Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 9, ś. 522 { 526 cfl 2004 č. 10 ňă£

Śšěŕěŋŋă£ śšăšĺśšĺłă ňěřűă¿źěľ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őďĺŋőůŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŋăŋőłřĺśšăńńőć

Ĺ. Ś. Őśăďĳłő^{1)}

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ. Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 ňăřšă 2004 č.

Ŕřěďńőęěŋă ťĺğĺůěśłă£ ňőďěńĳ ďń£ őďĺŋőůŋőčő ŋăŋőłřĺśšăńńă CdSe ś őąőńőůłőľ ĺğ ZnS, śŕőśőąŋă£ őąž£śŋĺšĳ śšěŕěŋŋş¿ śšăšĺśšĺłş ěě ňěřűă¿źěľ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ŋăąń¿ďăćÿş¿ś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Ěśńĺ ć ŋăŋőłřĺśšăńńě őąřăğş¿šś£ ńőłăńĺğőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżě ŕăřż (¡łśĺšőŋż), šő őďŋőčő ¡šőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ďőśšăšőůŋő ďń£ šőčő, ůšőąż őąž£śŋĺšĳ, ŕőůěňş řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěřćăńőć ś ťńşőřěśűěŋűĺěľ (on-ĺŋšěřćăńőć) śńěďşěš ğăłőŋş, ąńĺğłőňş ł t�^{1.5}, ŋăľďěŋŋőňş ć ¡łśŕěřĺňěŋšě.

PACS: 78.55.Et

1. Ćőŕřőś ő šőň, ŕőůěňş ťńşőřěśűěŋűĺ£ őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ (ŁŠ) CdSe ś őąőńőůłőľ ĺğ ZnS £ćń£ěšś£ ňěřűă¿źěľ ążń ŕőśšăćńěŋ śěňĳ ńěš ŋăğăď [1]. Šőčďă ęě ŕřőąńěňă ňěřűă¿źěľ ŁŠ ŕőńşůĺńă ĺ šěőřěšĺůěśłőě őąž£śŋěŋĺě [1, 2] ŋă őśŋőćě ňőďěńĺ Őęě ĺőŋĺğăűĺĺ ŁŠ ĺ ŕőśńěďş¿źěľ ěě ŋěľšřăńĺğăűĺĺ. Ţőš£ ňőďěńĳ, ŕřěďńőęěŋŋă£ ć [2], ŕőğćőń£ńă őąž£śŋĺšĳ ňěřűăŋĺě ťńşőřěśűěŋűĺĺ šăłőčő ňŋőčőăšőňŋőčő őąžěłšă, łăłĺň £ćń£ěšś£ ŁŠ, őŋă ŕřěďśłăğżćăńă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ďńĺšěńĳŋőśšĺ ćřěňěŋŋżţ ĺŋšěřćăńőć śő śćěůěŋĺěň ĺ ąěğ śćěůěŋĺ£ (on- ĺ o¸-ĺŋšěřćăńőć). Ĺňěŋŋő šăłőě řăśŕřěďěńěŋĺě on- ĺ o¸-ĺŋšěřćăńőć őążůŋő ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ć śćěůěŋĺĺ őďĺŋőůŋżţ ňőńěłşń [3 { 5].

Őďŋăłő şęě ć ŕěřćżţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ŕő ňěřűă¿- źěľ ťńşőřěśűěŋűĺĺ ŁŠ ĺ ŋăŋőłřĺśšăńńőć [1, 6] őšňěůăńőśĳ, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě on/o¸-ĺŋšěřćăńőć £ćń£- ěšś£ £ćŋő ŋě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň. Ŕő¡šőňş ĺğňěřěŋŋőě šřĺ čőďă ŋăğăď ć řăąőšě [7] řăśŕřěďěńěŋĺě o¸- ĺŋšěřćăńőć ćő ťńşřěśűěŋűĺĺ ŋăŋőłřĺśšăńńőć CdSe, ŕőďůĺŋ£¿źěěś£ śšěŕěŋŋőňş ğăłőŋş 1/t^{1+m} ś m = = 0.5−0.6, ŋăąń¿ďăćÿěěś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćřěňěŋĺ ć ŕřěďěńăţ ŕ£šĺ ŕőř£ďłőć, ążńő £ćŋżň ćżğőćőň ďń£ šěőřĺĺ. Ďăńĳŋěľÿĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő śšěŕěŋŋőľ ţăřăłšěř řăśŕřěďěńěŋĺ£ o¸-ĺŋšěřćăńőć ĺňě- ¿š ŋě šőńĳłő ŋăŋőłřĺśšăńńż CdSe [6 { 9], ŋő ĺ ŋăŋőłřĺśšăńńż CdTe [8] ĺ CdS [10].

Ŋăĺąőńěě şďĺćĺšěńĳŋżň őłăğăńőśĳ šő, ůšő ĺğňěřěŋŋőě ć řăąőšě [8] řăśŕřěďěńěŋĺě ďń£ on-ĺŋšěřćăńőć ć ŋăŋőłřĺśšăńńě CdSe šőęě őŕĺśżćăńőśĳ ğăłőŋőň, ąńĺğłĺň ł t�^{1.5}, łăł ĺ řăśŕřěďěńěŋĺě o¸-ĺŋšěřćăńőć. Ăćšőřż řăąőšż [7] ŕřěďŕőńőęĺńĺ, ůšő śşźěśšćşěš łăłă£-šő şŋĺćěřśăńĳŋă£ ŕřĺůĺŋă ďń£ ŕő£ćńěŋĺ£ śšěŕěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ś šăłĺň ŕőłăğăšěńěň ć ťşŋłűĺ-

1)e-mail: osadko@sci.lebedev.ru

£ţ řăśŕřěďěńěŋĺ£ on- ĺ o¸-ĺŋšěřćăńőć. Ŋĺęě ŕřěďńăčăěšś£ ťĺğĺůěśłă£ ňőďěńĳ, śŕőśőąŋă£ őŕĺśăšĳ śšěŕěŋŋş¿ śšăšĺśšĺłş łăł o¸-, šăł ĺ on-ĺŋšěřćăńőć ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŋăŋőłřĺśšăńńőć.

2. Ůĺśńő ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ (¡\ď) ŕăř ć ŁŠ, ćőğąşęďăěňőľ śćěšőň ŋěŕřěřżćŋőčő ńăğěřă, őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ N = N_aLT_1, čďě N_a ěśšĳ ůĺśńő ăšőňőć ć ŁŠ, L őąőğŋăůăěš śłőřőśšĳ śőğďăŋĺ£ ¡\ď ŕăřż, ă 1/T_1 { śłőřőśšĳ ěě ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ. Ďăęě ŕřĺ şňěřěŋŋőľ ŋăłăůłě, şďőćńěšćőř£¿źěľ şśńőćĺ¿ LT_1 ≪ 1, ůĺśńő ¡\ď ŕăř, śşźěśšćş¿źěě ć ŁŠ ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ŋăłăůłě, ňőęěš ążšĳ ŋăňŋőčő ąőńĳÿě ěďĺŋĺűż.

Řăśśňőšřĺň ŁŠ, ć łőšőřőľ śşźěśšćşěš ŋěśłőńĳłő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡\ď ŕăř (¡łśĺšőŋőć), ŋşňěřşěňżţ ĺŋďěłśőň j, ă šăłęě ŋěśłőńĳłő ńőćşÿěł ć śĺśšěňě ŁŠ+őąőńőůłă, ŋşňěřşěňżţ ĺŋďěłśőň k. Ŕřĺ őęěĺőŋĺğăűĺĺ ŕřőĺśţőďĺš řěłőňąĺŋăűĺ£ őďŋőľ ¡\ď ŕăřż ś ćżąřăśżćăŋĺěň ĺğ ŁŠ ¡ńěłšřőŋă ďřşčőľ ŕăřż. Šőčďă, ąěř£ ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ć łăůěśšćě ňěţăŋĺğňă ĺőŋĺğăűĺĺ Őęě ĺőŋĺğăűĺ¿ [1, 2], ňőęěň ŋăŕĺśăšĳ śńěďş¿źş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ, őŕĺśżćă¿źş¿ ďĺŋăňĺłş ĺőŋĺğăűĺĺ\ŋěľšřăńĺğăűĺĺ őďĺŋőůŋőľ ŁŠ:

_ρ_j = −(1/T_1 + `_j )ρ_j + Lρ_0,

_ρ_0 = ρ_j /T_1 − Lρ_0 + ∑ k γ_kρ^1_{jk}, _ρ_{jk} = `_{jk}ρ_j − γ_kρ_{jk} , (1)

čďě `_j = ∑ k `_{jk} . (2)

Ğďěśĳ ρ_0 { ćěřő£šŋőśšĳ őąŋăřşęĺšĳ N ¡\ď ŕăř ć ŁŠ, ρ_j { ćěřő£šŋőśšĳ őąŋăřşęĺšĳ, łřőňě N ¡\ď ŕăř,

522 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004 ěźě ĺ j-¿, ¡ńěłšřőŋ łőšőřőľ ćŕőśńěďśšćĺĺ ŕőŕăďěš ć łăłş¿-ŋĺąşďĳ ńőćşÿłş, ρ_{jk} { ćěřő£šŋőśšĳ őąŋăřşęĺšĳ ¡ńěłšřőŋ ć k-ľ ńőćşÿłě ŕőśńě řăśŕăďă j-ľ ¡\ď ŕăřż, ă ŁŠ ś N ŕăřőľ. Őůěćĺďŋő, ůšő `_{jk} ěśšĳ ćěřő£šŋőśšĳ řăśŕăďă j-ľ ¡\ď ŕăřż ś ŕőŕăďăŋĺěň ěě ¡ńěłšřőŋă ć k-ş¿ ńőćşÿłş, ă γ_k { ćěřő£šŋőśšĳ ŋěľšřăńĺğăűĺĺ k-ľ ńőćşÿłĺ. Őůěćĺďŋő, ůšő ρ_0 ĺ ρ_j őŕĺśżćă¿š śőśšő- £ŋĺ£ ŋěľšřăńĳŋőľ ŁŠ, łőčďă ěśšĳ ťńşőřěśűěŋűĺ£, šő ěśšĳ ćěřő£šŋőśšĳ ŕřěążćăŋĺ£ ŁŠ ć on-śőśšő£ŋĺĺ, ρ_{jk} őŕĺśżćă¿š śőśšő£ŋĺ£ ĺőŋĺğőćăŋŋőľ ŁŠ, łőčďă ťńşőřěśűěŋűĺ£ őšśşšśšćşěš, šő ěśšĳ ćěřő£šŋőśšĳ ŕřěążćăŋĺ£ ŁŠ ć o¸-śőśšő£ŋĺĺ. Ĺğ (1) ĺ (2) śńěďşěš, ůšő ćěřő£šŋőśšĺ ść£ğăŋż śńěďş¿źĺň śőőšŋőÿěŋĺěň: ρ_0 +ρ_j + ∑ k(ρ_{jk} ) = 1. Śĺśšěňă (1) őŕĺśżćăěš ďĺŋăňĺłş ŕřőűěśśă ĺőŋĺğăűĺĺ/ŋěľšřăńĺğăűĺĺ ŁŠ ĺ ŕőğćőń£ěš řăśśůĺšăšĳ ăćšőłőřřěń£űĺőŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ťńşőřěśűěŋűĺĺ g^{(2)}(t) ŕő řěűěŕšş, őŕĺśăŋŋőňş ć łŋĺčě [11]. Őďŋăłő ŋăś ĺŋšěřěśşěš ćżůĺśńěŋĺě ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ on/o¸-ĺŋšěřćăńőć. Ć [11] ŕřěďńőęěŋ šăłęě řěűěŕš ŋăţőęďěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ on/o¸ śőśšő£ŋĺľ.

On-śőśšő£ŋĺ£. Ůšőąż ŋăľšĺ şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ on-śőśšő£ŋĺľ, ŋěőąţőďĺňő ć (1) ŕřěŋěąřěůĳ śńăčăěňżň, őŕĺśżćă¿źĺň ŕřĺţőď ć onśőśšő£ŋĺě ĺğ o¸-śőśšő£ŋĺ£, šő ěśšĳ śńěďş¿źĺň śńăčăěňżň: ∑ k γ_kρ_{jk}. Šőčďă ďćă ŕěřćżţ şřăćŋěŋĺ£, śőďěřęăźĺě ŋăśěńěŋŋőśšĺ ťńşőřěśűĺřş¿źĺţ śőśšő£- ŋĺľ, őšďěń£¿šś£ őš őśšăńĳŋżţ, ĺ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ on-śőśšő£ŋĺľ ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋă ĺğ ¡šĺţ ďćşţ şřăćŋěŋĺľ:

_ρ_j = −(1/T_1 + `_j )ρ_j + Lρ_0,

_ρ_0 = ρ_j /T_1 − Lρ_0. (3) Ć ŁŠ, śőďěřęăźěľ N_a ăšőňőć, ňőęŋő ŕőřőďĺšĳ šăłőě ęě łőńĺůěśšćő ¡\ď ŕăř. Ĺŋďěłś j ŋşňěřşěš ń¿ąş¿ ĺğ ćőğňőęŋżţ ¡\ď ŕăř. Őůěćĺďŋő, ůšő ρ^{on}_j = ρ_0 + ρ_j ěśšĳ ćěřő£šŋőśšĳ ŕřěążćăŋĺ£ ć on-śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺ ćőğňőęŋőśšĺ řăśŕăďă ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕő j-ňş łăŋăńş. Ŕőśłőńĳłş LT_1 ≪ 1, šő, ĺŋšěřěśş£śĳ ňěďńěŋŋőľ ďĺŋăňĺłőľ, ňż ňőęěň ŕőńőęĺšĳ _ρ_j = 0. Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺğ ŕěřćőčő şřăćŋěŋĺ£ śĺśšěňż (3) ŋăţőďĺň

ρ_j = LT_1 1 + `_j T_1 ρ_0. (4)

Śłńăďżćă£ şřăćŋěŋĺ£ śĺśšěňż (3), ŕřĺţőďĺň ł śńěďş¿źěňş şřăćŋěŋĺ¿:

_ρ^{on}_j = −L_j ρ^{on}_j , (5) čďě L_j = L

`_j T_1 1 + `_j T_1 + LT_1 (6)

{ śłőřőśšĳ řăśŕăďă on-śőśšő£ŋĺ£ ŕő j-ňş łăŋăńş. Ěśńĺ ŕřőśşňňĺřőćăšĳ ŕő ćśěň ćőğňőęŋőśš£ň řăśŕăďă ťńşőřěśűĺřş¿źěčő śőśšő£ŋĺ£ ŁŠ, šő ŕřĺďěň ł śńěďş¿źěňş ćżřăęěŋĺ¿ ďń£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő on-ĺŋšěřćăńăň: w_{on}(t) = 1 N_a N_a∑

j=1 L_j e�^{Lj t}. (7)

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě řăąőšż [8] śćĺďěšěńĳśšćş¿š, ůšő ć ŁŠ CdSe ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ ¡\ď ŕăřż ś řăğńĺůŋżňĺ ćřěňěŋăňĺ ĺőŋĺğăűĺĺ, řăğńĺůă¿- źĺňĺś£ ŋă šřĺ ŕőř£ďłă.

O¸-śőśšő£ŋĺ£. Ůšőąż ŋăľšĺ şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ o¸-śőśšő£ŋĺľ, ŋěőąţőďĺňő ć (1) ŕřěŋěąřěůĳ śńăčăěňżň, őŕĺśżćă¿źĺň ŕřĺţőď ć o¸-śőśšő£ŋĺě ĺğ on-śőśšő£ŋĺ£, šő ěśšĳ śńăčăěňżň `_{jk} ρ_j . Šőčďă šřěšĳě ĺ ůěšćěřšőě şřăćŋěŋĺ£ śĺśšěňż (1) ŋě ğăćĺś£š őš ŕěřćżţ ďćşţ, ĺ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ o¸-śőśšő£ŋĺľ ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋă ĺğ śńěďş¿źĺţ şřăćŋěŋĺľ:

_ρ_{jk} = −γ_kρ_{jk} . (8)

Řěÿă£ ¡šĺ şřăćŋěŋĺ£, ďń£ ćřěňěŋ, şďőćńěšćőř£¿źĺţ şśńőćĺ¿ Lt ≫ 1, ŋăľďěň ďń£ ćěřő£šŋőśšĺ ρ^{off}_k = =^{Na} ∑ j=1 (ρ_{jk} ) ŋăľšĺ śĺśšěňş ć ĺőŋĺğőćăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ,

ąńăčőďăř£ ¡ńěłšřőŋş, ŕőŕăćÿěňş ć k-¿ ńőćşÿłş, śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě:

w^{off}_k = γ_ke�^{γk t}. (9)

Ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ o¸-ĺŋšěřćăńőć ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ¡ńěłšřőŋ ŋăţőďĺšś£ ć łăłőľ-ńĺąő ńőćşÿłě, ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

w_{off} (t) = 1 N_t N_t∑

k=1 γ_ke�^{γk t}, (10)

N_t { ůĺśńő ńőćşÿěł, ďőśšĺęĺňőě ŕřĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ŁŠ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě řăąőšż [8] śćĺďěšěńĳśšćş¿š, ůšő ć ŁŠ CdSe ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ ńőćşÿłĺ ś řăğŋżňĺ ćřěňěŋăňĺ ĺőŋĺğăűĺĺ, řăğńĺůă¿źĺňĺś£ ŋă šřĺ ŕőř£ďłă ĺ ąőńěě.

3. Ťĺğĺůěśłă£ ňőďěńĳ on/o¸-śőśšő£ŋĺľ. Ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋżţ ğőŋ łřĺśšăńńőć CdSe ĺ ZnS, śńşęĺćÿĺţ ć řăąőšăţ [1, 8] ŋăŋőłřĺśšăńńőň ĺ őąőńőůłőľ, śőśšăćń£¿š 1.85 ĺ 3.84 ¡Ć, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ťőšőŋż śćěšă Ar^+-ńăğěřă ś ¡ŋěřčĺěľ 2.33 ¡Ć śőğďă¿š śćőąőďŋżě ¡ńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ. Ěśńĺ řăśśňăšřĺćăšĳ ŁŠ łăł ĺďěăńĳŋżľ ŋăŋőłřĺśšăńń, šő ¡łśĺšőŋż ś ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ, őţćăšżćă¿źěľ ćś¿ ŁŠ, ąşďşš ŋĺęăľÿĺňĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ¡\ď ŕăř. Őďŋăłő řěăńĳŋă£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

ŁŠ ňőęěš ćłń¿ůăšĳ ğăňěšŋżľ ąěśŕőř£ďőł. Ăćšőřż [9] čőćőř£š ő \łőńńőĺďăńĳŋőľ CdSe ŁŠ". Ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śĺśšěňě ¡ńěłšřőŋż (ďżřłĺ) ąşďşš ĺňěšĳ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ, ńőłăńĺğőćăŋŋżě ŋă ŋěśłőńĳłĺţ ĺ, ňőęěš ążšĳ, ďăęě ŋă őďŋőň ăšőňě. Śłőřőśšŋă£ łőŋśšăŋšă L_j ĺőŋĺğăűĺĺ őŕĺśżćăěš ŕěřěţőď ĺğ j-čő ăšőňă ĺńĺ čřşŕŕż ăšőňőć ć łăłş¿-ńĺąő ńőćşÿłş, řăśŕőńőęěŋŋş¿ ć őąőńőůłě. Ćőğŋĺłă¿źěě łşńőŋőćśłőě ŕőńě čăśĺš ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ¿ őśšăćÿĺţś£ ¡\ď ŕăř.

Ŕěřěţőď£ ć ťőřňşńě (7) őš śşňňĺřőćăŋĺ£ ł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ¿, ŕřĺţőďĺň ł śńěďş¿źěňş ćżřăęěŋĺ¿

w_{on}(t) = j2∫ j1 L(j) exp [−L(j)t]N_{on}(j)dj. (11) Ğďěśĳ N_{on} őŕĺśżćăěš řăśŕřěďěńěŋĺě ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡\ď ŕăř, ćőğąşęďěŋŋżţ śćěšőň ć ŁŠ. Ŕőśłőńĳłş řăśŕřěďěńěŋĺě śłőřőśšěľ L_j ŕőłřżćăěš ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ćěńĺůĺŋż, šő ěě űěńěśőőąřăğŋő ćğ£šĳ ć śńěďş¿- źěň ćĺďě:

L(j) = L_010�^j. (12)

Ůšőąż ŕřő£śŋĺšĳ ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń ŕěřěňěŋŋőľ j, ňż śőćěřÿĺň śńěďş¿źş¿ ğăňěŋş ŕěřěňěŋŋőľ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£:

j = j_1 +a(r_0 −r), j_2 = j_1 +ar_0, L_0 = L_{max}10^{j1} . (13)

Ŕőśńě šăłőľ ğăňěŋż ĺŋšěčřăń ć (11) ŕřĺŋĺňăěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

w_{on}(t) = r0∫ 0 L(r) exp[−L(r)t]N_{on}(r)dr =

= 1∫ 0 L(x) exp[−L(x)t]N_{on}(x)dx, (14) čďě x = r/r_0 ĺ

L(x) = L_{min}(L_{max}/L_{min})^x. (15)

Ğďěśĳ L_{min} = L_010�^{j2} ĺ L_{max} = L_010�^{j1} .

Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ŁŠ łăł śťěřş řăďĺşśă r_0, ă ŕěřěňěŋŋş¿ r łăł řăďĺăńĳŋş¿ ŕěřěňěŋŋş¿ ăšőňă ć ŁŠ. Šőčďă ťőřňşńă (15) śőőąźăěš ŋăň, ůšő ¡\ď ŕăřż, řăśŕőńőęěŋŋżě ŋă ŕěřĺťěřĺĺ ŁŠ, ĺňě¿š ŋăĺąőńĳÿş¿ śłőřőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ. Őůěćĺďŋő, ůšő ťşŋłűĺ£ N_{on}, ćğ£šă£ ć ćĺďě N_{on}(x) = 3x^2, őŕřěďěń£ěš ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ăšőňőć ŕřĺ ĺţ řăćŋőňěřŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ć ŁŠ. Řěğşńĳšăš řăśůěšă ŕő ťőřňşńě (14) ś ťşŋłűĺěľ N_{on}(x) = 3x^2 ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.1.

Řĺś.1 Řăśŕřěďěńěŋĺě on-ĺŋšěřćăńőć, řăśśůĺšăŋŋőě ŕő ťőřňşńě (14) ŕřĺ Lmax = 10^2 ś�^1 and Lmin = 10�^3 ś�^1 (šřěşčőńĳŋĺłĺ) ĺ Lmax = 10^1 ś�^1 and Lmin = 10�^2 ś�^1 (łćăďřăšż). Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ ěśšĳ ťşŋłűĺ£ t�^{1.5}

Ěśńĺ ćřěňěŋŋőľ ĺŋšěřćăń ňěęďş ŋăĺňěŋĳÿĺň ćřěňěŋěň ĺőŋĺğăűĺĺ 1/L_{max} ĺ ŋăĺąőńĳÿĺň ćřěňěŋěň 1/L_{min} ąőńĳÿě ĺğşůăěňőčő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ćřěňěŋŋőčő ĺŋšěřćăńă, šő łăł ŕőłăğżćă¿š šřěşčőńĳŋĺłĺ, ťőřňşńă (14) ďăěš řěğşńĳšăš, ąńĺğłĺľ ł śšěŕěŋŋőňş ğăłőŋş t�^{1.5}. Ěśńĺ ¡šő şśńőćĺě ŋě ćżŕőńŋěŋő, šő, łăł ŕőłăğżćă¿š łćăďřăšż, ŕő£ćń£ěšś£ őšłńőŋěŋĺě őš śšěŕěŋŋőčő ğăłőŋă.

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ďń£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ on-ĺŋšěřćăńőć ťńşőřěśűěŋűĺĺ ŋă-

Řĺś.2. Řăśŕřěďěńěŋĺě on-ĺŋšěřćăńőć ć ŁŠ CdSe ś őąőńőůłőľ ZnS ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ şśńőćĺ£ţ [8]. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ěśšĳ řăśůěš ŕő ťőřňşńě (14) ś Lmin = 10�^2 ś�^1 ĺ Lmax = 10^3 ś�^1 ĺ řăğńĺůŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ Non(x), ĺğőąřăęěŋŋżňĺ ŋă řĺś.3

ŋőłřĺśšăńă CdSe ś őąőńőůłőľ ĺğ ZnS [8]. Ŕřĺ řăśůěšě ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ, ĺğőąřăęěŋŋă£ ŋă řĺś.3. Ĺğ řĺś.2 śńěďşěš, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě on-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

Řĺś.3. Řăśŕřěďěńěŋĺě ćőğąşęďěŋŋżţ śćěšőň ăšőňőć ć ŁŠ, ĺśŕőńĳğőćăćÿěěś£ ŕřĺ řăśůěšě łřĺćżţ 1, 2 ĺ 3 ŋă řĺś.2. Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ 3x^2, śőőšćěšśšćş¿źă£ řăćŋőňěřŋőľ ŕńőšŋőśšĺ

ĺŋšěřćăńőć ţőš£ ĺ ąńĺğłő ł śšěŕěŋŋőňş ğăłőŋş t�^{1.5}, ŋő ğăňěšŋő ğăćĺśĺš őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ šěňŕěřăšşřż. Ĺğ řĺś.2 ĺ 3 śńěďşěš šăłęě, ůšő şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőčő śőčńăśĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň şďăěšś£ ďőśšĺůĳ, ŕřěďŕőńőęĺć, ůšő ŕńőšŋőśšĳ ¡\ď ŕăř, řőęďěŋŋżţ śćěšőň ĺ şůăśšćş¿źĺţ ć ŕřőűěśśě ĺőŋĺğăűĺĺ, ćżÿě ŋă ŕěřĺťěřĺĺ ŁŠ. İšő ŕőłăğżćăěš śřăćŋěŋĺě łřĺćżţ 1, 2 ĺ 3 ś ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ ŋă řĺś.3.

Ğăćĺśĺňőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ on-ĺŋšěřćăńőć őš šěňŕěřăšşřż, śłőřěě ćśěčő, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ňěţăŋĺğň őęě-ĺőŋĺğăűĺĺ ŋě £ćń£ěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋżň. Ć řăąőšě [6] ćżśłăğżćăńĺśĳ śőőąřăęěŋĺ£ ć ŕőńĳğş šěřňőĺőŋĺğăűĺĺ. Ćőğňőęŋő, ůšő ć řěăńĳŋőň ŋăŋőłřĺśšăńńě ăłšşăńĳŋż őąă ňěţăŋĺğňă. Řăśśňőšřěŋĺě łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ŋăŋőłřĺśšăńńă ś ňěţăŋĺğňőň šěňőĺőŋĺğăűĺĺ ŕőłăğżćăěš, ůšő ňěţăŋĺğň šěřňőĺőŋĺğăűĺĺ šőęě ŕřĺćőďĺš ł ťőřňşńăň (7) ĺ (10). Őďŋăłő šěŕěřĳ łőŋśšăŋšă ĺőŋĺğăűĺĺ L_j ąşďěš ğăćĺśěšĳ őš šěňŕěřăšşřż.

Őůěćĺďŋő, ůšő ťőřňşńş (10) ďń£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ o¸-ĺŋšěřćăńőć ňőęŋő ŕřěőąřăğőćăšĳ ł śńěďş- ¿źěňş ćĺďş:

w_{off} (t) = k2∫ k1 γ(k)e�^{γ(k)t}n(k)dk. (16) Ğďěśĳ n(k) ěśšĳ ťşŋłűĺ£ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ, ĺŋšěčřăńĳŋő ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă ěďĺŋĺűş. Ŋăľďěň ćĺď ťşŋłűĺľ γ(k) ĺ n(k), łőšőřżě őąěśŕěůĺćă¿š śšěŕěŋŋőľ ğăłőŋ řăśŕřěďěńěŋĺ£. Ňż ŕřĺňěň, ůšő ńőćşÿłĺ řăśŕőńőęěŋż ć őąőńőůěůŋőň ňăšěřĺăńě. Ŕőśłőńĳłş γ(k) ěśšĳ śłőřőśšĳ ŋěľšřăńĺğăűĺĺ k-ľ ńőćşÿłĺ, ĺ őŋă, śőčńăśŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň, ňőęěš ĺğňěŋ£šĳś£ ŋă ŕőř£ďłĺ, šő ćőğĳňěň ¡šş ťşŋłűĺ¿ ć śńěďş¿źěň ćĺďě: γ(k) = γ_0e�^λ = γ_010�^k, šő ěśšĳ ŕřĺňěň šşŋŋěńĳŋżľ ţăřăłšěř ŋěľšřăńĺğăűĺĺ ŁŠ. Ůěň ňěŋĳÿě λ, šěň ąőńĳÿě ŕřőğřăůŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă, řăğďěń£¿źěčő ńőćşÿłş ĺ ŁŠ. Őůěćĺďŋő, ůšő γ_{mak} = γ_010�^{k1} ĺ γ_{min} = γ_010�^{k2} . Ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš ŕőłăğżćăěš, ůšő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ć (16) ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ćěřő£šŋőśšĺ: n(k) = A_mγ^m(k), čďě A_m ěśšĳ ŋőřňĺřőćőůŋă£ łőŋśšăŋšă, ďăśš řăśŕřěďěńěŋĺě śšěŕěŋŋőčő ćĺďă

w_{off} (t) ∝ t�^{(1+m)} (17) ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ĺŋšěřćăń (1/γ_{max}, 1/γ_{min}) ŕřěćżÿăěš ćřěňěŋŋőľ ĺŋšěřćăń, ć łőšőřőň ĺśśńěďşěšś£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ o¸-ĺŋšěřćăńőć. Ŕő¡šőňş śšěŕěŋŋőľ ğăłőŋ t�^{1.5}, ĺğňěřěŋŋżľ ć [7, 8], ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋ ś ŕőňőźĳ¿ śńěďş¿źěľ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ n(k) = A_{0.5}γ^{0.5}(k) ∝ 10�^{k/2} = e�^{λ/2}. İšő őğŋăůăěš, ůšő ąőńĳÿĺŋśšćő ńőćşÿěł ĺňěěš ąőńĳÿş¿ śłőřőśšĳ ŋěľšřăńĺğăűĺĺ, šő ěśšĳ őŋĺ řăśŕőńőęěŋż ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŁŠ. Ŋăÿă ňőďěńĳ ďń£ ńőćşÿěł ŋăŕőňĺŋăěš řăśśňőšřěŋŋş¿ ć řăąőšě [10]. Őďŋăłő ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ ŕőłăğăšěńĳ m ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň.

4. Ĺšăł ŕřěďŕőńőęěŋĺě őą őąřăğőćăŋĺĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡\ď ŕăř ć ŋăŋőłřĺśšăńńě ŕőğćőń£ěš őąž- £śŋĺšĳ ąńĺğłĺľ ł śšěŕěŋŋőňş ğăłőŋ řăśŕřěďěńěŋĺ£ on-ĺŋšěřćăńőć ć ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋăŋőłřĺśšăńńă CdSe ś őąőńőůłőľ ĺğ ZnS. Ŋăĺńşůÿěě śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŕőńşůăěšś£, ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő řőęďěŋŋżě śćěšőň ¡\ď ŕăřż łőŋűěŋšřĺřş¿šś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ŋă ŕěřĺťěřĺĺ ŋăŋőłřĺśšăńńă, ă ńőćşÿłĺ řăśŕőńőęěŋż ć őąőńőůěůŋőň ňăšěřĺăńě ĺ ąőńĳÿĺŋśšćő ńőćşÿěł řăśŕőńőęěŋő ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőłřĺśšăńńă.

Ďăŋŋă£ řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 04-02-17024.

1. M. Nirmal, B. O. Dabbousi, M. G. Bawendi et al., Nature 383, 802 (1996).

2. Al. L. Efros and M. Rosen, Phys. Rev. Lett. 78, 1110 (1997).

3. D. van der Bout, Wai-Tak Yip, D. Hu et al., Science 277, 1074 (1997).

4. T. Ha, Th. Enderle, D. S. Chemla et al., Chem. Phys.

Lett. 271, 1 (1997).

5. H. Lu, L. Xun, and X. Xie, Science 282, 1877 (1998). 6. U. Banin, M. Bruchez, A. P. Alivisatos et al., J. Chem.

Phys. 110, 1195 (1999).

7. M. Kuno, D. P. Fromm, H. F. Hamann et al., J. Chem.

Phys. 112, 3117 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

526 Ĺ. Ś. Őśăďĳłő

8. K. T. Shimizu, R. G. Neuhauser, C. A. Leatherdale et al., Phys. Rev. B63, 205316 (2001).

9. M. Kuno, D. P. Fromm, H. F. Hamann et al., J. Chem.

Phys. 115, 1028 (2001).

10. R. Verbek, A. M. van Oijen, and M. Orrit, Phys. Rev.

B66, 233202 (2002).

11. I. S. Osad’ko, Selective Spectroscopy of Single Molecules, Springer, Berlin, 2003.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004