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Здесь в выражениях (26)–(28) равномерно-распределенные нагрузки iq , как и при определении вертикальных перемеще-
ний, в зависимости от положения относительно точки (сечения), для которой ищется перемещение, разделены на три группы: 

1iq – нагрузки, расположенные полностью слева от этой точки (сечения); jq – нагрузки, на участке действия которых распола-

гается указанное сечение; kq – нагрузки, расположенные справа от точки приложения единичной силы. Если какие-то из этих 
нагрузок отсутствуют, то в выражениях (26)–(28) будут отсутствовать и соответствующие слагаемые. 

Полное перемещение и его направление определяются зависимостями (1). 
Структура выражений (12) и (22) позволяет учитывать все виды деформаций, возникающих в арочной системе, получая 

вклад каждой из них в результирующее значение отдельно, а это дает возможность исследовать влияние учета отдельных видов 
деформаций (изгибных, поперечных и продольных) на величины перемещений в системе. 

Рассмотрим, например, раму, представленную на рис. 5, усилия в которой определялись и получены в работе [1]. Найдем 

перемещения , например, сечения К – 120Kθ = � . Подставляя параметры арки и сечения К в выражения (12)–(18), (22)–(28) и в 
(1), получим: 
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Рис. 5. Расчетная схема арки 

 
 

Рис. 6. Схема деформирования 

 
Схема деформирования рассматриваемой арки при увеличении деформаций в 1000 раз представлена на рис. 6. 
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Введение 
В последние годы исследования электромагнитных мод в 

твердых трехмерных микрорезонаторах вызвают большой ин-
терес, как с точки зрения их потенциальных применений, так и 
для изучения их фундаментальных оптических свойств. По 
сравнению с другими, оптические излучатели с цилиндриче-
скими или микрокапиллярными диэлектрическими резонато-
рами, в которых возникают моды шепчущей галереи (МШГ), 
представляют интерес из-за их микроскопического размера, 
высокой добротности Q и возможности достижения низкого 
порога лазерной генерации [1-4]. Резонансное возрастание оп-

тического отклика и материальная совместимость с телеком-
муникационным оптоволокном делают эти высокодобротные 
микрорезонаторы привлекательными в качестве новых блоков 
для фотонных устройств. Цилиндрическая форма резонатора 
также совместима со многими сенсорными методами, которые 
используются, например, в иммунологических и молекулярно-
диагностических исследованиях [5, 6]. Экспериментально 
наиболее широко изученная конфигурация цилиндрического 
микрорезонатора представляет собой тонкостенную микро-
трубку, заполненную интенсивно люминесцирующим раство-
ром красителя [3, 7]. Диаметр (обычно 50-200 мкм) и толщина 
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стенок этих микрокапилляров могут варьироваться травлением 
коммерчески доступных стеклянных образцов в водном рас-
творе HF. Короткая область спада интенсивности электромаг-
нитного поля в этих микрополостях и ограниченная фотоста-
бильность молекул красителей являются сдерживающими фак-
торами для их потенциальных применений. В режиме малых 
размеров (диаметр трубки < 10 мкм) для управления спонтан-
ной эмиссией и ограничения фотонов в трех измерениях широ-
кое применение нашли полупроводниковые микродиски.[1] 
Область спада поля в этих фотонных структурах составляет 
несколько микрометров, что обеспечивает возможность для 
эффективной оптической связи с внешними фотонными 
устройствами. Однако изготовление малых (диаметром менее 
10 мкм) высокодобротных цилиндрических полупроводнико-
вых микрорезонаторов связано с использованием сложных и 
дорогих технологических процессов [1, 8]. 

В этой статье мы описываем простой метод изготовления 
люминесцентных алюмосиликатных микротрубок (МТ) диа-
метром ~ 8 мкм с использованием золь-геля и микроканаль-
ной стеклянной пластины в качестве шаблона. Вследствие 
сильного оптического ограничения, в спектрах излучения 
изготовленных МТ возникает периодическая структура ост-
рых пиков - моды шепчущей галереи (МШГ). Мы также 
наблюдали две особенности, характерные для усиления спон-
танного излучения: нелинейное поведение интенсивности 
фотолюминесценции при возрастании интенсивности оптиче-
ского возбуждения и соответствующую модификацию скоро-
сти спонтанного излучения. 

 
1. Эксперимент 
При изготовлении образцов мы использовали широко из-

вестный золь-гель метод, [9, 10] и стеклянную микроканаль-
ную пластинку (предоставленную Государственным Оптиче-
ским Институтом, Санкт-Петербург, Россия) в качестве шаб-
лона. Тетраэтилортосиликат Si(OC2H5)4 сначала гидролизиро-
вался в течение 1 часа при комнатной температуре с раство-
ром H2O, C2H5OH и HCl в молярных отношениях 1: 1: 0.0027 
на моль Si(OC2H5)4 соответственно. Затем Al(OC4H9

sec)3 до-
бавлялся к этому раствору, и смесь размешивалась в течение 
15 минут при 70°C. Результирующая гомогенная смесь гидро-
лизировалась при добавлении раствора H2O, C2H5OH и HCl в 
молярном отношении 4: 1: 0.011 на моль алкоголята, соответ-
ственно. Окончательное 30-минутное перемешивание обеспе-
чило преобразование этого золя в 5Al2O3.95 SiO2 алюмосили-
катный гель. Непосредственно перед превращением в гель, 
золь наносился на верхнюю сторону шаблона, и к нижней 
части пластины прикладывалось давление 30 мбар. В резуль-
тате, вакуумная фильтрация геля внутри каналов приводила к 
формированию трубок. Последующая сушка при комнатной 
температуре в течение 1 дня и дальнейший отжиг при 500°C в 
течение 2 часов, приводили к затвердеванию материала (рис. 
1a). Приготовленные таким образом МТ извлекались из шаб-
лона при его раскалывании (рис.1b). Используемый тепловой 
режим обработки позволяет получать хорошо излучающие и 
устойчивые к воздействию окружающей среды образцы, с 
широкополосной фотолюминесценцией в видимой области 
спектра, которая обусловлена дефектами замещения кремния 
атомами углерода. Элементный анализ отожженного алюмо-
силикатного геля показал, что содержание углерода и водоро-
да в геле составляет около 0.32 % и 0.56 % соответственно. 

Исследование микротрубок методом сканирующей элек-
тронной микроскопии показало, что они имеют внешний диа-
метр 7-8 мкм и внутренний диаметр 2.7-3 мкм. Максимальная 
длина отдельной микротрубки была 200 мкм. Формирование 
алюмосиликатных микротрубок вакуумной фильтрацией геля 
можно объяснить тем фактом, что когезивные силы для полно-
го заполнения микроканала существенно более слабы, чем ад-
гезия геля к стенкам поры. О подобных явлениях сообщалось 

при формировании полимерных нанотрубок в упорядоченных 
пористых шаблонах, изготовленных методом плавления поли-
мера. Оптические спектры изготовленных микротрубок были 
изучены методом пространственно-разрешенной микрофото-
люминесценции при комнатной температуре, эксперименталь-
ная установка аналогична описанной в статье [11]. Спектры 
фотолюминесценции (ФЛ) микротрубок регистрировались в 
геометрии обратного рассеяния, с использованием спектраль-
ного комплекса RENISHAW, оснащенного дифракционной 
решеткой 1800 штр./мм, спектральным разрешением > 1 см-1, 
узкополосным обрезающим и плазменным фильтрами и CCD 
камерой. 
а) 

 
 

б) 

 
Рис. 1. Изображения алюмосиликатных микротрубок внутри 

(а) и снаружи (б) стеклянной матрицы, полученные с 
помощью сканирующей электронной микроскопии 

 

Пространственное разрешение меньшее, чем 1 мкм, обес-
печивалось использованием микроскопа с объективом ×100 и 
системой точного позиционирования. В качестве источника 
возбуждения использовался Ar+ лазер (λ = 514 нм). В экспе-
риментах по изучению поляризации, поляризатор располагал-
ся на оптическом пути луча перед системой детектирования.  

В наших экспериментах время спада ФЛ при варьирова-
нии интенсивности возбуждения измерялось с помощью мик-
роскопа Olympus IX71 (40x0.65 объектив Plan Achromat), 
оснащенным время-коррелированным счетчиком одиночных 
фотонов (MicroTimе200). Образцы возбуждались пикосе-
кундными лазерными импульсами длиной волны 480 нм и 
частотой повторения 5MHz. Интенсивность возбуждения из-
мерялась перед входом в объектив микроскопа с помощью 
калиброванного по мощности диода. Лазер накачки с поляри-
зацией излучения, параллельной оси микротрубки, был силь-
но сфокусирован (диаметр пучка ~ 1 мкм). Время спада ФЛ 
измерялось по 6000-8000 отсчетам и анализировалось с ис-
пользованием нелинейного метода наименьших квадратов 
(FluoFit, PicoQuant) уравнением вида: 
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( )( ) exp /i i
i

I t t∝ α − τ∑ , где τi – время спада ФЛ. Коэф-

фициенты αi были отнормированы приведением начальной 
точки кривой спада к единице. Качество фиттинга было оце-
нено величиной критерия χ2

 (величина критерия, меньшая 
1.1, считалась приемлемой). Параметры τi и αi использова-
лись затем для вычисления среднего времени жизни, τav: 

2
i i

av
i i

α τ
τ =

α τ
∑
∑

. 

Отклик системы был пренебрежимо мал по сравнению с 
типичными временами жизни ФЛ в микротрубках. 

 

2. Результаты и обсуждение 
Для микротрубки, находящейся в матрице, мы наблюдали 

широкую полосу ФЛ, связанную с углеродными дефектами 
(рис. 2a). Анализ кинетики ФЛ, измеренной от одиночной 
алюмосиликатной микротрубки, показал, что ФЛ уменьшается 
с характерными временами спада порядка нескольких наносе-
кунд, по зависимости, состоящей из нескольких экспонент. 
Сумма, по крайней мере, трех показательных функций дает 
удовлетворительный фиттинг экспериментальных данных (рис. 
2b), приводящая к разумным значениям взвешенных разностей 
(рис. 2c) и значению критерия χ2 порядка 1.1 (табл. 1). Наблю-
даемая многоэкспонентная кинетика спада соответствует моде-
ли ФЛ, которая включает в себя множество путей излучатель-
ной и безызлучательной рекомбинации. Кинетика ФЛ в данной 
модели характеризуется широким распределением времен жиз-
ни, что обусловлено соответствующим распределением дефек-
тов или ловушечных состояний. 

 

 
Рис. 2. Спектр ФЛ (а) и разрешенная по времени ФЛ (b) от 

одиночной микротрубки в микропористой стеклян-
ной матрице 

В отличие от этой широкой полосы ФЛ трубки, находя-
щейся в микропористой стеклянной матрице (рис. 2a), спек-
тры излучения одиночной микротрубки, извлеченной из шаб-
лона, представляют собой периодическую структуру очень 
узких пиков (рис. 3a). Будучи отделенной от матрицы, микро-
трубка (МТ) имеет оптическую плотность большую, чем 
окружающая среда, поэтому свет, распространяющийся в 
приповерхностном слое поперечного сечения трубки, улавли-
вается модами шепчущей галереи, возникающих вследствие 
пространственного ограничения. Присутствие острых пиков в 
спектре ФЛ одиночной МТ - непосредственный результат 
этого оптического ограничения (рис. 3). Наблюдаемые пики 
соответствуют положениям оптических резонансов и отра-
жают тот факт, что вероятности переходов увеличены для 
резонансных длин волн излучения.  

Вследствие высокой квантовой эффективности образцов, 
пики МШГ накладываются на фоновый сигнал, являющийся 
результатом нерезонансной части излучения, которая не со-
ответствует никаким МШГ МТ (рис. 3). Положение и интер-
вал между пиками МШГ определяются диаметром и коэффи-
циентом преломления МТ, в то время как спектральное рас-
пределение интенсивности ФЛ зависит от параметров излу-
чающих центров и может быть легко изменено допированием 
исходного алюмосиликатного геля, например, редкоземель-
ными ионами или полупроводниковыми нанокристаллами. 
Самая поразительная особенность спектров, представленных 
на рис. 3, – сильная поляризация излучения. Острые пики, 
доминирующие в спектре при ориентации поляризатора, па-
раллельной оси МТ (рис. 3, кривая 1) соответствуют линейно 
поляризованному свету с электрическим вектором, колеблю-
щимся параллельно оси цилиндра. Поворот поляризатора на 
90º приводит к почти полному подавлению этих МШГ (рис. 3, 
кривая 2), что однозначно указывает на их поперечно-
магнитный (ТМ) тип. 

Чтобы идентифицировать пики в наблюдаемой структуре 
МШГ, мы адаптировали решение граничной задачи рассеяния 
плоской электромагнитной волны диэлектрическим микроци-
линдром.[12, 13] Для цилиндрической симметрии эффектив-
ность экстинкции можно получить из теории Лоренца-Ми, ко-
гда микроцилиндр освещен монохроматическим, плоскополя-
ризованным светом с электрическим вектором, совершающим 
колебания параллельно оси цилиндра (поляризация ТМ): 

 0
1

2
Re 2 ,TM

ext n
n

Q b b
x

∞

=

 = + 
 

∑  (1) 

где x=2πr/λ является размерным параметром, r – радиус 
микроцилиндра, n – угловое число моды. Кроме числа n (ко-
торое пропорционально длине окружности поперечного сече-
ния, деленного на длину волны света в пределах микроци-
линдра), спектральное распределение МШГ характеризуется 
порядком моды l (который указывает число максимумов в 
радиальном направлении внутреннего электрического поля) и 
азимутальным модовым числом m (которое задает ориента-
цию орбитальной плоскости МШГ) [14]. 

В рамках теории рассеяния комплексный коэффициент 
рассеяния bn(x,m) можно выразить в форме  

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )(1) (1)

n n n n
n

n n n n

mJ mx J x J mx J x
b

mJ mx H x J mx H x

′ ′−
=

′ ′−
, (2) 

где Jn(x) – функция Бесселя первого рода, Hn(x) – функция 
Ханкеля второго рода, а штрих обозначает дифференцирова-
ние функций относительно их аргументов. Согласно уравне-
ниям (1) - (2) действительная часть bn определяет положение 
и интенсивность оптического резонанса в спектрах рассеяния, 
причем его максимальное значение равно 1, а мнимая часть
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Табл. 1. Многоэкспонентные параметры фиттинга ФЛ, наблюдаемой от одиночной алюмосиликатной микротрубки, находя-
щейся в микропоре шаблона 

τ1 (ns) α1 τ2 (ns) α2 τ3 (ns) α3 τav (ns) 
1.701 0.28 5.391 0.52 11.742 0.20 7.81 

 
проходит через 0 от положительных к отрицательным значе-
ниям. Другими словами, резонансы в рассеянии наблюдаются 
тогда, когда знаменатели в уравнении (2) равны нулю для 
специфических мод с угловыми числами n. 

Эти условия – трансцендентные уравнения, которые могут 
быть решены для размерного параметра x (положение резо-
нанса) при известном коэффициенте преломления и для дан-
ного числа моды n. Таким образом, сравнивая расчетные ре-
зультаты со спектральными положениями МШГ в экспери-
ментальных спектрах ФЛ, мы можем идентифицировать ин-
дексы n для каждой моды и оценить диаметр микротрубки. 

Алгоритм идентификации мод может быть следующим. 1) 
резонансные длины волн, соответствующие резонансам МШГ 

exp
iλ  (i = 1,2 …, N) определяются из спектра ФЛ одиночной 

микротрубки. 2) Принимаем приблизительный радиус микро-
трубки, основываясь на данных сканирующей электронной 

микроскопии. 3) Теоретические положения резонансов theor
iλ  

вычисляем из уравнения (2). 4) Два списка сравниваются, и 

каждой exp
iλ  сопоставляется самое близкое значение theor

iλ  и 

вычисляется разность ∆i между ними. 5) Принимая во внима-

ние величину спектрального разрешения ∆, ищем максималь-
ное значение корреляционной функции 

( ) 1

1

1
1 /

N

iS
N

−= + ∆ ∆∑ , изменяя два параметра фиттинга, а 

именно, размер микроцилиндра и показатель преломления m. 

Результаты идентификации мод ( l
nTM ) для m = 1,48 и 

D = 7,65 мкм показаны на рис. 3a. 
Вычитание фонового сигнала ФЛ (рис. 3b) позволило об-

наружить присутствие спутников: более широких пиков той 
же поляризации, которые являются сдвинутыми в коротко-
волновую область относительно идентифицированных МШГ 
(обозначены стрелками на рис. 3b). Величина спектрального 
интервала между этими спутниками однородно увеличивается 
с длиной волны, колеблется между 8 и 18 нм и идентична 
интервалам между МШГ. Принимая во внимание эти данные, 
наблюдаемая вторичная структура не может быть приписана 
МШГ с более высокими l, для которых ожидаются меньшие 
межмодовые интервалы. Наблюдение двух резонансов того 
же самого типа мод можно объяснить, принимая во внимание 
тот факт, что, кроме приповерхностных МШГ, могут также 
возникать волноводные моды в стенках и полости микро-
трубки. Присутствие второй, внутренней поверхности имеет 
существенное влияние на излучение из микрорезонатора. В 
результате структура мод МТ более сложна, чем от одиночно-
го микрорезонатора, ограниченного только одной поверхно-
стью. Наряду с МШГ, возникающими вследствие полного 
внутреннего отражения на внешней границе, присутствуют и 
другие виды мод, проникающих во внутреннюю область при 
определенных значениях внутренних и внешних диаметров 
микротрубки и показателя преломления.[15] Более слабое 
фотонное ограничение может привести к увеличению потерь, 
и, как следствие, к уширению этих мод. 

Проделав фиттинг формы полосы МШГ функцией Лорен-
ца, можно оценить добротность микрорезонатора по известной 

формуле Q=λ0/∆λ. В нашем случае величина Q изменяется в 
диапазоне между 2000 и 3200 с максимумом, полученным для 

пика с длиной волны 616 нм. Добротность показывает, как дол-
го фотон может быть сохранен в микрорезонаторе до его излу-
чения. Следовательно, зная добротность Q, можно оценить и 
среднее время жизни фотона в соответствующей моде: 
τ = Q/ω0, где ω0 – резонансная частота. В данном образце это 
время жизни составляло ~ 1 пс для МШГ с максимальной доб-
ротностью. Примечательно, что самая высокая добротность 
(Q=3200), недавно определенная при низкой температуре (5 К) 
из спектров микро-ФЛ микротрубок InGaAs-GaAs диаметром 5 
мкм [8], хорошо сопоставима с нашими результатами, которые, 
однако, были получены при комнатной температуре. Кроме 
работы [8], мы не смогли найти данные по структуре МШГ в 
спектрах микроцилиндров или микротрубок с диаметрами, 
сопоставимыми с нашими образцами. 

 

 
Рис. 3. Спектры микро–ФЛ одиночной свободной микро-

трубки с ориентацией поляризатора вдоль оси мик-
ротрубки (1 а) и перпендикулярно оси микротрубки (2 
а) при комнатной температуре, (b) – те же спектры 
в области TM52 моды с вычтенным фоном 

 

Высокая добротность Q приводит к малой ширине спек-
тральной линии, увеличивая, таким образом, квантовый выход 
спонтанной эмиссии из микрорезонатора, который может быть 
охарактеризован фактором Парселла Fp = (3/4π2)(Qλ3/V), 
(где V – объем моды, λ – длина волны в веществе). [16] Объ-
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ем моды определяется как 
2 2

max/eff space
V E E= ∫∫∫ , (где 

E – локальное поле, а Emax – максимальная величина поля E 
в моде), [14] и для исследованных МТ предполагаемое значе-
ние V находится в диапазоне V ≈ 10(λ/n)3

. Таким образом, с 
учетом полученных величин Q, можно ожидать повышения 
квантового выхода спонтанной эмиссии до Fp = 24. Это подра-
зумевает квантовоэлектродинамический режим слабой связи в 
МТ. Мы хотели бы отметить, что добротность микрорезонатора 
для МШГ, как и ожидалось, увеличивается с номером моды 
(n), хотя плотность мод в спектрах спонтанного излучения 
также возрастает. Поэтому оптическая связь фотонов с МШГ 
может быть оптимизирована при изменении внешнего и внут-
реннего диаметров микротрубок, и, таким образом, вклад не-
связанной (фоновой) ФЛ может быть сильно уменьшен. 

В наших экспериментах при увеличении мощности накач-
ки до 0.22 мВт никаких тепловых эффектов деградации поло-
стей микротрубок, вызванных лазерным возбуждением, обна-
ружить не удалось (рис. 4). Экспериментально обнаружено, 
что интегральная интенсивность микро-ФЛ увеличивается 
приблизительно линейно с ростом мощности возбуждения до 
0.17 мВт, после чего меняется ее угол наклона (рис. 4). Одна-
ко мы не можем считать это достаточным доказательством 
усиления спонтанного излучения, поскольку мы не наблюда-
ли никакого сужения спектральных линий в спектрах излуче-
нии из МТ. 

 
Рис. 4. Спектры ФЛ одиночной свободной микротрубки при раз-

личных интенсивностях возбуждения. На вставке пока-
зана зависимость интегральной интенсивности ФЛ из 
микротрубки от мощности возбуждающего лазера 

 
Наблюдение когерентного излучения или порога усиления 

спонтанного излучения проблематично для трехмерных 
структур с микрорезонаторами. Это происходит из-за сильной 
связи спонтанного излучения с модами резонатора (то есть 
МШГ в нашем случае) и отсутствия внешних зеркал. В малом 
объеме часть спонтанного излучения оказывается так сильно 
связана с модами, что интенсивность света от микрорезонато-
ра становится почти линейной функцией мощности возбуж-
дения, так что выраженный порог для генерации или усилен-
ного спонтанного излучения (как в случае обычных лазерных 
резонаторов) исчезает.[17] Однако, кроме порогового поведе-

ния интенсивности и сужения спектральной линии излучения, 
есть и другие параметры оптического излучения в микроре-
зонаторах, изменение которых ясно указывает на переход к 
режиму усиления спонтанного излучения. Чтобы понять 
глубже процесс эмиссии, мы исследовали зависимость време-
ни жизни ФЛ одиночной МТ от интенсивности возбуждения. 

Результаты, представленные на рис. 5 и табл. 2, подтвер-
ждают, что увеличение интенсивности возбуждения приводит 
к ускорению скорости спада ФЛ в одиночной МТ. Форма 
кривых спада ФЛ (рис. 5) является обратимой: при возвраще-
нии к низкому уровню возбуждения исходные характеристи-
ки спада ФЛ восстанавливаются (табл. 2). Примечательно, что 
усиление спонтанного излучения является нелинейным опти-
ческим явлением. В результате, спад ФЛ, наблюдаемый при 
высокой интенсивности возбуждения, намного более неэкс-
поненциален (табл. 2) по сравнению с измеренным в режиме 
низкой интенсивности возбуждения (рис. 5). Этот факт наря-
ду с явным уменьшением времени жизни ФЛ (рис. 5, табл. 2) 
указывает на возникновение усиления спонтанного излучения 
в одиночной МТ. Ускорение скорости спада ФЛ, наблюдае-
мое в наших экспериментах, определяется свойствами 
алюмосиликатного стекла как активной среды, которые могут 
эффективно изменяться с интенсивностью возбуждения. Так-
же примечательно, что при высокой интенсивности возбуж-
дения после 60 нс, время спада ФЛ идентично полученному 
при измерениях с низкой интенсивностью возбуждения. Этот 
факт показывает, что спустя 60 нс после лазерного импульса, 
при любых условиях возбуждения, усиленное спонтанное 
излучение уже не наблюдается. Увеличение скорости спада 
ФЛ при высокой интенсивности возбуждения однозначно 
показывает, что в данных экспериментах мы достигли усиле-
ния спонтанного излучения из одиночной микротрубки. Это 
наблюдение подтверждает высокое оптическое качество ис-
следованных структур и демонстрирует потенциал для созда-
ния на их основе высокоэффективных микролазеров. 

 
Рис. 5. Зависимость времени жизни излучения в спектрах 

фотолюминесценции одиночной микротрубки от 
интенсивности возбуждения (0,03 мкВт (1); 55,3 
мкВт (2) и опять 0,03 мкВт (3)) 

 
3. Заключение 
В данной работе мы предложили и использовали простой 

метод для изготовления люминесцирующих алюмосиликат-
ных МТ и продемонстрировали высокую добротность резо-

Таблица 2. Многоэкспонентные параметры фиттинга спада ФЛ одиночной МТ при разной интенсивности возбуждения 

Iex (µW) τ1 (ns) α1 τ2 (ns) α2 τ3 (ns) α3 τav (ns) 
0.03 1.757 0.29 5.605 0.52 11.983 0.19 7.86 
55.3 0.968 0.40 3.671 0.47 9.281 0.13 5.39 
0.03 1.622 0.29 5.364 0.51 12.041 0.20 7.98 
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нансных мод в спектрах излучения одиночной МТ. Метод 
изготовления таких структур является уникальным для полу-
чения высококачественных малых трехмерных трубчатых 
микрорезонаторов с сильно поляризованным излучением. 
Ускорение спада ФЛ, наблюдаемое при высоком уровне воз-
буждения, подтверждает возникновение низкопорогового 
усиления спонтанного излучения от одиночной МТ. Изготов-
ленные высокодобротные структуры имеют существенный 
потенциал для их применения в фотонике, поскольку они 
могут являться основой дешевых микрорезонансных структур 
и микролазеров, совместимых с телекоммуникационными 
оптоволоконными линиями. 
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СВОЙСТВА ЛЕГИРОВАННЫХ ПЛЕНОК НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КРЕМНИЯ, 
ВЫРАЩЕННЫХ НА ПЛАСТИКОВЫХ ПОДЛОЖКАХ МЕТОДОМ ГАЗОФАЗНОГО 

ХИМИЧЕСКОГО ОСАЖДЕНИЯ 
 
Введение 
Солнечные батареи на гибких пластиковых материалах 

имеют новые преимущества (напр. упрощенная интеграция в 
фасады зданий и элементы одежды, легкость, мобильность и 
т.д.) перед стандартными солнечными батареями на кремнии, 
стекле или стали. Однако КПД солнечных батрей на пласти-
ковой подложке значительно ниже аналогичных батарей на 
стандартных подложках [1]. 

Более того, наиболее эффективые солнечные элементы, 
использующие аморфный гидрогенизированный кремний (a-
Si:H) и нанокристаллический гидрогенизированный кремний 
(nc-Si:H) в качестве внутреннего поглощающего (активного) 
слоя, выращенного методом осаждения из газовой фазы при 
помощи горячей проволоки (ОиГФ-ГП), используют легиро-
ванные пленки, выращенные методом осаждения из газовой 
фазы при помощи плазмы (ОиГФ-П) [2, 3]. Солнечные бата-
реи, в которых все слои (nc-Si:H n-типа, a- или nc-Si:H с соб-
ственной проводимостью, nc-Si:H p-типа) выращенные ис-
ключительно методом ОиГФ-ГП, как правило, структурно 
нестабильны и их воспроизводимость невысока [4, 5]. Тем не 
менее, метод ОиГФ-ГП имеет ряд преемуществ перед ОиГФ-
П, а именно, более высокую (почти на порядок) скорость 
осаждения кремниевых пленок, отсутствие ионного бомбар-

дирования подложки и т.д. 
В данной работе мы исследуем влияние концентрации ле-

гирующих газов (фосфина и диборана) на рост пленок nc-Si:H 
на пластиковых положках при температуре осаждения 150ºC. 

 
1. Экспериментальная часть 
Осаждение легированного nc-Si:H проводилось в вакуум-

ной камере с начальным давлением ≤ 2 × 10-7 тор. После напус-
кания в камеру газов (силан – SiH4, водород – H2 и фосфин – 
PH3 или диборан – B2H6) давление устаналивалось на значении 
40 мтор. Для разложения газов на составляющие их атомы и 
молекулы (каталитическая реакция) использовалась разогретая 
до 1750ºC танталловая проволока (d = 0.5 мм, l = 14 см). 

Легированные тонкие пленки nc-Si:H одновременно оса-
ждались на полиэтилен нафталата (ПЭН), полиимид (ПИ) и 
стекло при температуре подложек 150 ºC. Расстояние от про-
волоки да подложки составляло 4.5 см. Для получения nc-Si:H 
n- и p-типа в газовую смесь силана и водорода добавлялся 
фосфин или диборан соответственно. 

В данной работе описываются результаты измерений трех 
типов образцов. Первая серия образцов (легированная серия) 
выращивалась при постоянной концентрации водорода в газо-
вой смеси DH = 95% [DH = FH2/(FSiH4 + FH2 + Fdopant)× 100%, 

 Филонович С.А., Рибейро М., Алпуим П., физический факультет, университет Миньo, Кампус Азурем, 4800-058 Гирамаеш, 
Португалия. 


