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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность исследования. В настоящее время все большую ак­
туальность приобретают исследования возможности возникновения 
упорядоченных или самоорганизующихся структур в открытых системах 

далеких от состояния равновесия и обменивающихся с окружающей 

средой веществом и энергией. Подобные явления изучались для 
физических, химических и биологических систем с1 ,23. Как было 
установлено, поведение системы в условиях: далеких от состояния 
равновесия качественно отличается от поведения этой системы в 
условиях равновесия либо близких к ним, при которых система 
описывается нелинейной равновесной термодинамикой. Это отличие 
состоит в том, нто при переходе в существенно неравновесную об­

ласть при изменении определена."! условий, даже если эти изменения 

казалось бы ничем не выделены, в системе происходит нарушение 
устойчивости стационарного состояния соответствующего равновесным 
условиям и называемого "термодинамической ветвью", с образованием 
качественно новых структур, названных диссипативными структурами. 
Системы, обладающие такими свойствами принято называть активными 
средами.

Возникающие структуры отличается довольно большим разнообра­
зием: это могут быть незатухающие автоколебания параметров систе­
мы, стационарные и изменящиесн во времени пространственные 
структуры и т.д. Несмотря на громадное разнообразие систем 
различной природы, где зоамоншы процессы самоорганизации, 
динамика образования структур колет быть изучена с помощью отно­
сительно небольшого числа "базовых” математических моделей. 

Изучение этих моделей чаще всего сводится к анализу соответствую­
щих эволюционных нелинейных обыкновенных дифференциальных урав­

нений или уравнений диффузионного типа.
Системы квазичастиц в тверды х телах могут представлять собой 

активные среды с разнообразными нелинейностями, которые могут 
приводить к широкому спектру неустойчивостей. Наиболее хорошо 
исследованы процессы прострэнстьеннох'о и временного упорядочения 
в злекгронно-дарочной плазме неорганических полупроводников. в 
меньшей степени это относится к полупроводниковым эксигояным сис­
темам. Возможность образования диссшативных структур в злектрон- 

нс-дырочных и экситоиных системах органических кристаллов пракги-
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чески асследор-ана не была. Важность предсказания и наблюдения 
упорядочения в электронных подсистемах молекулярных кристаллов 
обусловлена несколькими протинзми. С одной стороны это дало бы 
мощный инструмент для определения кинетических коэффициентов 
различных элёктронных процессов: вероятностей рекомбинации злект- 
ронно-дырочных пар, аннигиляции экситонов и т.д. Особенно *зто 

относятся к экситонным системагй, поскольку SKситоны хорошо прюяв­
ляются в‘Ьпгическик. спектрах. С другой стороны наблюдение процес­
сов самоорганизации в молекулярных кристаллах могло бы стать 
шагом на пути к созданию искусственных активных сред с задащйми 
свойствами возникающих в них структур: например к конструированию 
источников электрических колебаний, или аналоговых распределенных 
устройств для обработки информации, работа которых представляет 
собой процесс связанный с эволюцией и взаимодействием пространст­
венных и волновых структур.

Практическая ценность работы. Результата по исследованию 
автоколебательной модели зкситон-прммесной системы молекулярного 
кристалла позволяют объяснить свойства наблюдавшихся на экспери­
менте осцилляций фосфоресценции тонких образцов органических 
кристаллов при стационарном внешнем облучении. Так как экситоны 
хорошо проявляются в оптических спектрах, то исследованные модели 
упорядочения в экситонных системах могут послужить эффективным 
инструментом .для изучения процессов сзмооргэнизэции, з также для 
определения кинетических параметров различных электронных процес­
сов. Полученные результаты могут быть использованы также для раз­
работки распределенных систем по аналоговой обработки информации.

Целью настоящей диссертационной работы является теоретическое 
и численное исследование явлений самоорганизации в системах час­
тиц и квазичастиц в органических кристаллах на примерах различных 

моделей и объяснение аа их основе экспериментов да наблюдению 
диссипативных структур.
Научная новизна. В настоящей рабрте впервые:

предложены и проанализированы модели развития временных дисси­
пативных структур в системах экситонов и электронно-дырочных пар
з примесных органических кристаллах при стзционарном внешнем оп­
тическом облучении. Проанализировано влияние процессов диффузии 
экситонов и теплопроводности кристалла при нестационарном и неод­
нородном внешнем облучении кристалла на процессы самоорганизации



зкситонов; . '

с помощью предложенной модели автоко-аебательной к бистабиль­
ной среда в зкситонно-примесной системе объяснены результаты по 
наблюдению осцилляций и гистерезиса фосфоресценции кристалла при 
внешнем облучении;

исследована возможность возникновения стационарных диссипа- 
вных структур в системе зкситонов молекулярного кристалла, сос­
тоящего йз молекул без центра инверсии, В возбуженном состоянии 

такие молекулы приобретают дополш-гге.щ«ыа даподьныа момент, в 
результате чего эксотоны взаимодействуют посредством дальнодейст- 
вующего дшюль-дапольного взаимодействия. Проведенные расчеты 
для кристалла а-бензофенона погасали, что это взаимодействие при­
водит к образованию сверхрешетки экситонной плотности, которая 
сопровоящэется периодическим распределением дипольного момента 
в кристалле.

На защиту выносятся следствие положения:
1. Механизм автоколебательных процессов и бистабильности в сис­
теме зкситонов приписного органического кристалла и криста.ала с 
активационным характером диффузии при внешнем оптическом облуче­

нии.
2. Модель автоко.лебателыюй среда в системе злектронно-дарочных 
пар в примесном органическом полупроводнике с деумя типами лову­
шек при стационарном и однородном внешней облучении.,
3. ' 'Образование стационарных диссипативных структур в системе 
возбуждений молекул молекулярного кристалла состоящего из молекул

■Лэз центра инверсии.
Апробация работы и публикации. Основные результаты диссерта­

ции докладывалась на jjQV-й xv Всесоюзных (гокаровсхих) совещани­

ях по теории п'п. (Донецк, 1988 год и Львов, 1982 год), на Всесо­
юзном совещании по молекулярной люминисценции (Караганда, октябрь 

1.939 года), на 8 Международной конференции по электронным свойе*- 
твам органически кристаллов (erpos-6) (Капри, май 1892 года).'

Пе теме дисеертзци опубликовано 8 работ.
Струкп/ba и оС№і.і диссертации. Диссертация состоит из введеній?, 3

глав, приложения, заключения, списка литература (122 наименова­

ния), имеет общий объем 125 страниц машинописного текста, вклоча- 

•ющих 3-0 рисунка.
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В 2велении обоснована -  актуальность темы иссждозаний, дан 
краткий обзор работ по процессам самоорганизации в твердых телах: 
в частности достаточно подробно рассмотрена экспериментальная ра­
бота сзз пс наблюдению колебаний и гистерезиса фосфоресценции 
токкйх образцов молекулярных кристаллов при стациоиарном обруче­
нии.теоретическому объяснению которых, посвящена первая глава; і 
сформулирована пзль работы, приведены основные положения вьшоси- 
кыее яз защиту.

В первой главе диссертации предложена и проанализирована 
модель, в рамках которой возможно возникновение периодически 
колебательных процессов в системе экситонов в тонких образцах 
примесного молекулярного кристалла при стационарном и однородном 
внешнем ОбДуЧеЕМИ.

В начале главы обосновываются и приведены эволюционные 
кинетические уравнения списывающие динамику изменения плотностей 
захваченных и свободных экситонов и температурі.в тонком образце 
примесного молекулярного кристалла:

~ £ ~  « К  -  ?'f nn -  J^nn -  r t <n0  - п )г> + y fcN е х р ( -  ----%  -•

& п  — —

j - £ -  “ "  “ 11 , n  “ f”t N  е*Р ( ~  — f ~  > п

л

ат3 Т Т “  “  E f  Уf W  +  F.c  гс п п -  рп - т і > ;

где « -  интенсивность генерации экситонов; п, п_ - соответст­
венно плотности свободных и захваченных якситонов; т - температу­
ра кристалла; r f и сг - замена жизни относительно высвечивания 
соответственно свободных и связанных экситонов; ? f  ц е ( -  вероят­
ность аннигиляции и энергия, которая при этом передается кристал­
лической решетке; г с и ес - аналогичные величины для зннигиляции 
свободного и связанного экситонов; л0 -  концентрация примесей. ^
- вероятноть захвата пкситона на ловушку; e t  - глубина ловушки; 
ті -  температура термостата: ат3 - теплоемкость кристалла ‘ при 
низких температура*; ft - величина, характеризующая ‘ теплообмен

-  _  n . 

Тс '
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кристалла с термостзтом; n - число аюлекул в єданице объема 
кристалла.

Для изучения поведения системы в /зависимости от параметров 
были численно найдены и исследованы Нп устойчивости стационарные 
точки системы уравнений <1 ), Параметры при ■ которых проводились 
расчеты характерны для триплетних экеотовов в молехулярных крис­
таллах. Результаты анализа приведены ка рис Л. В области 1 
единственная стационарная точка системы (1) устойчива, и автоко- 
бэрия в этом случае не реализуются. При переходе из области 
параметров 1 в область-2 в системе происходи? бифуркация Хопфа. 
Как показано, эта бифуркация происходит с рождением в фазовом 
пространстве системы устойчивого предельного цикла на который 
выходят с ростом времени все фазовые траектории системы, т.е. при 
любах начальных условиях в системе возникает автоколебания. 
Численно найдены временные зависимости плотностей свободных и 
обязанных зкскгонов и температуры си-̂темы в автоколебэте.яьном 
реаиме при различных параметрах. В области параметров 3 система 

имеет три стационарных состояния, два из которых неустойчивы, В • 
этом случае в системе также могут Еозкикнугь автоколебания, 

однако позеденш системы зйзйсит от начальных условий (от предыс­
тории облучения кристалла). в области 4 в системе реализуется 
бистабильность. .

Далее найдены зависимости максимальных и миткальных значений 
интенсивности накачки экситонов и температуры .термостата в 
области автоколебаний от различных пзраыетроЕ системы: f, р,
tt. С увеличением Tc/Tf область автоколебаний суяззствеяЕо расши­
ряется. При уменьшении отношения времен жизни область автоко.лгба- 

еий соответственно уменьшается И При т. rf « і обычно исчезает 
’■■ж очень мала .• С увеличением £ максимальная и Минимальная накач­
ки росли практически по линейному закону .(максимальная накачка 
несколько быстрее) в широком диапазоне р (ю5- ю10 эра см-3 К-1 

с-1;. При бйльшйх величинах р (р > іо7 эрг см-3 К~5с^) .область 
с̂табильности исчезает.. Максимальная же температура термостата, 
при которой автоколебания еще суадзствопсгг, с увеличением р практи­
чески остается нбиз.\«нйи£. Автоколебания реализуется при глубинах, 
ловушек » 10-20 см "Ч при этом эвтоколебааия лучше наблюдать йрк 
более глубоких ловушках, так к£к колебательный режш реализуется

в -этом.случае при более высоких 1вмпературах термостата (при et ~



Рисунок 1 Результаты численного расчета области существования 

автоколзбаний в зависимости от интенсивности нзкэчки к и темпера­
туры термостата п. Параметры системы: rf » 2xio_3c, тс /zf = 5,

r i “ r c - r t “ 1.25x10'12 см“3с-1, Ef “ Ej- * 22486 CM_1, a - 114
apr/K̂ CM3, et - 21 cm"1, ft » 7.73x10s эрГ CM_3K-1C-1-
ft зо cm-1 , т ім х % з к в случае параметров системы указанных в 
подписи к рис.1).

Найдена зависимость частоты, автоколебаний от глубины ловушки 
при управляпюа; параметрах попадающих на границу области автско- 
лэбаниа. Например при глубине *. зо см~‘ частота автоколебаний 
составляет a iotf. С уменьшением' глубины частота автоколебаний 
заметно повышается.

Показано, что наличие бистабильности в системе приводит к 
гистерезису фосфоресценции кристалла при изменении интенсивности 

облучения (или температуры термостата). Ширина петли гистерезиса 
при зток не зависит от диапазона изменения накачки.

Далее показано, что предложенная автоколебательная модель 

удовлетворительно объясняет результаты экспериментов по • наблюде­
нию колебаний й гистерезиса фосфоре с де ниш? при облучении тонких 
образцов дейтеробензофенона с примесью бензофенона: в достаточно 

хорошём согласии находятся форма теоретической и эксперименталь­
ной временных зависимостей фосфоресценции; близки расчетные и 

наблюдаемые значения частот колебании (^тес0 = 10-20 Гц, Уэксп = 
*-8_Гц, )г (точное сопоставление-частот в настоянеє время прове­

сти затруднительно ввиду отсутствия надежных данных о г ряде 
параметров, в частности о параметре р); рост частоты колебание .с
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увеличением накачки; пороговый характер возникновения колебаний. 
Однако имеете • заметные отличия характера наблюдаемого нз экспе­

римента гистерезиса от ожидаемого в модели: вместо петли биста­
бильного, характеризующейся при каждом значении интенсивности 
накачки не более чем двумя устойчивыми состояниями, наблюдается 
гистерезис ферромагнитного типа с шириной .ттли тем меньшей, чем 

меньше диапазон изменений накачки.
На эксперименте размеры освещенной области кристалла конечны, 

поэтому заметное влияние нэ' динамику временного упорядочения 
могут оказать процессы диффузии экситонов и теплопроводности 
кристалла. Влияние этих процессов изучадооь на примере модели 

эксигонной системы с активационным характером .̂диффузии (а 
следовательно и аннигиляции экситонов). Предполагалось, что 
накачка экситонов происходит в круге радиуса R (образец кристалла 

представлял собой тонкую пленку). Изучение динамики такой системы 
проводилось с помошь» уравнен!®:

, к - г(Г,п2 - 4 -  * -L - д(т> р %-р п,

V 3 §4" " Е П П п 2 - (̂Т - Ті) * * ~Р § р р § р  т. <2>

где 0(Т) - D0exp(~ea/T) - коэффициент диффузии; У(Т) - Г0 »*Р(-£а 

/т) - вероятность, аннигиляции; са - энергия актавахгта; * 
коэффициент теплопроводности кристалла; р - расстояние от центра 

освещенной области. Смысл остальных параметров такой же как и в 
системе (1). Без учета пространственных производных разбиение 

плоскости параметров к и ті в зависимости .от типа устойчивости 

'стационара/ состояний качественно аналогичен© случаю системы (1 ).
Путем. численного интегрирования системы (2) найдены ., профили 

распределения плотности экситонов и температуры вдоль радиуса 
освещенной области кристалла в автоколебательном режиме в различ­
ные моменты времени. При уменьшении радиуса* освещенной области 
частота автоколебаний слегка уменьшалась (с 0.1497 до о.ічог).

При величинах радиуса освещенной области R і it (it ■ Vat /р 
характерная длина теплопроводности) автоколебания исчезали.-!

Показано,•что при изменении интенсивновсти облучения система 
обладает гистерезисом фосфоресценции, который обусловлен . неста-
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ционарностыо системы, а такие процессами диффузии и теплопровод­
ности. Ширина петли гистерезиса при этом зависит от скорости 
изменил накачки (при одинаковом времени изменения накачки от диа­
пазона ее изменения). Наличие такого гистерезиса видимо является 
причиной зависимости ширины экспериментальной петли гистерезиса 
от интервала изменяя иакачхи.

Во второй г-лаве предложена и численно исследована автоколе­
бательная термоконцентрационная модель электронно-дырочной систе­
мы органического полупроводника с примесями. Актавационво-теше- 
ратурная зависимость вероятности освобождения носителей в этой 
модели приводит к появлению автоколебаний электронно-дырочной 
плотности и температуры. В отличии от ранее рассмотрены̂ автоко­
лебательных моделей ЭДП неорганических прлупроводаиков в предло­
женной модели предполагается наличие двух типов ловушек могущих 
захватывать либо электроны либо дырки. Присутствие двух типов 

ловушек улучшает-условия для возникновения автоколебания так как 
при этом возможно получить более высокие концентрации связанного 
заряда, и тем самым усилить обратную положительную связь по 
температуре в системе.

В начале главы приведено обоснование кинетических уравнений, 

описывающих динамику электронно-дырочной системы в тонких образ­
уют органичег"сих полупроводников. Эти уравнения имеют еле дующий 
вид:

- 8 -
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г».t + +
■г—v*  *  К -  уг* п. -  У п п *»• ---■ - ----  -  V Л  п . + а в Кп. !d t  * е h * et « е Т. et. е t. t •в t п п в

, Є

d r  _ nt
Г г "  K - ^."h -  ^hthnhnh + ~ r ~ ~  -  »'ht nhnt + «"“Ч. :h v t. e « hn

4 . +

d nt - *„
zrr^ “ y.t V e - Т Г  ~ yht nhnt - « 'К  :в t e » e

. B 
* +
1 "ьwr11 - ^hthr-hnh - Т Г  ■ hV 4 h - «h,Cnt Jn t. h r »  nn —
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ср  г г —  •“ г »ehK + ^ e h ^ enh - l©eh - ®te^htenhnte+

t
- 9t t rKt nene - ~  * 3ftSt aeKnt < (Q.h - ®t >*.t "."t. ♦B e  t m e  n h hв

.
_ nt •

+®t< J'ht. nhnh - -f—  1 +> t S t « hKnth - ^(T - Ti,: <3)n n h n
где к - интенсивность генерации алектронно-дарочны' пар; «e . 

г»; - соответственно плотности свободных и захваченных электронов;
® -у

nh , nt - плотности свободных и захваченных дырок; т - температу- 
h

ра кристалу; г - вероятность рекомбинации свободных носителей;

rat , rht - соответственно вероятности захвата злекна и дарки; 
в h <-

гt . /ht - соответственно вероятности рекомбинации свободного
' h e

злекгронз с захваченное дыркой и свободной дарки о захваченным 

ажгіпроком; i/?t yBt n /r> , i/tt * rht ■** »*p<-8t A) -
в e h h

соответственно вероятности выброса захваченных злвктронов и дырок
в зону проводимости вследствие термической активности ( здесь n

- число молекул в см3 кристалла); аек, «ьк - соответственно 
вероятности выброса захваченного электрона к дырки з зсау прово- 
дамостк вслэдствш внешней генерации свободам иоскгэлеа с ин­

тенсивностью к; п” - (г.®- п* ), п" = (n°- nt > - соответственно
в h л

концентрации вакантных ловушек для эжктронов и дырок; п°, п°-\

‘ концгнтрации ловушек для электронов к дырок; Гр- теплоёмкость

кристалла имеющая вид ср = а т3 при т < тр где тр - тешкра-

тура Дэбая рассматриваемого кристалла; /э « 2i»/u; j* . ytst -
* * © h 

энергия передаваемая кристаллу ігри освобождении соответственно

электронов и дырок велэдствш облучения крисла,/іда.
Для исследования поведения системы в зависимости от параме­

тров были найдены и проанализированы на устойчивость стационарные 

точки системы (3). Результаты анализа в зависимости от параме-



л
- ю -

О 5 10. K j l O ^ C f f V *

Рисунок 2 Область существования предельного цикла для сис-
-6...3-ітеш (ЗГ Параметры системы: г = yht *» їet. 10 СМ с , г

ю~9см3с l, yht іо_7см3с_1; ft - юІО ерг см 3 r V 1,

ete
■ 114

ерг CM-3 К 4, 9ah= 3.6 efe., st * 9.7х10~3ЄВ. , 9t - 1.29x10 2ЄВ.,
9 h

ak e 0.003, n h * e 8k1018Cm“3, * 0.2 ,  ffc »  1 . 0 .

тров к и ті приведены на рис,2 (параметры системы характерны для 
антрацена). При переходе из облает параметров 1, в которой сис­
тема имеет устойчивый узел, в область 2 в системе происходит 

бифуркация Хогана, которая, как это показано, идет с рождением 
устойчивого предельного цикла.

Исследованы зависимости средней ширины по накатке области 
автоколебаний и максимальной температуры термостата' при которой 
автоколебания еще существуют от' различных параметров системы: 

глубин ловушек, концентрации примесей, интенсивности теплообмена 
кристалла и термостата, вероятностей захвата на ловушки.

Из приведенных в диссертации зависимостей в частности видно, 
что автоколебания реализуются: при гелиевых температурах и нике, 
и при интенсивностях геперации электроняо-дарочных пар порядка', 
ю2 см-3с-1; для кристаллов с мелкими лоЕушками ' іо-2-іо-3 эв. и 
с большим сечением захвата , (например для антрацена необходимо

* , *
создавать ловушки с сечением захвата порядка ю-*1 см2, и выше): 
при минимальных, относительных концентрациях' примесей порядка ю-4. ,



- 11 -

Исследована зависимость частоты автоколебаний 15® значениях 
накачки и температуры термостата, попадающих на границу области 
автоколебаний, от Глубин ловушек и от параметра р. При глубинах
* 0.0 1-0 .015 эв. (При этих значениях автоколебания можно наблю­
дать при гелиевых температурах) частота автоколебаний- * 100 кн*, 

а при глубинах » зхіо~3 эв, (при этом максимальная температура 
наблюдения автоколебаний порядаа градуса Кельвина) частота дос­
тигает х'о инг. С ростом (з частота возрастает практически 
линейно. При экспериментально ДОСТИЖИМЫХ (3 ~ 108- 109 ЗрГ см~5К~А

с-1 (очень тонкие пленки), при гелиевых температурах, частота 
составляет порядка ІО-ЮО kHz. - ,

В третьей главе диссертации изучена возможность образования 
при стационарном и однородном оптическом облучении сверхрешеток 
плотности в'зкситовной системе молекулярного кристалла, молекулы 

которого в возбужденном состоянии приобретают дополнительный ди- 
полънъй моментМежду эксктонаки в таком кристалле действует 
далыюдейстг’укицее Дшоль-дипольное взаимодействие. Как и в случае 
системы эксетопов взаимодезствуюших посредством ван-дер-ваальсов- 
ских сил саз , наличие дииоль-дипольного взаимодействия может при­
вести к образовании периодического распределения пяотнбсти экси­
тонов, которое кредстзвляет собой пример диссипативной струкгуры.

Изучалась следующая модель:
1) Рассмотрены кристаллы содержащие молекулы без цаатра инверсии. 
В этом случае в возбужденном состоянии )*5НЯ£ТСЯ дипольныЕ момент 
и между зкситонами действует дальнодействугавее диполь - дшо їьеоє 

взаимодействие. Отталкивание экситонов учтено тем обстоятельст­

вом, что два возбуждения не могут находится на одном узле»
2} Для образования сверхрешетки необходимо создать систем? с вы­

сокой концентрацией экситонов. Для снижения аффектов зтшгиледик, 
уменьшающей концентрацию экситонов, рассмотрены кристаллы с ло­
вушками* создаваемыми изотопическими пцииесяии. В 'этой случае 
аннигиляция между экситонамк на ловушках (при низкой'Концентрации 
последних) отсутствует, в то ие время диполь-лшодьное взаимо­
действие имеет место.
3) С этой же далью - создание системы с высокой плотностью.



изучены долгошивуние возбуждения - тришетные экситоны в кристал­
лах, ииевдих высокий кваьтовый выгод на триплегных зксигонах.
4) Узость зксигоняых гон позволяет описать их движение в рамках 
прыжковой модели.

В Приложении А приведено обосновение кинетичесих уравнений в 
случае рассмотренной модели. Эти уравнения имеют вад:

а/ -!У  -..X * Е и” /(■ ) - Е w*f /(П > - Е (l-п iwf X 
* *  а '  Р р *р Р а т0 а 13

f t m  ) - Е <nc-̂ (.V )W^ , - Е г" /ffV /f-<V  -
' * /** а ^ а’ (* f

^ n C , . / (n->/C(V  -* Р  а ’ р  1

- Кс - -<пе-/Чпа » £  wf  , . / ‘V  - ‘̂ с > £  •£,„ - «  "(Э а Р /3 а
jc fc , f

а"' * £  ' v - / <n« , / c V -  “  *" • (3>-

здесь/ f (na >, (п^) - плотности свободных и захваченных
эксктснов. на уазе n ; V ™  - вероятность перехода свободного

а ’ р  c f
экситона. с узла « на узел г> ; «о -  вероятность захвата экси-

о /з ^

тона о узла, *< на узел п примесной молекулой; wn - вероят-
а" /з

яость захваченного, ка узле экситона освободится на узел ' па '.
r V  - ~ вероятность аннигиляции двух свободных экситонов

У с fнаходящихся* на узлах 6 и з , :  г  азаиюґичвая величина для
° ■ &* р

свободного и захваченного экситонов; Kf = ci-n )V, кс = п к- 
«оответствєнно веролтчости 'создания свободного и захваченного 

экситояов (к - вероятность создания экситона на любом узле); г - 
- время жизни экситона;

Взаимодействие 'между зксигонами приводит к изменен*» вероят­
ностей перехода экситонов с узла на узел к-вероятностей их зах­

вата и освобождения ловушками (w^c ’m ■, w„c т, * w*f п >•
а ’ р  ■ с Г  Р  <з’ ’ а

Влияния взаимодействия учтено следующим образом. Равновесие в

- 12 -
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фононной системе устанавливается намного быстрее, чем в зкси- 
тонной. Поэтому вследствии принципа детального равновесия:

' — V S ’A »'‘

где еп - энергия взаимодействия зозбуждеЕаого состояния ЕЭХОДЯ- 
а

щегося в узле со всеми остальными возбуждениями; к0 - постоян­

ная Больцмана. Аналогичные соотношения но с показателем б пкспо-
кєнтє -<et+cn -є )Авт (ft - ілубкна ловушки) мсето написать 

a ft t
для связи вероятностей захвата зкситона на ловушку и освобождения
С ЛОВУШКИ (И*6 „ , Wff ). g ДШОАЬ-ДШОЛЪНОМ ШИбЛЯІВеНШ'В мо-- 

Q Із P a  
дели с изэтопической примесью:

а  й  о ,  а  | ! ’

где и
dd ,̂ pg АРр

• ЯІ . a 3 a a 5О. ft л -m _ I In. ~rn\
1 a (3* _ 1 jx  /з»

дра- дополнительный дипольний момент молекулі с кокером а, воз­
никающий при переходе в всзбужденное состояла: є - даалектркчес- 
скзя проницаемость кристалла.

Стационарное к однородное реаанке системы (3) исследовалось 
нз устойчивость относительно флукгуаіаоі эксигонноя плотности с 
5ыде.лейпым волковы,'* вектором. К.онкретныа численные расчет** 
проводились для кристалла а-бекзсфенона. Возкпсаадие при линеари­
зации правых частей Системы (3) отосительйо малых фздктуацкй 
экоктонной плотности дипольные суммы вида:

I
dd
W ЕХР( iklns - г; Л;
п ,*>„ a 0<х () _ '

вычислялись методом -Эвальда.

Обнзруизно, что при некоторых критических значениях интенсив­
ности накачхв и температуры кристалла з раосматривг̂июа системе , 
происходит бифуркация Тьюринга. Волновой вектор образующейся 

структуры направлен вдоль наименьшей стороны злементоряой ячейки 
(с). Дипольный момент элементарных ячеек при это» сказывается 
яескомшнсированмым и в кристалле возникает периодически меняс.-
дайся дшолызый момент с периодом ̂.изменения,, равный._вериоду
сверхрешетки. Критические значения !н м̂$е  ̂щ і " ,̂1’ога > /̂рн*)льно

А. Н У V ' С Р

L
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высоки ( ~  i o 2 4 c m ~ 3 c * ’ 1  ) .  Температура образования решетки ~  з к .

Характеристики сверхрететок были просчитаны для различных 

величин вероятностей перехода экситонов между ̂зламя и вероятнос­
тей захвата на примеси. Обнаружено, что период сверхрешетки 
зависит от соотношения вероятностей прыжков между эквивалентными 

к неэквиалентными узлами. Если разница между вероятностями умень­
шается то, триод образовавшейся структуры растет. В общем случае 
направление вектора поляризации зависит от периода образовавшейся 

структуры. При любых параметрах вектор поляризации шрпендикуля- 
рен волновому вектору сверхрешетки.

В приложении А дано обоснование уравнений динамики экситонной 
системы в рамках прыжковой модели, использованных в Гл.З (система 
3). Показано, что эти уравнения справедливы при достаточно низких 

плотностях экситонов и при условии, что вероятности аннигиляции 
экситонов намного ниже вероятноятк шрегода экситонов мезду узла­
ми кристаллической решетки. - • .

В приложении Б приведена в явном вид̂ система уравнений 

возникающих при лианиризации системы (3) относительно малых. 
Флуктуаций экситонной плотности.

Б "Заключении" кратко перечислены основные результаты, 
полученные в работе:
1) Исследована модель эксигонной системы молекулярного кристалла 
с примесями, описывающая возникновение-• автоколебаний плотности 

экситонов и" температуры кристалла при однородной и стационарной 
внешней оптической генерации экситонов. Численно найдена область 
управляющих параметров (интенсивности внешнего облучения и 

температуры окружающей среды) при которых в кристалле реализуются 
автоколебания. Проанализированы зависимости области автоколебаний 
от различных-параметров системы: глубин ловушек, времен жизни - 

экситонов, интенсивности теплообмена кристалла с окружающей 
средой Численно найдены временные зависимости плотностей эксито­
нов и температуры кристалла-при автоколебаниях в системе. Проана­

лизирована зависимость чэстоты автоколебаний от глубин ловушек;
2) Показано, что в экситон-примесной системе реализуется биста­
бильность.

3) Проведено сравнение предсказаний предложенной модели с резуль- * 
татами экспериментального наблюдения автоколебаний-и гистерезиса 

фосфоресценции при оптическом облучении тонких образцов молену-



1» -

лярных кристаллов. Показано, -гго предложенная модель удовлетвори­
тельно описывает результаты эксперимента. 1
4) На примере модели е активационным характерен даїфузии эксито­

нов проанализировано влияние процессов дайузий зксйгозов у 
теплопроводности кристалла на динамику автоколебаний при оптичес­

кой генерации экситонов в области конечных размеров. Промодели­
рован гистерезис фосфоресценции кристалла при изменении накачки 
обусловленный неравновесностыо системы, процессами диїфузии и 
теплопроводности!
5) Пргдложена модель, списывавшая возникновение автоко̂банкг
электронно-дырочной плотности и температуры кристалха яри 
однородном и стационарном внешнем облучении в молекулярном ло̂у- 
проводнике с .цаумя типами ловушек: для эиелтронов и 2&фск. 
Численно найдена область значений интенсивности внешнего облуче­
ния и температуры окружающей среда при которых з кристалле реали­
зуются автоколебания. Проанализіфованн зависимости об.яастз авто - 
колебаний от различных параметров системы: вшривы запрещенной
зоны, ї'дубші ловушек, интенсивности темгыообмена кристажда с 
окружающей.средой d т.д. Найдены частоты автоколебаний при раз­
личных параметрах системы. • * .

в) Изучена возможность образования сверхрешетки алртзсста зкси- 
тонов, обусловленной наличием дальзодействука̂гв дакигь-дашо-льно- 
го взаимодействия между эксигонами, s молекулярной кристалле с 

молекулами без дентра инверсии. Дано обоснование уравнена* v спи­
сывающих овалоцию зксигонной системы аркггалш1 етяе ввеввйм облу­
чении с учетом аннигиляции, Расчеты -. проведена для іфистадиз 

а-бензофгвона. Показано, что вожасаящая С£ерз?;еаетка обладает 
дипольшм моментом. Определены пороговые аэдчеаия аеке̂ег, темпе­
ратуры, период образовавшейся сггруктуры а также яаправлеяие век­
тора поляризации.
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