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ВПЛИВ ПАСТКОВИХ СТАНIВ НА КIНЕТИКУ
ЛЮМIНЕСЦЕНЦIЇ ТА НАВЕДЕНОГО ПОГЛИНАННЯ
СВIТЛА НАНОЧАСТИНКАМИ Si В SiO2 МАТРИЦI
ПРИ ЗБУДЖЕННI ФЕМТОСЕКУНДНИМИ
ЛАЗЕРНИМИ IМПУЛЬСАМИУДК 535.37

Розглянуто нелiнiйностi люкс-iнтенсивностної характеристики власної смуги випро-
мiнювання наночастинок Si, iнкорпорованих в SiO2 матрицю, i залежнiсть часових
параметрiв наведеного поглинання вiд густини енергiї збуджуючого фемтосекундного
iмпульсу, якi зумовленi дiєю пасткових станiв.
К люч о в i с л о в а: пастковi стани, наведене поглинання, люкс-iнтенсивностна хара-
ктеристика, густина енергiї, ефект втоми випромiнювання, ПЗЗ-камера, Оже-процес,
збудження-зондування, бiлий суперконтинуум, телеграфоподiбний сигнал

1. Вступ

Розвинутiсть поверхнi напiвпровiдникових нано-
частинок знаходить своє вiдображення у вигля-
дi яскравих аномалiй у кiнетицi фотолюмiнесцен-
цiї (ФЛ), для пояснення яких було запропоновано
низку моделей. До найбiльш вiдомих iз них можна
вiднести: “ефект втоми випромiнювання”, який по-
лягає в часовiй деградацiї ефективностi випромi-
нювання з виходом на стан насичення (див., на-
приклад, [1–3]); формування фотолюмiнесцентно-
го випромiнювання у виглядi телеграфоподiбного
сигналу (див. [4, 5]); реалiзацiя в фотозбуджених
наночастинках ефекту “зарядового поршню”, ру-
шiйною силою якого є електронний оже-процес,
який сприяє активацiйному захопленню фотозбу-
джених носiїв пастковими центрами оточуючих дi-
електричних оболонок (SiOx) (див., наприклад, [1,
6]), i ряд iнших. Але всi цi ефекти, якi продовжу-
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ють активно вивчатись в рiзних наноструктурова-
них напiвпровiдникових матерiалах i у наш час, є
важливими для формування довгочасової компо-
ненти (мiлi-мiкросекунди) кiнетики загасання ФЛ.

У данiй роботi розглянуто нову особливiсть в кi-
нетицi фотозбуджених носiїв заряду в нано-Si, якi
вже вiдповiдають пiкосекундному часовому iнтер-
валу i знаходять прояви в надлiнiйному зростан-
нi iнтенсивностi випромiнювання основної смуги
люмiнесценцiї нанокристалiв Si, iнкорпорованих в
SiO2 матрицю (нано-Si/SiO2), в тiй областi iнтен-
сивностей збудження, для яких, зазвичай, мають
мiсце ефекти насичення iнтенсивностi випромiню-
вання. Аналiзу природи цiєї аномалiї в кiнетицi
люмiнесценцiї, а також наведеного пiд дiєю поту-
жних фемтосекундних лазерних iмпульсiв погли-
нання свiтла i присвячена дана робота.

2. Виготовлення зразкiв нано-Si/SiO2

Зразки у виглядi тонких плiвок SiOx отримували
термiчним випаровуванням у вакуумi (при зали-
шковому тиску 2 · 10−3 Па) моноокису кремнiю чи-
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стотою 99,9% виробництва фiрми Cerac Inc. за те-
хнологiєю, яка описана в роботi [8]. У ролi пiдкла-
док використовувались полiрованi сапфiровi пла-
стини, вiдстань вiд яких до випаровувача стано-
вила 25 см. Швидкiсть осадження дорiвнювала
1,6 нм/с. Товщина плiвок контролювалася in si-
tu методом кварцового осцилятора, а пiсля оса-
дження вимiрювалася мiкроiнтерферометром MII-
4. Для дослiджених плiвок вона становила 450 нм.
Пiсля осадження отриманi плiвки вiдпалювали в
атмосферi аргону при температурi 1100 ◦C протя-
гом 15 хвилин. У процесi iзотермiчного вiдпалу
вказаних зразкiв вiдбувається формування нано-
частинок кремнiю в оксиднiй матрицi. При цьому
процес роздiлення фаз у плiвцi SiOx при високiй
температурi схематично можна описати реакцiєю:

ySiOx → xSiOy + (y − x)Si,

де y > x. Температура вiдпалу визначає структуру
включень та стехiометрiю оксидної матрицi пiсля
вiдпалу. Вiдпал у межах вiд 500 до 800 ◦C приво-
дить до коагуляцiї атомiв Si у аморфнi кластери.
При температурах вiдпалу вищих за 900 ◦C амор-
фнi кремнiєвi включення кристалiзуються, ство-
рюючи нанокристали Si, електронна структура
яких є модифiкованою завдяки квантовому обме-
женню [7]. Структура отриманих композитних ша-
рiв та їх свiтловипромiнювальнi властивостi до-
слiджувались спiвавторами даної роботи за до-
помогою оптичної, iнфрачервоної та раманiвської
спектроскопiї, ТЕМ-мiкроскопiї, вимiрювання спе-
ктрiв фотолюмiнесценцiї та iнших методик [8–11].
Зокрема, було встановлено, що зразки, отриманi
при вказаних вище умовах, мiстять нанокриста-
ли кремнiю середнього розмiру ∼4 нм, з концен-
трацiєю 5,5 · 1018 см−3. При температурi вiдпалу
в 1100 ◦С вiдбувається практично повний розклад
SiOx i склад оксидної матрицi отриманого зразка
близький до SiO2 (y ≈ 2).

Вiдомi i iншi методи отримання ансамблiв нано-
Si, зокрема шляхом iмплантацiї iонiв Si в SiO2 ма-
трицю з подальшим iзотермiчним вiдпалом зраз-
кiв [12], та з використанням так званих “мокрих”
(золь-гель) технологiй. Перевагами технологiї, яка
використовувалася нами, є її простота, вiдтворю-
ванiсть результатiв, широкi можливостi варiатив-
ностi технологiчного режиму.

3. Експеримент

Нестацiонарнi оптичнi явища в нано-Si/SiO2 дослi-
джували з використанням створеної нами методи-

ки “збудження-зондування”. У цiй методицi лазер-
нi iмпульси на довжинi хвилi 800 нм тривалiстю
∼150 фс з частотою повторення 1 кГц роздiля-
ють на двi компоненти рiзної iнтенсивностi. Одна
iз них, подвоєна по частотi в нелiнiйному криста-
лi LBO, використовується для збудження зразка
нормально до його поверхнi (довжина хвилi збу-
дження 400 нм, тривалiсть iмпульсу ∼200 фс, дi-
аметр плями збудження 0,35 мм, енергiя iмпуль-
су до 70 мкДж, середня густина енергiї збудже-
ння для одного iмпульсу – до 20 мДж/см2). При
густинi енергiї бiльшiй за 25 мДж/см2 вiдбуває-
ться руйнування зразка. Друга компонента пiсля
затримки на визначений промiжок часу в фемто-
пiкосекундному iнтервалi, фокусується на оберто-
вому сапфiровому диску, в якому вiдбувається ге-
нерацiя “бiлого суперконтинууму” з тривалiстю iм-
пульсiв близькою до 180 фс. Iмпульси “бiлого су-
перконтинууму” пiд малим кутом до збуджуючого
променя фокусуються всередину збудженої дiлян-
ки зразка в геометрiї “на пропускання” i викори-
стовуються для “зчитування” наведених змiн по-
глинання. Часова залежнiсть наведеного поглина-
ння (НП) дослiджуваних зразкiв вiдслiдковується
шляхом змiни часового iнтервалу мiж збуджую-
чим i зондуючим iмпульсами. Спектр зондуючо-
го випромiнювання, яке пройшло через збуджений
зразок, реєструється за допомогою спектрографа
Acton SP500i з ПЗЗ-камерою. Загальна часова роз-
дiльна здатнiсть методики є близькою до 400 фс.
Бiльш детально використана методика дослiджень
описана в оглядi [13].

Збудження ФЛ для вимiрювань iнтегрованої по
часу люкс-iнтенсивностної характеристики нано-
Si/SiO2 не вiдрiзняється вiд описаного вище. Спе-
ктри ФЛ реєструвалися пiд кутом 45◦ за допомо-
гою спектрографа Acton SP500i.

4. Експериментальнi результати
та їх обговорення

Звернемось до результатiв вимiрювань люкс-
iнтенсивностної характеристики, тобто залежно-
стi загальної iнтенсивностi ФЛ (площi S пiд спе-
ктральною кривою) вiд густини енергiї iмпульсу
збудження J . На вставцi до рис. 1 показанi спе-
ктри ФЛ, нормованi по однаковiй амплiтудi для
двох J = 4,3 мДж/см2 i J = 11,5 мДж/см2 (без
корекцiї на криву спектральної чутливостi прила-
ду). Можна бачити, що форма спектра ФЛ ма-
ло змiнюється при змiнi J . На основнiй частинi
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Рис. 1. Нормованi спектри ФЛ нано-Si/SiO2 при густи-
нi енергiї збуджуючого iмпульсу J = 4,3 мДж/см2 i 11,5
мДж/см2 (див. вставку) i люкс-iнтенсивностна характери-
стика S(J). Змiна нахилу залежностi S(J) спостерiгається
при J = 6 мДж/см2

рисунка свiтлими кружечками наведено резуль-
тати вимiрiв люкс-iнтенсивностної характеристи-
ки S(J). Залежнiсть S(J) має двi лiнiйнi дiлян-
ки з рiзним нахилом. Для J > 6 мДж/см2 на-
хил збiльшується приблизно в 2 рази, вказуючи на
вiдповiдне збiльшення квантового виходу люмiне-
сценцiї. Таке його зростання не може бути поясне-
не ефектами стимулювання ФЛ випромiнювання.
Дiйсно, стимулювання вторинного випромiнюван-
ня як для однорiдно, так i для неоднорiдно розши-
рених смуг завжди супроводжується змiною фор-
ми контуру ФЛ внаслiдок вибiркового пiдсилення
частини спектра. У той самий час, як можна ба-
чити зi вставки до рис. 1, при збiльшеннi густи-
ни енергiї вище порогової виникають лише незна-
чнi змiни загальної форми спектра. Така поведiнка
люкс-iнтенсивностної характеристики є неочiкува-
ною, оскiльки пiд час збудження наноструктурова-
ного кремнiю наносекундними лазерними iмпуль-
сами, зазвичай, спостерiгається протилежна пове-
дiнка S(J), яку пов’язують з пiдвищенням ролi
безвипромiнювальної оже-рекомбiнацiї при збiль-
шеннi концентрацiї носiїв (див., наприклад, [6, 14,
15]). На нашу думку, нелiнiйне зростання S(J)
можна пояснити впливом пасткових станiв, зав-
жди присутнiх у наноструктурах з розвиненою по-
верхнею. Особливiсть фемтосекундного збуджен-
ня полягає у тому, що за час, значно коротший
за час життя заряду, кiлькiсть генерованих носi-
їв може навiть перевищити кiлькiсть наявних пас-
ткових станiв. Тодi, якщо припустити, що при J <
6 мДж/см2 кiлькiсть утворених вiльних носiїв все

ще недостатня для заповнення всiх пасткових ста-
нiв, то, захоплюючи носiї, вони зменшують iнтен-
сивнiсть ФЛ. Повне насичення пасткових станiв
при J > 6 мДж/см2 приводить до збiльшення часу
життя вiльних носiїв, якi формують ФЛ або шля-
хом випромiнювальної електронно-дiркової реком-
бiнацiї, або переходячи у випромiнювальнi стани
iншої природи, i, вiдповiдно, до зростання iнтен-
сивностi ФЛ.

Крiм того, отриманi результати дають можли-
вiсть оцiнити верхню межу для кiлькостi пастко-
вих станiв, якi припадають на одну наночастинку з
середнiм розмiром 4 нм. Оцiнки, основанi на вимi-
ряному коефiцiєнтi поглинання на довжинi хвилi
400 нм α = 2, 7 мкм−1, показують, що лазерний
iмпульс з J = 6 мДж/см2 без урахування вiдби-
вання наночастинками та iнших можливих втрат
створює в наночастинцi в середньому 60 носiїв. Ця
цифра i визначає верхню межу для кiлькостi пас-
ткових станiв на одну наночастинку. Пiдкреслимо,
що реальна кiлькiсть пасткових станiв може бути
значно меншою. Наприклад, кожному носiєвi, за-
хопленому через оже-рекомбiнацiю, вiдповiдає ре-
комбiнацiя e–h пари, тобто, якщо вказаний меха-
нiзм є домiнуючим, то наведену оцiнку слiд змен-
шити в 3 рази.

Для перевiрки висновку про насичення пастко-
вих станiв було проведено експеримент з часо-
роздiльних дослiджень НП в зразку нано-Si/SiO2

пiд дiєю фc лазерних iмпульсiв на довжинi хвилi
400 нм. Слiдом за авторами [12, 16] ми вважає-
мо, що НП виникає внаслiдок поглинання зондую-
чого випромiнювання вiльними носiями, генерова-
ними фемтосекундним iмпульсом. З двох можли-
вих механiзмiв НП – поглинання вiльними носiями
за механiзмом Друде, перетин якого квадратично
зростає при збiльшеннi довжини хвилi, i вторин-
ного збудження нерiвноважних носiїв у вище роз-
ташованi стани, в дослiджуваному випадку реалi-
зується другий механiзм. Цей висновок випливає з
проведених нами вимiрiв НП на рiзних довжинах
хвиль зондуючого свiтла 680–690 нм i 610–620 нм
при однаковiй густинi енергiї iмпульсу збудження
J = 10 мДж/см2. Спостережена при цьому незмiн-
нiсть сигналу НП при змiнi довжини хвилi зон-
дуючого свiтла вказує на те, що НП формується
не за механiзмом Друде, а, скорiше за все, внаслi-
док вторинного збудження нерiвноважних носiїв у
вище розташованi стани. Саме таким механiзмом
пояснювалося НП в наноструктурованому кремнiї
в [12, 16].
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Звернемось в зв’язку з цим до результатiв експе-
рименту, наведених на рис. 2. Величина НП визна-
чається iз отриманого iз результатiв вимiрювань
вiдношення iнтенсивностей зондуючого випромi-
нювання, яке пройшло через не збуджений (I0) i
через збуджений (Ip) зразок. На основному рисун-
ку зображенi залежностi I0/Ip вiд часу затримки
τ зондуючого iмпульсу вiдносно iмпульсу збудже-
ння при рiзних густинах енергiї J збуджуючого iм-
пульсу. Експериментальнi результати I0/Ip зобра-
женi свiтлими квадратами для J = 6,3 мДж/см2,
чорними квадратами для J = 11,1 мДж/см2, i свi-
тлими кружечками – для J = 19,1 мДж/см2. У
всiх випадках I0/Ip дорiвнює одиницi, якщо зон-
дуючий iмпульс випереджає iмпульс накачки (вiд’-
ємнi значення τ). Момент збудження характеризу-
ється рiзким зростанням НП, причому тривалiсть
фронту наростання визначається роздiльною зда-
тнiстю установки (∼0,4 пс). Пiсля досягнення ма-
ксимуму (τ = 0) зростання змiнюється спаданням,
спочатку рiзким, а потiм бiльш повiльним. Експе-
риментальнi данi I0/Ip (τ) для τ > 0 апроксимо-
ванi функцiєю y0 +A1 exp(−τ/t1) +A2 exp(−τ/t2),
яка описує двохекспонентне спадання. Найкраще
узгодження досягнуте при таких значеннях ста-
лих часу t1 i t2: для J = 6,3 мДж/см2 t1 =
= 0,4 ± 0,4 пс, t2 = 2,1 ± 0,7 пс; для J =
= 11,1 мДж/см2 t1 = 0,64±0,1 пс, t2 = 3,5±0,7 пс;
для J = 19,1 мДж/см2 t1 = 0,47 ± 0,07 пс, t2 =
= 5,7± 0,4 пс.

На вставцi зображено залежнiсть амплiтуди НП
при τ = 0 пс (показано стрiлкою на основному ри-
сунку) вiд J та її лiнiйну апроксимацiю.

Близькiсть сталої часу t1, яка характеризує по-
чаткове спадання НП, до часової роздiльної зда-
тностi установки, а також лiнiйна залежнiсть ам-
плiтуди НП вiд J вказують на те, що початко-
вий пiк при τ = 0 є наслiдком процесу двофо-
тонного поглинання за участю одного фотона збу-
джуючого (400 нм, 3,1 еВ) i одного фотона зон-
дуючого випромiнювання (< 690 нм, > 1, 8 еВ),
оскiльки сумарна енергiя цих двох фотонiв 4,9 еВ
значно перевищує ширину прямої забороненої зо-
ни для кремнiю навiть з урахуванням квантово-
розмiрного ефекту.

Численнi експериментальнi i теоретичнi робо-
ти вказують на велику швидкiсть (сотнi фемтосе-
кунд) термалiзацiї утворених спочатку “гарячих”
носiїв на дно зони провiдностi в нанокристалiчних
напiвпровiдниках рiзного складу (див., наприклад,
[17–19]). З цiєї причини далi вважаємо, що поча-

Рис. 2. Залежностi I0/Ip вiд τ при густинах енергiї збу-
джуючого iмпульсу J = 6, 3; 11,1 i 19,1 мДж/см2. На встав-
цi показано залежнiсть I0/Ip вiд J при τ = 0 пс. Довжини
хвиль зондуючого свiтла 680–690 нм

ткова термалiзацiя вже вiдбувається за час, спiв-
мiрний з часовою роздiльною здатнiстю експери-
ментальної установки, а нашi подальшi вимiри сто-
суються динамiки термалiзованих носiїв.

Пiсля швидкої (сотнi фемтосекунд) термалiза-
цiї утворених спочатку “гарячих” носiїв [17–19]
подальше спадання НП характеризується часови-
ми сталими t2 ∼ 2 – 6 пс, якi зростають при збiль-
шеннi J . За величиною цi сталi узгоджуються з ча-
сами релаксацiї, отриманими в роботi [16]. Вiдомо,
що важливим механiзмом зменшення концентрацiї
носiїв ne−h i часу їх життя при високих рiвнях збу-
дження в наноструктурах i тонких шарах напiв-
провiдникiв є поверхнева оже-рекомбiнацiя (див.
[14]). Проте з вимiрiв НП випливає, що час жи-
ття вiльних носiїв t2, навпаки, збiльшується при
збiльшеннi їх концентрацiї. Така поведiнка t2, на
наш погляд, пiдтверджує попереднi висновки про
вплив ефекту насичення пасткових станiв на ди-
намiку фотозбуджених носiїв. При вiдносно низь-
кому рiвнi збудження пастковi центри ефектив-
но захоплюють вiльнi носiї, зменшуючи їх кiль-
кiсть протягом пiкосекунд. Якщо кiлькiсть носiїв,
утворених iнтенсивним фемтосекундним iмпуль-
сом збудження, перевищує кiлькiсть пасток, то
вiдбувається їх насичення, що приводить до зро-
стання t2. Тим не менше, наведенi мiркування зов-
сiм не заперечують участь оже-процесiв у запов-
неннi пасткових станiв. Конкретний механiзм та-
кого заповнення може бути рiзним – як термоакти-
вованi переходи в низькоенергетичнi рiвнi, так i
оже-рекомбiнацiя, в результатi якої заповнюються
рiвнi високої енергiї. Важливо лише те, що обидва

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2013. Т. 58, № 1 23



В.М. Кадан, I.З. Iндутний, В.А. Данько та iн.

Рис. 3. Довгочасова динамiка НП. Густина енергiї iмпуль-
су збудження J = 19,1 мДж/см2. Двохекспонентна апро-
ксимацiя зменшення НП характеризується двома часовими
сталими: 6,5 i 79 пс

канали зменшення ne−h зникають пiсля заповнен-
ня всiх вiльних пасткових станiв.

Таким чином, на збiльшення часу життя вiльних
носiїв в нано-Si/SiO2 при збiльшеннi iнтенсивностi
збудження вказують як люкс-iнтенсивноснi хара-
ктеристики (рис. 1), так i вимiри НП (рис. 2). Пи-
тання ж конкретного механiзму випромiнювання
(прямої рекомбiнацiї або через поверхневi випромi-
нювальнi стани) залишається вiдкритим. Можна,
проте, зробити висновок, що швидке початкове
захоплення носiїв вiдбувається на безвипромiню-
вальнi стани, оскiльки воно зменшує квантовий
вихiд люмiнесценцiї при малих рiвнях збудження.
Перетин захоплення носiїв безвипромiнювальними
пастковими станами, якi приводять до зменшення
квантового виходу люмiнесценцiї, є набагато бiль-
шим, нiж станами, якi формують ФЛ. Це i приво-
дить до швидкого (декiлька пс) початкового змен-
шення НП, аж поки пастки не будуть заповненi.
Пiсля цього, як показують бiльш довгочасовi вимi-
ри (рис. 3), НП зменшується з часовими сталими
порядку 100 пс. Саме ця часова стала може ха-
рактеризувати перехiд носiїв на випромiнювальнi
стани.

5. Висновки

Показано, що швидкi (< 10 пс) процеси захоплен-
ня фотозбуджених носiїв пастковими станами ви-
значають як час їх життя в пiкосекундному часо-
вому дiапазонi, так i квантовий вихiд люмiнесцен-
цiї нано-Si/SiO2. При збiльшеннi кiлькостi носiїв,
генерованих одним фемтосекундним лазерним iм-
пульсом, вiдбувається повне насичення пасткових

станiв. Це приводить до значного збiльшення як
часу життя носiїв (∼80 пс), так i квантового вихо-
ду люмiнесценцiї.

Робота виконана за часткової пiдтримки Дер-
жавного фонду фундаментальних дослiджень
України (проект Ф40.2/067), Росiйсько-Українсь-
кої Програми розвитку спiвробiтництва в сфе-
рi нанотехнологiй у 2012–2013 р. (проект М312),
Українського науково-технологiчного центру (про-
ект 5721).

1. И.В. Блонский,М.С. Бродин,А.Ю. Вахнин,А.Я.Жу-
гаевич, В.Н. Кадан, А.К. Кадащук, Ю.Г.Пикус,
Микросистемная техника 26, 224 (2003).

2. D. Kovalev, E. Gross, J. Diener, V. Timoshenko, and
M. Fujii, Phys. Status Solidi C 2, 3188 (2005).

3. И.В. Блонский, М.С. Бродин, А.Ю. Вахнин,
А.Я. Жугаевич, В.Н. Кадан, А.К. Кадащук, ФНТ
28, 978 (2002).

4. Al.L. Efros and M. Rozen, Phys. Rev. Lett. 78, 1110
(1997).

5. I.S. Osad’ko, Chem. Phys. 316, 99 (2005).
6. I.V. Blonsky, V.M. Kadan, A.K. Kadashchuk,

A.Yu. Vakhnin, and A.Ya. Zhugayevych, Int. J.
Nanotechnol. 3, 65 (2006).

7. B. Hinds, F. Wang, D. Wolfe, C. Hinkle, and G. Lu-
covsky, J. Vac. Sci. Technol. B 16, 2171 (1998).

8. В.Я. Братусь, В.А. Юхимчук, Л.И. Бережинский,
М.Я. Валах, И.П. Ворона, И.З. Индутный, Т.Т. Пе-
тренко, П.Е. Шепелявый, И.Б. Янчук, ФТП 35, 854
(2001).

9. A. Szekeres, T. Nikolova, A. Paneva, A. Czirakic,
Gy.J. Kovacs, I. Lisovskyy, D. Mazunov, I. Indutnyy,
and P. Shepeliavyi, Mater. Sci. Eng. B 124-125, 504
(2005).

10. В.А. Данько, И.З. Индутный, В.С. Лысенко,
И.Ю. Майданчук, В.И. Минько, А.Н. Назаров,
А.С. Ткаченко, П.Е. Шепелявый, ФТП 39, 1239
(2005).

11. И.З. Индутный, И.Ю. Майданчук, В.И. Минь-
ко, П.Е. Шепелявый, В.А. Данько, ФТП 41, 1265
(2007).

12. V.I. Klimov, Ch.J. Schwarz, D.W. McBranch, and
C.W. White, Appl. Phys. Lett. 73, 2603 (1998).

13. I.В. Блонський, I.М. Дмитрук, М.Г. Зубрiлiн,
В.М. Кадан, П.I. Коренюк, I.А. Павлов, В.О. Саль-
ников, Наносистеми, наноматерiали, нанотехноло-
гiї 6, 45 (2008).

14. В.А. Зуев, В.Г. Литовченко, Г.А. Сукач, ФТП 9,
1641 (1975).

15. I. Mihalcescu, J.C. Vial, A. Bsiesy, F. Muller, R. Ro-
mestain, E. Martin, C. Delerue, M. Lannoo, and G.
Allan, Phys. Rev. B 51, 17605 (1995).

24 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2013. Т. 58, № 1



Вплив пасткових станiв на кiнетику люмiнесценцiї

16. A. Othonos, E. Lioudakis, and A.G. Nassiopoulou,
Nanoscale Res. Lett. 3, 315 (2008).

17. J.Z. Zhang, J. Phys. Chem B 104, 7239 (2000).
18. А.Л. Строюк, А.И. Крюков, С.Я. Кучмий, В.Д. По-

ходенко, Теоретическая и экспериментальная хи-
мия, 41, 67 (2005).

19. S.V. Gaponenko, Optical Properties of Semiconductor
Nanocrystals (Cambridge University Press, Cambri-
dge, 1996).

Одержано 11.05.12

В.Н. Кадан, И.З. Индутный, В.А. Данько,
П.Е. Шепелявый, И.Н. Дмитрук, П.И. Коренюк,
И.В. Блонский

ВЛИЯНИЕ ЛОВУШЕЧНЫХ СОСТОЯНИЙ
НА КИНЕТИКУ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ
И НАВЕДЕННОГО ПОГЛОЩЕНИЯ СВЕТА
НАНОЧАСТИЦАМИ Si В SiO2 МАТРИЦЕ
ПРИ ВОЗБУЖДЕНИИ ФЕМТОСЕКУНДНЫМИ
ЛАЗЕРНЫМИ ИМПУЛЬСАМИ

Р е з ю м е

Рассмотрены нелинейности люкс-интенсивностной хара-
ктеристики собственной полосы излучения наночастиц

Si, инкорпорированных в SiO2 матрицу, и зависи-
мости временных параметров наведенного поглощения
от плотности энергии возбуждающего фемтосекундного
импульса, обусловленных действием ловушечных сос-
тояний.

V.M. Kadan, I.Z. Indutnyi, V.A. Dan’ko,
P.E. Shepelyavyi, I.M. Dmitruk, P.I. Korenyuk,
I.V. Blonsky

INFLUENCE OF TRAP STATES ON THE KINETICS
OF LUMINESCENCE AND INDUCED LIGHT
ABSORPTION BY Si NANOPARTICLES
IN A SiO2 MATRIX AT THEIR EXCITATION
WITH FEMTOSECOND LASER PULSES

S u m m a r y

We report on the results of our researches dealing with nonlin-

earities caused by trap states in the lux-intensity characteris-

tics of the intrinsic emission band of Si nanoparticles embedded

into a SiO2 matrix and the dependence of the temporal charac-

teristics of induced absorption on the pump femtosecond pulse

fluence.
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