Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 5, ś. 757 { 762 © 2003 č. 10 śěŋš£ąř£

Ő ćőğňőęŋőśšĺ ŕř£ňőčő ĺğşůěŋĺ£ ńőłăńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ

Ć. Čăćř¿ÿĺŋ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ňăšěřĺăńőćěďěŋĺ£ ĺ ŕřĺłńăďŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ Łăťěďřă ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ćĺńĳŋ¿śśłőčő şŋĺćěřśĺšěšă, 2010 Ćĺńĳŋ¿ś, Ńĺšćă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ĺ¿ŋ£ 2003 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 24 ĺ¿ń£ 2003 č.

Ńőłăńĳŋőě ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć śőśšő£ŋĺ£ţ čńşąőłĺţ şřőćŋěľ ďěťěłšőć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺğşůăńőśĳ ňěšőďăňĺ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă. Ŋă ŕřĺňěřě ňőŋőłřĺśšăńńőć ZnS:Cu ŕőłăğăŋő, ůšő ňěšőď ńăğěřŋőľ ňőďşń£űĺĺ ďćşţśšşŕěŋůăšőčő ŕřĺňěśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ĺŋśšřşňěŋšőň ďń£ ŕř£ňżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ťőŋőŋŋżţ řěńăłśăűĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć ć śőśšő£- ŋĺ£ţ čńşąőłĺţ ďěťěłšőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ńőłăńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ZnS ŕőďćěřęěŋż ůřěğćżůăľŋő śĺńĳŋőľ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ ść£ğĺ.

PACS: 42.65.−k, 61.72.Ji, 63.20.Mt, 71.55.Gs, 78.20.−e

Řěńăłśăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ őŕřěďěń£ěšś£, ŕřěęďě ćśěčő, ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň (İŤĆ). Ś řőśšőň śšěŕěŋĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ śĺńă İŤĆ řěğłő ćőğřăśšăěš, šăł łăł řăśšěš őąńăśšĳ ŕěřěłřżšĺ£ śőśšő£ŋĺľ ŋőśĺšěńěľ ĺ ťőŋőŋőć ć k-ŕřőśšřăŋśšćě ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć. Ĺğćěśšŋő, ůšő śŕěłšřż ĺ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺś£š őš ŋăńĺůĺ£ ĺ śćőľśšć čńşąőłĺţ ńőłăńĳŋżţ űěŋšřőć (ČŰ). Śőőšćěšśšćěŋŋő, £ćńěŋĺ£ ńőłăńĳŋőčő İŤĆ ć śőśšő£ŋĺ£ţ ČŰ ĺňě¿š őśőąőě ğŋăůěŋĺě ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŕřőűěśśőć ąěğżğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ.

Ğďěśĳ ňż śőőąźăěň ő ŕř£ňőň ĺśśńěďőćăŋĺĺ ńőłăńĳŋőčő İŤĆ ňěšőďăňĺ ŋěńĺŋěľŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ČŰ ć ÿĺřőłőğőŋŋżţ ňőŋőłřĺśšăńńăţ ZnS:Cu. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğăŋő, ůšő ňěšőď ńăğěřŋőľ ňőďşń£- űĺĺ ďćşţśšşŕěŋůăšőčő ŕőčńőźěŋĺ£ (ŃŇĎŚŔ) £ćń£ěšś£ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ¡ťťěłšĺćŋżň ďń£ ŕř£ňőčő ĺğşůěŋĺ£ ŕřőűěśśőć ťőŋőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ ńőłăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ čńşąőłĺţ ďěťěłšőć. Ŕőńşůěŋż őśŋőćŋżě ŕăřăňěšřż ĺ ŕőśšřőěŋă ňőďěńĳ łőŋťĺčşřăűĺőŋŋżţ łőőřďĺŋăš ďń£ ČŰ ć ZnS:Cu.

Ćżŕőńŋěŋă šěőřěšĺůěśłă£ řěłőŋśšřşłűĺ£ ŕőńŋőčő śŕěłšřă ŋăąń¿ďăěňżţ ČŰ ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ńĺÿĳ ňĺŋĺňăńĳŋőčő ŋăąőřă ĺţ ŕăřăňěšřőć. Ć řěğşńĳšăšě şďăńőśĳ ŕřăćĺńĳŋő őŕĺśăšĳ ŋě šőńĳłő ¡ŋěřčĺĺ łřă£ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć, ŕőďćěřęěŋŋżě ćńĺ£ŋĺ¿ śšőłśőćżţ ŕőšěřĳ ťřăŋł-łőŋďőŋőćśłőčő śďćĺčă, ŋő šăłęě ĺ ťőřňş ĺţ ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£, şÿĺř£ěňőčő ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň.

1)e-mail: vg093¸@voruta.vu.lt

Řăŋěě ćńĺ£ŋĺě ńőłăńĳŋőčő İŤĆ őążůŋő ĺśśńěďőćăńőśĳ łőśćěŋŋő, ĺğ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ şÿĺřěŋĺ£ ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő łřă£ śŕěłšřőć ŕőčńőźěŋĺ£ [1, 2]. Ďřşčőľ śŕőśőą ŕř£ňőčő ĺğşůěŋĺ£ řăśśě£- ŋĺ£ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ťőŋőŋăňĺ řěăńĺğşěšś£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řăňăŋőćśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ śşąŕĺłőśěłşŋďŋőčő řăğřěÿěŋĺ£ [3].

Ůšő łăśăěšś£ ćżąőřă ZnS:Cu łăł őąžěłšă ĺśśńěďőćăŋĺľ, { ¡šő łřĺśšăńńż, őšłřżćÿĺě ŋăůăńő ĺğşůěŋĺ£ £ćńěŋĺľ ŕřĺňěśŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (1866 č., [4]); ďćşţśšşŕěŋůăšżě ŕřőűěśśż ăŋšĺśšőłśőćőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŤŃ ćŕěřćżě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć ŋĺţ. Ŋőćěľÿĺě ŋăŋőšěţŋőńőčĺĺ šăłęě ŋě őąőÿńĺ ¡šőš ňăšěřĺăń [5, 6]. Łńăśśĺůěśłĺľ ń¿ňĺŋőťőř őłăğżćăěšś£ ğăšřěąőćăŋŋżň ć ŋőćżţ řăğřăąőšłăţ ŋăŋő-ŕőńěćżţ ďĺśŕńěěć [7] ĺ śćěšőćőďŋżţ śěŋśőřőć [8].

Ďń£ ČŰ ţăřăłšěřŋżň £ćń£ěšś£ ĺţ ŕřő£ćńěŋĺě ć śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ŕěřěţőďăňĺ ńĺÿĳ ć őďŋş ĺğ ğőŋ. İšő ńĺąő ćăńěŋšŋă£, ńĺąő ğőŋă ŕřőćőďĺňőśšĺ (řĺś.1). Šĺŕ ŕěřěţőďőć (ĺőŋĺğăűĺ£ ĺńĺ ŋěľšřăńĺğăűĺ£) őŕřěďěń£ěšś£ şśšăŋőćĺćÿĺňś£ ğăŕőńŋěŋĺěň ČŰ, ĺńĺ śšěŕěŋĳ¿ łőňŕěŋśăűĺĺ łřĺśšăńńă, šő ěśšĳ ŕőńőęěŋĺěň şřőćŋ£ Ťěřňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ďěťěłšőć (řĺś.1). Śńěďőćăšěńĳŋő, šě ęě śăňżě űěŋšřż ňőčşš ŕřő£ćń£šĳś£ řăğńĺůŋő ć řăğŋżţ őąřăğűăţ łřĺśšăńńőć, ŋĺłőčďă ŋě ćżďăćă£ śćőĺ ŕőńŋżě śŕěłšřż. Łăł ćĺďĺň ĺğ řĺś.1, śŕěłšřăńĳŋżľ őšłńĺł ć ŋěłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżţ őąřăğűăţ ąşďěš ťőřňĺřőćăšĳś£ ťőšőĺőŋĺğăűĺěľ (a) ĺ, ŋăőąőřőš, { ťőšőŋěľšřăńĺğăűĺěľ ČŰ (b) ć łőňŕěŋśĺřőćăŋŋżţ őąřăğűăţ.

Šăłĺň őąřăğőň, šřăďĺűĺőŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ śšăűĺőŋăřŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěćőğňőęŋő ĺśśńěďőćăšĳ ŕőńŋżľ śŕěłšř ŕőčńőźěŋĺ£. Ŕőď śńőćőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 757

Řĺś.1. Śţěňăšĺůěśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ťőřňĺřőćăŋĺ£ śŕěłšřőć śšăűĺőŋăřŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ čńşąőłĺňĺ űěŋšřăňĺ (ČŰ) ś řăğńĺůŋőľ śšěŕěŋĳ¿ ğăśěńěŋŋőśšĺ, šő ěśšĳ ďń£ łřĺśšăńńőć ś řăğńĺůŋżň ŕőńőęěŋĺěň şřőćŋ£ Ťěřňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő śőśšő£ŋĺľ ČŰ. (a), (b) Ťőřňĺřőćăŋĺě śŕěłšřőć ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ σDc(ω) ŋěłőňŕěŋśĺřőćăŋŋőčő őąřăğűă, (ś), (d) ťőřňĺřőćăŋĺě śŕěłšřőć ťőšőŋěľšřăńĺğăűĺĺ σvD(ω) łőňŕěŋśĺřőćăŋŋőčő łřĺśšăńńă

\ŕőńŋżľ" ĺňěěň ć ćĺďş ćőğňőęŋőśšĳ řěčĺśšřăűĺĺ őďŋőćřěňěŋŋő ŕěřěţőďőć łăł ŋěľšřăńĺğăűĺĺ "v → D" (řĺś.1b), šăł ĺ ĺőŋĺğăűĺĺ "D → c" (řĺś.1a), šăł łăł őŋĺ őąă ĺňě¿š ňěśšő ć őšłńĺłě űěŋšřőć ŋă ĺţ őŕšĺůěśłş¿ ŕěřěğăř£ďłş.

Ćő ćřěň£ őŕšĺůěśłőľ ŕěřěğăř£ďłĺ ńőłăńĳŋżţ űěŋšřőć őďŋőćřěňěŋŋő ĺňěěš ňěśšő ĺ řěńăłśăűĺ£ řěÿěšłĺ ćąńĺğĺ ďěťěłšă. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ čěŋěřĺřş¿šś£ ťőŋőŋż. İšő őŕĺśżćăěšś£ ŕřăćĺńőň śšőłśőćżţ ŕőšěřĳ Ťřăŋłă{Łőŋďőŋă, łőšőřőě ĺńń¿śšřĺřşěšś£ ňőďěńĳ¿ ďĺăčřăňň łőŋťĺčşřăűĺőŋŋżţ łőőřďĺŋăš (řĺś.2b). Ŕřĺ ňěęğőŋŋőň ŕěřěţőďě ůěřěğ ńőłăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ŕőšěřĺ ´E_S (ğăšřăšż ŋă őąřăğőćăŋĺě ťőŋőŋőć) řăćŋż ´E_S = 2´_{F C} , šő ěśšĳ ďćőľŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ śďćĺčă Ťřăŋłă-Łőŋďőŋă ´_{F C} , ŕőšőňş ůšő ťőŋőŋż čěŋěřĺřş¿šś£ łăł ŋă śšăďĺĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ, šăł ĺ ŋă śšăďĺĺ ĺţ őśćőąőęďěŋĺ£ (řĺś.2b).

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ţőšěńĺ ŕőłăğăšĳ, ůšő ťőřňă ŕőńŋőčő śŕěłšřă ŕőčńőźěŋĺ£ ČŰ ćĺďőĺğňěŋ£ěšś£ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŋě šőńĳłő ć ćĺďě şÿĺřěŋĺ£ ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£, ŋő šăłęě ĺ łőřőšłőćőńŋőćżň śďćĺčőň ŕőřőčőć. Ŕřĺ ¡šőň śşňňă ŕőřőčőćżţ ¡ŋěřčĺľ E_{vD} +E_{Dc} ąşďěš ąőńĳÿě ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż E_g ŋă ćěńĺůĺŋş śšőłśőćżţ ŕőšěřĳ ´E_S = 2´_{F C} .

Őŕřěďěńěŋĺě śšőłśőćżţ ŕőšěřĳ ĺğ ĺğňěřěŋĺľ ŕőńŋőčő śŕěłšřă ŕőčńőźěŋĺ£ čńşąőłĺňĺ űěŋšřăňĺ ĺ £ćń£ěšś£ ŕř£ňżň ňěšőďőň ĺśśńěďőćăŋĺ£ ńőłăńĳŋőčő İŤĆ.

Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ŕőńŋőčő śŕěłšřă ČŰ śńěďşěš ŕřĺňěŋ£šĳ ňěšőďż ŋěřăćŋőćěśŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ, ĺśŕőńĳğş£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ĺňŕşńĳśŋş¿ ŕőďśćěšłş. İšő śőğďăěš ŋěřăćŋőćěśŋőě ůăśšĺůŋőě ğăŕőńŋěŋĺě śőśšő£ŋĺľ ďěťěłšă. Řĺś.3 ĺńń¿śšřĺřşěš ťőřňĺřőćăŋĺě ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő śŕěłšřă ´α(ω) ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ łőňŕěŋśĺřőćăŋŋżţ ČŰ. Ğďěśĳ řĺś.3a ĺ b ŕőłăğżćă¿š ŕő£ćńěŋĺě ďćşţśšşŕěŋůăšżţ ŕěřěţőďőć, ă řĺś.3c { ĺţ ńăğěřŋş¿ ňőďşń£űĺ¿. Ğďěśĳ ďăŋă ĺğŋăůăńĳŋă£ ůăśšĳ śŕěłšřă ťőšőŋěľšřăńĺğăűĺĺ (řĺś.3d) ĺ ŕőńŋżľ śŕěłšř ĎŚŔ (řĺś.3e). Řěăłűĺ£ ďćşţśšşŕěŋůăšżţ ŕěřěţőďőć (řĺś.3b) ĺ ĺţ śŕěłšřă (řĺś.3e) ŋă ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ňőďşń£űĺ¿ ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ~ω_L ŕőłăğăŋă ć ćĺďě ĺğňěŋěŋĺľ (řĺś.3f) śŕěłšřőć ŕőčńőźěŋĺ£ α(ω) ĺ (řĺś.3g) { śŕěłšřă ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ´α(ω).

İłśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šăł ŋăğżćăěňőčő ďćşţńşůěćőčő ňěšőďă ďćşţťőšőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ [9]. Ć łăůěśšćě ğőŋďĺřş¿źěčő ĺśšőůŋĺłă ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ łśěŋőŋőćă£ ńăňŕă (´t ≈ 200 ňłś) śŕńőÿŋőčő śŕěłšřă, łőšőřżľ ňőŋőţřőňăšĺğĺřőćăńś£ ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ ůěřěğ őąřăğěű. Ŕőčńőźěŋĺě ğőŋďĺřş¿źěčő śćěšă ňőďşńĺřőćăńőśĳ ĺňŕşńĳśăňĺ řşąĺŋőćőčő ńăğěřă (~ω_L = 1.78 ¡Ć, ´t_L = 40 ŋś). İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.4 ĺ 5.

Ĺďě£ ňěšőďă őŕřěďěń£ěšś£ łăł ŃŇĎŚŔ [9, 10] ůěřěğ čńşąőłĺě şřőćŋĺ. Őŋ ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ćżďěń£šĳ śŕěłšřăńĳŋżě ćłńăďż őš řăğŋżţ ČŰ, ĺśŕőńĳğş£ řăğńĺůĺě ĺţ ¡ťťěłšőć ŋăśżźěŋĺ£ ś řőśšőň ňőďşń£űĺĺ, ďăęě ć śńşůăě ŕőńŋőčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕěřěłřżšĺ£ ĺţ śŕěłšřőć [9, 10]. Őŕřěďěńěŋĺě őśŋőćŋőčő ŋăąőřă ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć ĺ śőśšăćă ČŰ šăłęě ďőśšşŕŋő.

İšőš ňěšőď ĺśŕőńĳğőćăńś£ řăŋěě ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ĺ őŕřěďěńěŋĺĺ śćőľśšć ČŰ ć łřĺśšăńńăţ ZnTe [11], ZnSe [12], CdS [13], ĺ ZnO [14]. Őďŋăłő ĺśśńěďőćăŋĺ£ [11 { 14] (ňőďşń£űĺ£ Nd^{3+}-ńăğěřőň ś ~ω_L = = 1.17 ¡Ć) ążńĺ őčřăŋĺůěŋż šěň, ůšő ŋě ążńő ćőğňőęŋőśšĺ řěčĺśšřĺřőćăšĳ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě śĺčŋăńż ś ~ω < ~ω_L, šő ěśšĳ ć śŕěłšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ, čďě ňőčşš ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕőřőčĺ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ČŰ. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ęě řşąĺŋőćőčő ńăğěřă ć ďăŋŋżţ ňăšěřĺăńăţ ŕřěőąńăďăńő ďćşţťőšőŋŋőě ćőğąşęďěŋĺě łřĺśšăńńă ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ďőňĺŋĺřőćăńă ňőďşń£űĺ£ ğăśěńěŋŋőśšĺ ČŰ ğăţćăšőň śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ [11, 13]. Ć řěğşńĳšăšě ŕř£ňőě ĺğşůěŋĺě ćńĺ£ŋĺ£ İŤĆ řěăńĺğőćăšĳ ŋă ŕřăłšĺłě ŋě şďăćăńőśĳ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003

Řĺś.2. Ďćşţśšşŕěŋůăšżě őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ůěřěğ čńşąőłĺě űěŋšřż, ŕőďćěřęěŋŋżě ńőłăńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ řěÿěšłĺ, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ć ňőďěńĺ řěăńĳŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă (a), ć ňőďěńĺ łőŋťĺčşřăűĺőŋŋżţ łőőřďĺŋăš (b), ĺ ć ňőďěńĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ łřĺćżţ (c) ĺńĺ \őąřăšŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă". ´F C { ŕőšěřĺ Ťřăŋłă{Łőŋďőŋă ĺğ-ğă ĺśŕşśłăŋĺ£ S ťőŋőŋőć ¡ŋěřčĺĺ ~˙

Řĺś.3. Śţěňă ťőřňĺřőćăŋĺ£ śŕěłšřă ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ´α(ω) ďń£ łőňŕěŋśĺřőćăŋŋżţ ČŰ. (ă), (b) Ŕřő£ćńěŋĺě şśšăŋőćĺćÿĺţś£ ďćşţśšşŕěŋůăšżţ ŕěřěţőďőć, ĺ (c) { ĺţ ńăğěřŋőľ ňőďşń£űĺĺ. Ğďěśĳ (d) { śŕěłšř ťőšőŋěľšřăńĺğăűĺĺ, ă (e) { ŕőńŋżľ śŕěłšř ĎŚŔ. Řěăłűĺ£ ďćşţśšşŕěŋůăšżţ ŕěřěţőďőć (b) ĺ ĺţ śŕěłšřă (e) ŋă ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ňőďşń£űĺ¿ ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň hωL ŕőłăğăŋă ć ťőřňě ĺğňěŋěŋĺ£ (f) śŕěłšřőć ŕőčńőźěŋĺ£ α(ω) ĺ łăł śŕěłšř (g) ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ´α(ω)

Ďń£ ąőńěě ÿĺřőłőğőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ZnS ďćşţťőšőŋŋőě ćőğąşęďěŋĺě őšśşšśšćşěš, šăł łăł 2~ω_L < E_g . Ŕő¡šőňş ¡šőš ňăšěřĺăń ŕőďţőďĺš ďń£ ĺğňěřěŋĺľ ŕőńŋżţ śŕěłšřőć ŃŇĎŚŔ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺśśńěďőćăŋĺ£ ńőłăńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ řěÿěšłĺ ŕřĺ őŕšĺůěśłőľ ŕěřěğăř£ďłě ČŰ.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż řĺś.4 ĺ 5 ŕőďšćěřęďă¿š, ůšő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě ŕřőśćěšńěŋĺě ś ďńĺŋŋőćőńŋőćőľ śšőřőŋż śŕěłšřőć ŕőčńőźěŋĺ£ (řĺś.4) ćňěśšě ś ğăš£ŋşšőľ łĺŋěšĺłőľ śĺčŋăńőć ĺ ŋăśżźă¿źĺňĺś£ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (řĺś.5) £ćń£¿šś£ šĺŕĺůŋżňĺ ŕřő£ćńěŋĺ£ňĺ ŃŇĎŚŔ [9, 10].

Łăł őążůŋő, śŕěłšřż (řĺś.4) śńőęŋż, őąřăğş£śĳ ĺğ ŕěřěłřżšĺ£ śĺčŋăńőć ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŕřőśćěšńěŋĺ£ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ őš łăęďőčő ćĺďă űěŋšřőć [6 { 9]. Śŕěłšřăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőőšćěšśšćş¿š łőňąĺŋăűĺĺ śŕěłšřőć śěůěŋĺľ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ĺ ťőšőŋěľšřăńĺğăűĺĺ ć ťőřňě [σ_{cA}(ω) − σ_{vA}(ω)] (śň. řĺś.3g). Ňőďşń£űĺ£ ĎŚŔ ŕřőĺśţőďĺš ćśńěďśšćĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ğăśěńěŋŋőśšĺ ČŰ ŕř£ňżň ŕőčńőźěŋĺěň ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ~ω_L > E_i ŕřĺňěśŋżň űěŋšřőň, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.3c.

Ŕăřăňěšřż űěŋšřőć 1 2 Śěůěŋĺě ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ σ_{vA}(ω_L), śň2 0.63 � 10�17 0.475 � 10�18 Ćřěňěŋă ęĺğŋĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ďżřőł τ, ňłś 1.2 0.5 İŋěřčĺ£ ść£ğĺ ďżřőł E_{vA}, ¡Ć 1.415 1.65 Łřăľ ťőšőŋěľšřăńĺğăűĺĺ E_{cA}, ¡Ć 2.83 2.67 Śšőłśőćżě ŕőšěřĺ Ťřăŋłă{ Łőŋďőŋă ´_{F C} , ¡Ć 0.515 0.59 Łőŋśšăŋšă ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋ-ŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ a_A 6.55 7.0

Ăŋăńĺğ ŋăśżźă¿źĺţś£ ğăćĺśĺňőśšěľ ´α(I_L) ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ śĺčŋăńőć őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňőďşńĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003

Řĺś.4. Śřăćŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő śŕěłšřă ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć ZnS:Cu ŕřĺ 300 Ł (šőůłĺ), ťőřňĺřşěňőčő ŕřőűěśśăňĺ ŃŇĎŚŔ, ś řăśśůĺšăŋŋżňĺ śŕěłšřăňĺ ć ćĺďě łőňąĺŋăűĺĺ σAc(ω) − σvA(ω) śŕěłšřőć ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ σvA(ω) ĺ ťőšőŋěľšřăńĺğăűĺĺ σAc(ω) ďćşţ čńşąőłĺţ ăłűěŕšőřőć ś EcA = 2.67 ¡Ć ĺ 2.83 ¡Ć. Ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż ďń£: (a) ŕěřěţőďőć, ŕőďćěřęěŋŋżţ ťőŋőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ, śőčńăśŋő ťőřňşńăň (1){(3); (b), (c) šě ęě śăňżě ČŰ ć ęěśšłőľ řěÿěšłě, ć ňőďěńĺ Ńşłőćśłőčő śőčńăśŋő (4), ďń£ śőśšő£ŋĺľ śő śšőłśőćżň śďćĺčőň (b), łőčďă EvA + EAc + ´F C = Eg, ĺ ďń£ śńşůă£ ŋěřěńăłśĺřőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ (c) ś EvA+EAc = Eg. Łőňŕőŋěŋšż, ťőřňĺřş¿źĺě śŕěłšř őŕšĺůěśłĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ v → A (1 ĺ 3) ĺ A → c (2 ĺ 4) ŕőłăğăŋż őšďěńĳŋő, ă šăłęě ć ťőřňě ĺţ ěśšěśšćěŋŋőľ łőňąĺŋăűĺĺ. Łřĺćă£ 5 { řăśůěšŋżě śŕěłšřż řěğşńĳšĺřş¿źěčő ŃŇĎŚŔ

řş¿źěčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ăąśőń¿šŋżě ğŋăůěŋĺ£ śěůěŋĺľ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ńăğěřŋżţ łćăŋšőć σ_{vA} (śň. šăąńĺűş). Ŋă řĺś.5 ŕřěďśšăćńěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ´α(I_L) ďń£ ďćşţ śŕěłšřăńĳŋżţ őąńăśšěľ ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě šěőřěšĺůěśłĺě łřĺćżě řăśśůĺšăŋŋżě śőčńăśŋő [6 { 9]. Łăł ćĺďĺň, śĺčŋăńż ś ¡ŋěřčĺěľ łćăŋšőć ćżÿě 2.1 ¡Ć ťőřňĺřş¿šś£ őąőĺňĺ űěŋšřăňĺ, ă ŋĺęě 2 ¡Ć, { šőńĳłő ąőńěě čńşąőłĺň ČŰ, ůšő ŕőğćőń£ěš şćěřěŋŋő řăğďěńĺšĳ ĺţ ćłńăďż ć ŕőńŋżľ śŕěłšř.

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż śĺčŋăńőć ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŕřĺňěśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć ZnS:Cu őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őŕšĺůěśłőľ ňőďşń£űĺĺ, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ: ~ω = 2.1 ĺ 2.5 ¡Ć. Łřĺćżě 1 ĺ 2 { řăśśůĺšăŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ. Ŕřĺůěň, 2 ŕőńşůěŋă ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřĺ 2.5 ¡Ć őąşśńőćńěŋă ŕěřěłřżšĺěň śĺčŋăńőć őš őąőĺţ ČŰ (1+2)

Łăł ćĺďĺň, őąă śŕěłšřă ĺ ĺţ ĺŋšěŋśĺćŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śťőřňĺřőćăŋż čńăćŋżň őąřăğőň ŕőď ćńĺ£ŋĺěň ďćşţ şřőćŋěľ ČŰ. İŋěřčěšĺůěśłĺě şřőćŋĺ ¡šĺţ űěŋšřőć ŋăţőď£šś£ ć ŋĺęŋěľ ůăśšĺ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ĺ ďěľśšćş¿š łăł łőňŕěŋśĺřőćăŋŋżě čńşąőłĺě ăłűěŕšőřż. İšő śńěďşěš ĺğ śŕěűĺăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ śŕěłšřőć ćőğąşęďěŋĺ£ (ŋě ŕřěďśšăćńěŋż), őŕĺśżćă¿źĺţ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšőć ŕřőśćěšńěŋĺ£ őš śŕěłšřăńĳŋőčő śőśšăćă ğőŋďĺřş¿źěčő ĺśšőůŋĺłă, ć řěğşńĳšăšě ďěľśšćĺ£ łőšőřőčő şśšăŋăćńĺćăěšś£ ŋăůăńĳŋă£ ğăśěńěŋŋőśšĳ ČŰ [12 { 14].

Ć ŋăÿěň śńşůăě łřăľ śŕěłšřă śşźěśšćěŋŋő řăğňăğăŋ, śńěďőćăšěńĳŋő, ćőğňőęŋő ćńĺ£ŋĺě ťőŋőŋőć ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ śŕěłšřőć [2, 15]. Şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőě őŕĺśăŋĺě śŕěłšřőć ŃŇĎŚŔ ňőęěš ążšĳ ćż-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 ŕőńŋěŋő ć řăňłăţ ňőďěńĺ δ-ŕőšěŋűĺăńă ś şůěšőň ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [2]. Šěőřěšĺůěśłĺľ śŕěłšř śěůěŋĺ£ ťőšőŋěľšřăńĺğăűĺĺ ĺ ěčő šěňŕěřăšşřŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň [2]: σ_{cA}(T, ω) = σ_0 ~ω √ π^_A ∞∫ 1 √ x − 1 x^2 exp [ − (x − ℜ)^2 ^_A ] dx. (1) Ğďěśĳ ^_A ĺňěěš śňżśń ŕăřăňěšřă śčńăęĺćăŋĺ£ śŕěłšřőć ĺğ-ğă İŤĆ:

^_A(T ) = ( a_A~˙ ℵ )_2 [

coth ( ~˙ 2kT ) − 1 ] , (2)

a_A { ąěğřăğňěřŋă£ łőŋśšăŋšă İŤĆ, ~˙ { ¡ŋěřčĺ£ ńőłăńĳŋżţ łőńěąăŋĺľ řěÿěšłĺ, ~ω { ¡ŋěřčĺ£ ťőšőŋă;

ℵ = m^∗_v m^∗_c E_{cA}; ℜ = ~ω − E_{vA} + ℵ ℵ . (3)

Ďń£ śŕěłšřőć ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ŕőńşůĺň ŕőďőąŋőě (1) ćżřăęěŋĺě, ŋő ś ďřşčĺňĺ ℵ = E_{vA} ĺ ℜ = ~ω · E^{−1}_{vA} . Ćżřăęěŋĺě (1) ňőęěš ążšĳ śřăćŋěŋő śő śŕěłšřőň ć ŕřőśšőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ δ-ŕőšěŋűĺăńă Ńşłőćśłőčő [16] ďń£ čńşąőłĺţ űěŋšřőć ć \ęěśšłőľ" řěÿěšłě: σ_{Luc}(ω) ∝ E^{1/2}_I (~ω − E_I )^{N/2} (~ω)^3

. (4)

Ğďěśĳ N = 1 ďń£ řăğřěÿěŋŋżţ ŕěřěţőďőć ĺ N = 3 ďń£ ğăŕřěźěŋŋżţ ŕěřěţőďőć. E_I { ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ ČŰ.

Śřăćŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő śŕěłšřă (šőůłĺ) ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ćżůĺśńěŋĺľ ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś.4. Łřĺćă£ 5 ŋă řĺś.4a { śŕěłšř ś ŕőńŋżň şůěšőň ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (1) ďń£ ďćşţ űěŋšřőć ś E_{cA} = 2.67 ĺ 2.83 ¡Ć. Łřĺćżě ęě ŋă řĺś.4b ĺ 4c ŕőłăğżćă¿šś£ ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ĺ śőőšćěšśšćş¿š śńşůă¿ šěţ ęě űěŋšřőć, ŋő ďń£ čĺŕőšěšĺůěśłőľ \ęěśšłőľ" řěÿěšłĺ Ńşłőćśłőčő (4). Łőňŕőŋěŋšż, ťőřňĺřş¿źĺě śŕěłšř ŕőśřěďśšćőň őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć v → A (1 ĺ 3) ĺ A → c (2 ĺ 4) ŕőłăğăŋż őšďěńĳŋő, ă šăłęě ć ťőřňě ĺţ ěśšěśšćěŋŋżţ łőňąĺŋăűĺľ 1+2 ĺ 3+4. Łřĺćżě 5 { śŕěłšřż řěğşńĳšĺřş¿źěľ ŃŇĎŚŔ śőčńăśŋő ćżřăęěŋĺ£ň (1){(3).

Śŕěłšřż šĺŕă Ńşłőćśłőčő (4), ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.4b ĺ 4c, őšńĺůă¿šś£ ćłń¿ůěŋĺěň ¡ťťěłšă śšőłśőćżţ ŕőšěřĳ (b), łőčďă E_{vA} + E_{Ac} +´_{F C} = E_g . Łřĺćżě řĺś.4c śőőšćěšśšćş¿š ŕřőśšżň ŋěřěńăłśĺřőćăŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ś E_{vA} + E_{Ac} = E_g . Řăğńĺůĺ£ ć řăśůěšŋżţ śŕěłšřăţ ŋă řĺś.4 ďěňőŋśšřĺřş¿š, ŋăśłőńĳłő śĺńĳŋő ňőęěš ążšĳ ćńĺ£ŋĺě İŤĆ ŋă ťőřňĺřőćăŋĺě śŕěłšřőć ČŰ ć ÿĺřőłőğőŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ. Šăł, ŋě şůĺšżćă£ İŤĆ, ĺňěěň őÿĺąłş ć őűěŋłě ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ űěŋšřă ŕőř£ďłă ´_{F C} ≈ 0.5−0.6 ¡Ć, ă ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ťőřňşńőľ Ńşłőćśłőčő (4), { ćŕńőšĳ ďő 1 ¡Ć ĺ ąőńěě.

Ŕřőćőď£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ čńşąőłĺţ űěŋšřőć šăłĺň śŕőśőąőň, ňż ňőęěň ŕőńşůĺšĳ šőš ęě śăňżľ ŕăřăňěšř śĺńż İŤĆ a_A ďćăęďż: 1) ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ şÿĺřěŋĺ£ ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£; 2) ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ śšőłśőćżţ ŕőšěřĳ ĺğ-ğă İŤĆ. Śőćŕăďěŋĺě ğŋăůěŋĺľ ¡šőčő ŕăřăňěšřă ć őąőĺţ śńşůă£ţ ŕőďšćěřęďăěš ĺďěŋšĺťĺłăűĺ¿ śŕěłšřőć ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋŋżě ŕřĺąńĺęěŋĺ£.

İšĺ ćżůĺśńěŋĺ£ ťőřňĺřş¿š ąăğĺś ďń£ ňőďěńĺ łőŋťĺčşřăűĺőŋŋżţ łőőřďĺŋăš ČŰ (řĺś.6), łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŋěćőğňşźěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ E_m ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ

Řĺś.6. Ňőďěńĳ łőŋťĺčşřăűĺőŋŋżţ łőőřďĺŋăš ďń£ ĺśśńěďőćăŋŋżţ čńşąőłĺţ űěŋšřőć ć ńĺŋěľŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ

śšőłśőćżţ ŕőšěřĳ ´_{F C} ĺğ-ğă řěńăłśăűĺĺ řěÿěšłĺ ŕřĺ őŕšĺůěśłőľ ŕěřěğăř£ďłě. İšĺ ŕăřăňěšřż ĺ łőŋśšăŋšă İŤĆ a_A ążńĺ ŕőńşůěŋż (śň. šăąńĺűş) ŕřĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ńőłăńĳŋżţ łőńěąăŋĺľ ~˙_{LO} řăćŋă 33 ň¡Ć.

Ĺšăł, ŕřěĺňşźěśšćă ŋěńĺŋěľŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŕőğćőń£¿š ŋăąń¿ďăšĳ ŕőńŋżě śŕěłšřż čńşąőłĺţ ńőłăńĳŋżţ űěŋšřőć ć łřĺśšăńńăţ, šő ěśšĳ řěčĺśšřĺřőćăšĳ őďŋőćřěňěŋŋő ćğăĺňőść£ğăŋŋżě śŕěłšřż łăł ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ, šăł ĺ ťőšőŋěľšřăńĺğăűĺĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003

762 Ć. Ĺ. Čăćř¿ÿĺŋ

Ŋăĺąőńěě ćăęŋżľ řěğşńĳšăš { šő, ůšő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺśśńěďőćăŋő ńőłăńĳŋőě ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć łřĺśšăńńăţ. Ŕőńşůěŋŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ŕőğćőńĺńă śďěńăšĳ šěőřěšĺůěśłş¿ řěłőŋśšřşłűĺ¿ ŕőńŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő śŕěłšřă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ńĺÿĳ ňĺŋĺňăńĳŋőčő ŋăąőřă ŕăřăňěšřőć. Ďăńěě, ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šěţ ęě ŕăřăňěšřőć ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ČŰ ĺ śĺńż ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ążńĺ őŕĺśăŋż ŋě šőńĳłő łřă£ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć, śďćĺŋşšżţ śšőłśőćżňĺ ŕőšěř£ňĺ, ŋő šăłęě ĺ ťőřňă ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£, şÿĺřěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Řěğşńĳšăšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ďń£ čńşąőłĺţ ńőłăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ÿĺřőłőğőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ šĺŕă ZnS ţăřăłšěřŋż ůřěğćżůăľŋő śĺńĳŋżě ¡ťťěłšż ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőľ ść£ğĺ.

1. H. Kukimoto, C.H. Henry, and F.R. Merritt, Phys. Rev.

B7, 2486 (1973).

2. A. Kopylov and A. Pihtin, Sov. Phys. Solid State 16, 1837 (1975); Sov. Phys. Tech. Semicond. 10, 15 (1976).

3. K. Tsen, D. Ferry, A. Botchkarev et al., Appl. Phys.

Lett. 71, 1852 (1997).

4. E. Becquerel, C.R.Ac.Sc., 62, 999 (1866). 5. A. A. Bol and A. Meijerink, J. Lumin. 87-89, 315 (2000).

6. W. Que, Y. Zhou, Y.L. Lam et al., Appl. Phys. Lett. 73, 2727 (1998).

7. W. B. Choi, D. S. Chung, J. H. Kang et al., Appl. Phys.

Lett. 75, 3129 (1999).

8. T. Pustelny and B. Pustelny, Opto-Electr. Rev. 10(3), 193 (2002).

9. R. Baltramiejunas and V. Gavryushin, J. Crystal Growth 101, 699 (1990).

10. V. Gavryushin, G. Raciukaitis, D. Juodzbalis et al., J.

Crystal Growth 138, 924 (1994).

11. R. Baltramiejunas, J. Vaitkus, and V. Gavryushin, Soviet Phys. JETP 60, 43 (1984).

12. R. Baltramiejunas, V. Ryzhikov, G. Raciukaitis et al., Physica B185, 245 (1993).

13. R. Baltramiejunas, V. Gavryushin, V. Kubertavicius, and G. Raciukaitis, Physica B185, 336 (1993).

14. R. Baltramiejunas, V. Gavryushin, V. Kubertavicius, and G. Raciukaitis, Sov. Phys. Solid. State 25, 3596 (1983).

15. M. Jaros, Phys Rev. B16, 3694 (1977). 16. G. Lucowsky, Solid State Commun. 3, 299 (1965).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003