ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 7, ˝ 1 (2003) s. 84–92

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 7, No. 1 (2003) p. 84–92

ENERŢETIQNI„ SPEKTR TA „MOV¨RN¨ST^ VIHODU EKZOELEKTRON¨V U REKOMB¨NAC¨„N¨„ MODEL¨ EKZOEM¨S¨Õ

P. V. Gal˛ȷ, O. . Mel~nik L~v˛vs~kiȷ nac˛onal~niȷ un˛versitet ˛men˛ ¨vana Franka, f˛ziqniȷ fakul~tet, kafedra f˛ziki nap˛vprov˛dnik˛v vul. Dragomanova, 50, L~v˛v, 79005, UkraÝna (Otrimano 4 bereznffl 2002 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 20 veresnffl 2002 r.)

U meıah rekomb˛nac˛ȷnoÝ model˛ ekzoelektronoÝ em˛s˛Ý rad˛fflc˛ȷno-oprom˛nenih xirokozonnih kristal˛v navedeno rezul~tati rozrahunku enerİetiqnih spektr˛v ekzoelektron˛v, zbudıenih na F -centrah kristala CsBr. U difuz˛ȷn˛ȷ ˛zotropn˛ȷ model˛ Ýh ruhu do poverhn˛ rozrahovano ȷmov˛rn˛st~ podolannffl poverhnevogo enerİetiqnogo bar’‚ra ta povnu ȷmov˛rn˛st~ em˛- s˛Ý ekzoelektron˛v. Vikonano elementarn˛ kvantovomehan˛qn˛ rozrahunki enerİetiqnih spektr˛v narodıenih ekzoelektron˛v ta Ýhn˛h osnovnih harakteristik. Na p˛dstav˛ zb˛gu oderıanih rezul~tat˛v z eksperimental~nimi danimi zrobleno visnovok pro znaqnu rol~ tonkogo pripoverhnevogo xaru u formuvann˛ veliqini vihodu ta enerİetiqnogo spektra em˛tovanih ekzoelektron˛v.

Klqov˛ slova: ekzoem˛s˛ffl, rekomb˛nac˛ȷna model~, enerİetiqn˛ spektri ekzoelektron˛v.

PACS number(s): 46.25.Cc, 79.75+g, 82.56.Na

VSTUP

U nizc˛ prac~ ustanovleno vza‚mozv’fflzok m˛ı termostimul~ovanimi procesami v an˛onn˛ȷ p˛dİratc˛ oprom˛nenih kristal˛v, fflk˛ ˛n˛c˛t~ termoaktivovan˛ rekomb˛nac˛Ý rad˛fflc˛ȷnih defekt˛v, ta ekzoem˛- s˛‚ elektron˛v. Obİruntovano takoı termoaktivac˛ȷnu oıe-pod˛bnu rekomb˛nac˛ȷnu model~ relaksac˛ȷnoÝ ekzoelektronnoÝ em˛s˛Ý (EEE) rad˛fflc˛ȷno oprom˛nenih kristal˛v [1, 2]. Odnak rozrahunki z perxih princip˛v ˛mov˛rnost˛ EEE v oıe-pod˛bn˛ȷ abo ˛nxih pod˛bnih relaksac˛ȷno-rekomb˛nac˛ȷnih modelfflh maȷıe ne provodilis~. U l˛teratur˛ c˛ȷ problem˛ prisvfflqeno vs~ogo dek˛l~ka prac~ [3–5].

I. REKOMB¨NAC¨„NA MODEL^ EKZOELEKTRONNOÕ EM¨S¨Õ

A. Termoaktivovan˛ rekomb˛nac˛Ý v an˛onn˛ȷ p˛dİratc˛

V osnovu roboti pokladeno eksperimental~n˛ rezul~tati dosl˛dıennffl termostimul~ovanoÝ ekzoelektronnoÝ em˛s˛Ý (TSEE ) kristal˛v CsBr, zbudıenih pom˛rnimi dozami (D ≤ 10^4 Ţr) ul~traf˛oletu (UF) (hν ≤ 7 eB), fflkiȷ selektivno utvor‚ an˛onn˛ eksitoni Frenkelffl, wo rozpadat~sffl na rad˛fflc˛ȷn˛ defekti v an˛onn˛ȷ p˛dİratc˛ kristala [2,5].

V oprom˛nenih pom˛rnimi dozami ȷon˛zuqih viprom˛nvan~ pri 295 K luınogaloÝdnih kristalah (LGK) v˛dstan˛ m˛ı komplementarnimi m˛ıvuzel~- nimi H ( i^0_a ) ˛ elektronnimi F (v^+_a e^−) centrami zabarvlennffl (CZ) stanovlfflt~ ≤ 10 × a [6, 7] (a — post˛ȷna İratki kristala; v^+_a e^− — an˛onna vakans˛ffl z lokal˛zovanim b˛lffl neÝ elektronom — F -centr) z˛ slabko stab˛l˛zac˛‚ İratko i^0_a m˛ıvuzel~nih atom˛v galogenu (˛nterstic˛ffll˛v). Vakans˛ȷn˛ F (v^+_a e^−)- centri ‚ praktiqno neruhomimi v İratc˛ CsBr do temperatur 400–450 K, a Ýh term˛qniȷ v˛dpal — bagatostad˛ȷniȷ proces, ostannffl stad˛ffl fflkogo v˛dbuva‚- t~sffl pri 450–500 K. Prote neznaqne p˛dviwennffl temperaturi T > 295 K spriqinffl‚ termoaktivovaniȷ difuz˛ȷno-kontrol~ovaniȷ pot˛k i^0_a, delokal˛zovanih ˛z H-centr˛v, do poverhn˛ ta Ýh rekomb˛nac˛ z F - CZ [6,8,9]. Zauvaıimo, odnak, wo relaksac˛ȷna EEE sposter˛ga‚t~sffl takoı v˛drazu ı p˛slffl pripinennffl oprom˛nennffl pri k˛mnatn˛ȷ temperatur˛ (295 K) bez termostimulvannffl, zagasaqi do r˛vnffl ≤ 10 ˛mp./c [10]. ¨dentif˛kovan˛ v [6,8,10] [H, F ]-rekomb˛nac˛Ý v CsBr prohodfflt~ z˛ “skladannfflm” an˛onnih avtolokal˛zovanih eksiton˛v (ALE) (e^0_{as}), osk˛l~ki ener- İ˛ffl İratki CsBr z komplementarno F, H-paro an˛- onnih defekt˛v, hoqa ȷ menxa za ÝÝ enerİ˛ z v˛l~- nim an˛onnim eksitonom (e^0_a), odnak pereviwu‚ ener- İ˛ İratki z ALE v naȷniıqomu stan˛ [7,11]. “Skladannffl” ALE suprovodıu‚t~sffl Ýh avtolokal˛zac˛‚ (∼= 10^{−12} ÷ 10^{−14} c) v m˛sc˛ roztaxuvannffl F -centra ȷ an˛g˛lfflc˛‚, fflk uperxe pokazano v [12] , za fononnim (bezviprom˛nval~nim) abo viprom˛nval~nim kanalom z v˛dnovlennfflm reİulfflrnogo vuzla İratki R. An˛- g˛lqi za viprom˛nval~nim kanalom, “z˛braniȷ” ALE da‚ sv˛t˛nnffl z maksimumom ∼= 3.5 eV [12]. U [13] vim˛rfflno k˛l~k˛st~ tepla, fflke vid˛lffl‚t~sffl v İratc˛ CsBr pri v˛dpal˛ odn˛‚Ý H, F -pari — 3.7 eV, a z urahuvannfflm tunel~noÝ perezarffldki defflkoÝ qastini par, wo berut~ uqast~ u rekomb˛nac˛ȷnomu v˛dpal˛, dosfflga‚ znaqen~ ≤ 6.0 eV [11] . H ( i^0_a ) −→ +F ( v^+_a e^− )

→ i^0_a . . . i^0_ae^−v^+_a → e^0_{as}^{hν, ℏω}−→ R. (1)

Pri tak˛ȷ rekomb˛nac˛Ý (1) z molekuli-ȷona — ( Br^−_2

)_0 ai v odnomu vuzl˛ (H-CZ) ta F -centra utvor‚t~sffl v˛rtual~niȷ molekulfflrniȷ ALE e^0_{as} (( Br^−_2

)_+ aa e^− )_0

u dvoh an˛onnih vuzlah, abo ato-

marniȷ ALE e^0_{as} (( Br^0

)_+ a e^− ) , wo an˛g˛l‚ z vid˛lennfflm enerİ˛Ý ȷ utvorennfflm reİulfflrnogo vuzla İratki R (ris. 1a).

Ris. 1. “Prostorovo-qasov˛”(a) ta enerİetiqn˛ (b, v) model~n˛ shemi rekomb˛nac˛ȷnoÝ oıe-pod˛bnoÝ ekzoem˛s˛Ý elektron˛v ˛ termoaktivovan˛ rekomb˛nac˛Ý defekt˛v v an˛- onn˛ȷ p˛dİratc˛ rad˛fflc˛ȷno-oprom˛nenih kristal˛v CsBr. a). Rekomb˛nac˛ȷn˛ procesi, ˛n˛c˛ȷovan˛ m˛ıvuzel~nim atomom galogenu i^0_a: pekomb˛nac˛ȷniȷ oıe-pod˛bniȷ proces tipu [H, F ] → (F ). Br^− — an˛on; v^+_a — an˛onna vakans˛ffl; H ( Br^−_2

)_0 ai — m˛ıvuzel~niȷ centr; F ( v^+_a e^− ) — elektronniȷ centr; e^0_{as} — avtolokal˛zovaniȷ eksiton (( Br^−_2

)_+ aa e^− )_0

; tn — qas (rozgortannffl termoaktivovanogo rekomb˛nac˛ȷnogo procesu v qas˛). 1, 2 — em˛s˛ffl “garfflqih” ta qastkovo termal˛zovanih ekzoelektron˛v v˛dpov˛dno. b). Rozrahovaniȷ odin ˛z enerİetiqnih spektr˛v zbudıenih ekzoelektron˛v v oıe-pod˛bnih rekomb˛nac˛fflh (3) ta ȷogo aproksimac˛ffl pronormovanim eksponenc˛ȷnim rozpod˛lom (4).

v). Zonno-enerİetiqna shema ta oıe-pod˛bn˛ elektronn˛ relaksac˛Ý defekt˛v u kristalah CsBr: χ — elektronne spor˛dnennffl; Ec — “dno” zoni prov˛dnosti; EHF — enerİetiqn˛ r˛vn˛ v˛rtual~nogo avtolokal˛zovanogo an˛- g˛lqogo eksitona, narodıenogo [H, F ]-rekomb˛nac˛‚; EF -enerİetiqn˛ r˛vn˛ elektron˛v F -centr˛v v osnovnomu stan˛; Eg — xirina zoni zaboronenih enerİ˛ȷ kristala; Ev — “stelffl” valentnoÝ zoni V (Br^−), utvorenoÝ an˛onami Br^−.

B. Oıe-pod˛bn˛ elektronn˛ relaksac˛Ý rekomb˛nac˛Ý centr˛v

Viv˛l~nena pri [H, F ]-rekomb˛nac˛Ý ȷ an˛g˛lfflc˛Ý ALE enerİ˛ffl fotonnim, fononnim abo oıe-pod˛bnim kanalom [14] moıe buti peredana elektronov˛ naȷbliıqe rozm˛wenogo F -CZ. Urahovuqi, wo elektronne spor˛dnennffl CsBr χ = 0.1 ÷ 0.2 eV [15], a r˛vn˛ enerİ˛ȷ F -centr˛v E_F znahodfflt~sffl ne niıqe 1.8 − 2.0 eV v˛d dna zoni prov˛dnosti, enerİ˛Ý [H, F ]- rekomb˛nac˛Ý ‚ dostatn~o dlffl ȷon˛zac˛Ý F -CZ za reabsorbc˛ȷnim (∼= 3.5 eV) abo oıe-pod˛bnim mehan˛zmom zakidannffl elektrona v zonu prov˛dnosti ȷ vihodu u vakuum pri pevnih umovah, fflk˛ budut~ rozglfflnut˛ niıqe. Osk˛l~ki xvidk˛st~ termoaktivovanogo perem˛wennffl takih “vaıkih qastinok”, fflk m˛ıvuzel~n˛ atomi i^0_a, wo ˛n˛c˛t~ elektronn˛ relaksac˛Ý, nevelika (10^7 ÷ 10^8 sm/s), a qas ıittffl v˛rtual~nih ALE, utvorenih qastinkami v [H, F ]-rekomb˛nac˛fflh (10^{−13} ÷ 10^{−14} c), sum˛rniȷ ˛z qasami elektronnih perehod˛v, to vikonut~sffl umovi ad˛fflbatiqnogo nabliıennffl, fflk˛ vikoristovut~ u teor˛Ý oıe-perehod˛v. Ce dozvolffl‚ govoriti pro oıe-pod˛bn˛ elektronn˛ relaksac˛Ý rekomb˛nac˛ȷnih centr˛v, wo rekomb˛nut~, ta oıe-pod˛bnu rekomb˛nac˛ȷnu model~ EEE (ris. 1).

U zaproponovan˛ȷ statt˛ rozglfflnuto ȷon˛zac˛ bliz~ko rozm˛wenogo elektronnogo F (v^+_a e^−)-CZ an˛g˛lqim an˛onnim frenkel˛vs~kim eksitonom, tobto narodıennffl v˛l~nogo elektrona v oıe-pod˛bnomu “triqastinkovomu” (trir˛vnevomu) relaksac˛ȷnomu rekomb˛nac˛ȷnomu ekzoproces˛ z vid˛lennfflm enerİ˛Ý, dostatn~oÝ dlffl ȷon˛zac˛Ý F (v^+_a e^−)-centra. Tobto rozglfflnuto proces tipu

[H, F ] → (F ) . (2)

Tut u kvadratnih duıkah [ ] — para rekomb˛nuqih centr˛v, a u kruglih () — centr, wo “oderıu‚” ener- İ˛ rekomb˛nac˛Ý ˛ vnasl˛dok ȷon˛zac˛Ý em˛tu‚ elektron. Tak˛ oıe-pod˛bn˛ procesi moıut~ postaqati v zonu prov˛dnosti v˛l~n˛ elektroni z viwo enerİ˛‚, an˛ı teplova, ˛ maksimal~na ÝÝ veliqina v CsBr pri [H, F ] → (F ) rekomb˛nac˛ȷnih oıe-procesah u meıah grubih enerİetiqnih oc˛nok moıe dosfflgati znaqen~ E ≤ E_g − 2E_F + E^k_i ∼= 3.3 eV, de E^k_i — k˛netiqna enerİ˛ffl ruhomogo m˛ıvuzel~nogo atoma, fflka bliz~ka do nulffl u triqastinkovih elektronnih procesah, wo rozglffldat~sffl (ad˛fflbatiqne nabliıennffl).

Koncentrac˛Ý F - ˛ H-CZ, pri fflkih rekomb˛nac˛ȷn˛ bezviprom˛nval~n˛ oıe-procesi konkurut~ z viprom˛nval~nimi, stanovlfflt~ N_F > 10^{16} cm^{−3} [8,14]. Zverhu d˛lfflnka N_F obmeıu‚t~sffl koncentrac˛- fflmi centr˛v, pri fflkih utvorennfflm u zon˛ zaboronenih enerİ˛ȷ vuz~kih enerİetiqnih zon defekt˛v we moına znehtuvati N_F ≤ 10^{20} cm^{−3}. Oc˛nki koncentrac˛ȷ rad˛fflc˛ȷnih CZ kristal˛v CsBr pri UF oprom˛nenn˛ (D ≤ 10^4 Ţr) dat~ dostatn˛ dlffl real˛zac˛Ý rekomb˛nac˛ȷnogo oıe-pod˛bnogo procesu koncentrac˛Ý centr˛v N_F ∼=> 10^{18} ÷ 10^{19} cm^{−3}.

Rekomb˛nac˛ȷniȷ oıe-pod˛bniȷ proces [H, F ] → (F ), navedeniȷ viwe, dlffl sprowennffl teoretiqnogo rozglffldu moına rozbiti na dva etapi, fflk u [5]: na perxomu — vnasl˛dok [H, F ]-rekomb˛nac˛Ý utvor‚- t~sffl v˛rtual~niȷ (qas ıittffl 10^{−13} ÷ 10^{−14} s) ALE, fflkiȷ, an˛g˛lqi, (drugiȷ etap) ȷon˛zu‚ elektronniȷ F (v^+_a e^−)-centr: H ( i^0_a ) −→ +F ( v^+_a e^− ) → i^0_a . . . i^0_ae^−v^+_a → e^0_{as} (3) e^0_{as} −→ +F ( v^+_a e^− ) → α ( v^+_a ) + e^{−∗} ↑ . (4)

U statt˛ rozglfflnuto drugiȷ etap elementarnogo aktu EEE, toqn˛xe, ȷogo zaverxal~nu stad˛ — narodıennffl ekzoelektrona v glibin˛ kristala. Wo stosu‚t~sffl ruhu ekzoelektron˛v u pripoverhnevomu xar˛ kristala do poverhn˛ ta podolannffl nimi poverhnevogo enerİetiqnogo bar’‚ra χ (elektronnogo spor˛dnennffl), to tut vikoristana ˛zotropna difuz˛ȷna model~ [16]. Zauvaıimo, wo ekzoelektronami nazivatimemo vs˛ elektroni, wo narodilisffl v rezul~tat˛ ekzoreakc˛Ý, a ne lixe em˛tovan˛ z kristala ˛ stvorq˛ strum ekzoem˛s˛Ý. Z qisto enerİetiqnih m˛rkuvan~, dlffl togo, wob narodıeniȷ ekzoelektron m˛g em˛tuvati za meı˛ kristala, ȷomu neobh˛dna wonaȷmenxe enerİ˛ffl E ≥ χ, de χ — elektronne spor˛dnennffl kristala (dlffl CsBr χ ∼= 0.11 eV).

II. ROZRAHUNKI

A. „on˛zac˛ffl F -centra an˛g˛lqim eksitonom

Pri rozglffld˛ drugogo etapu rekomb˛nac˛ȷnoÝ oıepod˛bnoÝ EEE (reakc˛ffl 4) zavdannffl zvodit~sffl do znahodıennffl ȷmov˛rnosti ȷon˛zac˛Ý F -centra an˛g˛lqim eksitonom, tobto narodıennffl ekzoelektrona za rahunok enerİ˛Ý, wo vid˛lilasffl pri an˛g˛lfflc˛Ý eksitona (ȷmov˛rnosti perehodu elektrona F (v^+_a e^−)- centra u v˛l~niȷ stan — zonu prov˛dnosti qi u vakuum pri pevnih umovah, navedenih niıqe). Osk˛l~ki enerİ˛ffl eksitona nakopiqena v elektronn˛ȷ p˛dsistem˛, peredaqa ÝÝ triva‚ protfflgom qasu, wo ‚ bliz~kim do harakternih qas˛v elektronnih perehod˛v, tobto praktiqno mitt‚vo (10^{−13} ÷ 10^{−14} s). Ce dozvolffl‚ vvaıati mitt‚vim zbudıennffl, wo spriqinffl‚ pereh˛d elektrona F -centra u v˛l~niȷ stan. Pri c~omu hvil~ova funkc˛ffl elektrona F (v^+_a e^−)-centra v osnovnomu stan˛ ma‚ takiȷ viglffld [17]:

φ_F (r) = √ α^3 7π (1 + αr) e^{−αr}, (5) de α — parametr, wo zaleıit~ v˛d konkretnogo kristala. U [17] navedeno formulu dlffl ȷogo rozrahunku, kudi vhodfflt~ d˛elektriqna pronikn˛st~ kristala, efektivna masa elektrona F -centra, pokaznik zalomlennffl na plato dispers˛Ý ta konstanti tipu staloÝ Planka, tobto α rozrahovu‚t~sffl z eksperimental~no vstanovlenih harakteristik kristala.

Dlffl hloridu natr˛ α stanovit~ 2.14 Å^{−1}, a dlffl SsBr, za naximi rozrahunkami, — 0.499 Å^{−1}. Zauvaıimo, wo v takomu viglffld˛ hvil~ovu funkc˛ elektrona F -centra brali lixe u [18], v podal~xih robotah [5,19], vihodfflqi z eksperimental~no vstanovlenoÝ an˛zotrop˛Ý fflviwa EEE, dlffl NaCl ÝÝ vibirali u viglffld˛ l˛n˛ȷnoÝ komb˛nac˛Ý atomnih funkc˛ȷ s-stan˛v naȷbliıqih do vakans˛Ý galogenu v^+_a xesti ȷon˛v Na^+_c . Pam’ffltaqi pro te, wo İratka NaCl ‚ granecentrovano z tr~oma, a SsBr ob’‚mocentrovano z dvoma neekv˛valentnimi naprfflmami, nax vib˛r sta‚ zrozum˛lim — an˛zotrop˛ffl dlffl brom˛du cez˛ povinna buti menx pom˛tno, n˛ı dlffl hloridu natr˛, tomu vib˛r hvil~ovoÝ funkc˛Ý elektrona F -centra u sferiqnosimetriqnomu viglffld˛ ne povinen sutt‚vo vplinuti na rezul~tati. Odnak sl˛d zauvaıiti, wo pri rozglffld˛ F (v^+_a e^−)-centra v nabliıenn˛ sil~nogo zv’fflzku vvaıat~, wo hvil~ova funkc˛ffl elektrona F (v^+_a e^−)- centra v˛dpov˛da‚ vipadkov˛, koli zarffld elektrona r˛vnom˛rno rozpod˛leniȷ po vos~mi naȷbliıqih ȷonah Cs^+_c — kat˛onah perxoÝ koordinac˛ȷnoÝ sferi ȷ an˛onna vakans˛ffl v^+_a rozm˛wena v ÝÝ centr˛ (ob’‚mocentrovana İratka).

Hvil~ovu funkc˛ v˛l~nogo elektrona e^− ↑, oderıanogo vnasl˛dok ȷon˛zac˛Ý F ( v^+_a e^{−∗} ) -centra (reakc˛ffl 4), vibirali u viglffld˛ [18]:

φ_{free} (r, k) = { c_f (exp (kr) − exp (ik (2a − r))) , r ≤ a, 0, r < a, (6) de c_f — stala normuvannffl.

Taka forma hvil~ovoÝ funkc˛Ý v˛l~nogo elektrona zumovlena pripuwennfflm pro te, wo protfflgom perehodu “F → free” elektron ne vstiga‚ daleko v˛d˛ȷti v˛d an˛onnoÝ vakans˛Ý, z fflko v˛n utvorvav F (v^+_a e^−)- centr, ˛ ‚ lokal˛zovaniȷ u d˛lfflnc˛ prostoru z l˛n˛ȷnim rozm˛rom a (sfer˛ rad˛usom a ). Vrahovuqi vse skazane, zg˛dno z [20], ampl˛tuda ȷmov˛rnosti perehodu “F → free” viglfflda‚ tak:

M_{F →free} = ∫ φ^∗_{free} (r, k) φ_F (r) d^3r, (7)

a rezul~tat ˛nteİruvannffl takiȷ:

M_{F →free} (k, a) = √ α^3 7 2a^3 3 − 1 k a∫ 0 sin (2k (r − a)) r − a r^2dr −1/2

× 2 k a∫ 0 r (1 + αr) e^{−αr} ( sin kr − r sin (2a − r) k 2a − r ) dr (8)

Otıe, dlffl gustini ȷmov˛rnosti

W_{F →free} (k, a) = 4 7 α^3 k^2

2a^3 3 − 1 k a∫ 0 sin (2k (r − a)) r − a r^2dr −1

× a∫ 0 r (1 + αr) e^{−αr} ( sin kr − r sin (2a − r) k 2a − r ) dr 2 (9)

˛ pri perehod˛ do zm˛nnih (E, a), de E — enerİ˛ffl v eV, vona nabuva‚ viglffldu:

W_{F →free} (E, a) = 2 7 α^3ℏ^2 mqE 2a^3 3 − ℏ √ 2mqE a∫ 0 sin ( 2^{√2mqE}_ℏ (r − a) ) r − a r^2dr −1

× a∫ 0 r (1 + αr) e^{−αr} sin (√ 2mqE ℏ r ) − r sin ( (2a − r)^{√2mqE}_ℏ ) 2a − r dr 2 , (10)

tut m — efektivna masa elektrona, q — ȷogo zarffld. Pereȷd˛mo do viznaqennffl parametra a. U statt˛ [18] ȷogo vibirali, vihodfflqi z umovi naȷl˛pxogo zb˛gu rozrahovanih parametr˛v enerİetiqnogo spektra elektron˛v z rezul~tatami eksperimentu. Takiȷ vib˛r oznaqa‚, wo rozrahovaniȷ spektr a priori ‚ ener- İetiqnim spektrom em˛tovanih ekzoelektron˛v, hoqa naspravd˛ otrimu‚t~sffl v˛n dlffl narodıenih ekzoelektron˛v u kristal˛. Tomu v nax˛ȷ statt˛ ceȷ parametr viznaqa‚mo z takoÝ umovi: nehaȷ a — l˛n˛ȷniȷ rozm˛r d˛lfflnki, v fflk˛ȷ elektron F -centra perebuva‚ z ˛mov˛rn˛st p = 0.5; 0.75; 0.99, tobto v d˛lfflnc˛, sum˛rn˛ȷ z post˛ȷno İratki kristala (perxa — 3.65 Å, druga — 4.29 Å koordinac˛ȷn˛ sferi). Tak˛ oc˛nki sluxn˛, koli nagadati, wo v centr˛ ob’‚mocentrovanoÝ elementarnoÝ kom˛rki kristala SsBr moıe znahoditis~ an˛onna vakans˛ffl F (v^+_a e^−)-centra, a zarffld elektrona e^− r˛vnom˛rno rozpod˛leniȷ na vos~mi naȷbliıqih ȷonah Cs^+_c — kat˛onah perxoÝ koordinac˛ȷnoÝ sferi. U c~omu vipadku otrima‚mo tri rozv’fflzki r˛vnfflnnffl

W (a) = p, (11)

de

W (a) = a∫ 0 ω (r) d^3r = a∫ 0 φ_F (r) φ^∗_F (r)d^3r (12)

= 2π∫ 0 dφ π∫ 0 sin θ dθ a∫ 0 r^2 (1 + αr)^2 e^{−2αr} α^3 7π dr

= 1 − ( 1 + 2 aα + 2 a^2α^2 + 8 7 a^3α^3 + 2 7 a^4α^4 ) e^{−2aα}.

Rozv’fflzki r˛vnfflnnffl (11) navedeno u tablic˛ 1:

¨mov˛rn˛st~ “lokal˛zac˛Ý” p 0.5 0.75 0.99 Zona “lokal˛zac˛Ý” a, Å 3.951 5.53 10.83

Tablicffl 1. Zoni “lokal˛zac˛Ý” v˛l~nih ekzoelektron˛v u d˛lfflnc˛ ekzoem˛s˛ȷno aktivnih centr˛v.

Rozglffln~mo otriman˛ enerİetiqn˛ spektri v˛l~- nih ekzoelektron˛v dlffl r˛znih znaqen~ parametra a (ris. 2). Nas c˛kavlfflt~ “prostorov˛” d˛lfflnki, sum˛rn˛ z perxo koordinac˛ȷno sfero, abo stalo İratki, ˛ elektroni zoni prov˛dnosti (narodıen˛ v˛- l~n˛ ekzoelektroni) z enerİ˛fflmi, b˛l~ximi za visotu poverhnevogo bar’‚ra χ (0.11 eV), tomu wo t˛l~ki voni moıut~ buti em˛tovanimi. Osk˛l~ki stala İratki SsBr stanovit~ 4.29 Å, a pri p = 0.99 dlffl zoni “lokal˛zac˛Ý” elektrona otrimano vdv˛q˛ b˛l~xe znaqennffl, to enerİetiqniȷ rozpod˛l pri a = 10.83 Å v˛dpov˛da‚ vipadkov˛, koli u v˛l~niȷ stan (zonu prov˛dnosti) perehodit~ uıe zbudıeniȷ elektron F -centra. Osobliv˛st oderıanih enerİetiqnih spektr˛v ekzoelektron˛v, zbudıenih v oıe-pod˛bnih procesah, ‚ v˛dsutn˛st~ strogo f˛ksovanih enerİ˛ȷ zbudıenih elektron˛v E ∼= E_{HF} −E_F , wo zumovleno neperervn˛st ener- İetiqnogo spektra E_{HF} an˛g˛lqih avtolokal˛zovanih eksiton˛v, wo ȷon˛zut~ F -centri (ris. 1v).

Ris. 2. Rozrahovan˛ enerİetiqn˛ spektri zbudıenih ekzoelektron˛v dlffl r˛znih znaqen~ parametra p (0.5; 0.75; 0.99) abo ı “d˛lfflnok lokal˛zac˛ÝÝ” zbudıenih ekzoelektron˛v.

Defflk˛ harakteristiki cih enerİetiqnih spektr˛v demonstru‚ tablicffl 2. Dlffl sprowennffl podal~xih rozrahunk˛v ta oderıannffl prostih anal˛tiqnih sp˛vv˛dnoxen~ enerİetiqniȷ spektr v˛l~nih ekzoelektron˛v u zon˛ prov˛dnosti moına z neznaqno pohibko aproksimuvati eksponenc˛ȷnim rozpod˛lom (ris. 1b, kriva 4).

p W^∗_{tot} W_{tot} ⟨E^∗⟩ , eV E_{most prob.}, eV ⟨E⟩ , eV 0. 5 0.64 0.32 2.00 1. 12 2.01 0. 75 0.53 0.26 1.01 0. 56 1.03 0.99 0.17 0.07 0.26 0.14 0.31

Tablicffl 2. Harakteristiki zbudıenih na F -centrah ekzoelektron˛v.

Tut

W^∗_{tot} = ∞∫ 0 W_{F →free} (E) dE, (13)

W_{tot} = 1 2 ∞∫ χ W_{F →free} (E) dE, (14)

— povna ȷmov˛rn˛st~ narodıennffl v˛l~nogo ekzoelektrona (13) ta ȷmov˛rn˛st~ narodıennffl v˛l~nogo ekzoelektrona, zdatnogo podolati poverhneviȷ enerİetiqniȷ bar’‚r (E ≥ χ) (14) (koef˛c˛‚nt 1/2 pofflsn- ‚t~sffl tim, wo lixe polovina narodıenih ekzoelektron˛v ma‚ ˛mpul~s, sprfflmovaniȷ do poverhn˛ — ˛zotropna model~(ris. 3));

⟨E^∗⟩ = ∞∫ 0 EW_{F →free} (E) dE ∞∫ 0 W_{F →free} (E) dE

, (15)

⟨E⟩ = ∞∫ χ EW_{F →free} (E) dE ∞∫ χ W_{F →free} (E) dE

, (16)

— serednffl enerİ˛ffl narodıenih v˛l~nih ekzoelektron˛v (15) ta serednffl enerİ˛ffl v˛l~nih ekzoelektron˛v, zdatnih podolati poverhneviȷ enerİetiqniȷ bar’‚r (16); E_{most prob.} — naȷb˛l~x ˛mov˛rna enerİ˛ffl ekzoelektron˛v.

Ris. 3. Ekzoem˛s˛ȷno-aktivniȷ pripoverhneviȷ xar (sk˛n-xar) kristala ta difuz˛ȷna ˛zotropna model~ ruhu zbudıenih ekzoelektron˛v do em˛tuqoÝ poverhn˛: 1 — λph dovıina zagasannffl elektron˛v pri Ýh rozs˛fflnn˛ na LO-fononah; 2 — λd dovıina zagasannffl elektron˛v pri rozs˛fflnn˛ na neȷtral~nih ta zarffldıenih defektah kristala; 3, 4 — λeff efektivna glibina zoni vihodu ekzoelektron˛v pri Ýh rozs˛fflnn˛ na LO-fononah ta defektah; 5 — ruh zbudıenogo na glibin˛ λeff ekzoelektrona u verhn˛ȷ p˛vsfer˛ (Ω = 2π) — v naprfflmku do poverhn˛ ta podolannffl nim poverhnevogo enerİetiqnogo bar’‚ra (p — ˛mpul~s elektrona, px — pro‚kc˛ffl ˛mpul~su na normal~ n do poverhn˛).

Nafflvn˛st~ drugogo maksimumu (E_{most prob.} = 9 eV, p = 0.5; E_{most prob.} = 5.5 eV, p = 0.75) na enerİetiqnih spektrax zbudıenih ekzoelektron˛v moına sprobuvati pofflsniti, pripustivxi, wo v˛dbulasffl odnoqasna an˛g˛lfflc˛ffl k˛l~koh prostorovo bliz~kih eksiton˛v. Osk˛l~ki taka situac˛ffl ‚ maloȷmov˛rno, qastka ekzoelektron˛v, narodıenih u rezul~tat˛ takogo zb˛gu, stanovit~ lixe 0.0005.

B. Podolannffl poverhnevogo bar’‚ra ta povna ȷmov˛rn˛st~ em˛s˛Ý ekzoelektron˛v

Viwe zgaduvalos~, wo tipoviȷ enerİetiqniȷ rozpod˛l ekzoelektron˛v u zon˛ prov˛dnosti, v˛dpov˛dno do enerİetiqnogo spektra narodıenih v oıe-pod˛bnih rekomb˛nac˛ȷnih procesah (ris. 2), moına podati u viglffld˛ “maksvel˛vs~kogo hvosta”, wo eksponenc˛ȷno spada‚ (ris. 1b).

Stani narodıenih elektron˛v N moına prosto opisati enerİetiqno-˛mpul~snim sp˛vv˛dnoxennfflm, zobrazivxi ȷogo fflk funkc˛ enerİetiqno-kutovogo rozpod˛lu:

∂^2N ∂E∂Ω = f (E, Ω) . (17)

Zrozum˛lo, wo dlffl elektron˛v, zbudıenih na ekzoem˛s˛ȷno aktivnih centrah ˛ enerİetiqno spromoınih pereȷti v zonu prov˛dnosti, k˛netiqna enerİ˛ffl vim˛- r‚t~sffl v˛d dna zoni prov˛dnosti vverh. Õhn k˛netiqnu enerİ˛ E ˛ kut θ m˛ı ˛mpul~som p ta normall do poverhn˛ n pri dosfflgnenn˛ nimi poverhn˛ ȷ em˛tuvann˛ (ris. 3) moına prosto pov’fflzati qerez umovu podolannffl poverhnevogo enerİetiqnogo bar’‚ra χ :

E_x = p^2_x 2m = p^2 × cos^2 θ 2m (18) abo E cos^2 θ ≥ χ . (19)

Umova (19) ‚ umovo podolannffl poverhnevogo enerİetiqnogo bar’‚ra χ elektronami pri dosfflgnenn˛ nimi poverhn˛ z k˛netiqno enerİ˛‚ E ˛ p˛d kutom θ (θ — kut m˛ı naprfflmkom ˛mpul~su elektrona z enerİ˛‚ E ˛ normall do em˛tuqoÝ poverhn˛ kristala).

Maksimal~niȷ kut vihodu elektron˛v

cos θ_{max} = ( χ E )_{1/2} . (20)

¨mov˛rn˛st~ em˛s˛Ý narodıenih elektron˛v P , tobto podolannffl nimi poverhnevogo enerİetiqnogo bar’‚ra χ, moıe buti rozrahovana xlfflhom ˛nteİruvannffl funkc˛Ý (17) za enerİ˛fflmi ta kutami v dozvolenih meıah:

P = ∞∫ χ 2π∫ 0 θ_{max}∫

0 ∂^2N ∂E∂Ω sin θ dθ dφ dE . (21)

Osk˛l~ki rozglffld vedet~sffl v ˛zotropn˛ȷ model˛, to enerİetiqno-kutoviȷ rozpod˛l f(E, Ω) moına podati fflk f (E, Ω) = f (E) × f (Ω) ˛ aproksimuvati ȷogo dobutkom “kutovoÝ qastini” f (Ω) = 1/2π (verhnffl p˛vsfera, ris. 3) ta eksponenc˛ȷnim f (E) enerİetiqnim rozpod˛lom ˛z seredn~o enerİ˛‚ ⟨E⟩, rozrahovano z virazu ˛stinnogo enerİetiqnogo spektra narodıenih ekzoelektron˛v (9) — “maksvel˛vs~kim hvostom” (div ris. 1b; kriv˛ 3 ta 4):

∂^2N ∂E∂Ω = f (E, Ω) = 1 2π × 1 ⟨E⟩ exp ( − E ⟨E⟩ ) , (22)

fflkiȷ moına p˛dstaviti v poperedn‚ r˛vnfflnnffl ˛, pro- ˛nteİruvavxi, otrimati priȷnffltniȷ anal˛tiqniȷ vi- raz

P = ∞∫ χ ( 1 − √ χ E ) 1 ⟨E⟩ exp ( − E ⟨E⟩ ) dE

= exp ( − χ ⟨E⟩ ) − √ π χ ⟨E⟩ [ 1 − erf √ χ ⟨E⟩ ] , (23)

de erf — Ţaussova funkc˛ffl pomilok, a P — ˛mov˛rn˛st~ podolannffl poverhnevogo enerİetiqnogo bar’‚ra χ elektronami, wo dosfflgli poverhn˛ z “seredn˛m znaqennfflm enerİ˛Ý ⟨E⟩”(16).

kwo vvaıati, wo dlffl enerİ˛ȷ ekzoelektron˛v u zon˛ prov˛dnosti spravedlivo ⟨E⟩ ∼= 2.01 eB (tabl. 2), a, zg˛dno z [15], dlffl CsBr elektronne spor˛dnennffl χ = 0.11 eB, tod˛, v˛dpov˛dno do (23), P = 0.64 (div. ris. 4). Rezul~tati model~nih rozrahunk˛v ˛mov˛rnosti podolannffl poverhnevogo bar’‚ra P (χ, ⟨E⟩) dlffl CsBr naveden˛ na ris. 4, z fflkogo vidno, wo vona b˛l~xa dlffl ekzoelektron˛v z b˛l~xo enerİ˛‚ (“garfflqih” ekzoelektron˛v) ˛ v tih toqkah poverhn˛, de χ menxe.

Odnak, zrozum˛lo, wo povna ȷmov˛rn˛st~ aktu ekzoem˛s˛Ý zaleıit~ takoı ˛ v˛d ˛mov˛rnosti dosfflgnennffl poverhn˛ v˛l~nimi ekzoelektronami v pevn˛ȷ, c˛lkom okreslen˛ȷ tovw˛ pripoverhnevogo xaru ˛ dor˛vn‚

P = P × P (x) , (24)

de P (x) moına oznaqiti

P (x) = 1 2 exp ( − x λ_{eff} ) (25)

— ˛mov˛rn˛st~ togo, wo elektron, narodıeniȷ na glibin˛ x, dosfflgne poverhn˛. Mnoınik^1_2 poznaqa‚ ȷmov˛rn˛st~ poqatku ruhu vgoru u verhn˛ȷ p˛vsfer˛ 2π (do poverhn˛) dlffl elektron˛v, narodıenih na meı˛ efektivnoÝ glibini zoni vihodu ekzoelektron˛v λ_{eff} , (ris. 3) ˛mov˛rn˛st~ dosfflgti poverhn fflkoÝ dlffl nih r˛vna^1_e v˛dpov˛dno.

Ris. 4. ¨mov˛rnost˛ podolannffl narodıenimi ekzoelektronami poverhnevogo bar’‚ra zaleıno v˛d Ýhn˛h enerİ˛ȷ u zon˛ prov˛dnosti ta enerİetiqnoÝ visoti bar’‚ra v r˛znih toqkah em˛tuqoÝ poverhn˛.

Z eksperimental~nih rezul~tat˛v [6] v˛domo, wo strum ekzoem˛s˛Ý z poverhn˛ zrazka CsBr stanovit~ priblizno 10^4 ÷ 10^5 el./c· cm^2. Tod˛ k˛l~k˛st~ zbudıenih na F -centrah ekzoelektron˛v u zonu prov˛dnosti, vrahovuqi Ýh povnu ȷmov˛rn˛st~ vihodu P_0 ∼= 0.10 ÷ 0.12, navedenu niıqe, ne pereviwu‚ 10^6 ÷ 10^9 el./c· cm^2. V˛dpov˛dno, znaqno menximi budut~ Ýh kvaz˛r˛vnovaın˛ koncentrac˛Ý v zon˛ prov˛dnosti, fflkwo pro tak˛ moına govoriti. Tod˛, zg˛dno z [26], tak zvan˛ parn˛ elektron-elektronn˛ vza‚mod˛Ý ekzoelektron˛v u zon˛ prov˛dnosti pri Ýh rus˛ do poverhn˛ v˛dsutn˛ vzagal˛, osk˛l~ki voni poqinat~ profflvlffltisffl pri kvaz˛r˛vnovaınih koncentrac˛fflh elektron˛v u zon˛ prov˛dnosti, wo pereviwut~ 10^{17}cm^{−3}. Tomu elektron-elektronn˛ vza‚mod˛Ý pri rus˛ ekzoelektron˛v do poverhn˛ ta podolann˛ nimi poverhnevogo enerİetiqnogo bar’‚ra ne rozglffldat~sffl vzagal˛.

C. Rozrahunok efektivnoÝ glibini zoni vihodu ekzoelektron˛v

Rozrahunok efektivnoÝ glibini zoni vihodu ekzoelektron˛v λ_{eff} , zbudıenih u zonu prov˛dnosti, z urahuvannfflm Ýhn~ogo enerİetiqnogo spektra ta proces˛v rozs˛fflnnffl na pozdovın˛h optiqnih LO-fononah ˛ zarffldıenih centrah ‚ skladno zadaqe, wo stane predmetom naxih podal~xih dosl˛dıen~. Tut namaga‚mos~ sprostiti zadaqu, vv˛vxi P (x) ta zrobivxi oc˛nki λ_{eff} fflk tovwini pripoverhnevogo xaru, z fflkogo moıliva em˛s˛ffl z dostatn~o ȷmov˛rn˛st^1_e .

V˛domo, wo vza‚mod˛ffl niz~koenerİetiqnih elektron˛v z akustiqnimi fononami ‚ pruıno ta ˛zotropno, hoqa dlffl defflkih tverdih t˛l pri nafflvnost˛ temperaturnih İrad˛‚nt˛v (odnostoronn˛ȷ nagr˛v) u vuz~- komu ˛nterval˛ niz~kih temperatur moıe sposter˛gatisffl efekt “fononnogo zahoplennffl” z transportnim dreȷfom elektron˛v. Dlffl ȷonnih kristal˛v pri ener- İ˛Ý elektron˛v 2–3 eB polfflrizac˛ȷna vza‚mod˛ffl (vza- ‚mod˛ffl z optiqnimi fononami) perevaıa‚ deformac˛ȷnu (vza‚mod˛ z akustiqnimi fononami) [25]. Za navedenim u [25] sp˛vv˛dnoxennfflm m˛ı deformac˛ȷno ta polfflrizac˛ȷno vza‚mod˛fflmi, dlffl takih elektron˛v mi zrobili oc˛nku ȷ otrimali, wo dlffl kristala CsBr polfflrizac˛ȷna vza‚mod˛ffl u 500 raz sil~- n˛xa za deformac˛ȷnu. Tomu v rozglfflnut˛ȷ difuz˛ȷn˛ȷ ˛zotropn˛ȷ model˛ ruhu ekzoelektron˛v do poverhn˛ bulo znehtuvano rozs˛fflnnfflm na akustiqnih fononah fflk ˛zotropnim ˛ takim, wo v˛dbuva‚t~sffl pruıno, bez enerİetiqnih utrat. Osk˛l~ki, zg˛dno z˛ sp˛vv˛dnoxennfflm L˛ddana–Saksa–Tellera, dlffl CsBr maksimal~na qastota pozdovın~oÝ LO-v˛tki optiqnih kolivan~ u 1.6 raza pereviwu‚ qastotu popereqnoÝ T Ov˛tki, to v podal~xih rozrahunkah bratimemo do uvagi lixe vtrati pri rozs˛vann˛ na pozdovın˛h optiqnih LO-fononah, detal~no rozglfflnut˛ v [22].

Za odin akt rozs˛fflnnffl na LO-fononah elektron u seredn~omu vtraqa‚ enerİ˛ [16,21]

ΔE (T ) = ℏω_L 2n (T ) + 1

, (26)

de n (T ) = ( e^{ℏωLkT} − 1 )_{−1} zaleın˛st~ k˛l~kosti fonon˛v z enerİ˛‚ ℏω_L v˛d temperaturi T , a ω_L — graniqna (hvil~oviȷ vektor k → 0) qastota LO-kolivan~ İratki, fflka dlffl CsBr stanovit~ 1.87·10^{13} c^{−1} [16], ta k — stala Bol~cmana. Viraz dlffl glibini zoni vihodu (glibini zagasannffl) λ_{ph} elektrona z enerİ˛‚ ⟨E⟩ = 2.01 eV pri ˛zotropnomu rozs˛fflnn˛ na LO-fononah (ris. 3), bez urahuvannffl rozs˛- fflnnffl na centrah zabarvlennffl, otrimano v [16]:

λ_{ph} (⟨E⟩) = λ (⟨E⟩) √ ⟨E⟩ ℏω_L [ exp^{ℏωL}_{kT} + 1 exp^{ℏωL}_{kT} − 1 ]_{1/2} , (27)

de λ (⟨E⟩) — dovıina v˛l~nogo prob˛gu ekzoelektrona z enerİ˛‚ ⟨E⟩ pri ȷogo rozs˛fflnn˛ na LO-fononah, rozrahovana dlffl SsBr v [22]. Rozrahunki za (27) pri k˛mnatn˛ȷ temperatur˛ ta ⟨E⟩ = 2.01 eV dat~ λ_{ph} = 81 nm.

Rozglffldaqi rozs˛fflnnffl na centrah (zarffldıenih ta neȷtral~nih defektah) z koncentrac˛‚ N_d ≤ N_F ∼= 10^{18} cm^{−3}, λ_d ≤ 3×10^4 ×N^{−0.18}_d [23], de λ_d v nm, a N_d v cm^{−3}, dlffl glibini zoni vihodu ekzoelektron˛v pri Ýh rozs˛fflnn˛ na defektah otrimali λ_d ≤ 17.3 ÷ 17.5 nm. Osk˛l~ki rozs˛fflnnffl ekzoelektron˛v, wo ruhat~sffl do poverhn˛, ȷde dvoma paralel~nim kanalami (sposter˛gat~sffl dva paralel~n˛ procesi rozs˛fflnnffl) — na LO-fononah (λ_{ph}) ta defektah (λ_d), (ris. 3), to efektivnu glibinu zoni vihodu ekzoelektron˛v λ_{eff} moına oc˛nvati za takim sp˛vv˛dnoxennfflm: 1 λ_{eff} = 1 λ_{ph} + 1 λ_d

. (28)

Z virazu (28) dlffl efektivnoÝ glibini zoni vihodu otrimano λ_{eff} = 14 nm. V˛dpov˛dno do (24) ta (25), povna ȷmov˛rn˛st~ aktu em˛s˛Ý ekzoelektrona, narodıenogo na poverhn˛ (pri x = 0), dor˛vnvatime P^s_0 =^1_2 × P ˛ bude dobutkom dvoh ˛mov˛rnosteȷ: poqati nim ruh uverh/u glibinu v˛d poverhn˛ —^1_2 ta podolati poverhneviȷ enerİetiqniȷ bar’‚r — P . Qislove znaqennffl P^s_0 dlffl CsBr stanovit~ 0.32. Ostatoqna ȷmov˛rn˛st~ vihodu elektron˛v, utvorenih na glibin˛ x = λ_{eff} = 14 nm, dor˛vnvatime v˛dpov˛dno P_0 = P ×P (λ_{eff} ) = 0.64×1/2×exp(−1) ∼= 0.12. Maȷıe taka ı ˛mov˛rn˛st~ vihodu P_0 ∼= 0.10 pov˛l~nih vtorinnih elektron˛v otrimana eksperimental~no v [24] dlffl tonkih xar˛v CsBr.

VISNOVKI

Rezul~tati rozrahunk˛v dozvolfflt~ stverdıuvati, wo mehan˛zm rekomb˛nac˛Ý rad˛fflc˛ȷnih defekt˛v ˛ v˛dpov˛dno Ýh oıe-pod˛bn˛ elektronn˛ relaksac˛Ý moıut~ buti mehan˛zmom İenerac˛Ý ekzoelektron˛v u rad˛fflc˛ȷno oprom˛nenih kristalah CsBr.

Osk˛l~ki otrimana efektivna glibina zoni vihodu ekzoelektron˛v λ_{eff} stanovit~ ∼= 14 nm, vnesok “glibokih” ekzoelektron˛v, zbudıenih u glibin˛ kristala na v˛dstanfflh x > λ_{eff} v˛d poverhn˛, ne ‚ sutt‚vim u k˛ncevomu strum˛ ekzoem˛s˛Ý.

Mala glibina vihodu ekzoelektron˛v zumovl‚ visoku efektivn˛st~ metodu ekzoelektronnoÝ em˛s˛Ý dlffl spektroskop˛Ý defekt˛v poverhn˛ ta tonkih pripoverhnevih xar˛v, rad˛fflc˛ȷnoÝ sk˛n-dozimetr˛Ý.

[1] H. F. Kffl¸mbre, doktor. disert., Tartu (1990). [2] V. Ziraps, V. Graveris, I. Krumins, Proceedings of the 12th International Symposium on Exoemission and its Applications, (Polanica-Zdroj, Poland, 1997), p. 89.

[3] E. I. Tolpygo, K. B. Tolpygo, M. K. Xeȷnkman, Izv.

Akad. Nauk SSSR, ser. fiz. 30, 1901 (1966). [4] V. S. Kortov, V. P. Shifrin, Phys. Status Solidi (a) 25, 377 (1974).

[5] M. M. Merkin, A. A. Tsertsvadze, Phys. Status Solidi (b) 140, 73 (1987).

[6] P. V. Gal˛ȷ, T. M. Nenquk, O. V. Cvetkova, A. M. Prodivus, V˛sn. L~v˛v. un-tu, ser. f˛z. 33, 94 (2000).

[7] Q. B. Luwik, A. Q. Luwik, Raspad ¸lektronnyh vozbuıdeniȷ s obrazovaniem defektov v tverdyh telah (Nauka, Moskva, 1989).

[8] P. V. Galiȷ, N. A. Cal~, Fiz. tverd. tela 27, 3192 (1985).

[9] P. V. Gal˛ȷ, M. ¨. Losik, Ukr. f˛z. ıurn. 43, 200 (1998).

[10] P. V. Galiȷ, V. P. Savqin, Ukr. fiz. ıurn. 36, 1737 (1991).

[11] Q. B. Luwik, E. A. Vasil~qenko, I. H. Liblik, L. Q. Luwik, N. E. Luwik, Izv. Akad. Nauk SSSR, ser. fiz. 46, 343 (1982).

[12] “. M. Aleksandrov, E. A. Vasil~qenko, H. E. Luwik, Q. B. Luwik i dr., Fiz. tverd. tela 24, 740 (1982).

[13] P. Schrey, R. Balzer, H. Peisl, Phys. Status Solidi (b) 85, 533 (1978).

[14] P. V. Galiy, Proceedings of the 17th Karpacz Seminar on Exoemission and Related Phenomena, (Turawa, Poland, 1996), p. 15.

[15] G. A. Mihal~qenko, Trudy kafedry ffldernoȷ fiziki i kafedry radiacionnoȷ himii (Leningrad: LTI) 1, 2 (1971).

[16] P. V. Galiȷ, I. Z. Gud~, N. A. Cal~, Ukr. fiz. ıurn.

29, 265 (1984).

[17] S. I. Pekar, Issledovaniffl po ¸lektronnoȷ teorii kristallov (Gostehizdat, Moskva, 1951).

[18] A. V. Gerasimov, M. M. Merkin, A. A. Tsertsvadze, Rhys. Status Solidi (b) 120, 711 (1983).

[19] A. V. Gerasimov, M. M. Merkin, A. A. Tsertsvadze, Phys. Status Solidi (b) 128, 693 (1985).

[20] ¨. O. Vakarquk, Kvantova mehan˛ka (LDU ˛m.

¨. Franka, L~v˛v, 1998).

[21] H.-J. Fitting, Kristal und Technik, 15, 193 (1980). [22] J. Llacer, E. L. Garwin, J. Appl. Phys. 40, 2766 (1969). [23] V. A. Borisov, Izv. Akad. Nauk SSSR, ser. fiz. 43, 2659 (1979).

[24] P. V. Galiȷ, N. A. Cal~, I. P. Antoniv, Ukr. fiz.

ıurn. 30, 1055 (1985).

[25] M. A. ~lango, ~lementarnye neuprugie radiacionnye processy (Nauka, Moskva, 1988).

[26] A. I. Adronov, V. L. Borisov, V. N. Lepexinskaffl, S. V. Malyxev, Izv. Akad. Nauk SSSR, ser. fiz. 35, 225 (1971).

P. V. GAL¨„, O. . MEL^NIK

EXOELECTRON ENERGY SPECTRUM AND ESCAPE PROBABILITY IN THE RECOMBINATIONAL MODEL OF THE EXOELECTRON EMISSION

P. V. Galiy, O. Ya. Mel’nyk Ivan Franko National University of Lviv, Department for Semiconductors Physics 50 Drahomanov Str., Lviv, UA–79005, Ukraine

Exoelectron emission model was developed within the frame of the bulk thermo-activated radiative defects recombination and band-energetic Auger-like mechanisms for the wide-band-gap caesium bromide insulating crystal case due to peculiarities of its structure. The model is based on the assumption of the exciton annihilation energy being the source of the exoemission phenomenon. Wave function for the F -center electron, to simplify the calculation, was chosen in the form designed by Pekar. Matrix element of electron transition from trapped (F -center) into free (exoelectron) state was attained. The elementary quantum-mechanical calculations were executed to obtain exoelectron energy spectra and their characteristics. The derived results correlate with the experimental ones.

The exoelectron emission probability has been calculated on the basis of the assumption of the isotropic angular distribution of the excited electrons and its exponential energy distribution with the same average energy ⟨E⟩ . The exoelectrons effective escape depth zone under their isotropy dissipation on LO-phonons and defects scattering is estimated.

Due to the correspondence of theoretically calculated to experimental spectra, there was made a conclusion about crucial role of the near-surface layers in the resulting exoelectron energy spectra formation.