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Непосредственные измерения яркости темнового фона однокамерных ЭОП, изго-
товленных с помощью манипулятора, показали, что при двухчасовой экспозиции фото-
пленки А-600 фотоконтактным методом почернение составляет 0,17 и 0,4 при чув-
ствительности многощелочного фотокатода соответственно 100 и 150 мка/люмен. Это
указывает на отсутствие других шумов, кроме термоэлектронных. Для этих измерений
были изготовлены однокамерные ООП П8-Щ и М9-1Ц с люминесцентным экраном на
тонком слюдяном выходном окне (размеры окна соответственно 5 χ 40 и 5 χ 50 мм).
Интересно отметить, что визуальная разрешающая способность в обоих случаях состав-
ляла 50 п.д./мм, а фотографическая (при контактном фотографировании)—33 п.л./мм
по всей длине щелевого выходного окна прибора М9-Щ.

В докладе были описаны недавно разработанные ЭОП М9-В, М9-2В и П8-2Щ.
ЭОП типа М9-В снабжен на выходе волоконнооптической планшайбой с рабочим диа-
метром 40 мм. Его разрешающая способность, измеренная фотоконтактным методом,
оказалась равной 40 п.л./мм, причем эта величина определяется в основном разреше-
нием использованной волоконной оптики.

ЭОП типа М9-2В — в модульном исполнении. Он имеет волоконнооптические
планшайбы как на выходе, так и на входе. Разрешающая сила таких ЭОП —
35 п.л./мм.

Для работы в ультрафиолетовой части спектра, в области вакуумного ультра-
фиолета и мягкого рентгеновского излучения разработан ЭОП типа П8-2Щ с входным
слюдяным окном толщиной около 10 мкм. Фотокатод наносится на внутренней поверх-
ности окна.

Приемником коротковолнового излучения в этом ЭОП является люминесцентный
экран — конвертор, наносимый на катодное окно с внешней стороны. Толщина слоя
экрана π тип люминофора определяются характеристиками регистрируемого коротко-
волнового излучения. Разрешающая сила такого ЭОП определяется разрешением
люминофора-конвертора.

Большая и плодотворная дискуссия проблем электронно-оптической астрономии,
проведенная на семинаре, не только способствовала более четкому выяснению прин-
ципиальных возможностей и перспектив применения усилителей изображения, но
и позволила выявить наиболее актуальные задачи разработки и усовершенствования
ЭОП. Сейчас назрела необходимость разработки для астрономии разнообразных мало-
шумящих усилителей изображения как с малым, так и с предельно большим усилением,
при высоком качестве изображения и однородной чувствительностью по полю зрения.
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VI ВСЕСОЮЗНЫЙ СЕМИНАР «ЭКСИТОНЫ В КРИСТАЛЛАХ»

VI Всесоюзный семинар «Экситоны в кристаллах» состоялся 25—29 мая 1970 года
в Институте физики твердого тела АН СССР в Черноголовке. Семинар был посвящен
связанным и диссоциированным эксптонным состояниям и был проведен в форме широ-
кого обсуждения ряда заказанных обзорных докладов. В заседаниях семинара при-
няли участие около 150 человек из ведущих научно-исследовательских институтов
Советского Союза.

Связанным экситонным состояниям в примесных полупроводниковых кристаллах
были посвящены два обзорных доклада.

В докладе И. Б. Л е в п н с о н а (ИТФ АН СССР пм. Л. Д. Ландау, Черно-
головка) рассмотрены теоретические представления о взаимодействии экситона с ло-
кальным центром, основанные на приближении эффективной массы. Основное внима-
ние в обзоре уделено проблеме устойчивости слабо связанных экситонных комплексов
квазимолекулярного тина на примере экситонов, локализованных вблизи нейтральных
(ионизированных) акцепторных и донорных центров. Проанализирована существен-
ная особенность спектроскопии слабо связанных экситонных комплексов в полупровод-
никах, состоящая в том, что силы осцилляторов оптических переходов в такие состоя-
ния аномально велики в кристаллах, где ближайшие экстремумы зон расположены
в центре зоны Бриллюэна (оптические переходы прямые), п, наоборот, аномально
малы в кристаллах, где оптические переходы непрямые.

В докладе В. Б. Т и м о ф е е в а (ИФТТ АН СССР, Черноголовка) подробно
рассмотрены спектроскопические и магнитоспектроскопические свойства экситонных
комплексов в элементарных (Si, Ge) и бинарных (АцВут, Ащ By) полупроводниках.
Проанализированы процессы излучателыюй рекомбинации через связанные экситон-
ные состояния и сопоставлены эффективности (квантовый выход) излучательной реком-
бинации экснтонов, локализованных вблизи изоэнергетических прпмесей, донорных
II акцепторных (нейтральных и ионизированных) центров, а также рекомбипационное
излучение электронно-дырочных пар. Рассмотрены вопросы, связанные с оже-реком-
бинацкей локализованных экситонов в полупроводниках.
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В обсуждении содержания этих докладов принял участие ряд участников семи-
нара. В. И. С у г а к о в (Госуниверситет, Киев) обратил внимапие на возможность
экспериментального наблюдения аномально низких значений сил осцилляторов для
оптических переходов в экситонных комплексах при определенных соотношениях
между эффективными массами электрона и дырки, являющихся составной частью
комплекса. Г. М. Б а р т е и о в (МГПИ им. В. И. Ленина, Москва) сделал сообщение
о состояниях атома позитрония в ионных кристаллах. И. С. Г о р б а н ь (Госунивер-
ситет, Киев) доложил о свойствах экситонных комплексов, обязанных связанным со-
стояниям экситона с азотными центрами, в кристаллах карбида кремния.

Одно из внеплановых заседаний семинара было посвящено обсуждению сообще-
ния С. А. П е р м о г о р о в а (ИП АН СССР, Ленинград) о наблюдении поляритон-
ных (свето-экситонных) состояний в сульфиде кадмия и экспериментальном методе,
позволяющем исследовать дисперсию поляритонных ветвей в окрестности к = 0.
Метод основан на изучении комбинационного рассеяния поляритонов, для которых,
как показал докладчик, сечения рассеяния оказываются чрезвычайно большими.

Связанным и диссоциированным состояниям френкелевских экситонов были
посвящены три обзорных доклада. В докладе Э. И. Р а ш б ы (ИТФ АН СССР
им. Л. Д. Ландау, Черноголовка) «Теория связанных и диссоциированных экситонных
состояний в молекулярных кристаллах» были рассмотрены два типа связанных состоя-
ний. Первые из них относятся к электронным возбуждениям и возникают при захвате
экситона невозбужденной молекулой примеси. Связанные состояния второго типа
соответствуют вибронным возбуждениям кристалла и возникают в результате взаимо-
действия экситона с фононом (одним или несколькими), отвечающим одному из внут-
римолекулярных колебаний молекул кристалла или примеси в нем. Связанные состоя-
ния обоих типов образуются в результате отщепления соответствующего спектра энер-
гий от непрерывного спектра диссоциированных состояний. В первом случае таким
диссоциированным состоянием является экситонная зона, а во втором — двухчастич-
ные вибронные состояния.

В докладе рассмотрены условия отщепления спектров связанных состояний в за-
висимости от энергии связи экситона с примесной молекулой или фононом и от пара-
метров непрерывных спектров.

Обзору экспериментальных исследований примесных молекулярных кристаллов
был посвящен доклад В. Л. Б ρ о у д е (ИФТТ АН СССР, Черноголовка). На примере
анализа спектров поглощения и люминесценции изотопно-примесных кристаллов было
показано, что такие основные характеристики примесных спектров, как-то: 1) поло-
жения, 2) интегральные интенсивности, 3) поляризационные отношения и 4) формы
полос примесного поглощения — чрезвычайно резко зависят от энергии связи экси-
тона на примесной молекуле и от параметров экситонных зон кристаллов-растворите-
лей. Показано полное количественное согласие между экспериментальными и теоре-
тически рассчитанными зависимостями.

Доклад Ε. Φ. Ш е к и (ИФТТ АН СССР, Черноголовка) был посвящен обзору
экспериментальных исследований вибронных состояний в молекулярных кристаллах.
На примере анализа вибронных спектров поглощения ряда чистых и изотопно примес-
ных кристаллов проиллюстрировано проявление связанных и диссоциированных виб-
ронных возбуждений в спектрах поглощения и сделан количественный анализ основ-
ных характеристик полос связанного и диссоциированного поглощений. На основе
независимого расчета в согласии с теорией, развиваемой Рашбой, показано, что суще-
ствующая теория вибронных состояний хорошо описывает экспериментальные данные
и указывает возможность независимого определения плотности состояний в экситон-
ных зонах.

В обсуждении этих докладов приняли участие многие участники семинара.
В. И. С у г а к о в (Госуниверситет, Киев), Н. И. О с т а п е н к о и М. Т. Ш п а к
(ИФ АН УССР, Киев) выступили на тему о локальных эксптонных состояниях, обу-
словленных наличием дефектных молекул растворителя в примесных кристаллах,
и о их связи со структурой экситонных зон в кристаллах нафталина.

Три выступления относились к колебательным спектрам ароматических кристал-
лов. В . М . А г р а н о в и ч , Ю. В. Л о з о в и к и М. А. М е х т и е в (Институт
спектроскопии АН СССР, Красная Пахра, Московская обл.) обратили внимание на
влияние энгармонизма на спектр локальных и поверхностных колебаний в молеку-
лярных кристаллах. И. А. К о р о т к о е (Госуниверситет, Киев) остановился на
вопросах экспериментального исследования экситонных состояний в спектрах ком-
бинационного рассеяния. Г. Н. Ж и ж и н и Μ. Α. Μ о с к а л е в а (Институт спек-
троскопии АН СССР, Красная Пахра, Московская обл.) сообщили об измерениях кон-
центрационной зависимости величины давыдовского расщепления в колебательном
спектре кристаллического раствора тиофена-тиофена-<22.

Большой интерес у слушателей вызвал доклад В. В. Е р е м е н к о (ФТИНТ
АН УССР, Харьков), посвященный обзору экспериментальных и теоретических иссле-
дований экситон-магнонных состояний в антиферромагнитных кристаллах. В преобла-
дающем большинстве исследованных к настоящему времени кристаллов экситон-
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магнонные спутники представляют собой сложные двухчастичные состояния. Связан-
ные экситон-магнонпые состояния, наряду с двухчастичными состояниями, наблюдены
пока лишь в кристалле MnF 2. Главное внимание в обзоре было уделено связи формы
полос, обязанных возбуждению экситон-магнонных состояний, со структурой экси-
тонных и магнонных зон и о зависимости этой структуры от магнитных характеристик
кристалла.

Специфический вид диссоциированных состоянии, а именно, кооперативных
экситонпьтх и локальных состояний, был рассмотрен в докладах А. Ф. II ρ и χ ο τ ь к о
(ИФ АН УССР, Киев) «Кооперативные состояния кристалла кислорода» и Е . Д. Т р и -
ф о н о в а (Университет им. А. А. Жданова. Ленинград) «Кооперативные состояния
и кооперативная люминесценция неметаллических кристаллов». В дискуссии по этим
докладам выступил В. А. Б о н д е р е к и й (ФИХФ АН СССР, Черноголовка)
с сообщением о кинетических свойствах аннигилирующих синглетпых экситонов в кри-
сталле антрацена.

Отдельное заседание семинара было посвящено обсуждению коллективных эф-
фектов в системе экситонов. Это заседание было открыто обзорным докладом С. В. Μ о -
с к а л е н к о (ИПФ АН Молд. ССР) «Экспериментальные и теоретические исследова-
ния бпэкептонов». Выдвинутая впервые автором идея о возможности образования
экситонной молекулы при достаточно больших концентрациях экситонов нагала раз-
литие в работах многих авторов. Предсказываемая ими новая структура в спектрах
экситонного поглощения и люминесценции стимулировала ее поиски и обнаружения
в спектрах ряда кристаллов, находящихся в условиях сильной оптической накачки.

Докладчик отметил также, что в системе плотного электронно-дырочного газа
могут возникать и другие образования, например, капли. Не исключена возможность
и бозе-эйнштейновской конденсации. На возможности образования различных связан-
ных состояний в системе экситонов обратил главное внимание в своем выступлении
Л. В. К е л д ы ш (ФИАН СССР им. П. Н. Лебедева, Москва). Л. В. Келдыш отме-
тил, что поскольку в ряде явлений и жидкие капли и бпэкептоны могут проявлять
себя одинаковым образом, для уверенной интерпретации наблюдаемых эффектов нуж-
ны дополнительные специальные эксперименты.

В дискуссии по затронутым вопросам приняли участие многие участники семи-
нара. Е. Ф. Г ρ о с с (ФТИ им. А. Ф. Иоффе, Ленинград) совместно с Ф. И. К ρ е й н -
г о л ь д о м сообщил о новом экспериментальном наблюдении свечения бнэкситона
в кристалле Си2О Спектр этого свечения представляет собой серию полос, подчиняю-
щихся тем же сериальным закономерностям, что и «зеленая» серия экентона в погло-
щении Си2О.

Я. Ji. П о к р о в с к и й с сотрудниками (ИРЭ АН СССР, Москва) сообщили
ряд сведений, подтверждающих образование жидкости из экситонов в кристаллах
кремния и германия и указывающих на очень важную роль примесей (в частности,
примеси бора), служащих центрами конденсации капель. О. В. Г о г о л и н,
В. С. Б а г а е в, Т. И. Г а л к и н а (ФИАН СССР им. П. Н. Лебедева, Москва)
рассказали об излучении системы окситонов в кристалле германия при одноосном
сжатии. Как показали авторы, избирательная чувствительность положения линий
люминесценции из связанных состояний этой системы к величине и направлению при-
ложенного напряжения свидетельствует об образовании и движении электронно-
дырочных капель в этом кристалле. Выступление Э. Л. Н о л л о (ФИАН СССР им.
П. Н. Лебедева, Москва) касалось вопросов взаимодействия между экситонамп и обу-
словленного им вынужденного излучения теллурида кадмия. В заключение дискус-
сии Л. В. Келдыш отметил, что существующие эксперименты пока еще не дают четкого
ответа о судьбе системы с большой плотностью экситонов. Одним из главных аргумен-
тов в пользу биэкситонов являются квадратичные зависимости в оптических спектрах.
В то же время опыты по давлению, несомненно, свидетельствуют о существовании
капель.

В заключение семинара на заседании Постоянного оргкомитета было принято
решение провести следующее заседание семинара в г. Тарту, ЭССР, в июне 1971 г.

В. Б. Тимофеев, Ε. Φ. Шет.а


