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ВЛИЯНИЕ ПЕРЕМ ЕННОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
НА РА С П РЕД ЕЛ ЕН И Е ЯРК О С ТИ  НЕОДНОРОДНО 
ВОЗБУЖ ДЕННОГО КРИСТАЛЛА ZnS

Ид Н. Григорьев, М. В . Фок

М етодом  контуров свечения / 1 /  ранее было показано, 
ч то  перенос энергии в неоднородно фотовозбужденных 
кристаллах  ZnS осущ ествляется  главны м  образом пу­
тем  биполярной диффузии носителей зар яд а  / 1 ,2 / .  По­
этом у можно д у м ать , что внешнее электрическое поле 
будет влиять на форму контура свечения, а исследова­
ние это го  влияния д аст  дополнительные данные о про­
ц ессе  переноса энергии .

Р ассм отри м  си стем у  нестационарных кинетических 
уравнений, описывающих баланс электронов и дырок с 
учетом  их диффузии и дрейфа во внешнем переменном 
электри ческом  поле

а ) = а (х )  - ^ n ( x , t ) N _ ( x , t )  -  &jN_(xft )  + w1n1 (x ,t) - f

1
♦ -  d iv jM ( x , t ) ,

q w-

9n (y t; ^
б) — —  = a ( x )  - ^ J n ^ x . t j N ^ x . t )  -  $M+( x , t )  ♦ w n ( x , t ) -

-  -  d iv jjj  ( x , t ) ,

в ) s -  w n (x ,t)  + 6N  ( x , t )  -  e n ( x , t ) N _ ( x ,t ) ,
a t  * * .

3n> ,(x ,t)
r )  — \ ------- = -  w/)n1 ( x , t )  + S^N^Cxjt) - ^ 1a 1(x ,t)N +( x , t ) .

42



Уравнения написаны в принятых нами ранее / 1 /  
обозначениях для двухуровневой модели кристалла, не­
равном ерно освещ енного узкой полоской с в е та  шириной 
2xq . В дальнейш ем мы полагаем , что: 1) все  пара­
м етры  центров не зави сят  от внеш него поля, 2) кон­
центрации локализованны х носителей м ало пульсирую т 
в переменном поле, т .е . (1/гц )d ib |/d t f (1 /n )d n /d t  w
(э т о  возм ож но, если концентрации носителей в м е с т е  их 
освобождения м ало отличаю тся от концентраций в м ес­
те их последующей локализации), 3 ) внеш нее поле мно­
го  больше внутреннего , возникаю щ его при разделении 
заряд ов  фоторожденных пар, (Оценки показы ваю т, что  
при используем ы х интенсивностях света  это  правом ер­
н о ). Т о гд а , учиты вая, что внешнее поле Е = EQ s in ert, 
и представив концентрации свободных носителей в в и -

оо _ _ _
де ряда Фурье N _ (x ,t)  = ̂ £ a £ ( x ) s in k w t  ♦ b £ (x )c o sk « tJ ,

+ о L
после усреднения по периоду поля получим из си стем ы  
(1 )  два уравнения

а (х )
л)

2
2Ъ*(х)Ъ"(х) ♦ [a£ (x )a£ (x ) ♦ b £ (x )b £ (x )j ♦

♦ D i2b£(x> 1

2
± -  U Ес

da^(x) 

dx
= О, (2 )

гд е  т) = ^ 6 / w ♦ -  коэффициенты диффузии

и подвижности носителей (зн ак  -  относится к эл ек тро ­
нам , а + к д ы ркам ). П ервые члены этих уравнений опи­
сы ваю т генерацию  носителей, последующие -  реком би­
нацию, диффузию и дрейф. С труктура уравнения так о в а , 
что  позволяет разд ели ть  процессы , происходящие в при­
сутстви я  поля и б ез  него (к = О при Е = О ). В отсут­
ствии поля из (2 ) им еем
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(3 )а (х )  -  т)ь"(х)Ь *(х) + D_
d2b*(x)

=: О.
dx

Т о гд а , считая величины ъ*(х) независимы ми от Е, 
им еем

V^ [ ak (x )a k<*> + Ъ*(х)Ь‘ (х )]  = ± р _ Е о (4 )

Л евы е части  этих соотношений определяю т изменения 
рекомбинации, возникающие в присутствии внеш него поля* 
Э то  п озвол яет  свести  зад ач у  о деформации контура свече­
ния в переменном поле к нахождению функций da?J(x)/dx. 
Д ля э то го  мы предположим, что электроны  и дырки 
имею т одинаковые кинетические парам етры . Т огда 
N _ ( -x ,t)  «с N+( x , t ) ,  а ,  следовательн о , = e 1t Ц  *

-  -  Ч  -  V  b0 а bo = V  D+ = D-  = А  * /* -  =уМ.Пре-
н еб регая  гарм оникам и выше первой, мы получим из 
си стем ы  <1) уравнения для нахождения функции а 1 (х)

d ^ a ^ x )  о)2
------ 21—  + ~5 a<i(x)

dx4 Ъг 1

Е0 d2b (х ) 
^  -----2---- ,
^  D dx

(5)

гд е  bQ(x) е с ть  решение уравнения ( 3 ) ,  найденное в ра­
боте / 1 / .  Реш ение уравнения (5 ) было получено нами с 
уч етом  условий симметрии относительно начала коорди­
н ат , а  такж е условия а 1 (х )-^ 0  и da1 (x )/d x —О при х — -ее . 
Ввиду гром оздкости  выражения для da^CxVdx, ограни­
чим ся приведенным на рис. 1 графиком этой функции, 
для вычисления которой необходимые парам етры  были 
в зя т ы  и з измерений б ез  поля.

К ак видно из графика, в присутствии поля интенсив­
н ость  рекомбинации, а с ней и яркость  свечения наибо­
л ее  сильно уменьш аю тся по абсолютной величине в се­
редине полоски возбуж дения(х = О ). Э то уменьшение осла­
б е в а е т  с ростом  х и см ен яется  возрастанием  при х »  xQ.
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Р и с .  1. График функции d a ^ x j/c b c , вычисленный при 
0*0 ~ °* 6 » х0 = 1 »5-lO”4, см , D = 0 ,85  с м 2 /с е к ,о |/2 Я  = 3 кгц .
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р р
Можно п оказать , что вблизи области возбуждения d a^/cbc < 
< d b ^ /d x . Поскольку вид b^(x) определяет форму
контура свечения без поля / 1 / ? то это  о зн ачает , что 
в переменном поле контур свечения будет суж иваться 
вблизи xQ.

Для экспериментальной проверки этого  р езу л ьтата  
были использованы те ж е, что и ранее / 1 / ,  кристаллы 
ZnS-Cl, помещ аемые во внешнее краевое электрическое 
поле частоты  3 кгц . Напряжение вы биралось м аксим аль­
ным из значений, которые еще не изменяли яркость  
люминесценции равномерно возбуж денного кристалла. 
И нтенсивность возбуждения при этом  вы биралась как 
равной, так и на порядок меньшей той, при которой 
изм ерялся контур свечения (J0 ) .  Для наблюдений ис­
п ользовалась установка, аналогичная описанной в рабо­
те / 2 / ,  Кристалл возбуж дался светом  J13 нм при
ширине полоски ~ 3  мкм. Для усиления эффекта поля 
прим енялась однородная дополнительная за с в е тк а  кри­
стал л а  светом  ^ > 0 , 7  мкм. При действии поля было 
обнаружено сужение контура свечеция (Qfl) по сравне­
нию с контуром свечения без поля (Qq ) .  На рис. 2 
представлена эксперим ентально измеренная величина 
д экгМ(х ) = Ч„(х) -  Q q(x), теоретическое выражение для 
которой можно рассч и тать  исходя из (2 ) и (4)

2i>b^Cx) + р  Е0

2 ^ ( 0 )  +и го

da1(x)

dx

dx

Ъ^(х)

Ъ2<0)

*

1Ъо<<П
dx

Ср(х), (6 )

гд е  ^ = ^ E 0/2 l), < f (x )* -b ^ (x ) /b ^ (0 )  + [d a .,(x V d x j/fd a ,,(0 ) /d x ] . 
Видно, что зави си м ость  ДГ€0р(х ) полностью определяется 
видом функции <р(х)» зависящ ей от парам етров теории а 0 
и D и условий эксперим ента (xQ и со)* Поскольку 
a Q определяется из контура свечения без коля /1 / ,  
то  единственным параметром  теории контура в поле
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F  и с. 2. Деформация контуров свечения кристаллов ZnS-Cl 
под действием  перем енного поля: 1 -  д эксп( х ) , 2 -

^  геор ( х ) .  са0 = 0 ,6 ,  Х0 = 1 ,3 - 10"4 см , D = 0 ,85  с м ^ /с е к , 
(0/2% = 5 кгц , Е0 = 100 в /с м ) .
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явл яется  величина Df играющая роль некого эффек­
тивного  коэффициента биполярной диффузии. От значе­
ния D зави си т положение м аксим ум а функции (р (х ), 
ч то  позволяет определить D из экспериментальны х 
данных, не п ользуясь величинами EQ и J Q. Совмещ ая 
теоретическую  кривую с эксперим ентальной, можно най­
ти абсолю тную величину м асш табного множителя, стоя­
щ его  перед функцией в формуле (5 ) ,  а по ней -  вели­
чину £: f которая д ает  напряженность электрического  
поля внутри кристалла EQ* Как видно из рис.2 , при D = 0 ,65  
с м ^ с е к -!  и = 100 в /с м  Дтг_ ( х )  совпадает с э к с -  
периментом  в области м аксим ум а и справа от него. 
Расхож дение вблизи xQ связан о , по-видимому, с каки­
м и -т о  побочными явлениям и, например, с небольшим 
разм ы ти ем  контура и з - з а  вибрации кристалла в пере­
менном поле. Значение Eq о казал ось  близким к ожида­
емой величине внутреннего поля в кристалле ZnS, 
так  как его  диэлектрическая п о сто ян н ая^  8 и он поме­
щен в краевое поле напряженностью  800 в /с м .

Т аким  образом , исследование влияния переменного 
эл ектри ч еского  поля на распределение яркости  вдоль 
кри сталла позволяет оценить величину эффективного 
коэффициента диффузии носителей и величину внутрен­
н его  поля. Полученные резул ьтаты  дают еще одно не­
зави си м ое  подтверждение определяющей роли биполяр­
ной диффузии при переносе энергии в неоднородно во з­
бужденном кристалле ZnS.

Поступила в редакцию 
2 июня 1971 г .
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