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ВЛИЯНИЕ СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ

НА ФОРМУ КРАЯ ОПТИЧЕСКОГО ПОГЛОЩЕНИЯ

(Представил В. Хижняков)

Развита теория края оптического поглощения сегнетоэлектриков, которая учиты-
вает линейное и квадратичное вибронные взаимодействия с сегнетоактивными оптиче-
скими колебаниями, а также взаимодействие электронов с акустическими и несегнето-
активными оптическими колебаниями. Полученная формула для коэффициента погло-
щения служит основой для выделения ширины запрещенной зоны в сегнетоэлектри-
ках, где выполняется правило Урбаха. Данная теория позволяет однозначно сопоста-
вить параметры края Урбаха с шириной запрещенной зоны.

В ряде классов сегнетоэлектриков (оксиды со структурой типа
перовскита и сульфойодида сурьмы и др.) край оптического поглоще-
ния подчиняется правилу Урбаха [ l—4 ]. До сих пор не существует тео-
рии, позволяющей однозначно сопоставить параметры края Урбаха с
шириной запрещенной зоны. В [ s ] на основании вибронной теории
сегнетоэлектричества рассчитана температурная зависимость ширины
запрещенной зоны Ей BaTi0 3 в удовлетворительном согласии с экспе-
риментальными зависимостями Е е {Т) при различных значениях коэф-
фициента поглощения ц [*]. При этом удалось выделить инвариантную
часть Её, независящую от ц и температурная зависимость которой опре-
деляется индуцирующим сегнетоэлектрические фазовые переходы типа
смещения межзонным электрон-фононным взаимодействием. В [6 ] соз-
дана теория температурной зависимости ширины запрещенной зоны
сегнетоэлектриков-полупроводников AIVB VI

, определяемой электрон-
фононными взаимодействиями.

Параметр наклона края поглощения сегнетоэлектриков типа
ВаТЮ 3 и SbSI в [3-4 ] аппроксимируется формулой Мара [7 ~ B ], полу-
ченной для несегнетоэлектрических кристаллов на основе предполо-
жения о существовании локализованных экситонов в них. Однак® при-
менение этой формулы в данном случае проблематично, поскольку не
доказано существование локализованных экситонов в сегнетоэлектри-
ках. Кроме того, в [7~ B ] не учитывается, естественно, влияние струк-
турных фазовых переходов на край поглощения.

В данной работе развита теория края оптического поглощения сег-
нетоэлектриков, основанная на электрон-фононных взаимодействиях.

Рассчитаем аналогично [s ] ширину запрещенной зоны сегнетоэлек-
триков типа ВаТЮ 3. При этом учтем линейное и квадратичное виброн-
ные взаимодействия с сегнетоактивными оптическими колебаниями, а
также взаимодействие электронов с акустическими и несегнетоактив-
ными оптическими колебаниями. Тогда для тетрагональной фазы
имеем
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где (для случая диэлектрического заполнения зон)
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Здесь предположено A2i(k 3, q) и введены следующие обо-

значения: Л затравочная ширина запрещенной зоны; Уааь Ка и
D D 2—Di константы линейного ( V) и квадратичного внутризон-
ного (К) электрон-фононных взаимодействий и деформационного по-
тенциала (Z)); г/ 0 спонтанное искажение решетки; ea ao (a =x,y,z)

компоненты спонтанных деформаций; га затравочные энергети-
ческие спектры валентной зоны (сг=l) и зоны проводимости (сг= 2);
кэ волновой вектор электронов в точках экстремумов зон (в ВаТЮзкэ =0); / индекс колебательной ветви; ыг . фононные частоты;
q волновой вектор; Mj массовый фактор; В(0) константа
ведущего сегнетоэлектрическнй фазовый переход межзонного электрон-
фононного взаимодействия; N 0 число элементарных ячеек.

В парафазе ширина запрещенной зоны равна

£п(Г)=А+б"(7У (5)
В [6 ’ 5 ] показано, что зависимость Egn {T) сегнетоэлектриков можно
объяснить, используя аппроксимацию

бп (Т) — —ао(Т’) -\-о™(Т) . (6)

Первый член в правой части (6) описывает обусловленный виброн-
ными взаимодействиями регулярный вклад в Eg , т. е. не испытываю-
щий аномалий при структурных фазовых переходах, второй член вы-
ражает вклад в Egn , связанный с межзонным электрон-фононным взаи-
модействием с сегнетоактивной колебательной ветвью. В сегнетоэлек-
триках типа BaTiO?, а1 п (Г) описывает отклонение от прямолинейной
температурной зависимости ширины запрещенной зоны в парафазе в
окрестности фазового перехода.

Согласно [6 - 5 ] и (2), Оо(Т) и а\ п (Т) можно записать в виде

ftoo ~ ftcooМО=В —cth (7)

%ы п hto n

°"(r )= C-r"Cth-— (8)
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йдё

(9)

В (7) (9) F B иFm эффективные константы соответственно внут-
ривенного вибронного взаимодействия (F B ) со всеми активными коле-
бательными ветвями и межзонного электрон-фононного взаимодейст-
вия (F M) _с акустическими и несегнетоактивными оптическими коле-
баниями; V усредненная по q константа ведущего фавовый переход
межзонного электрон-фононного взаимодействия; Е хлл средние
энергии Дао' (предполагается Ааа ; «о эффективная час-
тота колебаний, вибронное взаимодействие с которыми обусловливает
регулярный вклад аO {Т) в Eg; ы8 п усредненная по q частота мяг-
ких колебаний в парафазе; MQiS соответствующие массовые фак-
торы.

Разложим теперь выражение для ширины запрещенной зоны (1) в
ряд по уо{Т) (спонтанная поляризация Ps =—-— Ua(T). гдеё—эффек-

V УNo
тивный заряд, отвечающий сегнетоактивному колебанию, v объем
элементарной ячейки) и деформациям. Спонтанное искажение ре-
шетки уо{Т) и деформации еаао вычисляются путем минимизации сво-
бодной энергии, полученной на основе вибронной теории сегнето-
электричества (см., наир., [ 9_ll ]). С удержанием членов до 4-го по-
рядка * включительно в разложении (1) имеем

£c
g =Ao+õ0, (10)

где
Ao=A+Z) (28**0 ( Т) -j-8 Zzo (7 )) -{-Л/" 1 (/Сг Ki) у2 ( Т) -|-

X[o(2e„„(7-)+eao(7-)) l+Af-‘№-/C 1)^0 (0] },

«•= [ 1 -Гд? i/g (П]бДГ)=S(Г)6ДГ) =

° (12)
=S(Г)(-М0+«Щ))

С

fas /10Чr)=T£ÄKF
dh <l3)

В (13) co.sc усредненная по q частота мягких колебаний в сегнето-
фазе.

Формулы (1) и (10) записаны для случая, когда свет поляризован
по оси спонтанной поляризации с (ВаТЮ 3). Для света, поляризован-
ного по оси а, с учетом правил отбора можно записать аналогичную
(10) формулу для оптической запрещенной щели Eg, но только коэф-
фициенты перед ув{Т) и eaa o(F) в (10) будут другими. Поскольку
температурная зависимость E gc в этом случае аналогична зависимо-
сти Egc {T), определяемой формулами (1) и (10), то мы ее здесь н.ё
приводим.
* Члены более высокого порядка вносят незначительный вклад в Eg.
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Введем теперь эффективную нормальную координату | колебаний,
вибронное взаимодействие (F B , M) с которыми обусловливает регуляр-
ный вклад oo (Т) в ширину запрещенной зоны. Тогда с учетом (5),
(10) запишем коэффициент поглощения в полуклассическом прибли-
жении в виде

1 00

С {Е) =Ч I
(14)

В (14) Е энергия фотона, р 0 нормировочный множитель. При
В^> o Egn увеличивается с понижением температуры. Такое поведение
Её наблюдается в оксидах со структурой типа перовскита и в других
сегнетоэлектриках [*- 12 ]. Вычисляя интеграл в (14) аналогично [ l3 ],

получаем для коэффициента поглощения следующее выражение (для
света данной поляризации)

Согласно (5), величина бо{Т) может быть определена из температур-
ной зависимости ширины запрещенной зоны в парафазе вдали от
точки Кюри, где можно пренебречь вторым членом в (6). В (15)
Е*{Т) =Eg n ’c {T)-{-s{T)oo{T) определяет собственно инвариантную
часть запрещенной щели с температурно зависимым вкладом веду-
щего фазовый переход межзонного электрон-фононного взаимодейст-
вия**, содержащего как вклад от уо{Т) в сегнетофазе, так и динами-
ческие вклады (scTi n >c ) соответственно в обеих фазах.

Скачок ширины запрещенной зоны при температуре фазового пе-
рехода равен

&E g(v)=Eg(v) —Eg (ц)=Ао(г/о(2по), Bаа(8 аа (Г 0 )) —А+ (16)

+2O„ (Г„) (In _s (Г„) In )+s (Г0 ) а; (Г„) -а» (Г„),
\ЦР / 1 1

Часто A£, g(p)>o [ l2 ], но при определенных отношениях роп,с/р ве-
личина Кроме того, взаимодействие электронов с акусти-
ческими колебаниями: может привести к А£Дц)-<O. Отметим, что
интерес представляет сравнение Eg различных веществ, измеренных
при одинаковых рп -с/р (ср. [ 4 ]). С учетом результатов [ lo ] формула
(15) может быть применима и к антисегнетоэлектрикам.

Необходимо подчеркнуть, что формула (15) служит основой для
выделения ширины запрещенной зоны Е ё в сегнетоэлектриках, где
выполняется правило Урбаха. Данная теория позволяет однозначно
сопоставить параметры края Урбаха с шириной запрещенной зоны
ЕАТ).

Автор глубоко благодарен Н. Кристофелю за обсуждение резуль-
татов работы.

** Исчезающего в «обычном» кристалле.
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P. KONSIN

SENJETTELEKTRILISTE FAASISIIRETE MÕJU OPTILISE
NEELDUMISE ÄÄRE KUJULE

On arendatud senjettelektrikute optilise neeldumise ääre teooriat. Seejuures on võe-
tud arvesse lineaarne ja ruuduline vibroonne interaktsioon senjettelektriliste optiliste
võnkumistega ja elektronide interaktsioon akustiliste ja mittesenjettelektriliste optiliste
võnkumistega. Neeldumiskoefitsiendi jaoks saadud valem on alus keelutsooni laiuse
väljaeraldamiseks senjettelektrikutes, kus kehtib Urbachi reegel. Käsitletav teooria või-
maldab üheselt seada vastavusse Urbachi ääre parameetrid keelutsooniga.

P. KONSIN
INFLUENCE OF FERROELECTRIC PHASE TRANSITIONS ON THE SHAPE

OF OPTICAL ABSORPTION EDGE

A theory of the optical absorption edge of ferroelectrics has been developed. Thereby
linear and quadratic vibronic interaction with ferroelectric optical vibrations and the
interaction of electrons with acoustical and nonferroelectric optical vibrations have
been taken into account. The obtained formula for the absorption coefficient serves as
the basis for the separation of the forbidden gap in the ferroelectrics where the Urbach
rule is fulfilled. The devloped theory allows the Urbach edge parameters to be uni-
quely put in accordance with the forbidden gap.
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	Fig. 2. Hole area (a) and hole width (b) as a function of time after burning. System: tetracene in protonated and perdeuterated alcohol glass.
	Fig. 3. Reduction of the hole area by cycling the system (tetracene in alcohol glass) between the burning temperature Ть = 3 К and T—B К (curve 1 and 2). If the same cycle is repeated twice, no further reduction occurs (curve 3).
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	Fig. 3. Double-logarithmic plot of FTom vs. T for pentacene in PMMA. (ГТот = 1/2Гьоlе for hole-burning data, and Г/ьош= (яТ^)"1 for photon echo data [']). The two upper curves (dashed lines) are reproduced from [*]• The lowest curve represents our holeburning data for Pt 7.5ХЮ-3 J-cm~2 [3].
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	Fig. 6. Temperature dependence of the homogeneous linewidth Fh0m (we define Г нош=: VsF hoie for Pt-*- 0) of the o—o transition of resorufin in phase I and phase II of ethanol, between ~ 0.3 and 4.2 K- As a comparison, the photon echo data of [2] are shown (dashed line). Insert: detail of the extrapolation of Fhom to the fluorescence lifetime-limited value of resorufin, Гo= (2яГl)~1~20 MHz, when Г->-0, for both phases I and II of ethanol [4].
	Fig. 7. Log-log plot of Thom Г0 versus Г for the o—o0—0 transition of resorufin in phases I and II of ethanol, between ~ 0.3 and 4.2 K. Both curves follow а Г1-3*01 dependence over at least one decade in T [4].
	Fig. 8. a Effect of a magnetic field on holes burnt in zero field (thin curves) in the Si-t-So o—o transition of H2P in PE at 4.2 К for two different fields. Top: a field of Я —3.2 Tis applied to a hole of rhoie = 200 MHz; middle and bottom: a field of H = 6.0 T is applied to holes of, respectively, MHz and 984 MHz. b Fits of the theoretically calculated hole sphapes (eqs. (1), and (2)) to the experimental results for the same three holes of Fig. 8, a (see text) [s],
	Fig. 9. Hole shape D as a function of frequency v and magnetic field H, for a zero field hole of 500 MHz width, calculated with eq. (1). Insert: frequency shift of the maximum of the curve vs. field for different holewidths [s].
	KINETICS OF PHOTOPHYSICAL HOLE-BURNING IN TETRACENE-DOPED MTHF GLASSES
	Fig. I.a Profile of the inhomogeneously broadened TC absorption before (upper) and after (lower, offset) hole-burning. Part b illustrates the relative change in optical density, exhibiting the appearence of anti-hole states at energies above the zero phonon hole and the rise of OD by antiholes compensating the decrease of OD by hole-burning via the phonon wing of low energy sites.
	Fig. 2. Temporal progress of the hole-burning process detected via fluorescence intensity of the vibrational zero phonon line (dots). The solid line shows an upper estimate of the inherent dispersion as predicted by eq. (4) but disregarding any variations of tunneling matrix elements. A comparison with the experimental data indicates that the statistics of TLSs are essential for understanding the burn kinetics. Full circles denote the fit on the basis of eq. (4) which includes the Gaussian density of К and the inherent contribution to the dispersion. The fit parameters are a = 2.0, v 0 = 4.2X10-3 s->
	Fig. 3. a – Spontaneous recovery of a hole recorded via VZPL fluorescence (dots) and scanning the hole profile (circles) in the long time regime. The solid line represents the calculated kinetics assuming a Gaussian density of tunneling paramdters and hole saturation at —(AOD/OD)max = 0.55, using the parameter set a = 2.5, km =ks = = I.BXIO~3 s-1, 4sp = 0.3X10“3 s~L Section b shows data and fit curve on a logarithmic time scale. Deviations from a logarithmic decay law are obvious in the short time limit of the experimental findings.
	Fig. 4. Experimental hole profiles (lines) for various times after terminating the burn proeess as indicated, taken from the scan (circles) of Fig. 3. The holes are well approximated by Lorentzian line shapes (crosses) with constant width Г. This demonstrates that spontaneous hole-filling is not accompanied by spectral diffusion within the time frame of Fig. 3.
	Fig. 5. a The first 20 min of spontaneous OD recovery of holes of different depth detected via continuously recorded VZPL fluorescence (dots). Immediately after exposing the sample for burn times varying from 30 s to 4000 s and 7B = 0.5 mW/cm2 the interrogation intensity was reduced by a factor of 10~3. Solid lines depict the fits assuming correlated burn and recovery tunneling processes choosing the parameter set (see text) a —2, km = k5~0.007 s-1, &sp = 0.001 s-1 and a maximum hole recovery of 30%- b The same SHF-data yet plotted relative to the initial hole depth (10, 18, 32 and 47% from top to bottom, respectively) to illustrate that shallow holes recover faster than deep ones. Broken lines are guides to the eye not corresponding to the fits in Fig. sa.
	Fig. 6. Comparison of dispersive decays with Gaussian and uniform density of X calculated by means of eq: <2) with parameters Я,O=Ю, a= 3 and v 0 = 5 s-1 (Gaussian) and Xo= Ю, a 2.0 and Vo —5 s-1 (uniform), where a represents the square root of the dispersion in both cases. The inset illustrates both densities on a common X-scale. A logtime representation (lower plot) compares the decay with a logarithmic law indicated by the dotted line.
	Fig. 7. Schematic diagram of three possible TLS configurations accounting for unburnable sites (a), metastable holes (b) and stable holes (c). The notation of states and rates agree with the kinetic scheme in the text (eq. (5))


	OPTICAL TRANSITIONS IN PROTON TRANSFER SYSTEMS
	Fig. 1, Tautomerization of a symmetric carboxylic acid dimer.
	Fig. 2. Schematic representation of the double-well tautomerization potential of an acid dimer coupled to a dye molecule. The wavefunctions are indicated as broken lines. The asymmetry of the doublewell potential is reversed when the dye molecule is excited. The rate of tautomerization can be determined in this case from time resolved emission measurements.
	Fig. 3. Projection on the a, b crystallographic plane of a thioindigo molecule doped substitutionally into a benzoic acid crystal. Two of the four tautomer configurations of the two equivalent acid dimers sandwiching the indigo molecule are shown.
	Fig. 4. Top; emission spectra of thioindigo in benzoic acid recorded under selective excitation of the tautomer configuration with the highest (lowest) energy when thioindigo is in the excited (ground) electronic state. The lines marked Ru R 2 and R 3 correspond to the different tautomer configurations I ct, a), ja, p> and |p, a>, |p,p>. The bands marked ph and и are phonon side bands and vibronic lines, respectively some of the other sharp lines are Raman transitions of the benzoic acid matrix. Bottom: time resolved fluorescence emission from the Ri, R 2 and R 3 configurations subsequent to selective excitation of Ri.
	Fig. 5. Schematic representation of the optical resolution by fluorescence line narrowing of the delocalized proton levels of an acid dimer coupled to a dye molecule. The wavefunctions are represented by broken and dotted lines. The inhomogeneous width of the electronic transition indicated schematically masks the ground state level splitting in conventional absorption or emission spectra. p b
	Fig. 6. Line narrowed emission spectra obtained for thioindigo in benzoic acid: excitation into a vibrational level (top) and the o—o-transition (bottom) of the higher energy la, (3>, IP, a> configuration. The homogeneous linewidth of the transitions in the excitation process masks the ground state splitings when a vibrational level is involved, while it makes a negligeable contribution to the instument limited linewidth of the bottom spectrum obtained by excitation of the o—O-transition.0—O-transition.
	Fig. 7. Transient grating measurements in proto (top) and deutero (bottom) benzoic acid doped with thioindigo. The full and broken lines are calculated decays neglecting and including relaxation processes of benzoic acid dimers near ground state thioindigo molecules. The peak near t— 0 reflects a fast process possibly related to multiphoton excitation of higher electronic states.

	DEPHASING OF OPTICAL IMPURITY STATES IN GLASSES: LOW-TEMPERATURE REGIME
	Fig. 1. Top: Inhomogeneous spectrum originating from homogeneous lines with different central frequencies. Bottom: Change of the spectrum through hole burning.
	Fig. 2. The components of the model and their interactions.
	Fig. 3. Energy levels of a system consisting of one impurity and one TLS
	Fig. 4. Energy levels of a system of one impurity coupled to several in the case displayed, four TLSs. The left hand side corresponds to TLSs with identical energy splittings, and the degeneracies of the various levels are given.
	Fig. 5. Linewidth averaged with respect to A and A. The A ranges used in the averages are indicated. The A range covers an interval of size 2.6 toD. Parameters: AF=o.3cod, 0d = 3OOK (Debye temperature), c = 3km/s (velocity of sound), q—2 g/cm3, /=1 ev (deformation potential).
	Fig. 6. Linewidth according to (11) in comparison with experimental data from [39] and [lB]. Short range interaction is assumed. The A range is over in interval of length 0.2 ■cod. Parameter values: <AF> = 10“3а)о, AFmax = 0.1446a)D, AF ос 1Д3, rmax-= 10/-min, 0D = —l5O K, c 2km/s, q=l g/cm3, k = 0.3, /=1 eV. (H2P free-base porphin; MTHF 2-methyltetrahydrofuran; PMMA polymethylmethacrylate; PE polyethylene).
	Fig. 7. Linewidth (in units of cod) of the optical transition Ri as a function of AF. Parameter values: A —B, F“ = 0.6t0D, 0d = 300 K, c=3.75 km/s, Q=2 g/cm3, /=leV. Left: A=2Fa; the straight curve segments on the left hand side of the figure describe a AF4 law. Right: A=2Fa+lo~3wp, to the left of their bends the curves-are proportional to AF2
	Fig. 8. Linewidth in comparison with experimental data. The long-range nature of the interaction is taken into account. The A range covers an interval of length 0 2coD Parameter values: Ahmax = 0.72383X10-3coD = 106AFmin (->- <AF> = 10-stoD for the upper curves), 0d = 2OOK, c = 2km/s, p = 2g/cm3, ft =l.O, /=leV Full lines: =6, dashed lines: 7min =7, dotted lines: ?tmin =8; Ämax = Xmm+7. Upper Curves: Ah pc 1/r3, lower curves; Ah oc 1/r4.

	HIGH-RESOLVED OPTICAL SPECTROSCOPY OF MODEL PHOTOSYNTHETIC SYSTEMS
	Ri R 2 Rs R 4 Rs Re TPP H Н Н Н Н Н ТРРС —СООН —СООН —соон —соон н н TPPS S03H —SO3H S03H S03H н н PARA—TPP-L-Phe —СН3 —СН3 b —СН3 Н Н ORTHO—TPP—L—Phe —СН3 -СН3 -СН3 —СН3 b Н ME—ТРР —СООСНз —СООСНз —СООСНз —СООСНз Н Н MC—ТРР —СНз —СНз —СООН —СНз н н ТРРА Q —СООН —СООН а —СООН Н а Fig. 1. The structures and abbreviations of tetraphenylporphyrine-based model systems.
	Ri R 2 Rs R 4 Rs Re Chn-t —CH = CH2 —CH3 —CO2CH3 —CH2CO2CH3 H —CH3 7—CChn-t -CH-CHj —C = N С02СН3 —CH2CO2CH3 H —CH3 MChn-d —CH2—CH3 —CH3 H —СН2СO2СН3 H —CH3 13—A—Mchn-d —CH2—CH3 —CH3 —СО—CH3 —CH2CO2CH3 H —CH3 20—Cl—Mchn-d —CH2—CH3 —CH3 H CH2C02CH3 Cl —CH3 Chi a -CH =CH2 —CH3 с с H fvtol Pheo а —CH =CH2 —CH3 с с H H В—Pheo а —CH2=CH2 —CH3 с с H d Fig. 2. The structures and abbreviations of chlorine-based model systems.
	Fig. 3. Hole burning spectrum of tetraphenylporphyrin antraquinone system in toluene at 4K. The spectrum in the bottom represents the hole burned by pulsed dye laser into the excitation spectrum in the top.

	ГЛАДКОСТЬ РЕШЕНИЯ СЛАБО-СИНГУЛЯРНОГО ИНТЕГРАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ С РАЗРЫВНЫМ КОЭФФИЦИЕНТОМ
	УСЛОВИЯ ДИСКРЕТНОЙ АППРОКСИМАЦИИ ПРОСТРАНСТВА СУЩЕСТВЕННО ОГРАНИЧЕННЫХ ФУНКЦИЙ
	ЭНТРОПИЯ СИСТЕМЫ И СОВОКУПНОСТИ
	ВЛИЯНИЕ СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ НА ФОРМУ КРАЯ ОПТИЧЕСКОГО ПОГЛОЩЕНИЯ
	МАКРОДЕФЕКТЫ ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ СЛОЕВ GaAs И ИХ ВЛИЯНИЕ НА НАПРЯЖЕНИЕ ПРОБОЯ СИЛОВЫХ ДИОДОВ
	Рис. 1. Характерная морфология поверхности толстых ЭС.
	Рис. 2. Наследование эпитаксиальным слоем царапин на подложке: а область р—n-перехода, б поверхность ЭС.
	Рис. 3. Морфологические дефекты ЭС; а «ложбина», б «канал», в «дырки».
	Рис. 4. Глубокая пора; а оптическая микрофотография, б•— изображение в растровом электронном микроскопе.
	Рис. 5. Неглубокая пора с видимым дном; а оптическая микрофотография, б изображение в растровом электронном микроскопе.
	Рис. 6. «Большой дефект»: а оптическая микрофотография, б изображение в растровом электронном микроскопе.
	Рис. 7. Окрашенные сколы через поросодержащие дефекты: а «большой дефект», б пора.
	Рис. 8. Гистограммы распределения процента выхода D структур с UBr = U°br и короткозамкнутых (КЗ) от толщины /2°-слоя: а бездефектные структуры с Übr U°br, б бездефектные структуры, короткозамкнутые, в дефектные структуры с Übr = U°Br, г дефектные структуры, короткозамкнутые.

	STOCHASTIC CONTROL OF GROWTH IN FED-BATCH CULTURE OF BACTERIA
	ИЗУЧЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕЖДУ GaSb И ZnTe
	Рис. 1. Принципиальная схема аппаратуры для записи термограмм. I добавочный источник напряжения; 2 ампервольтомметры Ф-30; 3 цифро-аналоговые преобразователи Ф 4810/2; 4 многоточечный потенциометр КСП-4.
	Рис. 2. Концентрационные профили Zn, Ga, Те и Sb около перехода между первичным кристаллом и эвтектикой. I первичный кристалл, II эвтектика.
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	АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ ОДНОНАПРАВЛЕННЫМИ ПОДСИСТЕМАМИ
	АЛГОРИТМ СОКРАЩЕННОГО ВЫЧИСЛЕНИЯ ДИСКРЕТНОГО КОСИНУСНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ
	О РЕГИСТРАЦИИ ГРАВИТАЦИОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ МЕТОДОМ СПЕКТРАЛЬНОГО ПРОВАЛА
	Схема эксперимента (обозначения в тексте). Справа внизу форма нитевидных кристаллов 1 и 2.

	СПЕКТРАЛЬНО-КИНЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ КЕРАМИК Y-Ba-Cu-0 ПРИ УЛЬТРАФИОЛЕТОВОМ ЛАЗЕРНОМ ВОЗБУЖДЕНИИ
	Рис. 1. Спектр свечения YBajCuaO.,; в металлическом криостате при температуре 4К и длине волны возбуждения 309 нм.
	Рис. 2. Спектр свечения стенок кварце’ вого криостата при фокусировании лазерного луча на стенку (верхняя кривая) и на объект в нем (нижняя кривая) при температуре 6К и длине волны возбуждения 309 нм.
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	Fig. 1. Hole area (a) and hole width (b) as a function of time after burning. System: quinizarin in protonated and perdeuterated alcohol glass.
	Fig. 2. Hole area (a) and hole width (b) as a function of time after burning. System: tetracene in protonated and perdeuterated alcohol glass.
	Fig. 3. Reduction of the hole area by cycling the system (tetracene in alcohol glass) between the burning temperature Ть = 3 К and T—B К (curve 1 and 2). If the same cycle is repeated twice, no further reduction occurs (curve 3).
	Fig. 4. Hole area as a function of cycling temperature. Note that all data points are measured at the burning temperature TV Systems: quinizarin in PMMA and tetracene in alcohol glass (lower trace).
	Fig. 5. Change in optical density upon laser irradiation at the marked positions (arrows). AOZ)>O characterizes the spectral range of the photoproduct. a Tetracene in alcohol glass at 10 K- Note the occurrence of isosbestic points within 30 cm"1 of the laser frequency. b —• Quinizarin in alcohol glass at 4.2 K- Note that the isosbestic point is found 2500 cm""1 above the laser frequency.
	Fig. 6. Hole area as a function of a reduced temperature TJT* (see the text). The scaling behavior is quite obvious. The systems investigated are shown in the figure.
	Untitled
	Fig. 1. Organic molecules studied as guests in amorphous hosts. They undergo photochemical hole-burning (PHB). Top; dimethyl-s-tetrazine (DMST), free-base porphin (H2P), free-base chlorin (H2Ch). Bottom: ionic dyes resorufin and cresylviolet (CV) [22]. Fig. 2. Log-log plot of Глот —FO versus T for: a dimethyl-s-tetrazine (DMST) cresylviolet (CV), resorufin and free-base porphin (H2P) as guests in PMMA b— CV resor.ufin and H2P in ethanol. All curves follow aT1 -3±°-i dependence [2o]
	Fig. 3. Double-logarithmic plot of FTom vs. T for pentacene in PMMA. (ГТот = 1/2Гьоlе for hole-burning data, and Г/ьош= (яТ^)"1 for photon echo data [']). The two upper curves (dashed lines) are reproduced from [*]• The lowest curve represents our holeburning data for Pt 7.5ХЮ-3 J-cm~2 [3].
	Fig. 4. '/«Fhole as a function of burning time for pentacene in PMMA at Г=l2 К for two burning powers. At P= 20 holes were detected simultaneously via’ the fluorescence excitation signal and the transmission signal through the sarnole At P = 0.75 mW-cm-2 holes were observed in fluorescence only For F 0 '/S ~ =ГАот = 0.50 GHz [3]. ’
	Fig. 5. VzT/ioie versus time after burning for pentacene in PMMA (sample of OD = 0.9) at 7=1.2 K. Holes were detected simultaneously in fluorescence (closed symbols) and in transmission (open symbols). From bottom to top, increasing values of burning fluences: />/ = 0.035±0.005, 0.35±0.05, 1.4±0.1, 6.0+0,5, 48+2 J-cm-2 [3],
	Fig. 6. Temperature dependence of the homogeneous linewidth Fh0m (we define Г нош=: VsF hoie for Pt-*- 0) of the o—o transition of resorufin in phase I and phase II of ethanol, between ~ 0.3 and 4.2 K- As a comparison, the photon echo data of [2] are shown (dashed line). Insert: detail of the extrapolation of Fhom to the fluorescence lifetime-limited value of resorufin, Гo= (2яГl)~1~20 MHz, when Г->-0, for both phases I and II of ethanol [4].
	Fig. 7. Log-log plot of Thom Г0 versus Г for the o—o0—0 transition of resorufin in phases I and II of ethanol, between ~ 0.3 and 4.2 K. Both curves follow а Г1-3*01 dependence over at least one decade in T [4].
	Fig. 8. a Effect of a magnetic field on holes burnt in zero field (thin curves) in the Si-t-So o—o transition of H2P in PE at 4.2 К for two different fields. Top: a field of Я —3.2 Tis applied to a hole of rhoie = 200 MHz; middle and bottom: a field of H = 6.0 T is applied to holes of, respectively, MHz and 984 MHz. b Fits of the theoretically calculated hole sphapes (eqs. (1), and (2)) to the experimental results for the same three holes of Fig. 8, a (see text) [s],
	Fig. 9. Hole shape D as a function of frequency v and magnetic field H, for a zero field hole of 500 MHz width, calculated with eq. (1). Insert: frequency shift of the maximum of the curve vs. field for different holewidths [s].
	Fig. I.a Profile of the inhomogeneously broadened TC absorption before (upper) and after (lower, offset) hole-burning. Part b illustrates the relative change in optical density, exhibiting the appearence of anti-hole states at energies above the zero phonon hole and the rise of OD by antiholes compensating the decrease of OD by hole-burning via the phonon wing of low energy sites.
	Fig. 2. Temporal progress of the hole-burning process detected via fluorescence intensity of the vibrational zero phonon line (dots). The solid line shows an upper estimate of the inherent dispersion as predicted by eq. (4) but disregarding any variations of tunneling matrix elements. A comparison with the experimental data indicates that the statistics of TLSs are essential for understanding the burn kinetics. Full circles denote the fit on the basis of eq. (4) which includes the Gaussian density of К and the inherent contribution to the dispersion. The fit parameters are a = 2.0, v 0 = 4.2X10-3 s->
	Fig. 3. a – Spontaneous recovery of a hole recorded via VZPL fluorescence (dots) and scanning the hole profile (circles) in the long time regime. The solid line represents the calculated kinetics assuming a Gaussian density of tunneling paramdters and hole saturation at —(AOD/OD)max = 0.55, using the parameter set a = 2.5, km =ks = = I.BXIO~3 s-1, 4sp = 0.3X10“3 s~L Section b shows data and fit curve on a logarithmic time scale. Deviations from a logarithmic decay law are obvious in the short time limit of the experimental findings.
	Fig. 4. Experimental hole profiles (lines) for various times after terminating the burn proeess as indicated, taken from the scan (circles) of Fig. 3. The holes are well approximated by Lorentzian line shapes (crosses) with constant width Г. This demonstrates that spontaneous hole-filling is not accompanied by spectral diffusion within the time frame of Fig. 3.
	Fig. 5. a The first 20 min of spontaneous OD recovery of holes of different depth detected via continuously recorded VZPL fluorescence (dots). Immediately after exposing the sample for burn times varying from 30 s to 4000 s and 7B = 0.5 mW/cm2 the interrogation intensity was reduced by a factor of 10~3. Solid lines depict the fits assuming correlated burn and recovery tunneling processes choosing the parameter set (see text) a —2, km = k5~0.007 s-1, &sp = 0.001 s-1 and a maximum hole recovery of 30%- b The same SHF-data yet plotted relative to the initial hole depth (10, 18, 32 and 47% from top to bottom, respectively) to illustrate that shallow holes recover faster than deep ones. Broken lines are guides to the eye not corresponding to the fits in Fig. sa.
	Fig. 6. Comparison of dispersive decays with Gaussian and uniform density of X calculated by means of eq: <2) with parameters Я,O=Ю, a= 3 and v 0 = 5 s-1 (Gaussian) and Xo= Ю, a 2.0 and Vo —5 s-1 (uniform), where a represents the square root of the dispersion in both cases. The inset illustrates both densities on a common X-scale. A logtime representation (lower plot) compares the decay with a logarithmic law indicated by the dotted line.
	Fig. 7. Schematic diagram of three possible TLS configurations accounting for unburnable sites (a), metastable holes (b) and stable holes (c). The notation of states and rates agree with the kinetic scheme in the text (eq. (5))
	Fig. 1, Tautomerization of a symmetric carboxylic acid dimer.
	Fig. 2. Schematic representation of the double-well tautomerization potential of an acid dimer coupled to a dye molecule. The wavefunctions are indicated as broken lines. The asymmetry of the doublewell potential is reversed when the dye molecule is excited. The rate of tautomerization can be determined in this case from time resolved emission measurements.
	Fig. 3. Projection on the a, b crystallographic plane of a thioindigo molecule doped substitutionally into a benzoic acid crystal. Two of the four tautomer configurations of the two equivalent acid dimers sandwiching the indigo molecule are shown.
	Fig. 4. Top; emission spectra of thioindigo in benzoic acid recorded under selective excitation of the tautomer configuration with the highest (lowest) energy when thioindigo is in the excited (ground) electronic state. The lines marked Ru R 2 and R 3 correspond to the different tautomer configurations I ct, a), ja, p> and |p, a>, |p,p>. The bands marked ph and и are phonon side bands and vibronic lines, respectively some of the other sharp lines are Raman transitions of the benzoic acid matrix. Bottom: time resolved fluorescence emission from the Ri, R 2 and R 3 configurations subsequent to selective excitation of Ri.
	Fig. 5. Schematic representation of the optical resolution by fluorescence line narrowing of the delocalized proton levels of an acid dimer coupled to a dye molecule. The wavefunctions are represented by broken and dotted lines. The inhomogeneous width of the electronic transition indicated schematically masks the ground state level splitting in conventional absorption or emission spectra. p b
	Fig. 6. Line narrowed emission spectra obtained for thioindigo in benzoic acid: excitation into a vibrational level (top) and the o—o-transition (bottom) of the higher energy la, (3>, IP, a> configuration. The homogeneous linewidth of the transitions in the excitation process masks the ground state splitings when a vibrational level is involved, while it makes a negligeable contribution to the instument limited linewidth of the bottom spectrum obtained by excitation of the o—O-transition.0—O-transition.
	Fig. 7. Transient grating measurements in proto (top) and deutero (bottom) benzoic acid doped with thioindigo. The full and broken lines are calculated decays neglecting and including relaxation processes of benzoic acid dimers near ground state thioindigo molecules. The peak near t— 0 reflects a fast process possibly related to multiphoton excitation of higher electronic states.
	Fig. 1. Top: Inhomogeneous spectrum originating from homogeneous lines with different central frequencies. Bottom: Change of the spectrum through hole burning.
	Fig. 2. The components of the model and their interactions.
	Fig. 3. Energy levels of a system consisting of one impurity and one TLS
	Fig. 4. Energy levels of a system of one impurity coupled to several in the case displayed, four TLSs. The left hand side corresponds to TLSs with identical energy splittings, and the degeneracies of the various levels are given.
	Fig. 5. Linewidth averaged with respect to A and A. The A ranges used in the averages are indicated. The A range covers an interval of size 2.6 toD. Parameters: AF=o.3cod, 0d = 3OOK (Debye temperature), c = 3km/s (velocity of sound), q—2 g/cm3, /=1 ev (deformation potential).
	Fig. 6. Linewidth according to (11) in comparison with experimental data from [39] and [lB]. Short range interaction is assumed. The A range is over in interval of length 0.2 ■cod. Parameter values: <AF> = 10“3а)о, AFmax = 0.1446a)D, AF ос 1Д3, rmax-= 10/-min, 0D = —l5O K, c 2km/s, q=l g/cm3, k = 0.3, /=1 eV. (H2P free-base porphin; MTHF 2-methyltetrahydrofuran; PMMA polymethylmethacrylate; PE polyethylene).
	Fig. 7. Linewidth (in units of cod) of the optical transition Ri as a function of AF. Parameter values: A —B, F“ = 0.6t0D, 0d = 300 K, c=3.75 km/s, Q=2 g/cm3, /=leV. Left: A=2Fa; the straight curve segments on the left hand side of the figure describe a AF4 law. Right: A=2Fa+lo~3wp, to the left of their bends the curves-are proportional to AF2
	Fig. 8. Linewidth in comparison with experimental data. The long-range nature of the interaction is taken into account. The A range covers an interval of length 0 2coD Parameter values: Ahmax = 0.72383X10-3coD = 106AFmin (->- <AF> = 10-stoD for the upper curves), 0d = 2OOK, c = 2km/s, p = 2g/cm3, ft =l.O, /=leV Full lines: =6, dashed lines: 7min =7, dotted lines: ?tmin =8; Ämax = Xmm+7. Upper Curves: Ah pc 1/r3, lower curves; Ah oc 1/r4.
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	Fig. 3. Hole burning spectrum of tetraphenylporphyrin antraquinone system in toluene at 4K. The spectrum in the bottom represents the hole burned by pulsed dye laser into the excitation spectrum in the top.
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	Рис. 6. «Большой дефект»: а оптическая микрофотография, б изображение в растровом электронном микроскопе.
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	Рис. 1. Принципиальная схема аппаратуры для записи термограмм. I добавочный источник напряжения; 2 ампервольтомметры Ф-30; 3 цифро-аналоговые преобразователи Ф 4810/2; 4 многоточечный потенциометр КСП-4.
	Рис. 2. Концентрационные профили Zn, Ga, Те и Sb около перехода между первичным кристаллом и эвтектикой. I первичный кристалл, II эвтектика.
	Схема эксперимента (обозначения в тексте). Справа внизу форма нитевидных кристаллов 1 и 2.
	Рис. 1. Спектр свечения YBajCuaO.,; в металлическом криостате при температуре 4К и длине волны возбуждения 309 нм.
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