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� ��������	� ���� ��	 ��������
���	� $� �������	� 9� ����� �	
��� ���� �	�� �	�	���� 
	���
��� �� ��	 ������	� 
�� 	�	�� 	������� ���� �� ��
��
���
	�	�� ��� �	 ���	� �
	��� ����� �����	��� "�� ��	 ���	 ��
!������
��
��	� ��
��
��	�	�� &9�$�#� � �� 	��
� �� �
������ "� 	
	����# ��������	 �	�������� ���	�� �� �
����
��� $��� ��� ����� �� � !�!����
��
��	� ��
��
��	�	
"A9�$�#�
��	 !������
��
��	� ��
��
��	�	 &9�$� ��� ��	 !�!����

�
��
��	� �	������	 A9�$� �������	� �		 "�
��
 V .�)�**����
�	���
���	��
# ��� �	 �����	��'	� ��� ��	 ��	��������
(�)��������
��	�	 �����	� �� � 	������	 ��
4��
 ����
�
��� �������� �� ,������� "�		 F	�� (#� ��	 
��� ���
�����	� ".�)�**����	���
���	��
#����	������ �		�� �

��
� ����
	 
�%��� ������������� �	������� �� ����� ��� ���
�
��
��	� �������
��	�	 �����	� �� �	 ���	� ���� �����
�� ��	 �������
� �� $�� �	���� ���

	 ���	�������� ;	 �����
���� ������	 !������
��
��	� &9�$� �
	��� ��������
!��
��	���	 �	�	�� ���	� ���	 ��
��	 �����	���� 9� 	��
����
���� �� ��	 ������� �	������� �� �	�	������	 �	�	����� ��
��	 ��

����� "�		 F��	�	 )#J ��	 ����
� �����	 8�3 ��	��	�
��	� �� ��	 	������	 ����
��� �� ��	 ������ �����	� 	�
���	 � �	���� ������ �� ��	 !������
��
��	� �
��	�	 ���
��
��� �
���� "<# �� "�������# �
��	��
 ������ "<<# ���	 �����

��� ����� �  �� ��� 8�� )� 9��
 : �;<=7,�>-? >	
�� @��?� A�1!:1! ;	���	��� (33( 3!.2�!1:+B3(B3)3:�3:+. C *)�23D�23B3 :+.
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���� 1� 9�������� "����	� 
��	#� �����
����	��	��	 "$=� ����	� 
��	#� ���
����������	� ��������� "$9� ��
�� 
��	# ��	��� �� � $�(B1 ��
�� ��	 ���	� �����
��	 ���	����� L��
����� ������ �� ���� $�����	��
R �	����	� �	 ��	 	�	��

	�	
� ��� ������
 ���������� ��������	� ���� ����
	�� ���
	�� ��� ����	� 	������
������ ��	 **9� ��� ��	 *

.�� ����	� �	 ��	 ����� ����	 ��� 
��	�� ���
	� 	������
"�7# ����	�� 	��	����	
�� ��	 **�� �� ��	 
��	�� �

��	� 	����	� ����
	� 	������
"F7# ����	� � ��� �� �	 ��	 �������	 ��� �����������	 ��	 ��������� �� ��	
**�� ����
	� 	������ "F7# �	���� �* �	���	� ��	 ���� �

��	� ���
	� ���������
��� ��	 *.�� �� ��	 
��	�� 	����	� �.9� ����	 �� ���	�	� �� ����������	�
��������� "$9#� ���
	 �$? �� ��	 �������	 �������	��	�� �	��� �� ���
	�� ��
��	 ����� ����	� $D ��� $4 	�	�	�� ��
���� �	��	� ���� ����	 �����	
"-�#� ���
	 $* ��� $( �	 ��	 ������
 ���������� ������ ��	 ��
����� ����	��



���� �� �����	�� ��	�	 ������ ��� ��� �����	����	 ���
���� "<<<# ���� �������	�� ����	� ����� ��	 ������ �� ��	
	������ �����	� ��	 �����	����	 ������ ��	� ���	�� �
����
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��������
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�� � ��������� �� ��	 $= ��	��� �� &9�$� ��� �	�	�� �		
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�$�� �		 ����	� 2�� 1� ��� )��

1.8 2.1 2.4 2.7 3.0 3.3 3.6 3.9 4.2

 

 norm
alized A

bsorbance

N
or

m
al

iz
ed

 P
ho

to
lu

m
in

es
ce

nc
e

 

 Energy (eV)

a)

b)

���� )� �# 9�������� ��� �����
����	��	��	 	������� �� &9�$� �� ��
��	 ��
��
���� "���
��	���	� ����	� 
��	# ��� �� ��	 ��
�� ����	 "��

 
��	#� �# 9��������
��� �����
����	��	��	 	������� �� &9�$� �� ����		�� ��
�	���J ���
��	���	
"��

 
��	#� ��
�	�	 "����	� 
��	#� ��� ����
���	����	 "����	� 
��	#�

&9�$� �� ��
��	 ��
����� 	������� � ���� ��������� �	�� ��
.�( 	>��� � $= 	������� ��	���� ������� ������ �� (�!2 	>
��� (�+ 	>�� �	

 �� �� ��	��	��	� 
�� 	�	�� ���� �	����� ��
(�. 	>� <� ��	 ��
�� ����	 ��	 ��������� �� &9�$� �	���	�
���� ����	 ��� �� ���������
 �	�� ����������� �	��		� ��
��� (�+ 	> ������ <� ������� �� ��	 	������� ��	���� ��
&9�$� �� ��
��	 ��
����� "��
�	�	#� ��	 ��
�������	 $= ��	����
�� �������	� �� ��	 
���	�	�� 	������� �	�� �� ��� (�(+ 	>�
-����� �� &9�$�� A9�$� 	������� �	� ����
� ������

���� ��� 	������� ��	��� ���� �� ��
�	�	 ��
����� ��� �� ��	
��
�� ����	R ��	��	� ��	�	 ��	��� �	 �
���� ��	�����
 �� ��	
��	���
 �	���	� �� $�(B1 �� ����� �� ����	 1� ���� ��	 $=
	������� ��	���� �� A9�$� �� ��
��	 ��
����� ��� �� ��	 ��
��
����	 ���� � ����
	�	 ���	��	 �� ��	 
��	 	�	�� ��������
���� �� ��� (�. 	>�
-������� ��	 	�	�	��� �������� �� ��	 ��4� ��������� ��

(�! 	> ��� ��� ������� 	�
��� �� ��	 $= ��	���� �� A9�$�

���� ��	 ��� 	������� �	��� �� &9�$� �� (�!2 	> ��� (�+ 	>�
��	�	 ���������� �	 ������	� �� 	������� ��� ��	 �	
���
�'	�
��	
	���� ����	� �� 	��
�� �	�	����		 ��
��
��	�	 �������
<� �������� ��	 
���	�	�� 	������� ���� �� (�. 	>� ����� ��
��
� ����� �� &9�$�� ��� � ����		�� ����� ���� �� ��� 	
��	�
�� ��	 	������� ��� ��	 ��������	�� �	�	����		 $� �����
���	� ��� � ��������� ���� 
��	���	 	��
��� ���� 	�������
���� �� ������	� �� ��	� ��� �	�� �	�	�� ���	�� ���	
� �
��	�
���	 ���
���� �
����� ����� ���	 �		� ����� �� 	��� 	����
�
�� ���� 	�	�	��� ���������/:30

��	 ���	�	� ��
����������� �� ��	 
���	�	�� 	�������
���� �� ��� (�. 	> ������� ��	 �������	�� �� �
��	���	
���
���� �
���� ��� 	�
	��� ��	 ������	��
	 �	���	�� ���
��
	 ���	�� �� ��	 Y-VM ���	�� "�		 ���� )�#� �� &9�$�
�����
�	� �� ����
���	����	 ��	 �
��	���	 	������� ���� ��
����
	�	
� ���	��� ��	 ��	 ��
� ��
�	�� ��
	��
	� �	
��	 �
��	
� ����� �� ��	 	����	� ����	 �
��	���	 ���
����
�
����� ���� ����� �����������	 �	���������� ���	��	� "5��
�
�	�� %�	������6#� <� ����
� �	 ���	� ���� ��	 ���	�	� 	��	��
�� ��� ����	���������	�	��	��� ����� �� �� ���������
 ����
�	�� ������� ���	������ ���B� 	����	 �������� �� ��	 ���
��� �� ��	 	������� ���� �� (�. 	>�
��	 �������	�� �� ��	 
���	�	�� 	������� ���� �� ��	

�	�	��	 �� �	

��B����	 	������� �
��	���	 �	�	�� ���	� ��
�� ��		�	�� ���� ��	 ���	������ �� �� ���������
 < ���� ��
��� *)(* ��4* �� ������	 &9�$� ����
	� �� ����� �� ����
�	 +�� ���� �����
 �� ��� �	�	����
	 �� ������	 A9�$� �� �	�
����	� �� ��	 ���	 ����	� ���� ���� ��� �		� ��	�����	� �� ��	
������
 ��	������ ���	 "Y-VM# �� ��	 �
��	���	 ���
����
�
����/:*0 ����	��	 ��	 �	�� 
�� 	�	�� ���
 �� ��	 &9�$�

:+: �;<=7,�>-? >	
�� @��?� A�1!:1! ;	���	��� (33( 3!.2�!1:+B3(B3)3:�3:+: C *)�23D�23B3 ��� ����� �  �� ��� 8�� )� 9��
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���� +� < ����������� ��	��� �� &9� ��� A9�$� ��
�� �� F�J �# &9�$�
"����	� 
��	# ��� A9�$� "��

 
��	#� �# 5$�����	6 A9�$� "��

 
��	#� ��� ����
��
� ���	 �������������� "*333 ; �	��� 
��� ���	 ��# �� ( "����	� 
��	#� :
"����	� 
��	#� ��� 1 ��� �

��������� "���������	� 
��	#� ��	 ���	�� ���� ��	
	���� �� ��	 Y-VM ��	������ ���	 ����� *)(* ��4*�



��������� �� ��
�	�	 ��
������ ��� ��	 �������	� ���
������������

� �����	� �� ��	 ��
�� ����	 �� ��� (�14(�+ 	>� ��
��	�����	� �� ��	 ��������	 �� ��	 �
��	���	 ��������	�
"�4�� ���������#�/:30 ���� 
���	�	�� ��������� ���
B����
�	
�� ���	�� �� ������	 A9�$� ���� �� ��
��	 ��
����� ��� �� ��	
��
�� ����	�
��	 	�	�	��� �������� �� ��	 
���	�	�� 	������� ���� ��

��� (�. 	> �� &9�$� �� �	� ����
� �� ��	 
���	�	�� 	����
���� ���� �� ��	 �
��	���	 ���
���� �
��� �� ����������
 ���
�
��
�
��	�	B�
��	���	 ����
��	��/*1�2*0 <� �� �
�� ����
� ��
��	 	������� ���� �� ����������'	� "������	�����	�# �
���
	�	�	������	� ��
�"!�!����	��
�
��	�	�(�)����
# "$�1# ��
�	�������	� �� ��	 <�& 9
���	� �����/:(0 ��		� �	���
��
� �����������	� �
��	�	 ���	��	� �		 ����������'	� ��
�
��	���	 ������ ��	�	 �������� �����
� ������ ��	 �	�
�	��	� �������	�� �� �� 	��	��	���
 	��
��� <� ���� 
�����
��	 ���	� ����	� ���	�	������ ���� ��	 
���	�	�� 	�������
����� �� $� "��� �
�� �� 
���	����	 ��
�"�������	��
	�	#�
=$$$� �� ����� ���� 
���	�	�� 	������� ����� �
�� ���� ��
� ����
� ��	���
 �������� �� ��� (�( 	>T# �	 ��������	� ����
������� ���	���	 � 	����	 ��������/.+4.!0 �� �� ��	 �	�

	��� %�	�������
	�
<� �������� �	 �����	 ���� ��	 �	�� �	�	��� ��� �� 5��	��6

	����	� ���� 	�����	��
� ��� ����
	� 	������� �	��	� �� ��	
��������	� $� �������	 �� � ����
	4����
	 �����	� ��	��
	��������� 	�	�� �����	 �� ��	 �N��	����	/:.0 � �� 	������
���� 	�	�� �������� "77&#�������	� �N��	����	 �����	
���	���/::�:20 ���� ���	�� �	���	� ��	 ���������� �����	
 ��
	����	� ����	 �	����
����� �� ��	 ��
�� ����	� A�	 �� ��	 	�
���	� � �������	� ��
������� �N��	����	 "� 77&�������	�
�N��	����	# 	�	�� �����	 �� ��	 �	�� �	�	�� ���	� ��	 ����
�������� �� ��	 
���	�	�� $= ���� �� ��� (�. 	> �� ��
��	 ���

������ �� &9�$� �� ��
� ���	��	� &�	��	� �	 ���	 �	�
���	� %���������	����
 ����
������ �� ���� � �		�	
������� ���� ��	 ����	 �� ��	 	
	������ ����	� ����
�	� �� ��	
��������� ��� 	������� ���	��	� �� ��	�	 ���	��
� �� ����
�
��� ��	 ���	�	����	 �	�
	�� �� ����		����
 ��	
�� "<8AM#
?���
������ �� � ������������ ���	������ "-<# ��������/:10

�� &9�$� ���������� �	�� �	�	�� ���	�� ��	�	 ��
��
������
���� � 
���
�'����� �� ��	 	������	 	����	� ����	� �� ��	 �
���
	���	 ���� ��� �� 	������������ ���
	 ��	 	������	 	����	�
����	 �� �	
���
�'	� ��	 �	�	�
 �
��	�	 �	��	��� �� ������	
A9�$� �		 �� �	�� �	�	�� ���	�� ��	�	 �������� �������	 ����
��	 	������ 
���
�'����� �� ��	 �
��	���	 ���	� ���������

�
	�����	� ��	 	������� ���	����� �� ��� (�. 	>�
��	 �	�� �	�	�� ���	� �	�	�� �� &9�$� �	 ���	� �
	���

����� ��	 �����	��� �� ��	 ��
��	� ?��	�	� ���� �	�� �	�
�	�� ���	� ��� ��� ��
� �	 ���	� �� ���	 	������ ����� ��
��
�	 �����	���� �� ����� �� &9�$�� ��� ��� �
�� �	 ���	� ��
	��
� �� � ������ � "	
	����#��������	 �	�������� �� A9�
$�� <� ��	 �� �	�������	 ��	 �	��������������	� �	�����
�� �	����	�	���� A9�$� ����
	� �		 �����	� �� �����������
���� �� �	

 �� �� 	
	������������ 	��	��	����
����	 ! ����� ��	 $= ��	���� �� � ������	 A9�$� ��
�

��� ��	 ����	%�	��
� �	���	� 
��	� $������������� �� ��	
����
	 �� 1 ��� ��	
�� � ������� �	�	��	 �� ��	 ���	��
 $=

%������ ��	
� �� ���������	
� *3S �� ��	 ������
 ��
�	� F��
��
���	���
�� ��	 
���	�	�� 	������� ���� �� (�. 	>
	�	�	� ��� ���	��	� 	
����	 �� ��	 ������
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