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Analizu
t~s� p'
zofotoprovidnist~ monopol�rnih napivprovidnikiv | �viwe, zumovlene

spil~no� di
� svitla iz oblasti spektra, wo vidpovida
 mi�zonnomu poglinann�, i mehaniq-

noÝ naprugi. Rozgl�da
t~s� vipadok koncentraci�nogo mehanizmu viniknenn� c~ogo efektu.

Osnovni visnovki roboti:

1. Koncentraci� nerivnova�nih nosiÝv strumu mo�e sut
vo zrostati zi zni�enn�m roli

tempu rekombinaciÝ, priqomu pri niz~kih rivn�h tempu rekombinaciÝ mo�e realizuvatis� vi-

padok nelini�nogo rezonansu.

2. Strum p'
zofotoprovidnosti zmiweni� po fazi vidnosno fazi mehaniqnoÝ naprugi na

veliqinu kuta, �ki� viznaqa
t~s� spivvidnoxenn�m mi� ortogonal~nimi skladovimi tempu

�eneraciÝ i stupenem nelini�nosti tempu rekombinaciÝ.

3. Spektr qutlivosti p'
zofotoprovidnosti ma
oscil�ci�ni� harakter.Pri c~omu spektr

sinfaznoÝ skladovoÝ v osnovnomu opisu
t~s� funkci
� Bessel� nul~ovogo por�dku, a spektr

ortogonal~noÝ do neÝ skladovoÝ | pohidno� vid ci
Ý funkciÝ.

4. Sukupnist~ nul~ovih toqok v spektrah ortogonal~nih skladovih zale�it~ vid ener�iÝ

kvanta svitla i vid qutlivosti ener�etiqnih staniv do mehaniqnoÝ naprugi.

Kl�qov� slova: p'
zofotoprovidnist~, napivprovidniki, spektri, dinamika p'
zofoto-

providnosti, fazovi zapiznenn�.

PACS number(s): 72.20.Fr

I. VSTUP

Modul�ci�na spektroskopi�, �k vidomo [1], 
 od-

nim z na�bil~x efektivnih i dostupnih metodiv do-

slid�enn� tonkoÝ strukturi ener�etiqnih zon napiv-

providnikovih ta dielektriqnih materi�liv. Sered

riznih zasobiv modul�ciÝ optiqnih parametriv viko-

ristann� mehaniqnoÝ naprugi 
 odnim z nebagat~oh,

wo da
 zmogu zdi�sniti modul�ci� parametriv kri-

stala v qistomu vigl�di. Zavd�ki c~omu interpre-

taci� rezul~tativ eksperimentu ne viklika
 trud-

nowiv i virizn�
t~s� odnoznaqnist�, wo zumovilo

xiroke vikoristann� c~ogo metodu dl� doslid�en~

strukturi elektronnih staniv. Nezva�a�qi na ce,

poxirenn� osnovnoÝ ideÝ modul�ci�noÝ spektroskopiÝ

na fotoelektriqni �viwa ne zna�xlo oqikuvanogo

zastosuvann�. Odnak zrozumilo, wo p'
zomodul�ci�

fotoprovidnosti, ohopl��qi vsi procesi optiqnogo

poglinann�, zumovl�
 tako�modul�ci� parametriv,

�ki harakterizu�t~ procesi perenosu nosiÝv zar�du,

kinetiku Ýh koncentraciÝ i take inxe. Cim samim u

porivn�nni z modul�ci�no� spektroskopi
� znaqno

rozxir��t~s� mo�livosti vivqenn� elektronnih

vlastivoste� mater��liv cim metodom. Slid zazna-

qiti, wo eksperimental~ni doslid�enn� modul�ci�-

noÝfotoprovidnostinabagatopereviwu�t~ spromo�-

n�st~ optiqnih metodiv z pogl�du vi�vlenn� tonkoÝ

strukturi eksperimental~nih spektriv.

C� robota prisv�qena anal�zov� zagal~nih vla-

stivoste� efektu p'
zofotoprovidnosti v napiv-

providnikovih kristalah. Vona stimul�valas~

eksperimental~nimi rezul~tatami doslid�en~

p'
zofotoprovidnosti kristaliv In

4

Se

3

[2]. Sered cih

rezul~tativ nespod�vano na�cikav�ximi vi�vilis~,

na wo slid nagolositi, oscil�ci�ni� spektr qutli-

vosti p'
zofotoprovidnosti ta sutt
vi� zsuv do �=2

fazi strumu p'
zofotoprovidnosti stosovno fazi

mehaniqnoÝ naprugi, �ki� do togo � zale�it~ vid qa-

stoti svitla. Krim c~ogo, pri doslid�enni tempera-

turnoÝ zale�nosti qutlivosti p'
zofotoprovidnosti

dl� okremih zrazkiv In

4

Se

3

bulo vi�vleno neveliki�

interval niz~kih temperatur, u �komu vona mala

nadzviqa�no velike znaqenn�. �k z'�sovano v naxi�

roboti, ci osoblivostimo�ut~ buti po�sneni v ramkah

porivn�no prostoÝ modeli, v osnovu �koÝ pokladeni

na�zagal~nix� mehanizmi zmini koncentraciÝ nosiÝv

strumu, zumovlenoÝ spil~no� di
� svitla � mehaniq-

noÝ naprugi. Ce svidqit~ pro te, wo ci osoblivosti

pritamanni �viwu p'
zofotoprovidnosti vzagali.

II. RIVN�NN� DINAMIKI KONCENTRACIÕ

NERIVNOVA�NIH NOSIÕV STRUMU V

UMOVAH AKUSTIQNO{OPTIQNOGO

ZBUD�ENN�

Elektroprovidnist~ napivprovidnika, �ki� pri

stali� temperaturi perebuva
 pid spil~no� di
�
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svitla � mehaniqnoÝ naprugi, mo�na shematiqno za-

pisati u vigl�di takoÝ sumi:

� = �

0

+ �I + �p+ �pI; (1)

de �

0

| elektroprovidnist~ u vipadku vidsutno-

sti vkazanih vpliviv, �I | fotoprovidnist~, �p

| p'
zoprovidnist~, �Ip | p'
zofotoprovidnist~.

Dali mova pide pro skladovu elektroprovidnosti

| p'
zofotoprovidnist~, �ka proporci�na dobutkov�

tisku p ta intensivnosti svitla I. Oqevidno, wo ko-

efici
nt � pri vidpovidnih prirostah tisku � in-

tensivnosti svitla 
 zmixano� pohidno� vid elek-

troprovidnosti za cimi parametrami | @

2

�=@p@I.

Obme�imos� rozgl�dom p'
zofotoprovidnosti napiv-

providnika monopol�rnogo tipu providnosti, wo zu-

movlena takimi neskinqenno malimi prirostami

tisku � intensivnosti svitla.

Neha� napivprovidnik perebuva
 pid di
� svitla

posti�noÝ intensivnosti z oblasti spektra, wo vid-

povida
 vlasnomu poglinann�, i niz~koqastotnoÝ me-

haniqnoÝ naprugi, �ka zmin�
t~s� za garmoniqnim za-

konom. Pri c~omu pripuska
t~s�, wo qastota me-

haniqnoÝ naprugi 


0


 nast�l~ki graniqno niz~ko�,

wo vsi elektronni procesi povnist� vidslidkovu�t~

di� mehaniqnoÝ naprugi.

Obme�imos~ rozgl�dom napivprovidnika z pro-

sto� strukturo� zoni providnosti, vpliv tisku na

koncentraci� vil~nogo zar�du v �komu zumovleni�

til~ki zmino� xirini zaboronenoÝ zoni, �k na�bil~x

zagal~nim mehanizmom takogo vplivu. Vodnoqas vva-

�atimemo, wo seredn� ruhlivist~ nosiÝv strumu ne

zale�it~ vid koncentraciÝ, i, takim qinom, obme�i-

mos~ znahod�enn�m nerivnova�noÝ koncentraciÝ n(t)

�k funkciÝ qasu v umovah spil~noÝ diÝ svitla � tisku.

Pere�demo do skladann� rivn�n~ dl� koncentraciÝ

n(t), �ka �eneru
t~s� u vstanovlenomu re�imi vna-

slidok spil~noÝ diÝ svitla i mehaniqnoÝ naprugi, inten-

sivnosti �kih zale�at~ vid qasu. Dl� c~ogo skori-

sta
mos� vidomim rivn�nn�m balansu qisla qastinok

Z

t

t

0

�

dn

dt

0

�G(t

0

) +R(t

0

)

�

dt

0

= 0; (2)

de G(t) i R(t) | tempi sumarnoÝ �eneraciÝ i rekombi-

naciÝ.

Oskil~ki tempi �eneraciÝ ta rekombinaciÝ zavidomo


 funkci�mi qasu, to nema
 dostatnih pidstav vva-

�ati,wo pidinte�ral~nafunkci� v ko�nomu vipadku

dorivn�
 nulev�. Oqevidno, wo u vipadku zminnih u

qasi �eneraciÝ ta rekombinaciÝ vidpovidne rivn�nn� ba-

lansu qisla qastinok mo�e buti zapisane dl� pri-

rostiv cih veliqin |

d

dt

G(t)�t i

d

dt

R(t)�t, wo v�dbuva-

�t~s� prot�gom qasu �t. Takim qinom, prihodimo do

visnovku, wo rivn�nn� dl� n(t) u c~omu vipadku ma


vigl�d:

d

2

n(t)

dt

2

+


2

0

(n(t) � n

0

) =

d

dt

G(t)�

d

dt

R(t): (3)

Drugi� por�dok rivn�nn� dl� koncentraciÝ, poza in-

xim, vipravdani� tim, wo p'
zofotoprovidnist~ 


zmixano� pohidno� i, ot�e, vidpovidne rivn�nn� dl�

neÝ povinne mati por�dok ne ni�qe drugogo.

V r�vn�nn� (3) vrahovano, wo za vidsutnosti mo-

dul�val~noÝ diÝ svitlovogo zbud�enn� zmina koncen-

traciÝ vil~nih nosiÝv zar�du zumovl�
t~s� til~ki me-

haniqno� naprugo� niz~koÝ qastoti. Nezale�no vid

mehanizmiv zmini koncentraciÝ vil~nih nosiÝv pri ne-

znaqni� diÝ mehaniqnoÝ naprugi (taki�, wo zmina kon-

centraciÝ 
 lini�no� funkci
� deformaciÝ) c� kon-

centraci� zmin�
t~s� za garmoniqnim zakonom z qa-

stoto� 


0

. Ot�e, kolivann� koncentraciÝ n

"

(t) u

c~omu vipadku mo�ut~ rozgl�datis~ �k vil~ni nezga-

sa�qi, �ki opisu�t~s� rivn�nn�m

d

2

n

"

dt

2

+


2

0

(n� n

0

) = 0: (4)

U vstanovlenomu re�imi qasova zale�nist~ koncen-

traciÝ, zgidno z rivn�nn�m (4), ma
 vigl�d

n

"

(t) = n

0

+ a cos


0

t: (5)

Urahovu�qi, wo dobutok qastoti 


0

na qas relak-

saciÝ koncentraciÝ 
 znaqno menxim v�d odinici, zneh-

tu
mo zsuvom fazi kolivan~ koncentraciÝ i mehaniq-

noÝ naprugi.

Na�vnist~ svitlovogo zbud�enn�, �k legko baqiti,

privodit~ do dodatkovoÝ zmini koncentraciÝ, vi-

klikanoÝ �eneraci�no{rekombinaci�nimi procesami.

Tempi cih procesiv, oqevidno, tako� modul��t~s�

zminno� mehaniqno� naprugo� z qastoto� 


0

. Sto-

sovno koncentraciÝ nerivnova�nih nosiÝv voni vidigra-

�t~ rol~ sponukal~nogo i disipativnogo faktoriv.

Wo stosu
t~s� tempu rekombinaciÝ, to obme�i-

mos~ osnovno� formulo� teoriÝ Xokli{Rida [3] dl�

stacionarnogo vipadku z odnim tipom pastok:

R(t) =

n(t)� n

0

�

0

�

1 + b(n(t)� n

0

)

1 + a(n(t)� n

0

)

�

; (6)

de �

0

| qas relaksaciÝ koncentraciÝ pri niz~kih riv-

n�h zbud�enn�, a

b =

�

p0

+ �

n0

�

p0

(n

0

+ N

cm

)�

n0

(p

0

+ P

�m

)

; a =

1

n

0

+ p

0

; (7)

p

0

| rivnova�na koncentraci� dirok; �

p0

i �

n0

|

qas �itt� dirok stosovno zahoplenn� centrami, pov-

nist� zapovnenimi elektronami, i qas �itt� elek-

troniv wodo zahoplenn� cimi � centrami, ale pov-

nist� pozbavlenimi elektron�v; N

cm

i P

�m

| efek-

tivna gustina staniv zoni providnosti � valentnoÝ

zoni, privedenih do ener�etiqnogo rivn� pastok.

Temp optiqnoÝ �eneraciÝ dl� stacionarnogo re-

�imu viznaqa
t~s� zviqa�no �k dobutok intensivnos-
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ti svitla na koefici
nt poglinann� � z urahuvann�m

koefici
nta rozmno�enn� 
, G = 
�I. Sered cih ve-

liqin til~ki koefici
nt poglinann� mo�e istotnoza-

le�ati vid tisku. Odnak vikoristann� c~ogo virazu

dl� kvazistacionarnogo re�imu poglinann� navit~ u

lini�nomu nabli�enni za mehaniqno� naprugo� bulo

b nekorektnim, osk�l~ki pri zminn�� deformaciÝ kri-

stala v�dsutn� stacionarn� stani. U rezul~tati c~ogo

�movirnist~ perehodiv mi�takimi stanami mo�e buti

funkci
� qasu ta istotno vidrizn�tis~ vid imovirno-

sti perehodu v stacionarni stani.Tomu qasova i spek-

tral~na zale�nosti optiqnoÝ �eneraciÝ v anal�zova-

nih umovah vimaga�t~ detal~nogo rozgl�du.

III. OSOBLIVOSTI DINAMIKI SPEKTRA

MI�ZONNOGO POGLINANN�

DEFORMOVANOGO NAPIVPROVIDNIKA

Proanalizu
mo qasovu i spektral~nu zale�nosti

koefici
nta poglinann� napivprovidnikovogo kri-

stala, �ki� perebuva
pid vplivom zminnoÝmehaniqnoÝ

naprugi. Pri c~omu mova pide pro mi�zonne pogli-

nann�, viklikane svitlovim potokom posti�noÝ inten-

sivnosti.

Rivn�nn� Xredin�era v odnoelektronnomu nabli-

�enni dl� takih umov ma
 vigl�d

i�h

@	(r; t)

@t

=

�

�

�h

2

2m

�+ V

0

(r) +W

"

(r; t) +W

c

(r; t)

�

	(r; t); (8)

de W

c

(r; t) i W

"

(r; t) | vidpovidno svitlove � defor-

maci�ne zburenn� odnoelektronnogopotenci�lu V

0

(r)

vil~nogo kristala.Dali obme�imos~ lini�nim nabli-

�enn�m za intensivn�st� svitla i deformaciÝ v opera-

torah zburenn� ta vikorista
mo dobre vidomi virazi

dl� nih.

U vipadku nakladann� na kristal zminnoÝ mehaniq-

noÝ deformaciÝ " = "

0

sin


0

t funkc�� W

"

(r; t) ma
 vi-

gl�d [4]

W

"

(r; t) =

�

�

�h

2

m

�+

@V

0

(r)

@"

�

"

0

cos 


0

t; (9)

de perxa skladova zumovlena zmino� periodu kri-

staliqnoÝ �ratki, a druga vrahovu
 zminu potenci�lu,

viklikanu deformaci
�.

Rivn�nn� (8) opisu
 evol�ci� elektronnih staniv

pid di
� dvoh periodiqnih zburen~ sutt
vo riznih

qastot. Rozgl�nemo taku poslidovnist~ vkl�qenn�

zburen~, �ka da
 zmogu vig�dno proanalizuvati po-

vedinku sistemi i, oqevidno, ne vpliva
 na kincevi�

rezul~tat. Ot�e, neha� prot�gom qasu vid t = �1

do t

0

= 0 | qasu vkl�qenn� mehaniqnoÝ deformaciÝ

| sistema perebuvala v stacionarnomu stani z vid-

povidnimi ener�i�mi stacionarnih staniv elektroniv

E

n

(k) � E

n

.

Vkl�qenn� v moment qasu t

0

zminnoÝ deformaciÝ

kristala zumovl�
 nestacionarni� stan sistemi, u

rezul~tati qogo ener�iÝ E

n

zale�at~ vid qasu. Dali

rozgl�nemo vipadok nastil~ki niz~kih qastot 


0

,

wo elektronni stani povnist� vidslidkovu�t~ di� de-

formaciÝ, tak wo sistema poverta
t~s� do popered-

n~ogo stanu za qas 2�


�1

0

. Ce, zokrema, oznaqa
, wo

vikonu
t~s� nerivnist~ 


0

� E

n

(k)�h

�1

.

C� umova da
 zmogu obme�itis� vivqenn�m evo-

l�ciÝ sistemi prot�gom qasu t, wo ne pereviwu


periodu zmini deformaciÝ. Urahovu�qi adi�batiq-

nist~ zburenn� (9), obme�imos~ �ogo serednim znaqen-

n�m prot�gom c~ogo qasu

W

"

(r; t) = W (r)

sin


0

t




0

t

; (10)

de interval qasu t ne pereviwu
 qas 2�


�1

0

, ale

znaqno bil~xi� v�d E

�1

n

�h.

Beruqi do uvagi taki� vigl�d operatora zburenn�,

zapixemo hvil~ovu funkci� 	(r; t) dl� c~ogo vi-

padku �k dobutok

	(r; t) = '(r)	(t); (11)

pri c~omu '(r) mo�e mati formu lini�noÝ kombinaciÝ

ne zburenih deformaci
� hvil~ovih funkci�.

Vikoristovu�qi standartnu metodiku [5], zapi-

xemo rivn�nn� dl� funkciÝ 	(t) i oder�imo �ogo

rozv'�zok. R�vn�nn� ma
 vigl�d

i�h

@	(t)

@t

=

�

E

n

+ hW (r)i

sin


0

t




0

t

�

	(t); (12)

de E

n

| ener�i� elektrona v nezburenomu stani, a

hW (r)i =

Z

'

�

(r)

�

�

�h

2

m

�+

@V

0

(r)

@"

�

"

0

'(r)dr: (13)

Takim qinom, dl� hvil~ovoÝ funkciÝ 	(r; t) z urahu-

vann�m stalosti seredn~ogo znaqenn� W

"

(r; t) prot�-

gom qasu t otrimu
mo viraz:

	(r; t) = '

n

(r)exp

�

�

i

�h

[E

n

t�W

n

sin


0

t]

�

; (14)

veliqina W

n

= hW (r)i"

0

=


0

harakterizu
 zminu

ener�iÝ elektronnogo stanu 	

n

(r; t) pid di
� defor-

maciÝ. Vidznaqimo, wo taki� viraz dl� hvil~ovoÝ

funkciÝ vidpovida
 identiqnosti stanu sistemi v mo-

menti qasu t i t+ 2�


�1

0

.

Pere�demo do obqislenn� �movirnosti mi�zonnogo

perehodu na bazi hvil~ovih funkci� 	(r; t) zoni

providnosti 	

c

(r; t) i valentnoÝ zoni 	

v

(r; t), �ki na-

le�at~ do staniv z ener�i�mi E

c

i E

v

vidpovidno. Ne-

ha� u moment qasu t = 0 vkl�qa
t~s� svitlove zbu-
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renn�. Vikoristovu�qi zagal~novidomi� formulu

vidpovidnogo operatora, znahodimo viraz dl� �ogo

matriqnogo elementa:

W

cv

= W

r

1

X

n=�1

j

n

(�

"

)

�

exp

�

�

i

�h

(E

v

�E

c

� �h! � n�h


0

)t

�

� 1

(E

v

� E

c

� �h! � n�h


0

)

; (15)

de j

n

(�

"

) | funkciÝ Bessel�, ar�ument �kih

�

"

=

1

�h

(W

v

�W

c

); (16)

a W

r

| spivmno�nik vid koordinatnoÝ qastini ma-

triqnogo elementa, wo vkl�qa
 v sebe intensivnist~

svitla; W

v

i W

c

nale�at~, vidpovidno, do valentnoÝ

zoni � zoni providnosti. V�dznaqimo,wo �

"


 de�ko�

funkci
� hvil~ovogo vektora, �k ce vipliva
 z vi-

razu (13).

Kvadrat modul� matriqnogo elementa (15) ma
 vigl�d

jW

cv

j

2

= jW

r

j

2

1

X

n;m=�1

j

n

(�

"

)j

m

(�

"

)

�

exp(i(n �m)


0

t)� exp(i(�E

cv

� �h! � �hn


0

)=�h) � exp(i(�E

cv

� �h! � �hm


0

)=�h) + 1

(�E

cv

� �h! � �hn


0

)(�E

cv

� �h� �hm


0

)

; (17)

tut �E

cv

= E

v

�E

c

. Ce� viraz da
 zmogu zna�ti �movirnist~ mi�zonnogo perehodu za odinic� qasu, �ka bude

funkci
� qasu, i rozrahuvati koefici
nt mi�zonnogo poglinann�.

Pered obqislenn�m docil~no vrahuvati de�ki osoblivosti,wo stosu�t~s� eksperimentu.Po{perxe, v�z~memo

do uvagi,wo vimir�vann� skladovoÝprovidnosti,�ka vidpovida
p'
zofotoprovidnosti,zdi�sn�
t~s� na qastoti

modul�ciÝ rezonansnimi priladami. Po{druge, vrahovu
mo, wo zrostann� por�dku funkciÝ Bessel� zadanogo

ar�umentuprivodit~ do rizkogozmenxenn� Ýhn~ogo znaqenn�.Narexti, po{tret
,qastotamodul�ciÝ


0

povinna

mati nevelike znaqenn�, �ke vidpovidalo b kvazistacionarnomu re�imovi.

Vrahovu�qi ci zauva�enn�, obme�imos� na�bil~x istotnimi dodankami virazu (17). Vidilimo z sumi (17)

skladovi, �ki proporci�ni do garmonik qastoti 


0

, � obme�imos� dodankami, proporci�nimi do nul~ovogo i

perxogo por�dku funkci� Bessel�. U takomu vipadku viraz dl� �movirnosti perehodu ma
 vigl�d

P

cv

= jW

r

j

2

�

j

2

0

(�

"

) +

1

2

d

d�

"

j

2

0

(�

"

) cos


0

t

�

�(�E

cv

� �h!) + �

0

; (18)

de �

0


 suma z virazu (17), v �ki� opuweni skladovi z indeksami n i m, wo dor�vn��t~ 0 i 1. Tut vrahovano,wo

j

0

(�

"

)j

1

(�

"

) =

1

2

d

d�

"

(j

2

0

(�

"

)), a tako� pri�n�to, wo qas t� t

0


 takim, wo vikonu
t~s� nabli�ena rivnist~

d

dt

(

sin

�

�E

cv

�h

� ! +


0

�

t sin

�

�E

cv

�h

� ! �


0

�

t

�

�E

cv

�h

� ! +


0

�

t

�

�E

cv

�h

� ! �


0

�

t

)

�

d

dt

�

�

�E

cv

�h

� ! +


0

�

�

�

�E

cv

�h

� ! �


0

�

= 0:

Ne konkretizu�qi vigl�d matriqnogo elementa

W

r

, �ki� zviqa�no harakterizu
 tip optiqnih pere-

hodiv, i vikoristovu�qi standartnu metodiku obqi-

slenn� koefici
nta poglinann�, zapixemo viraz dl�

n~ogo u vigl�di

�(t) = �

0

+ �

1

j

2

0

(�

"

) cos


0

t

+ �

2

d

d�

"

j

2

0

(�

"

) sin


0

t; (19)

de �

"


 funkci
� ener�iÝ kvanta, a �

1

i �

2

| ve-

liqini, wo 
 plavnimi funkci�mi ener�iÝ kvanta.

Pri inte�ruvann� za hvil~ovim vektorom deformova-

nogo kristala k

0

vrahovano �ogo zale�nist~ vid qasu

k

0

= k(1 � "). Vidpovidno do c~ogo temp optiqnoÝ �e-

neraciÝ v rivn�nni (5) zapixemo u vigl�di

G(t) = G

0

+ G

1

cos


0

t+ G

2

sin


0

t; (20)

de G

0

, G

1

i G

2


 zviqa�no funkci�mi qastoti svitla.
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�k vidno iz virazu (20), v umovah spil~noÝ diÝ

na napivprovidnik svitla i zminnoÝ naprugi temp

optiqnoÝ �eneraciÝ ma
 skladovi, wo promodul~ovani

za veliqino� ta qastoto�. Ostann
 pro�vl�
t~s�

v zale�nosti funkci� Bessel� vid veliqini ener�iÝ

kvanta. Vidznaqimo, wo glibina qastotnoÝ modul�ciÝ

zale�it~ vid qutlivosti ener�etiqnih staniv do

deformaciÝ, a tako� vid amplitudi i qastoti de-

formaciÝ. Takim qinom, z pogl�du �eneraciÝ vil~-

nih nosiÝv zar�du vnutrixn� modul�ci� ener�etiq-

nih staniv elektroniv napivprovidnika mehaniqno�

naprugo� rivnocinna modul�ciÝ tempu �eneraciÝ za qa-

stoto� svitla ta �ogo intensivn�st�.

Vidznaqimo tako� na�vnist~ zsuvu fazi tempu

optiqnoÝ �eneraciÝ stosovnofazi mehaniqnoÝ naprugi,

�ki�, �k vidno z virazu (20), zale�it~ vid ener�iÝ

kvanta zbud�enn�.

IV. RIVN�NN� KONCENTRACIÕ VIL^NIH

NOSIÕV STRUMU V UMOVAH

AKUSTIQNO{OPTIQNOGO ZBUD�ENN�

Zapixemo rivn�nn� dl� qasovoÝ zale�nosti kon-

centraciÝ nerivnova�nih nosiÝv strumu v umovah

spil~noÝ diÝ svitla i zminnoÝ mehaniqnoÝ naprugi, viko-

ristovu�qi viraz (20) dl� tempu optiqnoÝ �eneraciÝ:

d

2

�n

dr

2

+


0

�

2

n =

d

dt

�

G

0

+ G

1

cos 


0

t (21)

+G

2

sin


0

t�

�n(1 + b�n)

�

0

(1 + a�n)

�

;

de �n = n(t) � n

0

. Nelini�nist~ rivn�nn� (21) zu-

movlena nelini�nist� tempu rekombinaciÝ. Nezva�a-

�qi na te, wo v c~omu vipadku dl� rekombinaci�nogo

procesu vikoristanoformulu teoriÝXokli{Rida, ne-

lini�nist~ tempu rekombinaciÝ 
 xvidxe pravilom,

ni� vin�tkom. Harakter ci
Ý nelini�nosti zviqa�no

zale�it~ vid konkretnih vlastivoste� napivprovid-

nika, i til~ki u vin�tkovih vipadkah vona mo�e buti

neistotno�.

Rivn�nn� (21) z pogl�du dinamiki koncen-

traciÝ nerivnova�nih nosiÝv zar�du opisu
 vpliv

�eneraci�no{rekombinaci�nih procesiv na nezgasa�qi

kolivann� ci
Ý koncentraciÝ.Unaslidok nelini�nosti

cih procesiv qastota kolivan~ koncentraciÝ 
 mo�e

vidrizn�tis~ vid qastoti 


0

sponukal~nogo qlena

(tempu �eneraciÝ). Z praktiqnogo pogl�du va�livo

mati viraz dl� garmoniki, qastota �koÝ bliz~ka

abo rivna qastoti modul��qogo faktora, tomu wo

�kraz na ci� qastoti provod�t~ zviqa�no vimir�-

vann� v eksperimentah. Beruqi ce do uvagi, vid-

xuka
mo rozv'�zok rivn�nn� (21), �ki� vidpovida


periodiqni� zale�nosti nerivnova�noÝ koncentraciÝ z

qastoto� 
, bliz~ko� do 


0

.

Na�vnist~ u pravi� qastini rivn�nn� (21) rekom-

binaci�nogo qlena zumovl�
 �ogo nelini�nist~. Z po-

gl�du fiziki stupin~ ci
Ý nelini�nosti zale�it~ vid

intensivnosti svitlovogo zbud�enn� i pri nevisokih

intensivnost�h mo�e buti nesutt
vim. Ce da
 zmogu

vidiliti v pravi� qastini rivn�nn� mali� parametr,

veliqina �kogo proporci�na intensivnosti svitla, i

vikoristati vidomi� metod rozkladu rozv'�zku v r�d

za stepen�mi c~ogo parametra. Z matematiqnogo po-

gl�du, odnak, c� mo�livist~ vi�vilas~ za�vo�, �kwo

til~ki mati spravu z ne du�e niz~kimi qastotami,

oskil~ki takim parametrom mo�e buti obernene zna-

qenn� qastoti [6]. Obme�u�qis~ same cim vipadkom,

dovedemo vigl�d rivn�nn� (21) do standartnogo,�ki�

da
 zmogu zastosuvati vkazani� metod, uvivxi tak�

zamini:

a(n � n

0

)�

0

= f; 
t = �; �

0




2

0




2

= 1�

�




;

(22)

�

0

= �

p

1� �=
; x =

b

a

; g

1

= aG

1

�

0

; g

2

= aG

2

�

0

:

Pisl� vrahuvann� cih zamin i provedenn� neskladnih

peretvoren~ rivn�nn� nabuva
 vigl�du:

d

2

f

d�

2

+ f =

1




�

�f � g

1

sin �

0

+ g

2

cos �

0

(23)

�

1

�

0

�

1 +

(1� x)

(1 + f)

2

�

df

d�

�

:

Veliqina 1=
 tut vistupa
 �k mali� parametr. U

rivn�nni (23) znehtuvano qasovo� zale�nist� rivno-

va�noÝ koncentraciÝn

0

u virazi dl� rekombinaci�nogo

dodanka. �k vidno z rivn�nn� (21), ce mo�e privesti

do nesutt
voÝ zmini amplitudiG

1

, zalixa�qi qasovu

zale�nist~ pravoÝ qastini rivn�nn� nezminno� i, ta-

kim qinom, ne vpliva�qi na qasovu zale�nist~ kon-

centraciÝ n(t).

Pere�demo do ekvivalentnoÝ rivn�nn� (23) sistemi

rivn�n~, uvivxi novi nevidomi N i M :

f = Ncos � +M sin � ;

df

d�

= �N sin � +M cos �: (24)

Veliqini N i M 
, oqevidno, funkci�mi qasu, i vid-

povidni rivn�nn� dl� nih ma�t~ vigl�d

dN

d�

= �

1




F

�

N;M;

dN

d�

;

dM

d�

; �

�

sin �;

(25)

dM

d�

=

1




F

�

N;M;

dN

d�

;

dM

d�

; �

�

cos �;

de F

�

N;M;

dN

d�

;

dM

d�

; �

�

| prava qastina rivn�nn�
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(23), u �ki� zdi�snena zamina f i df=d� za formulami

(24).

Dali budemo cikavitis� zmino� koncentraciÝ neriv-

nova�nih nosiÝv v re�im�, wo vstanovivs�. Ce da


pidstavu vikoristati vidomi� metod [7] userednenn�

v teoriÝ nelini�nih rivn�n~ dl� znahod�enn� nabli-

�enogo rozv'�zku sistemi (25). Useredn��qi pravu

qastinu rivn�n~ na �nterval� bezrozmirnogo qasu, wo

dorivn�
 2�, oder�imo vkoroqenu sistemu rivn�n~

dN

d�

=

�




fg

1

� �M �NQg;

dM

d�

=

�




fg

2

+ �N �MQg: (26)

Pri userednenni pravoÝ qastini rivn�n~ (25) pri�-

n�to, wo �

0

� � ; znaqenn� veliqini Q zale�it~ vid

vidnoxenn� N

2

+M

2

= A

2

do (1 + f

0

)

2

, de f

0

= an

0

.

U vipadku visokih rivniv �eneraciÝ, wo vidpovida-

�t~ nerivnosti A

2

> (1 + f

0

)

2

, dl� Q ma
mo

Q =

1

�

0

�

x�

2(1� x)

A

2

�

; (27)

u protile�nomu vipadku

Q =

1

�

0

(

x�

2(1� x)

A

2

"

1�

1

p

(1 + f

0

)

2

�A

2

#)

: (28)

U kvazistacionarnomu re�imi, nezale�no vid kon-

kretnih virazivQ, dl� veliqin N iM ma
mo sistemu

rivn�n~

N =

g

1

Q� g

2

�

Q

2

+ �

2

; M =

g

2

Q+ g

1

�

Q

2

+ �

2

; (29)

priqomu veliqina sumi N

2

+ M

2

= A

2

zadovol~-

n�
 rivn�nn� (oskil~ki Q zale�it~ til~ki vid sumi

N

2

+M

2

= A

2

), �ke razom z odnim rivn�nn�m sistemi

(29) da
 zmogu zna�ti N i M.

V. SPEKTRAL^NA I QASOVA ZALE�NIST^

AKUSTIQNO{OPTIQNO ZBUD�ENOÕ

KONCENTRACIÕ NERIVNOVA�NIH NOSIÕV

ZAR�DU

Pere�demo do analizu rozv'�zkiv rivn�n~ dl� skla-

dovih N i M u kvazistacionarnomu re�imi dl� riz-

nih rivniv zbud�enn�. Akcentu
mo uvagu na tomu,

wo zagal~ni vlastivosti cih rozv'�zkiv sutt
vo za-

le�at~ vid spivvidnoxenn� �eneraci�nogo i disipa-

tivnogo qleniv rivn�nn� (21), osoblivo vidnoxenn�

b=a = x. �k ce vidno bezposeredn~o z virazu dl� re-

kombinaci�nogo qlena, veliqina x viznaqa
 ne til~ki

temp rekombinaciÝ nosiÝv, ale i �ogo zale�nist~ vid

stupen� zbud�enn�, wo � obumovl�
stupin~ nelini�-

nosti vihidnogo rivn�nn�. Vidznaqimo tako�,wo vna-

slidok riznogo,zale�no vid stupen� nadlixkovoÝ kon-

centraciÝ nerivnova�nih nosiÝv zar�du, virazu dl�

veliqini Q (26), (27), qislo koreniv al�ebriqnoÝ si-

stemi rivn�n~, �ka opisu
 kvazistacionarni� stan,

rizne.

Spoqatku rozgl�nemo visok� rivni zbud�enn�. U

kvazistacionarnomu re�imi veliqini N i M u c~omu

vipadku znahodimo prostimi rozrahunkami:

N =

(xg

1

+ g

2

�)fg

2

+ 4x(1� x)� [g

4

+ 8g

2

x(1� x)� 16�

2

(1� x)]

1=2

g � 4gg

1

(1� x)(�

2

+ x

2

)

2g

2

(�

2

+ x

2

)

;

M =

(xg

2

� g

1

�)fg

2

+ 4x(1� x)� [g

4

+ 8g

2

x(1� x)� 16�

2

(1� x)]

1=2

g � 4gg

2

(1� x)(�

2

+ x

2

)

2g

2

(�

2

+ x

2

)

: (30)

�k vipliva
 z cih viraziv, skladoviN iM sutt
vo zale�at~ vid vidnoxenn� b=a = x (6), osoblivo pri malih

znaqenn�h ci
Ý veliqini. Zmenxenn� x privodit~ do poslablenn� roli disipativnogo qlena v rivn�nni (21)

i tim samim nabli�a
 sistemu, �ka opisu
t~s� cim rivn�nn�m, do re�imu nelini�nogo rezonansu. Ce dobre

il�stru
t~s� zale�nost�mi skladovih N iM vid x, navedenimi na ris. 1. Doreqno vidznaqiti, wo zmenxenn�

tempu rekombinaciÝ zi zb�l~xenn�m koncentraciÝ nerivnova�nih nosiÝv, �ke vidpovida
 malim znaqenn�m x, ne


 ridkisnim vipadkom [8] i, �k pravilo, realizu
t~s� u vuz~komu intervali temperatur napivprovidnika. Na

ris. 1 pokazana zale�nist~ amplitudi A = (N

2

+M

2

)

1=2

vid znaqenn� x.

Urahovu�qi virazi (31), legko otrimati veliqinu zsuvufazi ' mi�kolivann�mi koncentraciÝ i mehaniqnoÝ

naprugi:

' = arctg

(xg

2

� g

1

�)fg

2

+ 4x(1� x)� [g

4

+ 8g

2

x(1� x)� 16�

2

(1 � x)]

1=2

g � 4gg

2

(1� x)(�

2

+ x

2

)

(xg

1

+ g

2

�)fg

2

+ 4x(1� x)� [g

4

+ 8g

2

x(1� x)� 16�

2

(1� x)

1=2

g � 4gg

1

(1� x)(�

2

+ x

2

)

: (31)

Ot�e, zsuv fazi ' zale�it~ golovnim qinom vid vidnoxenn� veliqin g

1

i g

2

, i til~ki pri sutt
vi� nelini�-

nosti zale�nist~ vid x i � 
 vidqutno�.
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�k ce vidno iz virazu (32), faza kolivan~ koncen-

traciÝ nerivnova�nih nosiÝv zar�du, a ot�e, i strumu

p'
zofotoprovidnosti, dewo zmiwena stosovno fazi

deformaciÝ pri neistotni� riznici mi� qastotami 


0

i 
. Ce zmiwenn� v osnovnomu viznaqa
t~s� sklado-

vimi �eneraciÝ g

1

i g

2

, a tako� harakterom nelini�no-

sti rekombinaci�nogo qlena v rivn�nni (5).

Ris. 1. Zale�n�st~ sinfaznoÝ (M) � zm�wenoÝ po faz�

(N) skladovih ta ampl�tudiA v�d tempu rekomb�nac�Ý (x).

Ris. 2. Spektral~na zale�n�st~ sinfaznoÝ (suc�l~na

kriva) � zm�wenoÝ po faz� (punktirna kriva) skladovih.

Ris. 3. Spektral~n� zale�nost� sinfaznoÝ (suc�l~na

kriva) � zm�wenoÝ po faz� (punktirna kriva) skladovih

strumu p'
zofotoprov�dnosti kristal�v In

4

Se

3

.

Ris. 4. Zale�n�st~ amplutudi A v�d v�dnoxenn� b=a

pri niz~kih r�vn�h zbud�enn�.

Pere�demo do analizu spektral~nih zale�noste�

skladovih N iM . �k vpliva
 iz viraziv (31), spektri

cih skladovih zumovleni golovnim qinom spektral~-

nimi zale�nost�mi g

1

i g

2

. Na ris. 2 predstavleni�

spektr sinfaznoÝ ta zmiwenoÝ po fazi na �=2 sklado-

vih u zale�nost� vid bezrozmirnih znaqen~ ar�umentu

�

"

(16).

Takim qinom, spektri oboh skladovih ma�t~ os-

cil�ci�ni� harakter.Pri c~omu spektri skladovih

N i M 
 v takomu vidnoxenni, �k funkci� i ÝÝ po-

hidna. Rozmiwenn� nul~ovih toqok bliz~ke do perio-

diqnogo v oboh spektrah i viznaqa
t~s� veliqino�

�

"

. Slid vidznaqiti, wo c� veliqina 
 funkci
�

ener�iÝ kvanta, oskil~ki �

"

zale�it~ v�d hvil~ovogo

vektora, �ki� nabuva
 znaqenn�, wo viznaqa
t~s� z

rivnosti

E

0c

(k) � E

0v

(k)� �h! = 0: (32)

Ot�e, veliqina oscil�ci�nogo periodu 
 ton-

ko� harakteristiko� spektra i sutt
vo zale�it~

vid harakteru zmini strukturi ener�etiqnogo spek-

tra pri deformaciÝ. Vidznaqimo du�e dobru uz-

god�enist~ visnovku wodo oscil�ci�nogo harakteru

spektra ta zsuvu faz z eksperimntal~nimi rezul~-

tatami [2]. Ce naoqno il�stru
t~s� spektrami sin-

faznoÝ ta zmiwenoÝ po fazi na �=2 skladovih strumu

p'
zofotoprovidnosti kristaliv In

4

Se

3

(ris. 3).

Pri nevisokih rivn�h zbud�enn� znahod�enn�

analitiqnih rozv'�zkiv al�ebriqnoÝ sistemi rivn�n~,

�ka vidpovida
 sistemi (26), dewo uskladnene visokim

por�dkom rivn�n~. Navedemo rezul~tati maxinnogo

rozrahunku dl� c~ogo vipadku.

Na ris. 4 zobra�en� grafiki zale�nosti veliqini

N

2

+M

2

vid vidnoxenn� x. �k i v poperedn~omu vi-

padku, zale�nist~ cih veliqin vid x vi�vl�
 ten-

denci� do Ýhn~ogo zb�l~xenn� zi zmenxenn�m x, wo,

zviqa�no, ma
 oqevidnu interpretaci�.Natomist~ ko-

reni, veliqina �kih zmenxu
t~s� iz zrostann�m roli

�eneraciÝ, pozbavlen� fiziqnogo sensu.
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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 e�ect 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

2

n(t)

dt

2

+


2

n(t) =

d

dt

(G�R); (1)

where W is the frequency of mechanical pressure, G and R are generation and recombination rates of nonequil-

librium current carriers.

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

electron states

G(t) = G

0

+G

1

cos 
t+G

2

sin 
t; (2)

where G

1

and G

2

are values expressed through Bessel's functions of zero and �rst 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 recom-

bination 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.
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