
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 2, ±. 118 { 122 c 2012 £. 25 ¨¾«¿�«¥ª²°®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¿ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª CdSe/CdS ¨ ¯¥°¥®±½¥°£¨¨ ½ª±¨²®®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¢ ®°£ ¨·¥±ª®¬±¢¥²®¨§«³· ¾¹¥¬ ¤¨®¤¥�.�.� ¹¥ª®+, �. �. �¥¡¥¤¥¢+�, �. �. �¨²³µ®¢±ª¨©+, �. �. � ±¨«¼¥¢�, �. �. � ¬ ²®¢�+�¨§¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³² ¨¬. �¥¡¥¤¥¢  ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿��®±ª®¢±ª¨© ´¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³², 141700 �®«£®¯°³¤»©, �®±±¨¿���� ¨¬. �®¬®®±®¢ , 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 19 ¨¾¿ 2012 £.� §° ¡®²  ±¢¥²®¨§«³· ¾¹¨© ¤¨®¤   ®±®¢¥ ¬®£®±«®©»µ  ®±²°³ª²³°, ¢ ª®²®°®¬ °®«¼ ½¬¨²-²¥°®¢ ¢»¯®«¿¾² ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»¥ ª®««®¨¤»¥ ª¢ ²®¢»¥ ²®·ª¨ CdSe/CdS. �®«³·¥» ¨µ ±¯¥ª²°»¯®£«®¹¥¨¿, ´®²®- ¨ ½«¥ª²°®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨. �°®¤¥¬®±²°¨°®¢ ® ±¨«¼®¥ ¢«¨¿¨¥ ° §¬¥°®£® ½´´¥ª² ¨ ¯«®²®±²¨ ° ±¯®«®¦¥¨¿ · ±²¨¶ ¢ ±«®¥   ±¯¥ª²° «¼»¥ ¨ ½«¥ª²°®´¨§¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¤¨®¤ .�®ª § ®, ·²® ±ª®°®±²¨ ¯¥°¥¤ ·¨ ½¥°£¨¨ ½ª±¨²®®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ®² ®°£ ¨·¥±ª¨µ ¬®«¥ª³« ª¢ ²®¢»¬²®·ª ¬ ±¨«¼® ¢®§° ±² ¾² ¤ ¦¥ ¯°¨ ¥¡®«¼¸®¬ ³¢¥«¨·¥¨¨ ° ¤¨³±  ¿¤°  (CdSe) · ±²¨¶» ¨ ±³¹¥±²¢¥®§ ¢¨±¿² ®² ²®«¹¨» ¥¥ ®¡®«®·ª¨ (CdS). � ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¯®«³·¥»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ ¯°®-¢¥¤¥» ®¶¥ª¨ ®¯²¨¬ «¼®£® ° ±¯®«®¦¥¨¿ ±«®¿ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ®²®±¨²¥«¼® ®¡« ±²¨ p�n-¯¥°¥µ®¤ .�¥§³«¼² ²» ° ¡®²» ¤¥¬®±²°¨°³¾² ¢®§¬®¦®±²¼ ½´´¥ª²¨¢®£® ³¯° ¢«¥¨¿ ±¯¥ª²° «¼»¬¨ µ ° ª²¥°¨±-²¨ª ¬¨ ¨ ±ª®°®±²¿¬¨ ½«¥ª²°®»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢ ±¢¥²®¨§«³· ¾¹¨µ ³±²°®©±²¢ µ, ±®§¤ »µ   ®±®¢¥¢¥¤°¥»µ ¢ ®°£ ¨·¥±ª³¾ ¬ ²°¨¶³ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª.� ¯®±«¥¤¨¥ £®¤» ¢ ¢¥¤³¹¨µ  ³·»µ ¨ ²¥µ-®«®£¨·¥±ª¨µ ¶¥²° µ ¨²¥±¨¢® ¯°®¢®¤¿²±¿ ¨±-±«¥¤®¢ ¨¿ ¨ ° §° ¡®²ª¨ ®¢»µ ª®¬¯®§¨²»µ  -®¬ ²¥°¨ «®¢,   ² ª¦¥ ´®²®»µ ¨ ®¯²®½«¥ª²°®-»µ ³±²°®©±²¢, ±®§¤ »µ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ° §®-®¡° §»µ £¨¡°¨¤»µ  ®±²°³ª²³° [1]. � · ±²®±-²¨, ¢¥¤³²±¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¨ ° §° ¡®²ª¨ ®°£ ¨·¥±-ª¨µ ±¢¥²®¨§«³· ¾¹¨µ ¤¨®¤®¢ [2], ´®²®¢®«¼² ¨·¥±-ª¨µ ½«¥¬¥²®¢ [3], ½«¥ª²°®®¯²¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥ª«¾· ²¥-«¥© [4] ¨  ®« §¥°®¢ [5], ´³ª¶¨®¨°³¾¹¨µ   ®±-®¢¥ ¯« §¬®®-¨¤³¶¨°®¢ »µ ¿¢«¥¨© ¢ ¬¥² «-«®±®¤¥°¦ ¹¨µ  ®±²°³ª²³° µ,   ² ª¦¥ ª¢ ²®¢®-° §¬¥°»µ ½´´¥ª²®¢ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»µ ª¢ ²®-¢»µ ²®·ª µ (QD). � ·¨²¥«¼»© ¨²¥°¥± ¤«¿ ½²¨µ¶¥«¥© ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¬®£®±«®©»¥  ®±²°³ª²³°»,¢ª«¾· ¾¹¨¥ ®°£ ¨·¥±ª¨¥ ¬ ²°¨¶» ¨ ¢¥¤°¥»¥ ¢¨µ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»¥ ª®««®¨¤»¥ ª¢ ²®¢»¥ ²®·-ª¨ \¿¤°®{®¡®«®·ª " ±´¥°¨·¥±ª®© (CdSe/ZnS) ¨ ¡®«¥¥±«®¦®© ( ¯°¨¬¥°, CdTe/CdSe) ´®°¬» [6]. �®§¤ -»¥   ®±®¢¥ ² ª¨µ ±²°³ª²³° ®°£ ¨·¥±ª¨¥ ±¢¥²®¨§-«³· ¾¹¨¥ ¤¨®¤» (QD-OLED) [7{9] ®¡« ¤ ¾² °¿¤®¬¯°¥¨¬³¹¥±²¢ ¯¥°¥¤ ®¡»·»¬¨ ®°£ ¨·¥±ª¨¬¨ ±¢¥²®-¤¨®¤ ¬¨ (OLED). �²® ±¢¿§ ® ± ³¨ª «¼»¬¨ ®¯²¨-·¥±ª¨¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ª®««®¨¤»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª, ¢²®¬ ·¨±«¥ ± ¢»±®ª®© ½´´¥ª²¨¢®±²¼¾ «¾¬¨¥±¶¥-¶¨¨ ¨ ¢®§¬®¦®±²¿¬¨ ¯¥°¥±²°®©ª¨ ¤«¨» ¢®«» ¨§-«³·¥¨¿ ¢ ¸¨°®ª®¬ ±¯¥ª²° «¼®¬ ¤¨ ¯ §®¥. �®«¼-

¸¨±²¢® ±®§¤ »µ ¢  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ QD-OLED´³ª¶¨®¨°³¥²   ®±®¢¥ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª CdSe/ZnS[8] ¨  ®ª°¨±² ««®¢ ª°¥¬¨¿ [10].� ¤ ®© ° ¡®²¥ ° §° ¡®²  ¨ ±®§¤  ®°£ ¨·¥±-ª¨© ±¢¥²®¨§«³· ¾¹¨© ¤¨®¤, ¨±¯®«¼§³¾¹¨© ¢ ª ·¥±²-¢¥  ª²¨¢®£® ¨§«³· ¾¹¥£® ½«¥¬¥²  ±«®© ª®««®¨¤-»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª CdSe/CdS, ª®²®°»¥ ¨¬¥¾² ¢»-±®ª¨© ª¢ ²®¢»© ¢»µ®¤ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¨ ®¡ °³-¦¨¢ ¾² § ·¨²¥«¼³¾ ´®²®±² ¡¨«¼®±²¼ [6]. �µ¥¬ ³±²°®©±²¢  ¯®ª §     °¨±. 1. �¤  ¨§ ®±®¢»µ ¶¥-«¥© ° ¡®²» ±®±²®¨² ¢ ¨§³·¥¨¨ ¢«¨¿¨¿ ° §¬¥°®¢ ¿¤-°  (CdSe) ¨ ²®«¹¨» ®¡®«®·ª¨ (CdS) £¨¡°¨¤®© · ±-²¨¶»,   ² ª¦¥ ¯«®²®±²¨ ¨µ ° ±¯®«®¦¥¨¿ ¢ ¯«®±ª®¬±«®¥   ±¯¥ª²° «¼»¥ ¨ ½«¥ª²°®´¨§¨·¥±ª¨¥ µ ° ª-²¥°¨±²¨ª¨ ±¢¥²®¤¨®¤  ¨ ±ª®°®±²¨ ¯¥°¥¤ ·¨ ½¥°£¨¨½ª±¨²®®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ®² ®°£ ¨·¥±ª¨µ ¬®«¥ª³«¤®®°®¢  ª²¨¢®¬³ ±«®¾ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ( ª¶¥¯-²®°®¢). � ª ·¥±²¢¥ ¬®«¥ª³« ¤®®°®¢ ¨±¯®«¼§³¾²±¿¬®«¥ª³«» Alq3 (Tris(8-hydroxyquinolinato)aluminium-Al(C9H6NO)3) ¨ TPD (N,N0-bis(3-methylphenyl)-N,N0-bis(phenyl)-benzidine { C38H32N2), ±®±² ¢«¿¾¹¨¥, ±®-®²¢¥²±²¢¥®, ½«¥ª²°®»© ¨ ¤»°®·»© ²° ±¯®°²-»¥ ±«®¨ ¤¨®¤ .�¢ ²®¢»¥ ²®·ª¨ CdSe ¡»«¨ ±¨²¥§¨°®¢ » ° ±-²¢®°»¬ ¬¥²®¤®¬ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¢ ª ·¥±²¢¥ ±² -¡¨«¨§ ²®°  ®«¥¨®¢®© ª¨±«®²» ¯® ¬¥²®¤³, ®¯¨± ®-¬³ ¢ [6]. �®±«¥ ¢»¤¥«¥¨¿ ¨ ®·¨±²ª¨   ª¢ ²®¢»µ118 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



�«¥ª²°®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¿ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª CdSe/CdS ¨ ¯¥°¥®± ½¥°£¨¨ : : : 119

�¨±. 1. �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ±¢¥²®¨§«³· ¾¹¥£®¤¨®¤ , ±®±²®¿¹¥£® ¨§ ª ²®¤  (Cu), ¯°®§° ·®£®  ®¤ (ITO), ®°£ ¨·¥±ª¨µ ²° ±¯®°²»µ ±«®¥¢ Alq3 (e-±«®©)¨ TPD (p-±«®©), ¯®¤«®¦ª¨ ¨ ¬®®±«®¿ £¨¡°¨¤»µ ª¢ -²®¢»µ ²®·¥ª CdSe/CdS (¨µ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¤ ® ¢ ¯° ¢®¬¢¥°µ¥¬ ³£«³). � ¯° ¢®¬ ¨¦¥¬ ³£«³ ¯°¥¤±² ¢«¥ ´®²®£° ´¨¿ ³±²°®©±²¢    ¯®¤«®¦ª¥²®·ª µ CdSe  ° ¹¨¢ « ±¼ ®¡®«®·ª  CdS ± ¨±¯®«¼-§®¢ ¨¥¬ ®«¥ ²  ª ¤¬¨¿ ¨ ° ±²¢®°  ±¥°» ¢ ²°¨®ª-²¨«´®±´¨¥ ¢ ª ·¥±²¢¥ ª ²¨®®£® ¨  ¨®®£® ¯°¥-ª³°±®°®¢ ±®®²¢¥²±²¢¥®. �®±² ®¡®«®·ª¨ ¯°®¢®¤¨«±¿¢ ° ±²¢®°¥ ¢ ®ª² ¤¥¶¥¥ ¯°¨ t = 240 ��. �»«¨ ¯°¨-£®²®¢«¥» ¤¢  ®¡° §¶  ± ¬ ª±¨¬³¬ ¬¨ «¾¬¨¥±¶¥-¶¨¨ �max = 585 ¨ 625¬. �®«³·¥»¥ ®¡° §¶» ¡»«¨¨±±«¥¤®¢ » ¬¥²®¤ ¬¨ ¯°®±¢¥·¨¢ ¾¹¥© ½«¥ª²°®®©¬¨ª°®±ª®¯¨¨ (TEM), °¥²£¥®¢±ª®© ¤¨´° ª¶¨¨, ®¯-²¨·¥±ª®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¯®£«®¹¥¨¿ ¨ «¾¬¨¥±¶¥-¶¨¨. �¨ ¬¥²° ¿¤°  CdSe ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ¯® ¤ -»¬ TEM ±®±² ¢¨« d = 3 ¨ 5¬ ± ¤¨±¯¥°±¨¥© ° §-¬¥°®¢ � 15�20%. �®«¹¨  ®¡®«®·ª¨ ¤«¿ ª¢ ²®¢»µ²®·¥ª CdSe/CdS ±®±² ¢¨«  `CdS = 0:5¬. �¯¥ª²-°» ¯®£«®¹¥¨¿ ¤«¿ ®¡° §¶  CdSe/CdS ¡»«¨ ¯®«³·¥-»   ±¯¥ª²°®´®²®¬¥²°¥ Varian Cary 50 ¢ ±¯¥ª²° «¼-®¬ ¤¨ ¯ §®¥ 300{800¬. �«¿ ¨±µ®¤®£® ®¡° §¶ CdSe ± ° §¬¥°®¬ 3 ¬ ª®½´´¨¶¨¥² ½ª±²¨ª¶¨¨  ½ª±¨²®®¬ ¬ ª±¨¬³¬¥ �max = 545¬ ±®±² ¢¨« 9:6 �104¬®«¼�1 ±¬�1. �®±«¥  ° ¹¨¢ ¨¿ ®¡®«®·ª¨ ½ª±¨-²®»© ¬ ª±¨¬³¬ ±¬¥±²¨«±¿ ª 570¬,   ª®½´´¨¶¨-¥² ½ª±²¨ª¶¨¨ ³¢¥«¨·¨«±¿ ¤® 13:3 �104¬®«¼�1 ±¬�1.�¢ ²®¢»© ¢»µ®¤ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨, ®¯°¥¤¥«¥»© ®²-®±¨²¥«¼® °®¤ ¬¨ , ±®±² ¢¨« 40 ¨ 20% ¤«¿ ®¡° §¶®¢± ¯®«®±®© «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ± ¶¥²° ¬¨ ¯°¨ �max = 585¨ 625¬.�®«³·¥»¥ ¢ ° ¡®²¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥¯® ±¥·¥¨¿¬ ¯®£«®¹¥¨¿ ±¢¥²  ª¢ ²®¢»¬¨ ²®·ª ¬¨CdSe/CdS ¯°¨ § ·¥¨¿µ ¤¨ ¬¥²°  ¿¤°  dCdSe = 3¨ 5¬ ¨ ´¨ª±¨°®¢ ®© ²®«¹¨¥ ®¡®«®·ª¨ `CdS == 0:5¬ ¯°¨¢¥¤¥»   °¨±. 2a. �¨¤®, ·²® ¤ ¦¥
�¨±. 2. �¥·¥¨¿ ¯®£«®¹¥¨¿ ±¢¥²  ª¢ ²®¢»¬¨ ²®·ª -¬¨ CdSe/CdS. ( ) { �ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥ ¯°¨¤¨ ¬¥²° µ ¿¤°  dCdSe = 3 ¨ 5 ¬ ¨ ²®«¹¨¥ ®¡®«®·ª¨`CdS = 0:5 ¬. (b) { � »¥, ¯®«³·¥»¥ ¢ µ®¤¥  ° -¹¨¢ ¨¿ ®¡®«®·ª¨ ¯°¨ ¢ °¼¨°®¢ ¨¨ ¥¥ ²®«¹¨» `CdS®² 0.1 ¤® 1.1 ¬ ¨ dCdSe = 2:8 ¬. (±) { �¯¥ª²°» ´®²®-«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ®°£ ¨·¥±ª¨µ ¬®«¥ª³« ¤®®°®¢ TPD ¨Alq3¯°¨ ¥¡®«¼¸®¬ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¢¥¸¥£® ° ¤¨³±  · ±²¨-¶» a = rCdSe + `CdS ®² 2 ¤® 3¬ ¯°®¨±µ®¤¿² ±¨«¼-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



120 �.�.� ¹¥ª®, �. �. �¥¡¥¤¥¢, �. �. �¨²³µ®¢±ª¨© ¨ ¤°.®¥ ³¢¥«¨·¥¨¥ ±¥·¥¨¿ ¯®£«®¹¥¨¿ ¨ ±³¹¥±²¢¥»©±¤¢¨£ ¯®«®¦¥¨¿ ½ª±¨²®®£® ¬ ª±¨¬³¬  ¢ ±²®°®³¡�®«¼¸¨µ ¤«¨ ¢®«. �  °¨±. 2b ¯°¥¤±² ¢«¥» § ¢¨±¨-¬®±²¨ ±¥·¥¨© ¯®£«®¹¥¨¿ ®² ¤«¨» ¢®«» ¯°¨ ´¨ª-±¨°®¢ ®¬ § ·¥¨¨ ¤¨ ¬¥²°  ¿¤°  dCdSe = 2:8¬,¯®«³·¥»¥  ¬¨ ¢ µ®¤¥  ° ¹¨¢ ¨¿ ²®«¹¨» ®¡®-«®·ª¨ `CdS, ¢ °¼¨°³¬®© ¢ ¯°¥¤¥« µ ®² 0.1 ¤® 1.1¬. �¨¤®, ·²® °®±² ¢¥«¨·¨» `CdS ² ª¦¥ ¯°¨-¢®¤¨² ª °®±²³ ±¥·¥¨¿ ¯®£«®¹¥¨¿ ¨ ª ¤«¨®¢®«-®¢®¬³ ±¤¢¨£³ ¯®«®¦¥¨¿ ½ª±¨²®®£® ¬ ª±¨¬³¬ .�  °¨±. 2c ¯°¨¢¥¤¥» ¯®«³·¥»¥ ¢ ° ¡®²¥ ±¯¥ª²-°» ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ®°£ ¨·¥±ª¨µ ¬®«¥ª³« Alq3¨ TPD, ¥®¡µ®¤¨¬»¥ ¤«¿ ° ±·¥²®¢ ¨²¥£° «®¢ ¯¥-°¥ª°»²¨¿ ±¯¥ª²° «¼»µ ´³ª¶¨© ¤®®°  ¨  ª¶¥¯²®-°  ¯°¨ ¨§³·¥¨¨ ¯°®¶¥±±  ¯¥°¥¤ ·¨ ½ª±¨²®®£® ¢®§-¡³¦¤¥¨¿.� ±«³· ¥ QD-OLED ®¡±³¦¤ ¾²±¿ ¤¢  ¬¥µ ¨§¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ½ª±¨²®®¢ ¢ ª¢ ²®¢»µ ²®·ª µ [7, 8]. �¯¥°¢®¬ ½ª±¨²®» £¥¥°¨°³¾²±¿ ¢ ®°£ ¨·¥±ª¨µ ¬®-«¥ª³« µ, ®ª°³¦ ¾¹¨µ ª¢ ²®¢»¥ ²®·ª¨,   § ²¥¬ ¯°®-¨±µ®¤¨² ¯¥°¥®± ½¥°£¨¨ ½ª±¨²®®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿®² ¬®«¥ª³« ¤®®°®¢ ª  ª¶¥¯²®° ¬ (QD). �²®°®© ¬¥-µ ¨§¬ ±¢¿§  ± ®¡° §®¢ ¨¥¬ ½ª±¨²®  ¢ ª¢ ²®¢®©²®·ª¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯°¿¬®£® ¨¦¥ª²¨°®¢ ¨¿ ®±¨-²¥«¥© § °¿¤®¢ ®² ®°£ ¨·¥±ª¨µ ²° ±¯®°²»µ ±«®¥¢TPD (p-±«®©) ¨ Alq3 (e-±«®©) ¤¨®¤ . �²®² ¬¥µ ¨§¬®¡»·® ®ª §»¢ ¥²±¿ ¬¥¥¥ ½´´¥ª²¨¢»¬ ¢ ¯« ¥ ¢®§-¡³¦¤¥¨¿ ½ª±¨²®®¢ ¢ ª¢ ²®¢»µ ²®·ª µ. �ª±¯¥°¨-¬¥² «¼»¥ ¤ »¥, ¯°¨¢¥¤¥»¥   °¨±. 2, ¯®§¢®«¿-¾²  ¬ ¯°®¢¥±²¨ ° ±·¥²» ±ª®°®±²¨ ¯¥°¥¤ ·¨ ½ª±¨-²®®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ®² ¬®«¥ª³« Alq3 ¨ TPD ª¢ -²®¢»¬ ²®·ª ¬ CdSe/CdS ¨ ¨§³·¨²¼ ¨µ § ¢¨±¨¬®±²¨®² ° ¤¨³±  ¿¤°  ¨ ²®«¹¨» ®¡®«®·ª¨ · ±²¨¶».�ª®°®±²¼ W [±�1] °¥§® ±®© ¯¥°¥¤ ·¨ ½¥°£¨¨½ª±¨²®®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ®² ®¤®© ®°£ ¨·¥±ª®© ¬®-«¥ª³«» ±«®¾ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ± ¯®¢¥°µ®±²®© ¯«®²-®±²¼¾ � ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬ [11]W = R6F� 1Z0 2�� rdr(r2 + l2)3 = 1� � lFl �4 : (1)�¤¥±¼ � { ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ®°-£ ¨·¥±ª¨µ ¬®«¥ª³« (� = 0:9± ¤«¿ TPD ¨ 18.2± ¤«¿Alq3), l { ° ±±²®¿¨¥ ®² ¬®«¥ª³«» ¤®®°  (D) ¤® ¯«®±-ª®±²¨ ¬®®±«®¿ (±¬. °¨±. 1). �¥«¨·¨  lF, ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹ ¿ ° ±±²®¿¨¾, ¯°¨ ª®²®°®¬ °¥§® ±»© ¯¥-°¥®± ½¥°£¨¨    ª¶¥¯²®°» (A � QD) ¨ ±¯®²  ¿¤¥§ ª²¨¢ ¶¨¿ ®°£ ¨·¥±ª®© ¬®«¥ª³«» (¤®®° ) ° ¢-®¢¥°®¿²», ®¯°¥¤¥«¿¥² µ ° ª²¥°»© ° §¬¥° ½´´¥ª-²¨¢®© ¯¥°¥¤ ·¨ ½¥°£¨¨ ½ª±¨²®®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿±«®¾ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª. � ±«³· ¥ ¯«®²®³¯ ª®¢ ®£®±«®¿ lF = R3=2F =a1=2QD, £¤¥ aQD = rCdSe+`CdS { ¢¥¸¨©

° ¤¨³± ª¢ ²®¢®© ²®·ª¨. �¥°±²¥°®¢±ª¨© ° ¤¨³± RF,µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨© ° ±±²®¿¨¥ ½´´¥ª²¨¢®© ¯¥°¥¤ ·¨½¥°£¨¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ®² ®°£ ¨·¥±ª®© ¬®«¥ª³«» ®¤-®© ª¢ ²®¢®© ²®·ª¥, ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥ [12]R6F = 3c32�4n4 1Z0 FD(�)�A(�)�2d�: (2)�¤¥±¼ c { ±ª®°®±²¼ ±¢¥² , n { ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥-¨¿ ®°£ ¨·¥±ª®© ¬ ²°¨¶» (n = 1:7), �A (�) { ±¥-·¥¨¥ ¯®£«®¹¥¨¿ ±¢¥²  ª¢ ²®¢®© ²®·ª®© ( ª¶¥¯²®-°®¬), FD (�) { ±¯¥ª²° ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ®°£ ¨-·¥±ª®© ¬®«¥ª³«» (¤®®° ), ®°¬¨°®¢ »© ³±«®¢¨¥¬2�c R10 FD(�)d�=�2 = 1. �®°¬³«» (1) ¨ (2) ¯°¨¬¥¨-¬», ª®£¤  l & aD; aA, £¤¥ aD ¨ aA { ° ¤¨³±» ¬®«¥ª³«¤®®°  ¨  ª¶¥¯²®°  (QD) ±®®²¢¥²±²¢¥®.�®£« ±® (1) ±ª®°®±²¼ ¯¥°¥¤ ·¨ ½¥°£¨¨ ½ª±¨²®-®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ®² ®°£ ¨·¥±ª®© ¬®«¥ª³«» ±«®¾ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª W / R6F�=l4. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨§¯®«³·¥»µ  ¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ ¨ ¯°®-¢¥¤¥»µ ° ±·¥²®¢ ¬®¦® ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ® ²®¬, ·²®±ª®°®±²¨ ½²¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ±¨«¼® ¢®§° ±² ¾² ¯°¨ ³¢¥-«¨·¥¨¨ ¢¥¸¥£® ° ¤¨³±  aQD = rCdSe + `CdS ª¢ -²®¢®© ²®·ª¨. � ª, ¯°¨ ®¤®¬ ¨ ²®¬ ¦¥ § ·¥¨¨ ¯®-¢¥°µ®±²®© ¯«®²®±²¨ · ±²¨¶ CdSe/CdS ¢ ±«®¥ ±ª®-°®±²¨ W ¯¥°¥¤ ·¨ ¨¬ ½¥°£¨¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ®² ¬®-«¥ª³« Alq3 ¢ ²° ±¯®°²®¬ e-±«®¥ ¨ ®² ¬®«¥ª³« TPD¢ ²° ±¯®°²®¬ p-±«®¥ ³¢¥«¨·¨¢ ¾²±¿, ±®®²¢¥²±²¢¥-®, ¢ 6.39 ¨ 5.23 ° §  ¤ ¦¥ ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ° ¤¨³± aQD £¨¡°¨¤®© · ±²¨¶» CdSe/CdS ¢±¥£® ®² 2 ¤® 3¬(¨µ ±¥·¥¨¿ ¯®£«®¹¥¨¿ ¯°¨¢¥¤¥»   °¨±. 2a ¨ b).�²¬¥²¨¬ ² ª¦¥, ·²®  ¡±®«¾²»¥ § ·¥¨¿ ±ª®°®±-²¥© W ¯¥°¥¤ ·¨ ½ª±¨²®®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ®² ¬®«¥-ª³« TPD ¨ Alq3 ±«®¾ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª CdSe/CdS ±®-±² ¢«¿¾², ±®®²¢¥²±²¢¥®, W = 1:1 �109 ¨ 5:5 �107 ±�1¯°¨ ª°¨²¨·¥±ª®¬ § ·¥¨¨ ° ±±²®¿¨¿ l = lF ¨ § -¤ »µ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ¯ ° ¬¥²° µ ª¢ ²®¢®© ²®·-ª¨: dCdSe = 3¬ ¨ `CdS = 0:5¬.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨ ®¤®¬ ¨ ²®¬ ¦¥ § ·¥¨¨ ° ±-±²®¿¨¿ l ®² ¬®«¥ª³«» ¤®®°  ¤® ¯«®±ª®±²¨ ¬®®±«®¿QD ¯¥°¥¤ ·  ½¥°£¨¨ ½ª±¨²®®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¯°®-¨±µ®¤¨² ½´´¥ª²¨¢¥¥ ®² ¬®«¥ª³« TPD, ¥¦¥«¨ ®² ¬®-«¥ª³« Alq3. �®±ª®«¼ª³ ±ª®°®±²¼ ¯¥°¥¤ ·¨ ¢®§¡³¦¤¥-¨¿ ®² ¬®«¥ª³«» ¤®®°  ±«®¾ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ¡»±²-°® (/ l�4) ³¡»¢ ¥² ± °®±²®¬ l, ¬®¦® ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤® ²®¬, ·²®  ¨¡®«¥¥ ¯°¥¤¯®·²¨²¥«¼® ¯®¬¥¹ ²¼ ¬®-®±«®© ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ¢ ²° ±¯®°²»© ¤»°®·»©±«®© (TPD, ±¬. °¨±. 1)   ° ±±²®¿¨¿µ ®² ®¡« ±²¨p�n-¯¥°¥µ®¤ , ¥ ¯°¥¢»¸ ¾¹¨µ ¥±ª®«¼ª¨µ § ·¥-¨© ª°¨²¨·¥±ª®© ¤«¨» lF. � ±±·¨² »¥ §¤¥±¼ § -·¥¨¿ ´¥°±²¥°®¢±ª®£® ° ¤¨³±  RF ¨ µ ° ª²¥°®© ¤«¨-» lF ¯¥°¥¤ ·¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ®² ¬®«¥ª³« TPD ¨ Alq3�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



�«¥ª²°®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¿ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª CdSe/CdS ¨ ¯¥°¥®± ½¥°£¨¨ : : : 121¯«®²®³¯ ª®¢ ®¬³ ±«®¾ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª, ¥®¡µ®-¤¨¬»¥ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ±ª®°®±²¨ W (±¬. (1)) ¯°¨¯°®¨§¢®«¼®¬ § ·¥¨¨ l, ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ »µ  ¬¨§ ·¥¨© ° ¤¨³±  · ±²¨¶» ¯°¨¢¥¤¥» ¢ ² ¡«¨¶¥.�¥°±²¥°®¢±ª¨© ° ¤¨³± RF ¨ µ ° ª²¥° ¿ ¤«¨ lF = R3=2F =a1=2 ¯¥°¥¤ ·¨ ½ª±¨²®®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ®²®°£ ¨·¥±ª¨µ ¬®«¥ª³« TPD ¨ Alq3¯«®²®³¯ ª®¢ ®¬³ (�A = 100%) ±«®¾ £¨¡°¨¤»µª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª CdSe/CdS ± ¢¥¸¨¬ ° ¤¨³±®¬aQD = rCdSe + `CdSD!A TPD! QD TPD! QD Alq3 ! QD Alq3 ! QDaQD, ¬ 2 3 2 3RF, ¬ 6:10 8:03 6:01 8:19lF, ¬ 10:65 13:15 10:42 13:53� ¯®¬®¹¼¾ ´®°¬³« (1) ¨ (2) ¨ ¯®«³·¥»µ ½ª±-¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ (°¨±. 2b ¨ ±)  ¬¨ ¡»«¨¯°®¢¥¤¥» ° ±·¥²» ±ª®°®±²¥© W ¯¥°¥¤ ·¨ ½ª±¨²®-®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ®² ¬®«¥ª³« ¤®®°®¢ Alq3 ¨ TPD±«®¾ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª CdSe/CdS ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ -®¬ ¤¨ ¬¥²°¥ ¿¤°  dCdSe = 2:8¬ ¨ ° §«¨·»µ§ ·¥¨¿µ ²®«¹¨» ®¡®«®·ª¨ `CdS, ¢ °¼¨°³¥¬®© ¢¤¨ ¯ §®¥ ®² 0.1 ¤® 1.1 ¬. �«®²®±²¨ � ª¢ ²®-¢»µ ²®·¥ª ¢ ±«®¥ ¯®« £ «¨±¼ ¯°¨ ½²®¬ ®¤¨ ª®¢»-¬¨. �¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ³¢¥«¨·¥-¨¥ ²®«¹¨» ®¡®«®·ª¨ £¨¡°¨¤®© · ±²¨¶» ( ° ¹¨-¢ ¨¥ ®ª®«® ¤¢³µ-²°¥µ ¢¥¸¨µ ±«®¥¢ CdS) ®ª §»¢ -¥² ±³¹¥±²¢¥®¥ ¢«¨¿¨¥   ±ª®°®±²¼ ¯°®¶¥±±  ¯¥-°¥¤ ·¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ®² ¬®«¥ª³« ¤®®°®¢ ±«®¾ ª¢ -²®¢»µ ²®·¥ª CdSe/CdS. �²®¸¥¨¥ ±ª®°®±²¥© ¯¥°¥-¤ ·¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ®² ¬®«¥ª³« TPD ¨ Alq3 ª¢ ²®-¢»¬ ²®·ª ¬ CdSe/CdS ±®±² ¢«¿¥² ¢ ½²¨µ ³±«®¢¨¿µWTPD!QD(` = 1:1 ¬)=WTPD!QD(` = 0:1 ¬) = 3:37¨ WAlq3!QD(` = 1:1 ¬)=WAlq3!QD(` = 0:1 ¬) == 1:69.�  °¨±. 3a ¨ b ¯°¨¢¥¤¥ ¢¨¤ ±¯¥ª²°®¢ ´®²®«¾¬¨-¥±¶¥¶¨¨ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª CdSe/CdS ¨ ½«¥ª²°®«¾-¬¨¥±¶¥¶¨¨ ±®§¤ »µ   ¨µ ®±®¢¥ ±¢¥²®¨§«³· -¾¹¨µ ¤¨®¤®¢ ¯°¨ § ·¥¨¿µ dCdSe = 5 ¨ 3¬ ¤¨ -¬¥²°  ¿¤°  CdSe £¨¡°¨¤®© · ±²¨¶» ±®®²¢¥²±²¢¥-®. �®«¹¨  ®¡®«®·ª¨ ¢ ®¡®¨µ ±«³· ¿µ ±®±² ¢«¿« `CdS = 0:5¬. �¨±. 3  ¤¥¬®±²°¨°³¥² ±³¹¥±²¢¥-®¥ ¢«¨¿¨¥ ª¢ ²®¢®° §¬¥°®£® ½´´¥ª²    ¯®«®¦¥-¨¥ ¬ ª±¨¬³¬  �max ¯¨ª  ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨: ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ±¤¢¨£ ¯®«®¦¥¨¿ ¬ ª±¨¬³¬  ¢ ª®-°®²ª®¢®«®¢³¾ ®¡« ±²¼ ±®±² ¢«¿¥² ��max = 25¬¤ ¦¥ ¯°¨ ¥¡®«¼¸®¬ (  1 ¬) ³¬¥¼¸¥¨¨ ¢¥¸¥-£® ° ¤¨³±  £¨¡°¨¤®© · ±²¨¶» CdSe/CdS. � ° ª²¥°±¯¥ª²°®¢ ½«¥ª²°®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¤¨®¤®¢ ®¯°¥¤¥«¿¥²-±¿ ¢ª« ¤®¬ ¨§«³·¥¨¿ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª (¤«¨®¢®«-®¢»¥ ¬ ª±¨¬³¬»   °¨±. 3a ¨ b) ¨ ¬®«¥ª³« Alq3 (¯®-

�¨±. 3. (�¢¥²®© ®« ©) �¨¤ ±¯¥ª²°®¢ ´®²®«¾¬¨¥±-¶¥¶¨¨ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª CdSe/CdS (ª° ±»¥ ª°¨¢»¥)¨ ½«¥ª²°®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ±®§¤ »µ   ¨µ ®±®¢¥ ±¢¥-²®¤¨®¤®¢ (·¥°»¥ ª°¨¢»¥) ¯°¨ ¤¢³µ § ·¥¨¿µ ¤¨ ¬¥²-°  ¿¤°  CdSe £¨¡°¨¤®© · ±²¨¶»: dCdSe = 5¬ ( ) ¨3 ¬ (b). (c) �¯¥ª²°» ½«¥ª²°®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¤¨®¤®¢¯°¨ ° §«¨·®© ¯«®²®±²¨ § ¯®«¥¨¿ ª¢ ²®¢»¬¨ ²®·-ª ¬¨ (dCdSe = 5 ¬) ¯«®±ª®£® ±«®¿ QD-OLED. �®«¹¨ ®¡®«®·ª¨ ¢® ¢±¥µ ±«³· ¿µ { `CdS = 0:5 ¬«®£¨¥ ¬ ª±¨¬³¬» ± ¶¥²°®¬ ¯°¨ � � 530¬, ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ±¯¥ª²°³, ¯®ª § ®¬³   °¨±. 2c, ª°¨-¢ ¿ 2). � ª ±«¥¤³¥² ¨§ °¥§³«¼² ²®¢ ° ¡®²», ®²®-¸¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¥© ½²¨µ ¤¢³µ ¯¨ª®¢ ±³¹¥±²¢¥®§ ¢¨±¨² ®² ° §¬¥°®¢ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ¨ ¯«®²®±²¨¨µ ° ±¯®«®¦¥¨¿ ¢ QD-±«®¥. �§ °¨±. 3 ¢¨¤® ² ª-¦¥, ·²® ¤«¿ ±¢¥²®¤¨®¤    ª¢ ²®¢»µ ²®·ª µ ± ¤¨ -¬¥²°®¬ ¿¤°  5¬ ¯¨ª ¢ ±¯¥ª²°¥ ½«¥ª²°®«¾¬¨¥±¶¥-¶¨¨, ®¡³±«®¢«¥»© ¢ª« ¤®¬ ¨§«³·¥¨¿ ª¢ ²®¢»µ²®·¥ª, ®ª §»¢ ¥²±¿ ±³¹¥±²¢¥® ¡®«¥¥ ¨²¥±¨¢»¬,·¥¬ ¤«¿ ¤¨®¤    ª¢ ²®¢»µ ²®·ª µ ± ¤¨ ¬¥²°®¬ ¿¤° 3 ¬. � ª±¨¬ «¼® ¤®±²¨£³²»© ¢ ³±«®¢¨¿µ  ¸¨µ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¢¥¸¨© ª¢ ²®¢»© ¢»µ®¤ ±¢¥²®¤¨®-¤  (EQE)   ª¢ ²®¢»µ ²®·ª µ CdSe/CdS ±®±² ¢¨«0.3{0.5%. �²® ±®¯®±² ¢¨¬® ± ¨¬¥¾¹¨¬¨±¿ °¥§³«¼² -² ¬¨ ¤«¿ QD-OLED [7, 8, 10]   ª¢ ²®¢»µ ²®·ª µCdSe/ZnS ¨    ®ª°¨±² «« µ Si.�§ ¯®«³·¥»µ ¢ ° ¡®²¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ -»µ (°¨±. 3±) ±«¥¤³¥², ·²® ± °®±²®¬ ª®¶¥²° ¶¨¨ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ¨µ ¢ª« ¤ ¢ ½«¥ª²°®«¾¬¨¥±¶¥-¶¨¾ ¢®§° ±² ¥²,   ¢ª« ¤ ¬®«¥ª³« Alq3 ±¨¦ ¥²±¿.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



122 �.�.� ¹¥ª®, �. �. �¥¡¥¤¥¢, �. �. �¨²³µ®¢±ª¨© ¨ ¤°.�°¨ ¬ ª±¨¬ «¼®© ¨±±«¥¤®¢ ®©  ¬¨ ¯«®²®±²¨§ ¯®«¥¨¿ ®¡« ±²¨ p{n-¯¥°¥µ®¤  ª¢ ²®¢»¬¨ ²®·ª -¬¨ (�CdSe/CdS = 400% { ·¥²»°¥ ¬®®±«®¿) ±¢¥·¥¨¥Alq3 ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯®«®±²¼¾ ¨±·¥§ ¥². �¤ ª® ¯®¿¢-«¿¥²±¿ ¡®«¥¥ ¤«¨®¢®«®¢ ¿ ª®¬¯®¥²  ¨§«³·¥¨¿,ª®²®° ¿, ¢¥°®¿²®, ±¢¿§   ± «¾¬¨¥±¶¥¶¨¥© ¯°¨-¬¥±»µ ¯®¢¥°µ®±²»µ ±®±²®¿¨© ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª.� ª ¿ ¦¥ ª®¬¯®¥²  ¯®¿¢«¿¥²±¿ ¨ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ± ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¥© ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ¢ ° ±²¢®° µ[13].� ° ¡®²¥ ² ª¦¥ ¯°®¢¥¤¥® ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ¢®«¼²- ¬¯¥°»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª QD-OLED   ª¢ ²®¢»µ²®·ª µ CdSe/CdS ¯°¨ ° §«¨·»µ ¯«®²®±²¿µ�CdSe=CdS § ¯®«¥¨¿ ¨¬¨ ¯«®±ª®£® ±«®¿ ¢ ±¢¥²®¨§-«³· ¾¹¥¬ ¤¨®¤¥ (±¬. °¨±. 1). �®«³·¥»¥ ¯°¨ ½²®¬½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥ (±¬. °¨±. 4) ³ª §»¢ ¾²

�¨±. 4. �®«¼²- ¬¯¥°»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ±¢¥²®¨§«³· ¾-¹¨µ ¤¨®¤®¢   ª¢ ²®¢»µ ²®·ª µ CdSe/CdS, ¯®«³·¥-»¥ ¯°¨ ° §«¨·»µ ¯«®²®±²¿µ �A (±¬. ´®°¬³«³ (1))§ ¯®«¥¨¿ ¯«®±ª®£® ±«®¿ QD-OLED  ²®, ·²® ± °®±²®¬ ¯®¢¥°µ®±²®© ¯«®²®±²¨ QD ¢²° ±¯®°²®¬ p-±«®¥ ±¢¥²®¤¨®¤  (TPD, c¬. °¨±. 1)¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ®¡° §¶®¢, ®¯°¥¤¥«¿¥¬ ¿ ²° ¤¨¶¨®»¬¬¥µ ¨§¬®¬ ²° ±¯®°² , ®£° ¨·¥®£® «®¢³¸ª ¬¨§ °¿¤®¢ [14], ¯®±²¥¯¥® ³¬¥¼¸ ¥²±¿. � ª®¥ ¯®¢¥¤¥-¨¥ ®¡º¿±¿¥²±¿ ²¥¬, ·²® ¯°¨ ¯®¢»¸¥¨¨ ¯«®²®±²¨�CdSe/CdS ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ¯°®¨±µ®¤¨² ³¢¥«¨·¥¨¥·¨±«  «®¢³¸¥ª § °¿¤®¢, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ±¨¦¥¨¾¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ¨§¬¥¥¨¾  ª«®  ¢®«¼²- ¬¯¥°»µµ ° ª²¥°¨±²¨ª   °¨±. 4.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯°®¢¥¤¥»µ ¢ ° -¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ³±² ®¢«¥®, ·²® ¨§¬¥¥¨¥ ° §-¬¥°®¢ ¿¤°  ¨ ®¡®«®·ª¨ ±¨²¥§¨°®¢ »µ ª¢ ²®-¢»µ ²®·¥ª CdSe/CdS ¯®§¢®«¿¥² ±³¹¥±²¢¥® ¢«¨¿²¼

  ±¯¥ª²° «¼»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ±¢¥²®¤¨®¤  (QD-OLED) ¨ § ·¨²¥«¼® ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ²¼ ±ª®°®±²¨ ¯¥-°¥¤ ·¨ ½ª±¨²®®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ®² ®°£ ¨·¥±ª¨µ¬®«¥ª³« ¤®®°®¢ ª¢ ²®¢»¬ ²®·ª ¬. � °¿¤³ ± ¨§-¬¥¥¨¥¬ ¯«®²®±²¨ ° ±¯®«®¦¥¨¿ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª¢  ª²¨¢®¬ ±«®¥ ¤¨®¤  ½²® ¤ ¥² ¢®§¬®¦®±²¼ ±¨«¼-® ¢«¨¿²¼   ¥£® ½«¥ª²°®´¨§¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨-ª¨ ¨   ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ´³ª¶¨®¨°®¢ ¨¿ ³±²°®©±²-¢ . �°®¢¥¤¥» ®¶¥ª¨ µ ° ª²¥°»µ ° ±±²®¿¨© ¬¥¦-¤³ ®¡« ±²¼¾ p{n-¯¥°¥µ®¤  (£¤¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ®¡° §®¢ -¨¥ ½ª±¨²®®¢ ¢ ®°£ ¨·¥±ª¨µ ¬®«¥ª³« µ   £° ¨-¶¥ ²° ±¯®°²»µ ±«®¥¢ ¤¨®¤ ) ¨ ®¡« ±²¼¾, ¢ ª®²®-°®© ¤®«¦¥ ¡»²¼ ° §¬¥¹¥ ±«®© ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª ¤«¿ ¨¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢®£® ´³ª¶¨®¨°®¢ ¨¿ ³±²°®©±²-¢ . � ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ´¨ ±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥���� (£° ² #12-02-00713- ), �°®£° ¬¬» \�³¤ -¬¥² «¼ ¿ ®¯²¨·¥±ª ¿ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¿ ¨ ¥¥ ¯°¨«®¦¥-¨¿" �²¤¥«¥¨¿ ´¨§¨·¥±ª¨µ  ³ª ��� ¨ �¨®¡° -³ª¨ �� (£®±. ª®²° ª² #16.516.11.6071). �¢²®°»¯°¨§ ²¥«¼» ±®²°³¤¨ª ¬ ��� \�¯²®£ -���" § ®¡±³¦¤¥¨¥ °¥§³«¼² ²®¢ ¨ ¯®¤¤¥°¦ª³.1. Nanophotonics and Nanofabrication (ed. by M. Ohtsu),Wiley-VCHVerlag GmbH & Co. KgaA, Wenheim, 2009.2. �.�. �®·ª °¥¢, �. �. �¨²³µ®¢±ª¨©, �.�. � ²ª®-¢ , �°£ ¨·¥±ª¨¥ ±¢¥²®¨§«³· ¾¹¨¥ ¤¨®¤» (OLED),�.�®¢£®°®¤: �����, 2011, 360 ±.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., Nature460, 1110 (2009).6. �. �. � ±¨«¼¥¢, �. �. �¨°¨, �.�. � ±¼ª®¢, �±¯¥µ¨ µ¨-¬¨¨ 80, 1190 (2011).7. P.O. Anikeeva, J. E. Halpert, M.G. Bawendi, andV. 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. B82, 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., MendeleevComm. 14, 169 (2004).14. Z. Shen, P. E. Burrows, V. Bulovi�c et al., Jpn. J. Appl.Phys. 35, 401 (1996).
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