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ËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÒÍÛÅ È ÔÎÒÎÑÅÍÑÈÁÈËÈÇÀÖÈÎÍÍÛÅÑÂÎÉÑÒÂÀ ÀÍÑÀÌÁËÅÉ ÍÀÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÎÂ Ê�ÅÌÍÈßÂ �ÀÌÊÀÕ ÌÎÄÅËÈ ÝÊÑÈÒÎÍÍÎÉ ÌÈ��ÀÖÈÈÂ. À. Äåìèí a, Å. À. Êîíñòàíòèíîâà a;b*, Ï. Ê. Êàøêàðîâ a;ba�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ìàðòà 2010 ã.Ïðåäëîæåíà êîëè÷åñòâåííàÿ ìîäåëü ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â àíñàìáëÿõ ñâÿçàííûõ íàíîêðèñòàë-ëîâ êðåìíèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ ïåðåíîñ ýíåðãèè ìåæäó íèìè â ïðîöåññå ìèãðàöèè ýêñèòîíîâ. Â ðàìêàõäàííîé ìîäåëè òåîðåòè÷åñêè èçó÷åí ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà ïðè �îòîâîçáóæäå-íèè êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ â ñëîÿõ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ. Â õîäåýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îáíàðóæåí ðîñò âðåìåíè óáûâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè �îòîëþìèíåñöåí-öèè ïðè óëüòðàäèñïåðñíîì èçìåëü÷åíèè ñâåæåïðèãîòîâëåííûõ ïëåíîê ïîðèñòîãî êðåìíèÿ, íåñìîòðÿ íàóâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ. Çàðåãèñòðèðîâàíà ìîíîòîííàÿ äåãðàäàöèÿ �îòîñåíñèáè-ëèçàöèîííîé àêòèâíîñòè àíñàìáëåé êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ â ïðîöåññå èõ �îòîñòèìóëèðîâàííîãîîêèñëåíèÿ. Óêàçàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ âûâîäàìè ìîäå-ëè è îáúÿñíÿþòñÿ îãðàíè÷åíèåì ïóòåé ìèãðàöèè ýêñèòîíîâ ìåæäó íàíîêðèñòàëëàìè ïðè óìåíüøåíèèðàçìåðà ãðàíóë ïîðîøêîâ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ è ðîñòîì ý��åêòèâíîñòè áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèèâ ïðîöåññå �îòîèíäóöèðîâàííîãî îêèñëåíèÿ íàíîêðèñòàëëîâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ â ìåòîäàõ íåòîêñè÷íîé �îòîäèíàìè÷åñêîéòåðàïèè îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ñâèäåòåëüñòâóþò îïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ íàíîêðèñòàëëîâ êðåì�íèÿ (n-Si) â îáëàñòè ìèêðî- è îïòîýëåêòðîíèêè, ýêî�ëîãèè è áèîìåäèöèíû [1℄. Â ÷àñòíîñòè, â 2002 ã. áû�ëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè �îòîâîçáóæäåíèè íàíîêðè�ñòàëëîâ â ñëîÿõ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ (ÏÊ), ïðåäñòàâ�ëÿþùåãî ñîáîé ñîâîêóïíîñòü n-Si, îáúåäèíåííûõ âïåðåñåêàþùèåñÿ êâàíòîâûå íèòè ïåðåìåííîãî ñå÷å�íèÿ [2℄, ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ õèìè÷åñêè àêòèâíî�ãî ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà [3℄, ïðèìåíÿþùåãîñÿ ïðèëå÷åíèè îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé [4℄. Îòìåòèì,÷òî ñèíãëåòíûé êèñëîðîä (1O2, ñïèí S = 0) (ñì., íà�ïðèìåð, [5℄) ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì ìî�ëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà, êîòîðûé â îñíîâíîì ñîñòî�ÿíèè òðèïëåòåí (3O2, S = 1). Ôîòîñåíñèáèëèçàöèÿìîëåêóë O2 íà ïîâåðõíîñòè ÏÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé*E-mail: liza35�mail.ru

îäèí èç âîçìîæíûõ êàíàëîâ áåçûçëó÷àòåëüíîé ðå�êîìáèíàöèè ýêñèòîíîâ, îãðàíè÷åííûõ â ñîñòàâëÿþ�ùèõ åãî íàíîñòðóêòóðàõ. Ïîýòîìó äëÿ äîñòèæåíèÿìàêñèìàëüíîé ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè 1O2 â ñëî�ÿõ ÏÊ âàæíî äåòàëüíîå èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ïåðå�äà÷è è ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè �îòîâîçáóæäåííûõ n-Siè îïðåäåëåíèå õàðàêòåðíûõ âðåìåí óêàçàííûõ ïðî�öåññîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è â äàííîé ðà�áîòå áûë âûïîëíåí àíàëèç êèíåòè÷åñêèõ çàâèñèìî�ñòåé óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè �îòîëþìèíåñöåí�öèè (ÔË) èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ÏÊ. Ïîñëåäíèå, êàêèçâåñòíî, õîðîøî îïèñûâàþòñÿ òàê íàçûâàåìîé ðàñ�òÿíóòîé ýêñïîíåíòîé [6℄:IPL = I(0)PL exp ��(t=�)�� ; (1)ãäå � � ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ÔË, � � ïàðàìåòðíåýêñïîíåíöèàëüíîñòè. Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ � è �çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû �, òåìïåðàòóðû [7℄, èíòåí�ñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ è ðÿäà äðóãèõ ïàðàìåòðîâ [8℄939



Â. À. Äåìèí, Å. À. Êîíñòàíòèíîâà, Ï. Ê. Êàøêàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010è ñîñòàâëÿþò � = 5�50 ìêñ è � = 0:5�0.7, äëÿ îá�ðàçöîâ ÏÊ ñ ïîðèñòîñòüþ P = 70%. Îòìåòèì, ÷òî�îðìóëà (1) îïèñûâàåò êèíåòèêè ðåëàêñàöèè ÔËíå òîëüêî àíñàìáëåé ñâÿçàííûõ n-Si â ñëîÿõ ÏÊ[7; 9�11℄, íî è äðóãèõ òâåðäîòåëüíûõ íàíîñòðóêòóð,íàïðèìåð, áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ (1�2 íì) n-Si âìàòðèöå SiO2 (n-Si/SiO2) [12; 19�21℄, ñâåðõðåøåòîêCdSe�ZnSe [8℄, ñëîèñòûõ ñòðóêòóð InGaN [13℄, íàíî�ïîðèñòûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ SiGe [14℄ è äð.Áûëî ïðåäïðèíÿòî ìíîæåñòâî ïîïûòîê îáúÿñíå�íèÿ ïðè÷èíû ¾ðàñòÿíóòîñòè¿ ýêñïîíåíòû ðåëàêñà�öèè ÔË íàçâàííûõ âûøå ñèñòåì. Òàê, íàïðèìåð, ïî�äîáíûé õàðàêòåð ñïàäà ëþìèíåñöåíöèè ðÿä èññëå�äîâàòåëåé [15�17℄ ñâÿçûâàþò ñ íàëè÷èåì íåóïîðÿ�äî÷åííîñòè â äàííûõ îáúåêòàõ, âûçâàííîé, íàïðè�ìåð, ðàñïðåäåëåíèåì ñîäåðæàùèõñÿ â îáðàçöå íàíî�êðèñòàëëîâ ïî �îðìå, èëè âàðèàöèÿìè èõ ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, ïîÿâëÿåòñÿðàçáðîñ ïî ýíåðãèÿì è âåðîÿòíîñòÿì ðåêîìáèíàöèèýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð, ÷òî, âåðîÿòíî, è ïðèâî�äèò ê êèíåòèêå ëþìèíåñöåíöèè òèïà (1). Â ðÿäåäðóãèõ ðàáîò [18�21℄ âûñêàçûâàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå,÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé èñêàæåíèÿ ìîíîýêñïîíåíöè�àëüíîãî ñïàäà ëþìèíåñöåíöèè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïå�ðåíîñà ýíåðãèè ìåæäó ñîñåäíèìè íàíîêðèñòàëëàìè.Òàêîé îáìåí ýíåðãèåé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ çà ñ÷åòìèãðàöèè ýêñèòîíîâ èç íàíîêðèñòàëëîâ ìåíüøåãîðàçìåðà â áîëåå êðóïíûå âñëåäñòâèå ìåíüøåé øè�ðèíû çàïðåùåííîé çîíû â ïîñëåäíèõ. Òàêèì îáðà�çîì, âðåìÿ æèçíè ýêñèòîíà çàâèñèò îò òåìïà ïåðå�íîñà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êèíåòèêà óáûâàíèÿ èíòåí�ñèâíîñòè ÔË ¾ðàñòÿãèâàåòñÿ¿. Ýòî ïðåäïîëîæåíèåïîäòâåðæäàåòñÿ èññëåäîâàíèÿìè âðåìåííûõ õàðàê�òåðèñòèê ÔË àíñàìáëåé n-Si, ðàçäåëåííûõ äîñòà�òî÷íî òîëñòûìè (îêîëî 5 íì) ïðîñòðàíñòâåííûìèáàðüåðàìè SiO2 [22℄. Ïðè ýòîì ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òîíàíîêðèñòàëëû ÿâëÿþòñÿ õîðîøî èçîëèðîâàííûìè,â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìåæäó íèìè íå ïðîèñõîäèò îáìåíýíåðãèåé, è ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿí�íîé âåëè÷èíîé. Äåéñòâèòåëüíî, íàáëþäàåìûå â òà�êèõ ñèñòåìàõ êèíåòèêè ÔË îêàçûâàþòñÿ ìîíîýêñïî�íåíöèàëüíûìè ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè îò 0.2 äî0.8 ìñ [22℄.Â òî æå âðåìÿ, îòíîñèòåëüíî íåäàâíèå òåîðåòè÷å�ñêèå èññëåäîâàíèÿ [23℄ ïðåäñêàçûâàþò �îðìó êèíå�òèêè ÔË òèïà ðàñòÿíóòîé ýêñïîíåíòû äàæå äëÿ îäè�íî÷íûõ (èçîëèðîâàííûõ) íàíîêðèñòàëëîâ â ñëó÷àåïðåîáëàäàíèÿ òåìïà çàõâàòà íà ëîâóøêè �îòîâîç�áóæäåííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà íàä òåìïîì èõ ðåêîì�áèíàöèè. Îòìåòèì, ÷òî â óêàçàííîé ðàáîòå [23℄ âû�ñêàçûâàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå îáÿçàòåëüíîãî íàëè÷èÿöåíòðîâ áåçûçëó÷àòåëüíîãî çàõâàòà íîñèòåëåé çàðÿ�

äà â êàæäîì îäèíî÷íîì n-Si. Îäíàêî ýòî ïðåäïî�ëîæåíèå íå ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿëþìèíåñöèðóþùèõ îáðàçöîâ ÏÊ, ïîñêîëüêó, êàê ïî�êàçûâàþò äàííûå ÝÏ�-ñïåêòðîñêîïèè, êîëè÷åñòâîäå�åêòîâ â 1 ñì3 (îêîëî 1017) íàìíîãî ìåíüøå ÷èñ�ëà n-Si â òàêîì æå îáúåìå (îêîëî 1019�1020, à âñëó÷àå �ðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû ÏÊ [24�28℄ � îêî�ëî 1021). Òàêèì îáðàçîì, ïðåîáëàäàþùåå êîëè÷åñòâîn-Si íå ñîäåðæèò öåíòðîâ çàõâàòà, è òðåáóåòñÿ àëü�òåðíàòèâíîå îáúÿñíåíèå íåýêñïîíåíöèàëüíîñòè êè�íåòè÷åñêèõ êðèâûõ óáûâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÔË.Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå âûøå, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáî�òû ÿâëÿëîñü ïðîâåäåíèå äåòàëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãîàíàëèçà êèíåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé óáûâàíèÿ ÔËè èíòåíñèâíîñòè ñòàöèîíàðíîé ÔË àíñàìáëåé n-Siñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ýíåðãèè â íèõ çà ñ÷åòìèãðàöèè ýêñèòîíîâ, à òàêæå ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõâ ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé òåîðèè ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ëþìèíåñöåíòíûì è�îòîñåíñèáèëèçàöèîííûì ñâîéñòâàì ÏÊ.2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ2.1. Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â àíñàìáëÿõ n-SiÑîñòàâèì êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ àíñàìá-ëåé âîçáóæäåííûõ íàíîêðèñòàëëîâ â îáðàçöàõ ÏÊ,íàõîäÿùèõñÿ â âàêóóìå. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ìî�äåëüíûé �ðàãìåíò ìèêðîñòðóêòóðû ÏÊ � öåïî÷êóñ�åðè÷åñêèõ n-Si ñ èçìåíÿþùèìñÿ â ìàëûõ ïðå�äåëàõ äèàìåòðîì (ðèñ. 1à), êîòîðûå îáðàçóþò îò�äåëüíóþ êâàíòîâóþ íèòü ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ. Äàí�íîå ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå íàõîäèòñÿ â ñîîòâåò�ñòâèè ñ èçîáðàæåíèÿìè ðåàëüíîé ñòðóêòóðû ìè�êðîïîðèñòîãî êðåìíèÿ (ÌÏÊ), ñëîè êîòîðîãî ñî�ñòàâëÿþò n-Si ðàçìåðîì íå áîëåå 5 íì [29℄. Íàðèñ. 1á�ã ïðåäñòàâëåíû ìèêðî�îòîãðà�èè ïëåíîêÌÏÊ, ïîëó÷åííîãî àíîäèðîâàíèåì êðåìíèåâûõ ïîä�ëîæåê p-òèïà. Íà íèõ îò÷åòëèâî âèäíû öåïî÷êèn-Si, îáðàçóþùèõ êðåìíèåâûå íèòè ïåðåìåííîãîñå÷åíèÿ [30℄. Ñîñåäíèå íàíîêðèñòàëëû â öåïî÷êåïðîíóìåðóåì, íà÷èíàÿ ñ íóëåâîãî � íàèáîëüøåãîïî ðàçìåðó, êàê 0; : : : ;m � 1, m;m + 1; : : : ;M , ãäåm = 0; 1; 2; : : : ;M . Â ñëó÷àå �ðàêòàëüíîé ìîäåëèñòðóêòóðû ÏÊ [24�28℄ m èìååò ñìûñë ïîðÿäêîâîãîíîìåðà, ïîâòîðÿþùåãîñÿ ïðè óìåíüøåíèè ìàñøòàáàíàíî�ðàãìåíòà (â äàííîì ñëó÷àå, íàíîêðèñòàëëà) ñõàðàêòåðíûì ðàçìåðîì dm = d0k�m, ãäå k > 1 � êî�ý��èöèåíò ëèíåéíîãî óìåíüøåíèÿ ìàñøòàáà, à d0 �äèàìåòð íàèáîëüøåãî íàíîêðèñòàëëà. Ïóñòü äàëååNm � ÷èñëî n-Si ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì m, òîãäà940



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 Ëþìèíåñöåíòíûå è �îòîñåíñèáèëèçàöèîííûå ñâîéñòâà : : :

20 нм

гв

б

а
m + 1 m m − 1

�èñ. 1. Ìîäåëü �ðàãìåíòà îäíîé èç êâàíòîâûõíèòåé ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, ñîñòàâëÿþùèõ ìèêðî-ñòðóêòóðó ÏÊ (à), è �îòîãðà�èè ñëîåâ ÏÊ, ïîëó÷åí-íûå ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-ñêîïèè [30℄. Ñòðåëêàìè óêàçàíû êîëîííîîáðàçíûåñòðóêòóðûNm ìîæíî çàïèñàòü â âèäå Nm = N0m+N1m+N2m,ãäå N0m, N1m, N2m � êîëè÷åñòâî íåâîçáóæäåííûõn-Si è n-Si, ñîäåðæàùèõ ñîîòâåòñòâåííî 1 è 2 ýêñè�òîíà. ×èñëî n-Si ñ áîëåå ÷åì äâóìÿ ýêñèòîíàìè ïðå�íåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ N2m èç-çà áûñòðûõïðîöåññîâ îæå-ðåêîìáèíàöèè, èìåþùèõ ìåñòî, êî�ãäà ÷èñëî ýêñèòîíîâ â íàíîêðèñòàëëå áîëüøå îäíîãî.Êðîìå òîãî, îáîçíà÷èì ÷åðåç N 0m êîëè÷åñòâî n-Si ñòî÷å÷íûìè äå�åêòàìè (íå ìåíåå îäíîãî íà íàíîêðè�ñòàëë, N 0m � îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü îáùåãî ÷èñëà n-SiNm). Âîîáùå, â äàëüíåéøåì âñå âåëè÷èíû, ïîìå÷åí�íûå øòðèõîì, áóäóò îòíîñèòüñÿ ê ïðîöåññàì, ïðîèñ�õîäÿùèì â n-Si ñ äå�åêòàìè. Òîãäà ñèñòåìà êèíåòè�÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû ðåëàêñà�öèè ýíåðãèè äëÿ N0m, N1m, N2m ïî îêîí÷àíèè îïòè�÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ, çàïèøåòñÿ â âèäå (òî÷êà ñâåð�õó îáîçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè t):_N1m = ��rmN1m��0mN 01m�DmN1mN0m�1��D�mN1mN1m�1 +Dm+1N1m+1N0m��D�m+1N1m+1N1m;_N0m = �rmN1m + �0mN 01m +DmN1mN0m�1++D�mN1mN1m�1�Dm+1N1m+1N0m+�AN2m;_N2m = ��AmN2m +D�m+1N1m+1N1m: (2)

Ñìûñë ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó íåëèíåé�íûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (2), ñëåäóþùèé:�rm, �0m � ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî èçëó÷àòåëüíîéè áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè. Ïîñëåäíÿÿ, î÷å�âèäíî, èìååò ìåñòî òîëüêî â n-Si ñ äå�åêòàìè. �àç�ìåðíîñòü êîý��èöèåíòîâ � ðàâíà ìêñ�1. Âåëè÷è�íû Dm è D�m ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîý��èöèåíòûìèãðàöèè ýêñèòîíà èç n-Si ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîìm â n-Si ñ íîìåðîì m � 1, ò. å. â íàïðàâëåíèè íà�íîêðèñòàëëîâ áîëüøåãî ðàçìåðà (â ñòîðîíó óìåíü�øåíèÿ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû âñëåäñòâèå êâàí�òîâîãî ðàçìåðíîãî ý��åêòà) (ðèñ. 1a). Ïðè ýòîìD�m îïèñûâàåò ý��åêòèâíîñòü ìèãðàöèè ýêñèòîíàâ íàíîêðèñòàëë, óæå ñîäåðæàùèé ýêñèòîí äî àê�òà ïåðåíîñà. �àçìåðíîñòü êîý��èöèåíòà D ðàâíàñì3�ìêñ�1, ïîýòîìó D �îðìàëüíî ìîæíî èíòåðïðå�òèðîâàòü êàê ïðîèçâåäåíèå ïîñòóïàòåëüíîé òåïëî�âîé ñêîðîñòè ýêñèòîíà íà âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ ïåðå�íîñà. Íàêîíåö, �Am � ñêîðîñòü îæå-ðåêîìáèíàöèè(ìêñ�1). Â ñóììå âñå òðè óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (2) äà�þò íóëü, ïîñêîëüêódN0mdt + dN1mdt + dN2mdt = dNmdt = 0:Ïîÿñíèì îòäåëüíî �èçè÷åñêèé ñìûñë ñëàãàåìûõ òè�ïà DmN1mN0m�1. Òàê, ïðåäñòàâëåííûé ÷ëåí îïèñû�âàåò ìèãðàöèþ ýêñèòîíîâ èç n-Si ñ êîíöåíòðàöèåéN1m (ò. å. èç n-Si ñ íîìåðîì m è ñîäåðæàùèõ ïî îä�íîìó ýêñèòîíó) â n-Si ñ êîíöåíòðàöèåé N0m�1 (ñî�ñåäíèå íåâîçáóæäåííûå n-Si áîëüøåãî ðàçìåðà).Çàìåòèì, ÷òî â òðåòüåì óðàâíåíèè ñèñòåìûäëÿ n-Si ñ êîíöåíòðàöèåé N2m ìû ïðåíåáðåãëè÷ëåíàìè, îòâåòñòâåííûìè çà ìèãðàöèþ ýêñèòîíîâèç äàííûõ íàíîêðèñòàëëîâ (�DmN2mN0m�1 �� D�mN2mN1m�1) è èçëó÷àòåëüíóþ ðåêîìáèíàöèþ(��rmN2m), ïîëàãàÿ, ÷òî îæå-ðåêîìáèíàöèÿ � çíà�÷èòåëüíî áîëåå áûñòðûé ïðîöåññ. Äåéñòâèòåëüíî,�Am ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû äëÿ n-Si ñîñòàâëÿåòîêîëî 10�8�10�9 ñ [31; 32℄, òîãäà êàê õàðàêòåðíûåâðåìåíà ìèãðàöèè è èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíà�öèè íàõîäÿòñÿ â ìèêðîñåêóíäíîì äèàïàçîíå, êàêñëåäóåò èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êèíåòèêðåëàêñàöèè ÔË (ñì. íèæå). Êðîìå òîãî, â òðåòüåìóðàâíåíèè ñèñòåìû (2) ìû ïðåíåáðåãëè ñëàãàåìûìèòèïà ��0mN 02m, îïèñûâàþùèìè áåçûçëó÷àòåëüíóþðåêîìáèíàöèþ íà äå�åêòàõ â n-Si ñ äâóìÿ ýêñèòî�íàìè. Ýòî äîïóùåíèå âïîëíå îïðàâäàíî, ïîñêîëüêóâåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ äâóõ ýêñèòîíîâ â îäíîìn-Si ñ äå�åêòîì êðàéíå íèçêà. Äåéñòâèòåëüíî,ýêñèòîí â n-Si ñ äå�åêòîì ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþàííèãèëèðóåò áåçûçëó÷àòåëüíî åùå äî ïåðåíîñàäðóãîãî ýêñèòîíà â äàííûé n-Si, ïîñêîëüêó âðåìÿçàõâàòà íîñèòåëåé çàðÿäà íà íåéòðàëüíûé äå�åêò941



Â. À. Äåìèí, Å. À. Êîíñòàíòèíîâà, Ï. Ê. Êàøêàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010(10�9�10�11 ñ) äëÿ ëþìèíåñöèðóþùèõ â êðàñíîéñïåêòðàëüíîé îáëàñòè íàíîêðèñòàëëîâ (ñ âåëè÷è�íîé çàïðåùåííîé çîíû 1:3 ýÂ < Eg < 2:2 ýÂ)÷ðåçâû÷àéíî ìàëî [32℄. Åñëè æå ðàññìàòðèâàòüñëó÷àé íå ëþìèíåñöèðóþùèõ â óêàçàííîì ñïåê�òðàëüíîì äèàïàçîíå íàíîêðèñòàëëîâ, äëÿ êîòîðûõâåëè÷èíà �0 ñðàâíèìà ñî ñêîðîñòüþ èçëó÷àòåëüíîéðåêîìáèíàöèè [32℄, òî ñëàãàåìûì �0mN 02m ìîæíîïðåíåáðå÷ü, ðàâíî êàê è ÷ëåíàìè, îïèñûâàþùèìèèçëó÷àòåëüíóþ ðåêîìáèíàöèþ è ìèãðàöèþ ýêñèòî�íîâ èç äàííûõ n-Si � âñëåäñòâèå èõ ìàëîñòè ïîñðàâíåíèþ ñî ñëàãàåìûì �AmN2m [32℄.�àññìîòðèì îòäåëüíî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå,îïèñûâàþùåå áåçûçëó÷àòåëüíóþ ðåêîìáèíàöèþ ýê�ñèòîíîâ â n-Si ñ äå�åêòàìè:_N 01m = ��0N 01m � �rmN 01m �DmN 01mN0m�1 ��D�mN 01mN1m�1 �D�m+1N1m+1N 01m ++Dm+1N1m+1N 00m: (3)ÇàìåíÿÿN 00m íà (N 0m�N 01m) è ãðóïïèðóÿ ñëàãàåìûå,ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:_N 01m = � [�0m + �rm +DmN0m�1 +D�mN1m�1 ++(D�m+1 +Dm+1)N1m+1�N 01m ++Dm+1N1m+1N 0m: (4)Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ïî àíàëîãèè ñòåì, êàê ýòî äåëàëîñü âûøå äëÿ _N2m, ïðèõîäèì ê âû�âîäó î âîçìîæíîñòè ïðåíåáðåæåíèÿ â êâàäðàòíûõñêîáêàõ âñåìè ñëàãàåìûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ �0m. Âäàëüíåéøåì áóäåò äîêàçàíà ïðàâîìåðíîñòü äàííûõïðåäïîëîæåíèé äëÿ ëþìèíåñöèðóþùèõ n-Si.Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ óïðîùåíèé âûïèøåì êèíå�òè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ n-Si, â êîòîðûõ ïðîèñõîäÿòáûñòðûå ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû:( _N 01m = ��0mN 01m +Dm+1N1m+1N 0m;_N 02m = ��AmN2m +D�m+1N1m+1N1m: (5)Ïðîàíàëèçèðóåì ïîäðîáíî, ÷òî ïðîèñõîäèò â òà�êèõ n-Si ñðàçó ïîñëå ñíÿòèÿ îïòè÷åñêîãî âîçáóæäå�íèÿ. Åñëè íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé N 01mè N2m áûëè äîñòàòî÷íî âåëèêè, òî îíè áûñòðîóìåíüøàþòñÿ çà âðåìÿ 10�6�10�9 ñ çà ñ÷åò áåçûç�ëó÷àòåëüíîé è îæå-ðåêîìáèíàöèé [32℄. Íà÷èíàÿ ñìîìåíòà, êîãäà òåìïû ðåêîìáèíàöèè ñðàâíèâàþò�ñÿ ñî ñêîðîñòüþ ïîïîëíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íà�íîêðèñòàëëîâ çà ñ÷åò ìèãðàöèè ýêñèòîíîâ èç n-Siñ á�îëüøèìè ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè, íàáëþäàåìûåïðîöåññû ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â îïðåäåëåííîì ñìûñëåêàê ñèñòåìû ñ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Òàê,åñëè â íåêîòîðûé ìîìåíò èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî

�0mN 01m > Dm+1N1m+1N 0m, òî ïðîèñõîäèò óìåíüøå�íèå êîíöåíòðàöèè N 01m ( _N 01m < 0). Â ðåçóëüòàòå,óìåíüøàåòñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïðîïîðöèî�íàëüíàÿN 01m ñêîðîñòü óáûëè ýêñèòîíîâ �0mN 01m, â òîâðåìÿ êàê âåëè÷èíà Dm+1N1m+1N 0m îñòàåòñÿ ïîñòî�ÿííîé, òàê êàê íå çàâèñèò îò N 01m. Â èòîãå, ñêîðîñòèóáûëè è ïîïîëíåíèÿ n-Si ýêñèòîíàìè ñðàâíèâàþòñÿè âíîâü èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî _N 01m = 0. Àíàëîãè÷�íî, åñëè _N 01m > 0, òî ñêîðîñòü �0mN 01m íàðàñòàåò ïîàáñîëþòíîé âåëè÷èíå è âíîâü ñðàâíèâàåòñÿ ñ òåìïîìïîïîëíåíèÿ ýêñèòîíàìè ðàññìàòðèâàåìîãî àíñàìáëÿn-Si çà ñ÷åò ìèãðàöèè èç ñîñåäíèõ íàíîêðèñòàëëîâ.Òî æå ñàìîå èìååò ìåñòî äëÿ ÷èñëà n-Si ñ äâóìÿýêñèòîíàìè N2m.Èòàê, ââèäó ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ ñêîðîñòåéáûñòðûõ ïðîöåññîâ ðåêîìáèíàöèè è ìåäëåííûõ ïðî�öåññîâ ìèãðàöèè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè, íà÷èíàÿïðèìåðíî ñ 10�6 ñ ïîñëå ñíÿòèÿ îïòè÷åñêîãî âîçáóæ�äåíèÿ, èìåþò ìåñòî ïðèáëèæåííûå ðàâåíñòâà( _N 01m � 0;_N 02m � 0: (6)Ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (6) ïîçâîëÿåò âûðà�çèòü íàì N 01m äëÿ ïîäñòàíîâêè â ïåðâîå óðàâíåíèåñèñòåìû (2), à âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (6) ïîêàçû�âàåò, ÷òî N2m � N1m. Äåéñòâèòåëüíî,N2m = �D�m+1N1m+1�Am �N1m � N1m: (7)Íà îñíîâàíèè íåðàâåíñòâà (7) ïðåíåáðåãàåì âåëè÷è�íîé N2m ïî ñðàâíåíèþ ñ N1m â âûðàæåíèè äëÿ ÷èñ�ëà íåâîçáóæäåííûõ n-Si:N0m = Nm �N1m ��N2m� :Â ðåçóëüòàòå äàííîãî óïðîùåíèÿ, óêàçàííîé âûøåïîäñòàíîâêè N 01m è ïåðåãðóïïèðîâêè ÷ëåíîâ, ïðèâî�äèì ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (2) ê âèäó_N1m = ��rmN1m �DmN1mNm�1 ++ (Dm �D�m)N1mN1m�1 �� (Dm+1 +D�m+1)N1m+1N1m ++Dm+1N1m+1(Nm �N 0m): (8)Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå ñèñòåìû(2), íåïîñðåäñòâåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (8) äîâîëü�íî çàòðóäíèòåëüíî äàæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåí�íûõ ìåòîäîâ.Âî-ïåðâûõ, ïîëíîå ÷èñëî óðàâíåíèé ìîæåò áûòüâåñüìà áîëüøèì, òàê êàê m ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äîM . Âî �ðàêòàëüíîé ìîäåëè çíà÷åíèå ïàðàìåòðàM ëåãêî îöåíèòü, ïîñêîëüêó îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéïîðÿäîê íàèìåíüøåãî ïî ðàçìåðó n-Si ñ äèàìåò�ðîì dM = d0k�M . Ïîëàãàÿ äëÿ îöåíêè dM ðàâíûì942



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 Ëþìèíåñöåíòíûå è �îòîñåíñèáèëèçàöèîííûå ñâîéñòâà : : :0.6 íì, ò. å. ïðèáëèçèòåëüíî óäâîåííîé äëèíå ñâÿçèSi�Si [26℄, d0 = 5 íì, (ñì. ðèñ. 1á�ã), ïîëó÷àåìM = ln(d0=dM )ln k � 2:1ln k :Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà M çàâèñèò îò êîý��èöè�åíòà ëèíåéíîãî óìåíüøåíèÿ ìàñøòàáà k, êîòîðûéâ ñëó÷àå ïî÷òè îäèíàêîâûõ ïî ðàçìåðó êðèñòàëëè�òîâ ìîæåò ñîâñåì íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü åäèíè�öó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çíà÷åíèå M ìîæåò áûòü ñêîëüóãîäíî áîëüøèì. Íàïðèìåð, ïðè k = 1:02 èìååìM = 107.Âî-âòîðûõ, íåèçâåñòåí õàðàêòåð çàâèñèìîñòèñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè �, à òåì áîëåå êîý��èöè�åíòà ìèãðàöèè D îò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêîâîãî íîìåðàm. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå�íèé (8) íåîáõîäèìî çíàòü çàâèñèìîñòü óêàçàííûõïàðàìåòðîâ îò ðàçìåðîâ n-Si âî âñåì äèàïàçîíå èõèçìåíåíèÿ (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, îò 0.6 äî5 íì).Â òî æå âðåìÿ, óðàâíåíèÿ (8) çíà÷èòåëüíî óïðî�ùàþòñÿ, åñëè ïðèíÿòü äîïóùåíèå ¾ëîêàëüíîé êâà�çèèäåíòè÷íîñòè¿ n-Si, ò. å. áëèçêèõ �îðìû è ðàç�ìåðîâ ñîñåäíèõ n-Si ñ íîìåðàìè m � 1, m, m + 1è íåñêîëüêèõ áîëåå äàëüíèõ ñîñåäåé. ×åì áîëüøå÷èñëî ïî÷òè îäèíàêîâûõ n-Si â öåïî÷êå, òåì òî÷�íåå ñäåëàííîå ïðåäïîëîæåíèå. Â ìîäåëè �ðàêòàëü�íîé ñòðóêòóðû ÏÊ ýòî äîïóùåíèå îçíà÷àåò áëèçîñòük ê åäèíèöå. Òîãäà ÷èñëî ñîñåäåé ó êàæäîãî n-Siñîñòàâëÿåò n = kDF , ãäå DF � �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåð�íîñòü n-Si, çíà÷åíèå êîòîðîé íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíåîò 2.2 äî 2.6 [26℄. Ïðèíèìàÿ çíà÷åíèÿ DF = 2:4 èk = 1:02, ïîëó÷àåì n � 1:05. Ñòðóêòóðà, îïèñûâàå�ìàÿ òàêèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ n è k, ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé äëèííûå íèòè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûõn-Si (ñîñåäíèå ðàçëè÷àþòñÿ ïî ðàçìåðó ïðèáëèçè�òåëüíî íà 2%), ïåðåñåêàþùèåñÿ ñ äðóãèìè íèòÿìèïðèìåðíî ÷åðåç êàæäûå äâàäöàòü n-Si. Êàê ñëåäó�åò èç ðèñ. 1á�ã, äàííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü áëèçêàê äåéñòâèòåëüíîñòè.Ïðåäïîëîæåíèå ëîêàëüíîé êâàçèèäåíòè÷íîñòèn-Si ïîçâîëÿåò îïóñòèòü âñå ïîðÿäêîâûå èíäåêñû âóðàâíåíèè (8), ïîëàãàÿNm�1 � Nm � Nm+1 � N;N1m�1 � N1m � N1m+1 � N1;Dm�1 � Dm � Dm+1 � D;�rm�1 � �rm � �rm+1 � �r è ò. ä. (9)Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå (8) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó_N1 = ��rN1 �DN1N + (D �D�)N21 �� (D +D�)N21 +DN1(N �N 0); (10)

è îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèåðåëàêñàöèè îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ â àíñàìáëÿõn-Si ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ýêñèòîííîãî ïåðåíîñà âíèõ: _N1 = ��N1 � 2D�N21 ;� � �r +DN 0; (11)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå äëÿ ñóììû �r +DN 0.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñëàãàåìîå�2D�N21 â óðàâíåíèè(11), îáóñëîâëèâàþùåå íåýêñïîíåíöèàëüíîñòü óáû�âàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÔË, çàâèñèò òîëüêî îò êîý���èöèåíòà ìèãðàöèè, îïèñûâàþùåãî ïåðåíîñ ýêñèòî�íà â óæå âîçáóæäåííûé ñîñåäíèé íàíîêðèñòàëë (ò. å.ñîäåðæàùèé ýêñèòîí äî àêòà ïåðåíîñà). Òàêèì îáðà�çîì, èìåííî ïðîöåññû ñâåðõáûñòðîé îæå-ðåêîìáèíà-öèè îïðåäåëÿþò íåýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð îá�ùåé ðåëàêñàöèè àíñàìáëåé ñâÿçàííûõ n-Si.Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ D èD� äîëæíû áûòü áëèçêè. Èõ íåáîëüøîå ðàçëè�÷èå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî äîïîëíèòåëüíûì âçà�èìîäåéñòâèåì ýêñèòîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñåäíèõn-Si (â ñëó÷àå D�). Â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèèD = D�, ïîñêîëüêó ñëåä ñèììåòðè÷íîãî òåíçîðà äè�ïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâåí íóëþ [33℄,è, ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ äàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿòàêæå îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íóëþ ïðè óñðåäíåíèè ïîñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîìó ðàñïðåäåëåíèþ çàðÿäàýêñèòîíà. Íåêîòîðîå ðàçëè÷èå êîý��èöèåíòîâ D èD� ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì êâàäðóïîëüíî�ãî (è âûñøèõ ìîìåíòîâ) âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñèòîíîâèëè æå îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì â ñëó÷àå ñóùå�ñòâåííîãî ïåðåêðûòèÿ èõ âîëíîâûõ �óíêöèé.Ïîëó÷åííîå îáûêíîâåííîå äè��åðåíöèàëüíîåóðàâíåíèå (11) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Áåðíóëëè ñ ïî�ñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè è ïîêàçàòåëåì ñòàðøåéñòåïåíè íåèçâåñòíîé �óíêöèè  = 2 [34℄. Îíî ðåøà�åòñÿ àíàëèòè÷åñêè ïîäñòàíîâêîé y = N1�1 = 1=N1.Ñ ó÷åòîì íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ N1(t = 0) = N (0)1ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11) èìååò âèäN1(t) = �N (0)1� exp(�t) + 2D�N (0)1 (exp(�t) � 1) : (12)Î÷åâèäíî, ïðîèçâåäåíèå �rN1(t) îïèñûâàåò êèíåòè�êó óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÔË àíñàìáëÿ n-Siðàññìàòðèâàåìîãî ðàçìåðà. Îòìåòèì íåêîòîðûå ïðå�èìóùåñòâà �îðìóëû (12) ïåðåä ðàñòÿíóòîé ýêñïî�íåíòîé (1). Îòñóòñòâèå ìèãðàöèè (D = D� = 0) ïðè�âîäèò ê îáû÷íîìó ìîíîýêñïîíåíöèàëüíîìó õàðàêòå�ðó óáûâàíèÿ ñ èçëó÷àòåëüíûì âðåìåíåì æèçíè ÔËâ ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè êèíåòèêàìè n-Si,943



Â. À. Äåìèí, Å. À. Êîíñòàíòèíîâà, Ï. Ê. Êàøêàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010ðàçäåëåííûõ òîëñòûì îêñèäíûì ñëîåì SiO2 [22℄.Ôîðìà íîðìèðîâàííîé êèíåòèêè (�rN1(t)=N (0)1 ) çà�âèñèò îò óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ N (0)1 , ÷òî íåîäíîêðàò�íî îòìå÷àëîñü ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè (ñì., íà�ïðèìåð, [15℄). Ïðè t ! 1 êðèâàÿ N1(t) èìååò ìîíî�ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð óáûâàíèÿ â ïîëíîì ñî�ãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì (ñì. íèæå). Êîíöåíòðàöèÿäå�åêòîâ N 0 äàåò îùóòèìûé âêëàä (â ïðîèçâåäåíèèñ D � �îðìóëà (11)) â ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè îïòè�÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ � â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ îòñóò�ñòâèÿ ìèãðàöèè. Åñëè áû ïåðåìåùåíèå ýêñèòîíîâ ïîñåòè n-Si íå íàáëþäàëîñü (D = D� = 0), òî íîðìèðî�âàííàÿ êèíåòèêà óáûâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÔË íå çà�âèñåëà áû îò êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ, ÷òî ïðîòèâî�ðå÷èò ýêñïåðèìåíòó (ñì. íèæå). Òàêèì îáðàçîì, ïå�ðåíîñ ýíåðãèè çà ñ÷åò ìèãðàöèè ýêñèòîíîâ äåéñòâè�òåëüíî èìååò ìåñòî â àíñàìáëÿõ ñâÿçàííûõ n-Si.Îòìåòèì, ÷òî åñëè â óðàâíåíèè (4) íå ïðåíåáðå�ãàòü ÷ëåíàìè �rm è DmNm�1 ïî ñðàâíåíèþ ñ �0m,òî ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ� � �a: �a = �r + �0�0 + �r +DN DN 0: (13)Îäíàêî, êàê ïîêàçàë ÷èñëåííûé àíàëèç â ïðîãðàìì�íîé ñðåäå Mathad 2001, êîý��èöèåíò ïåðåä DN 0 â�îðìóëå (13) îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû ëèøü íà äî�ëè ïðîöåíòà äëÿ ëþìèíåñöèðóþùèõ íàíîêðèñòàë�ëîâ êðåìíèÿ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ðåëàêñàöèè ÔË îá�ðàçöîâ ÌÏÊ ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû àíà�ëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ (12) ñ èñïîëüçîâàíèåìâ êà÷åñòâå ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ âåëè÷èí � è� = 2D�N (0)1 . �åçóëüòàòû äàííîãî ïðîöåññà áóäóòïðåäñòàâëåíû â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè íàñòîÿ�ùåé ðàáîòû. Èíòåðåñíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ñàìîãîêîý��èöèåíòà äè��óçèè D�, èñõîäÿ èç èçâåñòíîéâåëè÷èíû ïàðàìåòðà àïïðîêñèìàöèè �. Äëÿ ýòîãîíóæíî îïðåäåëèòü íà÷àëüíûé óðîâåíü âîçáóæäåíèÿN (0)1 . Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, òà�

êîé ðàñ÷åò ìîæåò áûòü âûïîëíåí â ðàìêàõ ïðåäëî�æåííîé ìîäåëè.2.2. Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ ïîðèñòîãî êðåìíèÿâ óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîãî �îòîâîçáóæäåíèÿÇàïèøåì ïåðâîå è òðåòüå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (2)â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå (d=dt = 0) ïðè íàëè÷èè îïòè�÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ â ñèñòåìå gm [ìêñ�1℄ = �mIex(ãäå �m � ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàíîêðè�ñòàëëàìè ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì m, ò. å. îïðåäåëåí�íîãî ðàçìåðà (ñì. ðàçä. 2.1)), Iex � èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ:8>>>>>><>>>>>>: _N1m = gmN0m � �rmN1m � �0mN 01m��DmN1mN0m�1 �D�mN1mN1m+1++Dm+1N1m+1N0m�D�m+1N1m+1N1m = 0;_N2m = gmN1m +D�m+1N1m+1N1m���AmN2m = 0: (14)Çàìåòèì, ÷òî èç àíàëèçà ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿñèñòåìû (14) ñðàçó ñëåäóåò íåðàâåíñòâî N2m �� N1m, îòêóäà ñëåäóåò òàêæå, ÷òî N 02m � N 01m.Äåéñòâèòåëüíî, â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå î÷åâèäíî ðà�âåíñòâî N 02mN2m = N 01mN1m = N 0mNm :Îíî îòðàæàåò òîò �àêò, ÷òî óêàçàííûå îòíîøåíèÿîäèíàêîâî îïðåäåëÿþòñÿ äîëåé n-Si ñ äå�åêòàìè îòïîëíîãî ÷èñëà n-Si.Íà îñíîâå âûïèñàííûõ íåðàâåíñòâ ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü âåëè÷èíàìè N2m è N 02m â ñëåäóþùèõ âûðàæå�íèÿõ:N0m = Nm�N1m��N2m� è N 00m = N 0m�N 01m��N 02m� :Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíåå èç íèõ â óðàâíåíèå äëÿ n-Si ñäå�åêòàìè, àíàëîãè÷íîå ïåðâîìó óðàâíåíèþ ñèñòå�ìû (14), òîëüêî ñ çàìåíîé N0m è N1m íà N 00m è N 01m,ïîëó÷àåìN 01m = (gm +Dm+1N1m+1)N 0mgm + �rm + �0m +DmNm�1 � (Dm �D�m)N1m�1 + (Dm+1 +D�m+1)N1m+1 : (15)Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ïî ïðè÷èíàì, óêàçàííûì âïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïðåíåáðåæåì âñåìè âåëè÷èíà�ìè â çíàìåíàòåëå ïî ñðàâíåíèþ ñ �0m è ïîäñòàâèì åãîâ ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (14). Òîãäà, ãðóïïèðóÿñëàãàåìûå è ñ ó÷åòîì ñäåëàííîãî âûøå çàìå÷àíèÿíàñ÷åò ìàëîñòè N2m ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (14)ïðèâîäèòñÿ ê âèäó
0 = gm(Nm �N 0m)�N1m(gm + �rm +DmNm�1) ++ (Dm �D�m)N1m�1N1m ++Dm+1N1m+1(Nm �N 0m)� (Dm+1 ++D�m+1)N1m+1N1m: (16)944



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 Ëþìèíåñöåíòíûå è �îòîñåíñèáèëèçàöèîííûå ñâîéñòâà : : :Ýòî îáùèé âèä óðàâíåíèÿ äëÿ êîëè÷åñòâà �îòî�âîçáóæäåííûõ n-Si m-ãî ïîðÿäêà âî �ðàêòàëüíîéöåïè â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå. Îíî ìîæåò áûòü ðå�øåíî ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ èòåðàöèé, íà÷èíàÿñ m = 0. Îäíàêî ýòîò ïðîöåññ ñîïðÿæåí ñ îïðåäå�ëåííûìè òðóäíîñòÿìè, îïèñàííûìè â ïðåäûäóùåìðàçäåëå. Â òî æå âðåìÿ óðàâíåíèå (16) ìîæåò áûòüðåøåíî â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîé êâàçèèäåíòè÷íî�ñòè n-Si, âûðàæàþùåéñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (9). Â ðå�çóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå êâàäðàòíîå óðàâíåíèåîòíîñèòåëüíî N1, â êîòîðîì îïóùåíû ïîðÿäêîâûåèíäåêñû: 2D�N21 + �exN1 � g(N �N 0) = 0;�ex � g + � = g + �r +DN 0; (17)ãäå, àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ (11), ââåäåíî îáîçíà÷å�íèå äëÿ g+�r+DN 0. Íåîòðèöàòåëüíîå ðåøåíèå (17)èìååò âèäN (0)1 =r� �ex4D��2 + g(N �N 0)2D� � �ex4D� : (18)Îòìåòèì, ÷òî áîëåå òî÷íîå (íà äîëè ïðîöåíòà) ðå�øåíèå ïîëó÷àåòñÿ, åñëè íå ïðåíåáðåãàòü, ïî êðàéíåéìåðå, âåëè÷èíîé gm+�rm+DmNm�1 ïî ñðàâíåíèþñ �0m â �îðìóëå (15). Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà N 0 ââûðàæåíèè (18) âåçäå çàìåíÿåòñÿ íà ïðîèçâåäåíèå"0N 0 � �0g + �0 + �r +DN N 0;â êîòîðîì ïîïðàâî÷íûé êîý��èöèåíò "0 íåçíà÷è�òåëüíî ìåíüøå åäèíèöû äëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõóðîâíåé îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ññóùåñòâåííûì çíà÷åíèåì ñêîðîñòè áåçûçëó÷àòåëü�íîé ðåêîìáèíàöèè íà äå�åêòå �0 äëÿ ëþìèíåñöèðó�þùèõ n-Si.Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àåD� = 0 âûðàæåíèå (18) ïðè�âîäèòñÿ ê âèäóN (0)1 ���D�=0 = g(N �N 0)g + �r ; (19)ò. å. ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì ñèñòåìû (14) â ñëó÷àå îò�ñóòñòâèÿ ñëàãàåìûõ, îïèñûâàþùèõ ìèãðàöèþ. Îòìå�òèì, ÷òî, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (19), èíòåíñèâíîñòüñòàöèîíàðíîé ÔË (IPL / N (0)1 ) àíñàìáëåé n-Si ñëà�áî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ â íèõ, ïî�ñêîëüêó, êàê îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, äîëÿ n-Si ñäå�åêòàìè N 0=N îò îáùåãî ÷èñëà n-Si ñîñòàâëÿ�åò ìàëóþ âåëè÷èíó, ðàâíóþ 10�3�10�2. Îäíàêî àì�ïëèòóäà ñïåêòðîâ ÔË, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûìäàííûì, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ïðè �îòîñòèìó�ëèðîâàííîì îêèñëåíèè îáðàçöîâ ÏÊ (ñì. íèæå), â

òî âðåìÿ êàê êîíöåíòðàöèÿ äå�åêòîâ óâåëè÷èâàåòñÿëèøü â 1.5�2 ðàçà (ñì. íèæå). Ñëåäîâàòåëüíî, êàêè â ñëó÷àå êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ óáûâàíèÿ èíòåí�ñèâíîñòè ÔË (ðàçä. 2.1), ïåðåìåùåíèå ýêñèòîíîâ ïîñåòè ñâÿçàííûõ n-Si òàêæå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íàèíòåíñèâíîñòü ñòàöèîíàðíîé ÔË.Äëÿ òîãî ÷òîáû âûðàçèòü êîý��èöèåíò äè��ó�çèè D� ÷åðåç ïàðàìåòðû �ex è �, óìíîæèì îáå ÷àñòèâûðàæåíèÿ (18) íà 2D�:� � 2D�N (0)1 ==r��ex2 �2 + 2D�g(N �N 0) � �ex2 ; (20)îòñþäà D� = �(�ex + �)2g(N �N 0) � �(�ex + �)2gN ; (21)ãäå â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå ìû ïðåíåáðåãëè âåëè÷è�íîé N 0 ïî ñðàâíåíèþ ñ N (ñì. âûøå).Òàêèì îáðàçîì, êîý��èöèåíò ìèãðàöèè ýêñèòî�íîâ, óñðåäíåííûé ïî âñåìó àíñàìáëþ n-Si äàííîãîðàçìåðà, ìîæíî âû÷èñëèòü ïî �îðìóëå (21), èñïîëü�çóÿ ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè êèíåòè÷åñêèõ çàâè�ñèìîñòåé óáûâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÔË � è �, à òàê�æå îïðåäåëèâ óðîâåíü �îòîâîçáóæäåíèÿ g è êîí�öåíòðàöèþ n-Si â ðàññìàòðèâàåìîì àíñàìáëå. Ïî�ñëåäíåå ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøóþ òðóäíîñòü, îäíà�êî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â ðàìêàõ �ðàêòàëüíîéìîäåëè ÏÊ. Äåéñòâèòåëüíî, êîëè÷åñòâî n-Si îïðå�äåëåííîãî ðàçìåðà (â äàííîì ñëó÷àå îêîëî 3 íì,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè çàïðåùåííîé çîíû, ðàâ�íîé 1.6 ýÂ [32℄) íåñëîæíî îöåíèòü, èñõîäÿ èç âûðàæå�íèÿ äëÿ êîëè÷åñòâà n-Si ïîðÿäêàm:Nm = N0kDFm,ãäå N0 � ÷èñëî n-Si íóëåâîãî ïîðÿäêà, k = 1:02 �êîý��èöèåíò ëèíåéíîãî óìåíüøåíèÿ ìàñøòàáà (âñîîòâåòñòâèè ñ ïðèáëèæåíèåì ëîêàëüíîé êâàçèèäåí�òè÷íîñòè (ñì. ðàçä. 2.1)), DF = 2:4 � �ðàêòàëü�íàÿ ðàçìåðíîñòü ñëîåâ ÏÊ, m ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äîM = 107 (ñì. ðàçä. 2.1). Ïîëíîå ÷èñëî n-Si âñåõïîðÿäêîâNtot = MXm=0Nm = kMDF � 1kDF � 1 N0 � 3300N0:Ïðèíèìàÿ çíà÷åíèå Ntot ðàâíûì 1021 ñì�3, ìîæ�íî ïîëó÷èòü âåëè÷èíó N0. Ïîðÿäîê, ñîîòâåòñòâóþ�ùèé äèàìåòðó n-Si dm = 3 íì, äàåòñÿ âûðàæåíèåìm = ln(d0=dm)ln k = ln(5=3)ln 1:02 � 26;îòêóäà ïîëó÷àåìN26 = Ntot3300 1:022:4�26 � 1018 ñì�3:10 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 945



Â. À. Äåìèí, Å. À. Êîíñòàíòèíîâà, Ï. Ê. Êàøêàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010Àíàëîãè÷íî, çíàÿ ïîëíîå êîëè÷åñòâî n-Si ñ äå�åê�òàìè (îêîëî 1017 ñì�3) èëè ìîëåêóë êèñëîðîäà (ïðèpO2 = 1 áàð n = 2:4 � 1019 ñì�3) è ó÷èòûâàÿ, ÷òîèõ óäåëüíîå ÷èñëî íà îäèí íàíîêðèñòàëë ïðîïîðöè�îíàëüíî ïëîùàäè åãî ïîâåðõíîñòè, ìîæíî îöåíèòüêîëè÷åñòâî äå�åêòîâ (ïðèìåðíî 1015 ñì�3) èëè ìî�ëåêóë O2 (îêîëî 2 � 1017 ñì�3), ïðèõîäÿùååñÿ íà èñ�ñëåäóåìûé àíñàìáëü n-Si îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà (ñïîðÿäêîâûì íîìåðîì m = 26).Ïðè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ àçîòíîãî ëàçåðà300 ìÂò/ñì2 è ýíåðãèè êâàíòà 3.7 ýÂ (ñì. ï. II) íàîáðàçåö ïàäàåò Iex = 5 � 1017 �îòîíîâ/ñì2�ñ. Ïðè�íèìàÿ ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ � îáðàçöà ÏÊ ðàâíûì10�14 ñì2 [35℄, ïîëó÷àåì âåëè÷èíó ñêîðîñòè îïòè÷å�ñêîãî �îòîâîçáóæäåíèÿ g = Iex� � 0:005 ìêñ�1.Äàëåå, ó÷èòûâàÿ, ÷òî � � 0:008 ìêñ�1, íàõîäèì�ex = g+� � 0:013 ìêñ�1. Õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå âå�ëè÷èíû � âçÿòî èç ðåçóëüòàòîâ àïïðîêñèìàöèè êè�íåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ íèçêîäèñïåðñíûõ ïî�ðîøêîâ ÏÊ ñ ïîðèñòîñòüþ P = 70% (ñì. íèæå òàá-ëèöó). Ïàðàìåòð àïïðîêñèìàöèè � = 0:038 ìêñ�1(òàáëèöà). Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûå âåëè÷èíû ïàðà�ìåòðîâ â âûðàæåíèå (21), ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëü�íî ñëåäóþùåå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ìèãðàöèèäëÿ íèçêîäèñïåðñíûõ îáðàçöîâ ÏÊ (P = 70%):D� = 3:9 � 10�13 ñì3/ñ.Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (18) è îïðåäåëåííûå âûøåçíà÷åíèÿ âñåõ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ, ìîæíî ïî�ñòðîèòü òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâàN (0)1âîçáóæäåííûõ n-Si, íàïðèìåð, îò óðîâíÿ îïòè÷å�ñêîãî âîçáóæäåíèÿ èëè êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ (íà�íîêðèñòàëëîâ ñ äå�åêòàìè) (ðèñ. 2). Âèäíî, ÷òî âñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ öåíòðîâ áåçûçëó÷àòåëüíîé ðå�êîìáèíàöèè âî âñåõ n-Si ïðîèñõîäèò ïîëíîå ãàøå�íèå ÔË (IPL = �rN (0)1 ) âñåãî àíñàìáëÿ (ðèñ. 2à) âñîãëàñèè ñ âûâîäàìè ðàáîòû [32℄. Çàâèñèìîñòè èí�òåíñèâíîñòè ÔË îáðàçöà â âàêóóìå îò óðîâíÿ îï�òè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ (ðèñ. 2á ) íàõîäÿòñÿ â êà÷å�ñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè êðè�âûìè (ñì., íàïðèìåð, [36℄).Îòìåòèì, ÷òî íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé òåîðèèìîæíî îöåíèâàòü èçëó÷àòåëüíûå âðåìåíà æèçíèÔË èññëåäóåìîãî àíñàìáëÿ n-Si. Äåéñòâèòåëüíî,èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êèíåòèê íåïîñðåä�ñòâåííî ïîëó÷àåì çíà÷åíèå àïïðîêñèìèðóþùåãî ïà�ðàìåòðà �, êîòîðûé, ñîãëàñíî �îðìóëå (11), âûðà�æàåòñÿ ÷åðåç ñêîðîñòü èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè�r: � � �r + DN 0. Äëÿ ñâåæåïðèãîòîâëåííûõ ïëå�íîê ÌÏÊ êîíöåíòðàöèÿ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ íåçíà�÷èòåëüíà, òàê ÷òî DN 0 � �r, ïîýòîìó äëÿ îöåíêèìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî � � �r.
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�èñ. 2. Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòèñòàöèîíàðíîé ÔË ÏÊ â âàêóóìå (IPL / N (0)1 ) îòêîíöåíòðàöèè n-Si ñ äå�åêòàìè N 0 ïðè g = 0:025(1 ), 0:005 (2 ), 0:001 (3 ) ìêñ�1 � à è îò âåëè÷èíûg ïðè N 0 = 1015 (1 ), 2 � 1016 (2 ), 1017 (3 ) ñì�3 �á. Ïîëíîå êîëè÷åñòâî n-Si â àíñàìáëå ñîñòàâëÿåò1018 ñì�3. Ïóíêòèðîì äëÿ íàãëÿäíîñòè èçîáðàæåíàëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü2.3. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ý��åêòèâíîñòèãåíåðàöèè ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà�àññìîòðèì àíñàìáëü n-Si îïðåäåëåííîãîðàçìåðà, íàõîäÿùèõñÿ â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîãî�îòîâîçáóæäåíèÿ â êèñëîðîäîñîäåðæàùåé ñðåäå.Ïðè ýòîì áóäåì ïî-ïðåæíåìó ñ÷èòàòü âûïîëíåí�íûì ïðèáëèæåíèå ëîêàëüíîé êâàçèèäåíòè÷íîñòèn-Si (ðàçä. 2.1). Òîãäà óñëîâèå äèíàìè÷åñêîãîðàâíîâåñèÿ ÷èñëà ìîëåêóë O2 â ñèíãëåòíîì (nSO) èòðèïëåòíîì (nTO) ñîñòîÿíèÿõ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå( _nSO = �ETN1 nTON � �SOnSO = 0;nSO + nTO = n; (22)ãäå �ET � âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè â åäèíèöóâðåìåíè îò âîçáóæäåííîãî íàíîêðèñòàëëà Si îäíîé946



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 Ëþìèíåñöåíòíûå è �îòîñåíñèáèëèçàöèîííûå ñâîéñòâà : : :ìîëåêóëå êèñëîðîäà, àäñîðáèðîâàííîé íà åãî ïîâåðõ�íîñòè. Ïåðâîå ñëàãàåìîå ó÷èòûâàåò, ÷òî ý��åêòèâ�íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâóìîëåêóë 3O2, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí n-Si (nTO=N).Âåëè÷èíà ��1SO ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðåìÿ æèçíè ìî�ëåêóëû êèñëîðîäà â ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè â ïîðàõÏÊ, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò îêîëî 500 ìêñ [38℄; n � êîí�öåíòðàöèÿ ìîëåêóë O2. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ÷èñëîN1 âîçáóæäåííûõ n-Si áóäåì ïèñàòü äëÿ ïðîñòîòûáåç âåðõíåãî èíäåêñà ¾(0)¿, îçíà÷àþùåãî, ÷òî ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé.Èç ñèñòåìû (22) ëåãêî âûðàçèòü ñòàöèîíàðíóþêîíöåíòðàöèþ ìîëåêóë 3O2:nTO = �SONn�SON + �ETN1 : (23)Â êèñëîðîäîñîäåðæàùåé ñðåäå â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíå�íèÿ (17) äîáàâèòñÿ ñëàãàåìîå �ETN1nTO=N , êîòîðîåîòâåòñòâåííî çà ïåðåäà÷ó ýíåðãèè àííèãèëèðóþùèõýêñèòîíîâ ìîëåêóëàì òðèïëåòíîãî êèñëîðîäà íà ïî�âåðõíîñòè n-Si. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âìåñòî nTO âû�ðàæåíèÿ (23) è ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèå (17) ïðè�âîäèòñÿ ê âèäó2D��ETN31 + (�ET�ex + 2D��SON)N21 ++ (�ET�SOn+ �ex�SON �� �ET g(N �N 0))N1 � �SOg(N �N 0)N = 0: (24)Ýòî êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíîN1, êîòîðîåìîæåò áûòü ðåøåíî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïðîãðàìì�íîé ñðåäå Mathad 2001. Òîãäà, èñïîëüçóÿ âûðàæå�íèå (23) è ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (24), äëÿ êîíöåíòðà�öèè �îòîñåíñèáèëèçèðîâàííîãî 1O2 ìîæíî çàïèñàòünSO = n� nTO = �ETN1n�SON + �ETN1 : (25)Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòüäîëè ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà îò òåìïà �îòîâîçáóæ-äåíèÿ n-Si ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ìîëå�êóëÿðíîãî êèñëîðîäà. Îòìåòèì, ÷òî çäåñü è äà�ëåå ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè, åñëè íå îãî�âîðåíî ñïåöèàëüíî, èñïîëüçîâàëèñü ïî óìîë÷àíèþñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (ñì. ðàçä. 2.1):D � D� = 3:9 � 1013 ñì3/ñ, N = 1018 ñì�3,N 0 = 1015 ñì�3, ��1r = 125 ìêñ, ��1ET = 40 ìêñ [36℄,��1SO = 500 ìêñ [36℄. Ôîðìà êðèâûõ íà ðèñ. 3 èìååò ñó�ùåñòâåííîå ñõîäñòâî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìî�ñòüþ êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë 1O2 îò èíòåíñèâíîñòè�îòîâîçáóæäåíèÿ, ïîëó÷åííîé íàìè ìåòîäîì ÝÏ�â ðàáîòå [37℄.
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�èñ. 3. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äîëè �îòî-ñåíñèáèëèçèðîâàííîãî 1O2 â ñëîÿõ ÏÊ îò óðîâíÿ�îòîâîçáóæäåíèÿ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ìîëåêóë O2n = 2 � 1017 (1 ), 2 � 1018 (2 ), 2 � 1019 (3 ) ñì�3Ñ ðîñòîì ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ êèñëîðîäà pO2êîíöåíòðàöèÿ îáðàçóþùåãîñÿ 1O2 óâåëè÷èâàåòñÿ(ðèñ. 4à), îäíàêî äîëÿ ìîëåêóë O2 â ñèíãëåòíîì ñî�ñòîÿíèè îò îáùåãî èõ ÷èñëà óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 3,4á ), íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ pO2 . Äåéñòâè�òåëüíî, äî òåõ ïîð ïîêà êîëè÷åñòâî ìîëåêóë O2, ïðè�õîäÿùèõñÿ íà îäèí íàíîêðèñòàëë Si èç ðàññìàòðè�âàåìîãî àíñàìáëÿ, ìåíüøå íåêîòîðîãî ÷èñëà, äîëÿ1O2, îïðåäåëÿåìàÿ òîëüêî ñîîòíîøåíèåì õàðàêòåð�íûõ âðåìåí âîçáóæäåíèÿ, ðåëàêñàöèè è ïåðåäà÷èýíåðãèè, îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ. Êî�ãäà æå óäåëüíîå ÷èñëî ìîëåêóë O2 äîñòèãàåò íåêîòî�ðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ (áîëüøå åäèíèöû) íà îäèín-Si, òî ïîñëåäíèé óæå íå ñïîñîáåí ñ òîé æå ý��åê�òèâíîñòüþ âîçáóæäàòü âñå àäñîðáèðîâàííûå íà åãîïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû êèñëîðîäà. Â ðåçóëüòàòå, äî�ëÿ 1O2 óìåíüøàåòñÿ ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì êîíöåí�òðàöèè ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà (ðèñ. 4á ).�àçëè÷èå ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4à çàâèñè�ìîñòåé ñ ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî ìåòîäîìÝÏ�-äèàãíîñòèêè êðèâîé â ðàáîòå [37℄ ìîæåò áûòüîáóñëîâëåíî èíòåãðàëüíîñòüþ ìåòîäà ÝÏ�: èçìå�ðÿåòñÿ ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîé ìîùíî�ñòè âñåìè ñïèíîâûìè öåíòðàìè (Pb-öåíòðàìè [38℄)â îáðàçöå, â òî âðåìÿ êàê ïðè ìàëûõ êîíöåí�òðàöèÿõ êèñëîðîäà ìíîãèå èç íèõ íå âçàèìîäåé�ñòâóþò ñ ìîëåêóëàìè O2, ÿâëÿÿñü, òàêèì îáðàçîì,íå÷óâñòâèòåëüíûìè ê âàðèàöèè 1O2. Èòàê, ìåòîäÝÏ�-äèàãíîñòèêè ãåíåðàöèè ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäàîêàçûâàåòñÿ íåïðèìåíèìûì â ñëó÷àå íèçêèõ êîíöåí�òðàöèé ìîëåêóë O2.947 10*
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�èñ. 4. Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, èëëþñòðèðóþ-ùèå âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðî-äà íà ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè 1O2 â ñëîÿõ ÏÊ ïðèêîíöåíòðàöèÿõ äå�åêòîâ N 0 = 1016 (1 ), 5 �1016 (2 ),1017 (3 ) ñì�3 � à è ïðè g = 5 � 10�2 (1 ), 5 � 10�3(2 ), 5 � 10�4 (3 ) ìêñ�1 � á
Íàëè÷èå äå�åêòà â ëþìèíåñöèðóþùåì n-Si, êàêîòìå÷àëîñü âûøå, ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåò åãî ëþìè�íåñöåíöèþ çà ñ÷åò áûñòðîãî (10�9�10�11 ñ) áåçûç�ëó÷àòåëüíîãî çàõâàòà íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çà�ðÿäà. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûé íàíîêðèñòàëë íå ñïî�ñîáåí âîçáóäèòü ìîëåêóëó êèñëîðîäà íà åãî ïîâåðõ�íîñòè, òàê êàê âðåìÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè ñîñòàâëÿåòäåñÿòêè ìèêðîñåêóíä [38℄. Äàííûé âûâîä îòðàæà�åòñÿ â óìåíüøåíèè äîëè �îòîñåíñèáèëèçèðîâàííîãî1O2 ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà n-Si, ñîäåðæàùèõäå�åêòû (ðèñ. 5). Çàìåòèì, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèèN 0, ðàâíîé êîëè÷åñòâó n-Si â èçó÷àåìîì àíñàìáëå(1018 ñì�3), ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè 1O2 ñâîäèò�ñÿ ê íóëþ (ðèñ. 5). Êàê ìû óâèäèì â ñëåäóþùåìðàçäåëå, ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè èìåþò ýêñïåðè�ìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå.
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�èñ. 5. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äîëè �îòîñåí-ñèáèëèçèðîâàííîãî 1O2 â ñëîÿõ ÏÊ îò êîíöåíòðà-öèè n-Si ñ äå�åêòàìè ïðè g = 5 � 10�2 (1 ), 5 � 10�3(2 ), 5 � 10�4 (3 ) ìêñ�1. Êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë O2n = 2 � 1017 ñì�33. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÎáðàçöû ÏÊ áûëè ïðèãîòîâëåíû ìåòîäîì ýëåê�òðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ïëàñòèí ìîíîêðèñòàëëè�÷åñêîãî êðåìíèÿ p-òèïà (100) ñ óäåëüíûì ñîïðî�òèâëåíèåì 1: : : 10 Îì�ñì â òå÷åíèå 1 ÷ â ðàñòâîðåïëàâèêîâîé êèñëîòû HF (48%) ñ ýòèëîâûì ñïèð�òîì (98%) â ñîîòíîøåíèè 1:1. Ïðè ïëîòíîñòÿõ òî�êà 60 ìÀ/ñì2 è 70 ìÀ/ñì2 çíà÷åíèÿ ïîðèñòîñòèïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ, îïðåäåëåííûå ãðàâèìåòðè÷å�ñêèì ìåòîäîì [1℄, ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 70%(ÏÊ1) è 85% (ÏÊ2). Îòñëàèâàíèå ïëåíîê ÏÊ îò ïîä�ëîæêè îñóùåñòâëÿëîñü â ðåæèìå ýëåêòðîïîëèðîâ�êè [39℄ ïóòåì êðàòêîâðåìåííîãî óâåëè÷åíèÿ ïëîòíî�ñòè òîêà äî 600 ìÀ/ñì2. Òîëùèíà îáðàçöîâ, èçìåðÿ�åìàÿ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà, ñîñòàâëÿ�ëà 50 ìêì. Ïðè âûñûõàíèè íà âîçäóõå ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå ïëåíêè ÏÊ ðàçðóøàëèñü ñèëàìèïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âîäû äî ãðàíóë ñ ëàòå�ðàëüíûì ðàçìåðîì îêîëî 0.5 ìì (íèçêîäèñïåðñíûé(ÍÄ) ÏÊ). Óëüòðàäèñïåðñíûé (ÓÄ) ÏÊ ïîëó÷àëñÿìåõàíè÷åñêèì èçìåëü÷åíèåì â àòìîñ�åðå âîçäóõàÍÄ-ïîðîøêà ÏÊ, ïîìåùåííîãî â àìïóëó ñ êâàðöå�âûìè øàðàìè, íà âèáðàöèîííîé ìåëüíèöå (÷àñòîòàêîëåáàíèé 17 �ö, àìïëèòóäà 7 ìì) â òå÷åíèå äâóõìèíóò.Âîçáóæäåíèå ÔË îáðàçöîâ ÏÊ îñóùåñòâëÿëîñüèçëó÷åíèåì àçîòíîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 337 íì(äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 10 íñ, ýíåðãèÿ â èìïóëü�ñå 10 ìêÄæ). Ñïåêòðû ÔË èçìåðÿëèñü íà ñïåêòðî�948



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 Ëþìèíåñöåíòíûå è �îòîñåíñèáèëèçàöèîííûå ñâîéñòâà : : :ìåòðå Solar TII, óêîìïëåêòîâàííîì CCD-êàìåðîéHamamatsu MS-101H. Êèíåòèêè ÔË ðåãèñòðèðîâà�ëèñü ñ ïîìîùüþ ìîíîõðîìàòîðà ÌÄ�-12, �îòîýëåê�òðîííîãî óìíîæèòåëÿ Hamamatsu R237 è öè�ðîâî�ãî îñöèëëîãðà�à Agilent 54642A.Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðàìàãíèòíûõ òî÷å÷�íûõ äå�åêòîâ â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ áûëè âûïîë�íåíû íà ñïåêòðîìåòðå ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíî�ãî ðåçîíàíñà (ÝÏ�) �èðìû Bruker ELEXSYS-500(ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 9.5 ��ö, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà5 �1010 ñïèíîâ/�ñ). Ôîòîñòèìóëèðîâàííîå îêèñëåíèån-Si â ñëîÿõ ÏÊ îñóùåñòâëÿëîñü çà ñ÷åò âûäåðæ�êè îáðàçöîâ ñ ðàçíûì âðåìåíåì äëèòåëüíîñòè ïðèîñâåùåíèè ðòóòíîé ëàìïîé BRUKER ELEXSYS ER203 UV (100 Âò). Âñå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ4.1. Âëèÿíèå ðàçìåðà ãðàíóë ïîðîøêîâïîðèñòîãî êðåìíèÿ íà èõ ëþìèíåñöåíòíûåñâîéñòâàÍà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ìèêðî�îòîãðà�èèÓÄ-ïîðîøêîâ ÏÊ, ïîëó÷åííûå íà ñêàíèðóþùåìýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå. Íàðÿäó ñ ìèêðîìåòðî�âûìè îò÷åòëèâî âèäíû ñóáìèêðîííûå ãðàíóëû(ðèñ. 6à). Êðîìå òîãî, ìíîãèå ãðàíóëû ìèêðîí�íûõ ðàçìåðîâ ñîñòîÿò èç áîëüøîãî ÷èñëà áîëååìåëêèõ àãðåãèðîâàííûõ ÷àñòèö (ðèñ. 6á ), ïðè÷åìêîëè÷åñòâî òàêèõ àãëîìåðàòîâ ðàñòåò ñî âðåìåíåìõðàíåíèÿ îáðàçöà íà âîçäóõå. Äåéñòâèòåëüíî, n-Siâ ñëîÿõ ÏÊ ïîñòåïåííî îêèñëÿþòñÿ è èõ ïîâåðõ�íîñòü ñòàíîâèòñÿ ãèäðî�èëüíîé. Òàêèå ãðàíóëûÏÊ àãðåãèðóþò, îáðàçóÿ êðóïíûå ÷àñòèöû çà ñ÷åòâîçíèêíîâåíèÿ ìåæäó íèìè âîäîðîäíûõ ñâÿçåé.Êîíòðàñòíîñòü èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèö ñ äèàìåòðîìïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ íà ðèñ. 6íåâûñîêàÿ âñëåäñòâèå èõ ñèëüíîãî ñòàòè÷åñêîãîçàðÿæåíèÿ.Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6, ïðîñòîå ìåõàíè÷åñêîåèçìåëü÷åíèå íà âèáðàöèîííîé ìåëüíèöå ïîçâîëèëîóìåíüøèòü ðàçìåð ãðàíóë ÏÊ äî ñóáìèêðîííûõìàñøòàáîâ. Îá ýòîì äîïîëíèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâó�åò èçìåíåíèå öâåòà ïîðîøêîâ ñ òåìíî-êðàñíî-êîðè÷-íåâîãî (â ñëó÷àå ÍÄ-ïîðîøêà) íà ñâåòëî-æåëòûé(ÓÄ-ïîðîøîê), âåðîÿòíî, çà ñ÷åò ðýëååâñêîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ñâåòà ÷àñòèöàìè ðàçìåðîì â äåñÿòêè íàíî�ìåòðîâ è ðåëàêñàöèè ñòðóêòóðû, ò. å. ñíÿòèÿ ìèêðî�íàïðÿæåíèé, ïî êîòîðûì ïðåèìóùåñòâåííî ïðîèñõî�äèò ðàçëîì ãðàíóë.
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а

б�èñ. 6. Ìèêðî�îòîãðà�èè ãðàíóë ÓÄ-ïîðîøêîâÏÊ, ïîëó÷åííûå íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìè-êðîñêîïåÊàê ñëåäóåò èç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîìÝÏ�-ñïåêòðîñêîïèè, ïàðàìåòðû íàáëþäàåìîãîñèãíàëà ÝÏ� õàðàêòåðíû äëÿ òàê íàçûâàåìûõPb-öåíòðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé íåíàñûùåííûå(îáîðâàííûå) ñâÿçè êðåìíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëàSi/SiO2 [38℄. Ïðè èçìåëü÷åíèè ïëåíîê ÏÊ ïðîèñõî�äèò óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè Pb-öåíòðîâ â 2 ðàçà:ñ 1:4 � 1017 äî 2:8 � 1017 ñì�3. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî ýòî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ âðåìåí óáûâàíèÿÔË è, êàê ñëåäñòâèå, åå èíòåíñèâíîñòè çà ñ÷åòðîñòà âåðîÿòíîñòè áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèèýêñèòîíîâ íà äå�åêòàõ [32℄. Àíàëèç âðåìåí ðåëàê�ñàöèè ïîêàçàë, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ ÏÊ1 â âàêóóìåïîñëåäíèå, íàîáîðîò, âîçðàñòàþò äëÿ ïîðîøêîâ,ïîäâåðãøèõñÿ ÓÄ-èçìåëü÷åíèþ (ðèñ. 7à), ÷òî ïðî�òèâîðå÷èò ñäåëàííîìó âûøå ïðåäïîëîæåíèþ. Â òîæå âðåìÿ, äàííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé �àêò ìîæåòáûòü îáúÿñíåí â ðàìêàõ ìîäåëè ìèãðàöèè ýêñèòî�949
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�èñ. 7. Êèíåòèêè ÔË ïîðîøêîâ ÍÄ (1 ) è ÓÄ (2 )ÏÊ1 (à) è ÏÊ2 (á ) â âàêóóìå p = 1 ìáàð, ïîëó-÷åííûå íà äëèíå âîëíû � = 760 íì. Ñïëîøíûå ëè-íèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àïïðîêñèìèðóþùèå çàâè-ñèìîñòè, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìî-äåëèíîâ ïî ñåòè ïåðåñåêàþùèõñÿ n-Si ñ ïðåîáëàäàþùèìíàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ èç ìåíüøèõ ïî ðàçìåðóêðèñòàëëèòîâ â áîëüøèå (ïðîòèâ ãðàäèåíòà øèðèíûçàïðåùåííîé çîíû). Ïðè ýòîì â êàæäîì èç ïðîìå�æóòî÷íûõ n-Si âîçìîæíà êàê èçëó÷àòåëüíàÿ, òàê èáåçûçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëü�íûé �àêò óâåëè÷åíèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè ÔË äëÿÓÄ-ïîðîøêîâ ÏÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÍÄ-ïîðîøêàìèìîæíî îáúÿñíèòü îãðàíè÷åíèåì ïóòåé ìèãðàöèèýêñèòîíîâ ïðè èçìåëü÷åíèè ïëåíîê ÏÊ äî ãðàíóëñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äîñîòåí íàíîìåòðîâ. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîé �ðàêöèèn-Si îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà ÷àñòè÷íî ïîäàâëÿåòñÿáåçûçëó÷àòåëüíûé êàíàë ðåëàêñàöèè çà ñ÷åò îòòîêàýêñèòîíîâ èç äàííûõ íàíîêðèñòàëëîâ, è, ñëåäîâà�òåëüíî, óâåëè÷èâàþòñÿ ýêñèòîííûå âðåìåíà æèçíèíà ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçìåðó n-Si äëèíå âîëíûÔË.Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìîäè�èêàöèÿ ñâîéñòâïðè èçìåëü÷åíèè îáðàçöîâ èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿn-Si, íàõîäÿùèõñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè

Òàáëèöà. Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòüþ(12) êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ óáûâàíèÿ ÔË, èçîáðà-æåííûõ íà ðèñ. 7ÏÊ1 (P = 70%) ÏÊ2 (P = 85%)ÍÄ ÓÄ ÍÄ ÓÄ��1, ìêñ 126� 13 128� 13 117� 12 126� 13��1, ìêñ 26� 3 49� 5 104� 10 72� 7ðàçëîìà, òàê êàê âíóòðåííÿÿ ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðàãðàíóë ÏÊ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Òîãäà íàáëþäàåìîåèçìåíåíèå ÔË-ñâîéñòâ îáðàçöîâ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîêîëè÷åñòâî ïîâåðõíîñòíûõ n-Si ñòàíîâèòñÿ ñðàâíè�ìûì ñ èõ ÷èñëîì â îáúåìå ãðàíóëû ÏÊ ïðè óìåíü�øåíèè åå ðàçìåðà ïðèìåðíî ñ 50 ìêì (òîëùèíà ïðî�òðàâëåííîãî ñëîÿ) äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîìåò�ðîâ. Ïîñëåäíèé �àêòîð äåëàåò âîçìîæíûì ýêñïåðè�ìåíòàëüíóþ ðåãèñòðàöèþ óêàçàííîãî ý��åêòà. Äåé�ñòâèòåëüíî, ïðîñòûå ìîäåëüíûå ñîîáðàæåíèÿ äàþòñëåäóþùóþ îöåíêó îòíîøåíèÿ ' êîëè÷åñòâà ïîâåðõ�íîñòíûõ n-Si ñ�åðè÷åñêîé �îðìû ê èõ ÷èñëó â îáú�åìå øàðîîáðàçíîé ãðàíóëû: ' = 6r=R, ãäå r � ðàäè�óñ íàíîêðèñòàëëîâ, R � ðàäèóñ ãðàíóëû. Ïðèíèìàÿ2r = 3 íì, 2R = 90 íì, ïîëó÷àåì, ÷òî 20% âñåõ n-Si,ñîñòàâëÿþùèõ ãðàíóëó ÏÊ ðàññìàòðèâàåìîãî ðàçìå�ðà, íàõîäÿòñÿ íà åå ïîâåðõíîñòè, â òî âðåìÿ êàê ïðè2R = 1000 íì äîëÿ ïîâåðõíîñòíûõ n-Si ñîñòàâëÿåòëèøü ïðèìåðíî 2%.Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû îá îãðàíè÷åíèè ìèãðà�öèè ýêñèòîíîâ áûëè ñ�îðìèðîâàíû îáðàçöû (ÏÊ2)ñ áîëåå âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ (85%). Êàê èçâåñò�íî, ïðè òàêîì âûñîêîì çíà÷åíèè ïîðèñòîñòè îáðàç�öîâ ñîñòàâëÿþùèå ÏÊ2 íàíîêðèñòàëëû ïðàêòè÷å�ñêè èçîëèðîâàíû äðóã îò äðóãà [1℄ è, ñëåäîâàòåëü�íî, ïåðåìåùåíèå ýêñèòîíîâ ïî ñåòè n-Si ñóùåñòâåí�íî îãðàíè÷åíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÊ1. Òàêèì îáðà�çîì, èçìåëü÷åíèå ÏÊ2 íå äîëæíî ïðèâîäèòü ê çà�ìåòíîìó èçìåíåíèþ èõ ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ.Äåéñòâèòåëüíî, êèíåòè÷åñêèå êðèâûå óáûâàíèÿ ÔËäëÿ ÍÄ- è ÓÄ-ïîðîøêîâ ÏÊ2 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà�þò (ðèñ. 7á ), ïðè÷åì íåýêñïîíåíöèàëüíûå ó÷àñòêèíà êîðîòêèõ âðåìåíàõ, îáóñëîâëåííûå, â îñíîâíîì,ìèãðàöèåé ýêñèòîíîâ, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò (ñð.ðèñ. 7à è á ).Ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéàïïðîêñèìèðóþùèå çàâèñèìîñòè, ïîñòðîåííûå ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì �îðìóëû (12). Â òàáëèöå ïðåäñòàâ�ëåíû îáñóæäàâøèåñÿ âûøå ïàðàìåòðû àïïðîêñèìà�öèè êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ � è � = 2D�N (0)1 . Ïðè950



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 Ëþìèíåñöåíòíûå è �îòîñåíñèáèëèçàöèîííûå ñâîéñòâà : : :ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ îáî�èõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 10% è îòðàæàåò âà�ðèàöèþ âåëè÷èí � è � ïðè èçìåíåíèè äèàïàçîíà àï�ïðîêñèìàöèè è íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ àïïðîêñèìèðó�þùåé êðèâîé. Âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð �, îïèñûâàþùèéòåìï ìèãðàöèè, óìåíüøàåòñÿ ïðè óëüòðàäèñïåðñ�íîì èçìåëü÷åíèè ïîðîøêîâ ÏÊ1, ÷òî íåïîñðåäñòâåí�íî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæåíèè ý��åêòèâíîñòè îò�òîêà ýêñèòîíîâ èç n-Si ðàññìàòðèâàåìîãî àíñàìá�ëÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëåííûõ âðàçä. 2.1 ïî �îðìóëå (11), ìîæíî íåïîñðåäñòâåííîðàññ÷èòàòü êîý��èöèåíòû ìèãðàöèè D� äëÿ ÍÄ-è ÓÄ-îáðàçöîâ ÏÊ1, êîòîðûå ñîñòàâèëè, ñîîòâåò�ñòâåííî, âåëè÷èíû 3:9 � 1013 è 1:3 � 1013 ñì3/ñ. Òà�êèì îáðàçîì, ïðè óëüòðàäèñïåðñíîì èçìåëü÷åíèèÍÄ-îáðàçöîâ ÏÊ ñ ïîðèñòîñòüþ 70% óñðåäíåííûéïî àíñàìáëþ êîý��èöèåíò äè��óçèè D� óìåíüøà�åòñÿ ïðèìåðíî â 3 ðàçà.Ñëàáîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà � ïðè ÓÄ-èçìåëü-÷åíèè îáðàçöîâ ÏÊ ñâèäåòåëüñòâóåò î ìàëîñòè âåëè�÷èíû DN 0 ïî ñðàâíåíèþ ñ �r (ñì. (11)), íåñìîòðÿíà ðîñò êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ ïðèìåðíî â 2 ðà�çà. Â òî æå âðåìÿ, ïàðàìåòð � = 2D�N (0)1 îêàçû�âàåòñÿ áîëüøå âåëè÷èíû �r, îòêóäà ñëåäóåò âïîëíåîæèäàåìûé ðåçóëüòàò: N (0)1 � N 0. Äåéñòâèòåëü�íî, N (0)1 ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì óðîâíå îïòè÷å�ñêîãî âîçáóæäåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ïðî�öåíòîâ îò ÷èñëà N âñåõ n-Si (ñì. ðèñ. 2), òîãäàN (0)1 � 0:1N � N 0. Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî îòðàæà�åò õîðîøî èçâåñòíûé ýìïèðè÷åñêèé �àêò: ÷èñëî äå��åêòîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå êîëè÷åñòâà n-Si. Òàê,â ñîîòâåòñòâèè ñ �ðàêòàëüíîé ìîäåëüþ ìèêðîñòðóê�òóðû ÏÊ, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî àíñàìáëÿ n-Si îò�íîøåíèå N 0=N � 1015 ñì�3=1018 ñì�3 = 10�3 (ñì.ðàçä. 2.1).Îòìåòèì, ÷òî íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé òåîðèèìîæíî îïðåäåëÿòü èñòèííîå èçëó÷àòåëüíîå âðåìÿæèçíè ÔË èññëåäóåìîãî àíñàìáëÿ n-Si, â îòëè÷èåîò �îðìàëüíîãî ïàðàìåòðà àïïðîêñèìàöèè � â �îð�ìóëå äëÿ ðàñòÿíóòîé ýêñïîíåíòû (1). Äåéñòâèòåëü�íî, èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êèíåòèê íåïî�ñðåäñòâåííî ïîëó÷àåì çíà÷åíèå àïïðîêñèìèðóþùå�ãî ïàðàìåòðà �, êîòîðûé, â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìó�ëîé (11), âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñêîðîñòü èçëó÷àòåëüíîéðåêîìáèíàöèè �r: � � �r+DN 0. Ñîãëàñíî ïðåäûäó�ùèì ðàññóæäåíèÿì, âåëè÷èíà DN 0 äîâîëüíî ìàëàïî ñðàâíåíèþ ñ �r äëÿ ñâåæåïðèãîòîâëåííûõ îáðàç�öîâ ÏÊ, ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî� � �r.Åùå îäèí âûâîä èç àíàëèçà ïàðàìåòðîâ àïïðîê�ñèìàöèè êèíåòèê óáûâàíèÿ ÔË ÏÊ çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî âñå ïðåäïîëîæåíèÿ î ìàëîñòè ñëàãàåìûõ,îïèñûâàþùèõ ìèãðàöèþ ýêñèòîíîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñòåìïîì áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè �0 äëÿ ëþ�ìèíåñöèðóþùèõ n-Si îïðàâäàíû. Äåéñòâèòåëüíî,ðàññìàòðèâàåìûå êèíåòèêè ïîëó÷åíû íà äëèíå âîë�íû ðåãèñòðàöèè � = 760 íì, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåòEg � 1:6 ýÂ. Ïðè òàêîé âåëè÷èíå çàïðåùåííîé çîíûõàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíà�öèè íà äå�åêòå ñîñòàâëÿåò áîëåå 104 ìêñ�1 [32℄, â òîâðåìÿ êàê òåìï ýêñèòîííîé ìèãðàöèè � = 2D�N (0)1 �íå áîëåå 0.04 ìêñ�1. Ïîýòîìó äàæå ñ ó÷åòîì ïðåâû�øåíèÿ ïîëíîãî êîëè÷åñòâà n-Si íàä ÷èñëîì èçíà�÷àëüíî âîçáóæäåííûõ íàíîêðèñòàëëîâ (N > N (0)1 )ëþáûå ïðîèçâåäåíèÿ òèïà DN ñóùåñòâåííî ìåíüøåâåëè÷èíû �0.4.2. Âëèÿíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ íà�îòîñåíñèáèëèçàöèîííóþ àêòèâíîñòüïîðèñòîãî êðåìíèÿÏðè èññëåäîâàíèè ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè1O2 íà ïîâåðõíîñòè n-Si âàæíî çíàòü, êàê íà íååâëèÿåò �îòîñòèìóëèðîâàííîå îêèñëåíèå îáðàçöîâÏÊ íåïîñðåäñòâåííî â ìîìåíò �îòîñåíñèáèëèçàöèèìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà.Íà ðèñ. 8à ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ÝÏ� íèçêîäèñ�ïåðñíûõ ïîðîøêîâ ÏÊ1 â àòìîñ�åðå êèñëîðîäà âçàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ýêñïîçèöèè ïðè îñâåùåíèèðòóòíîé ëàìïîé ìîùíîñòüþ 100 Âò (ñì. ðàçä. 3.2).Âèäíî ìîíîòîííîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ñïåêòðîââ ñîîòâåòñòâèè ñ ðîñòîì âðåìåíè îñâåùåíèÿ texp.Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ïîðîøêîâ ÏÊ â ìåòî�äàõ �îòîäèíàìè÷åñêîé òåðàïèè âàæíî èçó÷èòü, êàêâëèÿåò ðîñò ÷èñëà äå�åêòîâ íà ý��åêòèâíîñòü ãåíå�ðàöèè ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà.Íà ðèñ. 9à ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ÔË ÍÄ-ïî-ðîøêîâ ÏÊ1 â âàêóóìå ïðè ðàçëè÷íîì âðåìåíè texpïðåäâàðèòåëüíîé âûäåðæêè ïîä èçëó÷åíèåì ðòóò�íîé ëàìïû â àòìîñ�åðå êèñëîðîäà. ÈíòåíñèâíîñòüÔË ìîíîòîííî óáûâàåò â ñîîòâåòñòâèè ñ óâåëè÷å�íèåì âêëàäà áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè, â òîâðåìÿ êàê ìàêñèìóì ñïåêòðà ñìåùàåòñÿ â êîðîòêî�âîëíîâóþ îáëàñòü çà ñ÷åò óñèëåíèÿ êâàíòîâîãî êîí��àéìåíòà ýêñèòîíîâ â íàíîñòðóêòóðàõ Si ïðè óâåëè�÷åíèè òîëùèíû ïîâåðõíîñòíîãî îêñèäà SiO2 [35℄.Èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå íîðìèðîâî÷íîé êðèâîéçàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè Pb-öåíòðîâ â àíñàìá�ëÿõ n-Si îò âðåìåíè ýêñïîçèöèè ïðè îñâåùåíèè(ðèñ. 8á ), ìîæíî ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ�íîñòè ÔË íà îïðåäåëåííîé äëèíå âîëíû îò êîíöåí�òðàöèè äå�åêòîâ (ðèñ. 10à). Îòìåòèì êà÷åñòâåííîåñõîäñòâî çàâèñèìîñòè ðèñ. 10à ñ òåîðåòè÷åñêèìè êðè�951
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0.6�èñ. 8. Ñïåêòðû ÝÏ� ïîðîøêîâ ÏÊ1 (à) è ñîîòâåò-ñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè Pb-öåíòðîâ(á ) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îñâåùåíèÿ texp îá-ðàçöîâ â àòìîñ�åðå O2. Íà ðèñ. á ñïëîøíàÿ ëèíèÿïðîâåäåíà äëÿ íàãëÿäíîñòè, øòðèõîâàÿ îòîáðàæàåòëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü, Pmw = 2:0 ìÂòâûìè íà ðèñ. 2à, êîòîðîå ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïðî�òèâîðå÷èâîñòè èñõîäíûõ ïðèíöèïîâ ðàçðàáîòàííîéòåîðèè ìèãðàöèè ýêñèòîíîâ.Ñ ðîñòîì ÷èñëà äå�åêòîâ íàáëþäàåòñÿ äåãðàäà�öèÿ ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè 1O2, î ÷åì ãîâîðèòìîíîòîííîå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû �óíêöèè ãàøå�íèÿ Q(�) = IPL va=IPLair ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíètexp (ðèñ. 9á ). Ôóíêöèÿ ãàøåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéîòíîøåíèå àìïëèòóä ñïåêòðîâ ÔË ÏÊ â âàêóóìåè êèñëîðîäîñîäåðæàùåé ñðåäå è õàðàêòåðèçóåò, íà�ñêîëüêî èíòåíñèâíî èäåò ðåêîìáèíàöèÿ ýêñèòîíîâ ñïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷åé ýíåðãèè ìîëåêóëàì êèñëî�ðîäà [3℄. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà1�Q�1 = Iva � IairIva (26)ïðèáëèçèòåëüíî îïðåäåëÿåò äîëþ ìîëåêóë êèñëîðî�
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750 800 850�èñ. 9. Ñïåêòðû ÔË ÏÊ1 (à) è �óíêöèè ãàøå-íèÿ Q(�) (á ) ïðè îñâåùåíèè â àòìîñ�åðå O2 ïðètexp = 0 (1 ), 6 (2 ), 12 (3 ) ìèíäà, ïåðåøåäøèõ â ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå, åñëè äîïó�ñòèòü, ÷òî âñÿ ýíåðãèÿ ãàøåíèÿ ÔË îáðàçöîâ ÏÊèäåò íà âîçáóæäåíèå ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà. Çà�âèñèìîñòü çíà÷åíèé âåëè÷èíû (26) îò êîíöåíòðà�öèè îáðàçóþùèõñÿ ïðè �îòîñòèìóëèðîâàííîì îêèñ�ëåíèè äå�åêòîâ íà äëèíå âîëíû � = 760 íì ïðåä�ñòàâëåíà íà ðèñ. 10á. Âèäíî ìîíîòîííîå óìåíüøå�íèå �îòîñåíñèáèëèçàöèîííîé àêòèâíîñòè ñëîåâ ÏÊñ ðîñòîì ÷èñëà Pb-öåíòðîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïî�äàâëåíèè ëþìèíåñöåíòíûõ è, ñëåäîâàòåëüíî, �îòî�ñåíñèáèëèçàöèîííûõ ñâîéñòâàõ íàíîêðèñòàëëîâ, ñî�äåðæàùèõ òî÷å÷íûå äå�åêòû. Òàêæå, êàê è â ñëó�÷àå èíòåíñèâíîñòè ÔË, âèäíî êà÷åñòâåííîå ñîîòâåò�ñòâèå ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ íà ðèñ. 5 è ýêñïåðèìåíòàëü�íîé çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 10á.Òàêèì îáðàçîì, �îòîñòèìóëèðîâàííîå îêèñëåíèåîáðàçöîâ ÏÊ ïðèâîäèò ê ìîíîòîííîìó óáûâàíèþý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè 1O2, ÷òî èìååò âàæíîåçíà÷åíèå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïî îêîí�÷àíèè ïðîöåññà �îòîñåíñèáèëèçàöèè àíñàìáëè n-Si952



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 Ëþìèíåñöåíòíûå è �îòîñåíñèáèëèçàöèîííûå ñâîéñòâà : : :à

áNPb � 10�16; ñì�3

NPb � 10�16; ñì�30:20:30:40:50:61�Q�1; îòí. åä.0:20:40:60:81:0IPL; îòí. åä.
8 12 16 20

8 12 16�èñ. 10. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ íà èíòåí-ñèâíîñòü ÔË (� = 740 íì) è äîëþ �îòîñåíñèáèëè-çèðîâàííîãî O2 (� = 760 íì). Çàâèñèìîñòè ïîëó÷å-íû ïðè îáðàáîòêå äàííûõ, ÷àñòü êîòîðûõ ïðåäñòàâ-ëåíà íà ðèñ. 9ïðåâðàùàþòñÿ â áåçâðåäíûé àìîð�íûé SiO2, êîòî�ðûé íå îêàçûâàåò �îòîòîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íàáèîëîãè÷åñêèå òêàíè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçðàáîòàíàêîëè÷åñòâåííàÿ ìîäåëü ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîââ àíñàìáëÿõ êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ ñ ó÷åòîìýêñèòîííîé ìèãðàöèè. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäå�ëè âûïîëíåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà �î�òîñåíñèáèëèçàöèè ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà íà ïîâåðõ�íîñòè êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ ïðè ðàçëè÷íûõâíåøíèõ óñëîâèÿõ.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî âëèÿíèå ðàçìåðà ãðà�íóë ïîðîøêîâ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ íà èõ ëþìèíåñ�öåíòíûå ñâîéñòâà. Îáíàðóæåí ðîñò èíòåíñèâíîñòèÔË ïðè ìåõàíè÷åñêîì óëüòðàäèñïåðñíîì èçìåëü÷å�

íèè ñâåæåïðèãîòîâëåííûõ ïëåíîê ÏÊ, â òî âðåìÿêàê êîíöåíòðàöèÿ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ óâåëè÷èâàåò�ñÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñòåïåíè �îòîñòèìóëèðî�âàííîãî îêèñëåíèÿ ñëîåâ ÏÊ íà ý��åêòèâíîñòü �î�òîñåíñèáèëèçàöèè ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà íà ïî�âåðõíîñòè ñîñòàâëÿþùèõ åãî íàíîêðèñòàëëîâ. Âûÿâ�ëåíà ìîíîòîííàÿ äåãðàäàöèÿ �îòîñåíñèáèëèçàöèîí�íîé àêòèâíîñòè êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ â ïðî�öåññå èõ îêèñëåíèÿ.Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïîëó÷åííûåýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî îáúÿñíÿþòñÿîãðàíè÷åíèåì ïåðåíîñà ýíåðãèè ìåæäó ñâÿçàííûìèêðåìíèåâûìè íàíîêðèñòàëëàìè çà ñ÷åò ïðåðûâàíèÿòðàåêòîðèé ìèãðàöèè ýêñèòîíîâ ïðè óìåíüøåíèèðàçìåðà ãðàíóë ïîðîøêîâ ÏÊ è ðîñòîì ý��åêòèâ�íîñòè áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè â ïðîöåññå�îòîñòèìóëèðîâàííîãî îêèñëåíèÿ íàíîêðèñòàëëîâ,ïðèâîäÿùåé ê ïîäàâëåíèþ ãåíåðàöèè ñèíãëåòíîãîêèñëîðîäà. Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ñ âû�ñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòüêèíåòè÷åñêèå êðèâûå óáûâàíèÿ ÔË, îïðåäåëÿÿ ïðèýòîì èñòèííîå âðåìÿ èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèèýêñèòîíîâ â íàíîêðèñòàëëàõ.Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðñïåê�òèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÏÊ â ìåòîäàõ íåòîêñè÷íîé�îòîäèíàìè÷åñêîé òåðàïèè ðÿäà çàáîëåâàíèé, âòîì ÷èñëå è îíêîëîãè÷åñêèõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÔåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöèÿì(ãðàíò �02.527.12.0005 îò 24 íîÿáðÿ 2008) íà îáî�ðóäîâàíèè ÖÊÏ Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè�âåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. O. Bisi, S. Ossiini, and L. Pavesi, Surf. Si. Rep. 38,1 (2000).2. W. Thei�, Thin Sol. Films 276, 7 (1996).3. D. Kovalev, E. Gross, N. K�unzner et al., Phys. Rev.Lett. 89, 137401 (2002).4. J. G. Moser, Photodynami Tumor Therapy: 2nd and3rd Generation Photosensitizers, Harwood AademiPubl., Amsterdam (1998).5. N. I. Krinsky, in: Singlet Oxygen, ed. by H. H. Was-serman, R. W. Murray, Aademi Press, New York(1979), Vol. 40, p. 597.6. P. Maly, F. Trojanek, J. Kudma et al., Phys. Rev.B 54, 7929 (1996).953



Â. À. Äåìèí, Å. À. Êîíñòàíòèíîâà, Ï. Ê. Êàøêàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 20107. L. Pavesi and M. Ceshini, Phys. Rev. B 48, 17625(1993).8. X. Chen, B. Henderson, and K. P. O'Donnell, Appl.Phys. Lett. 60, 2672 (1992).9. P. J. Ventura, M. C. do Carmo, and K. P. O'Donnell,J. Appl. Phys. 77, 323 (1995).10. I. Mihalesu, J. C. Vial, and R. Romestain, J. Appl.Phys. 80, 2404 (1996).11. S. Sawada, N. Hamada, and N. Ookubo, Phys. Rev.B 49, 5236 (1994).12. Y. Kanemitsu, Phys. Rev. B 53, 13513 (1996).13. M. Pophristi, F. H. Lang, C. Tran et al., Appl. Phys.Lett. 73, 3550 (1998).14. S. Lebib, H. J. von Bardeleben, J. Cernogora et al., J.Lumin. 80, 153 (1999).15. X. Chen, B. Henderson, and K. P. O'Donnell, Appl.Phys. Lett. 60, 2672 (1992).16. M. Pophristi, F. H. Long, C. Tran et al., J. Appl.Phys. 86, 1114 (1999).17. Y. Kanemitsu, Phys. Rev. B 53, 13515 (1996).18. J. Linnros, N. Lali, A. Galekas et al., J. Appl. Phys.86, 6128 (1999).19. J. Linnros, A. Galekas, N. Lali et al., Thin Sol. Films297, 167 (1997).20. I. N. Germanenko, S. Li, and S. El-Shall, J. Phys.Chem. B 105, 59 (2001).21. F. Iaona, G. Franzo, V. Viiguerra et al., Opt. Mater.17, 51 (2001).22. V. Viiguerra, G. Franzo, F. Priolo et al., J. Appl.Phys. 87, 8165 (2000).23. R. Chen, J. Lumin. 102�103, 510 (2003).

24. P. Goudeau, A. Naudon, G. Bomhil et al., J. Appl.Phys. 66, 625 (1989).25. M. Wesolowski, Phys. Rev. B 66, 205207-1 (2002).26. T. Nyhyporuk, V. Lysenko, and D. Barbier, Phys.Rev. B 71, 115402-1 (2005).27. L. Moretti, L. De Stefano and I. Rendina, J. Appl.Phys. 101, 024309-1 (2007).28. F. Zhou and Y. M. Huang, Appl. Surf. Si. 253, 4507(2006).29. J. Rouquerol, D. Avnir, C. W. Fairbridge et al., PureAppl. Chem. 66, 1739 (1994).30. A. G. Cullis and L. T. Canham, Nature (London) 353,335 (1991).31. J. P. Proot, C. Delerue, and G. Allan, Appl. Phys.Lett. 61, 1948 (1992).32. C. Delerue, G. Allan, and M. Lannoo, Phys. Rev. B 48,11024 (1993).33. À. Êåðèíãòîí, Ý. Ìàê-Ëå÷ëàí, Ìàãíèòíûé ðåçî�íàíñ è åãî ïðèìåíåíèå â õèìèè, Ìèð, Ìîñêâà(1970).34. Â. È. Àðíîëüä, Îáûêíîâåííûå äè��åðåíöèàëüíûåóðàâíåíèÿ, Íàóêà, Ìîñêâà (1966).35. D. Kovalev, H. Hekler, G. Polisski et al., Phys. Stat.Sol. B 215, 871 (1999).36. E. Gross, D. Kovalev, N. K�unzner, et al., Phys. Rev.B 68, 115405 (2003).37. Å. À. Êîíñòàíòèíîâà, Â. À. Äåìèí, Â. Þ. Òèìîøåí�êî è äð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 85, 65 (2007).38. Y. Nishi, J. Appl. Phys. Jpn. 10, 52 (1971).39. R. L. Smith and S. D. Collins, J. Appl. Phys. 71, R1(1992).

954


