
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò1 27��� 538.958 ��������� ���������� �������������� � ������������� � �� ��������� ����������� ��������������� ��������������� ������������.�. � «ë£¨ , �.�. �¨£ã®¢, �.�. �¨á ç¥ª®, �.�. �¥â¥àãª®¢,�.�. � ¯ã, �.�. �¨¬®è¥ª®, �.�. � èª à®¢(ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¨ ¬®«¥ªã«ïà®© í«¥ªâà®¨ª¨)E-mail: olga@vega.phys.msu.ru�áá«¥¤®¢ ¨ï ä®â®«î¬¨¥áæ¥âëå á¢®©áâ¢  á ¬¡«¥© ªà¥¬¨¥¢ëå  ®ªà¨áâ ««®¢ ¤® ¨¯®á«¥ ¤®¡ ¢«¥¨ï ¢ ¨å ¯à¨¬¥á¨ íà¡¨ï ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® í¥à£¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® ¢®§¡ã¦¤¥¨ï ®ªà¨áâ ««®¢ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«®áâìî ¯¥à¥¤ ¥âáï ª ¨® ¬ Er3+ á ¯®á«¥¤ãîé¨¬ ¢ëá¢¥ç¨¢ -¨¥¬   ¤«¨¥ ¢®«ë 1.5 ¬ª¬. �à¨ ¨â¥á¨¢®© ®¯â¨ç¥áª®©  ª çª¥ ¤®áâ¨£ ¥âáï ¨¢¥àá ï á¥«¥®áâì ãà®¢¥© í¥à£¨¨ ¨®®¢. �¡áã¦¤ ¥âáï ¢®§¬®¦®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¨áá«¥¤ã¥¬ëåáâàãªâãà ¢ ¨â¥£à¨à®¢ ëå á ªà¥¬¨¥¢®© â¥å®«®£¨¥© « §¥à å ¨ ®¯â¨ç¥áª¨å ãá¨«¨â¥«ïå.�¢¥¤¥¨¥�¤®© ¨§  ªâã «ìëå § ¤ ç á®¢à¥¬¥®© ä¨§¨ª¨¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢®© â¥å®«®£¨¨ï¢«ï¥âáï ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ®¢ëå ¬ â¥à¨ «®¢, ®á®¢ -ëå   ªà¥¬¨¨ ¨ ®¡« ¤ îé¨å ¢ëá®ª®© íää¥ªâ¨¢-®áâìî í¬¨áá¨¨ á¢¥â  ¯à¨ ®¯â¨ç¥áª®¬ ¨«¨ í«¥ª-âà¨ç¥áª®¬ ¢®§¡ã¦¤¥¨¨. � ª ¨§¢¥áâ®, ªà¨áâ ««¨-ç¥áª¨© ªà¥¬¨© (c-Si), ï¢«ïîé¨©áï ¢  áâ®ïé¥¥¢à¥¬ï ¡ §®¢ë¬ ¬ â¥à¨ «®¬ ¤«ï ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢®©í«¥ªâà®¨ª¨, å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¥¯àï¬®© § ¯à¥é¥-®© §®®©, ¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® íää¥ªâ¨¢®áâì ¬¥¦-§®®© ¨§«ãç â¥«ì®© à¥ª®¬¡¨ æ¨¨ ¢ c-Si ¤®áâ -â®ç® ¬ « . � ª ç¥áâ¢¥ ¯ãâ¥© ¯®¢ëè¥¨ï ¢ëå®¤ «î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¨á¯®«ì§ãîâ àï¤ ¯®¤å®¤®¢, ¢ ç áâ-®áâ¨ 1) ä®à¬¨à®¢ ¨¥  ®ªà¨áâ ««®¢ ¨ 2) ¢¢¥-¤¥¨¥ ¯à¨¬¥á¥©- ªâ¨¢ â®à®¢ «î¬¨¥áæ¥æ¨¨, â ª¨åª ª ¨®ë à¥¤ª®§¥¬¥«ìëå ¬¥â ««®¢. �à¥¤¨ ¯®á«¥¤-¨å  ¨¡®«ìè¨© ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¨®ë íà-¡¨ï Er3+ , ¨§«ãç â¥«ìë¥ ¯¥à¥å®¤ë ¢® ¢ãâà¥¥©4f-®¡®«®çª¥ ª®â®àëå ¤ îâ á¢¥ç¥¨¥   ¤«¨¥ ¢®«ë1.5 ¬ª¬, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¬ ªá¨¬ã¬ã ¯à®¯ãáª ¨ïª¢ àæ¥¢ëå ¢®«®ª®®-®¯â¨ç¥áª¨å «¨¨© á¢ï§¨ [1, 2].�«ï ¤®áâ¨¦¥¨ï ¢ëá®ª®© íää¥ªâ¨¢®áâ¨ í¬¨á-á¨¨ á¢¥â  ¢¥áì¬  ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ë¬¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâáï«¥£¨à®¢ ë¥ Er á«®¨ SiOx (1 < x 6 2), á®¤¥à-¦ é¨¥ ªà¥¬¨¥¢ë¥  ®ªà¨áâ ««ë (nc-Si). �¥®¡-å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì, çâ® å®âï ¤«¨  ¢®«ë íà¡¨¥¢®©«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ § ¢¨á¨â ®â ¯à¨à®¤ë¬ âà¨æë ¢á«¥¤áâ¢¨¥ íªà ¨à®¢ª¨ 4f-®¡®«®çª¨ ¢¥è-¨¬¨ í«¥ªâà®ë¬¨ ®¡®«®çª ¬¨, íää¥ªâ¨¢®áâìî¢®§¡ã¦¤¥¨ï Er3+ ¬®¦® ã¯à ¢«ïâì, ¬¥ïï á¢®©áâ¢ ¬ âà¨æë,  ¯à¨¬¥à è¨à¨ã ¥¥ § ¯à¥é¥®© §®ë¨/¨«¨ ¯«®â®áâì í«¥ªâà®ëå á®áâ®ï¨© ¤¥ä¥ªâ®¢¨ ¯à¨¬¥á¥© ¢ ¥© [1, 2]. �â® «¥£ª® ¤®áâ¨£ ¥âáï¢ nc-Si-áâàãªâãà å, ¯®áª®«ìªã è¨à¨  § ¯à¥é¥-®© §®ë  ®ªà¨áâ ««®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì ã¯à ¢«ï¥¬ ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¨å à §¬¥à®¢ [3{6]. �®¬¨¬® íâ®-£® ¢ nc-Si ®¤®¢à¥¬¥® ¬®£ãâ à¥ «¨§®¢ âìáï ª ªå®à®è ï «®ª «¨§ æ¨ï ®á¨â¥«¥© § àï¤  ¢ ¬ «ëå

¯à®áâà áâ¢¥ëå ®¡« áâïå ¢¡«¨§¨ ¨®®¢ Er3+ , â ª¨ ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè¨¥ (á®â¨ ¬¨ªà®á¥ªã¤) ¢à¥¬¥ ¦¨§¨ í«¥ªâà®®£® ¢®§¡ã¦¤¥¨ï [5, 6]. � íâ®¬á«ãç ¥ í¥à£¨ï, ®á¢®¡®¦¤ ¥¬ ï ¯à¨ à¥ª®¬¡¨ æ¨¨ä®â®¢®§¡ã¦¤¥®© í«¥ªâà®-¤ëà®ç®© ¯ àë, ¬®¦¥âíää¥ªâ¨¢® ¯¥à¥¤ ¢ âìáï ¨®ã Er3+ . �ª § ®¥ ï¢-«¥¨¥ ¡ë«® ®¡ àã¦¥® ¢ à ¡®â¥ [7], £¤¥  ¡«î¤ -« áì ¨â¥á¨¢ ï ¨ áâ ¡¨«ì ï ä®â®«î¬¨¥áæ¥æ¨ï(��) ¨®®¢ Er3+ ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¤«ïá«®¥¢ SiO2 :Er á ¢ª«îç¥¨¥¬ nc-Si, ¯®«ãç¥ëå¬¥â®¤®¬  ¯ë«¥¨ï ¨§ â¢¥à¤®â¥«ìëå ¬¨è¥¥© ¢¢ëá®ª®ç áâ®â®¬ à §àï¤¥ á ¯®á«¥¤ãîé¨¬ ¢ëá®ª®-â¥¬¯¥à âãàë¬ ®â¦¨£®¬. �å®¤ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¡ë-«¨ â ª¦¥ ¯®«ãç¥ë ¤«ï nc-Si/SiO2 :Er áâàãªâãà,áä®à¬¨à®¢ ëå ¬¥â®¤®¬ ¯« §¬¥®£® ®á ¦¤¥¨ï(PECVD) [8] ¨«¨ ¯®«ãç¥ëå ¨®®© ¨¬¯« â æ¨¥©á ¯®á«¥¤ãîé¨¬ â¥à¬¨ç¥áª¨¬ ®â¦¨£®¬ [9, 10]. �ë«®ãáâ ®¢«¥®, çâ® íää¥ªâ¨¢®áâì íà¡¨¥¢®© �� ¨¥¥ ¢à¥¬¥  ¦¨§¨ á¨«ì® § ¢¨áïâ ®â â¥å®«®£¨¨¯®«ãç¥¨ï nc-Si/SiO2 áâàãªâãà,   â ª¦¥ ®â à §¬¥à®¢nc-Si. � íâ®© á¢ï§¨ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ë¬¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâáïá«®¨ ª¢ §¨ã¯®àï¤®ç¥ëå ªà¥¬¨¥¢ëå  ®ªà¨áâ «-«®¢ ¢ ¬®£®á«®©ëå nc-Si/SiO2 áâàãªâãà å, å à ª-â¥à¨§ãîé¨åáï ¢ëá®ª®© áâ¥¯¥ìî ª®âà®«¨àã¥¬®áâ¨à §¬¥à®¢  ®ªà¨áâ ««®¢ ¨ à ááâ®ï¨© ¬¥¦¤ã ¨¬¨[11{13]. � á¥à¨¨  è¨å ¥¤ ¢¨å à ¡®â ¡ë«® ¯®ª § -®, çâ® í«¥ªâà®®¥ ¢®§¡ã¦¤¥¨¥ ¢ â ª¨å áâàãªâãà å¬®¦¥â ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«®áâìî ¯¥à¥¤ ¢ âìáï ®â nc-Siª à á¯®«®¦¥ë¬ ¢ ®ªàã¦ îé¥¬ ®ªá¨¤¥ ¨® ¬ Er3+á ¯®á«¥¤ãîé¨¬ ¢ëá¢¥ç¨¢ ¨¥¬ ¢ ®¡« áâ¨ 1.5 ¬ª¬[14{17]. �ää¥ªâ¨¢®áâì ¢®§¡ã¦¤¥¨ï Er3+ ã¢¥«¨ç¨-¢ ¥âáï á à®áâ®¬ í¥à£¨¨ ª¢ â®¢  ª çª¨ ¨ ã¬¥ì-è¥¨¥¬ à §¬¥à®¢ nc-Si [16, 17].�¥®¡å®¤¨¬® ¯®¤ç¥àªãâì ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢  áâàãªâãànc-Si/SiO2 :Er ¯® áà ¢¥¨î á «¥£¨à®¢ ë¬¨ íà¡¨-¥¬ ®¤®à®¤ë¬¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ áà¥¤ ¬¨,  ¯à¨-¬¥à áâ¥ª« ¬¨. �®-¯¥à¢ëå, ¤«ï ¢®§¡ã¦¤¥¨ï íà¡¨¥-¢®© �� ¢ nc-Si/SiO2 :Er ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ á¢¥â á í¥à£¨¥© ä®â®®¢ ¢ è¨à®ª®¬ á¯¥ªâà «ì®¬¨â¥à¢ «¥ (Eex > 1:2 í�) [7, 14{18]. �à¨ íâ®¬



28 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò1íää¥ªâ¨¢®¥ á¥ç¥¨¥ ¢®§¡ã¦¤¥¨ï Er3+   ¯®àï¤ª¨¡®«ìè¥, ç¥¬ ¯à¨ à¥§® á®¬ ¢®§¡ã¦¤¥¨¨ ¨®®¢ ¢¯à®§à çëå ¬ âà¨æ å [10, 19]. �â® á¢ï§ ® á â¥¬,çâ® ¢ ¯®£«®é¥¨¥ ¢®¢«¥ç¥ë í«¥ªâà®ë¥ á®áâ®ï¨ïnc-Si, ª®æ¥âà æ¨ï ª®â®àëå ¬®¦¥â ¡ëâì ¤®áâ â®ç®¢¥«¨ª . �à®¬¥ â®£®, ¢ á¯¥æ¨ «ì® ¯®¤£®â®¢«¥ëånc-Si/SiO2 :Er áâàãªâãà å ¢®§¬®¦  â ª¦¥ à¥ «¨-§ æ¨ï í«¥ªâà®«î¬¨¥áæ¥â®£® à¥¦¨¬  [20]. �à¥-¨¬ãé¥áâ¢®¬ nc-Si/SiO2 :Er ¯® áà ¢¥¨î,  ¯à¨¬¥à,á c-Si:Er, ï¢«ï¥âáï ¢¥áì¬  á« ¡ ï â¥¬¯¥à âãà ï § -¢¨á¨¬®áâì íà¡¨¥¢®© ä®â®- ¨ í«¥ªâà®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨,çâ® á¡«¨¦ ¥â ¤ ë© ¬ â¥à¨ « á a-Si(�,�):Er [21].�á¥ íâ® ®âªàë¢ ¥â ¯®â¥æ¨ «ìë¥ ¢®§¬®¦®áâ¨ ¯®¨á¯®«ì§®¢ ¨î á«®¥¢ nc-Si/SiO2 :Er ¢ ¨§«ãç îé¨åãáâà®©áâ¢ å ¨ ®¯â¨ç¥áª¨å ãá¨«¨â¥«ïå, ¨â¥£à¨à®-¢ ëå á ªà¥¬¨¥¢®© â¥å®«®£¨¥©.�à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¢ áâàãªâãà å nc-Si/SiO2 :Er®¯â¨ç¥áª¨  ªâ¨¢ë¥ ¨®ë Er3+ ¢ ®á®¢®¬ «®-ª «¨§®¢ ë ¢ SiO2 [7, 10, 14{17]. �à¨ íâ®¬ ¨å¢®§¡ã¦¤¥¨¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ªã«®®¢áª®£®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á íªá¨â® ¬¨ ¢ ¡«¨§ª®à á¯®«®¦¥-ëå ªà¥¬¨¥¢ëå  ®ªà¨áâ «« å, ª ª áå¥¬ â¨ç®¯®ª § ®   à¨á. 1 ¨§ à ¡®âë [10]. �¥â «¨ ¬¥å ¨§¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¥é¥  å®¤ïâáï ¢áâ ¤¨¨ ®¡áã¦¤¥¨ï. � ç áâ®áâ¨, à áá¬ âà¨¢ ¥âáï¢®§¬®¦®áâì ¤¨¯®«ì-¤¨¯®«ì®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯®¬¥å ¨§¬ã �ñàáâ¥à  [13, 14]. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ª ª ®â-¬¥ç «®áì ¢ à ¡®â¥ [22], ¬¥å ¨§¬ ¢®§¡ã¦¤¥¨ï Er3+¬®¦¥â ¡ëâì â ª¦¥ ®¡ãá«®¢«¥ ª®à®âª®¤¥©áâ¢ãîé¨¬®¦¥-¯à®æ¥áá®¬, ª®â®àë© à ¥¥ ¡ë« ¯à¥¤«®¦¥ ¤«ï®¡êïá¥¨ï ¢®§¡ã¦¤¥¨ï íà¡¨¥¢®© «î¬¨¥áæ¥æ¨¨¢ a-Si(�,�):Er [21]. � ª ¡ë«® ¯®ª § ® ¢ à ¡®â¥ [23],¢ ¯à®æ¥áá ¯¥à¥¤ ç¨ í¥à£¨¨ ®â nc-Si ª Er3+ ¬®£ãâ¡ëâì ¢®¢«¥ç¥ë ä®®ë ªà¥¬¨¥¢ëå  ®ªà¨áâ «-«®¢, ãç áâ¨¥ ª®â®àëå, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¥®¡å®¤¨¬® ¤«ï¢ë¯®«¥¨ï § ª®  á®åà ¥¨ï ª¢ §¨¨¬¯ã«ìá  ¯à¨ ¨£¨«ïæ¨¨ íªá¨â®®¢.
���������	
��¨á. 1. �å¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨§®¡à ¦¥¨¥ ¬¥å ¨§¬  ¢®§¡ã¦-¤¥¨ï ¨®®¢ Er3+ ( ) ¢ nc -Si/SiO2 :Er áâàãªâãà¥ (¡),£¤¥ ªà¥áâ¨ª ¬¨ ¨ â¥¬ë¬¨ ªàã¦ª ¬¨ ãá«®¢® ¯®ª § ë¬¥áâ  «®ª «¨§ æ¨¨ ¨®®¢ ¨ ªà¥¬¨¥¢ëå  ®ªà¨áâ ««®¢á®®â¢¥âáâ¢¥® [10]�¨¦¥ ¡ã¤ãâ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë ¯® ¨á-á«¥¤®¢ ¨î á¯¥ªâà®¢ ¨ ª¨¥â¨ª �� áâàãªâãànc-Si/SiO2 :Er, ª®â®àë¥ ¤¥¬®áâà¨àãîâ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢-®áâì ¯®á«¥¤¨å ¤«ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å ¯à¨¬¥¥¨©. � ª-¦¥ ¡ã¤ãâ ¯à®  «¨§¨à®¢ ë ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¬¥å ¨§-¬ë ¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¨ ¤¥¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¨®®¢ Er3+ ¢

á¨áâ¥¬ å á ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ë¬¨  ®ªà¨áâ «« ¬¨¨ ¯®ª §   ¢®§¬®¦®áâì ¤®áâ¨¦¥¨ï ¨¢¥àá®©  -á¥«¥®áâ¨ í«¥ªâà®ëå á®áâ®ï¨© à¥¤ª®§¥¬¥«ìëå¨®®¢ ¢ â ª¨å áâàãªâãà å.�áá«¥¤ã¥¬ë¥ ®¡à §æë ¨ ¨å ��¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥�¡à §æë áâàãªâãà nc-Si/SiO2 ¡ë«¨ ¯à¨£®â®¢-«¥ë ¤¢ã¬ï ¬¥â®¤ ¬¨,   ¨¬¥®: 1) à¥ ªâ¨¢ë¬à á¯ë«¥¨¥¬ ¬¨è¥¨ SiO ¢ ¢ ªãã¬¥ ¨«¨ ¯à¨ ®¯à¥-¤¥«¥®¬ ¤ ¢«¥¨¨ O2 , ¯à¨ íâ®¬   ¯®¤«®¦ªã c-Si¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®  ®á¨«¨áì á«®¨ SiO ¨ SiO2 [11](á¥à¨ï 1) ¨ 2) ®¤®¢à¥¬¥ë¬ à á¯ë«¥¨¥¬ â¢¥à-¤®â¥«ìëå ¬¨è¥¥© c-Si, SiO2 ¨ Er2O3 ¢ ¯« §-¬¥ ¢ëá®ª®ç áâ®â®£® à §àï¤  [7] (á¥à¨ï 2). �¡-à §æë ¡ë«¨ ¯®¤¢¥à£ãâë â¥à¬¨ç¥áª®¬ã ®â¦¨£ã, ¢à¥§ã«ìâ â¥ ª®â®à®£® ¡ë«¨ áä®à¬¨à®¢ ë ªà¥¬¨¥-¢ë¥  ®ªà¨áâ ««ë. �«ï à §«¨çëå ®¡à §æ®¢ à §-¬¥àë  ®ªà¨áâ ««®¢ d ¡ë«¨ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ®â 1.5¤® 5 ¬ á â®ç®áâìî �d = 0:2{0.5 ¬. � ç áâì®¡à §æ®¢ á¥à¨¨ 1 ¡ë«¨ ¨¬¯« â¨à®¢ ë ¨®ë Er3+á ¤®§ ¬¨ ¯®àï¤ª  5 � 1014 , ¨«¨ 2 � 1015 á¬�2 , çâ®¤ «® áà¥¤îî ª®æ¥âà æ¨î ¨®®¢ NEr ¯®àï¤ª 2 � 1019 , ¨«¨ 1020 á¬�3 á®®â¢¥âáâ¢¥®. �¡à §æëá¥à¨¨ 2 á®¤¥à¦ «¨ 0.1  â.% Er (NEr � 1019 á¬�3) .�®«é¨ë á«®¥¢ á®áâ ¢«ï«¨ 0.1{0.3 ¬ª¬ (á¥à¨ï 1) ¨�1 ¬ª¬ (á¥à¨ï 2). �¥â «¨ ¬¥â®¤®¢ ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¨áâàãªâãàëå á¢®©áâ¢ ®¡à §æ®¢ á¥à¨© 1 ¨ 2 ¨§«®¦¥ë¢ à ¡®â å [11{13] ¨ [7, 18] á®®â¢¥âáâ¢¥®.�¥«¥£¨à®¢ ë¥ íà¡¨¥¬ áâàãªâãàë nc-Si/SiO2å à ªâ¥à¨§®¢ «¨áì ¨â¥á¨¢®© ¨ áâ ¡¨«ì®© ��¯à¨ T = 300 �. �¢ â®¢ë© ¢ëå®¤ �� ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥-¨¨ �� á¢¥â®¬ ¤®áâ¨£ « 1% ¨ ¡ë« ¬ ªá¨¬ «¥ ¤«ï®¡à §æ®¢ á à §¬¥à ¬¨ ªà¥¬¨¥¢ëå  ®ªà¨áâ ««®¢d = 2{3 ¬. �  à¨á. 2 ¯®ª § ë ®à¬¨à®¢ ë¥á¯¥ªâàë �� ¤«ï ¥«¥£¨à®¢ ëå ®¡à §æ®¢ á à §«¨ç-ë¬¨ d . �¨¤®, çâ® á ã¬¥ìè¥¨¥¬ d ¯à®¨áå®¤¨âá¤¢¨£ ¬ ªá¨¬ã¬  ¯®«®áë �� ¢ áâ®à®ã ¡®«ìè¨åí¥à£¨© ª¢ â®¢. � ª®© á¤¢¨£ ®¡ëç® á¢ï§ë¢ îâ áà®áâ®¬ è¨à¨ë § ¯à¥é¥®© §®ë ¢  ®ªà¨áâ «« å¢á«¥¤áâ¢¨¥ ª¢ â®¢®£® à §¬¥à®£® íää¥ªâ ,   á ¬ã¯®«®áã ¯à¨¯¨áë¢ îâ ¨§«ãç â¥«ì®© à¥ª®¬¡¨ æ¨¨íªá¨â®®¢ ¢ nc-Si [4{6]. �¯¥ªâàë �� ®¡« ¤ îâ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè®© è¨à¨®© ¯®«®áë, ¢¥«¨ç¨  ª®-â®à®©   ¯®«®¢¨¥ ¢ëá®âë ¢®§à áâ ¥â á 0.23 ¤®0.34 í� ¯à¨ ã¬¥ìè¥¨¨ áà¥¤¨å à §¬¥à®¢  ®-ªà¨áâ ««®¢ á 4.5 ¤® 1.5 ¬. �è¨à¥¨¥ á¯¥ªâà  ��á ã¬¥ìè¥¨¥¬ d , ¢¥à®ïâ®, á¢ï§ ® á ¢®§à áâ ¨¥¬¢¥«¨ç¨ë ä«ãªâã æ¨© è¨à¨ë § ¯à¥é¥®© §®ë ®ªà¨áâ ««®¢ ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¯ à ¬¥âà  �d=d .�®¯®«¨â¥«ìë¬¨ ¨áâ®ç¨ª ¬¨ ãè¨à¥¨ï ¯®«®áëíªá¨â®®©�� ¢ nc-Si ¬®£ãâ,    è ¢§£«ï¤, ï¢«ïâì-áï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ íªá¨â®®¢ á ä®® ¬¨ ªà¥¬¨ï ¨®ªàã¦ îé¥£® SiO2 ,   â ª¦¥ § å¢ â   «®ª «¨§®¢ -ë¥ á®áâ®ï¨ï   £à ¨æ¥ Si/SiO2: �¥©áâ¢¨â¥«ì®,¤ ¦¥ ¤«ï ¨§®«¨à®¢ ëå ªà¥¬¨¥¢ëå ª¢ â®¢ëåâ®ç¥ª ¢ ¬ âà¨æ¥ SiO2  ¡«î¤ îâáï ¯®«®áë ��è¨à¨®© ¤® 0.15 í� [24].
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������������������	
�¨á. 2. �¯¥ªâàë �� ¥«¥£¨à®¢ ëå ®¡à §æ®¢ nc -Si/SiO2á¥à¨¨ 1 á à §«¨çë¬¨ áà¥¤¨¬¨ à §¬¥à ¬¨  ®ªà¨áâ «-«®¢ d . Eex = 3:7 í�, T = 300 �. �áâ ¢ª : á¨¬®ª ¯®¯¥-à¥ç®£® á¥ç¥¨ï áâàãªâãàë á d= 3:5 ¬ ¢ ¯à®á¢¥ç¨¢ îé¥¬¬¨ªà®áª®¯¥ [16]�¥¤à¥¨¥ ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬ë¥ ®¡à §æë ¨®®¢ Er3+¯à¨¢®¤¨«® ª ¯®¤ ¢«¥¨î ¨å íªá¨â®®© �� ¨ ¯®ï¢-«¥¨î ¨â¥á¨¢®© ¯®«®áë �� ¢ ®¡« áâ¨ 1.5 ¬ª¬(0.8 í�), å à ªâ¥à®© ¤«ï ¢ãâà¨æ¥âà®¢ëå ¯¥à¥-å®¤®¢ 4 I13=2 ! 4 I15=2 ¢ Er3+ (à¨á. 3). � â® ¦¥¢à¥¬ï íää¥ªâ¨¢®áâì íà¡¨¥¢®© �� ¢ ª®âà®«ìëå®¡à §æ å ®¤®à®¤®£® a-SiO2 :Er ¯à¨ ¨á¯®«ì§ã¥¬®¬¢®§¡ã¦¤¥¨¨ ¡ë«    2{3 ¯®àï¤ª  ¬¥ìè¥. � ª¨¬®¡à §®¬, ¬®¦® á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ® ¢®§¡ã¦-¤¥¨¥ ¨®®¢ Er3+ ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå áâàãªâãà å ¯à®¨á-å®¤¨â ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯¥à¥®á  í¥à£¨¨ ®â íªá¨â®®¢ ¢nc-Si (á¬. à¨á. 1).
���������	
���������¨á. 3. �¯¥ªâàë �� ¥«¥£¨à®¢ ëå (1) ¨ «¥£¨à®¢ ëå Erá NEr � 1020 á¬�3 (2) ®¡à §æ®¢ á¥à¨¨ 1 á d = 2:3 ¬.�áâ ¢ª : § ¢¨á¨¬®áâì ®â®è¥¨ï ¨â¥£à «ìëå ¨â¥á¨¢-®áâ¥© �� Er3+ ¢ «¥£¨à®¢ ëå ®¡à §æ å ¨ íªá¨â®®©�� ¢ ¥«¥£¨à®¢ ëå áâàãªâãà å ®â à §¬¥à®¢  ®ªà¨á-â ««®¢. Eex = 3:7 í�, T = 300 � [25]�®«¨ç¥áâ¢¥®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®© íää¥ªâ¨¢®áâ¨¯¥à¥¤ ç¨ í¥à£¨¨ ®â íªá¨â®®¢ ¢ nc-Si ª ¨® ¬ Er3+¬®¦¥â á«ã¦¨âì ®â®è¥¨¥ ¯®«®£® (¨â¥£à «ì®£®

¯® á¯¥ªâàã) ¢ëå®¤  íà¡¨¥¢®© �� ª   «®£¨ç®© ¢¥-«¨ç¨¥ ¤«ï íªá¨â®®© ��, â. ¥. ®â®è¥¨¥ IEr=Inc ,£¤¥IEr = 0:9Z0:75 I(h�) d(h�); Inc = 2:1Z1:1 I(h�) d(h�): (1)�à¥¤¥«ë ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ¢ á®®â®è¥¨ïå (1) ¢ëà -¦¥ë ¢ ¥¤¨¨æ å í� ¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï á¯¥ªâà «ìë¬¨®¡« áâï¬¨ íà¡¨¥¢®© ¨ íªá¨â®®© ¯®«®á ��.�  ¢áâ ¢ª¥ à¨á. 3 ¯à¥¤áâ ¢«¥  § ¢¨á¨¬®áâì ®â-®è¥¨ï IEr=Inc ®â à §¬¥à   ®ªà¨áâ ««®¢. �¨¤®,çâ® íâ® ®â®è¥¨¥ á®áâ ¢«ï¥â 0.2{0.3 ¤«ï áâàãª-âãà á d = 2:3{4:5 ¬ ¨ ¯à¥¢ëè ¥â ¥¤¨¨æã ¤«ïd = 1:5 ¬. � ¯®á«¥¤¥¬ á«ãç ¥ ç¨á«® ä®â®®¢,¨§«ãç ¥¬ëå ®¡à §æ®¬ nc-Si/SiO2 :Er, ¯®çâ¨ ¢ ¤¢ à §  ¯à¥¢ëè ¥â ç¨á«® ä®â®®¢, ¨§«ãç ¥¬ëå ¥«¥-£¨à®¢ ®© áâàãªâãà®©. �â®â ä ªâ ãª §ë¢ ¥â  ¯®¤ ¢«¥¨¥ ª  «  ¡¥§ë§«ãç â¥«ì®© à¥ª®¬¡¨ æ¨¨¢ nc-Si ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ª®ªãà¥æ¨¨ á ¯à®æ¥áá®¬ ¯¥-à¥¤ ç¨ ®¯â¨ç¥áª®£® ¢®§¡ã¦¤¥¨ï ª ¨® ¬ Er3+ .� ª®© ¯à®æ¥áá ¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ¥ ¢ ®¡à §æ å á ¬ «ë¬¨à §¬¥à ¬¨  ®ªà¨áâ ««®¢ ¢ á¢ï§¨ á à®áâ®¬ ¥®¯à¥-¤¥«¥®áâ¨ ª¢ §¨¨¬¯ã«ìá  ®á¨â¥«¥© § àï¤  [23].�¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¢ nc-Si/SiO2 :Er áâàãªâãà å á¥à¨© 1¨ 2 á ®â®á¨â¥«ì® ¥¢ëá®ª®© ª®æ¥âà æ¨¥© íà¡¨ï(NEr 6 1019 á¬�3 ), ª®£¤    ®¤¨ ªà¥¬¨¥¢ë©  -®ªà¨áâ «« ¯à¨å®¤¨âáï ¬¥¥¥ ®¤®£® ¨® , íää¥ª-â¨¢®áâì ¢®§¡ã¦¤¥¨ï íà¡¨¥¢®© �� ¢®§à áâ «  ¯à¨¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®í¥à£¥â¨çëå ª¢ â®¢®¯â¨ç¥áª®©  ª çª¨ [15, 16].�¯¥ªâàë íà¡¨¥¢®© �� ®¡à §æ®¢ á¥à¨¨ 1 á à §-«¨çë¬¨ à §¬¥à ¬¨ nc-Si ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨á. 4.�¨¤®, çâ® ¯à¨ ã¬¥ìè¥¨¨ à §¬¥à®¢ nc-Si ¯à®¨á-å®¤¨â ª ª à®áâ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ��, â ª ¨ ¥ª®â®à®¥áã¦¥¨¥ ¥¥ «¨¨¨. � à¥§ã«ìâ â¥ ¨â¥£à¨à®¢  ï ¯®á¯¥ªâàã ¨â¥á¨¢®áâì �� § ¢¨á¨â á« ¡¥¥ ®â d , ç¥¬¨â¥á¨¢®áâì ¢ ¯¨ª¥. � ¡«î¤ ¥¬®¥ ãè¨à¥¨¥ ¯®-«®áë íà¡¨¥¢®© �� ¢ ®¡à §æ å á ¡®«ìè¨¬¨ d ¬®¦¥â
���������	
���������¨á. 4. �¯¥ªâàë íà¡¨¥¢®© ¯®«®áë �� ®¡à §æ®¢ nc -Si/SiO2 :Er á¥à¨¨ 1 á à §«¨çë¬¨ à §¬¥à ¬¨  ®ªà¨á-â ««®¢ d . �áâ ¢ª  ¯®ª §ë¢ ¥â ®à¬¨à®¢ ë¥ á¯¥ªâàë.Eex = 3:7 í�, T = 300 �. �§ à ¡®â [14, 17]



30 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò1¡ëâì á¢ï§ ® á ¤®¯®«¨â¥«ìë¬ ¢®§¬ãé¥¨¥¬ ¨®®¢Er3+   £à ¨æ å Si/SiO2 [17, 26]. �ë¯®«¥ë¥ ¬¨ à áç¥âë íää¥ªâ®¢ ¥®¤®à®¤®£® èâ àª®¢áª®£®ãè¨à¥¨ï ¢ â ª¨å áâàãªâãà å, ¢®§¨ª îé¨å ¢á«¥¤-áâ¢¨¥ ¥®¤®à®¤®áâ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®-áâ¨, å®à®è® á®£« áãîâáï á ¤ ë¬¨ íªá¯¥à¨¬¥-â  [26].�¥¬¯¥à âãà ï § ¢¨á¨¬®áâì á¢¥ç¥¨ï�  à¨á. 5 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë á¯¥ªâàë �� ®¡à §æ®¢nc-Si/SiO2 :Er ¯à¨ à §«¨çëå â¥¬¯¥à âãà å. �¨¤®,çâ® á ã¬¥ìè¥¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë ®â 300 ¤® 10 �¨â¥£à «ì ï ¨â¥á¨¢®áâì �� ¨®®¢ Er3+ à á-â¥â ¢ ¤¢  à § ,   á ¬  «¨¨ï áã¦ ¥âáï §  áç¥âã¬¥ìè¥¨ï ¢ª« ¤  ¢ëá®ª®ç áâ®â®© ç áâ¨ á¯¥ªâà .�â¥á¨¢®áâì íªá¨â®®© �� ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¯à¨íâ®¬ ¢ âà¨ à § . �â¥á¨¢®áâì ã§ª®© «¨¨¨  1.26 í�, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¯¥à¥å®¤ ¬ ¢ ¨® å Er3+á® 2-£® ¢®§¡ã¦¤¥®£® á®áâ®ï¨ï 4 I11=2   ®á®¢®¥4 I15=2 , â ª¦¥ ¢®§à áâ ¥â á ¯®¨¦¥¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë.�¯¥ªâà ®áâ â®ç®© ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®© �� íªá¨-â®®¢ ¢ nc-Si (¢áâ ¢ª    à¨á. 5) á®¤¥à¦¨â àï¤®á®¡¥®áâ¥©, ®¡®§ ç¥ëå ¯ãªâ¨àë¬¨ «¨¨ï¬¨¨ ®âáâ®ïé¨å   64 ¬í� (í¥à£¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® ä®® ¢ �-â®çª¥ ¢ c-Si) ®â í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¯®«®¦¥¨©¯¥à¥å®¤®¢ á® 2-£® (1.26 í�) ¨ 3-£® (1.53 í�) ¢®§-¡ã¦¤¥ëå á®áâ®ï¨© ¨®®¢ Er3+   ¥£® ®á®¢®©ãà®¢¥ì. � ¡«î¤ ¥¬ë¥ ®á®¡¥®áâ¨, ¢¥à®ïâ®, á¢ï-§ ë á ¯à®æ¥áá ¬¨ ¤¨¯®«ì-¤¨¯®«ì®£® (¬¥å ¨§¬�ñàáâ¥à ) ¯¥à¥®á  í¥à£¨¨ ®â nc-Si ª ¨® ¬ Er3+ ,á®¯à®¢®¦¤ îé¨¬¨áï í¬¨áá¨¥© ¨ ¯®£«®é¥¨¥¬ ä®®-®¢ ¢ nc-Si [23].
���������	
���������¨á. 5. �¯¥ªâàë �� ®¡à §æ  nc -Si/SiO2 :Er á¥à¨¨ 1 ¯à¨T = 10 � (1) ¨ T = 300 � (2). �  ¢áâ ¢ª¥: ¢ëá®ª®ç áâ®â ï®¡« áâì á¯¥ªâà  ¯à¨ T = 10 �. �âà¥«ª ¬¨ ¯®ª § ëí¥à£¨¨ ¯¥à¥å®¤®¢ 4 I11=2 ! 4 I15=2 ¨ 4 I9=2 ! 4 I15=2¢ Er3+ , ¯ãªâ¨àë¬¨ «¨¨ï¬¨ | ®á®¡¥®áâ¨, á¢ï§ ë¥á ¯¥à¥®á®¬ í¥à£¨¨ á ãç áâ¨¥¬ ä®®®¢. �§ à ¡®â [17, 24]� ª ¢¨¤® ¨§ áà ¢¥¨ï ¤ ëå à¨á. 3 ¨ à¨á. 5,¢ª« ¤ á¢ï§ ëå á ä®® ¬¨ á¯¥ªâà «ìëå ¯à®-¢ «®¢ á®áâ ¢«ï¥â ¬¥¥¥ 0.1 % ®â ®¡é¥£® ãà®¢ï¯®¤ ¢«¥¨ï íªá¨â®®© �� ¯à¨ ¢¥¤à¥¨¨ ¨®®¢

Er3+ . �â® ãª §ë¢ ¥â    «¨ç¨¥ £®à §¤® ¡®«¥¥á¨«ì®£® ¬¥å ¨§¬  ¯¥à¥®á  í¥à£¨¨,  ¯à¨¬¥àà¥§® á®£® ªã«®®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ãíªá¨â® ¬¨ ¢ nc-Si ¨ ¡«¨§ª®à á¯®«®¦¥ë¬¨ ¢ SiO2¨® ¬¨ Er3+ . �à¨ â ª®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨, à¥ «¨§ã¥-¬®¬, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¬¥å ¨§¬  �ñàáâ¥-à {�¥ªáâ¥à  (â. ¥. ¬ã«ìâ¨¯®«ì-¬ã«ìâ¨¯®«ì®£® ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢¨ï [27]) ¨«¨ ®¦¥-¯à®æ¥áá  [22], ¯¥à¢® -ç «ì® ¬®£ãâ  á¥«ïâìáï 2-¥ ¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨¥ ¢®§-¡ã¦¤¥ë¥ á®áâ®ï¨ï Er3+ , ¤«ï ª®â®àëå ¨â¥£à «¯¥à¥ªàëâ¨ï á® á¯¥ªâà®¬ á¢¥ç¥¨ï íªá¨â®®¢ ¢ nc-Si¬ ªá¨¬ «¥ [17]. � â¥¬ ¯à®¨áå®¤¨â ¡¥§ë§«ãç â¥«ì- ï à¥« ªá æ¨ï   1-¥ ¢®§¡ã¦¤¥®¥ á®áâ®ï¨¥ á¯®á«¥¤ãîé¨¬ ¨§«ãç â¥«ìë¬ ¯¥à¥å®¤®¬ (0.8 í�)  ®á®¢®© ãà®¢¥ì Er3+ .�¡áã¤¨¬ â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ íää¥ªâ¨¢-®áâ¨ �� ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ®¡à §æ å. �  à¨á. 6 ¯à¨¢¥-¤¥ë § ç¥¨ï ¨â¥£à «®¢ IEr ¨ Inc ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â ®¡à â®© â¥¬¯¥à âãàë. �¨¤®, çâ® ¯®¨¦¥¨¥â¥¬¯¥à âãàë ®â 300 ¤® 60 � ¯à¨¢®¤¨â ª à®áâã (¢ 2{3à § ) ¢ëå®¤  �� ª ª ¤«ï ¥«¥£¨à®¢ ëå, â ª ¨ «¥-£¨à®¢ ëå íà¡¨¥¬ ®¡à §æ®¢. �â¥à¥áë¬ ï¢«ï¥âáïâ®â ä ªâ, çâ® ¢ ¤ ®¬ â¥¬¯¥à âãà®¬ ¨â¥à¢ «¥®¡¥ ¯®«®áë �� ¢¥¤ãâ á¥¡ï ¯®å®¦¨¬ ®¡à §®¬. �®-¢¨-¤¨¬®¬ã, ¯à¨ ¯®¨¦¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¯à®¨áå®¤¨â¯®¤ ¢«¥¨¥ ¡¥§ë§«ãç â¥«ì®£® ª  «  à¥ª®¬¡¨ -æ¨¨ í«¥ªâà®-¤ëà®çëå ¯ à   ¤¥ä¥ªâ å ( ¯à¨¬¥à,®¡®à¢ ëå á¢ï§ïå ªà¥¬¨ï). �â® ¯à¨¢®¤¨â ª ¢®§-à áâ ¨î ª®æ¥âà æ¨¨ íªá¨â®®¢,   á«¥¤®¢ â¥«ì®,ª à®áâã ¢ëå®¤  íªá¨â®®© �� ¢ ¥«¥£¨à®¢ ëå®¡à §æ å ¨ ª ¯®¢ëè¥¨î â¥¬¯  ¢®§¡ã¦¤¥¨ï Er3+¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ á íªá¨â® ¬¨ ¢ «¥£¨à®¢ ëåíà¡¨¥¬ áâàãªâãà å. �â¬¥â¨¬, çâ® â¥¬¯¥à âãà ï§ ¢¨á¨¬®áâì íªá¨â®®© �� ï¢«ï¥âáï ¡®«¥¥ á¨«ì®©¤«ï «¥£¨à®¢ ëå (§ ¢¨á¨¬®áâì 2), ç¥¬ ¤«ï ¥«¥£¨-à®¢ ëå (§ ¢¨á¨¬®áâì 1) áâàãªâãà. � ë© à¥§ã«ì-â â ¢¯®«¥ ¯®ïâ¥, ¥á«¨ ¯à¨ïâì ¢® ¢¨¬ ¨¥, çâ®¥ ¢á¥ à ¤¨ æ¨®ë¥ ¤¥ä¥ªâë ¬®£«¨ ¡ëâì ã¤ «¥ë ¢à¥§ã«ìâ â¥ ¯®á«¥¨¬¯« â æ¨®®£® ®â¦¨£ .
���������	
���������¨á. 6. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨â¥£à «ìëå ¯® á¯¥ªâàã ¨â¥á¨¢®-áâ¥© �� ªà¥¬¨¥¢ëå  ®ªà¨áâ ««®¢ á d= 3:5 ¬ ¢ ®¡à §-æ å nc -Si/SiO2 (1), nc -Si/SiO2 :Er (2) ¨ íà¡¨¥¢®© ¯®«®áë¢ ®¡à §æ¥ nc -Si/SiO2 :Er (3) ®â ®¡à â®© â¥¬¯¥à âãàë [14]



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò1 31� ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 6, ¢ ¨â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà®â 60 ¤® 10 � ¢¥«¨ç¨  IEr (§ ¢¨á¨¬®áâì 3) ¯à ª-â¨ç¥áª¨ ¥ ¨§¬¥ï¥âáï,   ¯à¨ ¤ «ì¥©è¥¬ ¯®¨-¦¥¨¨ â¥¬¯¥à âãà ¥áª®«ìª® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï. � ª®¥¯®¢¥¤¥¨¥ ãª §ë¢ ¥â, ¢®-¯¥à¢ëå,   ¤®áâ â®ç® å®-à®èãî ¨§®«¨à®¢ ®áâì ®á®¢®© ç áâ¨ ¨®®¢ ¯®®â®è¥¨î ª ¯à®æ¥áá ¬ ®¡à â®© ¯¥à¥¤ ç¨ í¥à£¨¨¢ ¬ âà¨æã. �®-¢â®àëå, ¯à¨ £¥«¨¥¢ëå â¥¬¯¥à âãà å¤®¯®«¨â¥«ìë© ¢ª« ¤ ¢ íà¡¨¥¢ãî �� ¬®£ãâ ¤ ¢ âì¨®ë, á« ¡® á¢ï§ ë¥ á nc-Si ¨«¨,  ¯à®â¨¢, à á-¯®«®¦¥ë¥ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¢ãâà¨  ®ªà¨áâ «-«®¢ Si. � ¯®á«¥¤¥¬ á«ãç ¥ á ¯®¨¦¥¨¥¬ T ¡ã¤¥â¯à®¨áå®¤¨âì ã¬¥ìè¥¨¥ ¢¥à®ïâ®áâ¨ ®¡à â®© ¯¥-à¥¤ ç¨ í¥à£¨¨ ¨®  ¢ ¬ âà¨æã, ª ª íâ®  ¡«î¤ ¥âáï, ¯à¨¬¥à, ¢ c-Si:Er [1, 2].�¥«¨ç¨  Inc (§ ¢¨á¨¬®áâ¨ 1 ¨ 2   à¨á. 6)¯ ¤ ¥â á ¯®¨¦¥¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë ®â 60 ¤® 10 �.�â® ¬®¦® ®¡êïá¨âì ¯¥à¥å®¤®¬ íªá¨â®®¢ ¢ í¥à-£¥â¨ç¥áª¨ ¡®«¥¥ ¢ë£®¤®¥ âà¨¯«¥â®¥ á®áâ®ï¨¥,å à ªâ¥à¨§ãîé¥¥áï § ç¨â¥«ì® ¡®«ìè¨¬ ¢à¥¬¥¥¬¨§«ãç â¥«ì®© à¥ª®¬¡¨ æ¨¨ [5, 6]. � à¥§ã«ìâ â¥¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ®¬ â¥¬¯¥ ¡¥§ë§«ãç â¥«ì®© à¥ª®¬-¡¨ æ¨¨ ¢ëå®¤ �� ¯ ¤ ¥â. �®«¥¥ § ¬¥â®¥ á¨¦¥¨¥Inc ¤«ï ®¡à §æ®¢ á íà¡¨¥¬ ¯à¨ T < 60 K ¢¯®«¥¯®ïâ®, ¯®áª®«ìªã ¨®ë Er3+ ï¢«ïîâáï æ¥âà ¬¨£ è¥¨ï íªá¨â®®© ��. �ç¨âë¢ ï, çâ® ¢ áâàãªâã-à å á íà¡¨¥¬ ¢ª« ¤ ¢ íªá¨â®ãî �� ¤ ¥â «¨èì ¥-¡®«ìè®¥ ç¨á«®  ®ªà¨áâ ««®¢ (�1%), ª®â®àë¥ ®â-®á¨â¥«ì® á« ¡® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîâ á ¨® ¬¨, ¬®¦®á¤¥« âì ¢ë¢®¤, çâ® á ¯®¨¦¥¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë ¨å¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ãá¨«¨¢ ¥âáï. �â®, ®ç¥¢¨¤®, á¢ï§ ®á ã¤«¨¥¨¥¬ ¢à¥¬¥ ¦¨§¨ íªá¨â®®¢, ¯¥à¥å®¤ïé¨å¢ âà¨¯«¥â®¥ á®áâ®ï¨¥ ¯à¨ £¥«¨¥¢ëå â¥¬¯¥à âãà å.�®«ãç¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® ¢ë-á®ª®© áâ¥¯¥¨ ¨§®«¨à®¢ ®áâ¨ ¨®®¢ Er3+ ¢nc-Si/SiO2 :Er áâàãªâãà å ®â®á¨â¥«ì® ®¡à â®©¯¥à¥¤ ç¨ í¥à£¨¨ á ¯¥à¢®£® ¢®§¡ã¦¤¥®£® á®áâ®ï-¨ï ¢ ¬ âà¨æã. �â® á¢®©áâ¢®,  àï¤ã á íää¥ªâ¨¢ë¬¢®§¡ã¦¤¥¨¥¬ Er3+ ç¥à¥§ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á íªá¨â®- ¬¨ ¢  ®ªà¨áâ «« å, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï áãé¥áâ¢¥-ë¬ ¤®áâ®¨áâ¢®¬ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå áâàãªâãà.�¨¥â¨ª¨ �� ¯®á«¥ ¨¬¯ã«ìá®£®¢®§¡ã¦¤¥¨ï�  à¨á. 7 ¯®ª § ë ¥áª®«ìª® â¨¯¨çëå ª¨¥-â¨ª à¥« ªá æ¨¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ íªá¨â®®© �� ¢¥«¥£¨à®¢ ëå ¨ «¥£¨à®¢ ëå íà¡¨¥¬ áâàãªâãà ånc-Si/SiO2 ¯®á«¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï « §¥à®£® ¨¬¯ã«ì-á  (¤«¨â¥«ì®áâì 10 á). �ª § ë¥ ª¨¥â¨ª¨ ¥ï¢«ïîâáï ¬®®íªá¯®¥æ¨ «ìë¬¨ § ¢¨á¨¬®áâï¬¨,®¤ ª® ®¨ ¬®£ãâ ¡ëâì  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ ë â ª  -§ë¢ ¥¬®© <à áâïãâ®©> íªá¯®¥â®©:IPL(t) = I0 expn�(t=�0)�o ; (2)£¤¥ �0 | áà¥¤¥¥ ¢à¥¬ï,   � | ¯ à ¬¥âà ¥íªá-¯®¥æ¨ «ì®áâ¨. � ¬¥â¨¬, çâ® �� á ª¨¥â¨ª®©,®¯¨áë¢ ¥¬®© ä®à¬ã«®© (2), ®¡ëç®  ¡«î¤ ¥âáï ¤«ï¥ã¯®àï¤®ç¥ëå â¢¥à¤®â¥«ìëå á¨áâ¥¬, å à ªâ¥à¨-

���������	
����¨á. 7. �¨¥â¨ª¨ íªá¨â®®© �� ®¡à §æ®¢ nc -Si/SiO2 (1 ¨ 2 ) ¨ nc -Si/SiO2 :Er (1¡ ¨ 2¡), ¨§¬¥à¥ë¥ ¤«ï í¥à£¨©ª¢ â®¢ 1:49 í� (1  ¨ 1¡) ¨ 1:97 í� (2  ¨ 2¡). �ªá¯¥-à¨¬¥â «ìë¥ § ç¥¨ï ¤ ë â®çª ¬¨,  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¯®ä®à¬ã«¥ (2) | «¨¨ï¬¨§ãîé¨åáï ¤¨á¯¥àá¨¥© § ç¥¨© ¢à¥¬¥ à¥ª®¬¡¨ -æ¨¨,  ¯à¨¬¥à ¤«ï ¯®à¨áâ®£® ªà¥¬¨ï [4].� «¨§ ª¨¥â¨ª �� ¥«¥£¨à®¢ ëå áâàãªâãà¯®ª § «, çâ® § ç¥¨¥ ¯ à ¬¥âà  �0 ¢®§à áâ «® ®â¥¤¨¨æ ¤® ¤¥áïâª®¢ ¬¨ªà®á¥ªã¤ ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨í¥à£¨¨ ª¢ â®¢ �� ®â 2 ¤® 1.5 í�. �à¨ íâ®¬¯ à ¬¥âà � á®åà ï« ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥¨§¬¥®¥ § -ç¥¨¥ ®ª®«® 0.5{0.6. �® áà ¢¥¨î á ¥«¥£¨à®¢ -ë¬¨ ®¡à §æ ¬¨ ¤«ï áâàãªâãà á íà¡¨¥¬  ¡«î¤ ¥âáïã¬¥ìè¥¨¥ ¢à¥¬¥¨ ¦¨§¨ íªá¨â®®© �� ¯à¨¬¥à-® ¢ 2{2.5 à § , â®£¤  ª ª ¢¥«¨ç¨  � ¯à ªâ¨ç¥áª¨¥ ¬¥ï¥âáï. �®áâ®ïáâ¢® ¯ à ¬¥âà  � ãª §ë¢ ¥â  á« ¡®¥ ¢«¨ï¨¥ í«¥ªâà®ëå á®áâ®ï¨© ¨®®¢Er3+ ¨ á¢ï§ ëå á ¨¬¨ ¤¥ä¥ªâ®¢   ¤¨á¯¥àá¨î¯ à ¬¥âà®¢ à¥ª®¬¡¨ æ¨¨.�®â ä ªâ, çâ® ¯®á«¥ ¢¥¤à¥¨ï ¨®®¢ Er3+  -¡«î¤ ¥âáï £ è¥¨¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ íªá¨â®®© ��  ¤¢  ¯®àï¤ª ,   áà¥¤¨¥ ¢à¥¬¥  ¦¨§¨ ��ã¬¥ìè îâáï ¢á¥£® «¨èì ¢ ¤¢  à § , á¢¨¤¥â¥«ìáâ-¢ã¥â ¢ ¯®«ì§ã â®£®, çâ® ¢ «¥£¨à®¢ ëå ®¡à §æ å¡®«ìè ï ç áâì  ®ªà¨áâ ««®¢ Si ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥¤ ¥â ¢ª« ¤  ¢ á¢¥ç¥¨¥ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 1.2{1.8 í�. �â®®¡ãá«®¢«¥® ¯®«®© ¯¥à¥¤ ç¥© ¨¬¨ í¥à£¨¨ ¨® ¬á ¯®á«¥¤ãîé¨¬ ¢ëá¢¥ç¨¢ ¨¥¬ ¢ ®¡« áâ¨ 0.8 í�.� â® ¦¥ ¢à¥¬ï ®áâ ¢è¨¥áï ¬¥¥¥ 1%  ®ªà¨á-â ««®¢ å à ªâ¥à¨§ãîâáï ¢à¥¬¥ ¬¨ ��, ª®â®àë¥á®ªà é¥ë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ á ¨® ¬¨ Er3+ . �®ªà -é¥¨¥ ¢à¥¬¥ ¢ ¯à¨æ¨¯¥ ¢®§¬®¦® â ª¦¥ ¢á«¥¤-áâ¢¨¥ ¯à®æ¥áá®¢ ¡¥§ë§«ãç â¥«ì®© à¥ª®¬¡¨ æ¨¨  ¤¥ä¥ªâ å, ®¡ãá«®¢«¥ëå ¢¢¥¤¥¨¥¬ Er3+ . �¤ ª®®âáãâáâ¢¨¥ á¨«ì®£® â¥¬¯¥à âãà®£® £ è¥¨ï �� ¢¨áá«¥¤ã¥¬ëå ®¡à § å á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ¥¢ëá®ª®©ª®æ¥âà æ¨¨ â ª¨å ¤¥ä¥ªâ®¢.�  à¨á. 8 ¯à¨¢¥¤¥ë ª¨¥â¨ª¨ à¥« ªá æ¨¨ ��¨®®¢ Er3+ , ¨§¬¥à¥ë¥ ¤«ï ®¡à §®¢ á à §«¨çë-¬¨ à §¬¥à ¬¨  ®ªà¨áâ ««®¢. �¨¤®, çâ® íà¡¨¥¢ ï�� å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ íªá¯®¥æ¨ «ì®©ª¨¥â¨ª®©. � «®£¨çë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨  ¡«î¤ «¨áì¤«ï ¢á¥å ¨áá«¥¤®¢ ëå ®¡à §æ®¢. �à¥¤¥¥ ¢à¥¬ï
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���������¨á. 8. �¨¥â¨ª¨ íà¡¨¥¢®© ��   0:8 í� ¤«ï ®¡à §æ®¢nc -Si/SiO2 :Er á¥à¨¨ 1 á à §«¨çë¬¨ à §¬¥à ¬¨  ®ªà¨á-â ««®¢ d: �áâ ¢ª  ¯®ª §ë¢ ¥â  ç «ìë© ãç áâ®ª ª¨¥â¨ª¨á ¬¨ªà®á¥ªã¤ë¬ à §à¥è¥¨¥¬. �®§¡ã¦¤¥¨¥ « §¥àë¬¨¨¬¯ã«ìá ¬¨ á Eex = 3:7 í�, �ex = 10 á. T = 300 �.�§ à ¡®âë [17]à¥« ªá æ¨¨ �� ¨®®¢ íà¡¨ï �0 , ¯®«ãç¥®¥  ¯¯à®ª-á¨¬ æ¨¥© íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ªà¨¢ëå íªá¯®¥â®©,ã¬¥ìè ¥âáï ®â 5 ¤® 3 ¬á á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ à §¬¥à®¢ ®ªà¨áâ ««®¢ ®â 1.5 ¤® 4.5 ¬. �â®«ì ¡®«ìè¨¥¢à¥¬¥  à¥« ªá æ¨¨ å à ªâ¥àë ¤«ï á®¡áâ¢¥®£®¨§«ãç â¥«ì®£® ¢à¥¬¥¨ ¦¨§¨ ¨®®¢ Er3+ ¨,  -¯à¨¬¥à, ¤«ï á«ãç ï c-Si:Er ®¨  ¡«î¤ îâáï â®«ìª®¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å ¦¨¤ª®£® £¥«¨ï, ª®£¤  ¯®¤ ¢«¥ë¯à®æ¥ááë ¤¥¢®§¡ã¦¤¥¨ï [1]. � ¡«î¤ ¥¬®¥ ¢  è¨åíªá¯¥à¨¬¥â å ¥ª®â®à®¥ ãª®à®ç¥¨¥ ¢à¥¬¥¨ ¦¨§¨íà¡¨¥¢®© �� ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ à §¬¥à®¢ nc-Si ¬®¦¥â¡ëâì ®¡êïá¥® à®áâ®¬ ¢«¨ï¨ï «®ª «ìëå í«¥ªâ-à¨ç¥áª¨å ¯®«¥©. � ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨ ¥®¤®à®¤®©¬ âà¨æ¥, ª®â®à®© ï¢«ï¥âáï nc-Si/SiO2 áâàãªâãà ,¤®¯®«¨â¥«ìë¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯®«ï ¬®£ãâ ¢®§¨-ª âì ¡« £®¤ àï § àï¤ ¬ ¨§®¡à ¦¥¨ï,  ¢¥¤¥ë¬  £à ¨æ å à §¤¥«  ãç áâª®¢ áà¥¤ë á à §«¨çë¬¨¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ ¯à®¨æ ¥¬®áâï¬¨. �¥¬ ¡®«ìè¥à §¬¥àë ¥®¤®à®¤®áâ¥©, â¥¬ ¢ ¡®«¥¥ á¨«ì®¬ ¯®«¥®ª §ë¢ ¥âáï ¨® íà¡¨ï, ¥£® í«¥ªâà®ë¥ f -®à¡¨-â «¨ ¤®¯®«¨â¥«ì® ¨áª ¦ îâáï, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ªã¢¥«¨ç¥¨î ¬ âà¨ç®£® ¤¨¯®«ì®£® í«¥¬¥â  ¯¥-à¥å®¤  ¬¥¦¤ã ¯¥à¢ë¬ ¢®§¡ã¦¤¥ë¬ ¨ ®á®¢ë¬á®áâ®ï¨¥¬ Er3+ . �à¥¬¥  �� ¯à¨ íâ®¬ ¤®«¦ëãª®à ç¨¢ âìáï.� ª ¯®ª § ®   ¢áâ ¢ª¥   à¨á. 8, ¢¥ § ¢¨á¨-¬®áâ¨ ®â à §¬¥à®¢  ®ªà¨áâ ««®¢ íà¡¨¥¢ ï ��  0.8 í� ¢®§¨ª ¥â ¯®á«¥ ¨¬¯ã«ìá®£® ¢®§¡ã¦¤¥¨ï  ¢à¥¬¥ å 5{10 ¬ªá. �®á«¥¤¨¥ § ç¥¨ï ¡«¨§ª¨ ª¨§¢¥áâë¬ ¢à¥¬¥ ¬ à¥« ªá æ¨¨ á® 2-£®   1-¥ ¢®§-¡ã¦¤¥®¥ á®áâ®ï¨¥ ¨®®¢ Er3+ (4 I11=2 ! 4 I13=2 )¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¬®£®ä®®®© í¬¨áá¨¨ ¢ SiO2 [28].�â® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â ¯à¥¤«®¦¥ãî ¢ëè¥ áå¥¬ã ¢®§-¡ã¦¤¥¨ï ¨®®¢ ¯®áà¥¤áâ¢®¬ § á¥«¥¨ï ¨å ¢¥àå¨å¢®§¡ã¦¤¥ëå á®áâ®ï¨©.

�î¬¨¥áæ¥æ¨ï ¯à¨ ¨â¥á¨¢®¬¢®§¡ã¦¤¥¨¨� ¬¨ ¡ë«¨ â ª¦¥ ¨áá«¥¤®¢ ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨-â¥á¨¢®áâ¨ �� áâàãªâãà nc-Si/SiO2 :Er ®â ¨â¥-á¨¢®áâ¨ ®¯â¨ç¥áª®©  ª çª¨ ¨¬¯ã«ìáë¬¨ ¨ ¥¯à¥-àë¢ë¬¨ « §¥à ¬¨. �  à¨á. 9 ¯®ª § ë â ª¨¥ § ¢¨-á¨¬®áâ¨ ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥¨¨  ®á¥ªã¤ë¬¨ « §¥àë-¬¨ ¨¬¯ã«ìá ¬¨. �¨¤®, çâ® á à®áâ®¬ ãà®¢ï ¢®§¡ã¦-¤¥¨ï ¨â¥á¨¢®áâì íªá¨â®®© �� ¢ ¥«¥£¨à®¢ -ëå ®¡à §æ å ®âª«®ï¥âáï ®â «¨¥©®© § ¢¨á¨¬®áâ¨,çâ® ¢ë§¢ ® ¢ª« ¤®¬ ®¦¥-à¥ª®¬¡¨ æ¨¨ ¢  ®ªà¨á-â «« å. �¤ ª® ¢ «¥£¨à®¢ ëå íà¡¨¥¬ ®¡à §æ åãª §  ï § ¢¨á¨¬®áâì áâ ®¢¨âáï «¨¥©®©, çâ®ãª §ë¢ ¥â   ®á« ¡«¥¨¥ â¥¬¯  ®¦¥-à¥ª®¬¡¨ æ¨¨.�®á«¥¤¥¥, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ®¡ãá«®¢«¥® ª®ªãà¨àãî-é¨¬ ¯à®æ¥áá®¬ ¯¥à¥®á  í¥à£¨¨ ®â  ®ªà¨áâ ««®¢ª ¨® ¬ Er3+ . �â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ ¤ ëå ãá«®¢¨ïå¢®§¡ã¦¤¥¨ï § ¢¨á¨¬®áâì ¨â¥á¨¢®áâ¨ íà¡¨¥¢®©�� â ª¦¥ «¨¥© .
���������	
���������¨á. 9. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨â¥á¨¢®áâ¥© íà¡¨¥¢®© (0:8 í�)¨ íªá¨â®®© (1:3 í�) �� ¢ ®¡à §æ å nc -Si/SiO2 ¨nc -Si/SiO2 :Er (á¥à¨ï 1) ®â ¯¨ª®¢®© ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¨¬-¯ã«ìá®£® ¢®§¡ã¦¤¥¨ï (Eex = 3:7 í�, �ex = 10 á).�ãªâ¨àë¥ «¨¨¨ ®¡®§ ç îâ «¨¥©ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨.T = 300 ��  à¨á. 10 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨â¥á¨¢-®áâ¨ íªá¨â®®© ¨ íà¡¨¥¢®© �� ®â ãà®¢ï ¢®§¡ã¦-¤¥¨ï Iex ¯à¨ ¥¯à¥àë¢®©  ª çª¥. �«ï íªá¨â®-®© �� ¢ ¥«¥£¨à®¢ ëå ®¡à §æ å  ¡«î¤ ¥âáïáã¡«¨¥© ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯à¨ Iex > 0:1 �â/c¬2 .� â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¢ «¥£¨à®¢ ëå Er3+ ®¡à §æ å¯à¨ Iex > 0:03 �â/c¬2 § ¢¨á¨¬®áâì ¨â¥á¨¢®áâ¨íªá¨â®®© �� ®â Iex ï¢«ï¥âáï á¢¥àå«¨¥©®©, çâ®á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ç áâ¨ç®¬ ¯®¤ ¢«¥¨¨ ¯à®æ¥áá ¯¥à¥¤ ç¨ í¥à£¨¨ ®â íªá¨â®®¢ ª ¨® ¬ Er3+ . �¤-®¢à¥¬¥® ¨â¥á¨¢®áâì íà¡¨¥¢®© ��   0.8 í�¯à®ï¢«ï¥â â¥¤¥æ¨î ª  áëé¥¨î.� ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ íà¡¨¥¢®© �� ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ë-§¢ ® ¤¢ã¬ï ¯à¨ç¨ ¬¨. �®-¯¥à¢ëå, á à®áâ®¬ ç¨á-«  ¢®§¡ã¦¤¥ëå ¨®®¢ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¢¥à®ïâ®áâì¯à®æ¥áá  ª®®¯¥à â¨¢®©  ¯ª®¢¥àá¨¨, ª®â®à ï ¯à¨-¢®¤¨â ª áã¡«¨¥©®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨
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���������	
�����¨á. 10. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ �� ®¡à §æ®¢ á¥-à¨¨ 1 ®â ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¥¯à¥àë¢®£® ¢®§¡ã¦¤¥¨ï:  |nc -Si/SiO2 (1:6 í�), � | nc -Si/SiO2 :Er (1:6 í�),N | nc -Si/SiO2 :Er (0:8 í�), 5 | nc -Si/SiO2 :Er(1:26 í�). �ãªâ¨àë¥ «¨¨¨ | «¨¥©ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨.Eex = 2:8 í�, T = 10 ���, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¯¥à¥å®¤ ¬ 4 I13=2 ! 4 I15=2 , ¨á¢¥àå«¨¥©®© ¤«ï ¯¥à¥å®¤®¢ 4 I11=2 ! 4 I15=2 [1, 29].� ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 10, ¢ ¨â¥à¥áãîé¥©  á ®¡« áâ¨ ª çª¨ § ¢¨á¨¬®áâì ¨â¥á¨¢®áâ¨ �� ¤«ï ¯¥à¥å®-¤®¢ á® 2-£® ¢®§¡ã¦¤¥®£® á®áâ®ï¨ï 4 I11=2 ! 4 I15=2(1.26 í�) ï¢«ï¥âáï «¨¥©®©. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ è¨å ®¡à §æ å ï¢«¥¨¥  ¯ª®¢¥àá¨¨, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,¥ ï¢«ï¥âáï ®á®¢®© ¯à¨ç¨®©  áëé¥¨ï ¨â¥-á¨¢®áâ¨ �� ¨®®¢ Er3+ ¯à¨ ¨â¥á¨¢®©  ª çª¥.�¥©áâ¢¨â¥«ì®,   «®£¨ç®¥ ¨«¨ ¤ ¦¥ ¡®«¥¥ á¨«ì-®¥  áëé¥¨¥ íà¡¨¥¢®© ��   0.8 í�  ¡«î¤ «®áìâ ª¦¥ ¤«ï ®¡à §æ®¢ á¥à¨¨ 2, £¤¥ § ç¥¨ï NEráãé¥áâ¢¥® ¬¥ìè¥, ç¥¬ ¤«ï á¥à¨¨ 1.�®«¥¥ ¢¥à®ïâ®© ¯à¨ç¨®©  áëé¥¨ï íà¡¨¥¢®©�� ¯à¨ á¨«ì®© ®¯â¨ç¥áª®©  ª çª¥ ¬®¦¥â ¡ëâì¯¥à¥å®¤ ¡®«ìè¨áâ¢  ¨®®¢ Er3+ ¢ ¢®§¡ã¦¤¥®¥á®áâ®ï¨¥, â. ¥. ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ¢ íâ®© á¨áâ¥¬¥ ¨-¢¥àá®©  á¥«¥®áâ¨. �«ï ¯à®¢¥àª¨ ¤ ®£® ¯à¥¤-¯®«®¦¥¨ï ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥âë ¯®  -å®¦¤¥¨î ®â®è¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ ¨®®¢ Er3+ ¢¯¥à¢®¬ ¢®§¡ã¦¤¥®¬ á®áâ®ï¨¨ N�Er ª ¨å ¯®«®©ª®æ¥âà æ¨¨ NEr . �«ï íâ®£® ¨§¬¥àï«¨áì ª¨¥â¨ª¨ à áâ ¨ï ¨ á¯ ¤  ¨â¥á¨¢®áâ¨ �� Er3+ ®â¢à¥¬¥¨ ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥¨¨ ®¡à §æ  nc-Si/SiO2 :Er¯àï¬®ã£®«ìë¬ ¨¬¯ã«ìá®¬ ª¢ §¨¥¯à¥àë¢®£® « §¥-à    ¯ à å ¬¥¤¨ (à¨á. 11).�ãâ¥¬  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ äà®â®¢  à áâ ¨ï ¨ á¯ -¤  ª¨¥â¨ª¨ �� ¬®®íªá¯®¥æ¨ «ìë¬¨ äãªæ¨ï-¬¨ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¢à¥¬¥  �rise ¨�decay ¯à¨ à §«¨çëå ¨â¥á¨¢®áâïå ¢®§¡ã¦¤¥¨ï(¢áâ ¢ª    à¨á. 11). �§ ¨å   «¨§  ¬®¦® áã¤¨âì ®¤®«¥ ¢®§¡ã¦¤¥ëå ¨®®¢ Er3+ . �«ï íâ®£® § ¯¨è¥¬ª¨¥â¨ç¥áª®¥ ãà ¢¥¨¥dN�Erdt = g (NEr�N�Er)� N�Er�decay ; (3)

���������	
���������¨á. 11. �¨¥â¨ª  íà¡¨¥¢®© �� (0:8 í�) áâàãªâãànc -Si/SiO2 :Er á¥à¨¨ 2 ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥¨¨ á Eex = 2:14{2:43 í� ¨ �ex = 40 ¬á. �¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ äà®â®¢  à áâ ¨ï¨ á¯ ¤  ¤ ë ¬®®íªá¯®¥æ¨ «ìë¬¨ äãªæ¨ï¬¨. �áâ ¢ª ¯®ª §ë¢ ¥â § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢à¥¬¥  à áâ ¨ï ¨ á¯ ¤  ��®â ¨â¥á¨¢®áâ¨  ª çª¨,   ¢¥àâ¨ª «ì ï èâà¨å®¢ ï «¨-¨ï ãª §ë¢ ¥â ¯®à®£ ¤®áâ¨¦¥¨ï ¨¢¥àá®©  á¥«¥®áâ¨¢ á¨áâ¥¬¥ ¨®®¢ Er3+ . T = 300 �£¤¥ g | â¥¬¯ ¢®§¡ã¦¤¥¨ï, ª®â®àë©, ¢®®¡é¥ £®¢®àï,ï¢«ï¥âáï äãªæ¨¥© à §¬¥à®¢  ®ªà¨áâ ««®¢, â¥¬¯¥-à âãàë ¨ í¥à£¨¨ ¢®§¡ã¦¤ îé¨å ä®â®®¢ [14{17].�à¨ ä¨ªá¨à®¢ ëå ãá«®¢¨ïå ¨ ¥¯à¥àë¢®©  -ª çª¥ g = const ,   § ç¨â, ¢à¥¬ï  à áâ ¨ï ��¤ ¥âáï ¢ëà ¦¥¨¥¬��1rise = g + ��1decay: (4)� áâ æ¨® àëå ãá«®¢¨ïå (dN�Er=dt= 0) ¨§ (3) ¨ (4)¯®«ãç¨¬: N�Er = gNErg + ��1decay = gNEr�rise:�®£¤  ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ®â®á¨â¥«ì®© ª®æ¥âà -æ¨¨ ¨®®¢ ¢ 1-¬ ¢®§¡ã¦¤¥®¬ á®áâ®ï¨¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤N�ErNEr = 1� �rise�decay : (5)�à®¢¥¤¥ë¥ íªá¯¥à¨¬¥âë ¨ ¨å   «¨§ á ¨á-¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ä®à¬ã«ë (5) ¯®ª § «¨, çâ® ¨¢¥àá ï á¥«¥®áâì (N�Er=NEr > 0:5) ¢ ®¡à §æ å á¥à¨¨ 2¤®áâ¨£ ¥âáï ¯à¨ ¨â¥á¨¢®áâïå ¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¢¨¤¨-¬ë¬ á¢¥â®¬ á Iex > 0:1 �â/c¬2 . �â¬¥â¨¬, çâ® ¤«ïá¥à¨¨ 1 ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¡®«ìè¨å NEr ¤«ï ¤®áâ¨¦¥¨ï¨¢¥àá®©  á¥«¥®áâ¨ âà¥¡®¢ « áì ¡®«¥¥ ¬®é ï ª çª . �¥®¡å®¤¨¬ ï ¤«ï ¨¢¥àá®©  á¥«¥®áâ¨ ª çª  á¨¦ « áì á à®áâ®¬ í¥à£¨¨ ä®â®®¢  ª ç-ª¨ ¨ ¯®¨¦¥¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë ®¡à §æ®¢.� ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 11, ®¤®¢à¥¬¥® á ¯®ï¢«¥¨-¥¬ ¨¢¥àá®©  á¥«¥®áâ¨ ä¨ªá¨àã¥âáï ãª®à®ç¥-¨¥ �decay , çâ® ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ë§¢ ® ã¬¥ìè¥¨¥¬¢à¥¬¥¨ ¦¨§¨ ¨®®¢ ¢ ¢®§¡ã¦¤¥®¬ á®áâ®ï¨¨¢á«¥¤áâ¢¨¥ à®áâ  ¢ª« ¤  ¢ëã¦¤¥ëå ®¯â¨ç¥áª¨å¯¥à¥å®¤®¢. �àã£®© ¯à¨ç¨®© á®ªà é¥¨ï �decay ¬®-



34 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò1¦¥â ¡ëâì ®¡à âë© ¯¥à¥®á í¥à£¨¨ ®â Er3+ ª nc-Si,¢¥à®ïâ®áâì ª®â®à®£® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¯à¨ ¯¥à¥å®-¤¥ ¨®®¢ ¢® 2-¥ ¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨¥ ¢®§¡ã¦¤¥ë¥á®áâ®ï¨ï. �«ï ¢ëïá¥¨ï ¯à¨à®¤ë  ¡«î¤ ¥¬®£®íää¥ªâ  ¥®¡å®¤¨¬ë ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ íªá¯¥à¨¬¥-âë. �¢¥«¨ç¥¨¥ ¢ª« ¤  ¢ëã¦¤¥ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¢Er3+ , ®ç¥¢¨¤®, ¬®¦¥â ¡ëâì ¤®áâ¨£ãâ® ®¯â¨¬¨§ -æ¨¥© ¯ à ¬¥âà®¢ ®¡à §æ®¢,   â ª¦¥ ä®à¬¨à®¢ ¨¥¬¢®«®¢®¤ëå áâàãªâãà.� ª«îç¥¨¥� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ë¯®«¥ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯®ª -§ «¨, çâ® áâàãªâãàë nc-Si/SiO2 :Er å à ªâ¥à¨§ãîâáï¨â¥á¨¢®© ¨ áâ ¡¨«ì®© íà¡¨¥¢®© ��   1.5 ¬ª¬,ª®â®à ï ¢®§¨ª ¥â ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«®©¯¥à¥¤ ç¨ í¥à£¨¨ ®â íªá¨â®®¢, «®ª «¨§®¢ ëå ¢nc-Si, ª ¨® ¬ Er3+ , à á¯®«®¦¥ë¬ ¢ ®ªàã¦ îé¥¬ ®ªà¨áâ ««ë ®ªá¨¤¥ ªà¥¬¨ï. �«ï áâàãªâãà á¬ «ë¬¨ à §¬¥à ¬¨  ®ªà¨áâ ««®¢ íää¥ªâ¨¢®áâì¯¥à¥¤ ç¨ í¥à£¨¨ áâ®«ì § ç¨â¥«ì , çâ®  ¡«î¤ -¥âáï ®á« ¡«¥¨¥ ¯®â¥àì í¥à£¨¨, á¢ï§ ëå á æ¥â-à ¬¨ ¡¥§ë§«ãç â¥«ì®© à¥ª®¬¡¨ æ¨¨. �à¨ ¢ëá®ª¨åãà®¢ïå ®¯â¨ç¥áª®£® ¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¯à®æ¥áá ¯¥à¥¤ ç¨í¥à£¨¨ ¨® ¬ ¬®¦¥â ãá¯¥è® ª®ªãà¨à®¢ âì á ¡¥-§ë§«ãç â¥«ì®© ®¦¥-à¥ª®¬¡¨ æ¨¥© ¢ nc-Si. �áâ -®¢«¥®, çâ® ¯à¨ ¨â¥á¨¢®© ®¯â¨ç¥áª®©  ª çª¥¬®¦¥â ¡ëâì ¤®áâ¨£ãâ  ¨¢¥àá ï  á¥«¥®áâì ¢á¨áâ¥¬¥ Er3+ , çâ® ¢ á®¢®ªã¯®áâ¨ á ¢ëá®ª®© íä-ä¥ªâ¨¢®áâìî ¨å �� ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¯à ªâ¨ç¥áª¨©¨â¥à¥á ¯à¨ à §à ¡®âª¥ ®¯â¨ç¥áª¨å ãá¨«¨â¥«¥© ¨á¢¥â®¨§«ãç îé¨å ãáâà®©áâ¢   1.5 ¬ª¬.�¢â®àë ¡« £®¤ àë �. � å à¨ á (�áâ¨âãâ ä¨-§¨ª¨ ¬¨ªà®áâàãªâãà, � ãç®¥ ®¡é¥áâ¢® ¨¬. � ªá �« ª , � «¥, �¥à¬ ¨ï) ¨ �. �ã¤¦¨ (�¨¢¥à-á¨â¥â �®¡¥, �¯®¨ï) §  ¯à¥¤®áâ ¢«¥ë¥ ®¡à §æë¨ ¯«®¤®â¢®àë¥ ®¡áã¦¤¥¨ï. � ¡®â  ä¨ á¨à®¢ -« áì ¯® £à â ¬ �¨¨áâ¥àáâ¢  ®¡à §®¢ ¨ï ¨  ãª¨��, (02-02-17259, 03-02-16647, 04-02-08083), CRDF(RE2-2369), INTAS (03-51-6486) ¨ ¢ë¯®«ï« áì ¢��� ��� ¨¬. �.�. �®¬®®á®¢ .�¨â¥à âãà 1. Polman A. // J. Appl. Phys. 1997. 82, N 1. P. 1.2. Coffa S., Franzo G., Priolo F. // MRS Bull. 1998. 23, N 4.P. 25.3. Lokwood D.J., Lu Z.H., Baribeau J.-M. // Phys. Rev. Lett.1996. 76, N 3. P. 539.4. Cullis A.G., Canham L.T., Calcott P.D.J. // J. Appl. Phys.1997. 82, N 3. P. 909.5. Kovalev D., Heckler H., Polisski G., Koch F. // Phys. Stat.Solidi (b). 1999. 215, N 2. P. 871.
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