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К ТЕОРИИ ОДНОФОНОННЫХ ПОЛОС В СПЕКТРАХ
ПОГЛОЩЕНИЯ И ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ экситонов

ВАНЬЕ-МОТТА

Введение

У многих полупроводниковых соединений спектр поглощения в обла-
сти возбуждения нижнего состояния экситона Ванье-Мотта состоит из
резонансной линии и боковых полос, обязанных рождению экситона с
одновременным рождением или уничтожением оптического фонона [ l-B ].

В спектрах экситонной люминесценции таких соединений также обычно
содержатся полосы, соответствующие аннигиляции экситона, сопровож-
дающейся рождением одного или нескольких оптических фононов [9 - 10].

При теоретическом анализе формы и интенсивности боковых полос
обычно считается, что за взаимодействие экситона с оптическими фоно-
нами ответствен фрёлиховский (поляризационный) механизм [и ~ ls ].

Нужно заметить, что взаимодействие заряженных частиц (электрона и
дырки) с полем поляризационных колебаний значительно перестраивает
энергетический спектр отдельных частиц и внутреннюю структуру их
связанных состояний, т. е. экситона («поляронные эффекты»). Эта пере-
стройка особенно велика для мелких экситонных уровней. В свою
очередь поглощение и люминесценция в области фононных повторений
сильно зависят от внутренней структуры экситона. Поэтому последо-
вательная теория экситонных переходов, сопровождающихся рождением
или уничтожением оптических (поляризационных) фононов, должна кор-
ректно учитывать «поляронные эффекты».

Виртуальные переходы через верхние возбужденные состояния эк-
ситона, включая состояния непрерывного спектра, также должны прини-
маться во внимание при анализе фононных повторений в спектрах по-
глощения и люминесценции экситонов. Такие переходы впервые были
рассмотрены в работах Б. Сегалла [ п > 13], который использовал теорию
возмущений и метод функций Грина.

Оказывается, что учет всех виртуальных уровней экситона и «поля-
ронных эффектов» автоматически происходит при использовании метода
канонического преобразования [ l6 ], «очищающего» некоторый экситон-
иый уровень от взаимодействия с фононами. Такое каноническое преоб-
разование приводит к появлению в гамильтониане экситон-фотонного
взаимодействия членов, содержащих операторы рождения и уничтоже-
ния фононов *, которые и определяют спектр поглощения (излучения) в
области фононных повторений.

В настоящей работе с помощью канонического преобразования про-
анализируем однофононные повторения в антистоксовой области погло-

Эти члены аналогичны членам, описывающим отклонение от приближения Кон-дона в теории примесных центров [ l7 ].
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щения и в-стоксовой области люминесценции 15-экситона при низких
температурах. При анализе будут учтены «одноцентровые» и «двух-
центровые» переходы.

Используемая модель

Представим полный гамильтониан Я кристалла и электромагнит-
ного поля в виде суммы трех частей: электронно-колебательного га-
мильтониана Н O, гамильтониана поля поперечных фотонов HR и гамиль-
тониана взаимодействия электромагнитного поля с кристаллом HeR

Здесь Hq равен сумме электронно-дырочного гамильтониана Не, колеба-
тельного гамильтониана HL и гамильтониана взаимодействия заряжен-
ных частиц с поляризационными колебаниями HeL

Будем учитывать одну зону проводимости и одну валентную зону,
параболичные при малых волновых векторах электрона и дырки к.
Предположим, что дно зоны проводимости и потолок валентной зоны
находятся в точке к = 0. Зоны характеризуются эффективными мас-
сами «голых» частиц электрона те и дырки тк и энергетическим
расстоянием между потолком валентной зоны и дном зоны проводи-
мости A g (ширина запрещенной зоны).

В простейшем случае можно считать, что электрон и дырка взаимо-
действуют между собой по кулоновскому закону с учетом статической
электронной поляризуемости и с одной ветвью поляризационных коле-
баний по закону Фрёлиха [ lB ]. В такой модели, как следует из работы
[ l6 ], при исследовании мелких экситонных уровней Не удобно разбить
на две части, включив в электронно-дырочный гамильтониан «нулевого
порядка» важнейшие «поляронные эффекты» перенормировку масс
электрона и дырки и статическое экранирование зарядов решеткой.
Тогда в первом приближении внутреннее состояние электронно-дыроч-
ной пары будет описываться водородоподобной функцией Чхъ,> (г) (Я,
главное квантовое число, у совокупность орбитального (/) и маг-
нитного (т) квантовых чисел, г радиус-вектор взаимного расстояния
электрона и дырки), являющейся собственной функцией гамильтониана

V2 е2
Н=

, где V оператор градиента, р* приведенная
Z (1 BоГ

1 1 , 1
*

Л . 1 \

масса «одетых» частиц, —г= —гН , гп "" , = те,к\ Н—тгаe,h),
(я т т* e’h \ 6 /

е2
а —

, е заряд электрона, reth = {2т*. ш)~ 12
, со o час-

ZE fe,/i(Oo е’п
тота оптического фонона, И= 1, е_l

.= е-1 е-1
, еоо ие0 опта-оо 0

ческая и статическая диэлектрические постоянные.
Предположим, что концентрация электронно-дырочных пар в крис-

талле мала. Тогда в первом приближении по плотности пар Не можно
представить в следующем виде [ l6 ];

Я=Я0+ЯнЧ-ЯвН.

H„=He-\-HL+HeL .

He=He-[-W{K),

He= 2JS S (а;+-—+я«,) (К) 6 lv (К).
Л, V к
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Здесь A*=Ag (ae+a/i) «о, = К полный волновой век-
тор пары частиц, Е% собственные значения гамильтониана Н, для дис-

кретного спектра £*= -

, где Ry постоянная Ридберга «оде-
№

того» эксптона, 6;ц,(К) (^(К)) — операторы рождения (уничтожения)
электронно-дырочной пары (экситона) с полным волновым вектором К,
внутреннее состояние которой характеризуется квантовыми числами
гк и у.

где pe)h = [x{m* )-Г
e,h

В выбранном представлении «голый» электронно-дырочный гамиль-
тониан Не оказался неднагональным по \ и у-

Заметим еще, что дополнительное прямое взаимодействие между
электроном и дыркой, не учтенное в выбранной модели, а также «поля-
ризационные» поправки к гамильтониану Н приводят главным образом
к искажению 5-состояний экситона, и в первую очередь 15-состояния, не
затрагивая существенно P-состояний [ l6 ]. Поэтому в дальнейшем в не-
которых случаях будем использовать и такую модель, в которой Р-со-
стояния являются с хорошей точностью собственными состояниями га-
мильтониана Я, а 15-состоянне таковым не является; в этом случае
природу возмущения, приводящего к искажению 15-состояния, конкре-
тизировать не будем.

Для гамильтонианов Hr и Hr возьмем обычное представление [ l9 ]

Гамильтониан HR не учитывает возможности переходов электрона под
действием света между выделенными валентной зоной и зоной прово-
димости, П(к)=— k, Со —■ скорость света в вакууме, п0 показа-ло
тель преломления на частоте А* без учета перехода электрона между
выделенными зонами, (Л ст (к) ) операторы рождения (уничто-
жения) фотона с волновым вектором к и поляризацией а.

При выводе электрон-фотонного гамильтониана мы, следуя Р. Дж.
Эллиоту [2o ] (см. также [ 2l ]), выделим «одноцентровые» и «двухцент-
ровые» переходы между локализованными состояниями Ванье валент-
ной зоны и зоны проводимости, причем последние вычислим в модели
кубического кристалла, принимая во внимание только переходы между
состояниями Ванье, локализованными на ближайших соседях. Тогда
для Нек получим выражение

Щ*) = 22222 ( К) bt-,. ( К) (К),
Xi 7: %2 У2 К

WbiVu ( К) = / -фДу. (г) w(К) г|^2 ( r ) dr,
- e 2 /1 1 \ v 2»(K) =(«,+«„) W„

. (a e a/i) (KV) {aepe-\-a hph) K 2
1 Ш* 12M*

HL =ao^a+{q)a{q) i
q

Hr= 2д;й(к)л+(к)/1„(к).
a=l,2 К
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7 \ 2jteW ]V*где z —

m2c kJ, m 0 масса свободного электрона, N число
элементарных ячеек кристалла

В формуле (10) с1o {о, к) «одноцентровый» матричный элемент
оператора У)г гкг , adi «двухцентровый» матричный элемент
оператора (e ak V) [2! ] (последний в модели кубического кристал-
ла), qo постоянная решетки.

Если матричный элемент Я0 (а, к) отличен от нуля в дипольном при-
ближении, то он обычно гораздо больше «двухцентровых» матричных
элементов.

Каноническое преобразование

Совершим над гамильтонианом Я каноническое преобразование

Оператор S выберем в виде

где

При г-с R о {R о боровский радиус «одетого» экситона, г 0 при-
веденный радиус поляризации, го— (r2 -f-r2 ) (2ц*соо)~ 1/2) каноническое
преобразование (11) с большой точностью убирает в гамильтонианах
ЕЯ и Я^; члены, описывающие взаимодействие экситона с другими
уровнями и с фононным полем. Действительно, из работы [ l6 ] следует,
что после совершения такого канонического преобразования недиаго-
нальные по Я, матричные элементы бесфононной части трансформиро-
ванного гамильтониана ЕЯ окажутся малы и приведут к изменению

энергии 15-экситона только на величину порядка Ry или

г 3К2
а линейные по ae ,h члены, описывающие распад IS-экситона

R о
с одновременным рождением фонона, а также члены, описывающие
обратный процесс, будут равны нулю, если полный волновой вектор К

/ \ 1/2экситона равен нулю, или малы порядка аеЛ |— j при его отлич-
' Ro '

ном от нуля значении.

к)ф^(o)Л о (к)М к ) +с.с.]
Яу а к

d{а, к) =d o {a, к) -|-2o o<ii(e rk V) .

Нт=е-£не^.

š= 222:222Ь^{К)Ь^{К-Ч)Х
Vi V 2 К Q

X [ (q) a (q) +бя2> l /Щ. (Я) а+ (— q) ],

flj (q) = {2Я е*е~'ш) 'Wv(q) [Ei-E, coo ,

) (q) = (2ne 2 8-Roo)4MMo(q) \ Ei —Еъ——р соо] .
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Рис. 1. Отношение приближенных
(15)значении функций / прибл (Ро, 1)
(S, СВ)(верхняя кривая) и /прибл (Ро, 1)

(нижняя кривая) к функции
/(Ро, 1).

Рис. 2. Отношение приближенных
(Р, СВ)

значений функций /при бл (Во, 1) (верх-
(2Р)

НЯЯ Кривая) И /прибл (Ро, 1) (ниж-
няя кривая) к функции /(р O , 1).

Пренебрежем указанными малыми членами в гамильтонианах
и Тогда спектр поглощения света в области, соответствующей

рождению IS-экситона и уничтожению одного оптического фонона, в
первом приближении по ae ,h будет определяться линейными по фонон-
ным операторам членами и в гамильтониане H?

R
. При низких темпе-

ратурах эти же члены определят и спектр люминесценции в области
первого оптического повторения линии п = 1.

Оставив в Ят
р только те члены, которые определяют спектр в об-

ласти резонанса, а также в антистоксовой области поглощения (сток-
совой области люминесценции), из (И) и (12) получим следующее
выражение для

где H'eR имеет вид

В дальнейшем везде будем считать, что промежуточные состояния,
через которые осуществляется процесс превращения экситона в фотон
и фонон (а также обратный процесс), являются водородоподобными
состояниями. Здесь нужно обратить внимание на то, что для «одно-
центровых» переходов промежуточными являются S-состояния, а для
«двухцентровых» переходов P-состояния. В последнем случае тре-
бование водородоподобности промежуточных состояний не исключает
того, что IS-состояние экситона может отличаться от водородоподоб-
ного.

При анализе «двухцентровых» переходов будем аппроксимировать
радиальную часть волновой функции IS-экситона следующей функ-

цией: Р 10(/')=2(хР 0)-3/2 ехр(——где х=(-—-) /2
.

E\s энер-
' уРо ’ х c is 1

гия связи экситона в IS-состоянии. Случай %=1 соответствует «пол-

HT
R
=HeR-\-H'eR,

H'£=Z £
ст= 1,2 к q
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ностью водородоподобной» модели экситона. Для «одноцентровых» пе-
реходов будем рассматривать только последнюю модель.

Рассмотрим непрямые переходы с участием фононов, обладающих
о1

малым волновым вектором q. Предположим, что <Ccoo4~£is- Для2М*
таких значений q после некоторых преобразований получим следующее
выражение для L 0 (q) **;

где Ро= (l+coo^is 1 )-'72
, а

В формуле (16) Г (/г хРо) гамма-функция, a F{n-\-\,n\ п4- 1
хРо; р—(1 — Ро)) гипергеометрическая функция [ 22 ].

Численные значения функции /((50 , х) в интервалах 0 (5 0 1 и
1 X-1 1,5 приведены в таблице.

Из формулы (15) видно, что для «одноцентровых» переходов функ-
ция, описывающая эффективное взаимодействие экситона с фотоном и
одним оптическим фононом, сферически симметрична по q, в то время

** Представление функции L 0 (q) в виде (15) получено в предположении, что

г0 <С Ro- будет справедливым лишь в том случае, если — i <CI

. / 80 \
(при —1 j 1 состояния «голого» и «одетого» экситонов мало отличаются).

I ( п \ О.,/ 80 Л' 1' Р° (1 Р°) /2
j/о \\/Мч)=-2х(--‘) (|+мГ ЛМХ

Г е 0 ( еакЧ)
XL б х ,1 (ph ре) ro qdo{o, к) -f-2 i di

Го Q ’

Ко ~\
3(1-{-ро) 3/2Г(I хР°) Г I—Ро1 — Ро р /

-.. .„.I / , пЛ |ЧРо. X) - 2(Т +р.>г(4 -хр,) 1 Д 5.4. 5 - хР.. Т( 1 - Р.) ) +

+2(l —х) РоТ ( 4,3; 4 хРо; ф( 1 Р°) )] ■ О

Значения функции /((3 0 , х)

Х“‘
Ро

и 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

1.0 1,000 1,013 1,021 1,022 1,020 1,014 1,007 1,000 0,996 0,995 1,000

1,1 1,000 1,002 0,997 0,987 0,973 0,956 0,937 0,919 0,902 0,888 0,877

1,2 1,000 0,992 0,978 0,959 ода 0,911 0,884 0,858 0,834 0,811 0,792

1,3 1,000 0,983 0,962 0,936 0,906 0,875 0,843 0,812 0,782 0,754 0,729

1,4 1,000 0,976 0,948 0,917 0,882 0,846 0,810 0,775 0,741 0,710 0,681

1,5 1,000 0,970 0,937 0,900 0,862 0,822 0,783 0,744 0,708 0,674 0,643
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как для «двухцентровых» переходов это взаимодействие наиболее
сильно для тех фононов, волновой вектор которых коллинеарен с век-
тором поляризации фотона, и равно нулю для фононов с волновым
вектором, перпендикулярным вектору поляризации фотона. Последнее
обстоятельство легко объяснимо, так как в случае «двухцентровых» пе-
реходов эффективное экснтон-фотон-фононное взаимодействие должно
быть максимальным тогда, когда электрический дипольный момент пе-
рехода из S-состояния в P-состояние коллинеарен как с вектором поля-
ризации фотона, так и с вектором поляризации фонона, последний же
должен быть коллинеарен с волновым вектором фонона.

Коэффициент экситонного поглощения света и спектральная
интенсивность экситонной люминесценции в области однофононных

полос

В интересующих нас областях спектра (область резонанса и край
однофононной ступеньки в антистоксовой области) коэффициент по-
глощения света с поляризацией о на частоте Q с помощью формул (9),
(13) и (15) можно представить в следующем виде:

В формуле (17) /г(соо)=[ехр (“j— lj (Г температура крис-

талла, выраженная в энергетических единицах), x= Q B'is + coo,
а = me*jnih*. Индекс / = 1 относится к «одноцентровым», а индекс
/ = 2 к «двухцентровым» переходам.

Функции Dj{g, к) и Oj((30,a:) имеют следующий вид:

Строго говоря, спектр поглощения в исследуемой области представ-
ляет собой суперпозицию двух полос: «одноцентровой» и «двухцентро-
вой». Первая из них начинается как х3/ ' 2

, а вторая как х‘С
В «полностью водородоподобной» модели эти полосы должны

иметь одинаковую интенсивность на частоте х £ооo, где
\ а / 2q0 V di 2

£==,— —— I z —г— > причем переход от закона «72» к за--3 (1 а)2 \ г0 / а o (су, к)
кону « 3/2» возможен только в том случае, если Гсо~ 4<l <ll, где Г
ширина экситонного уровня.

И oк (О) = [ (2n)W6(Q -Д* - £.,s) х
nioCo nok

X\do{o, к) (0) ! 2+4п (coo) JJ Дг (а, к) О,(р O, a) x^~J].
j=l

Di{o, к) =\do {o, к) 12,I2 ,

°*<o- к) =тйА )‘

1/ и
, U Ро(l +Ро) ,Ч П IH-lll’O-fil 1

Ol(Po, ö) —Г I 1/ —/11 О \Т~' /“фO, 1) Г рЯДv Я2 \ Bоо /С (1 + р 0)- а Woßy /2

32 /e„ \xps (l + Po) (I-j-a) 3o>oф 2 (|3., в)
(| .+ Ц ,-'

(k ti-jiwr-
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Квадраты матричных элементов \do {a,k)\ 2 и +2
, входящие в фор-

мулу (17), можно выразить через силы осцилляторов переходов [2l ]

или через интегральные коэффициенты поглощения света с поляриза-
цией а в линиях 1S ( Цинт ( сг, к) )и2Р ( Цинт(сг, к) ) соответственно.
Тогда в антистоксовой области спектра поглощения для «одноцентро-
вых» (/=1) и для «двухцентровых» {J =2) переходов получим

Спектральная интенсивность излучения света с поляризацией а в
области однофононного повторения при нормировке резонансной линии
на единицу будет определяться формулой [ и ]

Из формулы (20) можно получить температурную зависимость отно-

сительной интегральной интенсивности фононного повторения /W (Г) j .
Для «одноцентровых» переходов

и для «двухцентровых» переходов

где /(4S)(a, к) и f(2JD ) силы осцилляторов соответствующих переходов.
Как и следовало ожидать, температурная зависимость относительной
интенсивности однофононного повторения в люминесценции оказалась
различной для «одноцентровых» и «двухцентровых» переходов. Оба
вида температурной зависимости были обнаружены экспериментально

CdS представляет собой пример кристалла, в котором «одноцентро-
вые» переходы разрешены в дипольном приближении. Подробный ана-
лиз формы однофононного повторения для этого кристалла при учете
только одного виртуального уровня был проведен в [ l4 ]. Из приложения
(формула (П. 1)) видно, что отношение функции /W (Т) к той же
функции, полученной при учете только одного виртуального уровня
экситона I№{Т), равно величине 4(34 (1 + (5 2 ) (1 (30 ) ~-3/2 ((3 0 , 1). Для
кристалла CdS, где ыо = 0,038 эв, Ry = 0,027 эв (экситонная серия
Гд Г 7), эта величина составляет 0,22.

Примером кристаллов, в которых «одноцентровые» переходы запре-
щены в дипольном приближении, могут служить кристаллы закиси
меди и серебра. В спектрах экситонной люминесценции этих кристал-
лов обнаружены однофононные полосы, соответствующие непрямым
переходам с рождением нескольких типов фононов [ lo ]. Рассмотрим,
например, однофононный переход в Сп 20 с участием продольного коле-
бания симметрии сж -1 ). Для этого колебания ■=

= 0,11 [23 ]. Если остальным входящим в формулу (216) параметрам
придать следующие значения: а = 0,73 [24 ], Ry = 0,0968 эв, £ IS =

= 0,141 эв [2l ], KfV/^SnO- 10 [ 2l ], (/iS средняя сила осцилля-
тора), то получим /(640 >(Г) = 0,011 град~3/2 Т 3'2 (К) ■ Экспериментальное
значение /^

l
(7,)= (0,009 + 0,003) град- 3'2! 3'2 (К) [ lo ]. Следователь-

М-< к)ф/(р0, а)х% J
.

1(&i x ) =Oj(l3o,a)^-jr exp (——

а)Г\

(2P)

'S (Г) =-.^Ф2( р.,
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но, рассмотренный нами механизм может объяснить взаимодействие
экситона с этим колебанием. С другой стороны, интенсивности фонон-
ных повторений с участием некоторых других фононов, и в первую оче-
редь с участием наиболее интенсивного колебания симметрии ItV(wo=

= 105 см~ 1), не могут быть объяснены в рамках рассматриваемой мо-
дели (например, величина ПР И разумных значениях пара-
метра е-1 превышает теоретически вычисленную величину на
два порядка).

Автор выражает глубокую благодарность К. К. Ребане за руковод-
ство работой.

Приложение

Для сравнения приведем результаты приближенного вычисления
функции L CT (q). Ограничимся анализом «полностью водородоподобной»
модели (х=l). Тогда

а) если принять во внимание только виртуальные уровни с наимень-
шим из возможных главным квантовым числом (IS-уровень в случае
«одноцентровых» переходов и 2Р-уровни в случае «двухцентровых»
переходов), то /(р 0,1) в формуле (15) при dr= 0 нужно заменить на

(1S) (2Р)/прибл (Ро, 1), а при do {а, к) =0 на /прибл (Ро, 1), где

б) если виртуальными состояниями считать состояния свободных
частиц, не возмущенных кулоновским полем, то приближенные значе-

(S,св)
ния функции/(р0, 1) в (15) при di= 0 (/прибл (Ро, 1)) и при do {a, k)=o
,{Р,св) . 1Ч/прйбл (ро, 1), примут ВИД

На рис. 1 и 2 приведено отношение функций /прибл (РоД) к функции
/((30, 1 ). Естественно, что при (30 ->o(соо Ну) предельное значение
функции /(Ро,'l) совпадает с предельными значениями функций
/прибл(Ро, 1) И /прибл (Ро, I),а При 1 (wo <С Ry) /(Ро, 1) /прибл ( Ро, 1).
о Г) /(Ро, 1)

'

2RyЗаметим еще, что при Rv,< соo - —»
.

J ’ ( Ро, ] (ООприбл 41 ’ '

f
(lÖ)

/о n (1+Po) 2

ЛфИбЛ (Po, 1) = 2 p 2 ’

Г (2Р)
/о

2 7 (1 +Ро) 3
'2/прибл (Ро, 1 ) — gg- (I + р2)72 (4_р2)" ;

2
JS,св) (1 (Зо )
ПРИбЛ < Р«- 1 ) = (l + ’

I+—-
ЛР > СЧ / О 1 ч tУприблфо,!)- (1 _| _po)-/. (1H _ p j ) . Ä -
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V. FEDOSSEJEV

WANNIER-MOTTI EKSITONIDE LUMI NESTSENTS! JA NEELDUMISE
ÜHEFOOTONILISTE SPEKTRAALRIBADE TEOORIAST

Artiklis arvutatakse valguse neeldumisfcoefitsient piirkonnas, mis vastab eksitoni
tekkele olekus 1S ja optilise foononi kadumisele, ning leitakse joone n 1 ühefoononi-
liste võnkekorduste spektraalne ja integraalne intensiivsus. Vaadeldakse «ühetsentrilisi»
ja «kahetsentrilisi» üleminekuid. Eeldatakse, et eksitoni ja optiliste foononite interakt-
sioon on tingitud Fröhlichi polarisatsioonimehhanismist.

V. FEDOSEYEV

ON THE THEORY OF ONE-PHONON SIDEBANDS IN ABSORPTION AND
EMISSION SPECTRA OF WANNIER-MOTT EXCITONS

The absorption coefficient is calculated in the region where the IS exciton is
created and an optical phonon is destructed. The spectral intensity of the one-phonon
recurrence of the n = 1 line in the emission spectrum is also calculated. The “one-
centre” and “two-centre” transitions are considered. Frolich’s law is supposed to be
responsible for the interaction of the exciton with optical phonons.
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	Рис. 4. Спектры воздействия ИК излучения на зеленую полосу свечения, измеренные при разных температурах.�☄Ѐ��䀀倀开�䈇�䰀ç︁ऄ�須Sven�䀀倀开刀䔀䴀伀吀䔀䤀䐀ç︁ऄ�頀	䀀倀开䌀伀一䘀䤀䜀ç︁ऄ�頚
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	Рис. 3. Спектры нестационарной ИК стимуляции синей (/) и зеленой (2) полос свечения и фотопроводимости (5), измеренные через 30 сек после выключения возбуждающего излучения (Г= 104 К).��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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	Рис. 5. Зависимость величины In А (см. текст) от обратной температуры.�嬈肣匈⃰嬈좛匈ꃯ嬈匈ꃮ嬈傤匈ñ嬈뢤匈嬈゜匈嬈颜匈⃮嬈낯匈ꃴ嬈좨匈嬈�샴嬈ꂫ匈ò嬈ª匈嬈匈惲嬈䂭匈嬈₲匈䃳嬈킪匈嬈邧匈ꃳ嬈ࢬ匈ꃲ嬈ᢰ匈õ嬈匈嬈墦匈惱嬈匈胱嬈肰匈䃲嬈ォ匈嬈ꢭ匈ꃸ嬈颩匈嬈袥匈惵嬈梪匈惸嬈炬匈÷嬈Ⴎ匈䃸嬈匈胶嬈碮匈ø嬈㢫匈䃷嬈傱匈ꃷ嬈䢯匈샷嬈삦匈ù嬈뢱匈ꃵ嬈낼匈ꃼ嬈좵匈嬈�샼嬈匈嬈₿匈惹嬈ザ匈胼嬈ꂸ匈û嬈ࢹ匈䃼嬈匈胺嬈䂺匈ü嬈·匈䃻嬈ᢽ匈ꃻ嬈킷匈ꃹ嬈䢼匈ꃺ嬈墳匈þ嬈肽匈嬈Ⴛ匈ꃾ嬈匈䃽嬈袲匈ÿ嬈匈䃿嬈삳匈耀專㢸匈怀專⢴匈 專颶匈샿嬈碻匈䀀專点匈能嬈邴匈嬈ꢺ匈ꃽ嬈悵匈嬈梷匈胾嬈胊匈 專匈ꀂ專匈䀁專匈�專匈䀃專냉匈耄專㣅匈怄專䣉匈 專飃匈쀃專磈匈䀄專ࣆ匈老專䃇匈專烆匈專ࠀ�輴�蠘ਁ惂匈耂專Ä匈쀇專Ѐ�茴邙震�탄匈怆專
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	Рис. 2. Спектры ИК тушения фотопроводимости (V), синей (2) и зеленой (3) полос свечения и стационарной стимуляции красной полосы (4) при температуре 293 К.�ഊ䉔ഊ㘮㌲‰⸰〠〮〰‹⸶㐠ㄸ㔮〰‶㐵⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳㤰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸶㐠〮〰‰⸰〠㠮㈲‱㤷⸰〠㘴㜮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌰〰㑣〰㑢〰㑥〰㐸〰㑦〰㔶〰㔲〰㔲〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〳‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㈴㐮〰‶㐶⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳㜰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸳ㄠ〮〰‰⸰〠㤮㌵′㔶⸷㈠㘴㘮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌶〰㔲〰㔲〰㔹〰㑣〰㑥㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤴‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㌶⸰〠㘲㈮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攰〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㔹‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㐹⸷㈠㘲㌮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉥〰㈴〰㈶〰㉥〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㘱‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㠱⸷㈠㘲㈮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搳〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㘳‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㤴⸰〠㘲㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲摤〲搹〲收〲摢〲搶〲摣〲敢〲攲〲摦〲摦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤴‰⸰〠〮〰‱⸱㌠ㄵ㤮〰‶㈱⸵㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㌠〮〰‰⸰〠㤮㘴‱㘷⸰〠㘲ㄮ〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌷〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〴‰⸰〠〮〰‷⸶㔠ㄷ㤮〰‶㈳⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㈰㉤显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷㘠〮〰‰⸰〠㤮㌵‱㤲⸰〠㘲㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲摦〲搳〲搹〲摢㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㘴‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㘷⸰〠㘰㔮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搸〲搱〲搳〲搹〲攲〲搹〲摤〲摦〲攲〲攳〲敤㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠵‰⸰〠〮〰‷⸶㔠ㄴ㈮〰‶〵⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥〰㉤㉥㉤㉤搰㉤㘰㉥㌰㉥㉤昰㉤㌾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷㔠〮〰‰⸰〠㤮㌵′⸷㈠㘰㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搸〲搱〲攳〲攴〲收〲搱〲摥〲搹〲昰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㈲‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㈷ㄮ㔷‶〵⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤挰㉥昰㉤搰㉤㤰㉤攰㉤㘰㉥㈰㉥㜰㉤㘰㉤攰㉥㜰㉤㤰㉤㤾⁔樍名ੑഊ7㌮㈸‶ㄴ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵㈰〵ㄾ⁔樍名ੑഊ8〰〰㐷〰㐸〰㔳〰㐸〰㔱〰㐷〰㸠呪ഊ䕔ഊ儍
儍	ꬶ䌀ࠀ�갶䌀輻蠘ਁ却物湧⁉䐽≐㔹当吰〳〸∠䡐体
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