Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 2, ś. 118 { 122 © 2012 č. 25 ĺ¿ń£

İńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ łćăŋšőćżţ šőůěł CdSe/CdS ĺ ŕěřěŋőś ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ć őřčăŋĺůěśłőň śćěšőĺğńşůă¿źěň ďĺőďě

Ă. Ă. Ćăźěŋłő^+, Ć. Ś. Ńěąěďěć^{+∗}, Ă. Č. Ćĺšşţŋőćśłĺľ^+, Ř. Ą. Ćăśĺńĳěć^×, Ĺ. Č. Śăňăšőć^×

+Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 141700 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Řőśśĺ£}

�_{ŇČŞ ĺň. Ńőňőŋőśőćă, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 ĺ¿ŋ£ 2012 č.

Řăğřăąőšăŋ śćěšőĺğńşůă¿źĺľ ďĺőď ŋă őśŋőćě ňŋőčőśńőľŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř, ć łőšőřőň řőńĳ ¡ňĺššěřőć ćżŕőńŋ£¿š ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě łőńńőĺďŋżě łćăŋšőćżě šőůłĺ CdSe/CdS. Ŕőńşůěŋż ĺţ śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£, ťőšő- ĺ ¡ńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő śĺńĳŋőě ćńĺ£ŋĺě řăğňěřŋőčő ¡ťťěłšă ĺ ŕńőšŋőśšĺ řăśŕőńőęěŋĺ£ ůăśšĺű ć śńőě ŋă śŕěłšřăńĳŋżě ĺ ¡ńěłšřőťĺğĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ďĺőďă. Ŕőłăğăŋő, ůšő śłőřőśšĺ ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ őš őřčăŋĺůěśłĺţ ňőńěłşń łćăŋšőćżň šőůłăň śĺńĳŋő ćőğřăśšă¿š ďăęě ŕřĺ ŋěąőńĳÿőň şćěńĺůěŋĺĺ řăďĺşśă £ďřă (CdSe) ůăśšĺűż ĺ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺś£š őš šőńźĺŋż ěě őąőńőůłĺ (CdS). Ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕőńşůěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕřőćěďěŋż őűěŋłĺ őŕšĺňăńĳŋőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ śńő£ łćăŋšőćżţ šőůěł őšŋőśĺšěńĳŋő őąńăśšĺ p−n-ŕěřěţőďă. Řěğşńĳšăšż řăąőšż ďěňőŋśšřĺřş¿š ćőğňőęŋőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőčő şŕřăćńěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ ĺ śłőřőśš£ňĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ć śćěšőĺğńşůă¿źĺţ şśšřőľśšćăţ, śőğďăŋŋżţ ŋă őśŋőćě ćŋěďřěŋŋżţ ć őřčăŋĺůěśłş¿ ňăšřĺűş łćăŋšőćżţ šőůěł.

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ć ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ĺ šěţŋőńőčĺůěśłĺţ űěŋšřăţ ĺŋšěŋśĺćŋő ŕřőćőď£šś£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺ řăğřăąőšłĺ ŋőćżţ łőňŕőğĺšŋżţ ŋăŋőňăšěřĺăńőć, ă šăłęě ťőšőŋŋżţ ĺ őŕšő¡ńěłšřőŋŋżţ şśšřőľśšć, śőğďăŋŋżţ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řăğŋőőąřăğŋżţ čĺąřĺďŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř [1]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ćěďşšś£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺ řăğřăąőšłĺ őřčăŋĺůěśłĺţ śćěšőĺğńşůă¿źĺţ ďĺőďőć [2], ťőšőćőńĳšăĺůěśłĺţ ¡ńěňěŋšőć [3], ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłĺţ ŕěřěłń¿ůăšěńěľ [4] ĺ ŋăŋőńăğěřőć [5], ťşŋłűĺőŋĺřş¿źĺţ ŋă őśŋőćě ŕńăğňőŋŋő-ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ £ćńěŋĺľ ć ňěšăńńőśőďěřęăźĺţ ŋăŋőśšřşłšşřăţ, ă šăłęě łćăŋšőćőřăğňěřŋżţ ¡ťťěłšőć ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ (QD). Ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ďń£ ¡šĺţ űěńěľ ŕřěďśšăćń£¿š ňŋőčőśńőľŋżě ŋăŋőśšřşłšşřż, ćłń¿ůă¿źĺě őřčăŋĺůěśłĺě ňăšřĺűż ĺ ćŋěďřěŋŋżě ć ŋĺţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě łőńńőĺďŋżě łćăŋšőćżě šőůłĺ \£ďřő{őąőńőůłă" śťěřĺůěśłőľ (CdSe/ZnS) ĺ ąőńěě śńőęŋőľ (ŋăŕřĺňěř, CdTe/CdSe) ťőřňż [6]. Śőğďăŋŋżě ŋă őśŋőćě šăłĺţ śšřşłšşř őřčăŋĺůěśłĺě śćěšőĺğńşůă¿źĺě ďĺőďż (QD-OLED) [7{9] őąńăďă¿š ř£ďőň ŕřěĺňşźěśšć ŕěřěď őążůŋżňĺ őřčăŋĺůěśłĺňĺ śćěšőďĺőďăňĺ (OLED). İšő ść£ğăŋő ś şŋĺłăńĳŋżňĺ őŕšĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ łőńńőĺďŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł, ć šőň ůĺśńě ś ćżśőłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺ ćőğňőęŋőśš£ňĺ ŕěřěśšřőľłĺ ďńĺŋż ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ ć ÿĺřőłőň śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě. Ąőńĳÿĺŋśšćő śőğďăŋŋżţ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ QD-OLED ťşŋłűĺőŋĺřşěš ŋă őśŋőćě łćăŋšőćżţ šőůěł CdSe/ZnS [8] ĺ ŋăŋőłřĺśšăńńőć łřěňŋĺ£ [10].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě řăğřăąőšăŋ ĺ śőğďăŋ őřčăŋĺůěśłĺľ śćěšőĺğńşůă¿źĺľ ďĺőď, ĺśŕőńĳğş¿źĺľ ć łăůěśšćě ăłšĺćŋőčő ĺğńşůă¿źěčő ¡ńěňěŋšă śńőľ łőńńőĺďŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł CdSe/CdS, łőšőřżě ĺňě¿š ćżśőłĺľ łćăŋšőćżľ ćżţőď ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺ őąŋăřşęĺćă¿š ğŋăůĺšěńĳŋş¿ ťőšőśšăąĺńĳŋőśšĳ [6]. Śţěňă şśšřőľśšćă ŕőłăğăŋă ŋă řĺś. 1. Őďŋă ĺğ őśŋőćŋżţ űěńěľ řăąőšż śőśšőĺš ć ĺğşůěŋĺĺ ćńĺ£ŋĺ£ řăğňěřőć £ďřă (CdSe) ĺ šőńźĺŋż őąőńőůłĺ (CdS) čĺąřĺďŋőľ ůăśšĺűż, ă šăłęě ŕńőšŋőśšĺ ĺţ řăśŕőńőęěŋĺ£ ć ŕńőśłőň śńőě ŋă śŕěłšřăńĳŋżě ĺ ¡ńěłšřőťĺğĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śćěšőďĺőďă ĺ śłőřőśšĺ ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ őš őřčăŋĺůěśłĺţ ňőńěłşń ďőŋőřőć ăłšĺćŋőňş śńő¿ łćăŋšőćżţ šőůěł (ăłűěŕšőřőć). Ć łăůěśšćě ňőńěłşń ďőŋőřőć ĺśŕőńĳğş¿šś£ ňőńěłşńż Alq_3 (Tris(8-hydroxyquinolinato)aluminium- Al(C_9H_6NO)_3) ĺ TPD (N,N^′-bis(3-methylphenyl)-N,N^′- bis(phenyl)-benzidine { C_{38}H_{32}N_2), śőśšăćń£¿źĺě, śőőšćěšśšćěŋŋő, ¡ńěłšřőŋŋżľ ĺ ďżřőůŋżľ šřăŋśŕőřšŋżě śńőĺ ďĺőďă.

Łćăŋšőćżě šőůłĺ CdSe ążńĺ śĺŋšěğĺřőćăŋż řăśšćőřŋżň ňěšőďőň ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ć łăůěśšćě śšăąĺńĺğăšőřă őńěĺŋőćőľ łĺśńőšż ŕő ňěšőďş, őŕĺśăŋŋőňş ć [6]. Ŕőśńě ćżďěńěŋĺ£ ĺ őůĺśšłĺ ŋă łćăŋšőćżţ

118 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

Řĺś. 1. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě śćěšőĺğńşůă¿źěčő ďĺőďă, śőśšő£źěčő ĺğ łăšőďă (Cu), ŕřőğřăůŋőčő ăŋőďă (ITO), őřčăŋĺůěśłĺţ šřăŋśŕőřšŋżţ śńőěć Alq3 (e-śńőľ) ĺ TPD (p-śńőľ), ŕőďńőęłĺ ĺ ňőŋőśńő£ čĺąřĺďŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł CdSe/CdS (ĺţ ĺğőąřăęěŋĺě ďăŋő ć ŕřăćőň ćěřţŋěň şčńş). Ć ŕřăćőň ŋĺęŋěň şčńş ŕřěďśšăćńěŋă ťőšőčřăťĺ£ şśšřőľśšćă ŋă ŕőďńőęłě

šőůłăţ CdSe ŋăřăźĺćăńăśĳ őąőńőůłă CdS ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň őńěăšă łăďňĺ£ ĺ řăśšćőřă śěřż ć šřĺőłšĺńťőśťĺŋě ć łăůěśšćě łăšĺőŋŋőčő ĺ ăŋĺőŋŋőčő ŕřěłşřśőřőć śőőšćěšśšćěŋŋő. Řőśš őąőńőůłĺ ŕřőćőďĺńś£ ć řăśšćőřě ć őłšăďěűěŋě ŕřĺ t = 240^∘Ś. Ążńĺ ŕřĺčőšőćńěŋż ďćă őąřăğűă ś ňăłśĺňşňăňĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ λ_{max} = 585 ĺ 625 ŋň. Ŕőńşůěŋŋżě őąřăğűż ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż ňěšőďăňĺ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ (TEM), řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ, őŕšĺůěśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ. Ďĺăňěšř £ďřă CdSe łćăŋšőćżţ šőůěł ŕő ďăŋŋżň TEM śőśšăćĺń d = 3 ĺ 5 ŋň ś ďĺśŕěřśĺěľ řăğňěřőć ∼ 15−20%. Šőńźĺŋă őąőńőůłĺ ďń£ łćăŋšőćżţ šőůěł CdSe/CdS śőśšăćĺńă ℓ_{CdS} = 0.5 ŋň. Śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ őąřăğűă CdSe/CdS ążńĺ ŕőńşůěŋż ŋă śŕěłšřőťőšőňěšřě Varian Cary 50 ć śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě 300{800ŋň. Ďń£ ĺśţőďŋőčő őąřăğűă CdSe ś řăğňěřőň 3 ŋň łő¡ťťĺűĺěŋš ¡łśšĺŋłűĺĺ ŋă ¡łśĺšőŋŋőň ňăłśĺňşňě λ_{max} = 545 ŋň śőśšăćĺń 9.6 · 10^4 ňőńĳ^{−1} śň^{−1}. Ŕőśńě ŋăřăźĺćăŋĺ£ őąőńőůłĺ ¡łśĺšőŋŋżľ ňăłśĺňşň śňěśšĺńś£ ł 570 ŋň, ă łő¡ťťĺűĺěŋš ¡łśšĺŋłűĺĺ şćěńĺůĺńś£ ďő 13.3 · 10^4 ňőńĳ^{−1} śň^{−1}. Łćăŋšőćżľ ćżţőď ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, őŕřěďěńěŋŋżľ őšŋőśĺšěńĳŋő řőďăňĺŋă, śőśšăćĺń 40 ĺ 20% ďń£ őąřăğűőć ś ŕőńőśőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ś űěŋšřăňĺ ŕřĺ λ_{max} = 585 ĺ 625 ŋň.

Ŕőńşůěŋŋżě ć řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕő śěůěŋĺ£ň ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ CdSe/CdS ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ďĺăňěšřă £ďřă d_{CdSe} = 3 ĺ 5 ŋň ĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ šőńźĺŋě őąőńőůłĺ ℓ_{CdS} = = 0.5 ŋň ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 2a. Ćĺďŋő, ůšő ďăęě

Řĺś. 2. Śěůěŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ CdSe/CdS. (ă) { İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕřĺ ďĺăňěšřăţ £ďřă dCdSe = 3 ĺ 5 ŋň ĺ šőńźĺŋě őąőńőůłĺ ℓCdS = 0.5 ŋň. (b) { Ďăŋŋżě, ŕőńşůěŋŋżě ć ţőďě ŋăřăźĺćăŋĺ£ őąőńőůłĺ ŕřĺ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ ěě šőńźĺŋż ℓCdS őš 0.1 ďő 1.1 ŋň ĺ dCdSe = 2.8 ŋň. (ś) { Śŕěłšřż ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őřčăŋĺůěśłĺţ ňőńěłşń ďőŋőřőć TPD ĺ Alq3

ŕřĺ ŋěąőńĳÿőň şćěńĺůěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő řăďĺşśă ůăśšĺűż a = r_{CdSe} + ℓ_{CdS} őš 2 ďő 3 ŋň ŕřőĺśţőď£š śĺńĳ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 ŋőě şćěńĺůěŋĺě śěůěŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ śşźěśšćěŋŋżľ śďćĺč ŕőńőęěŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋőčő ňăłśĺňşňă ć śšőřőŋş ą«őńĳÿĺţ ďńĺŋ ćőńŋ. Ŋă řĺś. 2b ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ śěůěŋĺľ ŕőčńőźěŋĺ£ őš ďńĺŋż ćőńŋż ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ ďĺăňěšřă £ďřă d_{CdSe} = 2.8 ŋň, ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ ć ţőďě ŋăřăźĺćăŋĺ£ šőńźĺŋż őąőńőůłĺ ℓ_{CdS}, ćăřĳĺřşňőľ ć ŕřěďěńăţ őš 0.1 ďő 1.1 ŋň. Ćĺďŋő, ůšő řőśš ćěńĺůĺŋż ℓ_{CdS} šăłęě ŕřĺćőďĺš ł řőśšş śěůěŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ł ďńĺŋŋőćőńŋőćőňş śďćĺčş ŕőńőęěŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋőčő ňăłśĺňşňă. Ŋă řĺś. 2c ŕřĺćěďěŋż ŕőńşůěŋŋżě ć řăąőšě śŕěłšřż ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őřčăŋĺůěśłĺţ ňőńěłşń Alq_3 ĺ TPD, ŋěőąţőďĺňżě ďń£ řăśůěšőć ĺŋšěčřăńőć ŕěřěłřżšĺ£ śŕěłšřăńĳŋżţ ťşŋłűĺľ ďőŋőřă ĺ ăłűěŕšőřă ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ŕřőűěśśă ŕěřěďăůĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£.

Ć śńşůăě QD-OLED őąśşęďă¿šś£ ďćă ňěţăŋĺğňă ćőğąşęďěŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ [7, 8]. Ć ŕěřćőň ¡łśĺšőŋż čěŋěřĺřş¿šś£ ć őřčăŋĺůěśłĺţ ňőńěłşńăţ, őłřşęă¿źĺţ łćăŋšőćżě šőůłĺ, ă ğăšěň ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěŋőś ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ őš ňőńěłşń ďőŋőřőć ł ăłűěŕšőřăň (QD). Ćšőřőľ ňěţăŋĺğň ść£ğăŋ ś őąřăğőćăŋĺěň ¡łśĺšőŋă ć łćăŋšőćőľ šőůłě ć řěğşńĳšăšě ŕř£ňőčő ĺŋęěłšĺřőćăŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďőć őš őřčăŋĺůěśłĺţ šřăŋśŕőřšŋżţ śńőěć TPD (p-śńőľ) ĺ Alq_3 (e-śńőľ) ďĺőďă. İšőš ňěţăŋĺğň őążůŋő őłăğżćăěšś£ ňěŋěě ¡ťťěłšĺćŋżň ć ŕńăŋě ćőğąşęďěŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺś. 2, ŕőğćőń£- ¿š ŋăň ŕřőćěśšĺ řăśůěšż śłőřőśšĺ ŕěřěďăůĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ őš ňőńěłşń Alq_3 ĺ TPD łćăŋšőćżň šőůłăň CdSe/CdS ĺ ĺğşůĺšĳ ĺţ ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăďĺşśă £ďřă ĺ šőńźĺŋż őąőńőůłĺ ůăśšĺűż.

Śłőřőśšĳ W [ś^{−1}] řěğőŋăŋśŋőľ ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ őš őďŋőľ őřčăŋĺůěśłőľ ňőńěłşńż śńő¿ łćăŋšőćżţ šőůěł ś ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ρ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň [11] W = R^6_F τ ∞∫ 0 2πρ rdr (r^2 + l^2)^3 = 1 τ ( l_F l )_4 . (1)

Ğďěśĳ τ { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őřčăŋĺůěśłĺţ ňőńěłşń (τ = 0.9 ŋś ďń£ TPD ĺ 18.2 ŋś ďń£ Alq_3), l { řăśśšő£ŋĺě őš ňőńěłşńż ďőŋőřă (D) ďő ŕńőśłőśšĺ ňőŋőśńő£ (śň. řĺś. 1). Ćěńĺůĺŋă l_F, śőőšćěšśšćş¿źă£ řăśśšő£ŋĺ¿, ŕřĺ łőšőřőň řěğőŋăŋśŋżľ ŕěřěŋőś ¡ŋěřčĺĺ ŋă ăłűěŕšőřż (A ≡ QD) ĺ śŕőŋšăŋŋă£ ďěğăłšĺćăűĺ£ őřčăŋĺůěśłőľ ňőńěłşńż (ďőŋőřă) řăćŋőćěřő£šŋż, őŕřěďěń£ěš ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ śńő¿ łćăŋšőćżţ šőůěł. Ć śńşůăě ŕńőšŋőşŕăłőćăŋŋőčő śńő£ l_F = R^{3=2}_F /a^{1=2}_{QD}, čďě a_{QD} = r_{CdSe} +ℓ_{CdS} { ćŋěÿŋĺľ řăďĺşś łćăŋšőćőľ šőůłĺ. Ťěřśšěřőćśłĺľ řăďĺşś R_F, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ řăśśšő£ŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ őš őřčăŋĺůěśłőľ ňőńěłşńż őďŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłě, ćżůĺśń£ěšś£ ŕő ťőřňşńě [12]

R^6_F = 3c 32π^4n^4 ∞∫ 0 F_D(λ)σ_A(λ)λ^2dλ. (2)

Ğďěśĳ c { śłőřőśšĳ śćěšă, n { ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ őřčăŋĺůěśłőľ ňăšřĺűż (n = 1.7), σ_A (λ) { śěůěŋĺě ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă łćăŋšőćőľ šőůłőľ (ăłűěŕšőřőň), F_D (λ) { śŕěłšř ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őřčăŋĺůěśłőľ ňőńěłşńż (ďőŋőřă), ŋőřňĺřőćăŋŋżľ şśńőćĺěň 2πc ∫_∞ 0 F_D(λ)dλ/λ^2 = 1. Ťőřňşńż (1) ĺ (2) ŕřĺňěŋĺňż, łőčďă l & a_D, a_A, čďě a_D ĺ a_A { řăďĺşśż ňőńěłşń ďőŋőřă ĺ ăłűěŕšőřă (QD) śőőšćěšśšćěŋŋő.

Śőčńăśŋő (1) śłőřőśšĳ ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ őš őřčăŋĺůěśłőľ ňőńěłşńż śńő¿ łćăŋšőćżţ šőůěł W ∝ R^6_Fρ/l^4. Šăłĺň őąřăğőň, ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ŋăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ĺ ŕřőćěďěŋŋżţ řăśůěšőć ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď ő šőň, ůšő śłőřőśšĺ ¡šĺţ ŕřőűěśśőć śĺńĳŋő ćőğřăśšă¿š ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő řăďĺşśă a_{QD} = r_{CdSe} + ℓ_{CdS} łćăŋšőćőľ šőůłĺ. Šăł, ŕřĺ őďŋőň ĺ šőň ęě ğŋăůěŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ůăśšĺű CdSe/CdS ć śńőě śłőřőśšĺ W ŕěřěďăůĺ ĺň ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ őš ňőńěłşń Alq_3 ć šřăŋśŕőřšŋőň e-śńőě ĺ őš ňőńěłşń TPD ć šřăŋśŕőřšŋőň p-śńőě şćěńĺůĺćă¿šś£, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć 6.39 ĺ 5.23 řăğă ďăęě ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ řăďĺşśă a_{QD} čĺąřĺďŋőľ ůăśšĺűż CdSe/CdS ćśěčő őš 2 ďő 3 ŋň (ĺţ śěůěŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 2a ĺ b). Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ăąśőń¿šŋżě ğŋăůěŋĺ£ śłőřőśšěľ W ŕěřěďăůĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ őš ňőńěłşń TPD ĺ Alq_3 śńő¿ łćăŋšőćżţ šőůěł CdSe/CdS śőśšăćń£¿š, śőőšćěšśšćěŋŋő, W = 1.1 · 10^9 ĺ 5.5 · 10^7 ś^{−1} ŕřĺ łřĺšĺůěśłőň ğŋăůěŋĺĺ řăśśšő£ŋĺ£ l = l_F ĺ ğăďăŋŋżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřăţ łćăŋšőćőľ šőůłĺ: d_{CdSe} = 3 ŋň ĺ ℓ_{CdS} = 0.5 ŋň.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ őďŋőň ĺ šőň ęě ğŋăůěŋĺĺ řăśśšő£ŋĺ£ l őš ňőńěłşńż ďőŋőřă ďő ŕńőśłőśšĺ ňőŋőśńő£ QD ŕěřěďăůă ¡ŋěřčĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ¡ťťěłšĺćŋěě őš ňőńěłşń TPD, ŋěęěńĺ őš ňőńěłşń Alq_3. Ŕőśłőńĳłş śłőřőśšĳ ŕěřěďăůĺ ćőğąşęďěŋĺ£ őš ňőńěłşńż ďőŋőřă śńő¿ łćăŋšőćżţ šőůěł ążśšřő (∝ l^{−4}) şążćăěš ś řőśšőň l, ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď ő šőň, ůšő ŋăĺąőńěě ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋő ŕőňěźăšĳ ňőŋőśńőľ łćăŋšőćżţ šőůěł ć šřăŋśŕőřšŋżľ ďżřőůŋżľ śńőľ (TPD, śň. řĺś. 1) ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ őš őąńăśšĺ p−n-ŕěřěţőďă, ŋě ŕřěćżÿă¿źĺţ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺľ łřĺšĺůěśłőľ ďńĺŋż l_F. Řăśśůĺšăŋŋżě ğďěśĳ ğŋăůěŋĺ£ ťěřśšěřőćśłőčő řăďĺşśă R_F ĺ ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋż l_F ŕěřěďăůĺ ćőğąşęďěŋĺ£ őš ňőńěłşń TPD ĺ Alq_3

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 ŕńőšŋőşŕăłőćăŋŋőňş śńő¿ łćăŋšőćżţ šőůěł, ŋěőąţőďĺňżě ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śłőřőśšĺ W (śň. (1)) ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň ğŋăůěŋĺĺ l, ďń£ ĺśśńěďőćăŋŋżţ ŋăňĺ ğŋăůěŋĺľ řăďĺşśă ůăśšĺűż ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě.

Ťěřśšěřőćśłĺľ řăďĺşś R_F ĺ ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă lF = R^{3=2}_F /a^{1=2} ŕěřěďăůĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ őš őřčăŋĺůěśłĺţ ňőńěłşń TPD ĺ Alq3 ŕńőšŋőşŕăłőćăŋŋőňş (ρ_A = 100%) śńő¿ čĺąřĺďŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł CdSe/CdS ś ćŋěÿŋĺň řăďĺşśőň aQD = r_{CdSe} + ℓ_{CdS}

D→A TPD→ QD TPD → QD Alq3 → QD Alq3 → QD

a_{QD}, ŋň 2 3 2 3 R_F, ŋň 6.10 8.03 6.01 8.19 l_F, ŋň 10.65 13.15 10.42 13.53

Ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşń (1) ĺ (2) ĺ ŕőńşůěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ (řĺś. 2b ĺ ś) ŋăňĺ ążńĺ ŕřőćěďěŋż řăśůěšż śłőřőśšěľ W ŕěřěďăůĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ őš ňőńěłşń ďőŋőřőć Alq_3 ĺ TPD śńő¿ łćăŋšőćżţ šőůěł CdSe/CdS ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ďĺăňěšřě £ďřă d_{CdSe} = 2.8 ŋň ĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ šőńźĺŋż őąőńőůłĺ ℓ_{CdS}, ćăřĳĺřşěňőľ ć ďĺăŕăğőŋě őš 0.1 ďő 1.1 ŋň. Ŕńőšŋőśšĺ ρ łćăŋšőćżţ šőůěł ć śńőě ŕőńăčăńĺśĳ ŕřĺ ¡šőň őďĺŋăłőćżňĺ. Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕőłăğżćă¿š, ůšő şćěńĺůěŋĺě šőńźĺŋż őąőńőůłĺ čĺąřĺďŋőľ ůăśšĺűż (ŋăřăźĺćăŋĺě őłőńő ďćşţ-šřěţ ćŋěÿŋĺţ śńőěć CdS) őłăğżćăěš śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă śłőřőśšĳ ŕřőűěśśă ŕěřěďăůĺ ćőğąşęďěŋĺ£ őš ňőńěłşń ďőŋőřőć śńő¿ łćăŋšőćżţ šőůěł CdSe/CdS. Őšŋőÿěŋĺě śłőřőśšěľ ŕěřěďăůĺ ćőğąşęďěŋĺ£ őš ňőńěłşń TPD ĺ Alq_3 łćăŋšőćżň šőůłăň CdSe/CdS śőśšăćń£ěš ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ W_{TPD→QD}(ℓ = 1.1 ŋň)/W_{TPD→QD}(ℓ = 0.1 ŋň) = 3.37 ĺ W_{Alq3→QD}(ℓ = 1.1 ŋň)/W_{Alq3→QD}(ℓ = 0.1 ŋň) = = 1.69.

Ŋă řĺś. 3a ĺ b ŕřĺćěďěŋ ćĺď śŕěłšřőć ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ łćăŋšőćżţ šőůěł CdSe/CdS ĺ ¡ńěłšřőń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ śőğďăŋŋżţ ŋă ĺţ őśŋőćě śćěšőĺğńşůă- ¿źĺţ ďĺőďőć ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ d_{CdSe} = 5 ĺ 3 ŋň ďĺăňěšřă £ďřă CdSe čĺąřĺďŋőľ ůăśšĺűż śőőšćěšśšćěŋŋő. Šőńźĺŋă őąőńőůłĺ ć őąőĺţ śńşůă£ţ śőśšăćń£ńă ℓ_{CdS} = 0.5 ŋň. Řĺś. 3ă ďěňőŋśšřĺřşěš śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě łćăŋšőćőřăğňěřŋőčő ¡ťťěłšă ŋă ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă λ_{max} ŕĺłă ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ: śőőšćěšśšćş¿źĺľ śďćĺč ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ć łőřőšłőćőńŋőćş¿ őąńăśšĳ śőśšăćń£ěš ´λ_{max} = 25 ŋň ďăęě ŕřĺ ŋěąőńĳÿőň (ŋă 1 ŋň) şňěŋĳÿěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő řăďĺşśă čĺąřĺďŋőľ ůăśšĺűż CdSe/CdS. Ţăřăłšěř śŕěłšřőć ¡ńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺőďőć őŕřěďěń£ěšś£ ćłńăďőň ĺğńşůěŋĺ£ łćăŋšőćżţ šőůěł (ďńĺŋŋőćőńŋőćżě ňăłśĺňşňż ŋă řĺś. 3a ĺ b) ĺ ňőńěłşń Alq_3 (ŕő-

Řĺś. 3. (Űćěšŋőľ őŋńăľŋ) Ćĺď śŕěłšřőć ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ łćăŋšőćżţ šőůěł CdSe/CdS (łřăśŋżě łřĺćżě) ĺ ¡ńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ śőğďăŋŋżţ ŋă ĺţ őśŋőćě śćěšőďĺőďőć (ůěřŋżě łřĺćżě) ŕřĺ ďćşţ ğŋăůěŋĺ£ţ ďĺăňěšřă £ďřă CdSe čĺąřĺďŋőľ ůăśšĺűż: dCdSe = 5 ŋň (ă) ĺ 3 ŋň (b). (c) Śŕěłšřż ¡ńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺőďőć ŕřĺ řăğńĺůŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ (dCdSe = 5 ŋň) ŕńőśłőčő śńő£ QD-OLED. Šőńźĺŋă őąőńőůłĺ ćő ćśěţ śńşůă£ţ { ℓCdS = 0.5 ŋň

ńőčĺě ňăłśĺňşňż ś űěŋšřőň ŕřĺ λ ≈ 530 ŋň, śőőšćěšśšćş¿źĺě śŕěłšřş, ŕőłăğăŋŋőňş ŋă řĺś. 2c, łřĺćă£ 2). Łăł śńěďşěš ĺğ řěğşńĳšăšőć řăąőšż, őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ¡šĺţ ďćşţ ŕĺłőć śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš řăğňěřőć łćăŋšőćżţ šőůěł ĺ ŕńőšŋőśšĺ ĺţ řăśŕőńőęěŋĺ£ ć QD-śńőě. Ĺğ řĺś. 3 ćĺďŋő šăłęě, ůšő ďń£ śćěšőďĺőďă ŋă łćăŋšőćżţ šőůłăţ ś ďĺăňěšřőň £ďřă 5 ŋň ŕĺł ć śŕěłšřě ¡ńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, őąşśńőćńěŋŋżľ ćłńăďőň ĺğńşůěŋĺ£ łćăŋšőćżţ šőůěł, őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋő ąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżň, ůěň ďń£ ďĺőďă ŋă łćăŋšőćżţ šőůłăţ ś ďĺăňěšřőň £ďřă 3 ŋň. Ňăłśĺňăńĳŋő ďőśšĺčŋşšżľ ć şśńőćĺ£ţ ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ćŋěÿŋĺľ łćăŋšőćżľ ćżţőď śćěšőďĺőďă (EQE) ŋă łćăŋšőćżţ šőůłăţ CdSe/CdS śőśšăćĺń 0.3{0.5%. İšő śőŕőśšăćĺňő ś ĺňě¿źĺňĺś£ řěğşńĳšăšăňĺ ďń£ QD-OLED [7, 8, 10] ŋă łćăŋšőćżţ šőůłăţ CdSe/ZnS ĺ ŋă ŋăŋőłřĺśšăńńăţ Si.

Ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ć řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ (řĺś. 3ś) śńěďşěš, ůšő ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ łćăŋšőćżţ šőůěł ĺţ ćłńăď ć ¡ńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ¿ ćőğřăśšăěš, ă ćłńăď ňőńěłşń Alq_3 śŋĺęăěšś£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

Ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ĺśśńěďőćăŋŋőľ ŋăňĺ ŕńőšŋőśšĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ őąńăśšĺ p{n-ŕěřěţőďă łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ (ρ_{CdSe/CdS} = 400% { ůěšżřě ňőŋőśńő£) śćěůěŋĺě Alq_3 ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺśůěğăěš. Őďŋăłő ŕő£ćń£ěšś£ ąőńěě ďńĺŋŋőćőńŋőćă£ łőňŕőŋěŋšă ĺğńşůěŋĺ£, łőšőřă£, ćěřő£šŋő, ść£ğăŋă ś ń¿ňĺŋěśűěŋűĺěľ ŕřĺňěśŋżţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ łćăŋšőćżţ šőůěł. Šăłă£ ęě łőňŕőŋěŋšă ŕő£ćń£ěšś£ ĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺěľ łćăŋšőćżţ šőůěł ć řăśšćőřăţ [13].

Ć řăąőšě šăłęě ŕřőćěďěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě ćőńĳšăňŕěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł QD-OLED ŋă łćăŋšőćżţ šőůłăţ CdSe/CdS ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŕńőšŋőśš£ţ ρ_{CdSe}=_{CdS} ğăŕőńŋěŋĺ£ ĺňĺ ŕńőśłőčő śńő£ ć śćěšőĺğńşůă¿źěň ďĺőďě (śň. řĺś. 1). Ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ¡šőň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě (śň. řĺś. 4) şłăğżćă¿š

Řĺś. 4. Ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śćěšőĺğńşůă¿- źĺţ ďĺőďőć ŋă łćăŋšőćżţ šőůłăţ CdSe/CdS, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŕńőšŋőśš£ţ ρA (śň. ťőřňşńş (1)) ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕńőśłőčő śńő£ QD-OLED

ŋă šő, ůšő ś řőśšőň ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ QD ć šřăŋśŕőřšŋőň p-śńőě śćěšőďĺőďă (TPD, cň. řĺś. 1) ŕřőćőďĺňőśšĳ őąřăğűőć, őŕřěďěń£ěňă£ šřăďĺűĺőŋŋżň ňěţăŋĺğňőň šřăŋśŕőřšă, őčřăŋĺůěŋŋőčő ńőćşÿłăňĺ ğăř£ďőć [14], ŕőśšěŕěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ρ_{CdSe/CdS} łćăŋšőćżţ šőůěł ŕřőĺśţőďĺš şćěńĺůěŋĺě ůĺśńă ńőćşÿěł ğăř£ďőć, ůšő ŕřĺćőďĺš ł śŋĺęěŋĺ¿ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ĺğňěŋěŋĺ¿ ŋăłńőŋă ćőńĳš-ăňŕěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŋă řĺś. 4.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řěğşńĳšăšě ŕřőćěďěŋŋżţ ć řăąőšě ĺśśńěďőćăŋĺľ şśšăŋőćńěŋő, ůšő ĺğňěŋěŋĺě řăğňěřőć £ďřă ĺ őąőńőůłĺ śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł CdSe/CdS ŕőğćőń£ěš śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£šĳ ŋă śŕěłšřăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śćěšőďĺőďă (QD- OLED) ĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ňőďĺťĺűĺřőćăšĳ śłőřőśšĺ ŕěřěďăůĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ őš őřčăŋĺůěśłĺţ ňőńěłşń ďőŋőřőć łćăŋšőćżň šőůłăň. Ŋăř£ďş ś ĺğňěŋěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ řăśŕőńőęěŋĺ£ łćăŋšőćżţ šőůěł ć ăłšĺćŋőň śńőě ďĺőďă ¡šő ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ śĺńĳŋő ćńĺ£šĳ ŋă ěčő ¡ńěłšřőťĺğĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺ ŋă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ťşŋłűĺőŋĺřőćăŋĺ£ şśšřőľśšćă. Ŕřőćěďěŋż őűěŋłĺ ţăřăłšěřŋżţ řăśśšő£ŋĺľ ňěęďş őąńăśšĳ¿ p{n-ŕěřěţőďă (čďě ŕřőĺśţőďĺš őąřăğőćăŋĺě ¡łśĺšőŋőć ć őřčăŋĺůěśłĺţ ňőńěłşńăţ ŋă čřăŋĺűě šřăŋśŕőřšŋżţ śńőěć ďĺőďă) ĺ őąńăśšĳ¿, ć łőšőřőľ ďőńęěŋ ążšĳ řăğňěźěŋ śńőľ łćăŋšőćżţ šőůěł ďń£ ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋőčő ťşŋłűĺőŋĺřőćăŋĺ£ şśšřőľśš- ćă. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ (čřăŋš # 12-02-00713-ă), Ŕřőčřăňňż \Ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ őŕšĺůěśłă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ ĺ ěě ŕřĺńőęěŋĺ£" Őšďěńěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł ŘĂŊ ĺ Ňĺŋőąřŋăşłĺ ŘŤ (čőś. łőŋšřăłš # 16.516.11.6071). Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż śőšřşďŋĺłăň ŐŐŐ \Őŕšőčăŋ-ŐŚŘ" ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć ĺ ŕőďďěřęłş.

1. Nanophotonics and Nanofabrication (ed. by M. Ohtsu), Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KgaA, Wenheim, 2009.

2. Ň. Ŋ. Ąőůłăřěć, Ă. Č. Ćĺšşţŋőćśłĺľ, Ň. Ă. Łăšłőćă, Őřčăŋĺůěśłĺě śćěšőĺğńşůă¿źĺě ďĺőďż (OLED), Ŋ.Ŋőćčőřőď: ĎĚŁŐŇ, 2011, 360 ś.

3. S. Ren, L.-Y. Chang, S.-K. Lim et al., Nano Lett. 11, 3998 (2011).

4. Z. L. S«amson, K. F. MacDonald, F. De Angelis et al., Appl. Phys. Lett. 96, 143105 (2010).

5. M. A. Noginov, G. Zhu, A. M. Belgrave et al., Nature 460, 1110 (2009).

6. Ř. Ą. Ćăśĺńĳěć, Ď. Ŋ. Ďĺřĺŋ, Ă. Ň. Čăśĳłőć, Şśŕěţĺ ţĺňĺĺ 80, 1190 (2011).

7. P. O. Anikeeva, J. E. Halpert, M. G. Bawendi, and V. Bulovi«c, Nano Lett. 9, 2532 (2009).

8. Y. Q. Zhang and X. A. Cao, Appl. Phys. Lett. 97, 253115 (2010).

9. S. Geyer, V. J. Porter, J. E. Halpert et al., Phys. Rev. B 82, 155201 (2010).

10. C.-C. Tu, L. Tang, J. Huang et al., Appl. Phys. Lett.

98, 213102 (2011).

11. H. Kuhn, J. Chem. Phys. 53, 101 (1970). 12. Th. F-orster, Ann. Phys. 437, 55 (1948).

13. R. Vasiliev, S. Dorofeev, D. Dirin et al., Mendeleev Comm. 14, 169 (2004).

14. Z. Shen, P. E. Burrows, V. Bulovi«c et al., Jpn. J. Appl.

Phys. 35, 401 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012