
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 93, ¢»¯. 3, ±. 162 { 165 c
 2011 £. 10 ´¥¢° «¿�¥°¥¤ ·  ½­¥°£¨¨ ¬¥¦¤³ ­ ­®ª°¨±² «« ¬¨ ª°¥¬­¨¿�. �. �³±¥¢1), �. �. �°®ª®´¼¥¢, �. �.� ±«®¢ , �. �. �¥°³ª®¢, �.�.�±±¨¥¢¨·�¨§¨ª®-²¥µ­¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³² ¨¬. �.�.�®´´¥ ���, 194021 � ­ª²-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 22 ­®¿¡°¿ 2010 £.�®ª § ­®, ·²® ¬¨£° ¶¨¿ ½­¥°£¨¨ ¬¥¦¤³ ­ ­®ª°¨±² «« ¬¨ ª°¥¬­¨¿ ¢ ¬ ²°¨¶¥ ¤¨®ª±¨¤  ª°¥¬­¨¿®¡³±«®¢«¥­  \­¥°¥§®­ ­±­»¬" ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼­»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬. �²®² ¯°®¶¥±± ½´´¥ª²¨¢¥­ ²®«¼ª®¤«¿ · ±²¨ ­ ­®ª°¨±² ««®¢ ¬ «®£® ° §¬¥°  ¨§  ­± ¬¡«¿ ­ ­®ª°¨±² ««®¢. �±®¡¥­­®±²¼¾ ° ±±¬®²°¥­­®-£® \­¥°¥§®­ ­±­®£®" ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼­®£® ¯¥°¥­®±  ½­¥°£¨¨ ¿¢«¿¥²±¿ ²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®, ·²® ª ¦¤»© ¸ £±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ½¬¨±±¨¥© ¤¢³µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ´®­®­®¢. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ®¯°¥¤¥«¥­® ¢°¥¬¿ ¯¥°¥¤ ·¨ ¢®§-¡³¦¤¥­¨¿ ¤«¿ ­ ­®ª°¨±² ««®¢ ° §¬¥°®¬ 1.5 ­¬ ¢  ­± ¬¡«¥ ­ ­®ª°¨±² ««®¢ ± ª®­¶¥­²° ¶¨¥© 1018 ±¬�3¨ ¤¨±¯¥°±¨¥© ° §¬¥°®¢ 20%. �®«³·¥­­®¥ ¢°¥¬¿ 30 ¬ª± ­ µ®¤¨²±¿ ¢ µ®°®¸¥¬ ±®£« ±¨¨ ± ¯°®¢¥¤¥­­®©²¥®°¥²¨·¥±ª®© ®¶¥­ª®©.� ­®ª°¨±² ««» ª°¥¬­¨¿ (nc-Si) ¢® ¬­®£¨µ ¬ ²-°¨¶ µ ¯°®¿¢«¿¾² ¨­²¥­±¨¢­³¾ ´®²®«¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¾(��) ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¢ ¢¨¤¨¬®¬ ¨¡«¨¦­¥¬ �� ¤¨ ¯ §®­ µ ±¯¥ª²° , ®¡³±«®¢«¥­­³¾ª¢ ­²®¢®-° §¬¥°­»¬ ½´´¥ª²®¬. �²® ®²ª°»¢ ¥² °¥- «¼­»¥ ¢®§¬®¦­®±²¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¨µ ¢ ª°¥¬­¨¥¢®©®¯²®½«¥ª²°®­¨ª¥. �«¿ ¬­®£¨µ ®¡« ±²¥© ¯°¨¬¥­¥­¨¿­ ­®ª°¨±² ««®¢ ª°¥¬­¨¿ ¢ ¦­»¬ ¬®¬¥­²®¬ ¿¢«¿¥²-±¿ ¬¨£° ¶¨¿ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¬¥¦¤³ ­ ­®ª°¨±² «« ¬¨.�²®² ¯°®¶¥±± ¯°¨­¿²® ®¡º¿±­¿²¼ ´¥°±²¥°®¢±ª¨¬ ¬¥-µ ­¨§¬®¬ ¯¥°¥¤ ·¨ ½­¥°£¨¨ ½ª±¨²®­®¢ ¢  ­± ¬¡«¥ ­ -­®ª°¨±² ««®¢ ª°¥¬­¨¿, ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ¬ ²°¨¶¥. �¥-°¥¤ ·  ½­¥°£¨¨ ¬¥¦¤³ ­ ­®ª°¨±² «« ¬¨ ¯® ¬¥µ ­¨§-¬³ �¥°±²¥°  (¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥) ¡»-«  ¯®ª § ­  ¤«¿ nc-CdSe [1] ¨ nc-Si [2]. �¤­ ª® ª®«¨-·¥±²¢¥­­®£® ®¯¨± ­¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ °¥§³«¼² -²®¢ ¯® ¬¨£° ¶¨¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¬¥¦¤³ ­ ­®ª°¨±² «« -¬¨ ª°¥¬­¨¿ ­¥ ±³¹¥±²¢®¢ «®.� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢ ­  ¤¨­ ¬¨ª  ±¯¥ª²-°®¢ �� ­ ­®ª°¨±² ««®¢ ª°¥¬­¨¿ ¢ ¬ ²°¨¶¥ ¤¨®ª±¨¤ ª°¥¬­¨¿ ¯°¨ ¨¬¯³«¼±­®¬ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ¨ ¢°¥¬¿ ±¯ ¤ �� ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ½­¥°£¨¨ ª¢ ­²  ¨§«³·¥­¨¿. �®-«³·¥­­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ °¥§³«¼² ²» ±®¯®±² ¢-«¿¾²±¿ ± ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ®¶¥­ª®© ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥-¤ ·¨ ½­¥°£¨¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ·¥°¥§ ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼­®¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥. �°¨ ½²®¬ ¬» ³·«¨, ·²® ¢  ­± ¬¡«¥ª°¥¬­¨¥¢»µ ­ ­®ª°¨±² ««®¢ ¬¨£° ¶¨¿ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿¤®«¦­  ±®¯°®¢®¦¤ ²¼±¿ ½¬¨±±¨¥© ´®­®­®¢.�¡° §¶» ­ ­®ª°¨±² ««®¢ ª°¥¬­¨¿ ¢ ¬ ²°¨¶¥ ¤¨-®ª±¨¤  ª°¥¬­¨¿ ­  ª¢ °¶¥¢®© ¯®¤«®¦ª¥ ¡»«¨ ¯®«³·¥-­» ¢ �­¨¢¥°±¨²¥²¥ �¬±²¥°¤ ¬  ±®¢¬¥±²­»¬ ° ±¯»-«¥­¨¥¬ c-Si ¨ SiO2 ¬¨¸¥­¥© ¢ ¯« §¬¥ ° §°¿¤  ± ° -¤¨®· ±²®²­»¬ ¨±²®·­¨ª®¬ ± ¯®±«¥¤³¾¹¨¬ ®²¦¨£®¬¢  ²¬®±´¥°¥  §®²  ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 1200�C. �°¥¤­¨©1)e-mail: oleg.gusev@mail.io�e.ru

° §¬¥° ¯®«³·¥­­»µ ­ ­®ª°¨±² ««®¢ ¢  ­± ¬¡«¥ ±®®²-¢¥²±²¢®¢ « 4 ­¬,   ¨µ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ { 1018 ±¬�3. �¨±-¯¥°±¨¿ ° §¬¥°®¢ ­ ­®ª°¨±² ««®¢ ¢ ®¡° §¶¥ ¡»«  ¯®-°¿¤ª  20%.�¯¥ª²°» �� ­ ­®ª°¨±² ««®¢ ¡»«¨ ¯®«³·¥­» ¯°¨¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ¨¬¯³«¼±­»¬  §®²­»¬ « §¥°®¬ ­  ¤«¨-­¥ ¢®«­» 337 ­¬, ± ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ ¨¬¯³«¼±  8 ­± ¨· ±²®²®© ¯®¢²®°¥­¨© 25 �¶. �¥£¨±²° ¶¨¿ ±¨£­ «  ��¯°®¢®¤¨« ±¼ ´®²®³¬­®¦¨²¥«¥¬ ¯°¨ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¨¢® ¢°¥¬¥­­®¬ ®ª­¥ 50 ¬ª± ± ° §«¨·­»¬¨ § ¤¥°¦ª ¬¨®ª­  ®²­®±¨²¥«¼­® ¨¬¯³«¼±  ¢®§¡³¦¤¥­¨¿. �°¥¬¥­-­®¥ ° §°¥¸¥­¨¥ ±µ¥¬» °¥£¨±²° ¶¨¨ { 50 ¬ª±.�¯¥ª²°» �� ¢ ±² ¶¨®­ °­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ¡»«¨ ¯®-«³·¥­» ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ­ ­®ª°¨±² ««®¢ ¨§«³·¥­¨-¥¬ ­¥¯°¥°»¢­®£® GaN-« §¥°  ­  ¤«¨­¥ ¢®«­» 404 ­¬.�°¥¬¥­  ¦¨§­¨ �� nc-Si ¨§¬¥°¿«¨±¼ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥-­¨¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ 2 ¬± ½²®£® ¦¥ « §¥° .� ½²®¬ ±«³· ¥ ¢°¥¬¥­­®¥ ° §°¥¸¥­¨¥ ±µ¥¬» °¥£¨±²-° ¶¨¨ ¡»«® ° ¢­® 5 ¬ª±. �±¥ ¨§¬¥°¥­¨¿ ¯® ´®²®«¾-¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ¡»«¨ ¢»¯®«­¥­» ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬-¯¥° ²³°¥ ¢ «¨­¥©­®© ®¡« ±²¨ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¨­²¥­±¨¢-­®±²¨ �� ®² ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ­ ª ·¨¢ ¾¹¥£® ¨§«³·¥-­¨¿.�  °¨±.1 ¯°¨¢¥¤¥­» ±¯¥ª²°» �� ®¡° §¶  ±® ±°¥¤-­¨¬ ° §¬¥°®¬ ­ ­®ª°¨±² ««®¢ 4 ­¬, ¯®«³·¥­­»¥ ¯°¨¢®§¡³¦¤¥­¨¨ ¨¬¯³«¼±­»¬  §®²­»¬ « §¥°®¬. � ª¢¨¤­® ¨§ ½²®£® °¨±³­ª , ¢ ±¯¥ª²° µ ­ ¡«¾¤ ¾²±¿ ¤¢¥¯®«®±» �� nc-Si. �¡»·­® ­ ¡«¾¤ ¥¬®¥ ­¥¢®®°³¦¥­-­»¬ £« §®¬ ª° ±­®¥ ±¢¥·¥­¨¥ ­ ­®ª°¨±² ««®¢ ª°¥¬-­¨¿ ¢ ¬ ²°¨¶¥ ¤¨®ª±¨¤  ª°¥¬­¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ±«®¦¥­¨-¥¬ ½²¨µ ¤¢³µ ¯®«®± «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨. �®«®±  �� ±¬ ª±¨¬³¬®¬ ¢ ®¡« ±²¨ 1.6 ½� ±®®²¢¥²±²¢³¥² °¥ª®¬-¡¨­ ¶¨¨ ½«¥ª²°®­­®-¤»°®·­»µ ¯ ° ¨§ ®±­®¢­»µ ±®-±²®¿­¨© (½ª±¨²®­®¢) ¢ ­ ­®ª°¨±² «« µ. �°¥¬¿ ±¯ -¤  ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ½ª±¨²®­­®© ¯®«®±» �� { ¯®°¿¤ª 100 ¬ª±. � °¿¤³ ± ­¥© ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯®«®±  ¨§«³·¥-162 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 3 { 4 2011
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�¨±.1. �¯¥ª²°» �� nc-Si, ¯®«³·¥­­»¥ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨¨¬¯³«¼±­»¬  §®²­»¬ « §¥°®¬ ­  ¤«¨­¥ ¢®«­» 337 ­¬.� ¤¥°¦ª  °¥£¨±²° ¶¨¨ �� ®²­®±¨²¥«¼­® ¢°¥¬¥­¨ ®ª®­-· ­¨¿ ¨¬¯³«¼±  ¢®§¡³¦¤¥­¨¿: 1) 25 ¬ª±, 2) 75 ¬ª±, 3)125 ¬ª±, 4) 175 ¬ª±, 5) 225 ¬ª±­¨¿ ± ¬ ª±¨¬³¬®¬ ¢ ®¡« ±²¨ 2.3 ½� ¨ ª¨­¥²¨ª®© ±¯ -¤ , ­ µ®¤¿¹¥©±¿ ¢ ­ ­®±¥ª³­¤­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ [3, 4].�²³ ¯®«®±³ ®¡»·­® ±¢¿§»¢ ¾² ± ¨§«³·¥­¨¥¬ ¨§ ¤¥-´¥ª²­»µ ±®±²®¿­¨© ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ª°¥¬­¨¥¢»µ ­ -­®ª°¨±² ««®¢ ¢ ¬ ²°¨¶¥ SiO2 [5, 6].� ° ª²¥°­®© ®±®¡¥­­®±²¼¾ ±¯¥ª²°®¢ ­  °¨±.1 ¿¢-«¿¥²±¿ ±¤¢¨£ ¬ ª±¨¬³¬  ¯®«®±» ½ª±¨²®­­®© �� ¢±²®°®­³ ¬¥­¼¸¨µ ½­¥°£¨© ¨ ±³¦¥­¨¥ ½²®© ¯®«®±» ±®±²®°®­» ¡®«¼¸¨µ ½­¥°£¨© ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ¢°¥¬¥­¨ § -¤¥°¦ª¨ ®ª­  °¥£¨±²° ¶¨¨ �� ®²­®±¨²¥«¼­® ¨¬¯³«¼-±  ¢®§¡³¦¤¥­¨¿. �» ¯®« £ ¥¬, ·²® ½²® ®¡³±«®¢«¥­® ¢®±­®¢­®¬ ¤¨±¯¥°±¨¥© ° §¬¥°®¢ ­ ­®ª°¨±² ««®¢ ¢  ­-± ¬¡«¥, ª®²®° ¿ ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª \­¥°¥§®­ ­±­®©"¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼­®© ¯¥°¥¤ ·¥ ½­¥°£¨¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ®²¬¥­¼¸¨µ ­ ­®ª°¨±² ««®¢ ª ¡®«¼¸¨¬.�¨±¯¥°±¨¿ ° §¬¥°®¢ ­ ­®ª°¨±² ««®¢ ®¯°¥¤¥«¿¥²ª ª ±¯¥ª²° «¼­³¾ ¸¨°¨­³ ½ª±¨²®­­®© ¯®«®±» «¾¬¨-­¥±¶¥­¶¨¨, ² ª ¨ ¢°¥¬¿ ±¯ ¤  �� ¯® ±¯¥ª²°³ ¨§«³-·¥­¨¿. �  °¨±.2 ¯®ª § ­ ±¯¥ª²° �� ­ ­®ª°¨±² ««®¢±® ±°¥¤­¨¬ ° §¬¥°®¬ 4 ­¬ ¨ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢°¥¬¥­¨±¯ ¤  ½ª±¨²®­­®© �� ®² ½­¥°£¨¨ ¨§«³·¥­¨¿. �®²®-«¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¿ ­ ­®ª°¨±² ««®¢ ¯°¨ ½²¨µ ¨§¬¥°¥­¨-¿µ ¢®§¡³¦¤ « ±¼ « §¥°­»¬ ±¢¥²®¤¨®¤®¬ GaN. �°¥¬¿±¯ ¤  ½ª±¨²®­­®© ��, ¯®ª § ­­®¥ ­  °¨±.2, ¯®«³·¥­®¯°¨ ®¯¨± ­¨¨ ³¬¥­¼¸¥­¨¿ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ �� ¯®±«¥¨¬¯³«¼±  ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ®¤­®½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»¬ ±¯ -¤®¬. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¢°¥¬¥­¨ ±¯ ¤  ��, ¯®ª § ­­³¾ ­ °¨±.2, ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼, ¨±¯®«¼§³¿ ®¡° §¶» c ° §«¨·-­»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ±°¥¤­¥£® ¤¨ ¬¥²°  ­ ­®ª°¨±² «-«®¢. �¤­ ª® °¥§³«¼² ²» ®²­®±¨²¥«¼­»µ ¨§¬¥°¥­¨©¢°¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ ½ª±¨²®­®¢ ¯®«³· ¾²±¿ ¡®«¥¥ ²®·­»-¬¨ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨  ­± ¬¡«¿ ­ ­®ª°¨±² ««®¢ ®¤-­®£® ®¡° §¶ , ² ª ª ª ° §«¨·­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ®²¦¨-
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�¨±.2. �¯¥ª²° �� ¨ ¢°¥¬¿ ±¯ ¤  ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ½ª±¨-²®­­®© �� ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨®² ½­¥°£¨¨ ¨§«³·¥­¨¿ �� ¤«¿ nc-Si ±® ±°¥¤­¨¬ ° §¬¥-°®¬ 4 ­¬£ , ¨±¯®«¼§³¥¬ ¿ ¤«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ° §«¨·­»µ ° §¬¥°®¢­ ­®ª°¨±² ««®¢, ¯°¨¢®¤¨² ² ª¦¥ ª ° §«¨·¨¾ ¤°³£¨µ¯ ° ¬¥²°®¢ ±²°³ª²³°» (­ ¯°¨¬¥°, ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ­ -­®ª°¨±² ««®¢). �±®¡¥­­® ¢ ¦­® ½²® ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨¯¥°¥­®±  ½­¥°£¨¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¬¥¦¤³ ­ ­®ª°¨±² «-« ¬¨, ² ª ª ª ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ½²®£® ¯°®¶¥±±  § ¢¨±¨²®² ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¨ ¤¨±¯¥°±¨¨ ° §¬¥°®¢ ­ ­®ª°¨±² «-«®¢.�  °¨±.3 ¯®ª § ­ ±¯ ¤ ½ª±¨²®­­®© ��, ¯®«³·¥­-­»© ¯°¨ ½­¥°£¨¿µ ¨§«³·¥­¨¿ 1.65 ½� ¨ 1.22 ½�, ²®
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5�¨±.3. �¯ ¤ ½ª±¨²®­­®© �� (­®°¬¨°®¢ ­­®©), ¯®«³·¥­-­»© ¯°¨ ¤¢³µ ½­¥°£¨¿µ ¨§«³·¥­¨¿ ¤«¿ ®¡° §¶  ±® ±°¥¤-­¨¬ ° §¬¥°®¬ ­ ­®ª°¨±² ««®¢ 4 ­¬: 1 { ¯°¨ ½­¥°£¨¨¨§«³·¥­¨¿ 1.65 ½�; 2 { ¯°¨ ½­¥°£¨¨ ¨§«³·¥­¨¿ 1.22 ½�.�°³¦ª ¬¨ ®²¬¥·¥­» °¥§³«¼² ²» ¯®¤£®­ª¨ ¯® ¤¢³µ½ª±-¯®­¥­¶¨ «¼­®¬³ ° ±¯ ¤³ (1)¥±²¼ ­  ª° ¿µ ±¯¥ª²°  ��, ¯°¨¢¥¤¥­­®£® ­  °¨±.2.� ª ¢¨¤­® ¨§ °¨±.3, ¤«¿ ¬ «¥­¼ª¨µ ­ ­®ª°¨±² ««®¢,¨¬¥¾¹¨µ ½­¥°£¨¾ ®¯²¨·¥±ª®£® ¯¥°¥µ®¤  1.65 ½�, ­ -¡«¾¤ ¥²±¿ ­¥½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»© ±¯ ¤ ½ª±¨²®­­®© ���¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 3 { 4 2011



164 �. �. �³±¥¢, �. �.�°®ª®´¼¥¢, �. �.� ±«®¢ , �. �. �¥°³ª®¢, �.�.�±±¨¥¢¨·(§ ¢¨±¨¬®±²¼ 1). �²¬¥²¨¬, ·²® ² ª®© ±¯ ¤ �� ­¥¢®§-¬®¦­® ®¡º¿±­¨²¼ ­ «¨·¨¥¬ ¡¥§»§«³· ²¥«¼­®£® ª ­ -«  °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¢® ¢±¥µ ­ ­®ª°¨±² «« µ ½²®£® ° §-¬¥° . � ² ª®¬ ±«³· ¥ ¤®«¦¥­ ¡»« ¡» ­ ¡«¾¤ ²¼±¿½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»© ±¯ ¤ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ��, ®²° ¦ -¾¹¨© ¯®«­®¥ ¢°¥¬¿ ¦¨§­¨ ½ª±¨²®­®¢. � ª¨¬ ®¡° -§®¬, ­ ¡«¾¤ ¥¬»© ­  °¨±.3 ­¥½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»© ±¯ ¤³ª §»¢ ¥² ­  ²®, ·²® ²®«¼ª® · ±²¼ ­ ­®ª°¨±² ««®¢° §¬¥°®¬ 1.5 ­¬ ¨¬¥¥² ¤®¯®«­¨²¥«¼­»© ª ­ « ¡¥§»§-«³· ²¥«¼­®© °¥« ª± ¶¨¨.�±²¥±²¢¥­­® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ½²® ¯°®¨±µ®¤¨²¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯¥°¥¤ ·¨ ½­¥°£¨¨ ®² ­ ­®ª°¨±² ««®¢¬¥­¼¸¥£® ° §¬¥°  ­ ­®ª°¨±² «« ¬ ¡®«¼¸¥£® ° §¬¥-° . �¡»·­® ±¯ ¤ �� ­ ­®ª°¨±² ««®¢ ®¯¨±»¢ ¾² ° ±-²¿­³²®© ½ª±¯®­¥­²®© ± ¯ ° ¬¥²°®¬ �. �²®² ¯ ° ¬¥²°³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ®² 0.9 ¤«¿ ¡®«¼¸¨µ ­ ­®ª°¨±² ««®¢ ¤®0.4 ¤«¿ ¬ «¥­¼ª¨µ. �¤­ ª® ¬» ­ ¸«¨, ·²® ½ª±¯¥°¨-¬¥­² «¼­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ 1 ­  °¨±.3 µ®°®¸® ®¯¨±»¢ -¥²±¿ ¤¢³µ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»¬ ±¯ ¤®¬. �²® ¤ ¥² ¢®§-¬®¦­®±²¼ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¢°¥¬¿ ¯¥°¥¤ ·¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿:I(t) / N1 exp(�t=�1) +N2 exp(�t=�2); (1)£¤¥ N1 ¨ N2 { ·¨±«® ­ ­®ª°¨±² ««®¢ ®¤­®£® ° §¬¥-°  ¢ £°³¯¯¥, ±®®²¢¥²±²¢¥­­® ¨¬¥¾¹¨¥ ¨ ­¥ ¨¬¥¾-¹¨¥ ¢®§¬®¦­®±²¼ ¯¥°¥¤ ¢ ²¼ ½­¥°£¨¾ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿­ ­®ª°¨±² ««« ¬ ¡®«¼¸¥£® ° §¬¥° , �1 ¨ �2 { ¯®«­»¥¢°¥¬¥­  ¦¨§­¨ ½ª±¨²®­  ¢ ½²¨µ £°³¯¯ µ ­ ­®ª°¨±-² ««®¢. �®§¬®¦­®±²¼ ¯¥°¥¤ ·¨ ½­¥°£¨¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²-±¿ ­ «¨·¨¥¬ ¡«¨¦ ©¸¥£® ±®±¥¤  ®¯°¥¤¥«¥­­®£® ° §-¬¥° . �®¤£®­ª®© ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ 1­  °¨±.3 ¯® ´®°¬³«¥ (1) ¬» ¯®«³·¨«¨: �1 = 30 ¬ª±,�2 = 140 ¬ª±. �¥¤«¥­­ ¿ ª®¬¯®­¥­²  ° ±¯ ¤  ±®-®²¢¥²±²¢³¥² ¨§«³· ²¥«¼­®¬³ ¢°¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ ½ª±¨-²®­®¢, µ ° ª²¥°­®¬³ ¤«¿ ­ ­®ª°¨±² ««®¢ ° §¬¥°®¬1.5 ­¬ (½­¥°£¨¿ ª¢ ­²  1.65 ½�) [7, 8]. �»±²° ¿ ª®¬¯®-­¥­²  ±¯ ¤  ½ª±¨²®­­®© �� ± µ ° ª²¥°­»¬ ¢°¥¬¥­¥¬30 ¬ª± ®¯°¥¤¥«¿¥² ¢°¥¬¿ ¯¥°¥¤ ·¨ ½­¥°£¨¨ ¡«¨¦ ©-¸¥¬³ ­ ­®ª°¨±² ««³ ¡®«¼¸¥£® ° §¬¥° . �·¨²»¢ ¿,·²® ¨§«³· ²¥«¼­®¥ ¢°¥¬¿ ¦¨§­¨ ®¤¨­ ª®¢® ¤«¿ ®¡¥-¨µ £°³¯¯ ­ ­®ª°¨±² ««®¢, ¯®«³·¨¬ ®²­®¸¥­¨¥ ·¨±« ­ ­®ª°¨±² ««®¢ ¢ ½²¨µ £°³¯¯ µ N1=N2 � 65=35. � -ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨¬¥°­® 70% ­ ­®ª°¨±² ««®¢ ± ½­¥°-£¨¥© ¨§«³·¥­¨¿ 1.65 ½� ¯¥°¥¤ ¾² ½­¥°£¨¾ ¢®§¡³¦-¤¥­¨¿ ­ µ®¤¿¹¨¬±¿ °¿¤®¬ ­ ­®ª°¨±² «« ¬ ¡®«¼¸¥-£® ° §¬¥° . �¥°®¿²­®±²¼ ¯¥°¥¤ ·¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ Wtr¬®¦­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¨§ ±®®²­®¸¥­¨¿Wtr = 1=�1 � 1=�2: (2)�®«³·¥­­ ¿ ¯® ´®°¬³«¥ (2) ¢¥°®¿²­®±²¼ ¯°®¶¥±±  ¯¥-°¥­®±  ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ° ¢­  2:6 � 104 c�1.�«¿ ¡®«¼¸¨µ ­ ­®ª°¨±² ««®¢, ¨¬¥¾¹¨µ ½­¥°£¨¾¨§«³·¥­¨¿ 1.22 ½�, ±¯ ¤ �� µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ®¤-

­®½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»¬ ±¯ ¤®¬ ± ¢°¥¬¥­¥¬ ¦¨§­¨ ½ª±¨-²®­  310 ¬ª± (§ ¢¨±¨¬®±²¼ 2 ­  °¨±.3). �²¬¥²¨¬, ·²®®¤­®½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»© ±¯ ¤ �� ¢±¥£¤  ­ ¡«¾¤ ¥²±¿² ª¦¥ ¯°¨ ­¥¡®«¼¸¨µ ª®­¶¥­²° ¶¨¿µ ­ ­®ª°¨±² «-«®¢ [9]. � ª ¬» ¯®ª ¦¥¬ ­¨¦¥, ½²¨ ´ ª²» µ®°®¸®®¡º¿±­¿¾²±¿ ¯°¨ ³·¥²¥ ¯°®¶¥±±  ¯¥°¥¤ ·¨ ½­¥°£¨¨,®¡³±«®¢«¥­­®£® \­¥°¥§®­ ­±­»¬" ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼­»¬¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¬¥¦¤³ ­ ­®ª°¨±² «« ¬¨.�»·¨±«¨¬ ¢¥°®¿²­®±²¼ ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼­®£® ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ­ ­®ª°¨±² «« ¬¨ ª°¥¬­¨¿ ¢ SiO2¨ ±° ¢­¨¬ ± ¢¥°®¿²­®±²¼¾ ¯¥°¥­®±  ½­¥°£¨¨ ¢®§¡³¦-¤¥­¨¿, ¯®«³·¥­­®© ¨§ ­ ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢. �³-¤¥¬ ¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ³¯°®¹¥­­®© ¬®¤¥«¼¾, ¢ ª®²®°®©ª ¦¤»© ­ ­®ª°¨±² «« µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¤¨¯®«¼­»¬¬®¬¥­²®¬, ° ±¯®«®¦¥­­»¬ ¢ ¶¥­²°¥ ­ ­®ª°¨±² «« .�¢ ¤° ² ¬®¤³«¿ ¬ ²°¨·­®£® ½«¥¬¥­²  ¤¨¯®«¼­®£® ¬®-¬¥­² , ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ¯¥°¥µ®¤³ ¬¥¦¤³ ®±­®¢­»-¬¨ ±®±²®¿­¨¿¬¨ «®ª «¨§®¢ ­­»µ ½«¥ª²°®­  ¨ ¤»°ª¨,¬®¦­® ®¶¥­¨²¼ ·¥°¥§ ¢°¥¬¿ ¨§«³· ²¥«¼­®£® ¯¥°¥µ®¤ ² ª®© ¯ °»:jhdij2 = F 2 jhvjerjcij2 = 3e2�332�3�c�radp{SiO2 ; (3)£¤¥ F { ´ ª²®°, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨© ½´´¥ª² ³¬¥­¼¸¥­¨¿«®ª «¼­®£® ¯®«¿ ¢ ­ ­®ª°¨±² ««¥ §  ±·¥² ½ª° ­¨°®¢-ª¨, � = e2=~c � 1=137, � { ¤«¨­  ¢®«­» ¨§«³·¥­¨¿­ ­®ª°¨±² «« , {SiO2 { ¢»±®ª®· ±²®²­ ¿ ¤¨½«¥ª²°¨-·¥±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ¤¨®ª±¨¤  ª°¥¬­¨¿.�®£« ±­® ° ¡®²¥ [10], ¨§«³· ²¥«¼­ ¿ °¥ª®¬¡¨­ -¶¨¿ ¢ ­ ­®ª°¨±² ««¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ± ¨±¯³±ª ­¨¥¬ ®¯-²¨·¥±ª®£® ´®­®­  ¤ ¦¥ ¤«¿ ¬¥«ª¨µ ­ ­®ª°¨±² ««®¢.� ½²®¬ ±«³· ¥ ¢»° ¦¥­¨¥ (3) ®¯°¥¤¥«¿¥² ª¢ ¤° ² ¬®-¤³«¿ ¤¨¯®«¼­®£® ¬®¬¥­² , ¢»·¨±«¥­­®£® ¢® ¢²®°®¬¯®°¿¤ª¥ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨© ± ³·¥²®¬ ¨±¯³±ª ­¨¿ ®¯-²¨·¥±ª®£® ´®­®­  (¯¥°¥µ®¤ ·¥°¥§ ¢¨°²³ «¼­®¥ ±®±²®-¿­¨¥). �®®²¢¥²±²¢¥­­®, ¯°®¶¥±± ¯¥°¥­®±  ¢®§¡³¦¤¥-­¨¿ §  ±·¥² ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦-¤³ ¤¢³¬¿ ­ ­®ª°¨±² «« ¬¨ ¤®«¦¥­ ±®¯°®¢®¦¤ ²¼±¿¨±¯³±ª ­¨¥¬ ¤¢³µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ´®­®­®¢. �²®² ¯°®-¶¥±± ¢®§¬®¦¥­ ²®«¼ª® ¯°¨ ¯¥°¥­®±¥ ½­¥°£¨¨ ®² ¬¥­¼-¸¥£® ­ ­®ª°¨±² ««  ª ¡®«¼¸¥¬³ ± ° §­¨¶¥© ¢ ½­¥°-£¨¨ ½ª±¨²®­®¢ ­¥ ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ½­¥°£¨¿ ¤¢³µ ®¯²¨·¥-±ª¨µ ´®­®­®¢. �µ¥¬  ² ª®£® ¯¥°¥µ®¤  ¯°¥¤±² ¢«¥­ ­  °¨±.4.�¥°®¿²­®±²¼ ¯¥°¥¤ ·¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¬¥¦¤³ ­ ­®-ª°¨±² «« ¬¨ i ¨ j, ¶¥­²°» ª®²®°»µ «¥¦ ² ­  ° ±±²®-¿­¨¨ Rij , ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»° ¦¥­¨¥¬Wi!j = 34 �(2�)6 1{3SiO2 ~�� irad� jrad �3i �3jR6ij ; (4)£¤¥ � { ½­¥°£¨¿, µ ° ª²¥°¨§³¾¹ ¿ ¤¨±¯¥°±¨¾ ®¯²¨-·¥±ª¨µ ´®­®­®¢. � ª ª ª ¢¥°®¿²­®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  ¡»±²-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 3 { 4 2011
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�¨±.4. �µ¥¬  ­¥°¥§®­ ­±­®£® ´¥°±²¥°®¢±ª®£® ¬¥µ ­¨§-¬  ¯¥°¥¤ ·¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¬¥¦¤³ ­ ­®ª°¨±² «« ¬¨ª°¥¬­¨¿°® ±¯ ¤ ¥² ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ° ±±²®¿­¨¿ ¬¥¦¤³ ¶¥­²° -¬¨ ­ ­®ª°¨±² ««®¢ Rij , ¯¥°¥µ®¤» ¡³¤³² ¨¤²¨ ²®«¼-ª® ­  ¡«¨¦ ©¸¥£® ±®±¥¤  ¡®«¼¸¥£® ° §¬¥° , ¤®¯³±-ª ¾¹¥£® ¢®§¬®¦­®±²¼ ¯¥°¥µ®¤ . �­¥°£¨¿ ®¯²¨·¥±ª®-£® ¯¥°¥µ®¤  ½ª±¨²®­  ¢ ² ª®¬ ­ ­®ª°¨±² ««¥ ¤®«¦-­  ¡»²¼, ª ª ¬¨­¨¬³¬, ­  ¤¢  ®¯²¨·¥±ª¨µ ´®­®­ ¬¥­¼¸¥. �§-§  ¡»±²°®£® ±¯ ¤  ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®-¤  ± °®±²®¬ ° ±±²®¿­¨¿ ¬¥¦¤³ ¶¥­²° ¬¨ ­ ­®ª°¨±-² ««®¢ ° §¬¥° ¡�®«¼¸¨µ ­ ­®ª°¨±² ««®¢, ­  ª®²®°»¥¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥¤ ·  ½­¥°£¨¨, ®£° ­¨·¥­. � ª¨¬ ®¡-° §®¬, ±³¹¥±²¢³¥² ³§ª ¿ ®¡« ±²¼ ° §¬¥°®¢ ­ ­®ª°¨±-² ««®¢, ­  ª®²®°»¥ ½´´¥ª²¨¢­® ¨¤³² ¯¥°¥µ®¤», ·²®¯®§¢®«¿¥² ®¯¨±»¢ ²¼ ±¯ ¤ �� ¤¢³¬¿ ½ª±¯®­¥­² ¬¨.�®£« ±­® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾ �³ ±±®­ , ±°¥¤­¥¥ ° ±-±²®¿­¨¥ ¤® ¡«¨¦ ©¸¥£® ±®±¥¤  ° ¢­® 0:55 � N�1=3¯°¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ · ±²¨¶ ¬ «®£® ° §¬¥°  ¯® ±° ¢-­¥­¨¾ ±® ±°¥¤­¨¬ ° ±±²®¿­¨¥¬ ¬¥¦¤³ · ±²¨¶ ¬¨.� ­ ¸¥¬ ±«³· ¥ ½²® ° ±±²®¿­¨¥ ±®¯®±² ¢¨¬® ¯® ¢¥-«¨·¨­¥ ± ¤¨ ¬¥²°®¬ ­ ­®ª°¨±² ««®¢, ¨ ° ±¯°¥¤¥«¥-­¨¥ ¡«¨¦ ©¸¥£® ±®±¥¤  ±«¥¤³¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼ ¬¥²®¤®¬�®­²¥-� °«®. �¤­ ª® ¿±­®, ·²® ®±­®¢­³¾ °®«¼ ¡³-¤³² ¨£° ²¼ ¯¥°¥µ®¤» ¬¥¦¤³ ±®±¥¤­¨¬¨ ­ ­®ª°¨±² «-« ¬¨. �«¿ ±° ¢­¥­¨¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¯®«³·¥­-­»¬ ¢°¥¬¥­¥¬ ¯¥°¥­®±  ½­¥°£¨¨ ®¶¥­¨¬ ¢¥°®¿²­®±²¼½²®£® ¯°®¶¥±±  ¨§ ´®°¬³«» (4) ¯°¨ ½­¥°£¨¨ ®¯²¨·¥±-ª®£® ¯¥°¥µ®¤  1.65 ½�. �²®© ½­¥°£¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾²­ ­®ª°¨±² ««» ° §¬¥°®¬ 1.5 ­¬. �°¨­¨¬ ¿ ¢® ¢­¨-¬ ­¨¥, ·²® ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼­»© ¯¥°¥µ®¤ ±®¯°®¢®¦¤ ¥²-±¿ ±¤¢¨£®¬ ­  ¤¢¥ ½­¥°£¨¨ ®¯²¨·¥±ª®£® ´®­®­ , ° §-¬¥° ±®±¥¤­¥£® ­ ­®ª°¨±² ««  ¤®«¦¥­ ¡»²¼ ­¥ ¬¥­¥¥2.6 ­¬, ²® ¥±²¼ ®­ ¤®«¦¥­ ¨¬¥²¼ ½­¥°£¨¾ ¯¥°¥µ®¤  ­¥¡®«¼¸¥ 1.5 ½�. �«¿ ®¶¥­ª¨ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤  ¬»

¢§¿«¨: {SiO2 = 3:78, � = 10 ¬½�, �i = �j = 140 ¬ª±,�i = 770 ­¬, �j = 830 ­¬, Rij = 2 ­¬ ¨ ¯®«³·¨-«¨ Wi!j = 9:7 � 103. �®«³·¥­­®¥ ¢°¥¬¿ ¯¥°¥¤ ·¨1=Wi!j � 100 ¬ª± ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼­®¬±®£« ±¨¨ ± ®¯°¥¤¥«¥­­»¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®, ¯°¨­¨-¬ ¿ ¢® ¢­¨¬ ­¨¥, ·²® ¢ ­ ¸¥© ³¯°®¹¥­­®© ¬®¤¥«¨¬» ¯°¥­¥¡°¥£«¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ § °¿¤®¢ ¢ ­ ­®ª°¨±-² «« µ, ° ±±¬ ²°¨¢ ¿ ¨µ ª ª ¤¨¯®«¨.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®ª § ­®, ·²® ¬¨£° ¶¨¿ ½­¥°£¨¨¬¥¦¤³ ­ ­®ª°¨±² «« ¬¨ ª°¥¬­¨¿ ®¡³±«®¢«¥­  æ­¥-°¥§®­ ­±­»¬ç ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼­»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬.�±®¡¥­­®±²¼¾ ¯°®¶¥±±  ¿¢«¿¥²±¿ ²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®,·²® ª ¦¤»© ¸ £ ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ½¬¨±±¨¥© ¤¢³µ ®¯-²¨·¥±ª¨µ ´®­®­®¢. � ±±¬®²°¥­­»© ¬¥µ ­¨§¬ ¯¥°¥-­®±  ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¤®±² ²®·­® ½´´¥ª²¨¢-­»¬ ¨ ¯°¨¢®¤¨² ª µ ° ª²¥°­®¬³ ¢°¥¬¥­¨ 30 ¬ª± ¤«¿¯°®¶¥±±  ¯¥°¥¤ ·¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ®² ­ ­®ª°¨±² ««®¢° §¬¥°®¬ 1.5 ­¬ ¢  ­± ¬¡«¥ ­ ­®ª°¨±² ««®¢ ± ª®­-¶¥­²° ¶¨¥© 1018 ±¬�3 ¨ ¤¨±¯¥°±¨¥© ° §¬¥°®¢ 20%.� ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯°¨ ´¨­ ­±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥£° ­²  �°¥§¨¤¥­²  �®±±¨¨, ¯°®£° ¬¬» ��� ���\�¨§¨ª  ­®¢»µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¨ ±²°³ª²³°",   ² ª¦¥£° ­²®¢ �®±±¨©±ª®£® ´®­¤  ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥-¤®¢ ­¨©.1. C.R. Kagan, C. B. Murray, M. Nirmal, andM.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 etal., �¨±¼¬  ¢ ���� 90, 856 (2009).4. E. B. Kaganovich, E.G. Manoilov, I. R. Basylyuk, andS.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. Zhigunovet 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).
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