
Были проведены оценки микроскопической подвижности (д, инжек
тированных носителей в кристаллах с использованием времени проле
та носителей через объем кристалла. Согласно теории ТООЗ, время 
.пролета связано с характеристиками диэлектрического диода соотно
шением [1]
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Для времен пролета, определенных при напряжениях смещения (7=0,5 
и 0,9 В, подвижность имеет значение (1,3=F0,1) • 102 м2/(В*с). Это зна
чение существенно превосходит обычно приводимые в литературе дан
ные, полученные с помощью эффекта Холла [8]. Есть, однако, работа 
:[9], в которой приведены оценки подвижности, близкие к нашим, и 
они также определены из анализа инжекционных токов. Следует, кро
ме того, иметь в виду, что рутил является кристаллом с выраженной 
анизотропией, что делает затруднительным использование эффекту 
Холла для измерения подвижности.

Суммируя все сказанное, можно заключить, что измерение , про
летных эффектов в режимах ТООЗ не ^олько позволяет подтвердить 
наличие инжекции в материале, но и использовать это как метод из
мерения подвижности инжектированных 'носителей в неизвестных мате
риалах.
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1. Проблеме резонансного взаимодействия света с полупроводни
ком уделяется большое внимание [1—9].

В обзоре [7] 'цитируются работы, в которых используется двух*- 
уровневая модель среды. В последние годы исследовалась двухзонная 
модель полупроводника в приближении заданного поля накачки [4—6]. 
.В работах [8, 9] решена самосогласованная задача о распространении 
.слабого по энергии где: ^  — энергия насыщения) светового
.импульса в двухзонном полупроводнике в предельных случаях быст
рой и медленной электрон-фононной релаксации.
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В данной статье в рамках той же модели решена самосогласован-» 
ная задача при учете электрон-электронной релаксации.

2. Самосогласованная задача некогерентного фотовозбуждения 
^длительность импульса %h>T 2, где Т2 — время фазовой памяти) пря
мозонного полупроводника, осуществляемого из валентной зоны тяже
лых Дырок в зону проводимости, полностью описывается следующей 
системой уравнений [6]: ' ,

i > z) _ с ' rf 1 I 9 , Tf 1 | 9 r f l  z) ^  (e> z) / 1\

— е к Т ~ * 1Ы -[/l1 + efUl] i"-f-Äff? —• e0)2' . (1)
* \ ' i ' i . '

( Щ \ \

' ' mv ’ иг ' = ^ [ / ,]+ s /,4 /a] + ^ /  ‘; г), (2)
. ot 1 +  (е — 80)2

с —  + —  -  2nti(0gc@%2E 2 ?  г) Vxdx —2$ Е \ (3)
dz dt sc  ,) 1 -L- Л2 (д; —  v '. 0 V

где E(t, z) — медленная амплитуда поля накачки; fi(e, t, z)— функ
ция распределения электронов в зоне проводимости; /2 ( (т^/тд) е, t,z) — 
функция распределения дырок в валентной зоне; е — энергия, отсчи
тываемая от дна зоны проводимости для электронов'и от потолка ва
лентной зоны для дырок; N(ie, t, z)=/i(e, t, z) +f2((me/mil)€) t, z)—A — 

разность населенностей рабочих уровней; gc,v{&) =gc,v']/s— 
плотность электронных состояний в зоне проводимости и в валентной 
зоне; gc,v= {2me,h)3/2/ (2n2h3) , Ах= (T2/h) (l + nie/mh) t A=&eoAu в е0. — 
начальная температура свободных носителей; пге, Шн — эффективные 
массы электрона в зоне проводимости и дырки в валентной зоне (для 
GaAs т е/гпц — 0,14); х=г/вео, Хо—Ъо/Фео", ео — энергия фотовозбужден- 
ных электронов; а =  |р,с,у |2Г2//г2; \ic[v — матричный элемент межзонно- 
го электродипольного перехода; 25 — коэффициент линейных нерезо
нансных потерь в среде. Функционалы S*[fi], SR[f2] описывают меж- 
зонную рекомбинацию (с характерным временем Грек); Seft[/i], 
Sfte[/2] -- взаимодействие свободных носителей при сохранении их 
числа (с характерным временем неупругих столкновений Тее)'\ Sef[fi]t 
Shf[f2] — взаимодействие свободных носителей с фононами (с харак
терным временем Tef). ± "

Уравнения (1), (2) получены с использованием следующих приб
лижений [6] : 1)-распределение фононов с течением времени считается 
постоянным (температура решетки @0= const); 2) не учитывается из
менение энергетической структуры полупроводника под действием 
мощной накачки, что справедливо для полей с плотностью потока мощ
ности Р < 1 0 12 Вт/см2.

, Начальное распределение электронов в зоне проводимости и дырок 
в валентной зоне является равновесным:

/  , ' те 8 ,

л(е, 0, z) = --------------------- ^ — е \  ß i — г, о, г\= -̂ - -g mh V  (4)
V  , N c (ß e 0)  7 I  mh . J  N v (Qe0)

Здесь no=po — начальные концентрации электронов в зоне проводи

мости и дырок в валентной зоне; N c,v =  { У л/2) gc,v̂ lo — эффективная 
,ллотность состояний в зоне проводимости и в валентной зоне при на
чальной температуре ®ео. ,

Граничное условие для поля накачки:

E(t, z= 0 )= E 0(t). (4а)
. /
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„• 3. Релаксационные процессы в полупроводнике определяются раз
личными по своей природе механизмами:

1) межзонной рекомбинацией свободных носителей с характерным 
временем Трек (для ОаАэ ТРеК~108/« (с));

2) электронгэлектронной релаксацией, вызванной столкновениями 
свободных носителей друг с другом, с характерным временем 
Тее-ЮЧп (с)*;

3) электрон-фононной релаксацией, обусловленной неупругйм взаи
модействием свободных носителей с фононами решетки. Характерное 
время этого процесса Тег — минимальное из времен, которыми опре
деляются при данных условиях процессы электрон-фононцого взаимо
действия: полярное оптическое рассеяние (с характерным временем 
Т ю -Ю '12 с), пьезоэлектрическое рассеяние (с характерным временем 
Гр^Ю -6—Ю-8 с), рассеяние на акустическом деформационном потен
циале (с характерным временем 7л~ 10-8— 10-10 с ) ;

' 4) фазовой релаксацией с  характерным временем Г2=ш1п{ту, Тее, 
Тег], где Ту — характерное время упругого 4электрон-фононного взаимо
действия (ту~ 10-14 с для (даЛв).

Здесь ¡рассмотрен случай некогерентного взаимодействия импульс
ной накачки с полупроводником в пренебрежении межзоцной реком
бинацией и электрон-фононными взаимодействиями:

Р̂ек* (5)

Предполагается, что вынужденные межзонные переходы происходят 
вблизи дна зоны проводимости, т. е. энергия фотовозбужденных элект
ронов.меньше энергии оптического фонона во<.Шю  (для ваАв Шго = 
=  37 мэВ).

4. Исследуем процесс распространения импульса накачки в прямо- 
зонном невырожденном собственном полупроводнике в случаях быст
рой (ти->Тее) и медленной (тнСТ’ее) электрон-электронной релаксации. 
Для решения вопроса о реализации этих-предельных случаев необхо
димо рассмотреть уравнения для концентрации и энергии свободных 
носителей;

Из уравнений (1) — (3) с учетом (4) — (5) и выражений для кон
центрации электронов

п г)йг

' ■ о '■_■■■

и суммарной энергии свободных носителей

00

<в> п Ц , г) =  Г 8 [£ с (е) (е, I ,  г) +  ^  (е) ^  (е, I,  г)] йе '
к о - '

получим .

(и —и0) — —  0”. (6)
дг 2 с

дп 8яа \Т / дШ /7Ч
—  = --— -кЫ(е0, 1, г)——, (7)

с .31

С

п((г)—2ео) =«о(3©ео—2е0), (9)
ч ' ' ■

* В силу близости эффективных масс носителей заряда при таких столкнове
ниях происходит как обмен энергией, так и сбой фазы.
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* .. .
где V? (|, г) — J  Е2 (£*, г) — плотность потока энергии накачки,

. о

£ — г/с — бегущее время, к =   -- —— — . Эти уравнения полу-
2 Та 1 + те/тд

“чены в приближении больших значений параметра А\.
• Медленная Ьнутризонная релаксация осуществляется для импуль
сов, длительность которых удовлетворяет условию

Tef, Трек* (Ю)

В этом случае время фазовой памяти Т2<̂ .Тее и, следовательно, для 
электронов с энергией фотовозбуждения воСШ ю  должно определять* 
ся временем упругого электрон-фононного взаимодействия 72~ту~ 
~ 10~14 с. Это накладывает ограничение на максимальную концентра

цию  свободных носителей:/г<с1017 см-3.
В этом приближении решение системы уравнений (6)— (9) имеет'

вид

Щеб, 1, г )^Ы 0(е0, 0, г) (1-Щ |, г ) / ! ^ ) ,  (11)

\ /г'^о+2/с|^о.|;1Г(|, ' (12)Г

(̂ , 2Г) =  а , 0) (13)

где Ы0 (во, 0, 2) = /1 (е0, 0, г) + (во, 0, г)— 1 — начальная разность насе
ленностей в точке фотовозбуждения во;

ттуМ С ' 1 тт ,,  ̂1-̂01 | • 26
^ = 1 7 - и 1г“ = - ^ - Яш+' Т

—  энергия насыщения и коэффициент поглощения в случае медленной 
межэлектронной релаксации. /

Проведенные численные оценки (для начальной концентрации 
электронов яо~Ю13 см-3,, параметра а~10-50 СГСЭ, энергии фотовоз- 
бужденных электронов ео =  20 мэВ) показали, что характерные для 
случая медленной электрон-электронной релаксации концентрации сво-> 
Годных носителей реализуются при энергиях накалки 
~104 эрг/см2. Выражения (11) — (13) записаны для этого случая.

Концентрация свободных носителей (12) линейно растет при энер
гиях При этом в процессе распространения импульса наблю
дается режим линейного поглощения, и форма сигнала не изменяется

, (13). ... ' т  < ■
Случай медленной электрон-электронной релаксации (11) реали

зуется, например, для импульсов с 10-12 с и №~300 эрг/см2. Кон
центрация свободных носителей в этом случае /г0 — 1013 см~3<.п<. 
< 1014 см-3. ч

Быстрая электрон-электронная релаксация осуществляется для 
импульсов с длительностью

е̂/г, Т'г, Тее<̂.Ъп<̂.Те{, (14)

л 1 ,  / (14- те/тн) Йе0 -
где — 1 / т—■—  ••• ■ — время установления больцманов-

Е  У  М-со ^ее
ского распределения носителей с общей температурой [5]. Условия 
(14) позволяют считать, что в каждый момент времени благодаря 
«быстрым электрон-электронным столкновениям устанавливается больц-



мановское распределение свободных носителей: ' V

• ■ . ' ' гпе 8 .

7х(е, I. *' £' г) = 1 П ^ Г е в"МсК&е) \ т  )  N 0̂ (0е)

с изменяющимися со временем и расстоянием электронной температур 
рой ®е(£, г) =  (2/3) <е> и концентрацией свободных носителей п(|, г). 
Разность населенностей рабочих уровней в точке г0 имеет вид

N (е0, |, г) =  п (1, г)

яе е0
е -е0/Ве е mh Ье

i Nc(Qe) ■ N,

е eq
mh *e 1

ti (Эе) J

Уравнение для концентрации свободных носителей (7) в приближении 
ее больших значений (/г»я0|3©е0/(2ео)— 1|) имеет вид

. 2а к Е 2 ( | ,  г) 0 . ,«. .
Ч--- — п =  — 2акЕ2 (I, г),

дп

д1 АГ ( 2

■ з _ !Ч
1 е т  е 2ть

где ----  —— =  -— ■■ -- — ;--- величина, зависящая от эф-
/2  \ /2  \ /2  \ . '

■ ^  ( т е°) М т 8°) ^ ( т 8°)
фективной плотности состояний в точке е0.

Как следует из (15), концентрация электронов возрастает с уве
личением энергии накачки по закону

(
(2  \ V , (̂1,2)
( з 8°) У •

—  ' - « » ] (1-е ' 5 ) (1б>

и достигает насыщения при 1: '

• «я,с • Т ' ¥ ' ( т в“)- (16а>
б с Nl

Здесь Ws =  -—-— — — —- энергия насыщения полупроводника в?
4я Зал-

случае быстрой электрон-электронной релаксации. Для GaAs при: 
8о  = 20 мэВ Wg6~5- 105 эрг/см2. -

Изменение плотности потока энергии накачки (6) с учетом (16) 
имеет вид

^1 ( « ео \ Y _тY/mfidW ftü) í 1 \ 3 7  1 /f ~w/ws, 26

dz 2
■n0 ( l - e  (17>

В процессе фотовозбуждения полупроводника наблюдаемся нелиней
ное поглощение импульса накачки. При 6 = 0 решение (17). имеет
вид . '* -

£*(|r z )= £ ?© I(«V —l J e - ^ ^ + i r 1., (18>

гдеуб=-—s(-— —------ — коэффициент поглощения в случае
\ • 2 /

быстрой межэлектронной релаксации (при 6 =  0).
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Численные оценки показали, что случай быстрой электрон-элект
ронной релаксации (14) осуществляется при энергиях накачки 
>104 эрг/см2 для импульсов с длительностью тн~ Ю-11— 10-12 с. Время 
формирования teh больцмановскогр распределения носителей с общей 
электронно-дырочной температурой. для импульсов с энергией 
~Ws6~ 105 эрг/см2 И'длительностью тн~Ю-11— 10~12 с имеет порядок 
10-13— 10"14 с, а время установления фермиевского распределения [5]

- if>—4 • 10"10—4-Ю-11 с, т. е. больше длительности тн самого импульса 
накачки. Таким образом, при данном режиме фотовозбуждения наблю
дается насыщение концентрации свободных носителей и в то же время 
полупроводник остается невырожденным.

5. Итак, при использовании; импульсов нккачки с энергией 
1F<Cl04 эрг/см2 и длительностью тн, удовлетворяющей (10), реализу
ется случай медленной электрон-электронной релаксации. Концентра
ция свободных носителей растет с увеличением энергии накачки, но не 
достигав! насыщения. Максимальная концентрация свободных носите
лей при .таком режиме фотовозбуждения тгС1016̂ -1017 см-3. Импульс 
накачки в случае медленной электрон-электронной релаксации погло
щается без изменения формы.

При фотовозбуждении полупроводника импульсами с энергией 
104 эрг/см2< * W < 5-105 эрг/см2 и длительностью Т н ~ Ю _п — 10-12 с реа
лизуется случай быстрой электрон-электронной релаксации, в системе 
свободных носителей устанавливается больцмановское распределение. 
Концентрация свободных ■ носителей в этом случае достигает 
насыщения (16а); В процессе 'распространения импульс накач
ки испытывает нелинейное поглощение (18).
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ТУШЕНИЕ ВОЗБУЖДЕННЫХ СОСТОЯНИИ МОЛЕКУЛ

ФЛУОРЕСЦЕИНОВЫХ КРАСИТЕЛЕЙ ВНЕШНИМИ

ТЯЖЕЛЫМИ АТОМАМИ

Л. В1 Левшин, Л. К- Соколова, Г. А. Кецле, В. В. Брюханов /

(кафедра общей физики для физического факультета)

Эффекты усиления стшн-орбитального возмущения в молекулах 
люминофоров под влиянием внеЩних тяжёлых атомов (ВТА) интен
сивно изучаются со времени открытия этого явления [1]. В настоящее 
время методами оптического детектирования магнитного резонанса 
возбужденных триплетных состояний люминофоров показано [2, 3],


