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Uperxe predstavleni rezul~tati eksperimental~nih doslid�en~ l�minescenciÝ tverdih

rozqiniv zamiwenn� xaruvatihnapivprovidnikiv In

x

Tl

1�x

I v umovah velikihxvidkoste� �ene-

raciÝ nerivnova�nihnosiÝv zar�du v di�pazoni 4.2< T <77K.Naosnovi analizu strukturispek-

triv l�minescenciÝ, zale�nosti pivxirini lini�, inte�ral~nih intensivnoste� ta polo�enn�

maksimumiv vid gustini potu�nosti lazernogo nagn�tann� zrobleno visnovki pro na�vn�st~

ta konkurenci� mo�livih kanaliv vipromin�val~noÝ rekombinaciÝ. Otrimani zakonomirnosti

znahod�t~ po�snenn� v modeli spivisnuvann� wil~nogo eksitonnogo gazu, eksiton{domixkovih

komplesiv ta procesiv zarod�enn� � kondensaciÝ elektron{dirkovih par v elektron{dirkovi

kompleksi. Za formo� korotkohvil~ovogo krila smugi eksitonnoÝ rekombinaciÝ viznaqena

temperaturaansambl� eksitoniv v In

x

Tl

1�x

I. Obgovoreno osoblivosti spivisnuvann� eksiton-

nogo gazu, eksiton{domixkovih ta elektron{dirkovih kompleksiv.

Kl�qov� slova: gustina potu�nosti nagn�tann�, eksiton, elektron{d�rkovi� kompleks,

temperaturaansambl� eksiton�v.
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I. VSTUP

Pri potu�nomu lazernomu zbud�enni ta velikih

xvidkost�h �eneraciÝ nerivnova�nih nosiÝv zar�du

(NNZ) v napivprovidnikah mo�ut~ vinikati r�zno-

man�tn� kanali vipromin�val~noÝ rekombinaciÝ, zo-

krema rekombinaci� eksitonnogo gazu, kolektivnnih

eksitonnih faz ta in., bil~xist~ �z �kih dostatn~o

dobre vivqena v ob'mnih trivimirnih kristalah [1{

3]. Zauva�imo, wo �kisno po{inxomu ci mehanizmi

realizu�t~s� v sil~noanizotropnih kvazidvovimir-

nih strukturah, interes do �kih v ostanni roki zro-

sta u zv'�zku z rozrobko� lazernih diodiv ta r�z-

novar��ntnih datqik�v, perspektivnih u mikro{ ta

optoelektronic�. Eksperimental~ni doslid�enn� cih

ob'ktiv stimul��t~s� teoretiqnimi robotami [4, 5],

u �kih peredbaqat~s� pro�v osoblivih vlastivoste�

kvaziqastinok u xaruvatih napivprovidnikah. Slid

zauva�iti,wo rezul~tati doslid�en~ takih xaruva-

tih napivprovidnikiv, �k GaSe, InSe, PbJ

2

[6], svidqat~

pro vpliv anizotrop�Ý strukturi �k na qisto eksi-

tonnu pidsistemu, tak i elektronni� harakter spek-

tra v cilomu. Tomu povnoÝ f�ziqnoÝ kartini anizo-

tropnogo harakteru vlastivoste� xaruvatih kri-

staliv, �ka organ�qno zv'�zana z osoblivost�mi kri-

staliqnoÝ strukturi spoluk, na s~ogodn�xn�� qas ne-

ma.U zv'�zku z cim aktual~nim  poxuk principovo

novih xaruvatih napivprovidnikiv dl� vstanovlenn�

korel�c�Ý m�� osoblivost�mi budovi takih ob'kt�v

ta Ýhn�mi f�ziqnimi vlastivost�mi.

II. EKSPERIMENTAL^N� REZUL^TATI

U robotivperxe navedeni eksperimental~ni rezul~-

tati z l�minescenciÝ tverdih rozqiniv zamiwenn�

(TRZN) In

x

Tl

1�x

I [7] pri potu�nomu lazernomu zbu-

d�enni. Zauva�imo, wo na s~ogodn� pro optiqni, zo-

krema l�minescentni vlastivosti In

x

Tl

1�x

I � ana-

log�qnih TRZN grupi A

3

V

7

, opublikovano dekil~ka

robit [7{9]. TRZN In

x

Tl

1�x

I volodi�t~ ortorombiq-

no� �ratko� prostorovoÝ grupi D

17

2h

� otrimani xl�-

hom stehiometriqnogo zamiwenn� binarnih spoluk InI

ta TlI. Napr�mki bazisnih vektoriv a, c roztaxo-

vani v plowin� xaru, a optiqna vis~ b napr�mlena

perpendikul�rno do xar�v. Doslid�enn� provodili

na svi�ih skolah monobloqnih kristal�v. Zastosovu-

vali odnofotonne zbud�enn� l�minescenciÝ z viko-

ristann�m vipromin�vann� drugoÝ garmoniki lazera

na osnoviA�G: Nd

3+

(h� = 2:33 eV, �

i

= 10 ns). Signal

l�m�nescenc�Ý anal�zuvali v pol�rizac�Ý elektriq-

nogo vektora sv�tlovoÝ hvil� Ejjc � restruvali fo-

toelektriqnim metodom na baz� kompleksu SDL{2 z

vikoristann�m fotonnogo nagromad�enn�. Vim�r�-

vann� provodili v temperaturnomu d��apazon� 4.2<

T <77K. Us� doslid�enn� spektriv fotol�minescen-

ciÝ vikonani v pol�rizaciÝ Ejjc, dl� �koÝ optiqni fo-

toperehodi v 1s{eksitonni� stan  dipol~no dozvo-

lenimi, na v�dm�nu v�d napr�mku Ejja, dl� �kogo, �k

i u vipadku qisto binarnogo InI [10, 11],fotoperehodi

zaboronen�.

Na ris. 1 navedeni temperaturni zale�nosti spek-

triv fotol�minescenciÝ tr~oh TRZN In

x

Tl

1�x

I pri

posti�nih malih gustinah zbud�enn� P = 5 kvt/sm

2

,
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a na vstavkah ris. 1 zobra�eno temperaturn� zale�-

nost� inte�ral~nih intensivnoste� v�dpov�dnih smug

l�minescenciÝ. Õhn� temperaturna dinam�ka odno-

znaqno vkazu na te, wo pri malih gustinah zbu-

d�enn� v TRZN In

x

Tl

1�x

I isnu dva kanali rekombi-

naci�nogo vipromin�vann� (za analogi� z binarnimi

InI [12, 13]). Voni formu�t~s� rekombinaci� vil~nih

(eks) i lokalizovanih (l.eks) eksitoniv.

Ris. 1. Temperaturna zale�nist~ spektriv foto-

l�minescenciÝ In

x

Tl

1�x

I pri potu�nosti nagnitann�

P=5 kvt/sm

2

.

Pri T=77K z pidviwenn�m gustini optiqnogo

nagnitann� (div. ris. 2a) smuga rekombinaciÝ vil~-

nih eksitoniv zrosta za �ntensivn�st�, zsuvat~s�

v dovgohvil~ovu oblast~. Priqomu odnoqasno us-

kladn�t~s� struktura spektral~nogo rozpodilu

l�minescenciÝ.Privertado sebe uvagu poved�nka piv-

xirini ta inte�ral~noÝ intensivnosti spostere�u-

vanih smug pri pidviwenni gustini nagnitann�. Zo-

krema, smuga rekombinaciÝ vil~nih eksitoniv zrosta

za intensivn�st� i xirino�, a smuga rekombinaciÝ lo-

kalizovanih eksitoniv praktiqno ne zale�it~ vid po-

tu�nosti zbud�enn�. U rezul~tat� na eksperiment�

sposter�gamo \zlitt�" smug pri visokih gustinah

zbud�enn� i po�vu odniÝxirokoÝ asimetriqnoÝsmugi

z maksimumom, roztaxovanim priblizno poseredini

mi� polo�enn�mi maksimum�v v�l~nih ta lokal�zo-

vanih eksiton�v. Bezumovno, taki osoblivosti rekom-

binaci�nogo vipromin�vann� svidqat~ pro skladni�

harakter spektral~nogo rozpod�luviprom�n�vann� v

kristalah In

x

Tl

1�x

I pri visokih rivn�h nagnitann�,

a same po�vu novih kanal�v vipromin�val~noÝ rekom-

binaciÝ.

Tomu zni�enn� temperaturi do T=4.2K (ris. 2b)

spri� qastkovomu vimoro�uvann� fononnoÝ pidsi-

stemi TRZN � da zmogu proste�iti za konkuru�-

qimi procesami eksitonnoÝ rekombinaciÝ v In

x

Tl

1�x

I.

Zrozumilo, wo pri temperaturi ridkogo geli� in-

tensivnist~ smug rekombinaciÝ lokalizovanih eksi-

toniv slabo zale�it~ vid potu�nosti nagnitann�,

osk�l~ki povnist� opisut~s� koncentraci� lokali-

zu�qih centriv, wo vinika�t~ pri strukturnomu

rozupor�dkuvanni �ratki v procesi rostu kristala.

Neznaqne zrostann� intensivnosti mo�e buti zumo-

vlene po�vo� lokalizu�qih centriv pri lokal~nomu

nagrivanni kristala potu�nim lazernim vipromin�-

vann�m, a porivn�no velika intensivnist~ pri ma-

lih rivn�h zbud�enn� povn�st� zadovol~n� spiv-

vidnoxenn� mi� silami oscil�toriv lokal�zovanih

� v�l~nih eksiton�v (f

l:eks

=f

eks

= 10

3

). U porivn�nni

z ne�, pri zbil~xenni gustini nagnitann� smuga re-

kombinaciÝ vil~nih eksitoniv sil~no zrosta za in-

tensivn�st� i zsuvat~s� v oblast~ bil~xih dov�in

hvil~, a pri potu�nosti P=0.1Mvt/sm

2

u spek-

tr� FL spoqatku z'�vl�t~s� dovgohvil~ova asi-

metri� formi kontura ciÝ smugi, a dali pri pidvi-

wenni gustini nagnitann� doP=0.3Mvt/sm

2

na dovgo-

hvil~vomu krili smugi rekombinaciÝ eksitonnogo gazu

formut~s� nova xiroka smuga, maksimum �koÝ roz-

taxovani� priblizno poseredini mi� maksimumami

smug v�l~nogo ta lokal�zovanogo eksiton�v. Harak-

terno, wo pri c~omu smuga rekombinaciÝ eksitonnogo

gazu zazna rizkogo zmenxenn� pivxirini �H ta fio-

letovogo zsuvu.Ce qitko vidno na ris. 3, de strilko�

vkazano intensivnist~ zbud�enn�, pri �ki� u spektri

z'�vl�t~s� dovgohvil~ova smuga.

III. OBGOVORENN�

Otrimani eksperimental~ni rezul~tati mo�ut~

zna�ti po�snenn� v modeli spivisnuvann� eksiton-

nogo gazu, lokalizovanih eksitoniv ta elektron{

dirkovih kompleksiv (EDK), zokrema takih, �k eksi-

tonn� molekuli ta elektron{dirkovi krapli. Di�sno,

pri T=4.2K korotkohvil~ova smuga obumovlena vi-

promin�val~no� rekombinaci� vil~nih eksitoniv.

Priqomu ÝÝ dovgohvil~ovi� zsuv i rozxirenn�,

wo zrosta z p�dviwenn�m gustini nagnitann� i

zbil~xenn�m koncentrac�Ý kvaziqastinok, oqevidno

pov'�zani z procesami eksiton{eksitonnoÝ vzamodiÝ

i zokrema z konkurenci� pru�nih i nepru�nih zi-

tknen~ kvaziqastinok [14]. Dali, pri de�ki� poro-

govi� koncentraciÝ nerivnova�nih nosiÝv zar�du v

spektri l�minescenciÝ z'�vl�t~s� nova smuga, �ka

�mov�rno zumovlena rekombinaci� EDK, tod� �k ko-

rotkohvil~ova smuga vidobra�arekombinaci�ni pro-

cesi kvaziqastinok za me�ami EDK, tobto rekom-

binaci� eksitoniv, wo znahod�t~s� v mi�kompleks-

nomu prostori, de gustina eksitoniv nabagato menxa

u zv'�zku z� st�guvann�m kompleksami znaqnoÝ kil~-

kosti elektron{dirkovih par. Zokrema, na ce vka-

zu zmenxenn� pivxirini ta korotkohvil~ovi� zsuv

liniÝ rekombinaciÝ vil~nih eksitoniv, poqina�qi z

P=0.5Mvt/sm

2

(ris. 2b).
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Ris. 2. Spektri fotol�minescenciÝ TRZN In

x

Tl

1�x

I

pri 77K (a) i pri 4.2K (b) v zale�nosti vid gustini po-

tu�nosti nagnitann�. P

0

=1.5 Mvt/sm

2

.

Zauva�imo, wo harakter zmini gustini eksiton-

nih stan�v �z pidviwenn�m gustini potu�nosti zbu-

d�enn� opisu zmina temperaturi ansambl� eksi-

toniv T

eks

[15].Ce� parametrmo�na viznaqiti za vid-

nosno� intensivn�st� korotkohvil~ovogo krila liniÝ

eksitonnoÝ rekombinaciÝ (I

eks

� (h�=kT

eks

)). Rozraho-

vana takim qinom temperatura eksitonnogo ansam-

bl� �k funkci� vidnosnoÝ intensivnosti dl� TRZN

In

0:9

Tl

0:1

I zobra�ena na ris. 3. �k vidno z risunka,

z po�vo� smugi rekombinaciÝ elektron{dirkovih kom-

pleksiv T

eks

rizko zmenxut~s�, wo vidpovida r�z-

komu zni�enn� gustini eksitoniv za me�ami EDK.

Ot�e, pri velikih P >0.5Mvt/sm

2

gustinah zbu-

d�enn� v spektral~nomu rozpodil� vipromin�vann�

In

x

Tl

1�x

I z'�vl�t~s� novi� kanal viprom�n�vann�

� spektr fotol�m�nescenc�Ý formut~s� prina�m�

tr~oma mehan�zmami eksitonnoÝ rekombinaciÝ, a same:

rekomb�nac�� eksitonnogo gazu, eksiton�v lokal�zo-

vanih na strukturnih rozupor�dkuvann�h kristal�q-

noÝ �ratki, ta elektron{d�rkovih kompleks�v.

Ris. 3. Zale�nist~ pivxirini �H korotkohvil~ovoÝ

smugi, ÝÝ maksimumu h�

mah

ta temperaturi sistemi ek-

sitoniv T

eks

vid gustini potu�nosti nagnitann� pri

T = 4:2K. P

0

=1.5Mvt/sm

2

.

Nasamk�nec~ zauva�imo, wo otrimani rezul~tati

vkazu�t~ na perspektivnist~ doslid�enn� eksiton-

nih �viw u xaruvatih napivprovidnikah In

x

Tl

1�x

I.

Vona zumovlena horoxim spektral~nim rozdilen-

n�m smug vipromin�vann� riznih f�ziqnih mehaniz-

miv ta porivn�no visoko� temperaturo� utvorenn�

EDK T ' 35K, wo svo� qergo� mo�e buti po-

�sneno sil~no� anizotropi� elektronnogo spektra

kristaliv unasl�dok kvazidvovimirnosti Ýhn~oÝ struk-

turi, a tako� osoblivost�mi budovi elektronnih

zon (takih, �k bagatodolinnist~). Na nax pogl�d,

dl� pobudovi zagal~noÝ kartini fiziqnih procesiv

u TRZN In

x

Tl

1�x

I neobhidni podal~xi doslid�enn�

osnovnih parametriv cih kristaliv, zokrema ekspe-

rimental~na perevirka ta rozrahunok strukturiele-

tronnih zon, znaqen~ efektivnih mas ta inxe.
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I EMISSION UNDER LASER EXCITATION

A. V. Franiv

The Ivan Franko State University of Lviv, Physical Faculty,

1 Universytetska Str., Lviv, UA{290602, Ukraine

Results of experimental investigations of the luminescence of In

x

Tl

1�x

I solid solutions at high speed of carrier

generation in the 4:2 < T < 77K temperature region are presented for the �rst time. On the basis of the analysis

of the structure of the luminescence spectra, a dependence of the emission band halfwidth, integral intensity and

maximum position of the power density of the laser excitation the conclusion is made concerning the existence

and competition of possible channels of radioactive recombination. The features observed are explained in terms

of the model of coexistence of denci�ed exiton gas, exciton{impurity complex and processes of founation and

condensation of electron{hole pairs.
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