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ÓÄÊ 531:530.145+539.2ÑÈÍÒÅÇ È ÔÎÒÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ CdSÄ.Ê. Æàðêîâ, �.Ì. Ñà�èóëëèí, Â.�. Íèêè�îðîâ,Â.Ñ. Ëîáêîâ, Â.Â. Ñàìàðöåâ, Þ.�. �àëÿìåòäèíîâÀííîòàöèÿÑèíòåçèðîâàíû íàíîêîìïîçèòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò ñ ðàñ-ïðåäåëåííûìè â íåì íàíî÷àñòèöàìè CdS, ïðèãîòîâëåíû îáðàçöû � ïë¼íêè òîëùèíîé0.3 ìì. Ìåòîäîì ðåíòãåíî�àçîâîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíû ðàçìåðû íàíî÷àñòèö. Ìåòîäàìèëþìèíåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàíû �îòî�èçè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîêîìïîçèòîâCdS. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëþìèíåñöåíöèÿ â îáëàñòÿõ 430 íì è 529 íì îáóñëîâëåíà èçëó÷à-òåëüíîé ðåêîìáèíàöèåé ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â íàíî÷àñòèöàõ ðàçìåðîì ïîðÿäêà 3 íìè áîëåå 100 íì ñîîòâåòñòâåííî. Ëþìèíåñöåíöèÿ â îáëàñòè 640 íì îáóñëîâëåíà èçëó÷àòåëü-íîé ðåêîìáèíàöèåé ýêñèòîíîâ íà äå�åêòíûõ ñîñòîÿíèÿõ íàíîêîìïîçèòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òîçàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè I ïðè âîçáóæäåíèè �åìòîñåêóíäíûìè ëàçåð-íûìè èìïóëüñàìè îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ P îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé I∼P 3 ,÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåõ�îòîííîìó ïîãëîùåíèþ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîêîìïîçèòû CdS, êâàíòîâîðàçìåðíûé ý��åêò, ìíîãî�îòîííîåïîãëîùåíèå, ïîëóïðîâîäíèê, ëþìèíåñöåíòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà.ÂâåäåíèåÈçó÷åíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíî÷àñòèö âûçûâàåò áîëüøîé èíòåðåñ áëàãî-äàðÿ èõ óíèêàëüíûì õèìè÷åñêèì è �èçè÷åñêèì ñâîéñòâàì [1℄. Â ýòèõ ìàòåðèàëàõêâàíòîâîðàçìåðíûé ý��åêò âëèÿåò íà øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû, ÷òî äåëàåò èõïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îïòîýëåêòðîííûõ èçëó÷àòåëåé (ñâåòîäèîäîâ(LED), îäíîýëåêòðîííûõ òðàíçèñòîðîâ (SET), äèñïëååâ íà êâàíòîâûõ òî÷êàõ (QD-LED), ëàçåðîâ è äð.) [2, 3℄. Â ëèòåðàòóðå îïèñûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû ñèíòåçàïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíî÷àñòèö è êîíòðîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ðàçìåðà (íàïðèìåð,ñì. [4℄). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøóþ òðóäíîñòü ïðè ñèíòåçå íàíîêîìïîçèòîâ ñî-çäàþò ïðîöåññû àãðåãàöèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíî÷àñòèö â êëàñòåðû ðàçìåðîìâ äåñÿòêè è ñîòíè íàíîìåòðîâ, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì èõ ïðèìåíåíèå â îïòî-ýëåêòðîíèêå è äðóãèõ îáëàñòÿõ íàíîòåõíèêè. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿíåîáõîäèìî ñîçäàíèå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî (ÆÊ) èëè òâåðäîòåëüíîãî íàíîêîì-ïîçèòà ñ áîëüøèì êâàíòîâûì âûõîäîì è âîçìîæíîñòüþ óïðàâëåíèÿ äëèíîé âîëíûèçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó îæèäàåìûå íàìè ðåçóëüòàòû ïî ñèíòåçó íîâûõ íàíîêîìïî-çèòíûõ ìàòåðèàëîâ è ïðîâåäåííûå â ýòîì ïëàíå èññëåäîâàíèÿ, íåñîìíåííî, âíåñóòáîëüøîé âêëàä â ïîíèìàíèå �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ. Ýòî ïîç-âîëèò ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ çà-äàííûìè ïàðàìåòðàìè, ïðèãîäíûìè äëÿ ñîçäàíèÿ ý��åêòèâíûõ ñâåòîèçëó÷àþùèõè �îòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ îïòîýëåêòðîíèêè.1. ÝêñïåðèìåíòÑèíòåç íàíî÷àñòèöCdS îñóùåñòâëÿëñÿ ñëåäóþùèìèìåòîäàìè: ñ èñïîëüçîâàíèåìòåõíèêè ïðèãîòîâëåíèÿ â ÆÊ-ñðåäå ñ ïðèìåíåíèåì H2S (B), çîëü-ãåëü òåõíèêè66
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�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ðåãèñòðàöèè �îòîëþìèíåñöåíöèè(Si) [5℄, ñ èñïîëüçîâàíèåì òèî�åíîëà (Thio) [6℄, â ðåâåðñèâíûõ ìèöåëëàõ (RM) [7℄.Ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè íàíî÷àñòèöû CdS ñìåøèâàëè â ïèðèäèíå ñ ïî-ëèìåòèëìåòàêðèëàòîì (ÏÌÌÀ) â ñîîòíîøåíèè 5% ïî ìàññå â óëüòðàçâóêîâîéìåøàëêå. Çàòåì ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ âûëèâàëè íà êâàðöåâóþ ïîäëîæêó è ñó-øèëè ïðè 60 ◦C. Ïîëó÷åííûé îáðàçåö ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïëåíêó òîëùèíîé 0.3 ìì.�àçìåðû ñèíòåçèðîâàííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè íàíî÷àñòèö CdS îïðåäåëÿ-ëèñü ìåòîäîì ðåíòãåíî�àçîâîãî àíàëèçà íà óñòàíîâêå DRON-7, èñïîëüçóþùåéàëü�à-èçëó÷åíèå (λ = 0.154 íì) CuK. Äèàìåòð íàíî÷àñòèö âû÷èñëÿëñÿ èç óðàâ-íåíèÿ Øåððåðà [8℄
L = 0.9λ/β cos θ → D = (4/3)L, (1)ãäå L � êîãåðåíòíàÿ äëèíà, D � ðàçìåð êðèñòàëëà, λ � äëèíà âîëíû, θ � óãîëìåæäó ïàäàþùèì ëó÷îì è îòðàæàþùèìè ïëîñêîñòÿìè ðåøåòêè, β � ïîëóøèðèíàäè�ðàêöèîííîãî ïèêà.Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ íàíî÷àñòèö CdS è íàíîêîìïîçèòîâ CdS/ÏÌÌÀ èññëåäî-âàëèñü íà ñïåêòðîìåòðå Varian 
arry 100 â îáëàñòè 200�700 íì. Êîíòðîëü �îðìû èðàçìåðà íàíî÷àñòèö è îáðàçîâàâøèõñÿ êëàñòåðîâ CdS â íàíîêîìïîçèòå ïðîâîäèëñÿíà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå EVO 50XVP (�èðìà CARL ZEISS).Èññëåäîâàíèå �îòîëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ áûëî ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ àâòî-ìàòèçèðîâàííîãî ñïåêòðîìåòðà íà áàçå ìîíîõðîìàòîðà MDR-12 (ñì. ðèñ. 1). Ñèã-íàë �îòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) äåòåêòèðîâàëñÿ íà �îòîóìíîæèòåëå ÔÝÓ-79. Ôîòî-ëþìèíåñöåíöèÿ âîçáóæäàëàñü èìïóëüñíûì àçîòíûì ëàçåðîì Ë�È-21 (äëèíà âîëíû337 íì, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 100 �ö, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 12 íñ) è �åì-òîñåêóíäíûì òèòàí-ñàï�èðîâûì ëàçåðîì, îñíàùåííûì óñèëèòåëåì (äëèíà âîëíû800 íì, ÷àñòîòà 3 ê�ö, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 60 �ñ, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü Pmax ∼

∼ 10 ìÂò). Âñå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.Äëÿ èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ëþìèíåñöåíöèè I îòïëîòíîñòè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ P ïðèìåíÿëñÿ ñïåöèàëüíûé ïîëîñêîâûé íåéò-ðàëüíûé �èëüòð, ïîçâîëÿþùèé èçìåíÿòü ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â áîëüøèõïðåäåëàõ, íå ìåíÿÿ õàðàêòåðèñòèê �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ.
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�èñ. 2. �åíòãåíî�àçîâûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ íàíî÷àñòèö CdS, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè RM,Si, Thio Òàáë. 1� Îáðàçåö θ β L D, íì1 CdS (Thio) 13.89 0.70 2.02 2.72 CdS (Si) 13.25 0.64 2.23 3.03 CdS( RM) 13.38 0.96 1.48 2.0

�èñ. 3. Èçîáðàæåíèÿ íàíî÷àñòèö, äèñïåðãèðîâàííûõ â ÏÌÌÀ (à) è â ÆÊ (á)2. �åçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèåÊâàíòîâîðàçìåðíûé ý��åêò â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíî÷àñòèöàõ ïðèâîäèò êñäâèãó âåðõíåé ãðàíèöû çàïðåùåííîé çîíû èëè ê ñäâèãó â êîðîòêîâîëíîâóþ îá-ëàñòü â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ è ëþìèíåñöåíöèè. Ýòîò ý��åêò íà÷èíàåò ïðîÿâ-ëÿòüñÿ äëÿ íàíî÷àñòèö ðàçìåðîì ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ. Â ðåçóëüòàòåíàøèõ èññëåäîâàíèé ìåòîäîì ðåíòãåíî�àçîâîãî àíàëèçà (ñì. ðèñ. 2), â ñîîòâåò-ñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (1) äëÿ îáðàçöîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè, áûëèïîëó÷åíû ÷àñòèöû CdS ðàçìåðîì îò 2 äî 3 íì (ñì. òàáë. 1).Íàèáîëåå íàãëÿäíî èí�îðìàöèþ î �îðìå è ðàçìåðå íàíî÷àñòèö è êëàñòåðîâCdS â íàíîêîìïîçèòå äàåò íàì ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ. Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâ-ëåíî èçîáðàæåíèå íàíî÷àñòèö CdS ïîñëå äèñïåðãèðîâàíèÿ â ÏÌÌÀ. Âèäíî, ÷òîîñíîâíàÿ ìàññà ÷àñòèö îáðàçîâàëà àãëîìåðàòû, ðàçìåð êîòîðûõ ïðåâûøàåò 100 íì.Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå íàíî÷àñòèö â æèäêîì êðèñòàëëå.Î÷åâèäíî, ÷òî äèñïåðãèðîâàííûå â ÆÊ-ñðåäó íàíî÷àñòèöû íå îáðàçóþò òàêèõáîëüøåðàçìåðíûõ àãëîìåðàòîâ, êàê â ÏÌÌÀ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, ñêîðåå âñåãî, òåì,÷òî óïîðÿäî÷åííàÿ ÆÊ-ñòðóêòóðà óïàêîâûâàåò íàíî÷àñòèöû â íàèáîëåå ýíåðãå-òè÷åñêè âûãîäíûå è ðàçäåëåííûå â ïðîñòðàíñòâå îáëàñòè, â îòëè÷èå îò àìîð�íîéñòðóêòóðû ÏÌÌÀ. Ïîýòîìó êàê êîìïîíåíò äëÿ êîìïîçèòà CdS-ÆÊ æèäêîêðè-ñòàëëè÷åñêàÿ ñðåäà íàèáîëåå âûãîäíà. Îòìåòèì, ÷òî è íàíîêîìïîçèòû íà îñíîâå
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�èñ. 4. Ñïåêòð ÓÔ-ïîãëîùåíèÿ ìîíîêðèñòàëëà è íàíîêîìïîçèòà CdSíàíî÷àñòèö CdS è ÏÌÌÀ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê ýëåìåíòû ñîëíå÷íûõáàòàðåé, ñâåòîäèîäû, ìàãíèòíûå óñòðîéñòâà õðàíåíèÿ èí�îðìàöèè. Êðîìå òîãî,ÏÌÌÀ � íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûé ïîëèìåð èç ñåìåéñòâà ìåòàêðèëàòîâ, êî-òîðûé íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ è áîëåå òåõíîëîãè÷åí, ÷åìÆÊ.Âçàèìîäåéñòâèå ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà ñ ñóëü�èäîì êàäìèÿ ìîæåò áûòü ðàñ-ñìîòðåíî êàê î÷åíü ïðîñòîé è ïðÿìîé ìåòîä ñîçäàíèÿ êîìïîçèòà íàíî÷àñòèöCdS/ÏMMA. Íàíî÷àñòèöû â ÏMMA õîðîøî èíêàïñóëèðîâàíû âíóòðè �óíêöè-îíàëüíîé êàðáîêñèëüíîé ãðóïïû. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîãëîùåíèå è èñïóñêàíèå ñâåòàèç ïîäîáíûõ ñòðóêòóð çàâèñèò îò ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ: íà÷àëüíîé ïîäãîòîâêè íà-íî÷àñòèö, äîáàâëåíèÿ ïîëèìåðà ê ðàñòâîðó CdS, à òàêæå îò âðåìåíè ñìåøèâàíèÿè ò. ä. [9℄. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ìîíîêðèñòàëëà CdS, ÏÌÌÀè íàíîêîìïîçèòîâ. Ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö CdS ìàëà (5%), íàëè÷èåïîëîñû â îáëàñòè äî 300 íì (4.0 ýÂ) â ñïåêòðàõ íàíîêîìïîçèòîâ îáóñëîâëåíî âîñíîâíîì ïîãëîùåíèåì ÏÌÌÀ â îáðàçöàõ.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè ìîíîêðèñòàëëà CdS, ÏÌÌÀè íàíîêîìïîçèòîâ. Ïðè âîçáóæäåíèè àçîòíûì ëàçåðîì íà äëèíå âîëíû 337 íì è�åìòîñåêóíäíûì ëàçåðîì íà äëèíå âîëíû 800 íì íàáëþäàåòñÿ ñäâèã ïîëîñû ëþìè-íåñöåíöèè â ìîíîêðèñòàëëå (511 è 518 íì ñîîòâåòñòâåííî). Ïðè ýòîì ïîëóøèðèíàëèíèè ëþìèíåñöåíöèè ïðè âîçáóæäåíèè àçîòíûì ëàçåðîì áîëåå ÷åì â äâà ðàçàïðåâûøàåò ïîëóøèðèíó ëèíèè ëþìèíåñöåíöèè ïðè âîçáóæäåíèè �åìòîñåêóíäíûìëàçåðîì. Ýòî îáóñëîâëåíî ïðîÿâëåíèåì íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ äâóõ- è òðåõ�îòîííîãîïîãëîùåíèÿ ïðè íàêà÷êå �åìòîñåêóíäíûì ëàçåðîì. Ïðè âîçáóæäåíèè àçîòíûì ëà-çåðîì â ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåíöèè íàíîêîìïîçèòîâ ïðèñóòñòâóåò îäíà ïîëîñà â îáëà-ñòè 530 íì. Ïðè âîçáóæäåíèè �åìòîñåêóíäíûì ëàçåðîì íàáëþäàþòñÿ äâå ïîëîñûâ îáëàñòÿõ 530 è 620 íì è ïîëîñà ñ íàèáîëåå âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì â îáëàñòè430 íì. Íàëè÷èå ïîëîñ â îáëàñòè 430 è 525 íì îáóñëîâëåíî ëþìèíåñöåíöèåé ñ êðàÿçàïðåùåííîé çîíû íàíîêðèñòàëëîâ CdS â ÏÌÌÀ ðàçìåðîì ïîðÿäêà 3 íì è áî-ëåå 100 íì ñîîòâåòñòâåííî. Èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè â îáëàñòè 430 íì áîëåå÷åì íà ïîðÿäîê ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè 530 è 620 íì. Ýòî, êàê áûëî ïîêà-çàíî âûøå, âûçâàíî î÷åíü ìàëåíüêîé êîíöåíòðàöèåé ìàëîðàçìåðíûõ ÷àñòèö âñëåä-ñòâèå ïðîöåññîâ àãðåãàöèè ïðè ïðèãîòîâëåíèè íàíîêîìïîçèòîâ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî
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�èñ. 5. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè ìîíîêðèñòàëëà CdS è íàíîêîìïîçèòîâ CdS, ïðèãî-òîâëåííûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, ïðè âîçáóæäåíèè àçîòíûì (337 íì) è �åìòîñåêóíä-íûì (800 íì) ëàçåðàìèíàèáîëüøèé âêëàä â ñèãíàë ëþìèíåñöåíöèè äàþò ÷àñòèöû CdS ðàçìåðîì îò 100 íìè áîëåå. Íàëè÷èå ïîëîñû â îáëàñòè 620 íì âûçâàíî ëþìèíåñöåíöèåé äå�åêòîâ âíàíîêðèñòàëëàõ CdS [10℄. Ëþìèíåñöåíöèÿ ïðè âîçáóæäåíèè �åìòîñåêóíäíûì ëà-çåðîì ñâÿçàíà ñ ñóùåñòâîâàíèåì ïðîöåññîâ äâóõ- è òðåõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ,îáóñëîâëåííûõ áîëüøîé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè äëÿ êðàÿ çàïðå-ùåííîé çîíû íàíî÷àñòèö CdS (530 íì) I îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ �åì-òîñåêóíäíîãî ëàçåðà P . Çàâèñèìîñòü õîðîøî îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì I = P n ,ãäå I � èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà, P � ìîùíîñòü âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, n = 3 �÷èñëî ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå �îòîíîâ. Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ïîãëîùåíèþòðåõ �îòîíîâ èçëó÷åíèÿ �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà [10℄.Âñå ýòè ïðîöåññû íàãëÿäíî ïîêàçàíû íà ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììå, èçîáðàæåí-íîé íà ðèñ. 7. Åå âèä ñâèòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèè àçîòíûì ëàçåðîì(337 íì) íà ÷àñòèöàõ CdS ðàçìåðîì áîëåå 100 íì íå ïðîèñõîäèò ý��åêòèâíîéäè��óçèè ñãåíåðèðîâàííûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð íà äå�åêòû (TSE). Ýòî,âîçìîæíî, ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñêîðîñòü áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåõîäà ýëåêòðîíàâ çîíå ïðîâîäèìîñòè (CB) íà èçëó÷àòåëüíûé óðîâåíü (530 íì) áîëüøå ñêîðîñòèäè��óçèè. Êðîìå òîãî, ïðè âîçáóæäåíèè ýòèì ëàçåðîì íå íàáëþäàåòñÿ ëþìèíåñ-öåíöèè íà ÷àñòèöàõ CdS ðàçìåðîì ïîðÿäêà 3 íì â îáëàñòè 430 íì, ÷òî ïðîèñõîäèòèç-çà ìàëîé êîíöåíòðàöèè ýòèõ ÷àñòèö. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî îäíîé èç ïðè÷èí íà-ëè÷èÿ â ñïåêòðå ëþìèíåñöåíöèè ïðè íàêà÷êå äëèíå âîëíû 337 íì òîëüêî îäíîéïîëîñû ñ ìàêñèìóìîì 530 íì (ñì. ðèñ. 6) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè íà äëèíå âîëíû λ = 530 íì îò ïëîò-íîñòè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà íà λ = 800 íì

�èñ. 7. Äèàãðàììà óðîâíåé ýíåðãèè ñ ïðîöåññàìè èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ íàíîêîìïî-çèòà ÑdS/ÏÌÌÀ à) ìèêðî÷àñòèöû >100 íì; b) äå�åêòû; 
) íàíî÷àñòèöû CdS ∼ 3 íì;CB � çîíà ïðîâîäèìîñòè; VB � âàëåíòíàÿ çîíà; TSE � äå�åêòûàçîòíîãî ëàçåðà êàê ìèíèìóì â 103 ìåíüøå ìîùíîñòè �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà, èâñëåäñòâèå ðåàáñîðáöèè ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ àçîòíîãî ëàçåðà è, ñî-îòâåòñòâåííî, îáúåì íàêà÷èâàåìîé îáëàñòè îáðàçöà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïðèíàêà÷êå �åìòîñåêóíäíûì ëàçåðîì.Ïðè âîçáóæäåíèè �åìòîñåêóíäíûì ëàçåðîì (800 íì) â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñè-ìîñòüþ, ïîêàçàííîé íàìè íà ðèñ. 6, ïðåâàëèðóåò òðåõ�îòîííîå ïîãëîùåíèå (n = 3)è ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå íà óðîâåíü 267 íì. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäÿò ïðî-öåññû äè��óçèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð íà äå�åêòû êàê ñ áîëüøåðàçìåðíûõ÷àñòèö, òàê è ñ íàíî÷àñòèö. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè�åìòîñåêóíäíûì ëàçåðîì äîñòàòî÷íî äëÿ âîçáóæäåíèÿ íàíî÷àñòèö CdS ðàçìåðîì3 íì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî (ñì. ðèñ. 5) íàáëþäàþòñÿ ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè íà òðåõïîëîñàõ ñ ìàêñèìóìàìè â îáëàñòè 430, 530 è 620 íì.�àáîòà ïîääåðæàíà Ïðîãðàììîé Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Êâàíòîâûå ìåçîñêîïè÷å-ñêèå è íåóïîðÿäî÷åííûå ñèñòåìû¿, Ïðîãðàììîé ÎÔÍ �ÀÍ ¾Ôóíäàìåíòàëüíàÿ îï-òè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è åå ïðèìåíåíèÿ¿, Ïðîãðàììîé Ïðåçèäåíòà �Ô (ïðîåêòÍØ 5289.2010.2), Ôåäåðàëüíîé Ïðîãðàììîé ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèåêàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009�2012 ãã. (�Ê � 02.740.11.0428) è �ÔÔÈ(ïðîåêòû � 11-02-00040-à, 12-02-90000-Áåë_à, 12-07-97017-Ïîâîëæüå_à).
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