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��������!��#����+,	+-�	+./���#����� ����!�������!��#����
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&�����%��"��������������#������������������ ������������
���������#�������� �!����!������ ����!��!�����!����'� �
�����(�������!������ �����(� �����/� ��������������!�� ��
!�������(���!� ���������������!����������������#��������
��"��!!���������������������"��������(����������������
��!������������"������� *	�0����!��!�������������������
���� ������������������������������������� ����!��!�����!�
�����������������(����� ���������� �!����!�����!������
���������'������������ �����1��,2*���������������������!�
!������������'������������ �����1.�3�
�42*��������"��!!���
����������������'������������"�����!!�����������������*	
5�"�#������#�����(���������� �!����!�����!�����������
��������������������!!�����������������	�6����"��%���
��#����������!��!����������������������������������������
������������ ����!��!�����!��������� �!����!�����!���
����������������������������!!�����������������	�0�
"�������"���������������!������!���������!��������������
��������������������!!�������������������������� �����
������������������������ ����!��!�����!��� �����������
"�(������� ������(�����������������"����������!��!���
��������	�$�� �����������"�������������#��(�����������������
�� �!����!�������������������������!!�����������������

!����� �%������������(�����������!����������������������
������������������������������������ ����!��!�����!��� �
�#��� ��� ������ !��!��������������� ������� ����(� �7���	
8������������������"�������������������!��������������
������#������������������������������!!�����������������
���������� ������������������������������ ����!��!�����!�
��� ������ ������������������� ����������!�(�����	

$��%	�
�� ��������� ��������	��

0��"����!���������� �!����!����������"��� ����������1��
���� ���(���� ����������!���������������#��������� �������
!����!��#��(��������� ������(������� �(�����������������
�����!������'!��!����������δ�*����������������'!��!���
��������δ!*2	�9������ �!����������������-��!��!������
������������������������.������-.�!��!�������������������
�!!��������������������!!�������(�'�����������!!���������
������!��!������������������:�����;���.������-�:��-��;
.��-.*	�6���!��!�����������������������!!����������"���
�������<�����������������������������������������������

01A
N ��

1D
N + �� 01D

N ���������������������������� 02A
N �

2D
N + �� 02D

N � '��#�����(��
1D

N + �;� 01D
N �:��-�����

2D
N + �;� 02D

N �:��-.*	�6���!�������!�����!������������

���!�������(����������!!����������
0
nAc ������(�����<������
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�������� nDc+ /�����!�������!�����!��������������������(�����
�<����!!���������� pAc− ������(������������������� 0

pDc 	�6��
�#������!�����!��������������� �����(���!� ������������ *

nc
�142	�6����!!�������������������������������'�����"��� �����
������� �����(������������*���������������!!��������(������

0A
ϕ �������������(����!������ 0D

ϕ �������������=� 0D
ϕ ����

0A
ϕ  = 0/( )pA pA nAc p c p c n− −δ δ + δ ,

0D
ϕ  = 0/( )nD nD pDc n c n c p+ +δ δ + δ ,

��=� 0D
ϕ �:�

0 0/( )pD nD pDc p c n c p+δ δ + δ

'��������������*	�$�������!����������������!�������� 
'"������������������(�12�*��������!������2�'������!��!���
������������2����������������(�����������#�����������������
α2*	�$������!������!��������!���������(�����������!!���
������+���������<���-;��������������������-+�'����!���

�����!�����!���������� 0A X
b ��

D X
b + ����� 0D X

b �� �!!����

����(*����� ������!����=� �����(�!� ��������+2��-;2

����-+2� '������ !��!����������� ���� 0 1A X
n ��

1D X
n + �

0 1D X
n �� ��� ����������!!������� ����������� ���� 0 2A X

n �

2D X
n + �� 0 2D X

n ������������!!����������������������!� �

������������+2��-;2�����-+2�!� ������/���������������

���������������#��������������������������!�������+2��-;2
����-+2����� 0A X

α ��
D X+α ����� 0D X

α *	

>���"��"����"�������������������!������������������
����������������������������������������� ����!��!�����!�
��� �1����!����(�������������!�����'�*���!� �����������
���������!!������� 0eA

I ����������������'�*���!� ��������

������������������ 0hD
I �������������!!��������!� �����

����� 0 0D A
I ��������������������������!�������+2��-;2

����-+2��!!�������(� 0A X
I ��

D X
I + ����� 0D X

I ������$��	

�2��"������������������� �����������!� ����������������

���������� ����(��������#��142	�>������������������������
��������������������������������������������� ����!��!�
���!����"���������#�������#��(�����������������������"���

2nD Dc N n+ δ �:�1����� 2pA Ac N p− δ �:����'1�??�����1�≈������
��??�1*�������"�1 *

nc '1;�*�??�' nDc n+ δ �;� 0
pDc pδ *' pAc p− δ �;

;�
0
nAc nδ *�:��2����������1��?? *

nc '1�;��*2�#���������δ!�����δ��
����������"��2�' 0 XA X

b n �@@� 0A X
α �� XD X

b n+ �@@�
D X+α

���� 0 XD X
b n �@@� 0D X

α *	�6�������!����!����"����������!�

��������(������������!�����!��#�����������(��!����������

��������������!��!���������������������!!��������������
������������������������<����������������!������!�������
�(���� ��������������'���������������������.*	
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A�#�����(����������!������������!��������������������
�� ����!��!�����!��� �"���������� ����(����!���������
�����������������������������������!!�����������������
�����(�������������������!������!���������(���� �'���
$��	��*	�B���������(������������������������������������
������� ����!��!�����!��� �"������������ ������(����
!��!�����������������������!!���������������<�����������
������������"��!���������������������������������������
������(�����!��!����������������������������������!�����
�����������!������1���������������������������(�δ!�����δ��
����������2�'�������������.*�������������������-2	
6��(������7����'����$��	��*�

0eA
I  = 0

0 01 2
( )nA A A

c N N n+ δ , (1)

0hD
I  = 0

0 01 2
( )pD D D

c N N p+ δ , (2)

0 0D A
I  = *

0 02 2n D A
c N N , (3)

0A X
I  = 0 00 1 2

( ) XA AA X
b N N n+ , (4)

D X
I +  = ( )1 2 XD X D D

b N N n+ + ++ , (5)

0D X
I  = 0 00 1 2

( ) XD DD X
b N N n+ . (6)

0����"������������7��',*�'4*����� 0A X
I ��

D X
I + ����� 0D X

I

#�������"������ ����������� ������ ����������������!!���

��������"�����������<����������������������!��������������

��!������� �	�	� 0 1,2A X
n �@@� 01,2A

N ��
1,2D X

n + �@@�
1,2D

N +

���� 0 1,2D X
n �@@� 01,2D

N �1��������#����������"��2�#�����

'�2�@@� 0A X
α C 0A X

b ��
D X+α C

D X
b + �� 0D X

α C 0D X
b *�����

���������.2	

&���7��'�*='4*�'��������������*�

01A
N  = 0 1AA

Nϕ ,  1D
N +  = 0 1(1 ) DD

N− ϕ ,

01D
N  = 0 1DD

Nϕ      (7)

�����(�δ!�����δ��#�����/

0 2A
N �≈ 2

2
*

0
A

DDn

pA
N

Nc

pc

ϕ

δ−
�@@���.���

0

0

0

0

AD

XDD 0II
X

E
�

E
�

 
�

0X��
�

Ih D
IeA

 

A �

�
�

D 0X

XA 0I

D +

+

X

(���"�� 8������#�� '"�#(� �����*� ���� �����������#�� '� !���������

�����*� ��������������� ����������������D������!!���������� ���������

�!!������ ������D������ ��� ������ ��!�������+2��-;2� ����-+2	



����������������������	��	�	 ���!����������	
���
��
��������
��
������
��
��
����

3

�� ��$/%0������

2D
N + �≈ 

0
2 2

0
pD D pA A

nD pD

c N c N
p

c n c p

−

+
+

δ
δ + δ

� '
*

0 2D
N  ≈ 20

nD
D

nD pD

c n
N

c n c p

+

+
δ

δ + δ
(9)

���1�??���������"�δ!��δ��#������' *
nc 1�??��*�1����

*
0 2n DD

c Nϕ �??� pAc p− δ �;� 0
nAc nδ ����

2pA Ac N p− δ C'
0

nD pDc n c p+ δ + δ *�@@� 2DN /���#�����(���������

!�������� 2pA Ac N−
??

0
2pD Dc N ���	�	

1�??�
0

2pD Dc N pδ �

�����
0

nD pDc n c p+ δ >> δ ���������
2D

N + �≈� 2pA Ac N p− δ C nDc n+ δ 2/

02A
N  ≈ 20

pA
A

pA nA

c p
N

c p c n

−

−
δ

δ + δ
, (10)

2D
N +  ≈ 2DN ,

0
0 2*2

2

nD
DD

n AA

c n
N N

c N

+ δ≈
ϕ

 << 2DN (11)

����� ??� 1� ���� ��"�δ!�� δ�� #������ ' *
nc �� ??� �*� 1����

*
0 2n AA

c Nϕ �??� nDc n+ δ �;�
0
pDc pδ 2/

02A
N  ≈

1/20

20 *
2

nD pD pA
A

pA nA n A

c n c p c p
N

c p c n c N

+ −

−

 δ + δ δ
 ⋅
 δ + δ 

 << 2AN ,

2D
N +  ≈ 2DN , (12)

02D
N  ≈ 

1/20

20 *
2

pA nA nD
D

nD pD n D

c p c n c n
N

c n c p c N

− +

+

 δ + δ δ ⋅
 δ + δ 

2DN<<

���1�≈���'E1�=���E�@@��C *
nc *�������"�δ!�����δ��#������' *

nc 1�
*
nc ��??��*/

20 0 0 *
2 2 202

pD A D
D n A DD

nD pD nD

c p
N N c N N

c n c p c n
+ + +

ϕ ϕδ
≈ +

δ + δ δ
, (13)

02A
N ������#����(������7	�'�+*����� 02D

N �=��(������7	�'-*

��� ��(�1���� ���������δ!��δ�� #������ '��??� *
nc 1�� *

nc �� *

1��#�����(��
2 *

0 2 20 /n A D nDA D
c N N c n+ϕ ϕ δ � 2DN<< �����7	�'�3*2/

0 *
2

2 22
pD n A

D DD
nD

c p c N
N N N

c n
+ +

δ +
≈ <<

δ
(13')

��������δ!��δ��#���������� 0D
ϕ �≈� 0A

ϕ �≈���'�	�	� nDc n+ δ �??

0
pDc pδ �����

0
pA nAc p c n− δ >> δ *�1�����7	�'�3*2/

2D
N + ≈

0

20
pD

D
nD pD

c p
N

c n c p+
δ

δ + δ
�'�,*

��������δ!��δ��#���������

��=� 0D
ϕ �??�

2 *
0 20 /n A nDA D

c N c n+ϕ ϕ δ �

�	�	�
0
pDc pδ �??�

*
0 20 n AA D

c Nϕ ϕ �1�����7	'�3*2	

$�������"��!�����������������
2D

N + �#�������������δ!
����δ�������#����(������7	�'�,*	
&�������"����� ��7��'�*�'4*����������������#��������������

�����������������!!�������������������������� �����
������������������������������������ ����!��!�����������

�������������������������"���� 01A
N ����� 02A

N ��
1D

N +

����
2D

N + �� 01D
N ����� 02D

N �#������'���(���������� ����

�(� ����������!!������������������ ��� 01A
N �??� 02A

N �

1D
N + �??� 2D

N + ����� 01D
N �??� 02D

N �����"��������(������

�!!���������������������� 02A
N �??� 01A

N ���
2D

N + �??� 1D
N +

���� 02D
N �??� 01D

N *	�>�����������������!��������������

F*������������� 0eA
I ����� 0A X

I ���������� ������(������� �

�!!������������'�������������� 01A
N �??� 02A

N ������������

��� 02A
N �??�� 01A

N */���*������������� 0hD
I ����� 0D X

I ����

����� ������(������� ��������������'������������� 01D
N �??

02D
N ���������������� 02D

N �??� 01D
N *	

�7��������'�*='�.*�����'�,*�"����������������"����
����� �������������"��������������������������������!�
�����!��!�����������������"��������!�����!��!���������
��������������������������������������� ����!��!����������
�� �!����!�����!�����������������������������������!�
!�����������������	�6���������������������������� 0eA

I �

0hD
I �� 0A X

I ��
D X

I + ����� 0D X
I �"���������#������������� 

����"����� ��=������������������"������!��������������

������������������������������������ ����!��!����������
�������������������!��������=�����������!!����������
������	

��������� δδδδδ���δδδδδ	� 
��� Xn �

���

&������������!�����"�����!��!���������� ����!��!������
�������������"��!�������������������� �!����!������������
��"�����������������"������!� ���������!����!�������!��1

�������� nDc n+ δ �����
0
pDc pδ �� pAc p− δ �����

0
nAc nδ �!��������<��

�*�1�??���� nDc n+ δ �??�
0
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0
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pDc pδ ����� pAc p− δ �??� 0
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nDc nδ �**� 0

pDc pδ
���� �

-
pAc p �**�

0
�nAc n � '����� 0D
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01A
N �≅ 1AN ��
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�(����!�����*��� 02A
N �≅ ' pAc p− δ C

*
2n Dc N * 2AN �@@� 2AN ����

2D
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2pD Dc N �;� 2pA Ac N− * / nDp c n+δ δ �@@� 02D
N �≅ 2DN
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���������������� �����(��������� �����(�������!�����!����
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pAc p− δ C *
2Dnc N ��

0
pDc pδ C nDc n+ δ � @@� ��� '

0
2pD Dc N � ;

;� 2pA Ac N−
*δ!�@@� 2nD Dc N n+ δ ����� 1 2D D DN N N+ = 2�

0eA
I  = 0

1 2*
2

( )pA
nA A A

n D

c p
c N N n

c N

− δ
+ δ , (15)

0hD
I = 0

1 2( )pD D Dc N N p+ δ , (16)

0 0D A
I  = 2pA Ac N p− δ , (17)

0A X
I  = 

1 20 *
2

( )pA
A A X

A X
n D

c p
b N N n

c N

− δ
+ , (18)

D X
I +  =

= 0 0
1 2 2( )pD D pD D pA A XD X

nD

p
b c N c N c N n

c n
−

+ +
δ  + + δ

, (19)

0D X
I  = 1 20 ( )D D X

D X
b N N n+ . (20)

&�������!�����'�*� 0eA
I C 0 0D A

I �:� 0
1nA Ac N nδ C 2pA Ac N p− δ �

��� 0eA
I � ��� ����� ����� �(� ��������� �!!������� '����

0eA
I � @@� 0 0D A

I �� �����.�≥����*�� ���� 0eA
I C 0 0D A

I � :

:� 0
nAc nδ C *

2n Dc N �@@������� 0eA
I ��������� ������(������

�!!������/�'.*� 0hD
I C 0 0D A

I :� 0
1 /pD Dc N 2pA Ac N− ����� 0hD

I

�������� ������(����������������������� 0hD
I C 0 0D A

I �:

:� 0
2 /pD Dc N 2pA Ac N− ����� 0hD

I ��������� ������(������

�������'������#��(��������������� 0hD
I �@@� 0 0D A

I �������

����!�������� 0
pDc �@@� pAc− �1,2*/�'3*� 0eA

I �G�δ������� 0A X
I �G� Xn �

�������!�������������� ����������!�������(�����������!!���

���������� 0eA
I �G�δ!δ������ 0A X

I �G��2δ!������� ����!��!����
!�������(��������!!������/�',*� 0hD

I �G�δ!���
D X

I + �G�'δ!C

δ�* Xn ����� 0D X
I �G� Xn ������ ����!��!���������!����(

������������������������	

+$)� +
D2nDc N nδ �**� -

A2pAc N pδ �� +
nDc nδ �**� 0

pDc pδ
���� �

-
pAc p � ,,�

0
�nAc n � '����� 0D

ϕ � ≅� �� ���� 0A
ϕ � ≅

≅ pAc p− δ C
0
nAc nδ �@@��*	�����������������������������"���

�����������!!��������!� ���������!����!�������!��������
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1D
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N �� 02A
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N +

���� 02D
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01A
N �≅�' pAc p− δ C

0
nAc nδ * 1AN �@@� 1AN �'�	�	�����������!�

!�������������������(����!�����*	�B���������(����������

������������ 0hD
I � �� 0 0D A

I ��
D X

I + ����� 0D X
I �����������

 �������!!�������(���(��7��'�4*��'��*��'�-*�����'.+*�����

0eA
I  = 

0

1 2*
2

nA
pA A A

n D

c n
c N N p

c N

−  δ+ δ   
, (21)

0A X
I  = 

0

0 1 20 *
2

pA nA
A A X

A X
nA n D

c p c n
b N N n

c n c N

−  δ δ+  δ  
, (22)
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I ����� 0A X

I ����

����!����(�����������!!������	

�")� -
A2pAc N pδ �**� +

D2nDc N nδ �� �
-
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0
pDc pδ �'����� 0A

ϕ �≈� 0D
ϕ �≅��*	��&�������

���7�������������#�������������������"����� ��7��'�*��'�+*����

'��*������ 01A
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0
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1 2( )nA A Ac N N n+ δ , (23)

0hD
I  = 0

1 2*
2

( )nD
pD D D
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c n
c N N p

c N

+ δ+ δ , (24)

0 0D A
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*

0A X
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D X
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0
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D D XD X
nD
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b N N n
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 δ
 +
 δ 
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I  = 1 20 *

2
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D D X

D X
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c n
b N N n

c N
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0
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0
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0
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01D
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N + �≈� 2DN �??� 02D

N �≈� * 1/2
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'4*2�

0eA
I  = 0

1 2*
nD

nA A A
n

c n
c N N n

c

+ δ + δ
  

,

0hD
I  = 0

1 2*
pA

pD D D
n

c p
c N N p

c

− δ + δ
 
 

, (32)

0A X
I = 0 1 2*
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  

,

0D X
I  = 0 1 2*

pA
D D XD X

n

c p
b N N n

c
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0 0D A
I  is given by the Eqs (17) and (25) (obviously, 0 0D A

I  >>

0eA
I , 0hD

I ), and 
D X

I +  – by the Eq (27). Evidently,
* 1/2

2( / )A nnDc N n c+ δ  << 2AN  and  * 1/ 2
2( / )D npAc N p c− δ  <<

2DN  in Eqs (32) and (33). Besides that: (1) 0eA
I ∼ δn,

0hD
I ∼ δp, 0A X

I ∼ Xn , 
D X

I + ∼ (δp/δn) Xn  and 0D X
I ∼ Xn ,

if luminescence is caused by isolated acceptors or donors;

(2) 0eA
I ∼ (δn)3/2, 0hD

I ∼ (δp)3/2, 0A X
I ∼ (δn)1/2

Xn  and

0D X
I ∼ (δp)1/2

Xn , if luminescence is caused by  bound

acceptors or donors.
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��������������������� ����!��!�����!��� �����'������!	�3	�*�
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c ϕ 1 2( )D DN N p+ δ , (35)

0 0D A
I  = *

2 2n A Dc N N , (36)
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b + − ϕ 1 2( )D D XN N n+ , (38)

0D X
I  = 0 0D X D

b ϕ
1 2( )D D XN N n+ , (39)

"������ ���"��� �������� ���#��� 1 2A AN N+ : AN � ���

1 2D DN N+ : DN 	
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