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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 1970-Ç ÅÑÆÞ ÐÂÚÂÎÑÔß ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÔÕÖÒËÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø
ÅÑÆÑÄ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÖÎßÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÕÇÒÇÓß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË (¬´) ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÏË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË (¯¬) [1 ë 3]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¯¬, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ, ÔÍÂÉÇÏ, ÕÞÔâÚÖ
ÂÕÑÏÑÄ, ÃÖÆÖÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÊÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ.
´ÇÓâáÕ ÔÏÞÔÎ ÕÂÍËÇ ÒÑÐâÕËâ, ÍÂÍ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ËÎË ÆÞÓÍË, ËØ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË, Ë ÏÞ ÕÇÒÇÓß ÆÑÎÉÐÞ
ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß Ô ÕÞÔâÚÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
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Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÇÓÙÂÐËâ
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°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇÓÙÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (¯¬), ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ âÆÓÂ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË, ÐÑÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ×ÂÍÕÂÏ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË: ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß Ë ÏÑÆÇÎß ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ËØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ªÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÂâ ÔËÎßÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÍ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍ Ë ÏÑÆÇÎË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂáÜÂâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÐÇÆÂÄÐÑ×ÂÍÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ¯¬
ÕËÒÂ ¡ Ë £, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ¯¬ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÇÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÉÇ-ÐÇÌÕÓÂÎË-
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"ÔÇÓÑÌ" ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä off-ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË
Ä ÊÂÍÑÐÇ tÿm, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÎÞØ (on) Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ä ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ¯¬,
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ÏÇÉÆÖ âÆÓÑÏ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ¯¬.
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ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, Õ.Ç. ¯¬ ÕÇÒÇÓß ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÍÑÓÇÇ
ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÂÐÔÂÏÃÎâÏË ¯¬,
ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÇÍÎÑ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÊÖÚÂ-
ÎÂÔß ËÑÐËÊÂÙËâ ¯¬, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÄÇÕÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ¯¬.
¢ÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÓÇÊÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ¯¬ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ¯¬ ÑÕ
3 ÆÑ 1 ÐÏ ÄÓÇÏâ ËÑÐËÊÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÑÕ 103 ÆÑ 10 Ô [2].
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÈÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÉÇ-
ËÑÐËÊÂÙËË ¯¬.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔ
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÑÆËÐÑÚÐÞØ ¯¬. µÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
¯¬ CdSe, ÑÃÈÓÐÖÕÑÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÎÑâÏË ÛËÓÑÍÑÊÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ZnS (core/shell NC), ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ [4], ÚÕÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ¯¬ ÏÇÓÙÂÇÕ ÒÓË ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ, Õ.Ç. ËÐÕÇÓÄÂÎÞ Ô âÓÍÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ (on-ËÐÕÇÓÄÂÎÞ) ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ô ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÂÏË ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ (off-ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË). ¿ÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1.

¿××ÇÍÕ ÏÇÓÙÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓËÔÖÜ ËÏÇÐÐÑ
ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ¯¬. £ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ¯¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÇÓÙÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ¯¬. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË on/off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄì ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÕÑ ÒÓË ÔÎÑÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÓÇÍÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË à×-
×ÇÍÕ ÏÇÓÙÂÐËâ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÖÉÇ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ.

2. ³ÄÇÕÎÞÇ Ë ÕÈÏÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ
Ä ÏÇÓÙÂáÜÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË

2.1. ©ÂÓâÆÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÇÓÙÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
µÉÇ ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ Nature ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [4] ¿×ÓÑÔ Ë ²ÑÊÇÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ÏÇÓÙÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ âÆÓÂ Ë ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
[5]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËØ ÕÇÑÓËË, ÅÂÛÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ¯¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ËÑÐËÊÂÙËË âÆÓÂ
¯¬. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÑÉÇ-ËÑÐËÊÂÙËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÂâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÄÖØ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËÏ ÔÄÇÕÑÏ Ä âÆÓÇ ¯¬. °ÆËÐ
àÍÔËÕÑÐ ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ, ÒÇÓÇÆÂÄÂâ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÆÓÖÅÑÏÖ
àÍÔËÕÑÐÖ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ (ÆÞÓÍÂ) ÄÕÑÓÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ, ÒÑÎÖÚËÄ
àÐÇÓÅËá ËÔÚÇÊÐÖÄÛÇÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ, ÄÞÎÇÕÂÇÕ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ,
ÅÆÇ Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ. ÁÆÓÑ ¯¬ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ, Ë ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÇÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÏ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÔÎÇ
ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÆÞÓÍË) ËÊ ÎÑÄÖÛÍË ÑÃÑÎÑÚÍË Ä

âÆÓÑ ¯¬ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß âÆÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ âÓÍÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ, ËÔØÑÆâÜÂâ ËÊ âÆÓÂ
¯¬. ´ÂÍÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÑÉÇ-ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ¯¬ ÄÓÇÏâ ËÑÐËÊÂÙËË tA, Ë
àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ä ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¯¬.
®ÑÆÇÎß ¿×ÓÑÔÂ ë ²ÑÊÇÐÂ ÒÑÊÉÇ ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎßá (charging model).

2.2. ³ÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
on/off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
°ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÅÑÆÂ ÅÓÖÒÒÂ ¯ÇÔÃËÕÂ ËÊ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ ¬ÑÎÑÓÂÆÑ [6 ë 8] ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÍ
on-, ÕÂÍ Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÐÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ, Â ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ Ç, ÒÑÆÚËÐâáÜÇÇÔâ ÊÂÍÑÐÖ tÿm, ÅÆÇ 14m4 2. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ë ÆÓÖÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË [9 ë 11],
ËÊÖÚÂÄÛËÏË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ÑÆËÐÑÚÐÞØ ¯¬ ÆÓÖÅÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ¯ÇÔÃËÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ [7].

ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÍÂÍ ÄÞÅÎâÆâÕ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 2.
·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË ÔÎÑÉËÕß ÕÓË
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ,
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ t.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß off-ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá
1=t ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË âÆÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ (ÆÞÓÍÑÌ), ÔËÆâÜËÏ
Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ¯¬. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ÎÑÄÖÛÇÍ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÄÓÇ-
ÏÇÐÂÏË ÄÞÎÇÕÂ ËÊ ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÆÞÓÍË) ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÈØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÛÕÓËØÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. 2. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ
on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ [7, 8], ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ àÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÑÌ Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÕÑÉÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÐÂÎËÚËâ Ä ¯¬ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÄÓÇÏÈÐ ËÑÐËÊÂÙËË âÆÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÑÉÇ-ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÄÖØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¿×ÓÑÔÑÏ Ë ²ÑÊÇÐÑÏ [4], ÆÂÄÂÎ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÑÐËÊÂÙËË.

±ÇÓÇÆ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [7] ÄÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÐË ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÎË, ÚÕÑ âÆÓÑ ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÑÕ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ. ´ÂÍÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÃÇÊ ÑÕÄÇÕÂ ÙÇÎÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ

75

°
ÕÔ
ÚÈ
ÕÞ

ÊÂ
10

Ï
Ô

50

25

0 20 40 60 80

£ÓÇÏâ, Ô

²ËÔ. 1. ´ÓÇÍ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ¯¬ [4]. ²ÂÆËÖÔ ¬´ CdSe

ÓÂÄÇÐ 22 A
�
, ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 0,64 Í£Õ ÔÏÿ2.

104

102

100

10ÿ2

10ÿ4

10ÿ6

10ÿ2 10ÿ1 100 101 102 103

toff, Ô

²
ÂÔ
Ò
Ó
ÇÆ
ÇÎ
ÇÐ
Ë
Ç
t o

ff
,Ô
ÿ1

t � 0,54 Ô t � 69 Ôt � 0,034 Ô

²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ä ÕÓÇÍÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ¯¬
CdSe/ZnS [7].

490 ª.³. °³¡¥¾¬° [µ¶¯ 2016



ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ? ¬ÂÍËÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÔÕÂÎÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕßÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ? ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7]
ÆÂÉÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÄÔÈ ÉÇ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

2.3. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß
²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ä ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÅÑÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12,
13]. ®ÑÆÇÎß ¿×ÓÑÔÂ ë ²ÑÊÇÐÂ ÃÞÎÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÆËÐÑÚÐÑÏÖ ¯¬ Ô
ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.

±ÑÔÎÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÏ ÔÄÇÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÅÑÎÖÃÞÏ ÙÄÇÕÑÏ) ÑÐÂ
ÃÖÆÇÕ ÕÇÓâÕß ÔÄÑá àÐÇÓÅËá, ÓÇÎÂÍÔËÓÖâ ÍÑ ÆÐÖ âÏÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ âÆÓÖ ¯¬. µ àÕÑÌ ÒÂÓÞ ÇÔÕß ÆÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÕÇÓâÄ àÐÇÓÅËá, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÄâÊÂÕßÔâ Ä àÍÔËÕÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÃÂÄËÕÔâ Í N àÍÔËÕÑÐÂÏ,
ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ Ä âÆÓÇ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÒÂÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÒÂÔÕß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ
Ä ÂÕÑÏÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÆÓÂ.

£ÐÖÕÓË âÆÓÂ ¯¬ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ ÄÔÇÏÖ âÆÓÖ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ ÆÎâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÆÓÂ. ¿ÕË ÂÕÑÏÞ
ËÏÇáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÔÇÆÇÌ ÂÕÑÏÞ ÆÓÖÅÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ Ë Ô ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ (ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ) ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÕß Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË ÍÂÍ âÆÓÂ, ÕÂÍ Ë
ÑÃÑÎÑÚÍË. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË âÆÓÂ. µÓÑÄÇÐß j Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÂÕÑÏÂÏ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä âÆÓÇ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ âÆÓÑ/ÑÃÑÎÑÚÍÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÉÇ-ËÑÐËÊÂÙËË àÐÇÓÅËâ
ËÔÚÇÊÐÖÄÛÇÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÒÇÓÇÌÆÈÕ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ (ÆÞÓÍÇ),
ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j, ÕÑ àÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ (ÆÞÓÍÂ)
ÃÖÆÇÕ ÄÞÃÓÑÛÇÐ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ ¯¬ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 1=tAj,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÒÖÕß (doorway) ÄÞÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(ÆÞÓÍË) j-ÅÑ ÂÕÑÏÂ âÆÓÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ ¯¬. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑâÄËÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÈÐ ËÑÐËÊÂÙËË tAj, ÅÆÇ j ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÂÕÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐ (ÆÞÓÍÂ) ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÎÇÕÂÇÕ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÐÂÎËÚËá on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

²ËÔÖÐÑÍ 5 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 5, on-ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 500 Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍËÏË off-ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË
Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÓâÆÑÄÂâÏÑÆÇÎß ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÂÏË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÐÂ ÑÔÕÂ-
ÎÂÔß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ¯¬,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä 2008 Å. ÄNature Physics [14], Ñ ÚÈÏ ÑÆËÐ
ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÑÑÃÜËÎ ÏÐÇ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÒËÔßÏÇ.

2.4. ®ÑÆÇÎß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÕÓÇÍÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë Ä
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÔËÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÕÓÇÍË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇáÕ ÄËÆ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1. °ÆÐÂÍÑ
ËÐÑÅÆÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ Ë Ô ÕÓÇÍÂÏË ÆÓÖÅÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 6. ³ÕÂÕßâ [15], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍËÇ ÕÓÇÍË, ÐÂÊÞÄÂÎÂÔß "Continuous
Distribution of Emission States from Single CdSe/ZnS
Quantum Dots". ¡ÄÕÑÓÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ
ÕÓÇÍË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß Ô
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ ÏÑÆÇÎß.

±ÇÓÄÖá ÒÑÒÞÕÍÖ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË ´ÂÐÅ Ë®ÂÓÍÖÔ [16]. £ ËØ ÓÂÃÑÕÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß ÐÇÍËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÇ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÐ-
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ÐÑÅÑ ¯¬ CdSe/ZnS, ÒÑÆÚËÐâáÜÇÇÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ tÿm [8].

³ÄÑÃÑÆÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞÇ
ÒÂÓÞ

­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞÇ
ÒÂÓÞ

Nÿ 1 àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÎË N� 1 àÍÔËÕÑÐÑÄN àÍÔËÕÑÐÑÄ
1

j j

k k

k

2

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.)±ÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË âÆÓÂ¯¬ÄÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË j Ä âÆÓÇ Ë ÎÑÄÖÛÍÑÌ
k Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ.
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ÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ªÊ ËØ ÕÇÑÓËË ÄÞÕÇÍÂÎ
ÊÂÍÑÐ tÿ3=2 ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ä
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 10ÿ4 ë 10 Ô.

£ ÕÑÏÉÇ 2005 Å. ¶ÓÂÐÙÖÊÑÄ Ë®ÂÓÍÖÔ [17] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÖÉÇ ÆÓÖÅÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÓÙÂáÜÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¿ÕÂÏÑÆÇÎß
ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÏÇÓÙÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÑÚÍË ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
ÖÓÑÄÐâØ ÎÑÄÖÛÇÍ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [17], ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË 1p ë 1s àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í
ÏÇÓÙÂÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ªÆÇâ Ñ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÏÇÓ-
ÙÂáÜÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÃÞÎÂ ÒÑÊÆÐÇÇ ÓÂÊÄËÕÂ ¶ÓÂÐÙÖ-
ÊÑÄÞÏ Ë ÆÓ. Ä ÓÂÃÑÕÇ [18] Ë ÐÂÊÄÂÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÏÑÆÇÎßá ÏÐÑÅËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (®²¸,
Multiple Recombination Center model).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË,

Q � gem
gem � Gnr

; �1�

ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÃÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË gem àÏËÔÔËË ÔÄÇÕÂ, ÎËÃÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Gnr ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ÑÒÓÑÔ,
ÒÑÚÇÏÖ ÅÂÔÐÇÕ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Ä off-ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÔâ Ä ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ¿×ÓÑÔÂ ë ²ÑÊÇÐÂ [5]. £ ®²¸-
ÏÑÆÇÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß Ô ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Gnr ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¿ÕË
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÉÇ-

ÔÕÄÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [18], ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ¯¬. µÕÄÇÓÉ-
ÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ [18, 19] Ë ÐÇ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË/ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË âÆÓÂ, Â
×ÑÓÏÖÎÂ (1) ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ:

Q�i� � gem
gem � Gnr�i� : �2�

©ÆÇÔß ÔÍÑÓÑÔÕß Gnr�i� ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ.

2.5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ on/off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ¿×ÓÑÔÂ ë ²ÑÊÇÐÂ
[5] ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÑÒËÔÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
on/off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑ-
ÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ
¯¬, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ âÆÓÂ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÒÖÕÇÌ
j ÄÞÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ âÆÓÂ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÎÑÄÖÛÇÍ k Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÇ [12, 13, 20]. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË/ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂ-
ÙËË ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13] Ô ÒÑÏÑÜßá ÔØÇÏÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8. ©ÆÇÔß P0�N� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä âÆÓÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ N àÍÔËÕÑÐÑÄ,
Pj�N� 1� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä âÆÓÇ ¯¬ N
àÍÔËÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË Ä j-Ï ÂÕÑÏÇ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÆÓÂ, Pjk�Nÿ 1� ì
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²ËÔ. 6. ´ÓÇÍ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ¯¬ CdSe/ZnS Ô on-ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ [15].

°ÃÑÎÑÚÍÂ

ÁÆÓÑ

¡ÕÑÏ j

­ÑÄÖÛÍÂ k

²ËÔ. 7. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä âÆÓÇ ÂÕÑÏÑÄ j, àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÆÞÓÍË) ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÎÇÕÂáÕ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ, Ë ÎÑÄÖÛÇÍ k Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ¯¬.

Pj�N� 1�

Pjk�Nÿ 1�

P0�N�

L

Gjk

gk

G

¯ÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ âÆÓÑ

ªÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ
âÆÓÑ

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË/ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË [13].
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ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß âÆÓÑ ÔN àÍÔËÕÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ (ÆÞÓÍÑÌ) ÒÑÔÎÇ ÖØÑÆÂ j-Ì ÆÞÓÍË (àÎÇÍÕÓÑÐÂ) Ä k-á
ÎÑÄÖÛÍÖ ÑÃÑÎÑÚÍË, Gjk ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÉÇ-ËÑÐËÊÂÙËË, gk ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË âÆÓÂ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË L, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

_Pj�N� 1� � ÿ�G� Gj�Pj�N� 1� � LP0�N � ;
_P0�N � � GPj�N� 1� ÿ LP0�N � �

X
k

gkPjk�Nÿ 1� ; �3�

_Pjk�Nÿ 1� � ÿgkPjk�Nÿ 1� � GjkPj�N� 1� :

©ÆÇÔß Gj �
P

k Gjk. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
on/off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ä ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ¯¬.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ØÑÓÑÛÑ ÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (3) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ on/off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Pon
j � Pj � P0 Ë

P off
k �

P
j Pjk ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÌÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎß Ä

on- Ë off-ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ä on- ËÎË off-ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÓÇ-
ÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (3) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

On-ËÐÕÇÓÄÂÎÞ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ×ÖÐÍÙËá, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÖá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÏÞ ÑÒÖÔÕËÏ
ÚÎÇÐ

P
k gkPjk ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ (3). ¿ÕÑÕ

ÚÎÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÇÊ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
(ÕÈÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ). ±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÕÑÓÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (3) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Ë ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ:

_Pj � ÿ�G� Gj�Pj � LP0 ;
�4�

_P0 � GPj ÿ LP0 :

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÔËÔÕÇÏÖ Ä on-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, Pon

j � P0 � Pj, ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÚÇÓÇÊ j-Ì
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. £ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (4) ËÏÇÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ G, Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ ÑÔÕÂÎßÐÞÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË. ®ÇÆÎÇÐÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÊÖÚÂÕß,
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÖÉÇ ÒÓÑÛÎÂ, Õ.Ç. _Pj � 0.
£ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÂÌÆÈÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË:

Pj � L

G� Gj
P0 : �5�

³ÖÏÏËÓÖâ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (4) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (5), ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ on-ÔÑÔÕÑâÐËâ:

_P on
j � ÿLjP

on
j ; �6�

ÅÆÇ

Lj � L
Gj

G� Gj � L
� 1

t jon
�7�

ÇÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ on-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÇÓÇÊ j-Ì ÍÂÐÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË (doorway). ²ÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) âÄÎâÇÕÔâ

àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ Lj exp �ÿLjt�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ j-ÏÖ ÍÂÐÂÎÖ
ËÑÐËÊÂÙËË. ³ÖÏÏËÓÖâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ËÑÐËÊÂÙËË, ÏÞ
ÒÓËÆÈÏ Í ×ÑÓÏÖÎÇ

won�t� � 1

N0

XN0

j�1
Lj exp �ÿLjt� ; �8�

ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ä ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ¯¬. ©ÆÇÔß N0 ì ÚËÔÎÑ ÍÂÐÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË. ¦ÔÎË
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÓÑ-
ÔÕËÓÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Lj ÕÑÉÇ ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ.

Off-ËÐÕÇÓÄÂÎÞ.¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÏÞ ÑÒÖÔÕËÏ
ÚÎÇÐ GjkPj Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ (3). ¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä on-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¯¬, Õ.Ç. ÓÂÔÒÂÆ off-
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÕÓÇÕßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

_Pjk � ÿgkPjk : �9�

²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) Ë ÔÖÏÏËÓÖâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ j, ÏÞ ÒÓË-
ÆÈÏ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P off

j �
PN0

j�1 Pjk ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ¯¬ Ä
ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË k. ±ÑÔÎÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ off-ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÄ ËÊ-ÊÂ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä k-Ç ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË:

w off
k � gk exp �ÿgkt� : �10�

±ÑÎÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÔÇØ
ÕËÒÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

woff�t� � 1

Nt

XNt

k�1
gk exp �ÿgkt� : �11�

©ÆÇÔß Nt ì ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ¯¬,
ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ, ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ ËÊ âÆÓÂ ¯¬.
µÓÂÄÐÇÐËâ (8) Ë (11) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ.

±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ËÐÆÇÍÔ k � 1, 2, 3 ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÕÓË ÕËÒÂ
ÎÑÄÖÛÇÍ, Â ËÐÆÇÍÔ j � 1, 2, 3 ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÕÓË ÕËÒÂ ÍÂÐÂÎÑÄ
ËÑÐËÊÂÙËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÕÓË ÔÍÑÓÑÔÕË
(G1;G2;G3) ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÕÓË ÔÍÑÓÑÔÕË (g1; g2; g3) ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÂÙËË âÆÓÂ ¯¬. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÚËÔÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ j Ë ÎÑÄÖÛÇÍ k ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ¯¬ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÙË×ÓÖ 3, Õ.Ç. ÚËÔÎÂ N0 ËNt Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (8)
Ë (11) ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 3. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) Ë
(11) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ:

won�t� �
X3
j�1

ujLj exp �ÿLjt� ; �12�

woff�t� �
X3
k�1

nkgk exp �ÿgkt� : �13�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ uj ì àÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÔÕÓÇÕËÕß ÍÂÐÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Lj, Â nk ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÔÕÓÇ-
ÕËÕß ÍÂÐÂÎ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá gk. ¿ÕË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÑÃâÊÂÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËâÏ u1 � u2 � u3 �
� n1 � n2 � n3 � 1. ±ÓÑÔÕÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) Ë (13) ÔÒÑ-
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ÔÑÃÐÞ ÑÒËÔÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÊÂÍÑÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (12) Ë (13), ÓÂÔÚÈÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ nk. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 9. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎÑÄÖÛÇÍ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂ-
ÙËË, ÕÇÏ ÍÓÖÚÇ ÐÂÍÎÑÐ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑ Í âÆÓÖ, Â ÏÇÐßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ì Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÔÎÇÅÍÂ ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÄÅÎÖÃß
ÑÕ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ, ÕÑ ÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 9 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÎÑÄÖÛÇÍ ÄÃÎËÊË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ: ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎÑÄÖÛÇÍ ÄÃÎËÊË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ, ÕÇÏ
ÍÓÖÚÇ ÐÂÍÎÑÐ [12, 13, 20]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Ë ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Lj ÍÂÐÂÎÑÄ j ËÑÐËÊÂ-
ÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË uj àÕËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÃÎËÊË ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÂ âÆÓÑ/ÑÃÑÎÑÚÍÂ.

³ÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ on/off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ. ²ËÔÖÐÑÍ 9
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÄÐÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ:max t on; off ëmin t on;off.
±ÇÓÇØÑÆ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ [9,
21, 22].

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÐÑ Ë ÆÂÈÕ
ÒÓÑÔÕÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâ-
ÏÑÌ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ÎÑÄÖÛÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
Í âÆÓÖ, ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ËÆÈÕ ÇÈ ÆÇÂÍÕËÄÂÙËâ, ÕÑ ÃÑÎßÛËÌ
ÐÂÍÎÑÐ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐËâ ÎÑÄÖÛÇÍ Ë ÒÖÕÇÌ ÄÞÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÐÐÑ
ÄÃÎËÊË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ¯¬.

2.6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ on/off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
Ä ÏÑÆÇÎË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
®²¸-ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÚÈÕÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÞ. £ ÕÂÍËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß.
¯Ñ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÈÕÍËØ on- Ë off-ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ®²¸-ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕâÏË ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ on/off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÚÈÕÍËÇ on-
Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄËÆÐÞ Ä ÕÓÇÍÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë àÕË
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÐÂÆÈÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ. ¡ ÕÂÍËØ ÕÓÇÍÑÄ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ.

¡ÐÂÎËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÓÇÍÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ô
ÒÎÑØÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË ÃÞÎ ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÓÇÍ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ô ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏË on/off-ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË. ´ÂÍËÇ ÕÓÇÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÍË Ô
ØÖÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË on/off-ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß
Ä ÓÂÃÑÕÇ [18] ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ on/off-
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ.

¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ä ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË tÿm ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÎË Í on-,
ËÎË Í off-ÕËÒÖ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÓÇÍÑÄ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [18] ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÖÆËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÐË ÒÑØÑÉË ÐÂ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2, 3,
ËÎË ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ: ®²¸-ÏÑÆÇÎß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÍÓÖÕËÊÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
on/off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ô ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, Â
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÇÈ ÕÑÎßÍÑ ÔÑ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÓÇÍÂ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË.

2.7. £ÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ âÆÓÑÏ
Ë ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4, 7, ÂÕÑÏÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ âÆÓÑ/ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ËÅÓÂáÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÑÐËÊÂÙËË âÆÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
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²ËÔ. 9. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (13) ÒÓË g1 � 103 Ôÿ1, g2 � 102 Ôÿ1, g3 � 101 Ôÿ1 Ë ÕÓÈØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâØ ÎÑÄÖÛÇÍ: n1 � n2 � n3 � 1=3 (1), n1 � 0;7, n2 � 0;2, n3 � 0;1 (2)
Ë n1 � 0;9, n2 � 0;09, n3 � 0;01 (3). ±ÓâÏÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÎÇÆÖ-
áÜËÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÊÂÍÑÐÞ: 100;9=t (1), 10ÿ1;9=t 1;4 (2) Ë 10ÿ3;2=t 1;9 (3) [20].
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²ËÔ. 10.±ÓËÏÇÓ ÕÓÇÍÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ô ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞ-
ÏË on/off-ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË [18].
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ÒÑâÄÎÇÐËâ off-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËØ ÏÇÓÙÂÐËÇ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË âÆÓÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÆÓÑ/ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÊÂ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ Ä
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [23 ë 26]. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26] ÃÞÎË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [26] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ¯¬ CdSe (1,7 ÐÏ CdSe=6
ÔÎÑÈÄ CdS=1 ÏÑÐÑÔÎÑÌ CdZnS=1 ÏÑÐÑÔÎÑÌ ZnS). ¢ÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÏÇÓÙÂáÜÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÎÂ ÕÓË ÖÓÑÄÐâ: ÄÞÔÑÍËÌ (4000 ë 1500 Ôÿ1),
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ (1500 ë 200 Ôÿ1) Ë ÏÂÎÞÌ (<200 cÿ1, off-
ËÐÕÇÓÄÂÎ). ©ÂÕÖØÂÐËÇ àÕËØ ÕÓÈØ ÔÄÇÚÇÐËÌ ÐÂ ÛÍÂÎÇ ÆÑ
100 ÐÔ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 12Â. ¦ÔÎË ÓÂÔÒÂÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÂÕÑÏÂØ, ÆÂáÜËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá (àÍÔËÕÑÐÞ), ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÊÂ
ÄÓÇÏâ 21 ÐÔ, ÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ÆÂá-
ÜËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä 5 ÓÂÊ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ (96 ÐÔ). ¿ÕÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÂâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÃÞÎÂ ÒÓËÒËÔÂÐÂ ÙÇÐÕÓÂÏ ¯¬, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÓâÆ ÓÂÊÆÇÎÈÐ.

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ä ÃÞÔÕÓÑÌ
(ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ) Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ (ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ) ×ÎÖÑÓÇÔ-

ÙÇÐÙËË ÃÞÎË ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¶ÑÓÏÂ ÒÑÎÑÔ
ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÕÑÉÇ ÃÞÎÂ ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ, Õ.Ç. Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔÒÂÆÂÎÔâ àÍÔËÕÑÐ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÎÑÔÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÃÞÎÂ ÔÎÇÅÍÂ ÔÆÄË-
ÐÖÕÂ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÒÑÎÑÔÞ ÑÃÞÚÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ.

´ÂÍÑÄÞ ×ÂÍÕÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ àÕË
×ÂÍÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎßá. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ j, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ âÆÓÑ/ÑÃÑÎÑÚÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ ÃÞÔÕÓÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ Ä àÍÔËÕÑÐÇ, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j, ÉËÄÖÕ ÆÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞÌ àÍÔËÕÑÐ
¯¬, Õ.Ç. ËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ×ÑÕÑÐ ÊÂÆÇÓÉÂÐÑ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ j
âÄÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÏ ÆÎâ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.

±ÑÔÎÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË Ë ËØ
ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÐÂ ÆÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÑÐË ÄÔÈ ÉÇ
ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ, ÄÞÔÄÇÚËÄÂâÔß Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ àÍÔËÕÑÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔ
ÑÃÞÚÐÑÌ Ë ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÆÑÃÐÞ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ. ³ÆÄËÅ ÉÇ ÒÑÎÑÔÞ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä
ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÄËÆËÏÑ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÌ àÍÔËÕÑÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ Ä ¯¬ ÐÇ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Â Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ j.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
Ä ÑÃÞÚÐÑÌ Ë ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÆÑÃÐÞ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ, àÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎßá, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÑÐËÊÂÙËâ âÆÓÂ ¯¬, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
on-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä off-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ j, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÊÂ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10% ÑÕ ÄÔÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ,
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÃÞÚÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ.

®ÇÓÙÂÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ¯¬ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎß-
ÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ÔÐËÉÂáÜËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¯¬ ÒÓË ËØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÑ ÐÇÏÂÎÑ ÖÔËÎËÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ¯¬ ÃÇÊ ÏÇÓÙÂáÜÇÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÞÎÇÕ ÊÂÓâ-
ÆÂ ËÊ âÆÓÂ ¯¬ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ
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²ËÔ. 12. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (Â) Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÆÎËÐÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (Ã). £ÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 96 ÐÔ [26].
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off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÕÓÖÆÐËÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÊÂÓâÆÂ ËÊ âÆÓÂ ¯¬ Ä ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ.

±ÇÓÄÞÌ ÒÖÕßì àÕÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (pas-
sivation). ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27]. £ÕÑÓÑÌ ÒÖÕß ì
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ¯¬ Ô ÑÚÇÐß ÕÑÎÔÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ [28, 29].
ªÆÇâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÂ ÒÖÕË ÊÂÓâÆÂ, ÖØÑÆâÜÇÅÑ Í ÎÑÄÖÛÍÇ ËÊ
âÆÓÂ ¯¬. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÊ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ¯¬.

3. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË

3.1. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
£ÂÉÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ¢ÂÄÇÐÆË [30], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâ-
ÎÂÔß ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÔÕÂØ ÏÇÓÙÂáÜÇÅÑ ÕÓÇÍÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [30] Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆËÍË TCSP (Time-Correlated
Single Photon counting technique).

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 13 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÕÓÇÍÂ
Ô ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ¯¬ ÃÑÎßÛÇ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÊÂ-
ÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ:

Q�i� � gemti ; �14�

ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆQ�i� ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ti ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. µÚÂÔÕÍË ÕÓÇÍÂ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÕÓÈÏ ÓÂÊÐÞÏ i, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐË-
ÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 13Â. ³ÄâÊß (14) ÃÞÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [15], ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4.

3.2. ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ¡- Ë £-ÕËÒÂ
°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [31]
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá Ä ÏÇÓÙÂáÜÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞÇ ¯¬, ËÏÇáÜËÇ âÆÓÑ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ë ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÒÂÓ âÆÓÑ/ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ ×ÎÖÍ-
ÕÖËÓÖáÜÇÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ³ËÕÖÂÙËá ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 14. ¯ÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÔËÐ×ÂÊÐÑ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÃÞÎË ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ¡-ÕËÒÖ, Â ¯¬, Ö ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÄÓÇÏâ ÐÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÒÓË ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í £-ÕËÒÖ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ¯¬,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30] ÅÓÖÒÒÑÌ ¢ÂÄÇÐÆË, ÚßË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ¡-ÕËÒÖ.

3.3. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß
ÆÎâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ¡- Ë £-ÕËÒÂ
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ¯¬ ¡- Ë £-ÕËÒÂ ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÐÂ ÒÑÄÇÔÕÍÖ ÆÐâ
ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÅÖÕ ÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, Â ËÏÇÐÐÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ËÎË ÏÑÆÇÎß ÏÐÑ-
ÅËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14. ±ÑÍÂ
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²ËÔ. 13. (Â) ´ÓÇÍ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ¯¬CdSe/ZnS. (Ã) ¬ÓËÄÞÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆËÍË TCSP ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÕÓÇÍÂ. (Ä) ¬ÓËÄÞÇ ÓÂÔÒÂÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÖÚÂÔÕÍÂØ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÕÓÇÍÇ [30].
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË (ÚÈÓÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
(ÍÓÂÔÐÞÇ ÎËÐËË) [31].
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ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
®²¸-ÏÑÆÇÎË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [32] ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÐÂØÑÆâÕ ÔÄÑÈ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß, Ë
®²¸-ÏÑÆÇÎß ËÏÇáÕ ÍÂÍ ÔÄÑË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ, ÕÂÍ Ë ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍË, ÕÑ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÇËØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ, Õ.Ç. ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËá, Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32] àÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá.

°ÔÐÑÄÑÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÔÈ ÉÇ ÔÎÖÉËÕ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ¯¬, Ä âÆÓÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇáÕÔâ àÍÔËÕÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä âÆÓÇ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ,
ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÑÉÇ-ËÑÐËÊÂÙËË âÆÓÂ
¯¬. ³ØÇÏÂ ÐÂÍÂÚÍË àÕËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 15Â, ÅÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ä ¯¬, ÕÇ-
ÓâáÕ àÐÇÓÅËá Ë ÎËÃÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ä àÍÔËÕÑÐ (ÇØ), ÎËÃÑ
ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÖÓÑÄÐË j ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÂÚÍÂ àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÖÓÑÄÐâ j Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË, ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

Lex � L
gex

gex �
P

j gj
; Lj � L

gj
gex �

P
j gj

: �15�

±ÑàÕÑÏÖ ÔØÇÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 15Â ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÔØÇÏÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔØÇÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔØÇÏÖ ÐËÉÂÌÛËØ ÖÓÑÄÐÇÌ âÆÓÂ ¯¬ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ¿ÕÖ ÔØÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÐÂ ÓËÔ. 16. ­ÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÞÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐËÉÂÌÛËÇ
ÖÓÑÄÐË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ ¯¬. ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐËÉÂÌÛËÇ ÖÓÑÄÐË ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ
¯¬.

³ÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÊÂÓâÆ
ÍÂÍÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË âÆÓÂ ¯¬. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÄÞÃÓÂÔÞ-
ÄÂÐËÇ ËÊ âÆÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÐËÇ ÆÞÓÍË. ¦ÔÎË
ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ [33], ÕÑ àÍÔËÕÑÐ Ä ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ âÆÓÇ (ÕÓËÑÐ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ, eÔÎË ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÞÓÍÂ [34] ì ÕÑ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ. ±ÓÇÆÒÓËÐâÕÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÇÎË ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [34] Í ÊÂÍÎáÚÇ-

ÐËá, ÚÕÑ ÕÓËÑÐ ÄÔÈ ÉÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÉÇ-ËÑÐËÊÂÙËË âÆÓÂ ËÊ ÐÇÅÑ ÖØÑÆËÕ
ÆÞÓÍÂ. ¿ÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 16.
©ÆÇÔß ex ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ
âÆÓÇ, jì ÔÑÔÕÑâÐËÇ j-ÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ âÆÓÂ, ex� j ì àÍÔËÕÑÐ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ
ÔÄÇÕÑÏ, � ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ j-Ì ÂÕÑÏ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ âÆÓÇ,
Õ.Ç. ex� j ì ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ
âÆÓÇ.

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐËÉÂÌÛËÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ+ÆÞÓÍÖ Ä k-Ì ÎÑ-
ÄÖÛÍÇ ÑÃÑÎÑÚÍË. k ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ Ô ÆÞÓÍÑÌ Ä k-Ì ÎÑÄÖÛÍÇ, Â ex� k ì
àÍÔËÕÑÐ (ÕÓËÑÐ) Ä ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ âÆÓÇ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ j� k
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÆÂÎÇÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ÑÒÖÜÇÐÑ.

¯ÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ âÆÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÆÄÖÏâ
ÒÖÕâÏË. ´ÈÏÐÂâ (ÍÓÂÔÐÂâ) ÔÕÓÇÎÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÉÇ-ÐÇÌÕ-
ÓÂÎËÊÂÙËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá gA

k , ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÍÔËÕÑÐ, ÐÂ-
ØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ âÆÓÇ (ÕÓËÑÐ), ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ÇÅÑ
àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÆÞÓÍÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ k.
±ÓËÑÃÓÇÕâ àÕÖ àÐÇÓÅËá, ÆÞÓÍÂ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË k ÒÇÓÇÔÍÂÍË-
ÄÂÇÕ Ä âÆÓÑ, ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖâ ÇÅÑ. ¢ÇÎÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá gk, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÖá ÒÖÕÈÏ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÞÓÍË ËÊ ÎÑÄÖÛÍË k Ä âÆÓÑ ¯¬. ³ØÇÏÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ¯¬ ÍÂÍ ¡-, ÕÂÍ Ë
£-ÕËÒÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÕËÒÂ ¡ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ Q ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ t ÊÂÕÖØÂÐËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË:

Q on;off
A �k� � gem

gem � Gon; off
nr �k� � gemt

on;off�k� ; �16�

ÅÆÇ

G on
nr �k� � G0 ; G off

nr �k� � G0 � gA
k : �17�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 16, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ Ë
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÎâ ¯¬ ÕËÒÂ £ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖá-

¤ÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
Ë ÆÞÓÍË

0

ex ex

j j

L

Lex

gex
gj

Gj Lj GjG0 G0

0

Â Ã

²ËÔ. 15. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÔØÇÏÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
(ex) Ë ÖÓÑÄÐÇÌ ( j ) ÂÕÑÏÑÄ âÆÓÂ ¯¬, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ.

´ÓËÑÐ

ex+j

ex+k

k

ex

j

Lex

gk

gA
k

GA
jk

Lex

Lex

Gj

Gj

Lj

Lj

G0

G0

G0

0
¯ÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ âÆÓÑ

ªÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ
âÆÓÑ

²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÐËÉÂÌÛËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ Ë ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ âÆÓÇ ¯¬. ´ÈÏÐÞÇ
(ÍÓÂÔÐÞÇ) Ë ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÑÔÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË
Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË âÆÓÂ ¯¬.

4 µ¶¯, Õ. 186, å 5
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ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Q on;off
B �k� � g on;offem

gon; offem � G0 � gA
k

� g on; offem

G0
� g on;offem t0 : �18�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ¯¬ ÕËÒÂ £ ÔÍÑÓÑÔÕß g on;offem ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß gA

k ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË G0 ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (18) ÔÎÖÉËÕ ×ÎÖÍ-
ÕÖËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß g on;offem ËÔÒÖÔÍÂÕß ×ÑÕÑÐÞ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ
àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ¯¬, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä off-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô on-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ¯¬ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ Ä off-ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
ËÊ j-ÅÑ ÂÕÑÏÂ âÆÓÂ ÄÞÎÇÕÇÎÂ ÆÞÓÍÂ Ë Ä âÆÓÇ ÑÔÕÂÎÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÉÇ-ËÑÐËÊÂÙËË ÆÞÓÍÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÃÑÎßÛÖá ÒÑÓÙËá àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÄÇÓØÐËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÖÕÇÛÇÔÕÄÖâ ÒÑ àÕËÏ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÇÓØÐËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÆÞÓÍÂ, ÒÑÕÇÓâÄ
àÐÇÓÅËá, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÎËÃÑ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17Â,
ÎËÃÑ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(ÓËÔ. 17Ã). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
âÆÓÂ, ÄÑÊÐËÍÛÇÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË, ÃÖÆÇÕ ÔÎÂÃÞÏ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì ÔËÎßÐÞÏ. ³ËÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕ ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ä off-ÔÑ-

ÔÕÑâÐËË, ÔÐËÉÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß âÆÓÂ Í ËÊÎÖÚÇÐËá ×ÑÕÑÐÑÄ
Ä off-ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô on-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË on/off Ä àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ¯¬ ÕËÒÂ £ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (18).

3.4. ¡ÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË off-ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
Ë ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ "ÔÇÓÑÌ" ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä off-ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÔÄÇÕ ÑÕ "background êuorescence", Õ.Ç. ×ÑÐ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÚÇ-
ÐËâ Ä off-ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÔÈ ÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÐÂ, ØÑÕâ Ë ÖÔÕÖÒÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ Ä
on-ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÄÇÚÇÐËÇ Ä off-ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÃÞÎÑ
ÐÂÊÄÂÐÑ "ÔÇÓÞÏ" ÔÄÇÚÇÐËÇÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÇÓÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ ­ÇÑÐÇ [35] (ÓËÔ. 18). ²ËÔÖÐÑÍ 18 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÕË-
ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá off-ËÐÕÇÓÄÂÎÎÂ toff
(ÑÐÂ ÖÍÂÊÂÐÂ ÐÂÆ ÕÓÇÍÑÏ) Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ tk, Õ.Ç.

1

toff�k� / tk : �19�

©ÆÇÔß tk ì ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÇÓÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔØÇÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 16.

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÓâÆÑÄÂâÏÑÆÇÎß ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (19) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
¯ÂÒËÛÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÛÇÔÕË ÃÂÎÂÐÔÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔØÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 16. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ
ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ [32]. ¥ÂÎÇÇ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ ÕÑÏÖ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3), ÄÞÄÇÎË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ton; off Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÛÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔØÇÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 16. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜËØ ÐÂÔ toff ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß k-ÅÑ off-ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÑÉÇ-ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÍÔËÕÑÐ Ä ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ
âÆÓÇ (ÕÓËÑÐ) ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÒÇÓÇÆÂÄÂâ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ k, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ¯¬,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÒÇÓÇØÑÆÖ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä âÆÓÑ

ÂZnS-ÑÃÑÎÑÚÍÂ

CdSe-âÆÓÑ

¿ÎÇÍÕÓÑÐ ¥ÞÓÍÂ

¯¬ ÕËÒÂ A

Ã

¯¬ ÕËÒÂ B

¥ÞÓÍÂ ¿ÎÇÍÕÓÑÐ

²ËÔ. 17. ¥ÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÞÓÍË, ÖÛÇÆÛÇÌ ËÊ âÆÓÂ ¯¬,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ Ä âÆÓÇ ¯¬.
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²ËÔ. 18. ¡ÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË toff ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂ tk cÇÓÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.
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¯¬. ¦ÔÎË ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (20) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ, Õ.Ç. ÑÉÇ-ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ, ÕÑ
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Õ.Ç. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÐÕËÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t koff k-ÅÑ off-ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ë
ÄÓÇÏÇÐÇÏ tk ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÇÓÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.

3.5. ¶ÂÍÕÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÔÑÏÐÇÐËÇ
Ä ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, Ä ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ÔØÇÏÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 16, Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 17, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÂ Ô ×ÂÍÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [36, 37]. ¡ÄÕÑÓÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÎÂÅÂÎË,
ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞÇ ËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá.

£ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÅÓÖÒÒÞ ¢ÂÄÇÐÆË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÏÇÓÙÂáÜÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ¯¬ CdSe=CdZnS
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ Q off

1 ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË àÍÔËÕÑÐÂ (ÕÓËÑÐÂ) Ä off-ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Q on

1 ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Ä on-ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÒËÓÂâÔß ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÃËàÍÔËÕÑÐÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[36] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇQ off

1 =Qon
1 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÊ Ä

10 ÃÑÎßÛÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ, ÒÓË-
ÄÎÇÍÂáÜËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÃËàÍÔËÕÑÐÂ,
ÐÇÎËÛÐËÏ ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÅÓÖÒÒÂ ¢ÂÄÇÐÆË [38] ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÔÄÇÚÇÐËâ
ÃËàÍÔËÕÑÐÂ. ¹ÓÇÊÏÇÓÐÑ ÏÂÎÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÕÓËÑÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ âÄÎÇÐËÇ, ÐÇÑÃÝâÔ-
ÐËÏÑÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ gem ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ä on- Ë off-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ ×ÂÍÕÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÅÑÆÑÏ ÒÑÊÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [31], âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ¯¬ ÕËÒÂ £ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä off-ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä on-ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. goffem 5 g onem. ¬ ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [36]. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ¯¬, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[36], ÕÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÐÇÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [37] ÅÓÖÒÒÞ ²ÑÊÇÐÂ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä off-ÔÑÔÕÑâÐËË ¯¬
CdSe=CdS=ZnS ÕÓÈØ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ: 3,8, 5 Ë 8 ÐÏ.
©ÂÕÖØÂÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÏÇÎÑ ÃÞÔÕÓÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 200 ÒÔ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÖá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÔ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔÇÎÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ¯¬. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [37] Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ âÆÓÂ ¯¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ
ÒÑ ÑÉÇ-ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Õ.Ç. ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË gA

k ; ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ (ÍÓÂÔÐÑÌ) ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 16. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [37] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË
ÍÂÍ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá. °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ âÆÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë ÒÑ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏÖ ÛËÓÑÍÑÌ ÃÇÎÑÌ
ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [37] ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎßá.

4. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ

4.1. ±ÓÞÉÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
Ë ÏÑÆÇÎß ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
¢ÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ G0 àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ âÆÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÔÕÓÇÕËÕß Ä
âÆÓÇ ÆÄÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏÂÎÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÉÇ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÂâ ÒÓËÚËÐÂ
ÆÎâ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä
¯¬.

ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÆÄËÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ: ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÑÎÑ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (×ÑÐÑÐÞ) Ë ÒÓÞÉÍË ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ. £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÄÑÊß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ÆÄÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÂÕÑÏÂ.
°Ð ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÈÐÐÞÏË ÇÜÈ Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË (¥µ³) [39,
40]. ¿ÕÑÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕËÒ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÈÐ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ë ÔÕÈÍÎÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [41 ë 44]. ²ËÔÖÐÑÍ 19Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ¥µ³ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÑÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓ.

¤ÆÇ ÉÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË ¥µ³ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ?
¡ÕÑÏÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ ¯¬, ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ. °Æ-
ÐÂÍÑ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ âÆÓÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐÂ ÕÂÏ, ÅÆÇ Ö ÐËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÔÇÆÇÌ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ
ÑÃÑÎÑÚÍË, Õ.Ç. ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ. ¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ âÆÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÇ, ÏÑÉÇÕ ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß, ÒÓËÐËÏÂâ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ¡ÕÑÏ Ô ÆÄÖÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ¥µ³.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ¥µ³ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÆÓÂ.

²ËÔÖÐÑÍ 20Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ¯¬ Ô ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂÏË ÐÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ (ÄÂÍÂÐÔËË), ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ¥µ³. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÂÍÑÏ ¯¬. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ 0 Ë 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 20Ã.
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²ËÔ. 19. ³ÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÓÞÉÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÕÇÕÓÂÕÓÇÕÃÖÕËÎÕÇÓÓËÎÇÐÂ (´£´), ÄÐÇÆÓÈÐÐÑÌ Ä ÒÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐ
(PIB) [43] (Â) Ë Ä ¯¬ CdSe/ZnS (T � 10 ¬) [45] (Ã). ´ÓÇÍË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ¯¬ ÒÑÆÑÃÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.
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±ÑÚÇÏÖ G 0
nr 6� G 2

nr? ¢ÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËËEex àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ä ÊÐÇÓÅËá �hoq ×ÑÐÑÐÑÄ Ë àÐÇÓÅËá ei ¥µ³, Õ.e.

Eex �
X
q

�hoq �
X
i

ei�t� : �22�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ,
ÇÔÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ. ¦ÔÎË ÉÇ àÐÇÓÅËâ
ÑÆÐÑÌ ¥µ³ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÑ àÕÖ àÐÇÓÅËá ÐÂÆÑ ÆÑÃÂÄËÕß
ËÎË ÄÞÚÇÔÕß ËÊ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22). ´ÂÍÂâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâ àÐÇÓÅËË, ÔÕÑâÜÇÌ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(22), ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç. ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ G 0

nr Í G
2
nr Ë ÑÃÓÂÕÐÑ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ Ô ¥µ³ àÍÔËÕÑÐ (ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¯¬)
ÃÖÆÇÕ "ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß", Ä ÍÂÍÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÕÑÏ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1
Ë 3 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÄÖÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ àÍÔËÕÑÐÂ.
¯ÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ 0 Ë 2 ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
×ÖÐÍÙËâÏË [44]:

r0�t� �
A

R
�
�
r0�0� ÿ

A

R

�
exp �ÿRt� ;

�23�
r2�t� �

a

R
�
�
r2�0� ÿ

a

R

�
exp �ÿRt� :

©ÆÇÔß R � A� a ì ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ¥µ³. µÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (23) âÄÎâáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23) ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÒËÔÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÒÓÞÉÍË, Õ.Ç. ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÖ ÒÓÞÉÍÖ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 0 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2 ÒÓË t � 0
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ: r0�0� � 0,
r2�0� � 1, Â ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÓÞÉÍÖ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2 Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ 0 ì ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, r0�0� � 1, r2�0� � 0.
¬ÂÉÆÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÞÉÑÍ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ Ä ×ÖÐÍÙËâØ (23).

¬ÑÅÆÂ ÂÕÑÏ ÒÓÞÅÂÇÕ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 0 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2 Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ, àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÎËÐËâ ÒÓÞÅÂÇÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o0 Í
ÚÂÔÕÑÕÇ o0 � D Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ¿ÕË ÒÓÞÉÍË Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ

ÛÍÂÎÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ:

I�o; t� � r0�t�
gem � G 0

nr

�oÿ o0�2 � �gem � G 0
nr�2
�

� r2�t�
gem � G 2

nr

�oÿ o0 ÿ D�2 � �gem � G 2
nr�2

: �24�

©ÆÇÔß gem ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â G 0;2
nr ì

ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ¯¬ Ô ¥µ³,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ: 0 Ë 2. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (24) ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Gnr�t� � 1

p

�
G 0
nrr0�t� � G 2

nrr2�t�
�
: �25�

¦ÔÎË D � 0, ÕÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÄËÆÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ àÍÔËÕÑÐÐÖá
ÎËÐËá. ³ÍÑÓÑÔÕß ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ: G 0

nr Ë G 2
nr Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ

ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÔÎË ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ¥µ³, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÇÊÞÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÚÇÕÞÓÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

Gnr�t� � 1

p

�
G 0
nrr0�t� � G 2

nrr2�t��

� �G 0
nr�0
ÿ
r0�t�

�0 � �G 2
nr�0
ÿ
r2�t�

�0�
: �26�

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ-ÊÂ ÒÓÞÉÍÑÄ
Ä ¥µ³ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÂÍ Ä on-,
ÕÂÍ Ë Ä off-ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÑÆÇÎß ¥µ³,
ÇÔÎË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ (22) ÆÑÃÂÄËÕß àÐÇÓÅËá
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ®²¸, ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18]. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÆÇÎß
¥µ³ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕßá ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32]. °ÐÂ
ÄÄÇÆÇÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÌ on/off-×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ.

4.2. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ä ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46], ¥µ³ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß
ÔÇÃâ Ë Ä ÕÓÇÍÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, Ë Ä ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÓÇÍ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ¯¬ CdSe/ZnS Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
àÕÑÏ ÕÓÇÍÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46].

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÒËÍÂ: ÑÆËÐ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÞÏ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ N,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÚËÔÎÑ ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÊÂ 10 ÏÔ. ±ËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄN, ÊÂÏÇÕÐÑÛËÓÇ ÒÖÂÔ-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ä ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ, ÚÇÏ
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ [47]. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÒËÔÂÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÚÈÕÂ ÓÇÂÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÆÎËÐÐÞØ Ë ÍÑÓÑÕÍËØ off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÐÇ
ÒÓËÄÇÎË Í ÖÔÒÇØÖ. ´ÑÅÆÂ Ä ÏÑÆÇÎË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÕÓÇÍ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇ-
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²ËÔ. 20. (Â) ¯¬ Ô ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ (ÄÂÍÂÐÔËÇÌ) Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ j ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ. (Ã) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ¯¬ Ô
ÆÄÖÏâ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (0, 2) Ë ÆÄÖÏâ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (1, 3). ³ÍÑÓÑÔÕË G1 �
� gem � G 0

nr Ë G3 � gem � G 2
nr ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÍÎáÚÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß

gem ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË G 0;2
nr ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË

ÓÂÔÒÂÆÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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ÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ¯¬, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÒËÔÂÐÐÞÏË
ÄÞÛÇ ÒÓÞÉÍÂÏË Ä ¥µ³.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÕÓÇÍÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ä àÕÑÏ ÕÓÇÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 22. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÞ
ÄËÆËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ë ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏ ÕÓÇÍÇ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÅÑÎÖ-
ÃÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 22Ã) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÑÌ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
¥µ³ Ä ¯¬.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©Â 20 ÎÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ [4], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÄÇÕÑÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÏÇÓÙÂÇÕ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÖÉÇ ÐÇ
ÑÆÐÂ ÔÑÕÐâ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÂÏÞØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ àÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÄÇÔßÏÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÛËÓÇÐ Ë ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑØÄÂÚÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

´ÂÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÇÓÙÂÐËâ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ
Ë ÕÓËàÍÔËÕÑÐÑÄ, ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÇÓÙÂÐËâ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖ-
ÅËÇ ÑÔÕÂÎËÔß ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

¡ÄÕÑÓ ÄÍÎáÚËÎÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä 2000 Å. ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂ-
ÃÑÕÞ Ä "Matsumoto Single QuantumDot Project", ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÔâ Ä Å. ¸ÖÍÖÃÑ (ÁÒÑÐËâ). °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä
ÕÑÏ ÉÇ 2000 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ ¯ÇÔÃËÕÂ [6, 7] ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÃÞÎÑ ÑÚÇÐß

ËÐÕÓËÅÖáÜËÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÐÂÎËÚËâ Ä ¯¬ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÓÇÏÈÐ ËÑÐËÊÂÙËË Ë
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÓÇÏÈÐ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎËÊÂÙËË ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÑÔÑÃÑÅÑ ÖÆËÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ¿×ÓÑÔÂ ë ²ÑÊÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
¯¬, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÓâÎÂ ÊÂÓâÆ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÓÇÏÈÐ
ËÑÐËÊÂÙËË ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÞÄÂÎÑÔß Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¿×ÓÑÔÂ ë ²ÑÊÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÇÓËÓÑ-
ÄÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ Ô àÍÔËÕÑÐÂÏË Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ¯¬.

²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÓÇÏÈÐ ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÑÆÇÎË ¿×ÓÑÔÂ ë ²ÑÊÇÐÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ Ë ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÂ [12, 13]. °ÔÐÑÄÐÂâ
ËÆÇâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ âÆÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ
âÆÓÑÏ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÆÑÎÉÐÞ ËÅÓÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá
ÓÑÎß Ä ËÑÐËÊÂÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä à××ÇÍÕÇ ÏÇÓÙÂÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ
ÏÇÓÙÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ ¯¬ ÕËÒÂ ¡ Ë ÕËÒÂ £ ÆÂÎË ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇÓÙÂÐËâ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÇÓÙÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË [32], Â ËÏÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÓâÆÑÄÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 16. °ÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ. £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¯¬ ÕËÒÂ ¡ Ë £.
¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ Ë, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ,
ÇÔÎË ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞâÄâÕ ÇÅÑ ÔÎÂÃÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÓâá-
ÜËØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË, Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÆÂÎßÛÇ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
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²ËÔ. 21. (a) ´ÓÇÍ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ¯¬ CdSe=ZnS ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5,2 ÐÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ. £ÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ 10 ÏÔ. (Ã) ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10 ÏÔ Ä
àÕÑÏ ÕÓÇÍÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ.
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²ËÔ. 22. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÓÇÍ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (Â) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÕÓÇÍÇ (Ã), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46] ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÎËâÐËÇ ¥µ³.

´. 186, å 5] ®¦²¸¡À»¡Á ¶­µ°²¦³¸¦¯¸ªÁ °¥ª¯°¹¯½· ±°­µ±²°£°¥¯ª¬°£½· ¯¡¯°¬²ª³´¡­­°£ 501



ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÓÙÂáÜÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ 14-12-01415
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ.
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Blinking êuorescence of single semiconductor nanocrystals: basic experimental facts
and the theoretical models of blinking
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Various theoretical models for blinking êuorescence from a single semiconductor core-shell nanocrystal (NC) are discussed in terms of
consistency with new experimental data, with most emphasis placed on the charging model and multiple recombination center model.
The advantages and disadvantages of each are analyzed, and their recently proposed combination using the advantages of both is
examined, which is capable of accounting for the recently observed properties of the A- and B-type NCs. (The two types differ by
whether or not the êuorescence quantum yield of a single NC correlates with its êuorescence lifetime). It is shown that the Auger
neutralization of the NC core results in the anticorrelation of the off-interval duration and the grey emission lifetime in the off-interval.
It is also shown that the exponent in the tm power-law distribution of on and off intervals in the êuorescence of single NCs characterizes
the concentration of traps and localized NC core excitations on the core-shell interface.
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