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Àêòóàëüíiñòü òåìè
ðîçâèíåíà ïîâåðõíÿ + ñòðóêòóðíà íåîäíîðiäíiñòü
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Ñóòü íàóêîâî¨ ïðîáëåìè

t
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îñíîâíèé ñèãíàë
�îñ�îðåñöåíöiÿ

Îñîáëèâîñòi ÔË ÏÊ:
• �îñ�îðåñöåíöiÿ òðèâàëiñòþ äî ãîäèíè,
• áåêåðåëiâ ïîêàçíèê β < 1 (àíîìàëiÿ*),
• íåìîíîòîííà çàëåæíiñòü β(T ).

* Òîìó ùî R
∞
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Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòèÌåòîþ ðîáîòè ¹ ðîçðîáêà òåîðåòè÷íî¨ ìîäåëi äëÿ îïèñó ìiãðàöi¨åëåêòðîííèõ çáóäæåíü ó íàíîêðåìíi¨, ÿêà á ç ¹äèíèõ ïîçèöié ïî-ÿñíþâàëà ïðèðîäó âèÿâëåíèõ åêñïåðèìåíòàëüíî îñîáëèâîñòåé êiíå-òèêè çãàñàííÿ ÔË, à ñàìå: ïîÿâó ñòåïåíåâî çãàñàþ÷îãî ïiñëÿñâi÷åííÿ(�îñ�îðåñöåíöi¨) I(t) ∼ t−β, àíîìàëüíî ìàëó âåëè÷èíó áåêåðåëåâîãîïîêàçíèêà (β < 1), íåìîíîòîííiñòü òåìïåðàòóðíî¨ çàëåæíîñòi β(T ).

Îá'¹êòîì äîñëiäæåííÿ ¹ ïàñèâîâàíi øàðîì îêñèäó íàíîêðèñòà-ëiòè êðåìíiþ (õàðàêòåðíîãî ðîçìiðó 4 íì) ó �îðìi íåðåãóëÿðíèõïî òîâùèíi ÊÄ (ó âèïàäêó ÏÊ) i ìàñèâiâ ÊÒ â SiO (äàëi � íàíî-êðåìíié).Ïðåäìåòîì äîñëiäæåííÿ ¹ äîâãî÷àñîâà êîìïîíåíòà êi-íåòèêè çãàñàííÿ îñíîâíî¨ (÷åðâîíî¨) ñìóãè ÔË íàíîêðåìíiþ.Ïóáëiêàöi¨: �åçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ îïóáëiêîâàíî â 4 ñòàòòÿõ (Ôè-çèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð � 2002, Ìèêðîñèñòåìíàÿ òåõíèêà � 2003,Physi
s of Low-Dimensional Stru
tures � 2003, Int. J. Nanote
hnology� 2006) òà â 12 çáiðíèêàõ ìàòåðiàëiâ/òåç êîí�åðåíöié.
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Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòèÌåòîþ ðîáîòè ¹ ðîçðîáêà òåîðåòè÷íî¨ ìîäåëi äëÿ îïèñó ìiãðàöi¨åëåêòðîííèõ çáóäæåíü ó íàíîêðåìíi¨, ÿêà á ç ¹äèíèõ ïîçèöié ïî-ÿñíþâàëà ïðèðîäó âèÿâëåíèõ åêñïåðèìåíòàëüíî îñîáëèâîñòåé êiíå-òèêè çãàñàííÿ ÔË, à ñàìå: ïîÿâó ñòåïåíåâî çãàñàþ÷îãî ïiñëÿñâi÷åííÿ(�îñ�îðåñöåíöi¨) I(t) ∼ t−β, àíîìàëüíî ìàëó âåëè÷èíó áåêåðåëåâîãîïîêàçíèêà (β < 1), íåìîíîòîííiñòü òåìïåðàòóðíî¨ çàëåæíîñòi β(T ).Îá'¹êòîì äîñëiäæåííÿ ¹ ïàñèâîâàíi øàðîì îêñèäó íàíîêðèñòà-ëiòè êðåìíiþ (õàðàêòåðíîãî ðîçìiðó 4 íì) ó �îðìi íåðåãóëÿðíèõïî òîâùèíi ÊÄ (ó âèïàäêó ÏÊ) i ìàñèâiâ ÊÒ â SiO2 (äàëi � íàíî-êðåìíié).Ïðåäìåòîì äîñëiäæåííÿ ¹ äîâãî÷àñîâà êîìïîíåíòà êi-íåòèêè çãàñàííÿ îñíîâíî¨ (÷åðâîíî¨) ñìóãè ÔË íàíîêðåìíiþ.

Ïóáëiêàöi¨: �åçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ îïóáëiêîâàíî â 4 ñòàòòÿõ (Ôè-çèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð � 2002, Ìèêðîñèñòåìíàÿ òåõíèêà � 2003,Physi
s of Low-Dimensional Stru
tures � 2003, Int. J. Nanote
hnology� 2006) òà â 12 çáiðíèêàõ ìàòåðiàëiâ/òåç êîí�åðåíöié.
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Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòèÌåòîþ ðîáîòè ¹ ðîçðîáêà òåîðåòè÷íî¨ ìîäåëi äëÿ îïèñó ìiãðàöi¨åëåêòðîííèõ çáóäæåíü ó íàíîêðåìíi¨, ÿêà á ç ¹äèíèõ ïîçèöié ïî-ÿñíþâàëà ïðèðîäó âèÿâëåíèõ åêñïåðèìåíòàëüíî îñîáëèâîñòåé êiíå-òèêè çãàñàííÿ ÔË, à ñàìå: ïîÿâó ñòåïåíåâî çãàñàþ÷îãî ïiñëÿñâi÷åííÿ(�îñ�îðåñöåíöi¨) I(t) ∼ t−β, àíîìàëüíî ìàëó âåëè÷èíó áåêåðåëåâîãîïîêàçíèêà (β < 1), íåìîíîòîííiñòü òåìïåðàòóðíî¨ çàëåæíîñòi β(T ).Îá'¹êòîì äîñëiäæåííÿ ¹ ïàñèâîâàíi øàðîì îêñèäó íàíîêðèñòà-ëiòè êðåìíiþ (õàðàêòåðíîãî ðîçìiðó 4 íì) ó �îðìi íåðåãóëÿðíèõïî òîâùèíi ÊÄ (ó âèïàäêó ÏÊ) i ìàñèâiâ ÊÒ â SiO2 (äàëi � íàíî-êðåìíié).Ïðåäìåòîì äîñëiäæåííÿ ¹ äîâãî÷àñîâà êîìïîíåíòà êi-íåòèêè çãàñàííÿ îñíîâíî¨ (÷åðâîíî¨) ñìóãè ÔË íàíîêðåìíiþ.Ïóáëiêàöi¨: �åçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ îïóáëiêîâàíî â 4 ñòàòòÿõ (Ôè-çèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð � 2002, Ìèêðîñèñòåìíàÿ òåõíèêà � 2003,Physi
s of Low-Dimensional Stru
tures � 2003, Int. J. Nanote
hnology� 2006) òà â 12 çáiðíèêàõ ìàòåðiàëiâ/òåç êîí�åðåíöié. 4-b/63



Ñòðóêòóðà äèñåðòàöi¨1. Ôiçè÷íi âëàñòèâîñòi i ÔË íàíîêðåìíiþ.
• Àòîìiñòè÷íà ñòðóêòóðà.
• Åëåêòðîííà ñòðóêòóðà. (7) • Åëåêòðîííi êiíåòè÷íi ïðîöåñè. (8)

• Ôîòîëþìiíåñöåíöiÿ.2. Êiíåòèêà ÔË: àíàëiç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ i ïîáóäîâà ìîäåëi.
• Åêñïåðèìåíòàëüíi �àêòè.
• Ìîäåëü ÔË. (3)
• Ìiíiìàëüíà ìîäåëü ÔË. (5,9) • Ìåðåõòiííÿ ÔË. (4)

• Îáåðíåíà çàäà÷à ëþìiíåñöåíöi¨. (2)
3. Êiíåòèêà ÔË: ðîçâ'ÿçàííÿ îñíîâíî¨ ìîäåëi.

• ×èñåëüíå ðîçâ'ÿçàííÿ äëÿ ðiçíèõ ìîäè�iêàöié ìîäåëi. (1,6a)
• Íàáëèæåííÿ íèçüêèõ òåìïåðàòóð. (6b)(*) Âèäiëåíi ÷åðâîíèì êîëüîðîì ÷èñëà â äóæêàõ îçíà÷àþòü íîìåðè íàóêîâèõïîëîæåíü äèñåðòàöi¨ çãiäíî ¨õ ïåðåëiêó â àâòîðå�åðàòi. 5/63



Ëîãi÷íà ñõåìà äèñåðòàöi¨
Åêñïåðèìåíò

Ôiçè÷íi âëàñòèâîñòi
Ìîäåëü ÔË: (3)çàãàëüíi ïîëîæåííÿ

�åîìåòðè÷íà ëîêàëiçàöiÿ (7)Åëåêòðîííi êiíåòè÷íi ïðîöåñè (8)

Ìiíiìàëüíàìîäåëü ÔËÎáåðíåíàçàäà÷à ÔË (2)
Ìîäåëü�îñ�îðåñöåíöi¨ (1)�îçâ'ÿçàííÿ ìîäåëi (6)Ìåðåõòiííÿ ñòàöiîíàðíî¨ ÔË (4)Äîâãî÷àñîâà àñèìïòîòèêà ÔË (5)
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Ëîãi÷íà ñõåìà äèñåðòàöi¨
Åêñïåðèìåíò

Ôiçè÷íi âëàñòèâîñòi
Ìîäåëü ÔË: (3)çàãàëüíi ïîëîæåííÿ

�åîìåòðè÷íà ëîêàëiçàöiÿ (7)Åëåêòðîííi êiíåòè÷íi ïðîöåñè (8)

Ìiíiìàëüíàìîäåëü ÔËÎáåðíåíàçàäà÷à ÔË (2)
Ìîäåëü�îñ�îðåñöåíöi¨ (1)�îçâ'ÿçàííÿ ìîäåëi (6)Ìåðåõòiííÿ ñòàöiîíàðíî¨ ÔË (4)Äîâãî÷àñîâà àñèìïòîòèêà ÔË (5)
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Ëîãi÷íà ñõåìà äèñåðòàöi¨
Åêñïåðèìåíò

Ôiçè÷íi âëàñòèâîñòi
Ìîäåëü ÔË: (3)çàãàëüíi ïîëîæåííÿ

�åîìåòðè÷íà ëîêàëiçàöiÿ (7)Åëåêòðîííi êiíåòè÷íi ïðîöåñè (8)

Ìiíiìàëüíàìîäåëü ÔËÎáåðíåíàçàäà÷à ÔË (2)
Ìîäåëü�îñ�îðåñöåíöi¨ (1)�îçâ'ÿçàííÿ ìîäåëi (6)Ìåðåõòiííÿ ñòàöiîíàðíî¨ ÔË (4)Äîâãî÷àñîâà àñèìïòîòèêà ÔË (5)
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Ëîãi÷íà ñõåìà äèñåðòàöi¨
Åêñïåðèìåíò

Ôiçè÷íi âëàñòèâîñòi
Ìîäåëü ÔË: (3)çàãàëüíi ïîëîæåííÿ

�åîìåòðè÷íà ëîêàëiçàöiÿ (7)Åëåêòðîííi êiíåòè÷íi ïðîöåñè (8)

Ìiíiìàëüíàìîäåëü ÔËÎáåðíåíàçàäà÷à ÔË (2)
Ìîäåëü�îñ�îðåñöåíöi¨ (1)�îçâ'ÿçàííÿ ìîäåëi (6)Ìåðåõòiííÿ ñòàöiîíàðíî¨ ÔË (4)Äîâãî÷àñîâà àñèìïòîòèêà ÔË (5)
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Ëîãi÷íà ñõåìà äèñåðòàöi¨
Åêñïåðèìåíò

Ôiçè÷íi âëàñòèâîñòi
Ìîäåëü ÔË: (3)çàãàëüíi ïîëîæåííÿ

�åîìåòðè÷íà ëîêàëiçàöiÿ (7)Åëåêòðîííi êiíåòè÷íi ïðîöåñè (8)

Ìiíiìàëüíàìîäåëü ÔËÎáåðíåíàçàäà÷à ÔË (2)
Ìîäåëü�îñ�îðåñöåíöi¨ (1)�îçâ'ÿçàííÿ ìîäåëi (6)Ìåðåõòiííÿ ñòàöiîíàðíî¨ ÔË (4)Äîâãî÷àñîâà àñèìïòîòèêà ÔË (5)
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Ëîãi÷íà ñõåìà äèñåðòàöi¨
Åêñïåðèìåíò

Ôiçè÷íi âëàñòèâîñòi
Ìîäåëü ÔË: (3)çàãàëüíi ïîëîæåííÿ

�åîìåòðè÷íà ëîêàëiçàöiÿ (7)Åëåêòðîííi êiíåòè÷íi ïðîöåñè (8)

Ìiíiìàëüíàìîäåëü ÔËÎáåðíåíàçàäà÷à ÔË (2)
Ìîäåëü�îñ�îðåñöåíöi¨ (1)�îçâ'ÿçàííÿ ìîäåëi (6)Ìåðåõòiííÿ ñòàöiîíàðíî¨ ÔË (4)Äîâãî÷àñîâà àñèìïòîòèêà ÔË (5)
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Ëîãi÷íà ñõåìà äèñåðòàöi¨
Åêñïåðèìåíò

Ôiçè÷íi âëàñòèâîñòi
Ìîäåëü ÔË: (3)çàãàëüíi ïîëîæåííÿ

�åîìåòðè÷íà ëîêàëiçàöiÿ (7)Åëåêòðîííi êiíåòè÷íi ïðîöåñè (8)

Ìiíiìàëüíàìîäåëü ÔËÎáåðíåíàçàäà÷à ÔË (2)
Ìîäåëü�îñ�îðåñöåíöi¨ (1)�îçâ'ÿçàííÿ ìîäåëi (6)Ìåðåõòiííÿ ñòàöiîíàðíî¨ ÔË (4)Äîâãî÷àñîâà àñèìïòîòèêà ÔË (5)
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Ëîãi÷íà ñõåìà äèñåðòàöi¨
Åêñïåðèìåíò

Ôiçè÷íi âëàñòèâîñòi
Ìîäåëü ÔË: (3)çàãàëüíi ïîëîæåííÿ

�åîìåòðè÷íà ëîêàëiçàöiÿ (7)Åëåêòðîííi êiíåòè÷íi ïðîöåñè (8)

Ìiíiìàëüíàìîäåëü ÔËÎáåðíåíàçàäà÷à ÔË (2)
Ìîäåëü�îñ�îðåñöåíöi¨ (1)�îçâ'ÿçàííÿ ìîäåëi (6)Ìåðåõòiííÿ ñòàöiîíàðíî¨ ÔË (4)Äîâãî÷àñîâà àñèìïòîòèêà ÔË (5)
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Ëîãi÷íà ñõåìà äèñåðòàöi¨
Åêñïåðèìåíò

Ôiçè÷íi âëàñòèâîñòi
Ìîäåëü ÔË: (3)çàãàëüíi ïîëîæåííÿ

�åîìåòðè÷íà ëîêàëiçàöiÿ (7)Åëåêòðîííi êiíåòè÷íi ïðîöåñè (8)

Ìiíiìàëüíàìîäåëü ÔËÎáåðíåíàçàäà÷à ÔË (2)
Ìîäåëü�îñ�îðåñöåíöi¨ (1)�îçâ'ÿçàííÿ ìîäåëi (6)Ìåðåõòiííÿ ñòàöiîíàðíî¨ ÔË (4)Äîâãî÷àñîâà àñèìïòîòèêà ÔË (5)
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Ôiçè÷íi âëàñòèâîñòi íàíîêðåìíiþâ êîíòåêñòi ïîáóäîâè ìîäåëi �îñ�îðåñöåíöi¨
• Ñòðóêòóðíi îñîáëèâîñòi � ç ÿêèì îá'¹êòîì ìà¹ìî ñïðàâó?
• Åëåêòðîííà ñòðóêòóðà � ÿêà ïðèðîäà ïàñòêîâèõ ñòàíiâ?
• Åëåêòðîííi êiíåòè÷íi ïðîöåñè � ÿêi ïðîöåñè òðåáà âðàõóâàòè?
• Ôîòîëþìiíåñöåíöiÿ � ÿê ïåðåáiãà¹ ñàì ïðîöåñ ÔË?
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Áóäîâà i ñòðóêòóðíi îñîáëèâîñòi íàíîêðåìíiþ

(a)

(b)

(c)

Si

SiO

SiO2

x

�èñ. 1. Ñõåìàòè÷íà ñòðóêòóðà íàíîêðåìíiþ.
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Àòîìiñòè÷íà ñòðóêòóðà íàíîêðåìíiþ: Òèïîâi çîáðàæåííÿ

�èñ. 2. Òèïîâi çîáðàæåííÿ íàíîêðèñòàëiòiâ ðîçìiðîì áëèçüêî 4 íì ó ïî-ðóâàòîìó êðåìíi¨ (RTO ïðè 1000◦C), çðîáëåíi ìåòîäîì åëåêòðîííî¨ ïðî-ñâi÷óþ÷î¨ ìiêðîñêîïi¨ âèñîêî¨ ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi: (a) içîëüîâàíèé, (b)íåiçîëüîâàíèé [Cullis94℄.
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Àòîìiñòè÷íà ñòðóêòóðà íàíîêðåìíiþ: �îçìà¨òòÿ �îðì

ïîðóâàòèé êðåìíié [Cullis91℄ ÊÒ â SiO2 [Salonidou04℄

êâàíòîâà äðîòèíà [Sham04℄ ÊÒ ó ÊÄ SiO2 [Sun04℄ 10/63



Àòîìiñòè÷íà ñòðóêòóðà íàíîêðåìíiþ: Óòâîðåííÿ íàíîñòðóêòóð

�èñ. 3. Ïðîòðàâëåíi â ãëèáè-íó äiëÿíêè ïîðóâàòîãî êðåì-íiþ [Martin-Palma04℄. �èñ. 4. SiO2 äî (çëiâà) i ïiñëÿ(ñïðàâà) óòâîðåííÿ íàíîêðèñòàëiòiâêðåìíiþ ìåòîäîì iîííî¨ iìïëàíòàöi¨[Dunaevskii04℄.
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Àòîìiñòè÷íà ñòðóêòóðà íàíîêðåìíiþ: Iíòåð�åéñ Si/SiO2

�èñ. 5. Çîáðàæåííÿ ïëàíàðíîãî Si/SiO2 iíòåð�åéñó, çðîáëåíi ïðîñâi÷ó-þ÷èì åëåêòðîííèì ìiêðîñêîïîì [Cho04℄. Òîâùèíà êðåìíi¹âîãî øàðó íàïðàâîìó çîáðàæåííi 1.4-1.6 íì.
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Àòîìiñòè÷íà ñòðóêòóðà íàíîêðåìíiþ: Iíòåð�åéñ Si/SiO2

�èñ. 6. �åçóëüòàòè ÷èñåëüíîãîìîäåëþâàííÿ ïëàíàðíîãî Si/SiO2iíòåð�åéñó (êëàñè÷íà ìåõàíiêà).Ïëîùèíà iíòåð�åéñó (100), ïëî-ùèíà ðèñóíêó (011) [Tu00℄.
�èñ. 7. �åçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìî-äåëþâàííÿ iíòåð�åéñó äëÿ êâàí-òîâî¨ òî÷êè (êëàñè÷íà ìåõàíiêà)[Hadjisavvas04℄.

13/63



Àòîìiñòè÷íà ñòðóêòóðà íàíîêðåìíiþ

(a)

(b)

(c)

Si

SiO

SiO2

x

Êëþ÷îâi âèñíîâêè:
• Îêðåìà ÊÒ ìà¹ òðè ñêëàäîâi: íàíîêðèñòàëiò Si, ïåðåõiäíèé øàðSiOx i ìàòðèöÿ àìîð�íîãî SiO2.
• ÏÊ ìà¹ ðîçãàëóæåíó ñòðóêòóðó ÊÄ çìiííîãî ïåðåðiçó.
• Ñòðóêòóðíà íåîäíîðiäíiñòü íà âñiõ ìàñøòàáàõ. 14/63



Åëåêòðîííà ñòðóêòóðà íàíîêðåìíiþ
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�èñ. 8. Ñõåìà åëåêòðîííî¨ ñòðóêòóðè íàíîêðåìíiþ. 15/63



Åëåêòðîííà ñòðóêòóðà íàíîêðåìíiþ: Iíòåð�åéñ Si/SiO2

�èñ. 9. ×èñåëüíi ðîçðàõóíêè åëåêòðîííî¨ ñòðóêòóðè ïëàíàðíîãîSi(100)/SiO2 iíòåð�åéñó äëÿ äâîõ ðåàëiñòè÷íèõ ìîäåëåé [Giustino05℄. Ñi-ðèì òîíîì âèäiëåíèé øàð SiOx. ×èñëîâi çíà÷åííÿ çàìåíøåíi, ùî òèïîâîäëÿ ìåòîäó �óíêöiîíàëà ãóñòèíè, àëå ïðîïîðöi¨ çáåðåæåíi. Åêñïåðèìåíòïîêàçó¹, ùî çîíà ïðîâiäíîñòi SiO2 ðîçòàøîâàíà íà 3 åÂ âèùå çîíè ïðî-âiäíîñòi Si, à âàëåíòíà çîíà � íà 4 åÂ íèæ÷å. 16/63



Åëåêòðîííà ñòðóêòóðà íàíîêðåìíiþÏàñòêîâi ñòàíè
• âëàñíi àáî ÷óæîðiäíi äå�åêòè â ñàìîìó íàíîêðèñòàëiòi (¨õ ìàëîi âîíè ìàþòü òåíäåíöiþ ìiãðóâàòè íà ïîâåðõíþ);
• ïàñòêîâi ñòàíè â ìàòðèöi (òðàíñïîðòíî íåäîñÿæíi);
• ëîêàëiçîâàíi ñòàíè â ïðèïîâåðõíåâîìó/iíòåð�åéñíîìó øàði;
• ãåîìåòðè÷íî ëîêàëiçîâàíi ñòàíè ó êâàíòîâèõ äðîòèíàõ.(!) Â ïðîöåñi ÔË äîäàòêîâî óòâîðþþòüñÿ �ðàäiàöiéíi� äå�åêòè.
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Åëåêòðîííà ñòðóêòóðà íàíîêðåìíiþÏàñòêîâi ñòàíè â iíòåð�åéñíîìó øàði
nc-Si SiOx SiO2

≡Si⋅

Si−O⋅

≡Si−Si≡

oxygen complex

self-trapped hole

self-trapped exciton
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Åëåêòðîííà ñòðóêòóðà íàíîêðåìíiþ�åîìåòðè÷íi å�åêòè ëîêàëiçàöi¨ (7)
• Çâóæåííÿ ÊÄ ñòâîðþ¹ å�åêòèâíèé áàð'¹ð âèñîòîþ äî 2-3 åÂ.
• Ïîòîâùåííÿ ÊÄ äà¹ ëîêàëiçîâàíèé ñòàí äî 0.3 åÂ äëÿ ÊÄ 4 íì.
• Âèêðèâëåííÿ ÊÄ äà¹ ìiëêèé ëîêàëiçîâàíèé ñòàí ìåíøå 1 ìåÂ.
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Åëåêòðîííà ñòðóêòóðà íàíîêðåìíiþ: �åîìåòðè÷íà ëîêàëiçàöiÿÅ�åêò ïîòîâùåííÿ ÊÄ:

�èñ. 10. Öåíòðàëüíèé ïåðåðiç õâèëüîâî¨ �óíêöi¨ îñíîâíîãî ñòàíó öèëií-äðè÷íî¨ ÿìè íåñêií÷åííî¨ ãëèáèíè çi ñ�åðè÷íèì 50%-èì ïîòîâùåííÿì.Çîáðàæåíà ÷åòâåðòà ÷àñòèíà. �àäióñ ëîêàëiçàöi¨ ïî ïîêàçíèêó ñïàäàííÿõâèëüîâî¨ �óíêöi¨ äîðiâíþ¹ 0.75 ðàäióñà öèëiíäðà.
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Åëåêòðîííà ñòðóêòóðà íàíîêðåìíiþ: �åîìåòðè÷íà ëîêàëiçàöiÿÅ�åêò âèêðèâëåííÿ ÊÄ:

�èñ. 11. Öåíòðàëüíèé ïåðåðiç õâèëüîâî¨ �óíêöi¨ îñíîâíîãî ñòàíó öèëií-äðè÷íî¨ ÿìè íåñêií÷åííî¨ ãëèáèíè, çiãíóòî¨ ïiä ïðÿìèì êóòîì ç ðàäióñîìçãèíó ðiâíèì äâîì ðàäióñàì öèëiíäðà. Çîáðàæåíà ïîëîâèíà. �àäióñ ëî-êàëiçàöi¨ ïî ïîêàçíèêó ñïàäàííÿ õâèëüîâî¨ �óíêöi¨ äîðiâíþ¹ 12 ðàäióñiâöèëiíäðà.
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Åëåêòðîííà ñòðóêòóðà íàíîêðåìíiþÊëþ÷îâi âèñíîâêè:
• Â ãåîìåòði¨ ÊÒ ïàñòêîâi ñòàíè ïîâ'ÿçàíi ç ëîêàëiçàöi¹þ äiðîêíà ïîâåðõíi íàíîêðèñòàëiòà i äå�åêòàìè â ïåðåõiäíîìó øàði, àìiãðàöiÿ çáóäæåíü âiäáóâà¹òüñÿ â ìåæàõ îäíîãî íàíîêðèñòàëiòà.
• Äëÿ ÊÄ ãåîìåòðè÷íà ëîêàëiçàöiÿ äîäàòêîâî äà¹ øèðîêèé ñïåêòðïàñòêîâèõ ñòàíiâ âiä äîëåé ìiëiåëåêòðîíâîëüòà äî åëåêòðîíâîëü-òà, à ìiãðàöiÿ çáóäæåíü ìîæëèâà ïî ðîçãàëóæåíié ñòðóêòóði ÏÊ.
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Åëåêòðîííi êiíåòè÷íi ïðîöåñèÒðèñòóïåíåâà i¹ðàðõiÿ ÷àñiâ (8):
• äî 1 íñ � �îòîçáóäæåííÿ, äåëîêàëiçàöiÿ íîñi¨â ó íàíîêðèñòàëiòi,¨õ ðåëàêñàöiÿ, ãàñiííÿ ëþìiíåñöåíöi¨ ÷åðåç Îæå-ïðîöåñè i áåçâè-ïðîìiíþâàëüíi öåíòðè;
• âiä 1 ìêñ äî 1 ìñ � âèïðîìiíþâàëüíà ðåêîìáiíàöiÿ íà ïîâåðõíi iâ îá'¹ìi íàíîêðèñòàëiòà, áåçâèïðîìiíþâàëüíà ðåêîìáiíàöiÿ ÷åðåçðîçñiÿííÿ íà �îíîíàõ;
• âiä 1 ìñ � ñòðèáêîâèé òðàíñïîðò, ñòðóêòóðíi çìiíè.
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ÔîòîëþìiíåñöåíöiÿÎñíîâíà (÷åðâîíà) ñìóãà ÔË:Ïiê 650-800 íì (1.6-1.9 åÂ), øèðèíà 0.5 åÂ, ÷àñ âèñâi÷óâàííÿ � ìi-êðîñåêóíäè. Ïðèðîäà � ðåêîìáiíàöiÿ íîñi¨â (åêñèòîíiâ), äåëîêàëiçî-âàíèõ â ìåæàõ íàíîêðèñòàëiòà àáî ëîêàëiçîâàíèõ ó ïðèïîâåðõíåâiéîáëàñòi. Äîäàòêîâi ñìóãè ÔË:Ó âèïàäêó ñèëüíîîêñèäîâàíèõ çðàçêiâ � ñèíÿ (450 íì àáî 2.7 åÂ) íà-íîñåêóíäíà ñìóãà ÔË, ïðèðîäà ÿêî¨ äî êiíöÿ íå ç'ÿñîâàíà, àëå îäíî-çíà÷íî ïîâ'ÿçó¹òüñÿ ç ëîêàëiçîâàíèìè çáóäæåííÿìè â ïåðåõiäíîìóøàði Si/SiO2.
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Ôîòîëþìiíåñöåíöiÿ
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�èñ. 12. Ñòàíäàðòíà ñõåìà ÔË ëîêàëiçîâàíîãî çáóäæåííÿ áåç ìiãðàöi¨.25/63



ÔîòîëþìiíåñöåíöiÿÊiíåòèêà çãàñàííÿ �îòîëþìiíåñöåíöi¨ (îñíîâíà ñìóãà):Òðèñòóïåíåâà i¹ðàðõiÿ ÷àñiâ (8):
• Óëüòðàøâèäêi ÿâèùà (ñêëàäíà ÷àñîâà çàëåæíiñòü):� �îòîçáóäæåííÿ åëåêòðîí-äiðêîâèõ ïàð â íàíîêðèñòàëiòàõ;� ðåëàêñàöiÿ íîñi¨â íà íèæ÷i ñòàíè íàíîêðèñòàëiòà i ïàñòêîâiñòàíè ïåðåõiäíîãî øàðó;� ðåêîìáiíàöiÿ ó øâèäêèõ êàíàëàõ.
• Îñíîâíå âèñâi÷óâàííÿ ïîêàçíèêîâîãî òèïó (ïiñëÿ ðåëàêñàöi¨):� åêñèòîííà ðåêîìáiíàöiÿ íà ïîâåðõíi i â îá'¹ìi íàíîêðèñòàëiòà.
• Ñòåïåíåâî çãàñàþ÷å ïiñëÿñâi÷åííÿ:� çâiëüíåííÿ íîñi¨â ç ïàñòêîâèõ ñòàíiâ;� òóíåëüíà ìiãðàöiÿ çáóäæåíü.
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Åêñïåðèìåíòàëüíi �àêòèÄèñåðòàöiéíà ðîáîòà áàçó¹òüñÿ íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåííÿõíàíîêðåìíiþ, ïðîâåäåíèõ î÷îëþâàíîþ I. Â. Áëîíñüêèì íàóêîâîþãðóïîþ ç Iíñòèòóòó �içèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè (À. Ê. Êàäàùóê, Â. Ì. Êà-äàí, Î. Þ. Âàõíií, Â. Î. Ñàëüíèêîâ).Ñïåöè�iêàöiÿ çðàçêiâ
• Ñèëüíîîêñèäîâàíi çðàçêè ÏÊ, ïðèãîòîâëåíi çà òðàäèöiéíîþ òåõíîëî-ãi¹þ åëåêòðîõiìi÷íîãî òðàâëåííÿ ïðè ðiçíèõ ãóñòèíàõ ñòðóìó àíîäó-âàííÿ 5�80 ìÀ/ñì2 i ÷àñàõ òðàâëåííÿ 15�90 õâ. êðåìíi¹âèõ ïëàñòèí ç

p -òèïîì ïðîâiäíîñòi, ïèòîìèì îïîðîì áëèçüêî 10 Îì/ñì i êðèñòàëî-ãðà�i÷íîþ îði¹íòàöi¹þ (111).
• Êðåìíi¹âi íàíîêðèñòàëiòè â îêñèäíié ìàòðèöi, îäåðæàíi iìïëàíòàöi¹þiîíàìè Si+ øàðiâ SiO2 òîâùèíîþ áëèçüêî 500 íì ç äîçîþ îïðîìiíåííÿ

6×1016ñì−2 i íàñòóïíèì içîòåðìi÷íèì âiäïàëåííÿì â àòìîñ�åði àçîòóïðè òåìïåðàòóði 1150◦C íà ïðîòÿçi 30 õâ.
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Åêñïåðèìåíòàëüíi �àêòè

�èñ. 13. Òèïîâèé ñïåêòð ÔË äî-ñëiäæóâàíèõ çðàçêiâ. �èñ. 14. Òåìïåðàòóðíà çàëå-æíiñòü iíòåãðàëüíî¨ iíòåíñèâíî-ñòi ÔË. Iíòåíñèâíiñòü çáóäæåííÿñòàíîâèòü: A � 1 êÂò/ñì2, Á � 20êÂò/ñì2.
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Åêñïåðèìåíòàëüíi �àêòè
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�èñ. 15. Òèïîâà çàëåæíiñòü iíòå-ãðàëüíî¨ iíòåíñèâíîñòi ÔË âiä ií-òåíñèâíîñòi çáóäæóþ÷îãî ñâiòëà äëÿÏÊ: òî÷êè � åêñïåðèìåíò, ëiíiÿ � òå-îðåòè÷íà êðèâà I ∼

p
1 + Iex
/I0−1,äå I0 = 0.1 êÂò/ñì2.

�èñ. 16. Ñïåêòðàëüíà çàëå-æíiñòü âiäíîøåííÿ ïî÷àòêîâî¨iíòåíñèâíîñòi ÔË äî iíòåíñèâ-íîñòi ÷åðåç 1 ãîä. ïiñëÿ ïî÷àòêóâèìiðþâàíü.
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Åêñïåðèìåíòàëüíi �àêòè: ÒÑË

0 50 100 150 200 250
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

x2

5

4

3

2

1

Temperature (K)

T
S

L 
in

te
ns

ity
 (

co
un

ts
/s

ec
.)

�èñ. 17. Êðèâi âèñâi÷óâàííÿ ÒÑË äëÿ ÏÊ: 1) ñóìàðíèé ñèãíàë (λ < 800íì); 2) λ > 640 íì; 3) λ > 690 nm; 4) λ > 730 íì; 5) λ < 580 íì.Âèñíîâîê: øèðîêèé áåçñòðóêòóðíèé ðîçïîäië ïàñòêîâèõ ñòàíiâ äëÿîêðåìîãî íàíîîá'¹êòà (ÊÄ ÷è ãðóïà ñïîëó÷åíèõ ÊÒ). 30/63



Åêñïåðèìåíòàëüíi �àêòè: Ôîñ�îðåñöåíöiÿ
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�èñ. 18. Êiíåòèêà çãàñàííÿ �îñ�îðåñöåíöi¨ ÏÊ. Íàâåäåíi êðèâi äëÿ øåñòèòåìïåðàòóð, çâåðõó âíèç: 28, 57, 84, 145, 193, 243 Ê. 31/63



Åêñïåðèìåíòàëüíi �àêòè: Ôîñ�îðåñöåíöiÿ
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�èñ. 19. Çàëåæíiñòü áåêåðåëåâîãî ïîêàçíèêà âiä òåìïåðàòóðè i ÷àñó. Ïàðà-ìåòð Γ−1 = 0.02 ñ. Øèðèíà çàñi÷îê ïðîïîðöiéíà iíòåðâàëó óñåðåäíåííÿ.Ñèìâîëè ðiçíèõ òåìïåðàòóð òi æ, ùî é íà ðèñ. 18.Ïîÿñíåííÿ ðèñ. 19 � ãîëîâíà çàäà÷à äèñåðòàöi¨. 32/63



Åêñïåðèìåíòàëüíi �àêòè: Ôîñ�îðåñöåíöiÿIíøi ñèñòåìè, äå ïðîÿâëÿ¹òüñÿ òàêå �çàòðèìàíå� çãàñàííÿ ñèãíàëó:
• Çãàñàííÿ ïåðåõiäíîãî ñòðóìó â a-As2Se3 [P�ster77℄ (time-of-�ightstudies) � iíøi ìåõàíiçìè.
• Êðèñòàëî�îñ�îðè (íàïðèêëàä, KCl-Yb [Ïîëîãðóäîâ99℄) � β > 1.
• Çãàñàííÿ ÔË îðãàíi÷íèõ íàïiâïðîâiäíèêiâ:� äëÿ äè�åíiëó-ËÏÏÔ β = 0.964 ± 0.011 ïðè òåìïåðàòóði 5 Ê[Êàäàùóê,Âàõíií06℄;� äëÿ ïîëi(N-åïîêñèïðîïiëêàðáàçîëó) β äî 0.5 [Kadas
huk97℄.
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Åêñïåðèìåíòàëüíi �àêòè: Ôîñ�îðåñöåíöiÿ

�èñ. 20. Áåêåðåëiâ ïîêàçíèê çãàñàííÿ ÔË (a) i êðèâà ÒÑË (b) äëÿ ïëiâîêïîëi(N-åïîêñèïðîïiëêàðáàçîëó) [Kadas
huk97℄.
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Ìîäåëü �îòîëþìiíåñöåíöi¨: çàãàëüíi ïîëîæåííÿÊëþ÷îâå íàáëèæåííÿ:
• ðåëàêñàöiþ åëåêòðîíiâ ââàæà¹ìî ìèòò¹âîþ (à ðåêîìáiíàöiéíi ïðî-öåñè, ïðîöåñè äåëîêàëiçàöi¨ íîñi¨â ó ìåæàõ íàíîêðèñòàëiòà, ñòðèá-êè íîñi¨â ìiæ ëîêàëiçîâàíèìè ñòàíàìè ïðîòiêàþòü ùå øâèäøå).Tîäi ñèñòåìà îïèñó¹òüñÿ êiíåòè÷íèì ðiâíÿííÿì Ïàóëi:

dPC

dt
=

∑

C′

(PC′wC′C − PCwCC′) , (1)äå PC(t) � iìîâiðíiñòü çíàéòè ñèñòåìó â ìîìåíò ÷àñó t â êîí�iãó-ðàöi¨ C iç çàäàíèì ðîçòàøóâàííÿì âñiõ ÷àñòèíîê, à wCC′ � ÷àñòîòàïåðåõîäó ç êîí�iãóðàöi¨ C â C ′.Äàëi òðåáà êîíêðåòèçóâàòè êîí�iãóðàöiéíèé ïðîñòið ñòàíiâ i ÷à-ñòîòè ïåðåõîäiâ. 35/63



Ìîäåëü �îòîëþìiíåñöåíöi¨Êîíêðåòèçàöiÿ ïåðåõîäiâÏåðåõîäè ââàæà¹ìî òóíåëüíèìè òåðìi÷íî àêòèâîâàíèìè, òîäi
wif = Γife−EA/T , (2)äå iíäåêñè i òà f âiäïîâiäàþòü ïî÷àòêîâîìó i êiíöåâîìó ñòàíàì,

EA =

{

0, Ei > Ef ,

Ef − Ei, Ei < Ef

(3)� åíåðãiÿ àêòèâàöi¨ ïåðåõîäó, Ei,f � âiäïîâiäíå çíà÷åííÿ ïîâíî¨ åíåð-ãi¨ ñèñòåìè, Γif � áåçàêòèâàöiéíà ñêëàäîâà ïåðåõîäó. Âåëè÷èíè Γifâèçíà÷àþòüñÿ â îñíîâíîìó ïåðåêðèòòÿì õâèëüîâèõ �óíêöié i ¨õ çðó-÷íî ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi
Γif = ν0e

−Rif , (4)äå Rif � áåçðîçìiðíà òóíåëüíà òîâùèíà áàð'¹ðó, â êâàçiêëàñè÷íîìóíàáëèæåííi ïðîïîðöiéíà ïðîñòîðîâié âiäñòàíi ìiæ ëîêàëiçîâàíèìèðiâíÿìè, à ν0 � ñòàëà ïîðÿäêó ÷àñòîòè ðóõó åëåêòðîíà â ïîòåíöiàëü-íié ÿìi, ùî �îðìó¹ ëîêàëiçîâàíèé ñòàí. 36/63



Ìîäåëü �îòîëþìiíåñöåíöiÊ̈îíêðåòèçàöiÿ ñòàíiâ
Без проміжних станів

(м ФЛінімальна модель )
З урахуванням міграції

( фосфоресценції ПКмодель )
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Ìiíiìàëüíà ìîäåëü �îòîëþìiíåñöåíöi¨Ôîðìàëüíî, âåñü ñïåêòð åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ìîæíà îïèñàòè â�ìiíiìàëüíié� ìîäåëi ÔË, êîëè ëþìiíåñöåíöiÿ âiäáóâà¹òüñÿ �â îäèíïåðåõiä� áåç ïðîìiæíèõ ñòàíiâ. Çàçâè÷àé òàê i ïîñòóïàþòü, áî íà-ñïðàâäi òàêèé ïiäõiä ìîæíà òðàêòóâàòè øèðøå, ÿê íàáëèæåííÿ å�å-êòèâíîãî ñåðåäîâèùà:
I(t) = q

〈

we−wt
〉

, (5)äå óñåðåäíåííÿ ïðîâîäèòüñÿ ïî ÷àñòîòàõ ïåðåõîäiâ w, ðîçïîäië ÿêèõi âèçíà÷à¹ å�åêòèâíå ñåðåäîâèùå, à q � ïðîiíòåãðîâàíà ïî ÷àñó ií-òåíñèâíiñòü âèïðîìiíþâàííÿ.Õàðàêòåðíi ïðèêëàäè:
• âíóòðiøíüîöåíòðîâà ëþìiíåñöåíöiÿ ç äîâãîæèâó÷èì íèæíiì (òðè-ïëåò) i êîðîòêîæèâó÷èì âåðõíiì (ñèíãëåò) ðiâíÿìè;
• iîíiçàöiÿ öåíòðiâ ëþìiíåñöåíöi¨ ç òóíåëüíèì ïîâåðíåííÿì íîñiÿ.38/63



Ìiíiìàëüíà ìîäåëü ÔË Ââåäåíi ïîçíà÷åííÿÇ îãëÿäó íà �îðìóëè (2) i (4) çðó÷íî ââåñòè ïîçíà÷åííÿ
u = R − R̄ +

EA
T

, òîáòî w = Γe−u, (6)äå R̄ � äåÿêå ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ òóíåëüíî¨ òîâùèíè i, âiäïîâiäíî, Γ �ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ Γif . Òîäi (5) íàáóäå âèãëÿäó
I(t) = qΓ

∫

∞

0

exp
(

−u − Γte−u
)

ϕ(u) du, (7)äå ϕ � ùiëüíiñòü �óíêöi¨ ðîçïîäiëó âåëè÷èíè u (ëîãàðè�ì ÷àñòîòèïåðåõîäó).
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Ìiíiìàëüíà ìîäåëü ÔËÍàáëèæåííÿ âåëèêèõ ÷àñiâ (5)Ùîá çíàéòè äîâãî÷àñîâó àñèìïòîòèêó iíòåãðàëà (7), ñêîðèñòà¹ìîñüàñèìïòîòè÷íèìè ìåòîäàìè îá÷èñëåííÿ iíòåãðàëiâ òèïó ìåòîäà ïåðå-âàëó, òîäi
I(t) ∼ q

√
2π

b√
b + b′

t−1e−bϕ, (8)
β = − d ln I

d ln t
= b

[

1 +
1

2

(b′ + b′′)

(b + b′)
2

]

. (9)äå b ≡ b(u) = 1−(lnϕ(u))′, à çâ'ÿçîê ìiæ t i �ïåðåâàëüíèì� çíà÷åííÿì
u äà¹òüñÿ ðiâíÿííÿì

u = lnΓt − ln b(u). (10)Ìîæíà ñêàçàòè, ùî â ñåðåäíüîìó â äàíèé ìîìåíò ÷àñó t �âèñâi÷óþ-òüñÿ� íîñi¨ ç ÷àñòîòîþ ïåðåõîäiâ e−u. ×èì áiëüøèé ÷àñ ñïîñòåðåæå-ííÿ t, òèì äàëi â áiê çðîñòàííÿ u ìè ðóõà¹ìîñÿ.Òàêèì ÷èíîì, äîñëiäæåííÿ äîâãî÷àñîâî¨ àñèìïòîòèêè äîçâîëÿ¹ �ïðî-çîíäóâàòè� �óíêöiþ ðîçïîäiëó ϕ. 40/63



Ìiíiìàëüíà ìîäåëü ÔËÒèïîâi ïðèêëàäè êiíåòèêè çãàñàííÿ ëþìiíåñöåíöi¨ (5)äîâãî÷àñîâà êiíåòèêà çãàñàííÿ ðîçïîäië âåëè÷èíè uìóëüòèïîêàçíèêîâà äèñêðåòíèéðîçòÿãíóòà åêñïîíåíòà ç ãàóñîâèì àáî êðóòiøèì õâîñòîìñòåïåíåâà (β > 1) ç ïîêàçíèêîâèì õâîñòîìãiïåðáîëi÷íà (β ≈ 1) çi ñòåïåíåâèì õâîñòîì
β < 1 íåìîíîòîííèéÎäíàê ÷àñòî áóâàþòü ñèòóàöi¨, êîëè ðîçïîäië ¹ ïðîñòîþ êîìáiíàöi¹þâèùåïåðåëi÷åíèõ, òîäi êiíåòèêà çãàñàííÿ íà ðiçíèõ ïðîìiæêàõ ÷àñóìîæå ìàòè ðiçíó àñèìïòîòèêó.
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Ìiíiìàëüíà ìîäåëü ÔËÀïðîêñèìàöiÿ �ðîçòÿãíóòîþ� åêñïîíåíòîþ (9)ßêùî ðîçïîäië ÷àñiâ æèòòÿ ëîãàðè�ìi÷íî øèðîêèé, òî â êiíåòèöiçãàñàííÿ ÔË öå ïðîÿâëÿ¹òüñÿ, ÿê �ðîçòÿãíóòà� åêñïîíåíòà, ïðè÷îìó÷èì áiëüøà äèñïåðñiÿ, òèì ñèëüíiøå �ðîçòÿãíåííÿ�.
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t�èñ. 21. Àïðîêñèìàöiÿ ðîçòÿãíóòîþ åêñïîíåíòîþ exp(−ats) (øòðèõîâàëiíiÿ) êðèâî¨ çãàñàííÿ ëþìiíåñöåíöi¨ (ñóöiëüíà ëiíiÿ) äëÿ ãàóñîâîãî ðîç-ïîäiëó ϕ(u) ∼ e−α(u−1)2 . Çëiâà: α = 1, s = 0.68; ñïðàâà (ìàëà äèñïåðñiÿ):
α = 8, s = 0.9. 42/63



Ìiíiìàëüíà ìîäåëü ÔËÌåðåõòiííÿ ñòàöiîíàðíî¨ �îòîëþìiíåñöåíöi¨ (4)Íàáëèæåííÿ:
• íåñêií÷åííà øâèäêiñòü ðåêîìáiíàöi¨ â íàíîêðèñòàëiòi;
• çàõîïëþþòüñÿ íà ïàñòêîâi ñòàíè òiëüêè íîñi¨ îäíîãî çíàêó;
• îáìåæèìîñÿ îäíîçàðÿäíèìè ñòàíàìè ÊÒ i íå âðàõîâóâàòèìåìîñòðèáêîâèé òðàíñïîðò åëåêòðîíiâ ïî ïàñòêîâèõ ñòàíàõ.Mà¹ìî äâà ñòàíè: íåçàðÿäæåíèé �On�-ñòàí (iìîâiðíiñòü p0) i îäíîêðà-òíî çàðÿäæåíi �O��-ñòàíè iç çàõîïëåíèì íà ïàñòêó α íîñi¹ì (iìîâið-íiñòü pα). Êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ:

ṗ0 = −p0

∑

α

wes

α +

∑

α

pαwret
α ,

ṗα = −pαwret
α + p0w

es

α .�îçâ'ÿçàâøè, îäåðæèìî ùiëüíiñòü ðîçïîäiëó �O��-iíòåðâàëiâ, ÿêà ñïiâ-ïàäà¹ ç ÷àñîâîþ çàëåæíiñòþ iíòåíñèâíîñòi çãàñàþ÷î¨ �îñ�îðåñöåíöi¨.43/63



Àíàëiç äîâãî÷àñîâî¨ êiíåòèêè çãàñàííÿ ÔË ÿê ìåòîääîñëiäæåííÿ ïàñòêîâèõ ñòàíiâ (2)Îáåðòàþ÷è ðiâíÿííÿ (8) îäåðæèìî �îðìóëó âiäíîâëåííÿ ðîçïîäiëó÷àñòîò ïåðåõîäiâ (òî÷íiøå �óíêöiþ ϕ(u)) çà êðèâîþ çãàñàííÿ ëþìi-íåñöåíöi¨ (îáåðíåíà çàäà÷à ëþìiíåñöåíöi¨):
ϕ

(

ln
Γt

β(t)

)

=
tI(t)eβ(t)

q
√

2πβ(t)
, (11)äå Γ i q(T ) � íåâiäîìi ïàðàìåòðè, ÿêi çíàõîäÿòüñÿ ç óìîâè çøèâàííÿðiçíèõ êðèâèõ çãàñàííÿ. Ìåòîäèêà çàñòîñîâíà, êîëè β ìàëî çìiíþ¹-òüñÿ ç ÷àñîì (â ëîãàðè�ìi÷íîìó ìàñøòàái):

∣

∣

∣

∣

dβ

d ln t

∣

∣

∣

∣

≪ 1, (12)òîáòî äëÿ çãàñàííÿ ñòåïåíåâîãî òèïó.
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Îáåðíåíà çàäà÷à ëþìiíåñöåíöi¨: ÒåñòÏðèêëàäè çàñòîñóâàííÿ ìåòîäèêè ïðè âiäîìèõ Γ i q:
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2 4 6 8 10 12 14�èñ. 22. Òî÷íà (æèðíà ëiíiÿ) i âiäíîâëåíà (òîíêà ëiíiÿ) ùiëüíîñòi ðîç-ïîäiëiâ âåëè÷èíè u äëÿ äâîõ ïðèêëàäiâ: ϕ = se−su (çëiâà) i ϕ = s2ue−su(ñïðàâà) äëÿ s = 0.2. Äëÿ âiäíîâëåííÿ âèêîðèñòîâóâàëàñÿ êðèâà çãàñàííÿâ ÷àñîâîìó äiàïàçîíi âiä 2 äî 2000. Øòðèõîâîþ ëiíi¹þ ïîçíà÷åíî çíà÷åí-íÿ êðèòåðiÿ çàñòîñîâíîñòi b′/b, âiäìiòêè íà îñi îðäèíàò âiäïîâiäàþòü ñàìåöié âåëè÷èíi.
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Îáåðíåíà çàäà÷à ëþìiíåñöåíöi¨: Åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi
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�èñ. 23. Ëîãàðè�ì ùiëüíîñòi å�åêòèâíîãî ðîçïîäiëó åíåðãié àêòèâàöi¨ (çòî÷íiñòþ äî íîðìóâàííÿ), âiäíîâëåíèé çà êðèâèìè çãàñàííÿ ç ðèñ. 18.Ñèìâîëè òî÷îê òàêi æ ÿê íà ðèñ. 18. Ïàðàìåòð Γ−1 = 0.02 ñ, ïàðàìåòðè
q(T ) íàâåäåíi íà ðèñ. 24. 46/63



Îáåðíåíà çàäà÷à ëþìiíåñöåíöi¨: Åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi
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�èñ. 24. Ëîãàðè�ì îöiíêè iíòåãðàëüíî¨ iíòåíñèâíîñòi �îñ�îðåñöåíöi¨(äèâ. ðèñ. 23). Øòðèõîâà ëiíiÿ ìà¹ îáåðíåíèé êîå�iöi¹íò íàõèëó 5 ìåÂ.Òàêà �ïåðåâåðíóòà àððåíióñîâà� çàëåæíiñòü iíîäi ñïîñòåðiãà¹òüñÿ äëÿ áåç-âèïðîìiíþâàëüíèõ ïðîöåñiâ [John96℄.Çàãàëîì îäåðæàíi ðåçóëüòàòè óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè îáðîá-êè êðèâèõ ÒÑË (ðèñ. 17): ùiëüíiñòü å�åêòèâíîãî ðîçïîäiëó åíåðãiéàêòèâàöi¨ çðîñòà¹, ñïîâiëüíþþ÷è ñâié ðiñò ïðè 50 ìåÂ, äàëi (ïåðåõî-äÿ÷è íà êðèâó ÒÑË) ϕ äîñÿãà¹ ïîëîãîãî ìàêñèìóìó ïðè 150 ìåÂ.47/63



Ìiíiìàëüíà ìîäåëü ÔËÏîÿñíåííÿ àíîìàëi¨ β < 1 â ìiíiìàëüíié ìîäåëi ÔË
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ïîëiìåð ÏÅÏÊ[Êàäàùóê97℄Îäåðæàíi å�åêòèâíi ðîçïîäiëè åíåðãié àêòèâàöi¨ äàþòü β < 1, ùîé íå äèâíî, îñêiëüêè �îðìóëè ÒÑË âèâîäèëèñÿ �àêòè÷íî â ðàìêàõìiíiìàëüíî¨ ìîäåëi ëþìiíåñöåíöi¨.Ïîòðiáíî ïîÿñíèòè ïðèðîäó îäåðæàíèõ ðîçïîäiëiâ.
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Ìiíiìàëüíà ìîäåëü ÔË: Ïîÿñíåííÿ àíîìàëi¨ β < 1Åêçîòè÷íi ïîÿñíåííÿ:
• áiìîäàëüíiñòü ðîçïîäiëó ðiâíiâ åíåðãi¨ ëîêàëiçîâàíèõ ñòàíiâ � íå-çðîçóìiëà ¨¨ ïðèðîäà â íàíîêðåìíi¨;
• ñïåöè�i÷íà àíòèêîðåëÿöiÿ ðiâíiâ åíåðãi¨ ñóñiäíiõ ðiâíiâ � çâiäêè¨¨ âçÿòè;
• ñïåöè�i÷íå çàñåëåííÿ ïàñòêîâèõ ñòàíiâ � àëå íåìîæëèâî ïîÿñíè-òè β(T ).Òàêèì ÷èíîì, â ìiíiìàëüíié ìîäåëi íåìîæëèâî ïîÿñíèòè àíîìàëiþ

β < 1 i òåìïåðàòóðíó çàëåæíiñòü β(T ). Òîìó íå ìîæíà íåõòóâàòèïðîìiæíèìè ñòàíàìè, à òðåáà êîðåêòíî âðàõîâóâàòè òðàíñïîðò i ïå-ðåçàõîïëåííÿ íîñi¨â íà øëÿõó äî ðåêîìáiíàöi¨.
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Ìîäåëü �îñ�îðåñöåíöi¨Ôàêòîðè, ùî âèçíà÷àþòü îñîáëèâîñòi êiíåòèêè ðåêîìáiíàöi¨ â ñèñòå-ìàõ çi ñòðèáêîâèì òðàíñïîðòîì:
• âåëèêà äèñïåðñiÿ ðîçïîäiëó ÷àñòîò ïåðåõîäiâ;
• íåâïîðÿäêîâàíiñòü ÷àñòîò ïåðåõîäiâ;
• äè�óçiéíî êîíòðîëüîâàíà ðåêîìáiíàöiÿ;
• ìiæ÷àñòèíêîâà âçà¹ìîäiÿ*.

Ñïðîùåííÿ:íå âðàõîâó¹ìî îñòàííi äâà �àêòîðè;ââàæà¹ìî ðåêîìáiíàöiþ ðiçíèõ ïàð íîñi¨â íåçàëåæíîþ îäíà âiäîäíî¨ (íàáëèæåííÿ ãåìiíàëüíèõ ïàð);ââàæà¹ìî îäèí ç íîñi¨â íåðóõîìèì.Îòæå, ïðîöåñ ëþìiíåñöåíöi¨ çâîäèòüñÿ äî ñòðèáêîâîãî ðóõó íîñiÿíà öåíòð ëþìiíåñöåíöi¨ � öå ìîäåëü �îñ�îðåñöåíöi¨ ÏÊ.

* Â öå ïîíÿòòÿ ìè íå âêëþ÷à¹ìî ðåêîìáiíàöiéíó âçà¹ìîäiþ. 50/63



Ìîäåëü �îñ�îðåñöåíöi¨Ôàêòîðè, ùî âèçíà÷àþòü îñîáëèâîñòi êiíåòèêè ðåêîìáiíàöi¨ â ñèñòå-ìàõ çi ñòðèáêîâèì òðàíñïîðòîì:
• âåëèêà äèñïåðñiÿ ðîçïîäiëó ÷àñòîò ïåðåõîäiâ;
• íåâïîðÿäêîâàíiñòü ÷àñòîò ïåðåõîäiâ;
• äè�óçiéíî êîíòðîëüîâàíà ðåêîìáiíàöiÿ;
• ìiæ÷àñòèíêîâà âçà¹ìîäiÿ*.Ñïðîùåííÿ:
• íå âðàõîâó¹ìî îñòàííi äâà �àêòîðè;
• ââàæà¹ìî ðåêîìáiíàöiþ ðiçíèõ ïàð íîñi¨â íåçàëåæíîþ îäíà âiäîäíî¨ (íàáëèæåííÿ ãåìiíàëüíèõ ïàð);
• ââàæà¹ìî îäèí ç íîñi¨â íåðóõîìèì.

Îòæå, ïðîöåñ ëþìiíåñöåíöi¨ çâîäèòüñÿ äî ñòðèáêîâîãî ðóõó íîñiÿíà öåíòð ëþìiíåñöåíöi¨ � öå ìîäåëü �îñ�îðåñöåíöi¨ ÏÊ.

* Â öå ïîíÿòòÿ ìè íå âêëþ÷à¹ìî ðåêîìáiíàöiéíó âçà¹ìîäiþ. 50-e/63



Ìîäåëü �îñ�îðåñöåíöi¨Ôàêòîðè, ùî âèçíà÷àþòü îñîáëèâîñòi êiíåòèêè ðåêîìáiíàöi¨ â ñèñòå-ìàõ çi ñòðèáêîâèì òðàíñïîðòîì:
• âåëèêà äèñïåðñiÿ ðîçïîäiëó ÷àñòîò ïåðåõîäiâ;
• íåâïîðÿäêîâàíiñòü ÷àñòîò ïåðåõîäiâ;
• äè�óçiéíî êîíòðîëüîâàíà ðåêîìáiíàöiÿ;
• ìiæ÷àñòèíêîâà âçà¹ìîäiÿ*.Ñïðîùåííÿ:
• íå âðàõîâó¹ìî îñòàííi äâà �àêòîðè;
• ââàæà¹ìî ðåêîìáiíàöiþ ðiçíèõ ïàð íîñi¨â íåçàëåæíîþ îäíà âiäîäíî¨ (íàáëèæåííÿ ãåìiíàëüíèõ ïàð);
• ââàæà¹ìî îäèí ç íîñi¨â íåðóõîìèì.Îòæå, ïðîöåñ ëþìiíåñöåíöi¨ çâîäèòüñÿ äî ñòðèáêîâîãî ðóõó íîñiÿíà öåíòð ëþìiíåñöåíöi¨ � öå ìîäåëü �îñ�îðåñöåíöi¨ ÏÊ.* Â öå ïîíÿòòÿ ìè íå âêëþ÷à¹ìî ðåêîìáiíàöiéíó âçà¹ìîäiþ. 50-i/63



Ìîäåëü �îñ�îðåñöåíöi¨Ìàòåìàòè÷íå �îðìóëþâàííÿ çàäà÷iÑóêóïíiñòü ëîêàëiçîâàíèõ ñòàíiâ, ïî ÿêèõ ðóõà¹òüñÿ íîñié, óòâîðþ¹äåÿêó ãðàòêóX ó òðèâèìiðíîìó ïðîñòîði. Ïðè ïîïàäàííi ó âèäiëåíèéâóçîë ãðàòêè, ÿêèé íàçâåìî ïî÷àòêîì êîîðäèíàò, íîñié ìèòò¹âî ðå-êîìáiíó¹ ç íåðóõîìèì íîñi¹ì ïðîòèëåæíîãî çíàêó. Åâîëþöiÿ ñèñòåìèîïèñó¹òüñÿ êiíåòè÷íèì ðiâíÿííÿì Ïàóëi (1), ÿêå â äàíîìó âèïàäêóìà¹ âèãëÿä
ṗx =

∑

y∈X

(pywyx − pxwxy) (13)ïðè x 6= 0 i p0 = 0 â ïî÷àòêó êîîðäèíàò (ïîãëèíàþ÷èé ñòàí), òóò px(t)� iìîâiðíiñòü çíàõîäæåííÿ íîñiÿ ó âóçëi x â ìîìåíò ÷àñó t. �iâíÿííÿ(13) òðåáà äîïîâíèòè ïî÷àòêîâîþ óìîâîþ � çàäàòè px(0).Iíòåíñèâíiñòü ëþìiíåñöåíöi¨ îá÷èñëþ¹ìî çà �îðìóëîþ
I(t) ∼ −

∑

x∈X

ṗx(t) ≡
∑

x∈X

px(t)wx0. (14)
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�åçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿÊîíêðåòèçàöiÿ ìîäåëi:
• Ïî÷àòêîâå çàñåëåííÿ âóçëiâ âèáèðà¹ìî îäíîðiäíèì, îñêiëüêè âïëèâìîæëèâîãî íåîäíîðiäíîãî çàñåëåííÿ ìîæíà îöiíèòè, ïðîñòî çìi-íþþ÷è ïðîñòîðîâèé ðîçïîäië âóçëiâ.
• �iâíi åíåðãi¨ ñóñiäíiõ âóçëiâ âèáèðà¹ìî íåêîðåëüîâàíèìè, îñêiëü-êè â íàíîêðåìíi¨ íåìà¹ âèäèìèõ ïðè÷èí, ùîá å�åêòè òàêî¨ êî-ðåëÿöi¨ ñèëüíî ïðîÿâëÿëè ñåáå íà �îíi çíà÷íî¨ äèñïåðñi¨ ðiâíiâåíåðãi¨. �îçïîäië åíåðãi¨ îêðåìîãî âóçëà âèáèðà¹ìî ãàóñîâèì.
• �åîìåòðè÷íî íåâïîðÿäêîâàíi ãðàòêè áóäó¹ìî ãàóñîâèì �ðîçìèò-òÿì� âóçëiâ óïîðÿäêîâàíèõ ãðàòîê.
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�åçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿÌàñøòàáíi ïàðàìåòðè çàäà÷i:
• ñåðåäíÿ âiäñòàíü ìiæ ñóñiäíiìè âóçëàìè (öåé ïàðàìåòð �àêòè÷íîíåçàäiÿíèé);
• ìàñøòàá ÷àñó Γ−1;
• ìàñøòàá åíåðãi¨ σE � êîðiíü ç äèñïåðñi¨ ðîçïîäiëó ðiâíiâ åíåðãi¨.Áåçðîçìiðíi ïàðàìåòðè çàäà÷i:
• òèï i ðîçìiðíiñòü ãðàòêè;
• ðîçìið ãðàòêè (ñåðåäí¹ ïî÷àòêîâå ðîçäiëåííÿ íîñi¨â �àêòè÷íîïðîïîðöiéíå ðîçìiðàì ãðàòêè);
• òåìïåðàòóðà â îäèíèöÿõ T/σE;
• äèñïåðñiÿ çñóâó ïîëîæåíü âóçëiâ âiäíîñíî âïîðÿäêîâàíî¨ ãðàòêèâ îäèíèöÿõ ñåðåäíüî¨ âiäñòàíi ìiæ ñóñiäíiìè âóçëàìè (ïðè öüîìóðàäióñ ëîêàëiçàöi¨ ïîêëàäà¹ìî îäèíè÷íèì). 53/63



�åçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ
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�èñ. 25. Òåìïåðàòóðíà çàëåæíiñòü β(T ) äëÿ ðiçíèõ ÷àñiâ ñïîñòåðåæåí-íÿ i ðiçíèõ ìîäåëåé: îäíîâèìiðíà 8 âóçëiâ (ñóöiëüíà ëiíiÿ), äâîâèìiðíà
5 × 5 (ïóíêòèðíà ëiíiÿ), äâîâèìiðíà 5 × 5 ç ãåîìåòðè÷íèì áåçïîðÿäêîì(øòðèõîâà ëiíiÿ). σ2

E � äèñïåðñiÿ ðîçïîäiëó ðiâíiâ åíåðãi¨. 54/63



�åçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 T/σE

β

L=32

L=20
L=12L=8

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 T/σE

β

L=5

L=4
L=3

�èñ. 26. Òåìïåðàòóðíà çàëåæíiñòü β(T ) äëÿ ðiçíèõ ðîçìiðiâ ãðàòêè: çëiâà� îäíîâèìiðíà ãðàòêà ïðè Γt = 1000, ñïðàâà � äâîâèìiðíà ãðàòêà L × Lïðè Γt = 100.
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�åçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ

0.7

0.8

0.9

1

1.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 T lgΓt /σE

β

0.7

0.8

0.9

1

1.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 T lgΓt /σE

β

�èñ. 27. Çâåäåíà òåìïåðàòóðíî-÷àñîâà çàëåæíiñòü β(T lg Γt): çëiâà � îäíî-âèìiðíà ãðàòêà ç 8 âóçëiâ, ñïðàâà � äâîâèìiðíà ãðàòêà 5 × 5. Íàâåäåíiêðèâi äëÿ ðiçíèõ ÷àñiâ, çíèçó äîãîðè: 50, 200, 1 000, 5 000, 20 000, 100 000.Îñêiëüêè ëiíi¨ çëèâàþòüñÿ, òî äëÿ êðàùîãî ñïðèéíÿòòÿ âèêîðèñòîâóâàëà-ñÿ iíòåðïîëÿöiÿ êóái÷íèìè ñïëàéíàìè, ùî äëÿ íèæíiõ êðèâèõ äàëî õèáíóõâèëÿñòiñòü.
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�åçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿÊëþ÷îâi âèñíîâêè:
• Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü ïîÿñíþ¹ àíîìàëiþ β < 1 i ïðàâèëüíî âiä-òâîðþ¹ òåìïåðàòóðíó çàëåæíiñòü β(T ).
• Àíîìàëiÿ β < 1 ïîÿñíþ¹òüñÿ ïðîñòîðîâèì ðîçäiëåííÿì åëåêòðîí-äiðêîâî¨ ïàðè i ïîâ'ÿçàíèì ç öèì áàãàòîêðàòíèì ïåðåçàõîïëåí-íÿì íîñi¨â íà øëÿõó äî ðåêîìáiíàöi¨. Ïðè çðîñòàííi ïðîñòîðîâîãîðîçäiëåííÿ å�åêò ïîñèëþ¹òüñÿ.
• Òåìïåðàòóðíà çàëåæíiñòü β(T ) ¹ óíiâåðñàëüíîþ âiäíîñíî äåòàëåéìîäåëi, ìàþ÷è îäíó é òó æ �îðìó, çîáðàæåíó íà ðèñ. 25, 26, 27.
• Íà âåëèêèõ ÷àñàõ çàëåæíiñòü β(T, t) çâîäèòüñÿ äî îäíîïàðàìå-òðè÷íî¨ �óíêöi¨ âiä T lg Γt. Ïðè öüîìó ïîëîæåííÿ ìiíiìóìó �i-êñîâàíå â öèõ êîîðäèíàòàõ, à éîãî ãëèáèíà ñïàäà¹ ç ÷àñîì.
• Çà åêñïåðèìåíòàëüíîþ çàëåæíiñòþ β(T lg Γt) ìîæíà îöiíèòè äèñ-ïåðñiþ çàñåëåíèõ ðiâíiâ åíåðãi¨ i ïðîñòîðîâå ðîçäiëåííÿ åëåêòðîí-äiðêîâî¨ ïàðè. Çîêðåìà äëÿ ÏÊ (ðèñ. 19) øèðèíà ðîçïîäiëó åíåð-ãié ñòàíîâèòü áëèçüêî 0.1 åÂ, à íîñi¨ ðîçäiëåíi êiëüêîìà ñòðèáêàìè.57/63



Äîâãî÷àñîâà àñèìïòîòèêà çãàñàííÿ ëþìiíåñöåíöi¨:íàáëèæåííÿ íèçüêèõ òåìïåðàòóðÏðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ÷àñîâà åâîëþöiÿ �óíêöi¨ �ðiíà çâîäèòüñÿäî êâàçiðiâíîâàæíîãî çàïîâíåííÿ áàñåéíiâ åíåðãåòè÷íîãî ðåëü¹�ó,òîáòî â êîæåí ìîìåíò ÷àñó âóçëè, ÿêi íàëåæàòü äî çàïîâíåíîãî áà-ñåéíó, çàñåëåíi çà ðîçïîäiëîì �iááñà, à ðåøòà âóçëiâ ïóñòi. Â îäíîâè-ìiðíîìó âèïàäêó öåé ïðîöåñ îïèñó¹òüñÿ àíàëiòè÷íî:
I(t) =

〈

we−wt
〉

,äå
w =

Γ

2
exp

(

−EA
T

)

, à EA = max
06x<y<x0

(Ex − Ey) (15)ìà¹ ñìèñë åíåðãi¨ àêòèâàöi¨.Âàæëèâiñòü îäåðæàíî¨ �îðìóëè ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî âîíà ñòðîãîîáãðóíòîâó¹ íàáëèæåííÿ å�åêòèâíîãî ñåðåäîâèùà.
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Íàáëèæåííÿ íèçüêèõ òåìïåðàòóð
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�èñ. 28. Oá÷èñëåíà ùiëüíiñòü ðîçïîäiëó åíåðãi¨ àêòèâàöi¨ äëÿ âèïàäêóíîðìàëüíî ðîçïîäiëåíî¨ åíåðãi¨ âóçëà äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ïðîñòîðîâîãîðîçäiëåííÿ íîñi¨â, çëiâà íàïðàâî: 4, 8, 16, 32. 59/63



Äâà ãîëîâíi ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨: ïåðøèéÏîÿñíåíî ïðèðîäó àíîìàëüíîãî áåêåðåëåâîãî ïîêàçíèêà çãàñàííÿ äîâ-ãî÷àñîâî¨ êiíåòèêè ëþìiíåñöåíöi¨, à òàêîæ éîãî íåìîíîòîííó òåìïå-ðàòóðíó çàëåæíiñòü áàãàòîêðàòíèì ïåðåçàõîïëåííÿì íîñi¨â ïàñòêà-ìè íà øëÿõó äî ¨õ ðåêîìáiíàöi¨.Âàæëèâiñòü ðåçóëüòàòó ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî òàêèé å�åêò ñâiä÷èòüïðî çíà÷íå ïðîñòîðîâå ðîçäiëåííÿ åëåêòðîí-äiðêîâî¨ ïàðè i ìîæå ñëó-æèòè êiëüêiñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ òàêîãî ðîçäiëåííÿ.Äîñòîâiðíiñòü: à) â îñíîâi ìîäåëi ëåæàòü òåîðåòè÷íi óÿâëåííÿ, âðàìêàõ ÿêèõ ïîÿñíåíî âåñü ñïåêòð íàâåäåíèõ ó äèñåðòàöi¨ åêñïåðè-ìåíòàëüíèõ äàíèõ; á) äàíi ïî êiíåòèöi çãàñàííÿ ÔË ÏÊ áóëè ðåòåëü-íî îáðîáëåíi ñòàòèñòè÷íèìè ìåòîäàìè, à äëÿ áiëüøî¨ âïåâíåíîñòiàíîìàëiþ β < 1 áóëî ïiäòâåðäæåíî ùå äëÿ îäíî¨ ñèñòåìè; â) âiäòâî-ðåíà òåìïåðàòóðíà çàëåæíiñòü β(T ); ã) å�åêò ñòiéêèé âiäíîñíî ãåî-ìåòði¨ ðîçòàøóâàííÿ ïàñòêîâèõ ñòàíiâ i ñïåöè�iêè ÷àñòîò ïåðåõîäiâ;ä) çíà÷åííÿ äâîõ âiëüíèõ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi � ñåðåäíüîãî ÷àñó áåç-àêòèâàöiéíèõ òóíåëüíèõ ïåðåõîäiâ (0.1 ñ) i äèñïåðñi¨ ðîçïîäiëó ðiâíiâåíåðãi¨ (0.1 åÂ) � öiëêîì ðåàëiñòè÷íi äëÿ äîñëiäæóâàíèõ çðàçêiâ.60/63



Äâà ãîëîâíi ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨: äðóãèéÇàïðîïîíîâàíî i ðåàëiçîâàíî íà ïðèêëàäi íàíîêðåìíiþ ìåòîä âiäíîâ-ëåííÿ å�åêòèâíîãî ðîçïîäiëó åíåðãié àêòèâàöié ïàñòêîâèõ ñòàíiâ çàäîâãî÷àñîâîþ êiíåòèêîþ ëþìiíåñöåíöi¨ íîñi¨â, çàõîïëåíèõ íà öi ñòà-íè.Âàæëèâiñòü ðåçóëüòàòó ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî â ïîâíié àíàëîãi¨ çìåòîäîì òåðìîñòèìóëüîâàíî¨ ëþìiíåñöåíöi¨, äîñëiäæåííÿ ÷àñîâî¨ iòåìïåðàòóðíî¨ çàëåæíîñòi äîâãî÷àñîâî¨ êiíåòèêè çãàñàííÿ ëþìiíå-ñöåíöi¨ äà¹ ií�îðìàöiþ ïðî ïàñòêîâi ñòàíè ñèñòåìè.Äîñòîâiðíiñòü: à) ç ìàòåìàòè÷íîãî áîêó ìåòîä ïðîòåñòîâàíèé íàäâîõ ïðèêëàäàõ; á) äàíi ÏÊ äëÿ ðiçíèõ òåìïåðàòóð ëÿãàþòü íà îäíóêðèâó; â) âiäíîâëåíèé äëÿ ÏÊ ðîçïîäië åíåðãié àêòèâàöi¨ óçãîäæó¹-òüñÿ ç äàíèìè ÒÑË.
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�åøòà ïîëîæåíü, ùî âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò3. Ïîáóäîâàíî òåîðåòè÷íó ìîäåëü ÔË íàíîêðåìíiþ, â ðàìêàõ ÿêî¨ïîÿñíåíî âñi íàÿâíi åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi. Çîêðåìà, ìîäåëü àäå-êâàòíî îïèñó¹ �îñ�îðåñöåíöiþ ÏÊ i ìåðåõòiííÿ ÔË îäèíî÷íèõÊÒ. Ïðîàíàëiçîâàíî âïëèâ ðiçíèõ �àêòîðiâ ðåêîìáiíàöiéíîãî ìå-õàíiçìó ëþìiíåñöåíöi¨ íà îñîáëèâîñòi ÔË íàíîêðåìíiþ.4. Âêàçàíî íà ãåíåòè÷íèé çâ'ÿçîê �îñ�îðåñöåíöi¨ ç äåãðàäàöi¹þÔË i ìåðåõòiííÿì îäèíî÷íèõ ÊÒ. Ïîêàçàíî, ùî ùiëüíiñòü ðîçïî-äiëó iíòåðâàëiâ ïîíèæåíî¨ ñâiòíîñòi ÊÒ �óíêöiîíàëüíî áëèçüêà,à çà ïåâíèõ óìîâ � ñïiâïàäà¹ ç ÷àñîâîþ çàëåæíiñòþ iíòåíñèâíî-ñòi çãàñàþ÷î¨ �îñ�îðåñöåíöi¨.5. Â íàáëèæåííi âåëèêèõ ÷àñiâ âèâåäåíî àñèìïòîòè÷íi �îðìóëèäëÿ iíòåíñèâíîñòi ëþìiíåñöåíöi¨. Ïîêàçàíî, ùî ¨¨ äîâãî÷àñîâààñèìïòîòèêà âèçíà÷à¹òüñÿ õâîñòîì ðîçïîäiëó ÷àñiâ æèòòÿ.6. �îçâ'ÿçàíî ÷èñåëüíî i ïðîàíàëiçîâàíî àíàëiòè÷íî ìàòåìàòè÷íóìîäåëü ñòðèáêîâîãî òðàíñïîðòó íîñi¨â çàðÿäó íà öåíòð ëþìiíå-ñöåíöi¨ ç òåðìi÷íî àêòèâîâàíèìè òóíåëüíèìè ïåðåõîäàìè. Çîêðå-ìà, ðîçðàõîâàíî êiíåòèêó çãàñàííÿ ëþìiíåñöåíöi¨ òàêî¨ ñèñòåìè.62/63



7. Çðîáëåíî îöiíêè åíåðãåòè÷íîãî ñïåêòðó i ðàäióñó ëîêàëiçàöi¨ ãåî-ìåòðè÷íèõ ïàñòîê ðiçíèõ òèïiâ ó êâàíòîâèõ äðîòèíàõ ÏÊ. Çîêðå-ìà, âèêðèâëåííÿ äðîòèíè ñòàëîãî ïåðåðiçó ñòâîðþ¹ ëîêàëiçîâà-íèé ñòàí ç åíåðãi¹þ ìåíøå ìiëiåëåêòðîíâîëüòà, ïîòîâùåííÿ äðî-òèíè äàþòü åíåðãiþ ëîêàëiçàöi¨ ïîðÿäêó äåñÿòèõ äîëåé åëåêòðîí-âîëüòà, çâóæåííÿ äðîòèíè ñòâîðþþòü åíåðãåòè÷íi áàð'¹ðè àæ äîïîâíî¨ içîëÿöi¨ îêðåìèõ äiëÿíîê ÊÄ.8. Ïîêàçàíî, ùî õàðàêòåðíi ÷àñè ðiçíèõ åëåêòðîííèõ êiíåòè÷íèõïðîöåñiâ ó íàíîêðåìíi¨ óòâîðþþòü òðèñòóïåíåâó i¹ðàðõiþ. Öåïðîÿâëÿ¹òüñÿ i â êiíåòèöi ÔË, ÿêà íà êîæíîìó ç öèõ òðüîõ ÷àñî-âèõ ìàñøòàáiâ ìà¹ ñâî¨ õàðàêòåðíi îñîáëèâîñòi ÷àñîâî¨ çàëåæíî-ñòi.9. Ïîêàçàíî, ùî êiíåòèêà çãàñàííÿ ÔË, ÿêó àïðîêñèìóþòü ðîç-òÿãíóòîþ åêñïîíåíòîþ, âiäïîâiäà¹ øèðîêîìó â ëîãàðè�ìi÷íîìóìàñøòàái ðîçïîäiëó ÷àñiâ æèòòÿ (ëîãàðè�ìi÷íî íîðìàëüíèé ðîç-ïîäië) ç òèì áiëüøîþ äèñïåðñi¹þ, ÷èì ñèëüíiøå �ðîçòÿãíåííÿ�.63/63
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