ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 2, ˝ 3 (1998) s. 376–383

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 2, No. 3 (1998) p. 376–383

SPEKTRI P’�ZOFOTOPROV�DNOSTI V MONOPOL˚RNIH NAP�VPROV�DNIKAH

„. M. Stahira^1, R. „. Stahira^2 1L~vivs~kiȷ derıavniȷ universitet imen˛ Ivana Franka, kafedra f˛ziki nap˛vprov˛dnik˛v, vul. Dragomanova, 50, L~v˛v, 290005, UkraÝna 2Derıavniȷ universitet “L~vivs~ka politehnika”, vul. S. Banderi, 12, L~v˛v, 290601, UkraÝna (Otrimano 24 ltogo 1997 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 16 grudnffl 1997 r.)

Analizu‚t~sffl p’‚zofotoprovidnist~ monopolfflrnih napivprovidnikiv — fflviwe, zumovlene spil~no di‚ svitla iz oblasti spektra, wo vidpovida‚ miızonnomu poglinann, i mehaniqnoÝ naprugi. Rozglfflda‚t~sffl vipadok koncentraciȷnogo mehanizmu viniknennffl c~ogo efektu. Osnovni visnovki roboti:

1. Koncentraciffl nerivnovaınih nosiÝv strumu moıe sut‚vo zrostati zi zniıennfflm roli tempu rekombinaciÝ, priqomu pri niz~kih rivnfflh tempu rekombinaciÝ moıe realizuvatisffl vipadok neliniȷnogo rezonansu.

2. Strum p’‚zofotoprovidnosti zmiweniȷ po fazi vidnosno fazi mehaniqnoÝ naprugi na veliqinu kuta, fflkiȷ viznaqa‚t~sffl spivvidnoxennfflm miı ortogonal~nimi skladovimi tempu İeneraciÝ i stupenem neliniȷnosti tempu rekombinaciÝ.

3. Spektr qutlivosti p’‚zofotoprovidnosti ma‚ oscilfflciȷniȷ harakter. Pri c~omu spektr sinfaznoÝ skladovoÝ v osnovnomu opisu‚t~sffl funkci‚ Besselffl nul~ovogo porffldku, a spektr ortogonal~noÝ do neÝ skladovoÝ — pohidno vid ci‚Ý funkciÝ.

4. Sukupnist~ nul~ovih toqok v spektrah ortogonal~nih skladovih zaleıit~ vid enerİiÝ kvanta svitla i vid qutlivosti enerİetiqnih staniv do mehaniqnoÝ naprugi.

Klqov˛ slova: p’‚zofotoprovidnist~, napivprovidniki, spektri, dinamika p’‚zofotoprovidnosti, fazovi zapiznennffl.

PACS number(s): 72.20.Fr

I. VSTUP

Modulfflciȷna spektroskopiffl, fflk vidomo [1], ‚ odnim z naȷbil~x efektivnih i dostupnih metodiv doslidıennffl tonkoÝ strukturi enerİetiqnih zon napivprovidnikovih ta dielektriqnih materifflliv. Sered riznih zasobiv modulfflciÝ optiqnih parametriv vikoristannffl mehaniqnoÝ naprugi ‚ odnim z nebagat~oh, wo da‚ zmogu zdiȷsniti modulfflci parametriv kristala v qistomu viglffldi. Zavdfflki c~omu interpretaciffl rezul~tativ eksperimentu ne viklika‚ trudnowiv i viriznffl‚t~sffl odnoznaqnist, wo zumovilo xiroke vikoristannffl c~ogo metodu dlffl doslidıen~ strukturi elektronnih staniv. Nezvaıaqi na ce, poxirennffl osnovnoÝ ideÝ modulfflciȷnoÝ spektroskopiÝ na fotoelektriqni fflviwa ne znaȷxlo oqikuvanogo zastosuvannffl. Odnak zrozumilo, wo p’‚zomodulfflciffl fotoprovidnosti, ohoplqi vsi procesi optiqnogo poglinannffl, zumovl‚ takoı modulfflci parametriv, fflki harakterizut~ procesi perenosu nosiÝv zarffldu, kinetiku Ýh koncentraciÝ i take inxe. Cim samim u porivnfflnni z modulfflciȷno spektroskopi‚ znaqno rozxirt~sffl moılivosti vivqennffl elektronnih vlastivosteȷ mater˛fflliv cim metodom. Slid zaznaqiti, wo eksperimental~ni doslidıennffl modulfflciȷnoÝ fotoprovidnosti nabagato pereviwut~ spromoın˛st~ optiqnih metodiv z poglffldu vifflvlennffl tonkoÝ strukturi eksperimental~nih spektriv.

Cffl robota prisvfflqena anal˛zov˛ zagal~nih vlastivosteȷ efektu p’‚zofotoprovidnosti v napivprovidnikovih kristalah. Vona stimulvalas~ eksperimental~nimi rezul~tatami doslidıen~ p’‚zofotoprovidnosti kristaliv In_4Se_3 [2]. Sered cih rezul~tativ nespod˛vano naȷcikav˛ximi vifflvilis~, na wo slid nagolositi, oscilfflciȷniȷ spektr qutlivosti p’‚zofotoprovidnosti ta sutt‚viȷ zsuv do π/2 fazi strumu p’‚zofotoprovidnosti stosovno fazi mehaniqnoÝ naprugi, fflkiȷ do togo ı zaleıit~ vid qastoti svitla. Krim c~ogo, pri doslidıenni temperaturnoÝ zaleınosti qutlivosti p’‚zofotoprovidnosti dlffl okremih zrazkiv In_4Se_3 bulo vifflvleno nevelikiȷ interval niz~kih temperatur, u fflkomu vona mala nadzviqaȷno velike znaqennffl. k z’fflsovano v naxiȷ roboti, ci osoblivosti moıut~ buti pofflsneni v ramkah porivnfflno prostoÝ modeli, v osnovu fflkoÝ pokladeni naȷzagal~nix˛ mehanizmi zmini koncentraciÝ nosiÝv strumu, zumovlenoÝ spil~no di‚ svitla ȷ mehaniqnoÝ naprugi. Ce svidqit~ pro te, wo ci osoblivosti pritamanni fflviwu p’‚zofotoprovidnosti vzagali.

II. RIVNNN DINAMIKI KONCENTRACIÕ NERIVNOVA”NIH NOSIÕV STRUMU V UMOVAH AKUSTIQNO–OPTIQNOGO ZBUD”ENN

Elektroprovidnist~ napivprovidnika, fflkiȷ pri staliȷ temperaturi perebuva‚ pid spil~no di‚ svitla ȷ mehaniqnoÝ naprugi, moına shematiqno zapisati u viglffldi takoÝ sumi:

σ = σ_0 + βI + πp + θpI, (1)

de σ_0 — elektroprovidnist~ u vipadku vidsutnosti vkazanih vpliviv, βI — fotoprovidnist~, πp — p’‚zoprovidnist~, θIp — p’‚zofotoprovidnist~. Dali mova pide pro skladovu elektroprovidnosti — p’‚zofotoprovidnist~, fflka proporciȷna dobutkov˛ tisku p ta intensivnosti svitla I. Oqevidno, wo koefici‚nt θ pri vidpovidnih prirostah tisku ȷ intensivnosti svitla ‚ zmixano pohidno vid elektroprovidnosti za cimi parametrami — ∂^2σ/∂p∂I. Obmeıimosffl rozglffldom p’‚zofotoprovidnosti napivprovidnika monopolfflrnogo tipu providnosti, wo zumovlena takimi neskinqenno malimi prirostami tisku ȷ intensivnosti svitla.

Nehaȷ napivprovidnik perebuva‚ pid di‚ svitla postiȷnoÝ intensivnosti z oblasti spektra, wo vidpovida‚ vlasnomu poglinann, i niz~koqastotnoÝ mehaniqnoÝ naprugi, fflka zmin‚t~sffl za garmoniqnim zakonom. Pri c~omu pripuska‚t~sffl, wo qastota mehaniqnoÝ naprugi Ω_0 ‚ nast˛l~ki graniqno niz~ko, wo vsi elektronni procesi povnist vidslidkovut~ di mehaniqnoÝ naprugi.

Obmeıimos~ rozglffldom napivprovidnika z prosto strukturo zoni providnosti, vpliv tisku na koncentraci vil~nogo zarffldu v fflkomu zumovleniȷ til~ki zmino xirini zaboronenoÝ zoni, fflk naȷbil~x zagal~nim mehanizmom takogo vplivu. Vodnoqas vvaıatimemo, wo serednffl ruhlivist~ nosiÝv strumu ne zaleıit~ vid koncentraciÝ, i, takim qinom, obmeıimos~ znahodıennfflm nerivnovaınoÝ koncentraciÝ n(t) fflk funkciÝ qasu v umovah spil~noÝ diÝ svitla ȷ tisku.

Pereȷdemo do skladannffl rivnffln~ dlffl koncentraciÝ n(t), fflka İeneru‚t~sffl u vstanovlenomu reıimi vnaslidok spil~noÝ diÝ svitla i mehaniqnoÝ naprugi, intensivnosti fflkih zaleıat~ vid qasu. Dlffl c~ogo skorista‚mosffl vidomim rivnfflnnfflm balansu qisla qastinok ∫_t t_0 [ dn dt^′ − G(t^′) + R(t^′) ] dt^′ = 0, (2)

de G(t) i R(t) — tempi sumarnoÝ İeneraciÝ i rekombinaciÝ.

Oskil~ki tempi İeneraciÝ ta rekombinaciÝ zavidomo ‚ funkcifflmi qasu, to nema‚ dostatnih pidstav vvaıati, wo pidinteİral~na funkciffl v koınomu vipadku dorivn‚ nulev˛. Oqevidno, wo u vipadku zminnih u qasi İeneraciÝ ta rekombinaciÝ vidpovidne rivnfflnnffl balansu qisla qastinok moıe buti zapisane dlffl prirostiv cih veliqin —^d_{dt} G(t)δt i^d_{dt} R(t)δt, wo v˛dbuvat~sffl protfflgom qasu δt. Takim qinom, prihodimo do visnovku, wo rivnfflnnffl dlffl n(t) u c~omu vipadku ma‚ viglffld:

d^2n(t) dt^2 + Ω^2_0(n(t) − n_0) = d dt G(t) − d dt R(t). (3)

Drugiȷ porffldok rivnfflnnffl dlffl koncentraciÝ, poza inxim, vipravdaniȷ tim, wo p’‚zofotoprovidnist~ ‚ zmixano pohidno i, otıe, vidpovidne rivnfflnnffl dlffl neÝ povinne mati porffldok ne niıqe drugogo.

V r˛vnfflnn˛ (3) vrahovano, wo za vidsutnosti modulval~noÝ diÝ svitlovogo zbudıennffl zmina koncentraciÝ vil~nih nosiÝv zarffldu zumovl‚t~sffl til~ki mehaniqno naprugo niz~koÝ qastoti. Nezaleıno vid mehanizmiv zmini koncentraciÝ vil~nih nosiÝv pri neznaqniȷ diÝ mehaniqnoÝ naprugi (takiȷ, wo zmina koncentraciÝ ‚ liniȷno funkci‚ deformaciÝ) cffl koncentraciffl zmin‚t~sffl za garmoniqnim zakonom z qastoto Ω_0. Otıe, kolivannffl koncentraciÝ n_ε(t) u c~omu vipadku moıut~ rozglffldatis~ fflk vil~ni nezgasaqi, fflki opisut~sffl rivnfflnnfflm

d^2n_ε dt^2 + Ω^2_0(n − n_0) = 0. (4)

U vstanovlenomu reıimi qasova zaleınist~ koncentraciÝ, zgidno z rivnfflnnfflm (4), ma‚ viglffld

n_ε(t) = n_0 + a cos Ω_0t. (5)

Urahovuqi, wo dobutok qastoti Ω_0 na qas relaksaciÝ koncentraciÝ ‚ znaqno menxim v˛d odinici, znehtu‚mo zsuvom fazi kolivan~ koncentraciÝ i mehaniqnoÝ naprugi.

Nafflvnist~ svitlovogo zbudıennffl, fflk legko baqiti, privodit~ do dodatkovoÝ zmini koncentraciÝ, viklikanoÝ İeneraciȷno–rekombinaciȷnimi procesami. Tempi cih procesiv, oqevidno, takoı modult~sffl zminno mehaniqno naprugo z qastoto Ω_0. Stosovno koncentraciÝ nerivnovaınih nosiÝv voni vidigrat~ rol~ sponukal~nogo i disipativnogo faktoriv.

Wo stosu‚t~sffl tempu rekombinaciÝ, to obmeıimos~ osnovno formulo teoriÝ Xokli–Rida [3] dlffl stacionarnogo vipadku z odnim tipom pastok:

R(t) = n(t) − n_0 τ_0 [ 1 + b(n(t) − n_0) 1 + a(n(t) − n_0) ] , (6)

de τ_0 — qas relaksaciÝ koncentraciÝ pri niz~kih rivnfflh zbudıennffl, a b = τ_{p0} + τ_{n0} τ_{p0}(n_0 + N_{cm})τ_{n0}(p_0 + P_{νm}) , a = 1 n_0 + p_0

, (7)

p_0 — rivnovaına koncentraciffl dirok; τ_{p0} i τ_{n0} — qas ıittffl dirok stosovno zahoplennffl centrami, povnist zapovnenimi elektronami, i qas ıittffl elektroniv wodo zahoplennffl cimi ı centrami, ale povnist pozbavlenimi elektron˛v; N_{cm} i P_{νm} — efektivna gustina staniv zoni providnosti ȷ valentnoÝ zoni, privedenih do enerİetiqnogo rivnffl pastok.

Temp optiqnoÝ İeneraciÝ dlffl stacionarnogo reıimu viznaqa‚t~sffl zviqaȷno fflk dobutok intensivnos-

„. M. STAH¨RA, R. „. STAH¨RA

ti svitla na koefici‚nt poglinannffl α z urahuvannfflm koefici‚nta rozmnoıennffl γ, G = γαI. Sered cih veliqin til~ki koefici‚nt poglinannffl moıe istotno zaleıati vid tisku. Odnak vikoristannffl c~ogo virazu dlffl kvazistacionarnogo reıimu poglinannffl navit~ u liniȷnomu nabliıenni za mehaniqno naprugo bulo b nekorektnim, osk˛l~ki pri zminn˛ȷ deformaciÝ kristala v˛dsutn˛ stacionarn˛ stani. U rezul~tati c~ogo ȷmovirnist~ perehodiv miı takimi stanami moıe buti funkci‚ qasu ta istotno vidriznffltis~ vid imovirnosti perehodu v stacionarni stani. Tomu qasova i spektral~na zaleınosti optiqnoÝ İeneraciÝ v anal˛zovanih umovah vimagat~ detal~nogo rozglffldu.

III. OSOBLIVOSTI DINAMIKI SPEKTRA MI”ZONNOGO POGLINANN DEFORMOVANOGO NAPIVPROVIDNIKA

Proanalizu‚mo qasovu i spektral~nu zaleınosti koefici‚nta poglinannffl napivprovidnikovogo kristala, fflkiȷ perebuva‚ pid vplivom zminnoÝ mehaniqnoÝ naprugi. Pri c~omu mova pide pro miızonne poglinannffl, viklikane svitlovim potokom postiȷnoÝ intensivnosti.

Rivnfflnnffl Xredinİera v odnoelektronnomu nabliıenni dlffl takih umov ma‚ viglffld

ih̄ ∂Ψ(r, t) ∂t = [ − h̄^2 2m Δ + V_0(r) + W_ε(r, t) + W_c(r, t) ] Ψ(r, t), (8)

de W_c(r, t) i W_ε(r, t) — vidpovidno svitlove ȷ deformaciȷne zburennffl odnoelektronnogo potenciffllu V_0(r) vil~nogo kristala. Dali obmeıimos~ liniȷnim nabliıennfflm za intensivn˛st svitla i deformaciÝ v operatorah zburennffl ta vikorista‚mo dobre vidomi virazi dlffl nih.

U vipadku nakladannffl na kristal zminnoÝ mehaniqnoÝ deformaciÝ ε = ε_0 sin Ω_0t funkc˛ffl W_ε(r, t) ma‚ viglffld [4]

W_ε(r, t) = [ − h̄^2 m Δ + ∂V_0(r) ∂ε ] ε_0 cos Ω_0t, (9)

de perxa skladova zumovlena zmino periodu kristaliqnoÝ İratki, a druga vrahovu‚ zminu potenciffllu, viklikanu deformaci‚.

Rivnfflnnffl (8) opisu‚ evolci elektronnih staniv pid di‚ dvoh periodiqnih zburen~ sutt‚vo riznih qastot. Rozglfflnemo taku poslidovnist~ vklqennffl zburen~, fflka da‚ zmogu vig˛dno proanalizuvati povedinku sistemi i, oqevidno, ne vpliva‚ na kinceviȷ rezul~tat. Otıe, nehaȷ protfflgom qasu vid t = −∞ do t_0 = 0 — qasu vklqennffl mehaniqnoÝ deformaciÝ — sistema perebuvala v stacionarnomu stani z vidpovidnimi enerİifflmi stacionarnih staniv elektroniv

E_n(k) ≡ E_n.

Vklqennffl v moment qasu t_0 zminnoÝ deformaciÝ kristala zumovl‚ nestacionarniȷ stan sistemi, u rezul~tati qogo enerİiÝ E_n zaleıat~ vid qasu. Dali rozglfflnemo vipadok nastil~ki niz~kih qastot Ω_0, wo elektronni stani povnist vidslidkovut~ di deformaciÝ, tak wo sistema poverta‚t~sffl do poperedn~ogo stanu za qas 2πΩ^{−1}_0 . Ce, zokrema, oznaqa‚, wo vikonu‚t~sffl nerivnist~ Ω_0 ≪ E_n(k)h̄^{−1}.

Cffl umova da‚ zmogu obmeıitisffl vivqennfflm evolciÝ sistemi protfflgom qasu t, wo ne pereviwu‚ periodu zmini deformaciÝ. Urahovuqi adifflbatiqnist~ zburennffl (9), obmeıimos~ ȷogo serednim znaqennfflm protfflgom c~ogo qasu

W_ε(r, t) = W (r) sin Ω_0t Ω_0t

, (10)

de interval qasu t ne pereviwu‚ qas 2πΩ^{−1}_0 , ale znaqno bil~xiȷ v˛d E^{−1}_n h̄.

Beruqi do uvagi takiȷ viglffld operatora zburennffl, zapixemo hvil~ovu funkci Ψ(r, t) dlffl c~ogo vipadku fflk dobutok

Ψ(r, t) = φ(r)Ψ(t), (11)

pri c~omu φ(r) moıe mati formu liniȷnoÝ kombinaciÝ ne zburenih deformaci‚ hvil~ovih funkciȷ.

Vikoristovuqi standartnu metodiku [5], zapixemo rivnfflnnffl dlffl funkciÝ Ψ(t) i oderıimo ȷogo rozv’fflzok. R˛vnfflnnffl ma‚ viglffld

ih̄ ∂Ψ(t) ∂t = [ E_n + ⟨W (r)⟩ sin Ω_0t Ω_0t ] Ψ(t), (12)

de E_n — enerİiffl elektrona v nezburenomu stani, a

⟨W (r)⟩ = ∫ φ^∗(r) [ − h̄^2 m Δ + ∂V_0(r) ∂ε ] ε_0φ(r)dr. (13)

Takim qinom, dlffl hvil~ovoÝ funkciÝ Ψ(r, t) z urahuvannfflm stalosti seredn~ogo znaqennffl W_ε(r, t) protfflgom qasu t otrimu‚mo viraz:

Ψ(r, t) = φ_n(r)exp { − i h̄ [E_nt − W_n sin Ω_0t] } ; (14)

veliqina W_n = ⟨W (r)⟩ε_0/Ω_0 harakterizu‚ zminu enerİiÝ elektronnogo stanu Ψ_n(r, t) pid di‚ deformaciÝ. Vidznaqimo, wo takiȷ viraz dlffl hvil~ovoÝ funkciÝ vidpovida‚ identiqnosti stanu sistemi v momenti qasu t i t + 2πΩ^{−1}_0 .

Pereȷdemo do obqislennffl ȷmovirnosti miızonnogo perehodu na bazi hvil~ovih funkciȷ Ψ(r, t) zoni providnosti Ψ_c(r, t) i valentnoÝ zoni Ψ_v(r, t), fflki naleıat~ do staniv z enerİifflmi E_c i E_v vidpovidno. Nehaȷ u moment qasu t = 0 vklqa‚t~sffl svitlove zburennffl. Vikoristovuqi zagal~novidomiȷ formulu vidpovidnogo operatora, znahodimo viraz dlffl ȷogo matriqnogo elementa:

W_{cv} = W_r ∞∑ n=−∞ j_n(χ_ε)

× exp [ −^i_{h̄} (E_v − E_c − h̄ω − nh̄Ω_0)t ] − 1 (E_v − E_c − h̄ω − nh̄Ω_0)

, (15) de j_n(χ_ε) — funkciÝ Besselffl, arİument fflkih

χ_ε = 1 h̄ (W_v − W_c), (16)

a W_r — spivmnoınik vid koordinatnoÝ qastini matriqnogo elementa, wo vklqa‚ v sebe intensivnist~ svitla; W_v i W_c naleıat~, vidpovidno, do valentnoÝ zoni ˛ zoni providnosti. V˛dznaqimo, wo χ_ε ‚ defflko funkci‚ hvil~ovogo vektora, fflk ce vipliva‚ z virazu (13).

Kvadrat modulffl matriqnogo elementa (15) ma‚ viglffld

|W_{cv}|^2 = |W_r|^2 ∞∑ n,m=−∞ j_n(χ_ε)j_m(χ_ε)

× exp(i(n − m)Ω_0t) − exp(i(ΔE_{cv} − h̄ω − h̄nΩ_0)/h̄) − exp(i(ΔE_{cv} − h̄ω − h̄mΩ_0)/h̄) + 1 (ΔE_{cv} − h̄ω − h̄nΩ_0)(ΔE_{cv} − h̄ − h̄mΩ_0) , (17)

tut ΔE_{cv} = E_v − E_c. Ceȷ viraz da‚ zmogu znaȷti ȷmovirnist~ miızonnogo perehodu za odinic qasu, fflka bude funkci‚ qasu, i rozrahuvati koefici‚nt miızonnogo poglinannffl.

Pered obqislennfflm docil~no vrahuvati defflki osoblivosti,wo stosut~sffl eksperimentu. Po–perxe, v˛z~memo do uvagi, wo vimirvannffl skladovoÝ providnosti, fflka vidpovida‚ p’‚zofotoprovidnosti,zdiȷsn‚t~sffl na qastoti modulfflciÝ rezonansnimi priladami. Po–druge, vrahovu‚mo, wo zrostannffl porffldku funkciÝ Besselffl zadanogo arİumentu privodit~ do rizkogo zmenxennffl Ýhn~ogo znaqennffl. Narexti, po–tret‚, qastota modulfflciÝ Ω_0 povinna mati nevelike znaqennffl, fflke vidpovidalo b kvazistacionarnomu reıimovi.

Vrahovuqi ci zauvaıennffl, obmeıimosffl naȷbil~x istotnimi dodankami virazu (17). Vidilimo z sumi (17) skladovi, fflki proporciȷni do garmonik qastoti Ω_0, ȷ obmeıimosffl dodankami, proporciȷnimi do nul~ovogo i perxogo porffldku funkciȷ Besselffl. U takomu vipadku viraz dlffl ȷmovirnosti perehodu ma‚ viglffld

P_{cv} = |W_r|^2 { j^2_0 (χ_ε) + 1 2 d dχ_ε j^2_0 (χ_ε) cos Ω_0t } δ(ΔE_{cv} − h̄ω) + Σ^′, (18)

de Σ^′ ‚ suma z virazu (17), v fflkiȷ opuweni skladovi z indeksami n i m, wo dor˛vnt~ 0 i 1. Tut vrahovano, wo j_0(χ_ε)j_1(χ_ε) =^1_2^d_{dχε} (j^2_0 (χ_ε)), a takoı priȷnfflto, wo qas t − t_0 ‚ takim, wo vikonu‚t~sffl nabliıena rivnist~ d dt { sin (_{ΔEcv} h̄ − ω + Ω_0 ) t sin (_{ΔEcv} h̄ − ω − Ω_0 ) t (_{ΔEcv} h̄ − ω + Ω_0 ) t (_{ΔEcv} h̄ − ω − Ω_0 ) t } ≈ d dt δ ( ΔE_{cv} h̄ − ω + Ω_0 ) δ ( ΔE_{cv} h̄ − ω − Ω_0 ) = 0.

Ne konkretizuqi viglffld matriqnogo elementa W_r, fflkiȷ zviqaȷno harakterizu‚ tip optiqnih perehodiv, i vikoristovuqi standartnu metodiku obqislennffl koefici‚nta poglinannffl, zapixemo viraz dlffl n~ogo u viglffldi

α(t) = α_0 + α_1j^2_0 (χ_ε) cos Ω_0t

+ α_2 d dχ_ε j^2_0 (χ_ε) sin Ω_0t, (19) de χ_ε ‚ funkci‚ enerİiÝ kvanta, a α_1 i α_2 — veliqini, wo ‚ plavnimi funkcifflmi enerİiÝ kvanta. Pri inteİruvann˛ za hvil~ovim vektorom deformovanogo kristala k^′ vrahovano ȷogo zaleınist~ vid qasu k^′ = k(1 − ε). Vidpovidno do c~ogo temp optiqnoÝ İeneraciÝ v rivnfflnni (5) zapixemo u viglffldi

G(t) = G_0 + G_1 cos Ω_0t + G_2 sin Ω_0t, (20)

de G_0, G_1 i G_2 ‚ zviqaȷno funkcifflmi qastoti svitla.

„. M. STAH¨RA, R. „. STAH¨RA

k vidno iz virazu (20), v umovah spil~noÝ diÝ na napivprovidnik svitla i zminnoÝ naprugi temp optiqnoÝ İeneraciÝ ma‚ skladovi, wo promodul~ovani za veliqino ta qastoto. Ostann‚ profflvlffl‚t~sffl v zaleınosti funkciȷ Besselffl vid veliqini enerİiÝ kvanta. Vidznaqimo, wo glibina qastotnoÝ modulfflciÝ zaleıit~ vid qutlivosti enerİetiqnih staniv do deformaciÝ, a takoı vid amplitudi i qastoti deformaciÝ. Takim qinom, z poglffldu İeneraciÝ vil~- nih nosiÝv zarffldu vnutrixnffl modulfflciffl enerİetiqnih staniv elektroniv napivprovidnika mehaniqno naprugo rivnocinna modulfflciÝ tempu İeneraciÝ za qastoto svitla ta ȷogo intensivn˛st.

Vidznaqimo takoı nafflvnist~ zsuvu fazi tempu optiqnoÝ İeneraciÝ stosovno fazi mehaniqnoÝ naprugi, fflkiȷ, fflk vidno z virazu (20), zaleıit~ vid enerİiÝ kvanta zbudıennffl.

IV. RIVNNN KONCENTRACIÕ VIL^NIH NOSIÕV STRUMU V UMOVAH AKUSTIQNO–OPTIQNOGO ZBUD”ENN

Zapixemo rivnfflnnffl dlffl qasovoÝ zaleınosti koncentraciÝ nerivnovaınih nosiÝv strumu v umovah spil~noÝ diÝ svitla i zminnoÝ mehaniqnoÝ naprugi, vikoristovuqi viraz (20) dlffl tempu optiqnoÝ İeneraciÝ:

d^2Δn dr^2 + Ω_0Δ^2n = d dt { G_0 + G_1 cos Ω_0t (21)

+G_2 sin Ω_0t −

Δn(1 + bΔn) τ_0(1 + aΔn) } ,

de Δn = n(t) − n_0. Neliniȷnist~ rivnfflnnffl (21) zumovlena neliniȷnist tempu rekombinaciÝ. Nezvaıaqi na te, wo v c~omu vipadku dlffl rekombinaciȷnogo procesu vikoristano formulu teoriÝ Xokli–Rida, neliniȷnist~ tempu rekombinaciÝ ‚ xvidxe pravilom, niı vinffltkom. Harakter ci‚Ý neliniȷnosti zviqaȷno zaleıit~ vid konkretnih vlastivosteȷ napivprovidnika, i til~ki u vinffltkovih vipadkah vona moıe buti neistotno.

Rivnfflnnffl (21) z poglffldu dinamiki koncentraciÝ nerivnovaınih nosiÝv zarffldu opisu‚ vpliv İeneraciȷno–rekombinaciȷnih procesiv na nezgasaqi kolivannffl ci‚Ý koncentraciÝ. Unaslidok neliniȷnosti cih procesiv qastota kolivan~ koncentraciÝ Ω moıe vidriznffltis~ vid qastoti Ω_0 sponukal~nogo qlena (tempu İeneraciÝ). Z praktiqnogo poglffldu vaılivo mati viraz dlffl garmoniki, qastota fflkoÝ bliz~ka abo rivna qastoti modulqogo faktora, tomu wo fflkraz na ciȷ qastoti provodfflt~ zviqaȷno vimirvannffl v eksperimentah. Beruqi ce do uvagi, vidxuka‚mo rozv’fflzok rivnfflnnffl (21), fflkiȷ vidpovida‚ periodiqniȷ zaleınosti nerivnovaınoÝ koncentraciÝ z qastoto Ω, bliz~ko do Ω_0.

Nafflvnist~ u praviȷ qastini rivnfflnnffl (21) rekombinaciȷnogo qlena zumovl‚ ȷogo neliniȷnist~. Z poglffldu fiziki stupin~ ci‚Ý neliniȷnosti zaleıit~ vid intensivnosti svitlovogo zbudıennffl i pri nevisokih intensivnostfflh moıe buti nesutt‚vim. Ce da‚ zmogu vidiliti v praviȷ qastini rivnfflnnffl maliȷ parametr, veliqina fflkogo proporciȷna intensivnosti svitla, i vikoristati vidomiȷ metod rozkladu rozv’fflzku v rffld za stepenfflmi c~ogo parametra. Z matematiqnogo poglffldu, odnak, cffl moılivist~ vifflvilas~ zaȷvo, fflkwo til~ki mati spravu z ne duıe niz~kimi qastotami, oskil~ki takim parametrom moıe buti obernene znaqennffl qastoti [6]. Obmeıuqis~ same cim vipadkom, dovedemo viglffld rivnfflnnffl (21) do standartnogo, fflkiȷ da‚ zmogu zastosuvati vkazaniȷ metod, uvivxi tak˛ zamini:

a(n − n_0)τ_0 = f, Ωt = τ, τ_0

Ω^2_0 Ω^2

= 1 − δ Ω , (22)

τ^′ = τ √ 1 − δ/Ω, x = b a , g_1 = aG_1τ_0, g_2 = aG_2τ_0.

Pislffl vrahuvannffl cih zamin i provedennffl neskladnih peretvoren~ rivnfflnnffl nabuva‚ viglffldu:

d^2f dτ^2 + f = 1 Ω { δf − g_1 sin τ^′ + g_2 cos τ^′ (23)

− 1 τ_0 [ 1 + (1 − x) (1 + f)^2 ] df dτ } .

Veliqina 1/Ω tut vistupa‚ fflk maliȷ parametr. U rivnfflnni (23) znehtuvano qasovo zaleınist rivnovaınoÝ koncentraciÝ n_0 u virazi dlffl rekombinaciȷnogo dodanka. k vidno z rivnfflnnffl (21), ce moıe privesti do nesutt‚voÝ zmini amplitudi G_1, zalixaqi qasovu zaleınist~ pravoÝ qastini rivnfflnnffl nezminno i, takim qinom, ne vplivaqi na qasovu zaleınist~ koncentraciÝ n(t).

Pereȷdemo do ekvivalentnoÝ rivnfflnn (23) sistemi rivnffln~, uvivxi novi nevidomi N i M :

f = N cos τ + M sin τ , df dτ = −N sin τ + M cos τ. (24)

Veliqini N i M ‚, oqevidno, funkcifflmi qasu, i vidpovidni rivnfflnnffl dlffl nih mat~ viglffld dN dτ = − 1 Ω F ( N, M, dN dτ , dM dτ , τ ) sin τ, (25) dM dτ = 1 Ω F ( N, M, dN dτ , dM dτ , τ ) cos τ,

de F ( N, M,^{dN}_{dτ} ,^{dM}_{dτ} , τ ) — prava qastina rivnfflnnffl

(23), u fflkiȷ zdiȷsnena zamina f i df/dτ za formulami (24).

Dali budemo cikavitisffl zmino koncentraciÝ nerivnovaınih nosiÝv v reıim˛, wo vstanovivsffl. Ce da‚ pidstavu vikoristati vidomiȷ metod [7] userednennffl v teoriÝ neliniȷnih rivnffln~ dlffl znahodıennffl nabliıenogo rozv’fflzku sistemi (25). Userednqi pravu qastinu rivnffln~ na ˛nterval˛ bezrozmirnogo qasu, wo dorivn‚ 2π, oderıimo vkoroqenu sistemu rivnffln~ dN dτ = π Ω {g_1 − δM − N Q}, dM dτ = π Ω {g_2 + δN − M Q}. (26) Pri userednenni pravoÝ qastini rivnffln~ (25) priȷnfflto, wo τ^′ ≈ τ ; znaqennffl veliqini Q zaleıit~ vid vidnoxennffl N^2 + M^2 = A^2 do (1 + f_0)^2, de f_0 = an_0.

U vipadku visokih rivniv İeneraciÝ, wo vidpovidat~ nerivnosti A^2 > (1 + f_0)^2, dlffl Q ma‚mo

Q = 1 τ_0 [ x − 2(1 − x) A^2 ] , (27)

u protileınomu vipadku

Q = 1 τ_0 { x − 2(1 − x)

A^2 [ 1 − 1 √ (1 + f_0)^2 − A^2 ]} . (28)

U kvazistacionarnomu reıimi, nezaleıno vid konkretnih viraziv Q, dlffl veliqin N i M ma‚mo sistemu rivnffln~

N = g_1Q − g_2δ Q^2 + δ^2

; M = g_2Q + g_1δ Q^2 + δ^2

, (29)

priqomu veliqina sumi N^2 + M^2 = A^2 zadovol~- nffl‚ rivnfflnnffl (oskil~ki Q zaleıit~ til~ki vid sumi N^2 +M^2 = A^2), fflke razom z odnim rivnfflnnfflm sistemi (29) da‚ zmogu znaȷti N i M.

V. SPEKTRAL^NA I QASOVA ZALE”NIST^ AKUSTIQNO–OPTIQNO ZBUD”ENOÕ KONCENTRACIÕ NERIVNOVA”NIH NOSIÕV ZARDU

Pereȷdemo do analizu rozv’fflzkiv rivnffln~ dlffl skladovih N i M u kvazistacionarnomu reıimi dlffl riznih rivniv zbudıennffl. Akcentu‚mo uvagu na tomu, wo zagal~ni vlastivosti cih rozv’fflzkiv sutt‚vo zaleıat~ vid spivvidnoxennffl İeneraciȷnogo i disipativnogo qleniv rivnfflnnffl (21), osoblivo vidnoxennffl b/a = x. k ce vidno bezposeredn~o z virazu dlffl rekombinaciȷnogo qlena, veliqina x viznaqa‚ ne til~ki temp rekombinaciÝ nosiÝv, ale i ȷogo zaleınist~ vid stupenffl zbudıennffl, wo ȷ obumovl‚ stupin~ neliniȷnosti vihidnogo rivnfflnnffl. Vidznaqimo takoı, wo vnaslidok riznogo, zaleıno vid stupenffl nadlixkovoÝ koncentraciÝ nerivnovaınih nosiÝv zarffldu, virazu dlffl veliqini Q (26), (27), qislo koreniv alİebriqnoÝ sistemi rivnffln~, fflka opisu‚ kvazistacionarniȷ stan, rizne.

Spoqatku rozglfflnemo visok˛ rivni zbudıennffl. U kvazistacionarnomu reıimi veliqini N i M u c~omu vipadku znahodimo prostimi rozrahunkami:

N = (xg_1 + g_2δ){g^2 + 4x(1 − x) ± [g^4 + 8g^2x(1 − x) − 16δ^2(1 − x)]^{1/2}} − 4gg_1(1 − x)(δ^2 + x^2) 2g^2(δ^2 + x^2) ,

M = (xg_2 − g_1δ){g^2 + 4x(1 − x) ± [g^4 + 8g^2x(1 − x) − 16δ^2(1 − x)]^{1/2}} − 4gg_2(1 − x)(δ^2 + x^2) 2g^2(δ^2 + x^2)

. (30)

k vipliva‚ z cih viraziv, skladovi N i M sutt‚vo zaleıat~ vid vidnoxennffl b/a = x (6), osoblivo pri malih znaqennfflh ci‚Ý veliqini. Zmenxennffl x privodit~ do poslablennffl roli disipativnogo qlena v rivnfflnni (21) i tim samim nabliıa‚ sistemu, fflka opisu‚t~sffl cim rivnfflnnfflm, do reıimu neliniȷnogo rezonansu. Ce dobre ilstru‚t~sffl zaleınostfflmi skladovih N i M vid x, navedenimi na ris. 1. Doreqno vidznaqiti, wo zmenxennffl tempu rekombinaciÝ zi zb˛l~xennfflm koncentraciÝ nerivnovaınih nosiÝv, fflke vidpovida‚ malim znaqennfflm x, ne ‚ ridkisnim vipadkom [8] i, fflk pravilo, realizu‚t~sffl u vuz~komu intervali temperatur napivprovidnika. Na ris. 1 pokazana zaleınist~ amplitudi A = (N^2 + M^2)^{1/2} vid znaqennffl x.

Urahovuqi virazi (31), legko otrimati veliqinu zsuvu fazi φ miı kolivannfflmi koncentraciÝ i mehaniqnoÝ naprugi:

φ = arctg

(xg_2 − g_1δ){g^2 + 4x(1 − x) ± [g^4 + 8g^2x(1 − x) − 16δ^2(1 − x)]^{1/2}} − 4gg_2(1 − x)(δ^2 + x^2) (xg_1 + g_2δ){g^2 + 4x(1 − x) ± [g^4 + 8g^2x(1 − x) − 16δ^2(1 − x)^{1/2}} − 4gg_1(1 − x)(δ^2 + x^2)

. (31)

Otıe, zsuv fazi φ zaleıit~ golovnim qinom vid vidnoxennffl veliqin g_1 i g_2, i til~ki pri sutt‚viȷ neliniȷnosti zaleınist~ vid x i δ ‚ vidqutno.

„. M. STAH¨RA, R. „. STAH¨RA

k ce vidno iz virazu (32), faza kolivan~ koncentraciÝ nerivnovaınih nosiÝv zarffldu, a otıe, i strumu p’‚zofotoprovidnosti, dewo zmiwena stosovno fazi deformaciÝ pri neistotniȷ riznici miı qastotami Ω_0 i Ω. Ce zmiwennffl v osnovnomu viznaqa‚t~sffl skladovimi İeneraciÝ g_1 i g_2, a takoı harakterom neliniȷnosti rekombinaciȷnogo qlena v rivnfflnni (5).

Ris. 1. Zaleın˛st~ sinfaznoÝ (M) ˛ zm˛wenoÝ po faz˛ (N) skladovih ta ampl˛tudi A v˛d tempu rekomb˛nac˛Ý (x).

Ris. 2. Spektral~na zaleın˛st~ sinfaznoÝ (suc˛l~na kriva) ˛ zm˛wenoÝ po faz˛ (punktirna kriva) skladovih.

Ris. 3. Spektral~n˛ zaleınost˛ sinfaznoÝ (suc˛l~na kriva) ˛ zm˛wenoÝ po faz˛ (punktirna kriva) skladovih strumu p’‚zofotoprov˛dnosti kristal˛v In4 Se3.

Ris. 4. Zaleın˛st~ amplutudi A v˛d v˛dnoxennffl b/a pri niz~kih r˛vnfflh zbudıennffl.

Pereȷdemo do analizu spektral~nih zaleınosteȷ skladovih N i M . k vpliva‚ iz viraziv (31), spektri cih skladovih zumovleni golovnim qinom spektral~- nimi zaleınostfflmi g_1 i g_2. Na ris. 2 predstavleniȷ spektr sinfaznoÝ ta zmiwenoÝ po fazi na π/2 skladovih u zaleınost˛ vid bezrozmirnih znaqen~ arİumentu χ_ε (16).

Takim qinom, spektri oboh skladovih mat~ oscilfflciȷniȷ harakter. Pri c~omu spektri skladovih N i M ‚ v takomu vidnoxenni, fflk funkciffl i ÝÝ pohidna. Rozmiwennffl nul~ovih toqok bliz~ke do periodiqnogo v oboh spektrah i viznaqa‚t~sffl veliqino χ_ε. Slid vidznaqiti, wo cffl veliqina ‚ funkci‚ enerİiÝ kvanta, oskil~ki χ_ε zaleıit~ v˛d hvil~ovogo vektora, fflkiȷ nabuva‚ znaqennffl, wo viznaqa‚t~sffl z rivnosti

E_{0c}(k) − E_{0v}(k) − h̄ω = 0. (32)

Otıe, veliqina oscilfflciȷnogo periodu ‚ tonko harakteristiko spektra i sutt‚vo zaleıit~ vid harakteru zmini strukturi enerİetiqnogo spektra pri deformaciÝ. Vidznaqimo duıe dobru uzgodıenist~ visnovku wodo oscilfflciȷnogo harakteru spektra ta zsuvu faz z eksperimntal~nimi rezul~- tatami [2]. Ce naoqno ilstru‚t~sffl spektrami sinfaznoÝ ta zmiwenoÝ po fazi na π/2 skladovih strumu p’‚zofotoprovidnosti kristaliv In_4Se_3 (ris. 3).

Pri nevisokih rivnfflh zbudıennffl znahodıennffl analitiqnih rozv’fflzkiv alİebriqnoÝ sistemi rivnffln~, fflka vidpovida‚ sistemi (26), dewo uskladnene visokim porffldkom rivnffln~. Navedemo rezul~tati maxinnogo rozrahunku dlffl c~ogo vipadku.

Na ris. 4 zobraıen˛ grafiki zaleınosti veliqini N^2 + M^2 vid vidnoxennffl x. k i v poperedn~omu vipadku, zaleınist~ cih veliqin vid x vifflvlffl‚ tendenci do Ýhn~ogo zb˛l~xennffl zi zmenxennfflm x, wo, zviqaȷno, ma‚ oqevidnu interpretaci. Natomist~ koreni, veliqina fflkih zmenxu‚t~sffl iz zrostannfflm roli İeneraciÝ, pozbavlen˛ fiziqnogo sensu.

[1] M. Kordona, Modulfflcionnaffl spektroskopiffl (Mir, Moskva, 1977).

[2] I. M. Stahira, Fiz. tehn. polupr. 18, 175 (1982). [3] W. Shokley, W. T. Jr. Read, Phys. Rev. 87, 835 (1952). [4] Bir G. L., Pikus G. E., Simmetriffl i deformacionnye ¸ffekty v poluprovodnikah (Nauka, Moskva, 1972).

[5] C. J. Eftihimion, D. Spestor, Phys. Rev. A 49, 2301 (1994).

[6] A. M. Zaezdnyȷ, V. F. Kuxnir, B. A. Fereman, Teoriffl nelineȷnyh ¸lektriqeskih cepeȷ (Svfflz~, Moskva, 1968).

[7] “. A. Mitropol~skiȷ, Metod usredneniffl v nelineȷnoȷ mehanike (Naukova dumka, KiÝv, 1971).

[8] Poluprovodniki v nauke i tehnike, t. 2 (AN SSSR, 1958), s. 12.

PIEZOPHOTOCONDUCTIVE SPECTRA IN MONOPOLAR SEMICONDUCTORS

J. M. Stakhira^1 , R. J. Stakhira^2 1The Ivan Franko State University of Lviv, Chair of Semiconductor Physics, 50 Drahomanov Str., Lviv, UA–290005, Ukraine 2State University “Lviv Polytechnic”, 12 S. Bandera Str., Lviv, UA–290601, Ukraine

Piezophotoconductivity of monopolar semiconductors has been analyzed. This phenomenon is brought about by a common action of light from the spectrum range that corresponds to interband absorption and by the low frequency mechanical pressure. The case of the concentration mechanism of bringing about this effect is examined. The main equation that describes the concentration dynamics of the nonequillibrium current carriers n(t) in conditions of acousto–optical excitation is as follows

d^2n(t) dt^2 +Ω^2n(t) = d dt (G−R), (1) where W is the frequency of mechanical pressure, G and R are generation and recombination rates of nonequillibrium current carriers.

The right side of equation (1) is extended by the calculated generation rate for the case of nonstationary electron states

G(t) = G0 + G1 cos Ωt + G2 sin Ωt, (2)

where G1 and G2 are values expressed through Bessel’s functions of zero and first order. The main equation of Shockley–Read’s theory is used for the recombination rate.

The solutions of equation (1) for these cases are received for the regime that is determined by the average method for high and small excitation levels. The main conclusions of the calculations are the following:

1) The concentration of nonequillibrium current carriers can considerably increase at the decreasing of recombination rate. The case of nonlinear resonance can be realized at low rate levels.

2) The current of piezophotoconductivity can be shifted on the phase as regards the mechanical pressure phase for the angle value which is determined by the ratio between the orthogonal component of generation rates and the degree of recombination rate nonlinearity.

3) The spectrum of sensitive piezophotoconductivity has an oscillating character and the spectrum of synphase component is mainly described by Bessel’s function of a zero order and the spectrum of the orthogonal component is described by a derivative from this function.

4) The set of zero points in spectra of orthogonal constituents depends on the energy of light quantum and on the sensitivity of energetic states to mechanical pressure.