ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 3, ˝ 2 (1999) s. 209–212

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 3, No. 2 (1999) p. 209–212

SPEKTRAL^NI` ROZPODIL VIPROMINıVANN˚ In_xTl_{1−x}I PRI LAZERNOMU ZBUDȷENN�

A. V. Franiv L~v˛vs~kiȷ derıavniȷ un˛versitet ˛men˛ ¨vana Franka, Un˛versitets~ka, 1, L~v˛v, 290602, UkraÝna (Otrimano 19 listopoda 1998 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 7 kv˛tnffl 1999 r.)

Uperxe predstavleni rezul~tati eksperimental~nih doslidıen~ lminescenciÝ tverdih rozqiniv zamiwennffl xaruvatih napivprovidnikiv Inx Tl1−x I v umovah velikih xvidkosteȷ İeneraciÝ nerivnovaınih nosiÝv zarffldu v difflpazoni 4.2< T <77 K. Na osnovi analizu strukturi spektriv lminescenciÝ, zaleınosti pivxirini liniȷ, inteİral~nih intensivnosteȷ ta poloıennffl maksimumiv vid gustini potuınosti lazernogo nagn˛tannffl zrobleno visnovki pro nafflvn˛st~ ta konkurenci moılivih kanaliv viprominval~noÝ rekombinaciÝ. Otrimani zakonomirnosti znahodfflt~ pofflsnennffl v modeli spivisnuvannffl wil~nogo eksitonnogo gazu, eksiton–domixkovih komplesiv ta procesiv zarodıennffl ȷ kondensaciÝ elektron–dirkovih par v elektron–dirkovi kompleksi. Za formo korotkohvil~ovogo krila smugi eksitonnoÝ rekombinaciÝ viznaqena temperatura ansambl eksitoniv v InxTl1−x I. Obgovoreno osoblivosti spivisnuvannffl eksitonnogo gazu, eksiton–domixkovih ta elektron–dirkovih kompleksiv.

Kl¸qovfi slova: gustina potuınosti nagn˛tannffl, eksiton, elektron–d˛rkoviȷ kompleks, temperatura ansambl eksiton˛v.

PACS numbers: 78.55.Hx, 71.35.Ee

I. VSTUP

Pri potuınomu lazernomu zbudıenni ta velikih xvidkostfflh İeneraciÝ nerivnovaınih nosiÝv zarffldu (NNZ) v napivprovidnikah moıut~ vinikati r˛znoman˛tn˛ kanali viprominval~noÝ rekombinaciÝ, zokrema rekombinaciffl eksitonnogo gazu, kolektivnnih eksitonnih faz ta in., bil~xist~ ˛z fflkih dostatn~o dobre vivqena v ob’‚mnih trivimirnih kristalah [1– 3]. Zauvaıimo, wo fflkisno po–inxomu ci mehanizmi realizut~sffl v sil~noanizotropnih kvazidvovimirnih strukturah, interes do fflkih v ostanni roki zrosta‚ u zv’fflzku z rozrobko lazernih diodiv ta r˛znovar˛fflntnih datqik˛v, perspektivnih u mikro– ta optoelektronic˛. Eksperimental~ni doslidıennffl cih ob’‚ktiv stimult~sffl teoretiqnimi robotami [4, 5], u fflkih peredbaqa‚t~sffl profflv osoblivih vlastivosteȷ kvaziqastinok u xaruvatih napivprovidnikah. Slid zauvaıiti, wo rezul~tati doslidıen~ takih xaruvatih napivprovidnikiv, fflk GaSe, InSe, PbJ_2 [6], svidqat~ pro vpliv anizotrop˛Ý strukturi fflk na qisto eksitonnu pidsistemu, tak i elektronniȷ harakter spektra v cilomu. Tomu povnoÝ f˛ziqnoÝ kartini anizotropnogo harakteru vlastivosteȷ xaruvatih kristaliv, fflka organ˛qno zv’fflzana z osoblivostfflmi kristaliqnoÝ strukturi spoluk, na s~ogodn˛xn˛ȷ qas nema‚. U zv’fflzku z cim aktual~nim ‚ poxuk principovo novih xaruvatih napivprovidnikiv dlffl vstanovlennffl korelfflc˛Ý m˛ı osoblivostfflmi budovi takih ob’‚kt˛v ta Ýhn˛mi f˛ziqnimi vlastivostfflmi.

II. EKSPERIMENTAL^N� REZUL^TATI

U roboti vperxe navedeni eksperimental~ni rezul~- tati z lminescenciÝ tverdih rozqiniv zamiwennffl (TRZN) In_xTl_{1−x}I [7] pri potuınomu lazernomu zbudıenni. Zauvaıimo, wo na s~ogodn˛ pro optiqni, zokrema lminescentni vlastivosti In_xTl_{1−x}I ȷ analog˛qnih TRZN grupi A_3V_7, opublikovano dekil~ka robit [7–9]. TRZN In_xTl_{1−x}I volodit~ ortorombiqno İratko prostorovoÝ grupi D^{17}_{2h} ˛ otrimani xlfflhom stehiometriqnogo zamiwennffl binarnih spoluk InI ta TlI. Naprfflmki bazisnih vektoriv a, c roztaxovani v plowin˛ xaru, a optiqna vis~ b naprfflmlena perpendikulfflrno do xar˛v. Doslidıennffl provodili na sviıih skolah monobloqnih kristal˛v. Zastosovuvali odnofotonne zbudıennffl lminescenciÝ z vikoristannfflm viprominvannffl drugoÝ garmoniki lazera na osnovi A¨G: Nd^{3+} (hν = 2.33 eV, τ_i = 10 ns). Signal lm˛nescenc˛Ý anal˛zuvali v polfflrizac˛Ý elektriqnogo vektora sv˛tlovoÝ hvil˛ E||c ˛ re‚struvali fotoelektriqnim metodom na baz˛ kompleksu SDL–2 z vikoristannfflm fotonnogo nagromadıennffl. Vim˛rvannffl provodili v temperaturnomu d˛fflapazon˛ 4.2< T <77 K. Us˛ doslidıennffl spektriv fotolminescenciÝ vikonani v polfflrizaciÝ E||c, dlffl fflkoÝ optiqni fotoperehodi v 1s–eksitonniȷ stan ‚ dipol~no dozvolenimi, na v˛dm˛nu v˛d naprfflmku E||a, dlffl fflkogo, fflk i u vipadku qisto binarnogo InI [10, 11], fotoperehodi zaboronen˛.

Na ris. 1 navedeni temperaturni zaleınosti spektriv fotolminescenciÝ tr~oh TRZN In_xTl_{1−x}I pri postiȷnih malih gustinah zbudıennffl P = 5 kvt/sm^2,

A. V. FRAN¨V

a na vstavkah ris. 1 zobraıeno temperaturn˛ zaleınost˛ inteİral~nih intensivnosteȷ v˛dpov˛dnih smug lminescenciÝ. Õhnffl temperaturna dinam˛ka odnoznaqno vkazu‚ na te, wo pri malih gustinah zbudıennffl v TRZN In_xTl_{1−x}I isnu‚ dva kanali rekombinaciȷnogo viprominvannffl (za analogi‚ z binarnimi InI [12, 13]). Voni formut~sffl rekombinaci vil~nih (eks) i lokalizovanih (l.eks) eksitoniv.

Ris. 1. Temperaturna zaleınist~ spektriv fotolminescenciÝ Inx Tl1−x I pri potuınosti nagnitannffl P =5 kvt/sm^2.

Pri T =77 K z pidviwennfflm gustini optiqnogo nagnitannffl (div. ris. 2a) smuga rekombinaciÝ vil~- nih eksitoniv zrosta‚ za ˛ntensivn˛st, zsuva‚t~sffl v dovgohvil~ovu oblast~. Priqomu odnoqasno uskladn‚t~sffl struktura spektral~nogo rozpodilu lminescenciÝ. Priverta‚ do sebe uvagu poved˛nka pivxirini ta inteİral~noÝ intensivnosti spostereıuvanih smug pri pidviwenni gustini nagnitannffl. Zokrema, smuga rekombinaciÝ vil~nih eksitoniv zrosta‚ za intensivn˛st i xirino, a smuga rekombinaciÝ lokalizovanih eksitoniv praktiqno ne zaleıit~ vid potuınosti zbudıennffl. U rezul~tat˛ na eksperiment˛ sposter˛ga‚mo “zlittffl” smug pri visokih gustinah zbudıennffl i pofflvu odni‚Ý xirokoÝ asimetriqnoÝ smugi z maksimumom, roztaxovanim priblizno poseredini miı poloıennfflmi maksimum˛v v˛l~nih ta lokal˛zovanih eksiton˛v. Bezumovno, taki osoblivosti rekombinaciȷnogo viprominvannffl svidqat~ pro skladniȷ harakter spektral~nogo rozpod˛lu viprom˛nvannffl v kristalah In_xTl_{1−x}I pri visokih rivnfflh nagnitannffl, a same pofflvu novih kanal˛v viprominval~noÝ rekombinaciÝ.

Tomu zniıennffl temperaturi do T =4.2 K (ris. 2b) spriffl‚ qastkovomu vimoroıuvann fononnoÝ pidsistemi TRZN ˛ da‚ zmogu prosteıiti za konkuruqimi procesami eksitonnoÝ rekombinaciÝ v In_xTl_{1−x}I. Zrozumilo, wo pri temperaturi ridkogo geli intensivnist~ smug rekombinaciÝ lokalizovanih eksitoniv slabo zaleıit~ vid potuınosti nagnitannffl, osk˛l~ki povnist opisu‚t~sffl koncentraci‚ lokalizuqih centriv, wo vinikat~ pri strukturnomu rozuporffldkuvanni İratki v procesi rostu kristala. Neznaqne zrostannffl intensivnosti moıe buti zumovlene pofflvo lokalizuqih centriv pri lokal~nomu nagrivanni kristala potuınim lazernim viprominvannfflm, a porivnfflno velika intensivnist~ pri malih rivnfflh zbudıennffl povn˛st zadovol~nffl‚ spivvidnoxennffl miı silami oscilffltoriv lokal˛zovanih ˛ v˛l~nih eksiton˛v (f_{l.eks} /f_{eks} = 10^3). U porivnfflnni z ne, pri zbil~xenni gustini nagnitannffl smuga rekombinaciÝ vil~nih eksitoniv sil~no zrosta‚ za intensivn˛st i zsuva‚t~sffl v oblast~ bil~xih dovıin hvil~, a pri potuınosti P =0.1 Mvt/sm^2 u spektr˛ FL spoqatku z’fflvlffl‚t~sffl dovgohvil~ova asimetriffl formi kontura ci‚Ý smugi, a dali pri pidviwenni gustini nagnitannffl do P =0.3 Mvt/sm^2 na dovgohvil~vomu krili smugi rekombinaciÝ eksitonnogo gazu formu‚t~sffl nova xiroka smuga, maksimum fflkoÝ roztaxovaniȷ priblizno poseredini miı maksimumami smug v˛l~nogo ta lokal˛zovanogo eksiton˛v. Harakterno, wo pri c~omu smuga rekombinaciÝ eksitonnogo gazu zazna‚ rizkogo zmenxennffl pivxirini ΔH ta fioletovogo zsuvu. Ce qitko vidno na ris. 3, de strilko vkazano intensivnist~ zbudıennffl, pri fflkiȷ u spektri z’fflvlffl‚t~sffl dovgohvil~ova smuga.

III. OBGOVORENN˚

Otrimani eksperimental~ni rezul~tati moıut~ znaȷti pofflsnennffl v modeli spivisnuvannffl eksitonnogo gazu, lokalizovanih eksitoniv ta elektron– dirkovih kompleksiv (EDK), zokrema takih, fflk eksitonn˛ molekuli ta elektron–dirkovi krapli. Diȷsno, pri T =4.2 K korotkohvil~ova smuga obumovlena viprominval~no rekombinaci‚ vil~nih eksitoniv. Priqomu ÝÝ dovgohvil~oviȷ zsuv i rozxirennffl, wo zrosta‚ z p˛dviwennfflm gustini nagnitannffl i zbil~xennfflm koncentrac˛Ý kvaziqastinok, oqevidno pov’fflzani z procesami eksiton–eksitonnoÝ vza‚modiÝ i zokrema z konkurenci‚ pruınih i nepruınih zitknen~ kvaziqastinok [14]. Dali, pri defflkiȷ porogoviȷ koncentraciÝ nerivnovaınih nosiÝv zarffldu v spektri lminescenciÝ z’fflvlffl‚t~sffl nova smuga, fflka ȷmov˛rno zumovlena rekombinaci‚ EDK, tod˛ fflk korotkohvil~ova smuga vidobraıa‚ rekombinaciȷni procesi kvaziqastinok za meıami EDK, tobto rekombinaci eksitoniv, wo znahodfflt~sffl v miıkompleksnomu prostori, de gustina eksitoniv nabagato menxa u zv’fflzku z˛ stfflguvannfflm kompleksami znaqnoÝ kil~- kosti elektron–dirkovih par. Zokrema, na ce vkazu‚ zmenxennffl pivxirini ta korotkohvil~oviȷ zsuv liniÝ rekombinaciÝ vil~nih eksitoniv, poqinaqi z P =0.5 Mvt/sm^2 (ris. 2b).

SPEKTRAL^NI„ROZPODIL VIPROMIN“VANN InxTl1−x I . . .

Ris. 2. Spektri fotolminescenciÝ TRZN InxTl1−x I pri 77 K (a) i pri 4.2 K (b) v zaleınosti vid gustini potuınosti nagnitannffl. P0=1.5 Mvt/sm^2.

Zauvaıimo, wo harakter zmini gustini eksitonnih stan˛v ˛z pidviwennfflm gustini potuınosti zbudıennffl opisu‚ zmina temperaturi ansambl eksitoniv T_{eks} [15]. Ceȷ parametr moına viznaqiti za vidnosno intensivn˛st korotkohvil~ovogo krila liniÝ eksitonnoÝ rekombinaciÝ (I_{eks} ≈ (hν/kT_{eks})). Rozrahovana takim qinom temperatura eksitonnogo ansambl fflk funkciffl vidnosnoÝ intensivnosti dlffl TRZN In_{0.9}Tl_{0.1}I zobraıena na ris. 3. k vidno z risunka, z pofflvo smugi rekombinaciÝ elektron–dirkovih kompleksiv T_{eks} rizko zmenxu‚t~sffl, wo vidpovida‚ r˛zkomu zniıenn gustini eksitoniv za meıami EDK. Otıe, pri velikih P >0.5 Mvt/sm^2 gustinah zbudıennffl v spektral~nomu rozpodil˛ viprominvannffl In_xTl_{1−x}I z’fflvlffl‚t~sffl noviȷ kanal viprom˛nvannffl ˛ spektr fotolm˛nescenc˛Ý formu‚t~sffl prinaȷm˛ tr~oma mehan˛zmami eksitonnoÝ rekombinaciÝ, a same: rekomb˛nac˛‚ eksitonnogo gazu, eksiton˛v lokal˛zovanih na strukturnih rozuporffldkuvannfflh kristal˛qnoÝ İratki, ta elektron–d˛rkovih kompleks˛v.

Ris. 3. Zaleınist~ pivxirini ΔH korotkohvil~ovoÝ smugi, ÝÝ maksimumu hνmah ta temperaturi sistemi eksitoniv Teks vid gustini potuınosti nagnitannffl pri T = 4.2 K. P0 =1.5 Mvt/sm^2.

Nasamk˛nec~ zauvaıimo, wo otrimani rezul~tati vkazut~ na perspektivnist~ doslidıennffl eksitonnih fflviw u xaruvatih napivprovidnikah In_xTl_{1−x}I. Vona zumovlena horoxim spektral~nim rozdilennfflm smug viprominvannffl riznih f˛ziqnih mehanizmiv ta porivnfflno visoko temperaturo utvorennffl EDK T ≃ 35 K, wo svo‚ qergo moıe buti pofflsneno sil~no anizotropi‚ elektronnogo spektra kristaliv unasl˛dok kvazidvovimirnosti Ýhn~oÝ strukturi, a takoı osoblivostfflmi budovi elektronnih zon (takih, fflk bagatodolinnist~). Na nax poglffld, dlffl pobudovi zagal~noÝ kartini fiziqnih procesiv u TRZN In_xTl_{1−x}I neobhidni podal~xi doslidıennffl osnovnih parametriv cih kristaliv, zokrema eksperimental~na perevirka ta rozrahunok strukturi eletronnih zon, znaqen~ efektivnih mas ta inxe.

A. V. FRAN¨V

[1] K. D. Dıefris, L. V. Keldyx, ~lektronno– dyroqnye kapli v poluprovodnikah (Nauka, Moskva, 1988).

[2] E. A. Andrxin, L. V. Keldyx, A. P. Silin, ”urn.

¸ksp. teor. fiz. 73, 1163 (1977).

[3] M. S. Brodin, I. V. Blonskiȷ, ~ksitonnye processy v sloistyh kristallah (Naukova dumka, KiÝv, 1986).

[4] V. N. Dobrovol~skiȷ, V. G. Litovqenko, Perenos elektronov i dyrok u poverhnosti poluprovodnikov (Naukova dumka, KiÝv, 1985).

[5] M. I. Kolinko, J. Phys.: Cond. Matt. 6, 183 (1994). [6] G. L. Belen~kiȷ, M. O. Godıaev, ~. “. Salaev, E. G. Aliev, ”urn. ¸ksp. teor. fiz. 91, 1886 (1986).

[7] I. V. Blonskiȷ, “. O. Lun~, A. V. Fran˛v, M. Bigun, Ukr. f˛z. ıurn. 37, 547 (1992).

[8] M. Yoshida, N. Ohno, H. Watanabe, Y. Nakai, J. Phys.

Soc. Jpn. 53, 408 (1984).

[9] M. Yoshida, N. Ohno, Y. Nakai, K. Nakamura J, Phys.

Soc. Jpn. 52, 1108 (1983).

[10] N. Ohno, M. Fuita, Y. Nakai, K. Nakamura, Solid State Commun. 28, 137 (1978).

[11] M. Yoshida, N. Ohno, Y. Nakai, K. Nakamura, Phys.

Status Solidi 109, 503 (1982).

[12] M. Yoshida, N. Ohno, Y. Nakai, K. Nakamura, Solid State Commun. 35, 775 (1980).

[13] M. S. Brodin, I. V. Blons~kiȷ, “. O. Lun~, A. V. Franiv, Ukr. f˛z. ıurn. 37, 971 (1992).

[14] L. Valkus, Fiz. tverd. tela 18, 2594 (1976). [15] Dı. Henson, T. Filips, ~lektronno–dyroqnaffl ıidkost~ v poluprovodnikah (Mir, Moskva, 1980).

SPECTRAL DISTRIBUTIONS OF Inx Tl1−xI 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 Inx Tl1−x I solid solutions at high speed of carrier generation in the 4.2 < T < 77 K temperature region are presented for the first 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 dencified exiton gas, exciton–impurity complex and processes of founation and condensation of electron–hole pairs.