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ÓÄÊ 535.2ÏÅ�ÑÏÅÊÒÈÂÛ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÎÕËÀÆÄÅÍÈßÍÀÍÎÏÎ�ÎØÊÎÂ, ËÅ�È�ÎÂÀÍÍÛÕ ÈÒÒÅ�ÁÈÅÌÑ.Â. ÏåòðóøêèíÀííîòàöèÿÎáñóæäàþòñÿ îïòè÷åñêèå è òåïëîâûå îñîáåííîñòè íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäû è èõâëèÿíèÿ íà ý��åêòèâíîñòü îïòè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ. Óêàçàíû ïðè÷èíû, êîòîðûå ìîãóòïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ý��åêòèâíîñòè ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ ëåãèðîâàí-íûõ íàíîñòðóêòóð ïî ñðàâíåíèþ ñ îõëàæäåíèåì ìàññèâíûõ òåë.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíòèñòîêñ, ëþìèíåñöåíöèÿ, êðèñòàëë, íàíîïîðîøîê, ëàçåðíîåîõëàæäåíèå, ðåäêîçåìåëüíûå èîíû. Ââåäåíèå�àçâèòèå âûñîêèõ òåõíîëîãèé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñòàâèò ïåðåä èññëåäîâàòå-ëÿìè ïðîáëåìó êà÷åñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ìèíèòþàðèçàöèèóñòðîéñòâ ïî îáðàáîòêå èí�îðìàöèè. Ïåðåõîä ê íîâûì ìàñøòàáàì � íàíîðàçìåð-íûì ñòðóêòóðàì � òðåáóåò îò ðàçðàáîò÷èêà ïðèâëå÷åíèÿ íîâûõ �èçè÷åñêèõ ïðèí-öèïîâ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîðûâà â óêàçàííîé ïðîáëåìå. Â ñâÿçè ñ ýòèì îäíîé èçâàæíûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé âûñâå-÷èâàíèÿ ïîãëîùåííîé ñâåòîâîé ýíåðãèè â ðåæèìå àíòèñòîêñîâîé �îòîëþìèíåñöåí-öèè èëè ñâîáîäíîé �îòîííîé èíäóêöèè, êîãäà èç àêòèâíîé ñðåäû óíîñèòñÿ ýíåðãèÿíå òîëüêî �îòîíîâ, íî è �îíîíîâ. Íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû ïðåäñòàâëÿþòñîáîé îñîáîå ñîñòîÿíèå êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà � ìàêðîñêîïè÷åñêèå àíñàìáëèóëüòðàìàëûõ ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè äî íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ. Íåîáû÷íûå ñâîéñòâàýòèõ ìàòåðèàëîâ îáóñëîâëåíû êàê îñîáåííîñòÿìè îòäåëüíûõ ÷àñòèö (êðèñòàëëè-òîâ), òàê è èõ êîëëåêòèâíûì ïîâåäåíèåì, çàâèñÿùèì îò õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó íàíî÷àñòèöàìè. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ îáðàçöîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîéêðèñòàëëè÷åñêóþ íàíîñòðóêòóðó, ÿâëÿåòñÿ íîâûé âèä �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷à-ñòîò àòîìíûõ êîëåáàíèé: âèä è ãðàíèöû �îíîííîãî ñïåêòðà ñóùåñòâåííî îòëè-÷àþòñÿ îò òàêîâûõ ïðè ñðàâíåíèè ñ ìàññèâíûì âåùåñòâîì. Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòèöûíàíîïîðîøêîâ çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó íàíîêëàñòåðàìè è îáú-åìíûìè òâåðäûìè âåùåñòâàìè.Óñïåøíûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå êàê äëÿ ðàç-âèòèÿ ìåòîäîâ êâàíòîâîãî êîíòðîëÿ óïðàâëåíèÿ äèíàìèêîé êîëåáàòåëüíûõ âîëíî-âûõ ïàêåòîâ â ìîëåêóëÿðíûõ íàíîñèñòåìàõ, òàê è äëÿ ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ ïðî-áëåì êâàíòîâîé èí�îðìàòèêè, íàïðèìåð, ïðè ñîçäàíèè êâàíòîâûõ îïòè÷åñêèõ ýõî-ïðîöåññîðîâ. Êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå ìàòðèö, â êîòîðûå âíåäðÿþòñÿ ðåäêîçåìåëü-íûå èîíû, áëàãîäàðÿ ý��åêòó Øòàðêà ðàñùåïëÿåò ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ýòèõèîíîâ. Èç âñåõ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ òðåõâàëåíòíûé èòòåðáèé ìîæåò áûòü óäî-âëåòâîðèòåëüíî îïèñàí êâàçèäâóõ- èëè êâàçèòðåõóðîâíåâûì îñöèëëÿòîðîì, ó êî-òîðîãî îñíîâíîå è âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèÿ ðàñùåïëåíû íà ÷åòûðå è òðè ïîäóðîâíÿñîîòâåòñòâåííî. Áåçûçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû, ñâÿçàííûå ñ êîíâåðñèåé ââåðõ èëè ñìíîãî�îíîííûì ðàñïàäîì, äëÿ òàêîé ñèñòåìû íå èìåþò ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ.Äàííûé èîí áûë óñïåøíî èñïîëüçîâàí äëÿ öåëåé ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ [1℄.



192 Ñ.Â. ÏÅÒ�ÓØÊÈÍÎáñóäèì âêðàòöå �èçèêó ÿâëåíèÿ îïòè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ äëÿ òèïè÷íîé ïðè-ìåñíîé ñèñòåìû. Ïóñòü èçìåíåíèå ýíåðãèè ïðè ïðîöåññàõ ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿñâåòà èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùèé êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ýíåðãå-òè÷åñêèõ åäèíèöàõ, òî åñòü ïåðåõîäû ìåæäó ïîäóðîâíÿìè îñíîâíîãî è âîçáóæäåí-íîãî ñîñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ íåîïòè÷åñêèìè, à ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðÿäîê èõ ñóììàðíîãîðàñùåïëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ èðàâåí kT , ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, à T � òåìïåðàòóðà îêðóæåíèÿ. Â óïðî-ùåííîé êàðòèíå âàëåíòíûé ýëåêòðîí, ïîãëîùàÿ �îòîí, ñîâåðøàåò ïåðåõîä ìåæäóäâóìÿ óðîâíÿìè ïðèìåñíîãî èîíà. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ÿäåð, îêðóæà-þùèõ ïðèìåñíîé öåíòð, ðàçëè÷íû â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íàõîäèòñÿ ëè ïðèìåñíîéèîí â îñíîâíîì èëè âîçáóæäåííîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè. Î÷åâèäíî ýòî ñâÿçàíîñ âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíà ñ åãî îêðóæåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, ïîãëîùåíèå ñâåòàïðèìåñíûì öåíòðîì ñîïðîâîæäàåòñÿ ¾îòäà÷åé ñìåùåíèé¿, ñ êîòîðîé ñâÿçàíà ïîòåí-öèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îòäà÷è. Ýòà ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ñìåùåíèÿ ïðèìåñíîãîèîíà îòíîñèòåëüíî åãî ñîñåäåé â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå è â ñëó÷àå ïîãëîùåíèÿâ äëèííîâîëíîâîì êðûëå ëèíèè ìîæåò îòáèðàòüñÿ îò îñíîâíîãî êðèñòàëëà ïóòåìïîãëîùåíèÿ îäíîãî èëè áîëåå êâàíòîâ êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè � �îíîíîâ.Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåñíîé èîí ìîæåò îáìåíèâàòüñÿ ýíåðãèåé ñ êðèñòàëëè÷å-ñêîé ìàòðèöåé ïîñðåäñòâîì îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ. Ïîñêîëüêó, â îòëè÷èå îò ñóììàð-íîãî ðàñùåïëåíèÿ, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîäóðîâíÿìè ãîðàçäî ìåíüøå kT , òî âðåìÿîáìåíà ýòîé ýíåðãèåé ñîñòàâëÿåò îáû÷íî ïèêîñåêóíäû. Åñëè â ìàòåðèàëå ðàäèàöè-îííîå âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèìåñíîãî èîíà èìååò ïîðÿäîê ìèë-ëèñåêóíä, òîãäà èîíû, íàõîäÿùèåñÿ â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ, áóäóòóñïåâàòü ïðèõîäèòü â êâàçèòåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå è çàñåëÿòü ïîäóðîâíèâ ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòèñòèêîé Áîëüöìàíà. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò êèçìåíåíèþ ñðåäíåé ÷àñòîòû (è ýíåðãèè) �ëóîðåñöåíöèè â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ èäåëàåò âîçìîæíûì îáåñïå÷èòü âûíîñ òåïëîâîé ýíåðãèè èç ñðåäû â öåëîì.1. Íàíîïîðèñòûé ïîðîøîê êàê ïåðñïåêòèâíàÿ ñðåäàäëÿ îïòè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿÎñíîâíîé ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàíîêðè-ñòàëëîâ â ñðàâíåíèè ñ ìàññèâíûì âåùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå âèäà è ãðàíèö�îíîííîãî ñïåêòðà. Â �îíîííîì ñïåêòðå ìàëûõ ÷àñòèö ïîÿâëÿþòñÿ íèçêî÷àñòîò-íûå ìîäû, îòñóòñòâóþùèå â ñïåêòðàõ ìàññèâíûõ êðèñòàëëîâ. Â íàíî÷àñòèöàõ ìî-ãóò âîçíèêàòü âîëíû, äëèíà êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò óäâîåííûé íàèáîëüøèé ðàçìåð÷àñòèöû l , ïîýòîìó ñî ñòîðîíû íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé �îíîííûé ñïåêòð îãðà-íè÷åí íåêîòîðîé ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòîé c/2l , ãäå c � ñêîðîñòü çâóêà; â ìàññèâíûõîáðàçöàõ òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ íåò. ×èñëåííàÿ âåëè÷èíà ýòîé ìèíèìàëüíîé ÷àñòî-òû çàâèñèò îò ñâîéñòâ âåùåñòâà, �îðìû è ðàçìåðîâ ÷àñòèöû. Ìîæíî îæèäàòü,÷òî óìåíüøåíèå ðàçìåðà ÷àñòèö äîëæíî ñìåùàòü �îíîííûé ñïåêòð â îáëàñòü âû-ñîêèõ ÷àñòîò. Îñîáåííîñòè êîëåáàòåëüíîãî ñïåêòðà íàíî÷àñòèö â ïåðâóþ î÷åðåäüîòðàæàþòñÿ íà òåïëîåìêîñòè.�àññìîòðèì ðÿä îáùèõ ïðè÷èí, îãðàíè÷èâàþùèõ ý��åêòèâíîñòü ëàçåðíîãîîõëàæäåíèÿ. Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, äëÿ ý��åêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íèçêî-ýíåðãåòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîå íåîáõîäèìî îòñòðîèòüñÿ ëàçå-ðîì íàêà÷êè â äëèííîâîëíîâîå êðûëî ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îõëàæäàåìîé ñðåäû. Îä-íàêî ñ óâåëè÷åíèåì îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà (ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ), î÷åâèäíî,óìåíüøàåòñÿ ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü è, êàê ñëåäñòâèå, ý��åêòèâíîñòü ïðî-öåññà îõëàæäåíèÿ ïàäàåò � ìàëîå ïîãëîùåíèå ïðèâîäèò è ê ìàëîìó èñïóñêàíèþ.Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî íàéòè íåêóþ îïòèìàëüíóþ äëèíó âîëíû äëÿ èçëó÷åíèÿ



ÏÅ�ÑÏÅÊÒÈÂÛ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÎÕËÀÆÄÅÍÈß ÍÀÍÎÏÎ�ÎØÊÎÂ 193íàêà÷êè, ïðè êîòîðîé, ñ îäíîé ñòîðîíû, ý��åêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ åùå äîñòàòî÷-íî âûñîêà, à ñ äðóãîé � îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñà ëåæèò â ïðåäåëàõ kT . Îáðàòèìâíèìàíèå íà òî, ÷òî íà êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò è êîíöåí-òðàöèÿ ïðèìåñè, à ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå îòâå÷àåò çà ý��åêòèâíîñòüðàçìåíà êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè íà èçëó÷àòåëüíóþ. Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò òîëü-êî â ñïëîøíîé ÷àñòè îáúåìà ñðåäû, òî åñòü â îáúåìå Vs = V −εV , ãäå V � îáúåì, à
ε � ïîðèñòîñòü âåùåñòâà. Íî èìåííî íàëè÷èå íàíîïîð è ïðèâîäèò ê îñîáåííîñòÿìè íîâûì îïòè÷åñêèì è òåïëîâûì ñâîéñòâàì.Îáîçíà÷èì ïàäàþùèé íà âåùåñòâî ïîòîê ýíåðãèè Qi � ìîùíîñòü ëàçåðíîé íà-êà÷êè, Qf � ìîùíîñòü �ëóîðåñöåíöèè, Qs � ðàññåÿííàÿ â ñðåäå ìîùíîñòü. ßñíî,÷òî â öåëîì ìîùíîñòü îõëàæäåíèÿ ðàâíà Qi − Qs − Qf è â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿêîìïåíñèðóåòñÿ êàêîé-ëèáî âíåøíåé íàãðóçêîé, íàïðèìåð, òåïëîâûì èçëó÷åíèåì.Ïóñòü óðîâíè ýíåðãèé íå èìåþò âûðîæäåíèÿ. Äëÿ ñèñòåìû ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþ-ùèõ äâóõóðîâíåâûõ íàíî÷àñòèö ñ ó÷åòîì ïåðåïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîæíî çàïè-ñàòü:

ṅ2 = −(ṙ + Γ̇)n2 + ẇn1 + (1 − η)ṙn2, (1)ãäå n1 è n2 � íàñåëåííîñòè îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâåííî.Ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü âûíóæäåííîé è ñïîíòàííîé ðåëàêñàöèè ṙ , ñêîðîñòü áåçûçëó-÷àòåëüíîé ðåëàêñàöèè Γ̇ è ñêîðîñòü âîçáóæäåíèÿ ẇ âõîäÿò â óðàâíåíèå åñòåñòâåí-íûì îáðàçîì. Â ïîñëåäíåì ñëàãàåìîì η ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðîÿòíîñòü ïîêèíóòü�îòîíó �ëóîðåñöåíöèè ñðåäó áåç âòîðè÷íîãî ïîãëîùåíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ñïåêòðèñïóñêàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ,ïîýòîìó âåëè÷èíà êâàíòîâîãî âûõîäà ηq îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ñêî-ðîñòÿìè îïòè÷åñêèõ è áåçûçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ:
ηq =

ṙ

ṙ + Γ̇
. (2)Ïåðåãðóïïèðîâàâ ÷ëåíû â (1), ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ý��åêòèâíî ñèñòåìó ñ ïå-ðåïîãëîùåíèåì ìîæíî îïèñàòü êàê ñèñòåìó íàíî÷àñòèö áåç ïåðåïîãëîùåíèÿ, ïåðå-îïðåäåëèâ ðåëàêñàöèîííûå ïàðàìåòðû:

ṅ2 = −(ηṙ + Γ̇)n2 + ẇn1 = −(Ṙ + Γ̇)n2 + ẇn1, (3)ãäå Ṙ = ηṙ , è òîãäà âìåñòî (2) ïîëó÷èì:
η̃q(η) =

Ṙ

Ṙ + Γ̇
=

η̇ṙ

η̇ṙ + Γ̇
. (4)Âèäíî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò η , êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðå-äåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ è ãåîìåòðèåé îáðàçöà.Åñëè îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàëåíüêèé öèëèíäðè÷åñêèé ñòåðæåíü, òî ìîæ-íî ïîêàçàòü, ÷òî ý��åêòàìè ïåðåïîãëîùåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äåéñòâèòåëüíî,îöåíèòü η ìîæíî ïî �îðìóëå

η = exp(−σD), (5)ãäå σ � ñðåäíåå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ïåðåïîãëîùåíèÿ, êîòîðîå ìîæíî íàéòèèç ïåðåñå÷åíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ, à D � õàðàêòåðíàÿ äëèíà ñâî-áîäíîãî ïðîëåòà �îòîíà ÷åðåç ñðåäó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê äèàìåòðöèëèíäðà. Äëÿ ZBLAN:Yb3+ [5℄ èìååì, ÷òî σ = 0.266 ñì−1 , ïîýòîìó η = 0.995 ,è, ñîîòâåòñòâåííî, èç (4) âûòåêàåò, ÷òî η̃q = 0.98995 , òî åñòü η̃q ïðàêòè÷åñêè íå



194 Ñ.Â. ÏÅÒ�ÓØÊÈÍîòëè÷àåòñÿ îò ηq . Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñðåäíÿÿ äëèíà âîëíû �ëóîðåñ-öåíöèè íå èñïûòûâàåò êðàñíîãî ñäâèãà, è äëÿ ìàëûõ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ ïåðåïî-ãëîùåíèå ïðåíåáðåæèìî ìàëî: η ≈ 1 .Ìîùíîñòü îõëàæäåíèÿ Pc ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíèöó ìåæäó ïîãëîùåííûì èñïîíòàííî èñïóùåííûì ñâåòîì:
Pc = Qa − Qf . (6)Åñëè Pc < 0 , òî îõëàæäåíèå èìååò ìåñòî. Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå èç óðàâíåíèÿ(1) ïîëó÷èì ìîùíîñòü ïîãëîùåíèÿ íà ïåðåõîäå 1 → 2 ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà ν12 âñëó÷àå èçîòðîïíîé îðèåíòèðîâêè ÷àñòèö:

Qa = hν12

∫

Vs

ẇn1

ṙ + Γ̇ − ẇ

ṙ + Γ̇
dVs = hν12

∫

Vs

ẇn1

(

1 −
ẇ

ṙ
ηq

)

dVs (7)Ìîùíîñòü èñïóñêàíèÿ íà ñðåäíåé ÷àñòîòå ν̄ ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóë (1)�(2) ìîæ-íî âûðàçèòü ÷åðåç ìîùíîñòü ïîãëîùåíèÿ
Qf = hν̄

∫

Vs

ṙn2dVs =
ν̄

ν12

ηqQa. (8)Òåïåðü äëÿ Pc ïîëó÷àåì:
Pc =

(

1 −
ν̄

ν12

ηq

)

Qa =

(

1 −
ν̄

ν12

ηq

)

hν12

∫

Vs

ẇn1

(

1 −
ẇ

ṙ
ηq

)

dVs. (9)Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå u � ïëîòíîñòü ïàäàþùåé ëó÷èñòîé ýíåðãèè è âåëè÷èíó B12 ,êîòîðàÿ, â îòëè÷èå îò èíòåãðàëüíîãî êîý��èöèåíòà Ýéíøòåéíà, îïèñûâàåò èçëó-÷àòåëüíûé ïåðåõîä ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 1 è 2 ñ ó÷åòîì ðîæäåíèÿ èëè óíè÷òîæåíèÿ�îíîíà â ýòîì ïðîöåññå. Òîãäà ẇ = B12u . Åñëè êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè ðàñïðåäåëå-íà â îáðàçöå ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíî (n1 ïîñòîÿííà â îáúåìå V ), òî óðàâíåíèå(9) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå
Pc =

(

1 −
ν̄

ν12

ηq

)

hν12B12n1

∫

Vs

udVs, (10)ãäå ìû äëÿ ïðîñòîòû ïðåíåáðåãëè ñîïóòñòâóþùèì ïîãëîùåíèþ âûíóæäåííûì èñ-ïóñêàíèåì ñâåòà. Îòìåòèì, ÷òî êâàíòîâûé âûõîä ηq äëÿ íàíîïîðîøêîâ íåñêîëüêîíèæå, ÷åì äëÿ ìàññèâíûõ òâåðäûõ òåë, êàê ïî ïðè÷èíå ïîâåðõíîñòíûõ äå�åêòîâ,òàê è äðóãèõ öåíòðîâ òóøåíèÿ [6℄.Ïîñêîëüêó ïîãëîùåíèå ïðîèñõîäèò ïðè îòñòðîéêå îò ðåçîíàíñà, òî ìîæíî ñ÷è-òàòü, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ñèñòåìà íàõîäèòñÿ âäàëè îò íàñûùåíèÿ. Òî-ãäà n1 ≫ n2 è íàñåëåííîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî ñ÷èòàòüðàâíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè N , òî åñòü n1 ≈ N . Îáîçíà÷àÿ ýíåðãèþ íàêà÷êè,ñîñðåäîòî÷åííóþ â îáðàçöå êàê
E =

∫

Vs

udVs, (11)äëÿ ìîùíîñòè îõëàæäåíèÿ îêîí÷àòåëüíî çàïèøåì:
Pc =

(

1 −
ν̄

ν12

ηq

)

hν12B12NE. (12)



ÏÅ�ÑÏÅÊÒÈÂÛ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÎÕËÀÆÄÅÍÈß ÍÀÍÎÏÎ�ÎØÊÎÂ 195Òàêèì îáðàçîì, èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ý��åêòèâíîñòü îõëàæäå-íèÿ ïðè çàäàííîé èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè, îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè
N , âåëè÷èíîé ïîëíîé ïîãëîùåííîé ýíåðãèè â îáðàçöå E è ïîëåçíîé ïîãëîùàòåëü-íîé ñïîñîáíîñòüþ ñðåäû (ñîïðîâîæäàþùåéñÿ, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ý��åêòèâ-íûì îáìåíîì êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèåé ñ îêðóæåíèåì ïðèìåñè), âûðàæàåìîé ÷åðåç
B12 . Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî îñîáåííîñòè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîïîðîøêîâ èñïåöè�è÷åñêèé âèä è ãðàíèöû �îíîííîãî ñïåêòðà ïðèâîäÿò ê óëó÷øåíèþ õàðàê-òåðà ïîãëîùåíèÿ (óâåëè÷åíèþ E ) è ñêîðîñòè àíòèñòîêñîâîãî ïåðåõîäà (óâåëè÷åíèþ
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