěśłőľ őűěŋłőľ.

Ŋăŋőłřĺśšăńńż łřěňŋĺ£ (nc-Si) ćő ňŋőčĺţ ňăšřĺűăţ ŕřő£ćń£¿š ĺŋšěŋśĺćŋş¿ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ¿ (ŤŃ) ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ć ćĺďĺňőň ĺ ąńĺęŋěň ĹŁ ďĺăŕăğőŋăţ śŕěłšřă, őąşśńőćńěŋŋş¿ łćăŋšőćő-řăğňěřŋżň ¡ťťěłšőň. İšő őšłřżćăěš řěăńĳŋżě ćőğňőęŋőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ĺţ ć łřěňŋĺěćőľ őŕšő¡ńěłšřőŋĺłě. Ďń£ ňŋőčĺţ őąńăśšěľ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŋăŋőłřĺśšăńńőć łřěňŋĺ£ ćăęŋżň ňőňěŋšőň £ćń£ěšś£ ňĺčřăűĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ňěęďş ŋăŋőłřĺśšăńńăňĺ. İšőš ŕřőűěśś ŕřĺŋ£šő őąž£śŋ£šĳ ťěřśšěřőćśłĺň ňěţăŋĺğňőň ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć ăŋśăňąńě ŋăŋőłřĺśšăńńőć łřěňŋĺ£, ŋăţőď£źĺţś£ ć ňăšřĺűě. Ŕěřěďăůă ¡ŋěřčĺĺ ňěęďş ŋăŋőłřĺśšăńńăňĺ ŕő ňěţăŋĺğňş Ťěřśšěřă (ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě) ążńă ŕőłăğăŋă ďń£ nc-CdSe [1] ĺ nc-Si [2]. Őďŋăłő łőńĺůěśšćěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕő ňĺčřăűĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ňěęďş ŋăŋőłřĺśšăńńăňĺ łřěňŋĺ£ ŋě śşźěśšćőćăńő.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋă ďĺŋăňĺłă śŕěłšřőć ŤŃ ŋăŋőłřĺśšăńńőć łřěňŋĺ£ ć ňăšřĺűě ďĺőłśĺďă łřěňŋĺ£ ŕřĺ ĺňŕşńĳśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ĺ ćřěň£ śŕăďă ŤŃ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ łćăŋšă ĺğńşůěŋĺ£. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż śőŕőśšăćń£¿šś£ ś šěőřěšĺůěśłőľ őűěŋłőľ ćěřő£šŋőśšĺ ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ůěřěğ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ŕřĺ ¡šőň ňż şůńĺ, ůšő ć ăŋśăňąńě łřěňŋĺěćżţ ŋăŋőłřĺśšăńńőć ňĺčřăűĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ďőńęŋă śőŕřőćőęďăšĳś£ ¡ňĺśśĺěľ ťőŋőŋőć.

Őąřăğűż ŋăŋőłřĺśšăńńőć łřěňŋĺ£ ć ňăšřĺűě ďĺőłśĺďă łřěňŋĺ£ ŋă łćăřűěćőľ ŕőďńőęłě ążńĺ ŕőńşůěŋż ć Şŋĺćěřśĺšěšě Ăňśšěřďăňă śőćňěśšŋżň řăśŕżńěŋĺěň c-Si ĺ SiO_2 ňĺÿěŋěľ ć ŕńăğňě řăğř£ďă ś řăďĺőůăśšőšŋżň ĺśšőůŋĺłőň ś ŕőśńěďş¿źĺň őšęĺčőň ć ăšňőśťěřě ăğőšă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1200^∘C. Śřěďŋĺľ

1)e-mail: oleg.gusev@mail.io¸e.ru

řăğňěř ŕőńşůěŋŋżţ ŋăŋőłřĺśšăńńőć ć ăŋśăňąńě śőőšćěšśšćőćăń 4 ŋň, ă ĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ { 10^{18} śň^{−3}. Ďĺśŕěřśĺ£ řăğňěřőć ŋăŋőłřĺśšăńńőć ć őąřăğűě ążńă ŕőř£ďłă 20%.

Śŕěłšřż ŤŃ ŋăŋőłřĺśšăńńőć ążńĺ ŕőńşůěŋż ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ĺňŕşńĳśŋżň ăğőšŋżň ńăğěřőň ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 337 ŋň, ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă 8 ŋś ĺ ůăśšőšőľ ŕőćšőřěŋĺľ 25 Čű. Řěčĺśšřăűĺ£ śĺčŋăńă ŤŃ ŕřőćőďĺńăśĳ ťőšőşňŋőęĺšěńěň ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě 50 ňłś ś řăğńĺůŋżňĺ ğăďěřęłăňĺ őłŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£. Ćřěňěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě śţěňż řěčĺśšřăűĺĺ { 50 ňłś.

Śŕěłšřż ŤŃ ć śšăűĺőŋăřŋőň śőśšő£ŋĺĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŋăŋőłřĺśšăńńőć ĺğńşůěŋĺěň ŋěŕřěřżćŋőčő GaN-ńăğěřă ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 404 ŋň. Ćřěňěŋă ęĺğŋĺ ŤŃ nc-Si ĺğňěř£ńĺśĳ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 2 ňś ¡šőčő ęě ńăğěřă. Ć ¡šőň śńşůăě ćřěňěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě śţěňż řěčĺśšřăűĺĺ ążńő řăćŋő 5 ňłś. Ćśě ĺğňěřěŋĺ£ ŕő ťőšőń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ć ńĺŋěľŋőľ őąńăśšĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůĺćă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£.

Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż śŕěłšřż ŤŃ őąřăğűă śő śřěďŋĺň řăğňěřőň ŋăŋőłřĺśšăńńőć 4 ŋň, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ĺňŕşńĳśŋżň ăğőšŋżň ńăğěřőň. Łăł ćĺďŋő ĺğ ¡šőčő řĺśşŋłă, ć śŕěłšřăţ ŋăąń¿ďă¿šś£ ďćě ŕőńőśż ŤŃ nc-Si. Őążůŋő ŋăąń¿ďăěňőě ŋěćőőřşęěŋŋżň čńăğőň łřăśŋőě śćěůěŋĺě ŋăŋőłřĺśšăńńőć łřěňŋĺ£ ć ňăšřĺűě ďĺőłśĺďă łřěňŋĺ£ £ćń£ěšś£ śńőęěŋĺěň ¡šĺţ ďćşţ ŕőńőś ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ. Ŕőńőśă ŤŃ ś ňăłśĺňşňőň ć őąńăśšĺ 1.6 ¡Ć śőőšćěšśšćşěš řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ ŕăř ĺğ őśŋőćŋżţ śőśšő£ŋĺľ (¡łśĺšőŋőć) ć ŋăŋőłřĺśšăńńăţ. Ćřěň£ śŕăďă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ŕőńőśż ŤŃ { ŕőř£ďłă 100 ňłś. Ŋăř£ďş ś ŋěľ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕőńőśă ĺğńşůě-

162 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

Řĺś.1. Śŕěłšřż ŤŃ nc-Si, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ĺňŕşńĳśŋżň ăğőšŋżň ńăğěřőň ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 337 ŋň. Ğăďěřęłă řěčĺśšřăűĺĺ ŤŃ őšŋőśĺšěńĳŋő ćřěňěŋĺ őłőŋůăŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£: 1) 25 ňłś, 2) 75 ňłś, 3) 125 ňłś, 4) 175 ňłś, 5) 225 ňłś

ŋĺ£ ś ňăłśĺňşňőň ć őąńăśšĺ 2.3 ¡Ć ĺ łĺŋěšĺłőľ śŕăďă, ŋăţőď£źěľś£ ć ŋăŋőśěłşŋďŋőň ďĺăŕăğőŋě [3, 4]. İšş ŕőńőśş őążůŋő ść£ğżćă¿š ś ĺğńşůěŋĺěň ĺğ ďěťěłšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łřěňŋĺěćżţ ŋăŋőłřĺśšăńńőć ć ňăšřĺűě SiO_2 [5, 6].

Ţăřăłšěřŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ śŕěłšřőć ŋă řĺś.1 £ćń£ěšś£ śďćĺč ňăłśĺňşňă ŕőńőśż ¡łśĺšőŋŋőľ ŤŃ ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ĺ śşęěŋĺě ¡šőľ ŕőńőśż śő śšőřőŋż ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ś şćěńĺůěŋĺěň ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ őłŋă řěčĺśšřăűĺĺ ŤŃ őšŋőśĺšěńĳŋő ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£. Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ¡šő őąşśńőćńěŋő ć őśŋőćŋőň ďĺśŕěřśĺěľ řăğňěřőć ŋăŋőłřĺśšăńńőć ć ăŋśăňąńě, łőšőřă£ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł \ŋěřěğőŋăŋśŋőľ" ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőľ ŕěřěďăůě ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ őš ňěŋĳÿĺţ ŋăŋőłřĺśšăńńőć ł ąőńĳÿĺň.

Ďĺśŕěřśĺ£ řăğňěřőć ŋăŋőłřĺśšăńńőć őŕřěďěń£ěš łăł śŕěłšřăńĳŋş¿ ÿĺřĺŋş ¡łśĺšőŋŋőľ ŕőńőśż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, šăł ĺ ćřěň£ śŕăďă ŤŃ ŕő śŕěłšřş ĺğńşůěŋĺ£. Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋ śŕěłšř ŤŃ ŋăŋőłřĺśšăńńőć śő śřěďŋĺň řăğňěřőň 4 ŋň ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ śŕăďă ¡łśĺšőŋŋőľ ŤŃ őš ¡ŋěřčĺĺ ĺğńşůěŋĺ£. Ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ŋăŋőłřĺśšăńńőć ŕřĺ ¡šĺţ ĺğňěřěŋĺ- £ţ ćőğąşęďăńăśĳ ńăğěřŋżň śćěšőďĺőďőň GaN. Ćřěň£ śŕăďă ¡łśĺšőŋŋőľ ŤŃ, ŕőłăğăŋŋőě ŋă řĺś.2, ŕőńşůěŋő ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ şňěŋĳÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ ŕőśńě ĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£ őďŋő¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň śŕăďőň. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ śŕăďă ŤŃ, ŕőłăğăŋŋş¿ ŋă řĺś.2, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ĺśŕőńĳğş£ őąřăğűż c řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ śřěďŋěčő ďĺăňěšřă ŋăŋőłřĺśšăńńőć. Őďŋăłő řěğşńĳšăšż őšŋőśĺšěńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋőć ŕőńşůă¿šś£ ąőńěě šőůŋżňĺ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ăŋśăňąń£ ŋăŋőłřĺśšăńńőć őďŋőčő őąřăğűă, šăł łăł řăğńĺůŋă£ šěňŕěřăšşřă őšęĺ-

Řĺś.2. Śŕěłšř ŤŃ ĺ ćřěň£ śŕăďă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ŤŃ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŤŃ ďń£ nc-Si śő śřěďŋĺň řăğňěřőň 4 ŋň

čă, ĺśŕőńĳğşěňă£ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ řăğňěřőć ŋăŋőłřĺśšăńńőć, ŕřĺćőďĺš šăłęě ł řăğńĺůĺ¿ ďřşčĺţ ŕăřăňěšřőć śšřşłšşřż (ŋăŕřĺňěř, łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋăŋőłřĺśšăńńőć). Őśőąěŋŋő ćăęŋő ¡šő ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ňěęďş ŋăŋőłřĺśšăńńăňĺ, šăł łăł ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ¡šőčő ŕřőűěśśă ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ ďĺśŕěřśĺĺ řăğňěřőć ŋăŋőłřĺśšăńńőć.

Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋ śŕăď ¡łśĺšőŋŋőľ ŤŃ, ŕőńşůěŋŋżľ ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ĺğńşůěŋĺ£ 1.65 ¡Ć ĺ 1.22 ¡Ć, šő

Řĺś.3. Śŕăď ¡łśĺšőŋŋőľ ŤŃ (ŋőřňĺřőćăŋŋőľ), ŕőńşůěŋŋżľ ŕřĺ ďćşţ ¡ŋěřčĺ£ţ ĺğńşůěŋĺ£ ďń£ őąřăğűă śő śřěďŋĺň řăğňěřőň ŋăŋőłřĺśšăńńőć 4 ŋň: 1 { ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ 1.65 ¡Ć; 2 { ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ 1.22 ¡Ć. Łřşęłăňĺ őšňěůěŋż řěğşńĳšăšż ŕőďčőŋłĺ ŕő ďćşţ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş řăśŕăďş (1)

ěśšĳ ŋă łřă£ţ śŕěłšřă ŤŃ, ŕřĺćěďěŋŋőčő ŋă řĺś.2. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3, ďń£ ňăńěŋĳłĺţ ŋăŋőłřĺśšăńńőć, ĺňě¿źĺţ ¡ŋěřčĺ¿ őŕšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă 1.65 ¡Ć, ŋăąń¿ďăěšś£ ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ śŕăď ¡łśĺšőŋŋőľ ŤŃ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

164 Ő. Ą. Čşśěć, Ă. Ă. Ŕřőłőťĳěć, Ő. Ă. Ňăśńőćă, Ě. Ĺ. Šěřşłőć, Ĺ. Ŋ. §śśĺěćĺů

(ğăćĺśĺňőśšĳ 1). Őšňěšĺň, ůšő šăłőľ śŕăď ŤŃ ŋěćőğňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ŋăńĺůĺěň ąěğżğńşůăšěńĳŋőčő łăŋăńă řěłőňąĺŋăűĺĺ ćő ćśěţ ŋăŋőłřĺśšăńńăţ ¡šőčő řăğňěřă. Ć šăłőň śńşůăě ďőńęěŋ ążń ąż ŋăąń¿ďăšĳś£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ śŕăď ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ, őšřăęă- ¿źĺľ ŕőńŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋőć. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăąń¿ďăěňżľ ŋă řĺś.3 ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ śŕăď şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő šőńĳłő ůăśšĳ ŋăŋőłřĺśšăńńőć řăğňěřőň 1.5 ŋň ĺňěěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ łăŋăń ąěğżğńşůăšěńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ.

Ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ć řěğşńĳšăšě ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ őš ŋăŋőłřĺśšăńńőć ňěŋĳÿěčő řăğňěřă ŋăŋőłřĺśšăńńăň ąőńĳÿěčő řăğňěřă. Őążůŋő śŕăď ŤŃ ŋăŋőłřĺśšăńńőć őŕĺśżćă¿š řăśš£ŋşšőľ ¡łśŕőŋěŋšőľ ś ŕăřăňěšřőň β. İšőš ŕăřăňěšř şňěŋĳÿăěšś£ őš 0.9 ďń£ ąőńĳÿĺţ ŋăŋőłřĺśšăńńőć ďő 0.4 ďń£ ňăńěŋĳłĺţ. Őďŋăłő ňż ŋăÿńĺ, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ 1 ŋă řĺś.3 ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ďćşţ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň śŕăďőň. İšő ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ őŕřěďěńĺšĳ ćřěň£ ŕěřěďăůĺ ćőğąşęďěŋĺ£:

I(t) ∝ N_1 exp(−t/τ_1) + N_2 exp(−t/τ_2), (1)

čďě N_1 ĺ N_2 { ůĺśńő ŋăŋőłřĺśšăńńőć őďŋőčő řăğňěřă ć čřşŕŕě, śőőšćěšśšćěŋŋő ĺňě¿źĺě ĺ ŋě ĺňě¿- źĺě ćőğňőęŋőśšĳ ŕěřěďăćăšĳ ¡ŋěřčĺ¿ ćőğąşęďěŋĺ£ ŋăŋőłřĺśšăńńńăň ąőńĳÿěčő řăğňěřă, τ_1 ĺ τ_2 { ŕőńŋżě ćřěňěŋă ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋă ć ¡šĺţ čřşŕŕăţ ŋăŋőłřĺśšăńńőć. Ćőğňőęŋőśšĳ ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŋăńĺůĺěň ąńĺęăľÿěčő śőśěďă őŕřěďěńěŋŋőčő řăğňěřă. Ŕőďčőŋłőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ 1 ŋă řĺś.3 ŕő ťőřňşńě (1) ňż ŕőńşůĺńĺ: τ_1 = 30 ňłś, τ_2 = 140 ňłś. Ňěďńěŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă řăśŕăďă śőőšćěšśšćşěš ĺğńşůăšěńĳŋőňş ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋőć, ţăřăłšěřŋőňş ďń£ ŋăŋőłřĺśšăńńőć řăğňěřőň 1.5 ŋň (¡ŋěřčĺ£ łćăŋšă 1.65 ¡Ć) [7, 8]. Ążśšřă£ łőňŕőŋěŋšă śŕăďă ¡łśĺšőŋŋőľ ŤŃ ś ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋěň 30 ňłś őŕřěďěń£ěš ćřěň£ ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ąńĺęăľÿěňş ŋăŋőłřĺśšăńńş ąőńĳÿěčő řăğňěřă. Şůĺšżćă£, ůšő ĺğńşůăšěńĳŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ őďĺŋăłőćő ďń£ őąěĺţ čřşŕŕ ŋăŋőłřĺśšăńńőć, ŕőńşůĺň őšŋőÿěŋĺě ůĺśńă ŋăŋőłřĺśšăńńőć ć ¡šĺţ čřşŕŕăţ N_1/N_2 ≈ 65/35. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺňěřŋő 70% ŋăŋőłřĺśšăńńőć ś ¡ŋěřčĺěľ ĺğńşůěŋĺ£ 1.65 ¡Ć ŕěřěďă¿š ¡ŋěřčĺ¿ ćőğąşęďěŋĺ£ ŋăţőď£źĺňś£ ř£ďőň ŋăŋőłřĺśšăńńăň ąőńĳÿěčő řăğňěřă. Ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěďăůĺ ćőğąşęďěŋĺ£ W_{tr} ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£

W_{tr} = 1/τ_1 − 1/τ_2. (2)

Ŕőńşůěŋŋă£ ŕő ťőřňşńě (2) ćěřő£šŋőśšĳ ŕřőűěśśă ŕěřěŋőśă ćőğąşęďěŋĺ£ řăćŋă 2.6 · 10^4 c^{−1}.

Ďń£ ąőńĳÿĺţ ŋăŋőłřĺśšăńńőć, ĺňě¿źĺţ ¡ŋěřčĺ¿ ĺğńşůěŋĺ£ 1.22 ¡Ć, śŕăď ŤŃ ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ őďŋő¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň śŕăďőň ś ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋă 310 ňłś (ğăćĺśĺňőśšĳ 2 ŋă řĺś.3). Őšňěšĺň, ůšő őďŋő¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ śŕăď ŤŃ ćśěčďă ŋăąń¿ďăěšś£ šăłęě ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ŋăŋőłřĺśšăńńőć [9]. Łăł ňż ŕőłăęěň ŋĺęě, ¡šĺ ťăłšż ţőřőÿő őąž£śŋ£¿šś£ ŕřĺ şůěšě ŕřőűěśśă ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ, őąşśńőćńěŋŋőčő \ŋěřěğőŋăŋśŋżň" ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş ŋăŋőłřĺśšăńńăňĺ.

Ćżůĺśńĺň ćěřő£šŋőśšĳ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ŋăŋőłřĺśšăńńăňĺ łřěňŋĺ£ ć SiO_2 ĺ śřăćŋĺň ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋőľ ĺğ ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Ąşďěň ŕőńĳğőćăšĳś£ şŕřőźěŋŋőľ ňőďěńĳ¿, ć łőšőřőľ łăęďżľ ŋăŋőłřĺśšăńń ţăřăłšěřĺğşěšś£ ďĺŕőńĳŋżň ňőňěŋšőň, řăśŕőńőęěŋŋżň ć űěŋšřě ŋăŋőłřĺśšăńńă. Łćăďřăš ňőďşń£ ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă, śőőšćěšśšćş¿źěčő ŕěřěţőďş ňěęďş őśŋőćŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ, ňőęŋő őűěŋĺšĳ ůěřěğ ćřěň£ ĺğńşůăšěńĳŋőčő ŕěřěţőďă šăłőľ ŕăřż: |⟨d⟩|^2 = F^2 |⟨v|er|c⟩|^2 = 3^{e2λ3} 32π^3αcτ_{rad}√–_{SiO2}

, (3)

čďě F { ťăłšőř, őŕřěďěń£¿źĺľ ¡ťťěłš şňěŋĳÿěŋĺ£ ńőłăńĳŋőčő ŕőń£ ć ŋăŋőłřĺśšăńńě ğă śůěš ¡łřăŋĺřőćłĺ, α = e^2/~c ≈ 1/137, λ { ďńĺŋă ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ ŋăŋőłřĺśšăńńă, –_{SiO2} { ćżśőłőůăśšőšŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ďĺőłśĺďă łřěňŋĺ£.

Śőčńăśŋő řăąőšě [10], ĺğńşůăšěńĳŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ ć ŋăŋőłřĺśšăńńě ŕřőĺśţőďĺš ś ĺśŕşśłăŋĺěň őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă ďăęě ďń£ ňěńłĺţ ŋăŋőłřĺśšăńńőć. Ć ¡šőň śńşůăě ćżřăęěŋĺě (3) őŕřěďěń£ěš łćăďřăš ňőďşń£ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă, ćżůĺśńěŋŋőčő ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ś şůěšőň ĺśŕşśłăŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă (ŕěřěţőď ůěřěğ ćĺřšşăńĳŋőě śőśšő- £ŋĺě). Śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřőűěśś ŕěřěŋőśă ćőğąşęďěŋĺ£ ğă śůěš ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ďćşň£ ŋăŋőłřĺśšăńńăňĺ ďőńęěŋ śőŕřőćőęďăšĳś£ ĺśŕşśłăŋĺěň ďćşţ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć. İšőš ŕřőűěśś ćőğňőęěŋ šőńĳłő ŕřĺ ŕěřěŋőśě ¡ŋěřčĺĺ őš ňěŋĳÿěčő ŋăŋőłřĺśšăńńă ł ąőńĳÿěňş ś řăğŋĺűěľ ć ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋőć ŋě ňěŋĳÿě, ůěň ¡ŋěřčĺ£ ďćşţ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć. Śţěňă šăłőčő ŕěřěţőďă ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.4.

Ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěďăůĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ňěęďş ŋăŋőłřĺśšăńńăňĺ i ĺ j, űěŋšřż łőšőřżţ ńěęăš ŋă řăśśšő- £ŋĺĺ R_{ij} , őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň W_{i→j} = 3 4 π (2π)^6 1 –^3_{SiO2} ~ ´τ^i_{rad}τ^j_{rad} λ^3_i λ^3_j R^6_{ij} , (4)

čďě ´ { ¡ŋěřčĺ£, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ ďĺśŕěřśĺ¿ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć. Šăł łăł ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěţőďă ążśš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

Řĺś.4. Śţěňă ŋěřěğőŋăŋśŋőčő ťěřśšěřőćśłőčő ňěţăŋĺğňă ŕěřěďăůĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ňěęďş ŋăŋőłřĺśšăńńăňĺ łřěňŋĺ£

řő śŕăďăěš ś şćěńĺůěŋĺěň řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş űěŋšřăňĺ ŋăŋőłřĺśšăńńőć R_{ij} , ŕěřěţőďż ąşďşš ĺďšĺ šőńĳłő ŋă ąńĺęăľÿěčő śőśěďă ąőńĳÿěčő řăğňěřă, ďőŕşśłă¿źěčő ćőğňőęŋőśšĳ ŕěřěţőďă. İŋěřčĺ£ őŕšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă ¡łśĺšőŋă ć šăłőň ŋăŋőłřĺśšăńńě ďőńęŋă ążšĳ, łăł ňĺŋĺňşň, ŋă ďćă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋă ňěŋĳÿě. Ĺğ-ğă ążśšřőčő śŕăďă ćěřő£šŋőśšĺ ŕěřěţőďă ś řőśšőň řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş űěŋšřăňĺ ŋăŋőłřĺśšăńńőć řăğňěř ą«őńĳÿĺţ ŋăŋőłřĺśšăńńőć, ŋă łőšőřżě ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěďăůă ¡ŋěřčĺĺ, őčřăŋĺůěŋ. Šăłĺň őąřăğőň, śşźěśšćşěš şğłă£ őąńăśšĳ řăğňěřőć ŋăŋőłřĺśšăńńőć, ŋă łőšőřżě ¡ťťěłšĺćŋő ĺďşš ŕěřěţőďż, ůšő ŕőğćőń£ěš őŕĺśżćăšĳ śŕăď ŤŃ ďćşň£ ¡łśŕőŋěŋšăňĺ.

Śőčńăśŋő řăśŕřěďěńěŋĺ¿ Ŕşăśśőŋă, śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ďő ąńĺęăľÿěčő śőśěďă řăćŋő 0.55 × N^{−1/3} ŕřĺ řăśŕřěďěńěŋĺĺ ůăśšĺű ňăńőčő řăğňěřă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śřěďŋĺň řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş ůăśšĺűăňĺ. Ć ŋăÿěň śńşůăě ¡šő řăśśšő£ŋĺě śőŕőśšăćĺňő ŕő ćěńĺůĺŋě ś ďĺăňěšřőň ŋăŋőłřĺśšăńńőć, ĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ąńĺęăľÿěčő śőśěďă śńěďşěš őŕřěďěń£šĳ ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő. Őďŋăłő £śŋő, ůšő őśŋőćŋş¿ řőńĳ ąşďşš ĺčřăšĳ ŕěřěţőďż ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ŋăŋőłřĺśšăńńăňĺ. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőńşůěŋŋżň ćřěňěŋěň ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ őűěŋĺň ćěřő£šŋőśšĳ ¡šőčő ŕřőűěśśă ĺğ ťőřňşńż (4) ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ őŕšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă 1.65 ¡Ć. İšőľ ¡ŋěřčĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ŋăŋőłřĺśšăńńż řăğňěřőň 1.5 ŋň. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋżľ ŕěřěţőď śőŕřőćőęďăěšś£ śďćĺčőň ŋă ďćě ¡ŋěřčĺĺ őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă, řăğňěř śőśěďŋěčő ŋăŋőłřĺśšăńńă ďőńęěŋ ążšĳ ŋě ňěŋěě 2.6 ŋň, šő ěśšĳ őŋ ďőńęěŋ ĺňěšĳ ¡ŋěřčĺ¿ ŕěřěţőďă ŋě ąőńĳÿě 1.5 ¡Ć. Ďń£ őűěŋłĺ ćěřő£šŋőśšĺ ŕěřěţőďă ňż ćğ£ńĺ: –_{SiO2} = 3.78, ´ = 10 ň¡Ć, τ_i = τ_j = 140 ňłś, λ_i = 770 ŋň, λ_j = 830 ŋň, R_{ij} = 2 ŋň ĺ ŕőńşůĺńĺ W_{i→j} = 9.7 · 10^3. Ŕőńşůěŋŋőě ćřěň£ ŕěřěďăůĺ 1/W_{i→j} ≈ 100 ňłś ŋăţőďĺšś£ ć şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőň śőčńăśĺĺ ś őŕřěďěńěŋŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ć ŋăÿěľ şŕřőźěŋŋőľ ňőďěńĺ ňż ŕřěŋěąřěčńĺ řăśŕřěďěńěŋĺěň ğăř£ďőć ć ŋăŋőłřĺśšăńńăţ, řăśśňăšřĺćă£ ĺţ łăł ďĺŕőńĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőłăğăŋő, ůšő ňĺčřăűĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ňěęďş ŋăŋőłřĺśšăńńăňĺ łřěňŋĺ£ őąşśńőćńěŋă æŋěřěğőŋăŋśŋżňç ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŕřőűěśśă £ćń£ěšś£ šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő łăęďżľ ÿăč śőŕřőćőęďăěšś£ ¡ňĺśśĺěľ ďćşţ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć. Řăśśňőšřěŋŋżľ ňěţăŋĺğň ŕěřěŋőśă ćőğąşęďěŋĺ£ őłăğżćăěšś£ ďőśšăšőůŋő ¡ťťěłšĺćŋżň ĺ ŕřĺćőďĺš ł ţăřăłšěřŋőňş ćřěňěŋĺ 30 ňłś ďń£ ŕřőűěśśă ŕěřěďăůĺ ćőğąşęďěŋĺ£ őš ŋăŋőłřĺśšăńńőć řăğňěřőň 1.5 ŋň ć ăŋśăňąńě ŋăŋőłřĺśšăńńőć ś łőŋűěŋšřăűĺěľ 10^{18} śň^{−3} ĺ ďĺśŕěřśĺěľ řăğňěřőć 20%.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Ŕřěğĺďěŋšă Řőśśĺĺ, ŕřőčřăňňż ŐŤŊ ŘĂŊ \Ťĺğĺłă ŋőćżţ ňăšěřĺăńőć ĺ śšřşłšşř", ă šăłęě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. C. R. Kagan, C. B. Murray, M. Nirmal, and M. G. Bawendi, Phys. Rev. Lett. 76, 1517 (1996).

2. J. Linnors, N. Lalic, A. Galeckas, and V. Grivickas, J. Appl. Phys. 86, 6128 (1999).

3. A. A. Proko˛ev, A. S. Moskalenko, I. N. Yassievich et al., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 90, 856 (2009).

4. E. B. Kaganovich, E. G. Manoilov, I. R. Basylyuk, and S. V. Svechnikov, Semiconductors 37, 336 (2003).

5. J. Martin, F. Cichos, F. Huisken, and C. Borczyskowski, Nano Letters 8, 656 (2008).

6. L. Tsybeskov. J. V. Vandysh, and P. M. Fauchet, Phys.

Rev. B 49, 7821 (1994).

7. K. Watanabe, M. Fujii, and S. Hayashi, J. Appl. Phys.

90, 4761 (2001).

8. O. A. Shalygina, I. A. Kamenskikh, D. M. Zhigunov et al., J. Nanoelectronics and Optoelectronics 4, 147 (2009).

9. V. Vinciguerra, G. Franzo, F. Priolo et al., J. Appl.

Phys. 87, 8165 (2000).

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

Stat. Sol. B 215, 817 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011