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T H E  S T U D Y  O F  H E T E R O G E N E O U S  S E N S I T I Z E D  

C R Y S T A L S  O F  C A D M I U M  S U L F I D E .  P A R T  I  A B O U T  C H A R G E  O F  T H E  C E N T E R S  

R E C O M B I N A T I O N

The photovoltaic properties of CdS crystals with combined alloying have been investigated. An analytical expression 
for the dependence of the coefficient of damping of the intensities of exciting and quenching light has been received. For 
the first time the concentration of fast recombination centers has been estimated.

C h a r g e  s t a t u s  o f  S -  a n d  R - c e n t e r s  h a s  b e e n  

c a l c u l a t e d .  A t  t h e  s a m e  t i m e  a n  e x c l u s i v e  m e t h o d  

o f  s o l v i n g  t h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  w a s  c r e a t e d .  

M o d u l a t i o n  o f  i l l u m i n a t i o n - c u r r e n t  c h a r a c t e r i s 

t i c s  w i t h  i n f r a r e d  l i g h t  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d .

S e n s i t i z a t i o n  o f  s e m i c o n d u c t o r s  c a n  b e  o b 

s e r v e d  i n  t h a t  c a s e  i f  i n  t h e  c r y s t a l ,  w h i c h  a l r e a d y  

h a s  e f f e c t i v e  c e n t e r s  o f  r e c o m b i n a t i o n ,  e n t e r  t h e  

s a m e  e f f e c t i v e  t r a p s  f o r  c a r r i e r s  o f  o n e  o f  t h e  c h a r 

a c t e r s ,  p r e f e r a b l y  m i n o r .  T h e n ,  u p o n  p h o t o e x c i t a 

t i o n ,  d u e  t o  t h e  s h o r t a g e  o f  a p p r o p r i a t e  m e d i a ,  t h e  

r a t e  o f  r e c o m b i n a t i o n  i s  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  a n d  

t h e  p h o t o c u r r e n t  i s  i n c r e a s i n g .

T h i s  e f f e c t  w a s  f i r s t  t h e o r e t i c a l l y  d e v e l o p e d  i n  

t h e  m o n o g r a p h  A .  R o s e ,  b y  e x a m p l e ,  o f  c a d m i u m  

s u l f i d e .  W i t h  w e l l - c h o s e n  p a r a m e t e r s ,  a c c o r d 

i n g  t o  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  a u t h o r ,  t h e  l i f e t i m e  o f  

t h e  m a i n  c a r r i e r s  c o u l d  g r o w  u p  t o  f i v e  o r d e r s  o f  

m a g n i t u d e .  T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  r e c o m b i n a t i o n  

a n d  s e n s i t i z e d  c e n t e r s  ~  1 0 15 c m -3 w a s  u s e d .  T h e y  

a r e  n a m e d  r e s p e c t i v e l y  t h e  1 s t  a n d  2 n d  c l a s s e s .  

T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c a p t u r e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  

e l e c t r o n s  a n d  h o l e s  w a s  t a k e n  t o  b e  e q u a l

S  =  S  =  S  =  1 0 -16 s m 21p 2p
S 2n =  1 0 -21s m 2 ( 1 . 1 )

T h e  c e n t e r s  o f  t h e  f i r s t  c l a s s  R .  B u b e  c a l l e d  

f a s t  o r  S - c e n t e r s  ( “ S p e e d ” ) ,  a n d  t h e  c e n t e r s  o f  t h e  

s e c o n d  c l a s s ,  r e s p e c t i v e l y  s l o w ,  d u e  t o  t h e  s t r o n g 

l y  d i f f e r e n t  c a p t u r e  c r o s s  s e c t i o n ,  o r  R - c e n t e r s  

( “ R e c o m b i n a t i o n ” ) .  I n  t h e  p r e s e n t  w o r k ,  a l l  t h r e e  

d e s i g n a t i o n s  ( c l a s s  1 , f a s t ,  S - c e n t e r s )  w i l l  b e  u s e d  

a s  s y n o n y m s .

T h e  s i m u l t a n e o u s  e x i s t e n c e  i n  t h e  s a m p l e  o f  

t h e  f a s t  a n d  s l o w  c e n t e r s  i n  d e t e c t a b l e  c o n c e n t r a 

t i o n s  c r e a t e s  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  e f f e c t ,  r e v e r s e d  t o  

s e n s i t i z i n g ,  n a m e d  i n f r a r e d  ( I R )  -  a b s o r p t i o n  p h o 

t o c u r r e n t .  U p o n  e x c i t a t i o n  o f  s u c h  a  c r y s t a l  w i t h  

i t s  o w n  l i g h t ,  a n d  t h e n  w i t h  t h e  I R  i l l u m i n a t i o n ,  

t h e  p h o t o c u r r e n t  m a y  b e  r e d u c e d .  T h i s  i s  d u e  t o  

t h e  r e l e a s e  o f  I R  p h o t o n s  c a p t u r e d  a t  t h e  c e n t e r s  

o f  t h e  2 n d  c l a s s  c a v i t i e s  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

e n h a n c e m e n t  o f  t h e  r e c o m b i n a t i o n  o f  m a j o r i t y  

c a r r i e r s .  T o  e s t i m a t e  t h e  d a m p i n g  w a s  i n t r o d u c e d  

t h e  r a t i o  Q  w h i c h  i s  e q u a l  t o  t h e  c h a n g e  o f  t h e  

p h o t o c u r r e n t  r e l a t i v e l y  t o  t h e  o r i g i n a l  v a l u e s .

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  b e c a u s e  i t  i s  d e t e r m i n e d  

n o t  t h e  c u r r e n t ,  a n d  i t s  r e l a t i v e  ( i n c l u d i n g  l i t t l e )  

c h a n g e ,  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e s  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  

t h e  m e t h o d  t o  e x t e r n a l  i n f l u e n c e s  ( l i g h t ,  t e m p e r a 

t u r e ,  v o l t a g e ) .  A t  t h e  s a m e  t i m e  d e c r e a s e s  t h e  i n 

f l u e n c e  o f  u n a v o i d a b l e  n o i s e .  S e c o n d l y ,  d u e  t o  

t h e  p e c u l i a r i t i e s  o f  a l l o y i n g  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c r e 

a t e  a  s i n g l e - c h i p  s e n s o r s  o f  d i f f e r e n t  w a v e l e n g t h s ,  

w h e r e a s  f o r  t h e  o w n  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  s e m i c o n 

d u c t o r  i t  i s  n o t  p o s s i b l e .  F i n a l l y ,  w h i l e  i t  i s  e a s 

i l y  p o s s i b l e  t o  c r e a t e  a  s p a t i a l l y  i n h o m o g e n e o u s  

s e n s i t i v e  s y s t e m ,  i t  i s  n o t  f e a s i b l e  o n  t h e  b a s i s  o f  

i s o t r o p i c  c r y s t a l s .

T h e r e f o r e ,  w e  c h o s e  t h e  e f f e c t  o f  i n f r a r e d  

q u e n c h i n g  o f  p h o t o c u r r e n t  a s  a  r e s e a r c h  t o o l .  I n  

o u r  o p i n i o n ,  t h i s  a p p r o a c h  h a s  s e v e r a l  a d v a n t a g e s .

F i r s t  o f  a l l ,  i f  t h e  i n v e s t i g a t e d  c r y s t a l s  s u f f i 

c i e n t l y  s a t u r a t e d  w i t h  S  -  a n d  R  -  c e n t e r s ,  t h e  d i s 

t a n c e  b e t w e e n  t h e m  i s  s m a l l .  I n  t h i s  c a s e ,  h o l e s ,  

e m b o s s e d  b y  I R  l i g h t  f r o m  t h e  c e n t e r s  o f  s l o w
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r e c o m b i n a t i o n ,  a f t e r  o n l y  a  f e w  b r o a d c a s t s  o f  t h e  

c r y s t a l  l a t t i c e  p a s s e d ,  w i l l  b e  t a k e n  t o  S - c e n t e r s  

a n d  i m m e d i a t e l y  a f f e c t  o n  t h e  v a l u e  o f  t h e  f l o w 

i n g  c u r r e n t .  M o r e o v e r ,  i f  t h e  S  -  a n d  R - c e n t e r s  

a r e  d i s t r i b u t e d  u n i f o r m l y ,  t h e  p a t h  l e n g t h  w i l l  b e  

m o r e  o r  l e s s  s t a n d a r d i z e d .  I n  a  t y p i c a l  s i t u a t i o n ,  

t h e s e  p r o c e s s e s  a r e  d i s g u i s e d  w i t h  a  s c a t t e r i n g ,  

a c c i d e n t a l  c a p t u r e s  i n  t r a p s ,  u n a u t h o r i z e d  c h a n 

n e l s  o f  r e c o m b i n a t i o n ,  e t c .

I n  a d d i t i o n ,  t h e  s p e c i f i c i t y  o f  I R - q u e n c h i n g  

a l l o w s  t o  i n d e p e n d e n t l y  m a n i p u l a t e  b o t h  p a r a m 

e t e r s  c u r r e n t  f o r m i n g  t h e i r  o w n  l i g h t ,  a n d  t h e  i n 

t e n s i t y  a n d  s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n  o f  i n f r a r e d  l i g h t ,  

s o l e l y  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  r e l e a s e  o f  h o l e s .  T h e  

p o s s i b i l i t i e s  o f  i n f r a r e d  q u e n c h i n g  a l l o w s  t o  s e 

l e c t i v e l y  u s e  t h e  l i g h t  i n  c e r t a i n  w a v e l e n g t h s  i n 

s t e a d  o f  t h e  w h o l e  s p e c t r u m .

F i n a l l y ,  t h e  e f f e c t  o f  I R - q u e n c h i n g  a l l o w s  t o  

h i g h l i g h t  a n d  t o  e x p l o r e  t h e  m e c h a n i s m  o f  e m i s 

s i o n  o f  c a r r i e r s  f r o m  o n e  p a r t i c u l a r  c l a s s  o f  c e n 

t e r s ,  w h e r e a s  i n  t h e  u s u a l  c a s e  w e  h a v e  t o  d e a l  

w i t h  a  w h o l e  r a n g e  o f  t r a p s ,  t h e  p r o c e s s  o f  d e v a s 

t a t i o n  w h i c h  c a m o u f l a g e  e a c h  o t h e r .

T h e s e  f e a t u r e s  o f  t h e  i n f r a r e d  b l a n k i n g  m a k e  i t  

a  s e n s i t i v e  a n d  f l e x i b l e  m e t h o d  o f  s t u d y i n g  t h e  i n 

t r i c a c i e s  o f  t h e  p h o t o e x c i t a t i o n  o f  t h e  n o n - n a t i v e  

s p e a k e r s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  c o m b i n e d  e f f e c t s  o f  t h e  

c r y s t a l s  a l l o w s t h e  p a r a m e t r i c  c o n t r o l  o f  t h e  p r o 

c e s s e s .

A s  a  s u p p o r t  o f  t h e  s e m i c o n d u c t o r  r e s e a r c h  

w a s  s e l e c t e d  s e m i c o n d u c t o r  s i n g l e  c r y s t a l  c a d m i 

u m  s u l f i d e .  I t s  a d v a n t a g e s  a r e :  f i r s t l y ,  h i g h  p h o 

t o s e n s i t i v i t y  ( f o t o r e s p o n s e i s  u p  t o  s e v e n  o r d e r s  

o f  m a g n i t u d e )  a n d  c o m p a r a t i v e  e a s e  o f  a p p l i c a 

t i o n  o f  e l e c t r i c a l  c o n t a c t s  a n d  a  s i g n i f i c a n t  c o e f 

f i c i e n t  o f  s o l u b i l i t y  f o r  m o s t  l e g a n t s .  S e c o n d l y ,  

t h e  p r e s e n c e  o f  s e n s i t i v i z e d  R - c e n t e r s ,  w h i c h  i s  

t y p i c a l  f o r  a  r e l a t i v e l y  n a r r o w  c l a s s  o f  s u b s t a n c e s .  

F i n a l l y ,  t h i r d l y ,  i t  i s  a  w i d e  b a n d g a p  s e m i c o n d u c 

t o r  ( E g~ 2 , 4 2  e V ) ,  t h a t  a l l o w e d  t o  c a r r y  o u t  r e 

s e a r c h  i n  a  w i d e  r a n g e  o f  w a v e l e n g t h s  f r o m  4 0 0  

t o  1 6 0 0  n m  w i t h  w e l l - s e p a r a t e d  f o u r  s e c t i o n s  -  

s u r f a c e ,  o w n ,  t r a p p i n g  o f  a b s o r p t i o n  a n d  I R  s p e c 

t r a .  I n  s o m e  c a s e s ,  s u c h  c r y s t a l s  a r e  c o n v e n i e n t  t o  

u s e  a s  a  m o d e l  m a t e r i a l .

T h e  h i g h  s e n s i t i v i t y  o f  c a d m i u m  s u l f i d e  a c 

c o u n t s  f o r  5 2 0  n m  a n d  c o r r e s p o n d s  w e l l  t o  t h e  

s o l a r  s p e c t r u m .  T h i s  a l l o w s  t o  u s e  i t  n o t  o n l y  i n

t h e  l a b o r a t o r y  b u t  a l s o  u n d e r  n a t u r a l  l i g h t  t o  c r e 

a t e  s e n s o r s  f o r  v a r i o u s  p u r p o s e s .

T h e  a i m  o f  t h i s  w o r k  i s  t h e  s t u d y  b a s e d  o n  t h e  

e f f e c t  o f  I R - q u e n c h i n g  o f  p h o t o c u r r e n t  o f  t h e  n u 

a n c e s  o f  t h e  p r o c e s s e s  o c c u r r i n g  u p o n  e x c i t a t i o n  

o f  c h a r g e  c a r r i e r s  f r o m  t h e  b o u n d  i n  t h e  c o n d u c 

t i v e  s t a t e  i n  t h e  c r y s t a l s  o f  c a d m i u m  s u l f i d e  w i t h  

a n  u n e v e n l y  d i s t r i b u t e d  i m p u r i t i e s .

1 . 1 .  T h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  i n f r a r e d  

q u e n c h i n g  f r o m  i n t e n s i t i e s  o f  e x c i t i n g  a n d  

q u e n c h i n g  l i g h t

T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  f r e e  c a r r i e r s  n o r m a l l y  i s  

e x p r e s s e d  i n  t h e  p o p u l a t i o n  o f  r e c o m b i n a t i o n  c e n 

t e r s  o f  1 s t  a n d  2 n d  c l a s s e s ,  w h i c h  t h e m s e l v e s  v a r y  

a t  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  t h e  e x c i t i n g  a n d  q u e n c h i n g  

l i g h t .  T h i s  c o n s i d e r a b l y  c o m p l i c a t e s  t h e  c a l c u l a 

t i o n s ,  m a k i n g  t h e m  l e s s  a c c u r a t e  a n d ,  i n  f a c t ,  n o t  

a c c e p t a b l e  i n  p r a c t i c e .  T h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  e x 

p l i c i t  f o r m  o f  Q(Le;Lq) i n  t h e  l i t e r a t u r e  w e  c o u l d  

n o t  f i n d .

W h i l e  i l l u m i n a t i n g  t h e  c r y s t a l s  o n l y  w i t h  i t s  

o w n  l i g h t  w i t h  i n t e n s i t y  Le t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  

f r e e  e l e c t r o n s  n  ( e )  ( w h e n  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i 

c i e n t  a  a n d  l i g h t  o f  i t s  o w n  q u a n t u m  o u t p u t  P )  i s  

g i v e n  b y

n(e) = a 0  LernL ( 1 .2 )

I n  ( 1 . 2 )  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  t h a t  t h e  r e c o m b i n a 

t i o n  i s  c a r r i e d  o u t  m a i n l y  t h r o u g h  t h e  S - c e n t e r s  

a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  t h e  l i f e - t i m e  Tn1 i s  d e t e r m i n e d  

b y  t h i s  c h a n n e l .

A t  s u f f i c i e n t l y  h i g h  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  e x c i t i n g  

l i g h t  v a l u e  Tn1 d o e s  n o t  d e p e n d  o n  i t s  i n t e n s i t y ,  

s i n c e  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  

o f  f r e e  c a r r i e r s  ( n - p ) ,  i s  e q u a l  t o  t h e  c h a n g e  i n  t h e  

f i l l i n g  o f  r e c o m b i n a t i o n  c e n t e r s ,  i s  m u c h  l e s s  t h a n  

t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e s e  c e n t e r s .  S o  o n  t h e  c h a r t  

o f  l u x - a m p e r e  c h a r a c t e r i s t i c s  ( L A C ) i s  o b s e r v e d  

t w o  s e c t i o n s  w i t h  d i f f e r e n t  s l o p e s  a t  h i g h  a n d  l o w  

i n t e n s i t i e s  o f  e x c i t i n g  l i g h t  ( t a b  a t  F i g .  1 .1 ) .

T h e  c h a n g e  o f  f o r m a t i o n  m e c h a n i s m  o f  t h e  

p h o t o c u r r e n t  a n d ,  a c c o r d i n g l y ,  t h e  s l o p e  o f  a  p l o t  

o f  L A C  o c c u r s  w h e n  t h e  n u m b e r  o f  i n c i d e n t  p h o 

t o n s  b e c o m e s  c o m p a r a b l e  w i t h  t h e  c o n c e n t r a t i o n  

o f  r e c o m b i n a t i o n  c e n t e r s .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  r a t i o
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o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  i n c i d e n t  p h o t o n s  a n d  f a s t  

r e c o m b i n a t i o n  c e n t e r s .  W h e n  t h e  l i g h t  i n t e n s i t y  

i s  s m a l l ,  t h e  n u m b e r  o f  a b s o r b e d  p h o t o n s ,  a n d  

h e n c e  t h e  n u m b e r  o f  e x e m p t  c a r r i e r s  i s  l e s s  t h a n  

t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  f a s t  r e c o m b i n a t i o n  c e n t e r s .  I n  

t h i s  s i t u a t i o n  t h e y  c a n  e f f e c t i v e l y  c o n t r i b u t e  t o  t h e  

r e c o m b i n a t i o n  o f  e l e c t r o n s  a n d  h o l e s .  F o r  a  l a r g e  

l i g h t  f l u x e s ,  t h e  n u m b e r  o f  p h o t o e x c i t e d  c a r r i e r s  

i s  l a r g e r  t h a n  t h e  n u m b e r  o f  c e n t e r s  w h e r e  t h e y  

c o u l d  r e c o m b i n e .  S - c e n t e r s  c a n  n o t  c o p e  w i t h  i n 

c r e a s i n g  c o n c e n t r a t i o n  o f  f r e e  e l e c t r o n s  a n d  h o l e s  

a n d  t h e  r e c o m b i n a t i o n  r a t e  i s  l i m i t e d  o n l y  b y  t h e  

t h r o u g h p u t  c a p a c i t y  o f  t h e  c e n t e r s ,  r e g a r d l e s s  o f  

t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  c a r r i e r s .  T h e  s i t u a t i o n  i s  s t a b i 

l i z i n g .  I f  s o ,  t h e n  t h e  i n f l e c t i o n  p o i n t  o n  t h e  L A C  

( i n  o u r  c a s e  L 0e =  3 , 2  l x )  c a n  b e  e s t i m a t e d  b y  o r d e r  

o f  m a g n i t u d e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  S - c e n t e r s .

T h e  m e c h a n i c a l  e q u i v a l e n t  o f  l i g h t  A  =  0 . 0 0 1 6  

a n d  a  p h o t o n  e n e r g y  e q u a l  t o  t h e  w i d t h  o f  f o r b i d 

d e n  z o n e  o f  C d S  E  =  2 , 4 2  e V ,  w e  o b t a i n  t h e  n u m 

b e r  o f  p h o t o n s  N= L0e /Eg =  o f  2 . 8 8 ^ 1 0 17 s -1 m -2 i n  

t h e  u s e d  l i g h t  f l u x .  I n  a  t y p i c a l  s p e c i m e n  d i m e n 

s i o n s  1 x 1 x 1 , 2  m m  f r o m  t h i s  t h r e a d  o n  i t s  f r o n t  

s u r f a c e  w e  h a v e  N=  3 , 4 6 - 1 0 n  s -1 o f  p h o t o n s .  T h e y  

a r e  a l l  a b s o r b e d  i n  t h e  c r y s t a l  v o l u m e  o f  1 . 2 - 1 0 -3 

s m 3 . T h e r e f o r e ,  t h e  v o l u m e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  

r e c o m b i n a t i o n  c e n t e r s  N i s  e q u a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  

p h o t o n s  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  i n  t h i s  v o l u m e ,  w i l l  b e  

N  =  2 , 8 8 ^ 1 0 14 s m -3. T h e  o b t a i n e d  v a l u e  o f  3 ^ 1 0 14r 5
s m -3 [ 1 , 2 , 3 ] ,  w e  c o n s i d e r  a s  t h e  l o w e r  l i m i t  o f  t h e  

d o p i n g  i m p u r i t y  r e c o m b i n a t i o n .  B e c a u s e  o f  t h e  

c a p t u r e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  h o l e s  a t  t h e  c e n t e r s  o f  

t h e  1 s t  a n d  2 n d  c l a s s e s  d i f f e r s  b y  f i v e  o r d e r s  o f  

m a g n i t u d e ,  t h e n  a b o u t  a s  m a n y  d i f f e r e n t  o f  r a t e s  

o f  r e c o m b i n a t i o n  o n  t h e m .  T h e r e f o r e ,  i t  c a n  b e  a r 

g u e d  t h a t  t h e  v a l u e  a l m o s t  e n t i r e l y  r e f e r s  t o  t h e  

c o n c e n t r a t i o n  o f  f a s t  r e c o m b i n a t i o n  c e n t e r s .  N o t e  

t h a t  t h i s  v a l u e  R o s e  A .  o p e r a t e s  w i t h o u t  a n y  j u s 

t i f i c a t i o n .

T h e  p r o p o s e d  m e t h o d  i s  i n n o v a t i v e .  U p  t o  t h e  

p r e s e n t  t i m e  f o r  S - c e n t e r s  w a s  d e t e r m i n e d  w i t h  

c r o s s - s e c t i o n  g r i p s  a n d ,  w i t h  c e r t a i n  r e s e r v a t i o n s ,  

t h e  e n e r g y  o f  a c t i v a t i o n .  I n  a n y  c a s e ,  t h e  z o n e  

c h a r t s  s h o w  t h e s e  l e v e l s  c l o s e r  t o  t h e  c o n d u c t i o n  

b a n d .  T h e  q u e s t i o n  o f  t h e i r  c o n c e n t r a t i o n s  r e 

m a i n e d  o p e n .

W h e n  y o u  t u r n  o n  i n f r a r e d  l i g h t  w i t h  c o r r e 

s p o n d i n g  e n e r g y  r e d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  h o l e s  o c 

c u r s ,  a n d  h e n c e  t h e  r a t e  o f  r e c o m b i n a t i o n  t h r o u g h  

t h e  c e n t e r s  o f  I - s t  a n d  I I - d  c l a s s  c h a n g e s .  

R e c o m b i n a t i o n  t h r o w  t h e  R  -  c e n t e r s  i s  g e t t i n g  

e v e n  l e s s ,  a n d  t h r o w  t h e  S  -  c e n t e r s  i n c r e a s e s .

T h e r e f o r e ,  t h e  f o r m u l a  f  =  q'n1 r e m a i n s  v a l i d .

I n  e a c h  a c t  o f  r e c o m b i n a t i o n  i n t e r a c t s  w i t h  o n e  

c a r r i e r  o f  b o t h  s i g n s ,  s o  t h e  r a t e  o f  r e c o m b i n a t i o n  

o f  e l e c t r o n s  a n d  h o l e s  t o  t h e  s a m e  l e v e l  a r e  e q u a l

q'n\ = q 'p 1 . T h e n  y o u  c a n  w r i t e

f  = q'p1 ,

w h e r e qp1
p  + dp

( 1 3 )

( 1 4 )

I t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  i n f r a 

r e d  l i g h t ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  h o l e s  a t  t h e  c e n t e r s  

o f  t h e  s e c o n d  c l a s s  d e c r e a s e d  w i t h  dP a n d  i n 

c r e a s e d  r e s p e c t i v e l y  a t  t h e  s a m e  c o n c e n t r a t i o n  o f  

h o l e s  i n  t h e  v a l e n c e  b a n d .

I f  i n  t h e  u n i t  o f  t i m e  t h e  q u a n t u m  o f  q u e n c h i n g  

l i g h t  Lq d r o p s  o n  t h e  c r y s t a l ,  t h e n  i n  u n i t  o f  v o l 

u m e  w i l l  b e  a b s o r b e d  a ’ • Lqq u a n t u m s ,  w h e r e  a ’ 
- i s  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  s l o w  r e c o m b i n a t i o n  c e n t e r s  

w h i c h  w a s  i n t e r e c t e d  w i t h  l i g h t .  H e n c e  t h e  a d d i 

t i v e  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  f r e e  h o l e s

dp = a ’-L q Tp  0 ( 1 5 )

w h e r e  t  . -  i s  t h e  l i f e t i m e  o f  f r e e  c a r r i e r s .  S i n c e  t h ep0
r e c o m b i n a t i o n  o f  t h e  h o l e s  a l s o  i s  m a i n l y  c a r r i e d  

o u t  t h r o u g h  t h e  S  -  c e n t e r s ,  u s e

dp  =  a ' -  L qZ1q*P1 ( 1 6 )

F o r  l a r g e  e x c i t a t i o n  l e v e l  w i t h  i t s  o w n  l i g h t  

p = n  a n d  t h e  e x p r e s s i o n  ( 1 . 3 )  w i t h  ( 1 . 4 )  a n d  ( 1 . 5 )  

t a k e s  t h e  f o r m

na  ■ L = --------- +a ■ L
e T>1

(g,q)
= (a ■ L - a ■ L )■ te q ipi

( 1 7 )

( 1 . 8 )

F o r m u l a  ( 1 . 8 )  d e s c r i b e s  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  

c o n c e n t r a t i o n  o f  f r e e  e l e c t r o n s  f r o m  t h e  c o n c u r 

r e n t  i n t e n s i t i e s  o f  e x c i t i n g  a n d  q u e n c h i n g  l i g h t .

I f  t h e  i n t e n s i t y  o f  i n f r a r e d  l i g h t  i s  n o t  v e r y  b i g ,

t h e n  dp <pr2 . P o p u l a t i o n  d e n s i t y  i n  t h e  h o l e s  o f
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t h e R - c e n t e r s  d o e s  n o t  c h a n g e  v e r y  m u c h ,  a n d  t h e  

v a l u e  x °  d o e s  n n .  d e p e n d  t^^om  tl^e; i n f r a r e d  l i g h t .

E x p r e n s t o n -  ( T 2 )  a n d  - L S r n h  o w  t o  i M a m t i - e  

d e ^ o d e n c e  o f l ^ s  q u e n c h i n g  f r o m  i n t e n s i t i e s  o f  

u s e d  l i g h t  f l u x e s  [ 4 ] :

Q =■
f (e) 1 f (e,q) _ n(e) n(e,q)-n. a - L e n nt - ( a - L e - a ' - L q ) ■Tpe

L1 f (e) n(e)

o r  a f t e r  t r a n s f o r m a t i o n s :

L„

a - L e ■ n .

or ( a ,̂ ; 4 )  =

V nt J L
a  t

e Va
pe
n2 J

A i  a a o  n e  s t e n  f t o m  F i n .  m b ,  t i i e  s m a l t e r  t h e  

i n t e n s i t y  o f  t h e  q u e n c h i n g  l i g h t ,  Le = const t h e  

s m a t i e t o S  t h e  v t t o e  Q . M o r e o v e r ,  f o u  a m a l i r r  m -  

t e n s i s (  e i  o C  t h e  s a l f - a x a i t a t i o a  i t  w c i  m o n i  f e t t e d  

S r i n h t e r .  E x p e r i m e n 1 e l t y w a s m t n a g e d  t o  c r e a t e  a  

s i t u a t i o n  w h e n  s h o r t w a v e  m a x i m u m  d i s a p p e a r e d  

c o m p l e t e l y  [ 9 , 1 0 ] .

(a)

• 1 0 0 %  ( i . 9 )

F o r m u l a  ( 1 . 9 )  s h ^ w s  t h e  d n g e n d e n c e  o f  t h e  

o p t i q a l  c j u = n c h m g  f r o m  t h e  i n t e n s t i r e s  e t̂f e x c i t i n g  

a n d  q u e n c h i n g  l i g f t .  ) t  e h o u l d  S e  n o t e d  t h a t  t h i s  

r e l a t i o n  i s  v a l i d  f o r  s m a l l  i n t e n s i t i e s  o f  q u e n c h i n g  

l i g h t  a n d  f o r  h i g h  l e v e l s  o f  p h o t o e x c i t a t i o n ,  w h e n  

y o u  c a n n o e t a k e i a t o  a o  c o u n t t h e c h a n g n o f  o e p u -  

^^t^i<^ns q u  r e c h m g (  a a t i o n e e n a e r s .

T h e  t o t a l  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  t h e  S e h a v i o r  

o h c h e e o h f f i c i t n t  g u q u e n e h i n g C ( w i ( h ( h e  c h e m g e  o .  

q u a n t o i e s  o f t i i c  i^l^llS O u x e s a r e s h u w d a e F i h .  m .

h t  s  a. r e d e r e n c e  Ov -  S l r e m t o t a k e  t h t  c u m ) ,  

m e a s F r e d  no t h a  s a i m  i n t a n s i t i a a  o h  i t s  ^ w n  a r n l  

q u e n c h i n g  l i g h t s ,  a s  i n  t h e  c a s e  i . i a  a n d  c a s e  

L i b .  O n t i s e  t o f t  o ^ g o r e  1 . l e , i s  s h o w n  h o w

t h e  v a l u e  c h a n r n e s  - x p o  n o r i a t i o n  o 1  s u e  e x d s a t i o n  

l i g h o  a o a  c o n s - a n ( a u c n e h i  n .  . A )  F i h . m O ,  o n  t h e  

c o n t r a r y ,  a  r e f e r e n c e  c u r v e  w a s  f i x e d  t h e  i n t e n 

s i t y  o f  t h e  e x c i t a t i o n  l i g h t  a n d  w a s  c h a n g i n g  o f  

q u a n c h i n g  l i g h t .

A l l  g r a p h s  o o F i g . E l  r e o o i v e d i n  a r e a F e - s t a t e

m e a s u r e d  a t  t h e  s a m e  i n t e n s i t i e s  o f  i t s  o w n  a n d  
l o n g  r e l a x a t i o n  ( u p  t o  2 0  m i n u t e s )  t o  a v o i d  t h e

q r o a c r s a t  d a t e a tb e o l  i n  [ 4 6 , 7 ^  R e k h a t t o n  c F a r l

e c t e r i s t i d  o f  o s^  s t a k  w i t i  b e  d k e m s e d  m ^ r t l !

F i r s t  o f  a l l ,  n o t e  t h a t  a n y  c o m S i n a t i o n s  o f  t h e  

i n t e n s i t i e s  o f  s h o r t - w a v e  m a x i m u m  ( F i g . 1 . 1 )  w a s  

f a r  S e l o w  t h a n  l o n g - w a v e  [ 3 , 8 ] .  T h i s  i s  d u e  t o  

t h e r m a l  s w a p  f o r  t h e  c a p t u r e d  c a r r i e r s .  D u e  t o  t h e  

a S s o r p t i o n  o f  t h e  p h o n o n ,  o n e  p a r t  o f  t h e  h o l e s  

f r o m  S a s i c  R - l e v e l  m o v e s  t o  a n  e x c i t e d  R ’ . A n d  

t h e  p o p u l a t i o n  o f  t h e s e  l e v e l s  w i t h  h o l e s  i d e n t i 

f i e s  r e l e v a n t  p e a k s .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  a s  c a n  b e  s e e n  

f r o m  f i g u r e s  ( 1 . 1 a ,  b ) ,  t o  c h a n g e s  i n  t h e  i n t e n s i t i e s  

o f  e a c h  l i g h t ,  t h e  m o r e  s e n s i t i v e  i s  t h e  f i r s t  m a x i 

m u m  ( s h o r t - w a v e ) .

2 4 6 L e ,  be

F i g .  1 .1 .  T h e  - e o t d - n c e  o f  t h o  v a i u e o ( h o a n c h -  

i n g  f r o m  t h e  i n t e n s i t i e s  o f  u s e d  l i g h t .  a )  L q =  c o n s t ,  

L i i h 0  p 0 ) a <!l l  k ) —  ^ s o s  s t , L  > L  > R  ;T h e  m x p e r i-  

m e n t a l  p o i n t -  c r e  n o t  p l c t t e 0  i s o r d o r  o n  t o  c l u t t e r  

t i c  n a e w i n f .

A t  t i i a  l a m i t  t i m e  , w h h t i i e  ^ ^ n m  m t e n d t y  o f  

q u e u c ^ h  l i g h t  i ^ e : F  I g - t r i  a ) .  w t i h  O c e r e a t m g  

e xe i t a t i o n  E , t i i e  x̂e iu^ i f  t o e  a o e f 0 c i e n (  o fe
q u e n c h i n g  i n c r e a s e s .  M o r e o v e r ,  t h i s  i n c r e a s e  w e  

s a w  m o r e  i f  u s e d  i n t e n s i t i e s  Lq w e r e  n e g l i g i S l e .

T h e s t  e F o a r i m e n Sil i  S e h a o i o a t  Q fJ-'J u J  
c o n f i r m  t o e  v i b - i n y o f  d a r m u l e  - I . c ) .

1 . 2 .  C r i t i c a l  m o d e s  o f  l i g h t i n g  c r y s t a l s  w i t h  

i n f r a r e d  q u e n c h i n g  o f  p h o t o c u r r e n t

F n r m u l a  ( 1 . 9 ) s h o w s  t h i  n e n e n n e n e d  t o  ^v^e 

o p t im a l  o u o n c h t n g O r o m  t o o  m t e n - l t i e s  e O e x c i t i n g  

Le a n d  q u e n c h i n g  l i g h t  L  ) t  s h o u l d  S e  n o t e d  t h a t  

t h i s  r e l a t i o n  i s  v a l i d  f o r  r e l a t i v e l y  l o w  i n t e n s i t i e s  o f  

q u e n c h i n g  l i g h t  a n d  h i g h  l e v e l s  o f  p h o t o e x c i t a t i o n ,  

w h e n  y o u  c a n  n o t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  c h a n g e  o f  

p o p u l a t i o n s  o f  r e c o m S i n a t i o n  c e n t e r s .

A s  a  r u l e ,  i f  t h e  e f f e c t  o f  t h e  q u e n c h i n g  o f  

t h e  p h o t o c u r l e n t  i s  c l e a r l y  d i s t i n g u i s h a S l e ,  i n  a l l  

c o m S i n a t i o n s  o f  t h e  i n t e n s i t i e s  t h e  s h o r t - w a v o  

m a x i m u m  q u e n c h i n g  ( 1 0 t 0 - 1 1 0 0  n m )  w a s  f a r  

b e l o w  t h a t  l o n g - w a v e  ( 1 3 t 0 - 1 4 0 0  n m ) .  T h i s  i s  

d u e  t o  t h e r m a l  s w a p  f o r  t h e  c a p t u r e d  c a r r i e r s .  

D u e  t o  t h e  a S s o r p t i o n  o f  p h o n o n s ,  t h e  p a r t  o f
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h o l e s  f r o m  t h e  b a s i c  R - l e v e l ,  m o v e s  t o  a n  e x c i t e d  R ’ 

( d i s c u s s e d  i n  p a r t  I I I ) .  A n d  t h e  p o p u l a t i o n  o f  t h e s e  

l e v e l s  w i t h  h o l e s  i d e n t i f i e s  t h e  r e l e v a n t  p e a k s .  F o r  

t h i s  r e a s o n ,  f o r  t h e  c h a n g e s  o f  t h e  i n t e n s i t i e s  o f  e a c h  

l i g h t  t h e  m o r e  s e n s i t i v e  i s  t h e  f i r s t  m a x i m u m  ( h i g h ) .

A m o n g  t h e  r e s t r i c t i o n s  i m p o s e d  i n  t h e  

d e r i v a t i o n  o f  f o r m u l a  ( 1 . 9 ) ,  w a s  t h a t  a l l  h o l e s ,  

e m b o s s e d  b y  l i g h t  l e v e l s  R  -  R ’ r e m a i n  i n  t h e  

v a l e n c e  b a n d  a n d  e n h a n c e  t h e  c a p t u r e  o n  S - c e n t e r s .  

G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  t h i s  i s  i n c o r r e c t .  T h e  c a p t u r e  

o f  c r o s s  s e c t i o n  o f  h o l e s  S  -  a n d  R - c e n t e r s  a r e  

e q u a l .  H o w e v e r ,  j u s t  p h o t o e x i t e d  h o l e  s p a t i a l l y  i s  

n e a r  R - c e n t r e  a n d  p r o b a b l y  w i l l  b e  a g a i n  c a p t u r e d  

[ 8 ] .  S i m i l a r ,  p r o b a b l y  m u l t i p l e ,  o s c i l l a t i o n s  d i d  

n o t  o c c u r  a t  f i x e d  e x t e r n a l  p a r a m e t e r s  a n d  l e a d  

t o  u s e l e s s  a b s o r p t i o n  o f  p h o t o n s  o f  i n f r a r e d  l i g h t .  

I t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h i s  p r o c e s s  c a n  c a m o u f l a g e  t h e  

d e p e n d e n c e  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  i n f r a r e d  l i g h t .  

M o r e  t h i s  e f f e c t  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  p a r t  II .

U n d e r  t h e  c r i t i c a l  l i g h t  l e v e l s ,  a s  e x c i t i n g  

a n d  q u e n c h i n g  l i g h t ,  w e  w i l l  u n d e r s t a n d  t h e s e  

l i g h t  b e a m s ,  w h e n  o n  t h e  s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n  o f  

c o e f f i c i e n t  o f  q u e n c h i n g  a r e  n o t  o n l y  m e n t i o n e d  

i n  s e c t i o n  1 .1  q u a n t i t a t i v e  c h a n g e ,  b u t  t h e r e  i s  a  

q u a l i t y  c h a n g e s [ 1 0 ] .

A s  w a s  n o t e d  a b o v e  t h a t  b e c a u s e  o f  t h e  g r o w t h  

o f  i n t e n s i t y  o f  s e l f - e x c i t a t i o n  a n d  r e d u c i n g  o f  t h e  

f l o w  o f  i n f r a r e d  r a d i a t i o n  t h e  v a l u e  o f  q u e n c h i n g  

i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  f o r m u l a  ( 1 . 9 )  d e c r e a s e s .  

W h e n  a  c r i t i c a l  r a t i o  o f  t h e s e  i n t e n s i t i e s ,  i t  i s  

p o s s i b l e  w h e n  o n  t h e  c u r v e  o f  s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n  

Q(X) c o m p l e t e l y  d i s a p p e a r s  s h o r t w a v e  m a x i m u m ,  

t h e n  t h e  l o n g - w a v e  s t i l l  i s  p r e s e n t .  F o r m u l a  ( 1 . 9 )  

f o r  t h i s  c a s e  i s  n o t  a p p l i c a b l e  b e c a u s e  v i o l a t i o n  o f  

t o l e r a n c e  l i m i t s  a r e m a d e  a t  i t s  c o n c l u s i o n .

T h e  p r o c e s s e s  i n  t h i s  c a s e  c a n  b e  e x p l a i n e d  

a s  f o l l o w s .  T h e  s m a l l e r  t h e  v a l u e  L  , t h e  l e s s
q’

i n f r a r e d  p h o t o n s  k n o c k  o u t  h o l e s  f r o m  R - c e n t e r s .  

A c c o r d i n g l y ,  f e w e r  o f  t h e m  c o m e  t o  t h e  f a s t  

r e c o m b i n a t i o n  c e n t e r s  a n d  t h e  d e c l i n e  o f  m a j o r i t y  

c a r r i e r s  -  e l e c t r o n s  b e c o m e s  l e s s .  I t  i s  t h i s  r e l a t i v e  

r e d u c t i o n  e s t i m a t e s  ( u s i n g  c u r r e n t )  t h e  v a l u e  o f  t h e  

c o e f f i c i e n t  Q . T h e  g r e a t e r  t h e  i n t e n s i t y  o f  i t s  o w n  

l i g h t  a n d ,  a c c o r d i n g l y ,  t h e  i n i t i a l  c o n c e n t r a t i o n  o f  

f r e e  e l e c t r o n s ,  t h e  l e s s  i s  n o t i c e a b l e  t h e i r  d e c r e a s e  

i n  r e c o m b i n a t i o n .  F i r s t  a n d  f o r e m o s t ,  f r o m  g r a p h i c  

i s  d i s a p p e a r i n g  s h o r t w a v e  m a x i m u m  Q(X), a s  i t  

r e l a t e s  t o  t h e  l i b e r a t i o n  o f  h o l e s  f r o m  t h e  b a s i c  s t a t e

o f  R - c e n t e r s ,  w h e r e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  c h a r g e  i s  

l e s s  b e c a u s e  o f  t h e r m a l  p u m p i n g  t o  R ’ -  s t a t e s .

T h e  r e v e r s e  s i t u a t i o n  ( s e e  F i g .  1 . 2 )  -  m a x i m u m  

f l o w  o f  i n f r a r e d  l i g h t  a n d  e x t r e m e l y  h i g h  l e v e l s  

o f  s e l f - p h o t o e x c i t a t i o n  -  w e  o b s e r v e d  n o t  p r e v i 

o u s l y  d e s c r i b e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e ,  t h e  p h e n o m e n o n  

o f  t h e  d i s a p p e a r a n c e  o f  t h e  l o n g - w a v e  m a x i m u m  

q u e n c h i n g  o f  t h e  p h o t o c u r r e n t  ( 1 3 8 0  -  1 4 0 0  n m ) ,  

w h e r e a s  s h o r t w a v e  m a x i m u m  Q(l) i n  t h e  r e g i o n  

o f  1 0 8 0  -  1 1 0 0  n m  w a s  s t i l l  r e m a i n e d .

T h e  l i m i t  l e v e l s  o f  e x p o s u r e  w e r e  d e t e r m i n e d  

b y  t h e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  u n i t .  I n  t h e  

a r e a  o f  m a x i m u m  p h o t o s e n s i t i v i t y  o f  t h e  s a m p l e  

( 5 2 0  -  5 3 0  n m )  i n t e n s i t y  o f  m o n o c h r o m a t i c  l i g h t  

p r o v i d e d  t h e  i l l u m i n a t i o n  o f  o r d e r  5  -  6  l x .

I n  o u r  c a s e ,  t h e  d e t e r m i n i n g  i m p a c t  p r o v i d e  t h e  

m e c h a n i s m s  o f  f o r m a t i o n  o f  m a x i m u m s  Q(X) b y  

t h e m s e l v e s .  F o r  t h e  r e a s o n s  t h a t  w e r e  d e s c r i b e d  

a b o v e ,  d u e  t o  t h e  r e d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c o n c e n t r a 

t i o n  o f  t r a p p e d  h o l e s ,  t h e  s h o r t w a v e  m a x i m u m  

o f  q u e n c h i n g  ( ~  1 1 0 0  n m )  l o w e r  t h a n  t h e  w a v e 

l e n g t h  m u s t  t o  d i s a p p e a r  f i r s t  i n  s u b o p t i m a l  r a t i o  

o f  t h e  i n t e n s i t i e s  o f  c l i p p i n g .

A b n o r m a l  v i e w  o f  c u r v e  Q(X) w i t h  a  m i s s 

i n g  l o n g - w a v e l e n g t h  m a x i m u m  ( ~  1 3 8 0  n m ) ,  

w e  e x p l a i n  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y .  I n  a c c o r d a n c e  

w i t h  t h e  f o r m u l a  ( 1 . 9 )  t h e  v a l u e  o f  c o e f f i c i e n t  Q 
d o e s  n o t  d e p e n d  o n  t h e  i n t e n s i t y  Lq a n d  o n  r e s u l t  

L0 ’, i n c l u d i n g  t h e  v a l u e  o f  t h e  q u a n t u m  y i e l d .  

T h e  a u t h o r s  [ 3 ]  h a v e  n o t e d  t h a t  f o r  s o m e  r a t i o s  

o f  i n t e n s i t i e s  o f  l i g h t  f l u x e s ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  

t h e  q u a n t u m  y i e l d  f o r  i n f r a r e d  r a d i a t i o n  i n  t h e  

s a m p l e s  w i t h  R - c e n t e r s  c a n  q u i c k l y  d e c r e a s e .  E x 

p e r i m e n t a l l y  w e r e  r e c o r d e d  t h e  v a l u e s  o f  t h e  o r 

d e r  P ’ = 0 , 0 2 6 ^ 0 , 0 7 2  [ 8 ] .  A t  s u c h  s m a l l  v a l u e s  t h e  

d e c r e a s e  o f  0 ’ c a n  b e  d e c i s i v e  e v e n  a t  r e l a t i v e l y  

h i g h  v a l u e s  o f  Lq i n  t h e  n u m e r a t o r  o f  ( 1 . 9 ) .

T o  e x p l a i n  t h e  d e p e n d e n c e  o f  Q(X) f o r  t h i s  c a s e  

w e  p r o p o s e  t h e  f o l l o w i n g  m e c h a n i s m .  W h e n  w e  

a r e  i l l u m i n a t i n g  b y  l i g h t  w i t h  a  w a v e l e n g t h  c o r r e 

s p o n d i n g  t o  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  o f  R ’ -  c e n t e r s ,  

t h e  n u m b e r  o f  s e a t s  a v a i l a b l e  t o  t h e m  i n c r e a s e s .  

I n  t h i s  c a s e  t h e  o u t f l o w  o f  t h e r m a l l y  e x c i t e d  h o l e s  

f r o m  R - l e v e l s  s h o u l d  i n c r e a s e .  I n  t u r n ,  t h i s  l e a d s  

t o  a n  i n c r e a s i n g  o f  s e a t s  a v a i l a b l e  a t  t h o s e  l e v e l s .  

A s  a  r e s u l t ,  t h e  r e p e a t e d  c a p t u r e s  o f  h o l e s  t o  R ’ 

c e n t e r s  a r e  i n c r e a s i n g ,  a n d  t h e  q u a n t u m  y i e l d  f o r  

i n f r a r e d  r a d i a t i o n  i s  e v e n  l o w e r .
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N o t e  t h a t  t h e  d e s c r i S e d  e f f e c t ,  o S v i o u s l y ,  c a n  

S e  c a r r i e d  o u t  f o r  e a c h  s e t  t e m p e r a t u r e  o n l y  i n  o  

n a r r o w  r a n g e  o f  r a t i o s  S e t w e e n  t h e  e x i s t i n g  c o n 

c e n t r a t i o n  o f  R - c e n t e r s  a n d  u s e d  i t s  o w n  i n t e n s i t y  

o f  l i g h t  a n d  i n f r a r e d  r a d i a t i o n .  A n a l y s i s  i s  e a s i e r  

t o  c a r r y  o u t  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n  w h e n  o n l y  t h u  

i n t e n s i t y  o f  l i g h t  o f  i t s  o w n  r e l a t i v e l y  c h a n g e s  a c 

c o r d i n g  t o  t h e  o t h e r  t h r e e  f i x e d  p a r a m e t e r s .

) f  y o u r  e x i t i n g  i s  t o o  g r e a t ,  i n  t h e  V - z o n e  i s  

a  l a r g e  n u m S e r  o f  f r e e  h o l e s .  A d d i t i o n a l  c h a r g e ,  

e m S o s s e d  S y  ) R - r a d i a t i o n  f r o m  R - c e n t e r s ,  c a n  n o t  

s i g n i f i c a n t l y  c h a n g e  t h e i r  c o n c e n t r a t i o n ,  a n d  t h u s  

t h e  f l o w i n g  c u r r e n t .

B e s i d e s ,  R - c e n t e r s  a r e  h e a v i l y  p o p u l a t e d  S y  

h o l e s  ( p r o S a S l y ,  e v e n p r ~ N ; p r,~ Nr). R e l a t i v e l y  

s m a l l  c h a n g e s  c a u s e d  S y  ) R  p h o t o n s  a r e  n o t  a S lu  

t o  a f f e c t  t h e  e x i s t i n g  r a t i o  o f  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h u  

c h a r g e s  o n  t h e  c e n t e r s .  M o r e o v e r ,  t h e  r e s u l t i n g  

e m p t y  s p a c e s  w i l l  b e  f i l l e d  w i t h  h o l e s  f r o m  t h e  

v a l e n c e  S a n d .

O n  t h e  c o n t r a r y ,  i f  t h e  i n t e n s i t y  o f  i t s  o w n  l i g h t  

i s  n o t  l a r g e  e n o u g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  l o c a l i z e d  

h o l e s  a t  t h e  c e n t e r s  o f  c l a s s  ) )  w i l l  S e  l o w a l .  ) n  

t h i s  c a s e ,  S e f o r e  t h e  a c t i v a t i o n  o f  t h e  ) R  l i g h t  o n  

t h e  R - c e n t e r s  a r e  a  s i g n i f i c a n t  n u m b e r  o f  p l a c e s  

w i t h  S l a n k  h o l e s .  T h e  a p p e a r a n c e  o f  ) R  e x c i t a 

t i o n  c a n  n o t  m a k e  a n y  n o t i c e a S l e  c h a n g e s  i n  t h e i r  

n u m S e r ,  a n d  h e n c e  t h e  S a l a n c e  o f  p r o c e s s e s  o f  

c a p t u r e - e m p t y i n g .

H e l d  a r g u m e n t s  c o r r e s p o n d  t o  m o v e m e n t  a l o n g  

t h e  l i n e  A B  s c h e m a t i c  f i g u r e  2 .  A r e a  1 a t  F i g .  1 .2  

i s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  i n t e n s i t i e s  w h e n  t h e  s t a n 

d a r d  m e c h a n i s m  o f  A . R o s e i s .  ) n  s u c h  c o n d i t i o n s  

w e r e  s t a r r e d  f a m i l y  o f  g r a p h s  Q(X) F i g . t . t ,  a n d  

s u c h  l i g h t  f l u x e s  o b t a i n e d  f o r m u l a  ( 1 . 9 ) .

) t s  o u t p u t  w a s  s i m p l i f y  S y  d e m a n d i n g  c o n d i 

t i o n s  L  T > L  f  [ 4 ] ,  i . e .  w h e n  a  s i g n i f i c a n t  n u m b e rq e
o f  p h o t o n s  a s  t h e i r  o w n  g e t  o n  t h e  s a m p l e ,  a n d  

i n f r a r e d  l i g h t ,  a n d  q u e n c h i n g  -  m o r e .  F o r  t h i s  r e a 

s o n ,  i n  r e g i o n  2  F i g . 1 . 2  t h e  f o r m u l a  ( 1 . 9 )  a r e  n o t  

a p p l i c a S l e .

T h e  e f f e c t  o f  q u e n c h i n g  m a y  n o t  S e  i m p l e 

m e n t e d  h e r e  i m m e d i a t e l y  f o r  t h r e e  r e a s o n s :

) .  F i r s t ,  w h e n  t h e r e  i s  s m a l l  o w n  e x c i t a t i o n  

( L e^ 0 )  t h e  n u m b e r  o f  p a i r s  o f  f r e e  n o n e q u i l i b 

r i u m  c a m e r s  i s  l e s s  t h a n  c a n  r e c o m S i n e  v i a  S -  

c e n t e r s ;

) ) .  S e c o n d ,  m i n o r  a c t i v a t i o n  o f  h o l e s  f r o m  R -  

c e n t e r s  ( L q^ 0 )  i s  a l m o s t  c o m p l e t e l y  m a s k e d  b y

t h e  p r o c e s s e s  o f  d i s s i p a t i o n ,  c a p t u r e s  i n  t r a p s ,  e t c .  

T h e s e  h o l e s  p r a c t i c a l l y  d o  n o t  r e a c h  S  c e n t e r s ;

) ) ) .  F i n a l l y ,  t h e  s m a l l  n u m S e r  o f  e x t r a  h o l e s  

t h a t  r e a c h  t h e  c e n t e r s  o f  q u i c k  r e c o m S i n a t i o n ,  

c a u s i n g  a  s l i g h t  d e c l i n e  o f  m a j o r i t y  c a m e r s  -  

e l e c t r o n s  -  a n d ,  t h e r e f o r e ,  v i r t u a l l y  d o  n o t  i m p a c t  

o n  t h e  c h a n g e  o f  t h e  p h o t o c u r r e n t .
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Fig. 1.2.Field of possible ratio of the intensities of 
exciting and quenching light; 1 -  region of existence 
of the effect of IR-quenching of photocurrent; 2 -  
the area of intensity when extinction does not occur; 
3 -  area where you may watch the abnormal effect 
of quenching. Unpainted areas are transitional 

between these regions.

F o r  c o m p l e t e n e s s ,  w e  w i l l  h o l d  t h e  c o n s i d e r a t i o n  

i n  w h i c h  a r e a  3  F i g .  t . 2  c a n  S e  a c c e s s e d  a l o n g  

t h e  l i n e  C B .  T h a t  i s ,  w h e n  e x t r e m e l y  h i g h  l e v e l  o f  

s e l f - e x c i t a t i o n  i s  r e c o r d e d  a n d  t h e  i n f r a r e d  f l o w  

g r a d u a l l y  i n c r e a s e s .

F o r  s m a l l  v a l u e s  o f  L q u e n c h i n g  d o e s  n o t  

o c c u r  i n  v i r t u e  o f  t h e  t h i r d  c o n d i t i o n  f o r  r e g i o n  

2 .  W h e n  a v e r a g e s  L qq u e n c h i n g  a l t h o u g h  a p p e a r s ,  

S u t  s l i g h t l y .  T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  l i m i t  

s i t u a t i o n  o f  t h e  r e g i o n  t  F i g  t . 2 .  F i n a l l y ,  f o r  l a r g o  

i n t e n s i t i e s ,  c o m e s  i n t o  f o r c e  t h e  m e c h a n i s m  o f  t h u  

a n o m a l o u s  a S s o r p t i o n ,  d e s c r i S e d  a S o v e .

T h e  m a x i m u m s  o f  q u e n c h i n g  d e p e n d e n c u  

Q(X) S e h a v e  d i f f e r e n t l y .  T h e  s h o r t  w a v e l e n g t h  

p e a k  i n  t h e  t t O O  n m  m a y  i n c r e a s e  a t  t h e  e x p e n s u  

o f  c o m p l e t e  e m p t y i n g  o f  t h e  g r o u n d  s t a t e  o f  

R - c e n t e r s .  L o n g - w a v e d  i n f r a r e d  ( 1 4 0 0  n m  r e g i o n )  

c a n  n o t  a p p e a r  e v e n  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  S e c a u s u  

o f  t h e  l o w  v a l u e  o f  q u a n t u m  y i e l d .  P h o t o e x i t e C  

o n e s  f r o m  R ’ - s t a t e s  o f  t h e  h o l e  r e m a i n  i n  t h e  a r e o
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o f  R - c e n t e r s  a t  t h e  e x p e n s e  o f  r e p e a t e d  s e i z u r e s  

a n d  d o e s  n o t  c o n t r i b u t e  t o  r e c o m b i n a t i o n  a t  t h e  

S - c e n t e r s .

T h u s ,  t h e  p e c u l i a r i t i e s  o f  i n t e r a c t i o n  o f  

i n f r a r e d  r a d i a t i o n  w i t h  t h e  c e n t e r s  o f  c l a s s  I I  

i m p o s e  l i m i t a t i o n s  o n  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  

e x p r e s s i o n  Q ( L e , L) ,  a n d  t h e  r e l a t i v e  m a g n i t u d e  

o f  t h e  m a x i m a  o f  t h e  e x t i n c t i o n .

2 . 1 .  A b o u t  c h a r g e  s t a t e  o f  t h e  c e n t e r s  o f  s l o w  

a n d  f a s t  r e c o m b i n a t i o n

M o d e l  o f  i n f r a r e d  q u e n c h i n g  o f  p h o t o c u r r e n t  

B u b e - R o s e  b a s e d  o n  t h e  e x i s t e n c e  i n  t h e  c r y s t a l  

t h e  r e c o m b i n a t i o n  c e n t e r s  o f  t h e  t w o  c l a s s e s .

R - c e n t e r s  a r e  e x t e r n a l  i m p u r i t y  i n  t h e  s a m p l e ,  

m o s t  l i k e l y  c o p p e r  i n  t h e  c a d m i u m  s u b l a t t i c e .  T o  

g e t  t o  t h e  c r y s t a l  t h i s  i m p u r i t y  c a n  o n l y  i n  t h e  n e u 

t r a l  c h a r g e  s t a t e .  I f  t h i s  i s  a  t r a p  f o r  h o l e s ,  t h e n  

i t  h a s  t w o  s t a t e s :  n e u t r a l  a n d  p o s i t i v e l y  c h a r g e d  

a f t e r  t h e  c a p t u r e  o f  h o l e s .  I t  a l s o  p o i n t s  t o  t h e  c a p 

t u r e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  h o l e s  1 0 -16 s m 2. S u c h  v a l u e s  

o f  c r o s s  s e c t i o n s  a r e  t y p i c a l  u p  f o r  g r a b s  i n  a  n e u 

t r a l  t r a p .

H o w e v e r ,  t h e  c a p t u r e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  e l e c 

t r o n  -  1 0 -21 s m 2 i s  t h e  u s u a l  f o r  g r a b s  i n  a  r e p u l 

s i v e  c e n t e r .  A t  t h e  m o m e n t  o f  e l e c t r o n  c a p t u r e ,  

t h e  c e n t e r  i s  a l r e a d y  c h a r g e d  n e g a t i v e l y .  I n  t h i s  

c a s e ,  i t  i s  t h e  a c c e p t o r .  H e  g a v e  t h e  h o l e  a n d  i s  

c h a r g e d  n e g a t i v e l y .  F o r  h o l e s  i t  i s  t h e  a t t r a c t i v e  

c e n t e r  n o w  a n d  s h o u l d  h a v e  a  c o r r e s p o n d i n g  c a p 

t u r e  c r o s s  s e c t i o n  ~ 1 0 -12 s m 2, w h a t  i s  n o t  o b s e r v e d  

e x p e r i m e n t a l l y .  O n  t h e  c o n t r a r y ,  i t  i s  e s t a b l i s h e d  

t h a t  R - c e n t e r s  a f t e r  t h e  c a p t u r e  o f  a n  e l e c t r o n  d o e s  

n o t  p o s s e s s  a  r e p u l s i v e  C o u l o m b  b a r r ie r .  T h e s e  

a r e  s i n g l y  c h a r g e d  a c c e p t o r s  a n d  t h e  e l e c t r o n  c a p 

t u r e  o c c u r s  w i t h  a  n e u t r a l  c e n t e r .

F o r  h o l e s  f o u n d  t h a t  w i t h  d e c r e a s i n g  t e m p e r 

a t u r e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  i n t e r n a l  t r a n s f e r  o f  t h e s e  

c a r r i e r s d e c r e a s e s i n  t h e  R - c e n t e r s ,  w h a t  i s  v e r y  

u n u s u a l  t o  c a p t u r e  a t  t h e  c h a r g e d  c e n t r e ,  b e s i d e s  

h a v i n g  a  s y s t e m  o f  i n t e r m e d i a t e  s t a t e s .

T h u s ,  t h e r e  i s  a  c o n t r a d i c t i o n  -  t h e r e  a r e  a r g u 

m e n t s  t h a t  t h e  R - c e n t e r s  a r e  e i t h e r  i n  t h e  n e u t r a l  

a n d  p o s i t i v e l y  c h a r g e d  o r  n e u t r a l  a n d  n e g a t i v e l y  

c h a r g e d ,  b o t h  c o u l d  n o t  b e  m a d e a t  t h e  s a m e  t i m e .  

W e  h a v e  t o  a s s u m e  t h a t  t h e s e  s t a t e s  a l t e r n a t e ,  w i t h  

t h e  p r e s e n c e  o f  a t  l e a s t  o n e  i n t e r m e d i a t e  s t a g e .  A

s i m p l e  s c h e m e ,  w h e n  a  n e u t r a l  a c c e p t o r  w o u l d  

g i v e  a  h o l e ,  a n d  t h e n  c a p t u r e d  e l e c t r o n  w i t h  t h e  

s u b s e q u e n t  r e c o m b i n a t i o n  o f  i t  w i t h  t h e  n e w  s p a r e  

h o l e ,  w o u l d  r e q u i r e  t h a t  a t  t h e  f i n a l  s t a g e  t h e  h o l e  

w a s  c a p t u r e d  o n  a  d o u b l y  n e g a t i v e l y  c h a r g e d  c e n 

t e r ,  w h a t  i s  a l s o  n o t  o b s e r v e d i n  t h e  e x p e r i m e n t .

N o t e  t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  e n s e m b l e  o f  R -  

c e n t e r s  c o n s i s t s  o f  s e v e r a l  g r o u p s :  i t  m a y  b e  c o p 

p e r  i n  t h e  c a d m i u m  s u b l a t t i c e  o f  CuCd o r  n e g a 

t i v e l y  c h a r g e d  c e n t e r  o f  t h e  s i l v e r  i n  t h e  c a d m i u m

s u b l a t t i c e  A g - d , o r  e v e n  a  c o m p l e x  n e u t r a l  c o n 

g l o m e r a t e  o f  c h a r g e d  s u l f u r  v a c a n c i e s  o f  s u l f u r  

a n d  c a d m i u m  (V2  + VC- ) .

A s  f o r  t h e  S - c e n t e r s ,  d a t a  o n  t h e i r  c h a r g e  s t a t e  

d o  n o t  e x i s t  t o  t h e  p r e s e n t  t i m e .  M a k e  a n y  r e a s o n 

a b l e  a s s u m p t i o n s  b a s e d  o n  a  s i m p l e  a n a l y s i s  o f  

t h e  c a p t u r e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  e l e c t r o n s  a n d  h o l e s  

i s  i m p o s s i b l e .  I t  i s  t h e  e q u a l i t y  o f  t h e s e  c r o s s  s e c 

t i o n s  i n  a  m o d e l  A .  R o s e  i s  d o i n g  t h e s e  c e n t e r s  

a n  e f f e c t i v e  c h a n n e l  o f  r e c o m b i n a t i o n .  B u t  i n  t h i s  

c a s e ,  i f  i n  i n i t i a l  s t a t e ,  t h e s e  c e n t e r s  w e r e  n e u t r a l ,  

t h e n  a f t e r  t h e  h o l e  c a p t u r e ,  t h e y  b e c o m e  p o s i t i v e l y  

c h a r g e d .  W i t h  e q u a l  p r o b a b i l i t y ,  a f t e r  t h e  c a p t u r e  

o f  a n  e l e c t r o n ,  t h e y  a c q u i r e  a  n e g a t i v e  c h a r g e .

A .  R o s e  m o d e l  d o e s  n o t  c o n s i d e r  t h e  o r d e r  o f  

t h e  c a r r i e r  c a p t u r e  o n  S - c e n t e r s .  I n  l i t e r a t u r e  d a t a  

a b o u t  t h e  s c e n a r i o  o f  t h e s e  p r o c e s s e s  i s  n o t  a f 

f e c t e d .  O f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f i e l d  d r i f t  o f  

t h e  c e n t e r s  o f  q u i c k  r e c o m b i n a t i o n  a t  a  k n o w n  

a p p l i e d  v o l t a g e  p o l a r i t y  c o n c l u d e d  t h a t  t h e y  a r e  

p o s i t i v e l y  c h a r g e d .  F o r  a  l o n g  t i m e  t h e  s a m p l e s  

w e r e  k e p t  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  t h e  a p p l i e d  f i e l d .  

T h e n  w e r e  m e a s u r e d  l o c a l  p r o b e  c h a r a c t e r i s t i c s  

o f  t a c t i l e  s e n s i n g .  I t  w a s  d i s c o v e r e d ,  t h e  e n h a n c e 

m e n t  o f  I R - q u e n c h i n g  o f  p h o t o c u r r e n t  i n  t h e  n e a r 

c a t h o d e  r e g i o n .

A t  t h e  s a m e  t i m e  c e n t e r s  o f  q u i c k  r e c o m b i n a 

t i o n  a r e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  p r o p e r t i e s  o f  e l e c t r o n i c  

t r a p s .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e y  c a n  b e  e i t h e r  n e u t r a l  o r  

c a r r y  a  n e g a t i v e  c h a r g e .  T h e  q u e s t i o n  r e m a i n s  

o p e n  a n d  r e q u i r e s  f u r t h e r  s t u d y .

W e  a t t e m p t  t o  r e s o l v e  s o m e  o f  t h e s e  i n c o r r e c t 

n e s s  [ 1 1 ] .

T h e  i n t e r a c t i o n  o f  c h a r g e  c a r r i e r s  w i t h  l o c a l  

c e n t e r s  i n  a  t w o - l e v e l  m o d e l  o f  r e c o m b i n a t i o n  

B u b e - R o s e  i s  d e s c r i b e d  b y  t h e  e q u a t i o n s :
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S ntVPtn = S ptVnt P  

S n2VP2n  =  S p2Vn2 P
( 2 . 2 )

( 2 t )

n = f  t  =■
f

S n tVPt +  S n2VP2 ( 2 3 )

H e r e  S. -  a r e  t h e  c o l l e s p o n d i n g  c a p t u r e  c r o s s 

s e c t i o n s  o f  e l e c t r o n s  a n d  h o l e s  a t  t h e  c e n t e r s  o f  

t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  c l a s s e s ;  p ,  n  -  c o n c e n t r a t i o n s  

o f  f r e e  c h a r g e ;  v  -  s p e e d  o f  t h e r m a l  m o t i o n ;  p t, 

p 2, n t, n 2 -  c o n c e n t r a t i o n s  o f  e l e c t r o n s  a n d  h o l e s  

c a p t u r e d  i n  t h e  c e n t e r s  o f  f a s t  a n d  s l o w  r e c o m -  

S i n a t i o n ,  f  -  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  p t f t f e x c i t a t i f n ;  

t  -  i s  t h e  l i f e t i m e  o f  t h e  m a i n  c a m e r s .n
T h e  f i r s t  t w o  o f  t h e s e  e q u a t i o n s  r e p r e s e n t  t h e  

e q u a l i t y  o f  t h e  r a t e  o f  c a p t u r e  o f  h o l e s  a n d  e l e c 

t r o n s  r e s p e c t i v e l y  i n  S  -  a n d  R - l e v e l s ,  t h e  th ir C  

i s  t h e  c o n d i t i o n  o f  n o n - a c c u m u l a t i o n  o f  c h a r g e .  

T h i s  a s s u m e s  t h a t  t h e  s a m p l e  i s  s u f f i c i e n t l y  h i g h  

r e s i s t a n c e ,  a n d  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  l i g h t ,  a n d  w i t h  

i t  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  p h f t f e x c i t a t i f n  i s  s u f f i c i e n t 

l y  l a r g e .  U n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  c o n c e n t r a t i o n s ,  

w h i c h  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  e q u a t i o n s  ( 2 . 1 ) - ( 2 . 3 )  

a r e  n o n - e q u i l i S r i u m  c a r r i e r s ,  a n d  t h e  l i f e t i m e  o f  

t h e  m a i n  c a r r i e r s  o b e y s  t h e  e x p r e s s i o n  ( 2 . 3 ) .

T h e  n u m b e r  o f  v a r i a b l e s  i n  t h e  f o r m u l a s  ( 2 . 1 )  

-  ( 2 . 3 )  c a n  b e  r e d u c e d  g i v e n  t h e  f a c t  t h a t  f o r  l a r g e  

p h o t o e x c i t a t i o n  i n t e n s i t i e s ,  t h e  n u m S e r  o f  f r e u  

c h a r g e  c a m e r s  i s  c o m p a r a S l e  o r  h i g h e r  t h a n  t h u  

c o n c e n t r a t i o n  o f  r e c o m S i n a t i o n  c e n t e r s .  A n  i d l u  

t r a p s a r e  n o t  l e f t .  S i n c e  t h e  r e c o m S i n a t i o n  c e n t e r ,  

S y  i t s  n a t u r e ,  m a y  S e  o c c u p i e d  e i t h e r  S y  a n  e l e c 

t r o n  o r  a  h o l e ,  t h e n  i s  t r u i

n i
n

: N i -  P i

: N2 -  P2
( 2 . 4 )

( 2 . 5 )

w h e r e  N 1 a n d  N2 -  t o t a l  c o n c e n t r a t i o n  o f  S  -  a n d  

R - c e n t e r s ,  r e s p e c t i v e l y .

T o  s o l v e  t h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  ( 2 . 1 )  -  ( 2 . 5 )  

s h o u l d  S e  c l o s e d  S y  t h e  c o n d i t i o n  o f  e l e c t r o n e u 

t r a l i t y .  ) t ’ s  k i n d  d e p e n d s  o n  t h e  a l l o w e d  c h a r g u  

s t a t e s  o f  t h e  c e n t e r s  o f  t h e  ) - s t  a n d  ) ) - d  c l a s s e s .  

T h e r e  a r e  f o u r  p o s s i S l e  o p t i o n s :

) f  R - c e n t e r s  a r e  c h a r g e d  p o s i t i v e l y ,  t h e  e q u a 

t i o n  o f  e l e c t r o n e u t r a l i t y  i s  r e p r e s e n t a S l e  f o r  p o s i 

t i v e l y  c h a r g e d  S - c e n t e r s

n = P + Pi + P2  ’ 
o r  f o r  n e g a t i v e  S - c e n t e r s

n + nt = p  + p 2

(2.6a)

( 2 . 7 )

T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  ( 2 . 4 )  t h e  e x p r e s s i o n  ( 2 . 7 )  

c a n  S e  r e w r i t t e n  a s

n = P + Pl + P2 - N 1 ( 2 . 6 b )

) f  R - c e n t e r s  a r e  c h a r g e d  n e g a t i v e l y ,  t h e  c o r 

r e s p o n d i n g  e l e c t r o n e u t r a l i t y  c o n d i t i o n s  w i l l  h a v u  

t h e  f o r m  f o r  p o s i t i v e l y  c h a r g e d  S - c e n t e r s

n + n2 = p  + P 1, 

f o r  n e g a t i v e l y  c h a r g e d  S - c e n t e r s  

n + n2 + n1 = p.

( 2 . 8 )

( 2 . 9 )

T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  ( 2 . 4 )  t h e  e x p r e s s i o n  ( 2 . 8 )  

S e c o m e s

n = P + P, + P7 - N 2 ( 2 . 6 c )

A n d  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  ( 2 . 5 )  a n d  ( 2 . 6 )  t h e  e x 

p r e s s i o n  ( 2 . 9 )  t a k e s  t h e  f o r m

n = P + p 1 + P2 - N1 -N2 ( 2 . 6 d )

F o r  c o n v e n i e n c e ,  t h e  c o n d i t i o n  o f  e l e c t r o n e u 

t r a l i t y  f o r  a l l  p o s s i S l e  c a s e s  c o l l e c t e d  i n  t a S l e  2 . t .

W i t h o u t  g o i n g  i n t o  d e t a i l s  o f  t h e  p r o c e s s e s ,  

w e  h a v e  c a r r i e d  o u t  c a l c u l a t i o n s  f o r  a l l  f o u r  s y s 

t e m s  o f  e q u a t i o n s  ( 2 . 6 a , b , c , d )  s o  ( 2 . 1 )  -  ( 2 . 3 )  w i t h  

( 2 . 4 ) ,  ( 2 . 5 ) .

U n k n o w n  a r e  n, p, p t a n d  p 2 . S i n c e  t h e  s y s t e m  

o f  f o u r  l i n e a r  e q u a t i o n s  a r e  w i t h  f o u r  u n k n o w n s ,  

a l l  o f  t h e m  h a v e  s o l u t i o n s ,  a n d  t h e s e  s o l u t i o n s  a r u  

s i n g l e - v a l u e d  a n d  u n i q u e .

T h e  c a s e  o f  n e g a t i v e l y  c h a r g e d  R - c e n t e r s

) t  w a s  f o u n d  t h a t  f o r  n e g a t i v e l y  c h a r g e d  R -  

c e n t e r s  t h e  s t u d i e d  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  h a s  n o  

p o s i t i v e  s o l u t i o n s  w h e n  y o u  u s e  t h e  e q u a t i o n  o f
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e l e c t r o n e u t r a l i t y  i n  t h e  f o r m  o f  ( 2 . 6 b )  a n d  ( 2 . 6 d ) .

F o r  e x a m p l e ,  w h e n  n e g a t i v e l y  c h a r g e d  l e v e l s  

o f  t h e  s e c o n d  c l a s s  a n d  t h e  p o s i t i v e l y  c h a r g e d  

c e n t e r s  o f  t h e  f i r s t  c l a s s ,  i n  t e r m s  o f

f  = 1015 sm-3s-1 ;N1+ = N2-= 1015 sm-3, 
t h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  ( 2 . 1 ) - ( 2 . 3 ) , ( 1 2 . 6 d )  h a s  

t h e  s o l u t i o n  [ 1 2 ] :

n =  -  1 , 0 0 5  x 1 0 15 s m -3; p = 4 , 9 8 8  x 1 0 7 s m -3; 

jOi =  -  4 , 9 6 3  x  1 0 7 s m  3; p 2=  -  4 , 9 8 7 x l 0 12 s n r 3 . T h e  

e r r o r  f u n c t i o n  ( s e e  b e l o w )  i n  t h i s  c a s e  w a s  F  =  

0 , 0 0 0 0 0 ' S 7 .

I .e .  n e g a t 4v e  c o n c e n t r a t i o n m a p p e a r .  T h i s  

m e a n s  t h a t  u n d e r  t h e  c u r r e n t  m  o d e lf  itt i e  in; e n t e r s  

o f  s l o w  r e c o m b i n a t i o n  o f  n e g a t i v e  c h a r g e  c a n  n o t  

b e a r .  T h i s  c o n c l u s i o n  i s  i n  g o o d  a g r e e m e n t w i t h  

t h t  v a l u e  o f  t hee  c u ttotujLi-e  c r o s s  s><£i<n1:io b:i f o r  ĥio ltes  o n  

t h e s e  c e n t e r c . 5[1il e  q u e s t i o n  o f  h o w  t h e  v a l u e  o f  

c a p t u r e  c r o s s  s e c t i o n s  f o r  e l e c t r o n s  f o r m  f o r  t h e m  

r e m a i n s  o p e n .

T a b l e  2 . 1

F o u r  v a r i a t i o n s  o f  t h e  c h a r g e  S t a t e s  o f  R  -  a n d  

S - c e n t e r s

Local levels R-cesteri

S-cesteri

charge + —

+
v = - c -i c - 2  

(2.6a)
v =p +Pi +P2- N 
(2 . 8) ^  (2 . 6 c)

-

v = - + -i + -2- Ni
(2.7) ^  (2.6b)

c = -  + -iC -2 - Ni -N2

(2.9) ^  (2.6d)

C a s e  o f  p o s i t i v e l y  c h a r g e d  R - c v n t e r s

t o r  p o s i t i v e l y  c h a r g e d  R - c e n t e r s  a n d  p o s i t i v e 

l y  c h a r g e d  S - c e n t e r s ,  t h e  w o r k i n g  s y s t e m  o f  e q u a 

t i o n s  a f t e r  t r a n s f o r m a t i o n  h a s  t h e  f o r m :

f - i  = -  (Ni -  - )
f l 2 = A-  (n2 -  - 2) 

d  = A n-t +n-
f  = -  c  - i  c  -2

w h e r e  A =
Sp 2

S
=  1 0 5; B =

f

vS„

1 0 12 t o  1 0 18. T h e r e f o r e ,  w e  u s e d  t h e  f o l l o w i n g  

t a c t i c s :  c o n c e n t r a t i o n  o f  S - c e n t e r s  f i x e d  a t  t h e  

l e v e l  o f  1 0 15s m -3, r e g a r d i n g  i t  a s  t h e  a r g u m e n t  

v a l u e  N 2h a s  c h a n g e d  f r o m  1 0 14 t o  1 0 16 s m -3. T h t  

s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  w a s  s o l v e d  s e v e r a l  t i m e s  f o r  

d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  p h o t o e x c i t a t i o n  f = 1 0 14; 1 0 15; 

1 0 18 s m -3s -1 ( i . e .  l e s s ,  e q u a l  t o ,  a n d  a  l o t  m o r e  

t h a n  f i x e d  c o n c e n t r a t i o n  o f  f a s t  r e c o m b i n a t i o n  

c e n t e r s ) .  T h e  a s y m m e t r y  o f  t h e  s p r e a d  o f  s e l e c t e d  

v a l u e s  o f  f  w i t h  r e s p e c t  t o  N i  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  

t h a t  t h e  o r i g i n a l  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  ( 2 . 1 ) - ( 2 . 3 )  i s  

w r i t t e n  f o r  l a r g e  l e v e l s  o f  p h o t o e x c i t a t i o n .

F r o m  e q u a t i o n  ( 2 . 1 2 )

-  -  A - i  .
v

( 2 . 1 4 )

F r o m  e q u a t i o n  ( 2 . 1 0 )

v- 1

N  -  - 1

D i v i d i n g  ( 2 . 1 0 )  b y  ( 2 . 1 1 )  w e  g e t

A =  N ~  -  

- 2  A ( N -  h)
e r e

( 2 . 1 5 )

( 2 . 1 6 )

p  2 =
A N 2 - 1

N 1 + - 1 (  A - 1 )

J o i n t  s o l u t i o n  o f  ( 2 . 8 )  a n d  ( 2 . 5 )  g i v e s

( 2 . 1 7 )

B d N
pi2A(A-i) c  -i[A(N2 +N) - (A -i)] - --------1

i i 2 i v v
0.

( 2 . 1 0 )  

( 2 . 1 1 )  

( 2 . 1 2 )  

, ( 2 . 1 3 )

. I n  a l l  c a s e s  t h e

T h e  s o l u t i o n  o f  t h i s  q u a d r a t i c  e q u a t i o n  h a s  t h e  

f o r m

2 B  1
-  D  + [ D 2 +  4  A (  A  - 1 ) ( — ) N  ] 2

A  = -------------------------^  — f   ( 2 . 1 8 )
2  A ( A  - 1 )

i n  w h i c h

n 1 v  2

v a l u e  v w a s  e q u a l  1 0 7s m / s .

P a r a m e t e r s  i n  t h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  ( 2 . 1 0 )  -  

( 2 . 1 3 )  a r e  Ni, N2 a n d  f  E a c h  o f  t h e s e  v a r i a b l e s  c a n  

t a k e  v a l u e s  f r o m  a  w i d e  r a n g e  o f  n u m b e r s  f r o m

B
D = [ A N  +N) - (A-i)].

2 i  v

T h e  “ - “  s i g n  b e f o r e  t h e  r o o t  i n  ( 2 . 1 8 )  i s  

d i s c a r d e d  b e c a u s e  i t  l e a d s  t o  p <0.
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E q u a t i o n  ( 2 . 1 4 ) , ( 2 . 1 5 ) , ( 2 . 1 8 )  a f t e r  s u b s t i t u t i o n  

i n  ( 2 . 1 3 )  p r o v i d e  a n  e q u a t i o n  w i t h  o n e  u n k n o w n  

v a r i a S l e  -  n(N):

n
npt B

■ p 1(A-1) + :1 n
( 2 . 1 9 )

Nt -  Pt
i n  w h i c h ,  f o r  t h e  s a k e  o f  s a v i n g  a c c o u n t s  t h u  

v a l u e  o f  p t h a v e  n o t  S e e n  p a i n t e d ,  i n  a c c o r d a n c u  

w i t h  t h e  f o r m u l a  ( 2 . 1 8 ) .

) t  i s  o S v i o u s  t h a t  t h e  r e s u l t i n g  e x p r e s s i o n s  a r u  

t o o  c u m S e r s o m e  f o r  a n a l y s i s .  S i n c e  a f t e r  s u S s t i -  

t u t i n g  f o r p (n )  s t r u c t u r e  o f  t h e  e x p r e s s i o n  ( 2 . 1 9 )

h a s  t h e  f o r m  f 1(n+ —)  =  f 2(n + — ) v% f i n a l l y ,  o n e  

s h o u l d  e x p e c t  t h e  e q u a t i o n s  o f  a t  l e a s t  f o u r t h  d e 

g r e e  r e l a t i v e  t o  n .  M o r e o v e r ,  t h e  c o e f f i c i e n t s  i n  

t h i s  e q u a t i o n  m a y  v a r y  u p  t o  t 5  o r d e r s  o f  m a g n i 

t u d e .  T h a t  i s  t h e  c o m p l e x i t y  o f  s o l v i n g  t h e  g i v e n  

s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  i s  p r o S a S l y  t h e  r e a s o n  w h y  

s u c h  a n a l y s i s  w a s  n o t  p r e v i o u s l y  d o n e .

U s  a n  a l g e S r a i c  w a y  t o  s o l v e  t h e  s y s t e m  o f  

e q u a t i o n s  ( 2 . 1 0 )  -  ( 2 . 1 3 )  w e r e  d i s c a r d e d ,  a n d  i n 

s t e a d  a p p l i e d  s u c h  a n  a r t i f i c i a l  t e c h n i q u e .

T h e  v a l u e  o f  n i s  s e t  a r S i t r a r i l y .  ) n  a c c o r d a n c u  

w i t h  t h e  e q u a t i o n  ( 2 . 1 8 )  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  v a l 

u e  p 1. K n o w i n g  i t  a n d  n ,  t h e  f o r m u l a s  ( 2 . 1 4 )  a n d

( 2 . 1 5 )  a r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  n u m e r i c a l  v a l u e  o f  

p 2 a n d  p .  T h e n  a l l  f o u r  n u m S e r s  a r e  s u S s t i t u t e d  i n  

t h e  o r i g i n a l  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s ,  a n d  d e t e r m i n e s  

t h e  e r r o r  f u n c t i o n  [ s e e  ( 2 . 1 0 )  -  ( 2 . 1 3 ) ]

F == ■-4

c o n t r i S u t i o n s  t o  t h e  e r r o r  f u n c t i o n ,  S e i n g  a t  t h u  

l e v e l  o f  m a c h i n e  z e r o .  N a m e l y ,  i n  t h i s  e q u a t i o n  

t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c h a r g e  s t a t e  o f  t h e  l o c a l  

c e n t e r s  a r e  i n h e r e n t .  ) n  a d d i t i o n ,  t h i s  a p p r o a c h  

e l i m i n a t e s  t h e  n e e d  t o  d o  t h e  s i g n  o f  t h e  u - i o i  

i n  e a c h  o f  t h e  e q u a t i o n s .  T h e  a d v a n t a g e  o f  t h u  

p r o p o s e d  m e t h o d  i s  i n  t h e  s i m u l t a n e o u s  r e c e i p t  o f  

a l l  t h e  u n k n o w n  q u a n t i t i e s .

P ( N t -  Pt)  + AP ( N 2 -  P i )  + AnPt + nP 2 + P + Pt + P2 
npt np2 B  n

( 2 . 2 0 )

R e m a i n s ,  f i n g e r i n g  n ,  t o  m i n i m i z e  t h e  e r r o !  

f u n c t i o n .  F o u r  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  f o r m u l a  ( 2 . 2 0 )  

t o  t h e  e x a c t  s o l u t i o n  c o r r e s p o n d  t o  a  v a l u e  o f  F  
w h i c h  i s  e q u a l  t o  z e r o .

T h e  p e c u l i a r i t y  o f  f u n c t i o n  ( 2 . 2 0 )  i s  t h a t  i t  u s e s  

n o t  t h e  t r a d i t i o n a l  d i f f e r e n c e  o f  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  

p a r t s  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e q u a t i o n s ,  a n d  t h u  

q u o t i e n t  o f  t h e i r  d i v i s i o n .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  

t h a t  i n  t h e  f i r s t  t h r e e  e q u a t i o n s  o f  s y s t e m  ( 2 . 1 0 )  

-  ( 2 . 1 3 )  a r e  t h e  p r o d u c t s  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n s .  

) n  t h i s  c a s e ,  t h e  d i f f e r e n c e  o f  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  

s i d e  o f  e q u a t i o n  ( 2 . 1 3 )  w i l l  b e  m u c h  s m a l l e r  ( u p  

t o  1 5  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e ) t h a n  t h e  r e m a i n i n g

Fig. 2.1. The change of the lifetime of electrons when 
the concentration of R-centers for levels of photoex
citation: 1 -  1014 , 2 -  1015 and 3- 1017 sm-3s-1. A -  the 
calculation was performed for positive, B - for nega

tively charged centers of first grade.

T h e  v a l u e  o f  t a c t i l e  s e n s i n g ,  w e  e v a l u a t e d  a c 

c o r d i n g  t o  t h e  c h a n g e  o f  t h e  l i f e t i m e  o f  t h e  m a i n  

c a r r i e r s ,  t h e  v a l u e  o f  w h i c h  h a d  c o u n t e d  t h e  f i l l  

l e v e l  h o l e  c e n t e r s  o f  t h e  ) - s t  a n d  ) ) - d  c l a s s e s :
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t  =  ( 2 . 2 1 )
S n l P l V  +  S n 2  P 2 V

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  [ 1 2 , 1 3 ]  a r e  

s h o w n  i n  F i g . 2 . 1 A .  I t  i s  s e e n  t h a t  i f  t h e  c e n t e r s  

o f  b o t h  c l a s s e s  a r e  p o s i t i v e l y  c h a r g e d ,  r e s p o n -  

s i v i t y  s t a r t s  a t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  R - c e n t e r s  b y  

a b o u t  t w o  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  b e l o w  t h a n  t h e  

c o n c e n t r a t i o n  o f  S - c e n t e r s .  R e g a r d l e s s  o f  t h e  

l e v e l  o f  p h o t o e x c i t a t i o n  t h e  v a l u e  o f  t h e  l i f e t i m e  

i n c r e a s e s  b y  a b o u t  t w o  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  i n  t h e  

c a s e  w h e n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  R - c e n t e r s  a l s o  i n 

c r e a s e s  b y  t w o  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  h i g h e r  t h a n  

t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  S - c e n t e r s .

T h e  d o t t e d  l i n e  i n  F i g .  2 . 1  s h o w s  t h e  c o n c e n 

t r a t i o n  o f  S - c e n t e r s .  A s  a  r e s u l t  o f  t h e  p r o b l e m  

s o l u t i o n  a t  o u r  d i s p o s a l  i s  j u s t  a s  t h e  c o n c e n t r a 

t i o n  -N ,  a n d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  h o l e s  i n  c e n t e r s  

o f  q u i c k  r e c o m b i n a t i o n  -  p ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e 

t e r m i n e  d i r e c t l y  t h e  p r o p o r t i o n  o f  c e n t e r s  t h a t  

c a p t u r e d  p o s i t i v e  c h a r g e .  D e p e n d i n g  o n  t h e  l i g h t 

i n g  c o n d i t i o n s  f  a n d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  c e n t e r s  

P1
N , , v a l u e  i s  a m o u n t e d  t o  1 - 3  %  . A n d  e v e n

2 N 1
s u c h  S - c e n t e r s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  F i g .  1 .1  c a n  

p r o v i d e  a n  i n c r e a s e  i n  Tn o n l y  s e v e r a l  o r d e r s  o f  

m a g n i t u d e .  T h i s  i s  a  w e a k  a n d  i n e f f e c t i v e  c h a n n e l  

o f  t a c t i l e  s e n s i n g .  N e v e r t h e l e s s ,  i t  e x i s t s  a n d  i s  

a b l e  t o  m a k e  s o m e  a d j u s t m e n t s  t o  t h e  p a i n t i n g  

p r o c e s s e s .  E s p e c i a l l y  o n  t h e  l o w e r  b o r d e r  o f  t h e  

g o v e r n i n g  p a r a m e t e r s  -  a t  l o w  l e v e l s  o f  p h o t o 

e x c i t a t i o n  a n d  l o w  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  c e n t e r s  

o f  t h e  I I - d - c l a s s  -  w h e n  t h e  m e c h a n i s m  o f  t a c t i l e  

s e n s i t i z i n g  o f  A .  R o s e  ( s e e  F i g . 2 . 1 )  a r e  n o t  y e t  

i n c l u d e d .

F o r  t h e  c a s e  o f  “ p o s i t i v e l y  c h a r g e d  R - c e n t e r s  

-  n e g a t i v e l y  c h a r g e d  S - c e n t e r s ”  t h e  d e f i n i n g  

s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  ( 2 . 1 0 )  -  

( 2 . 1 2 ) ,  ( 2 . 6 d )  h a s  t h e  f o r m

1

npj = p  (NJ-  p ) ( 2 . 2 2 )

nP 2 = AP (N2 -  P j ( 2 . 2 3 )

B = Anp} +np2 ( 2 . 2 4 )

n = p  + p x + p 2 - N j ( 2 . 2 5 )

F r o m  e q u a t i o n s  ( 2 . 1 0 )  -  ( 2 . 1 3 )  t h e y  f o r m a l l y  

d i f f e r  o n l y  i n  t h e  l a s t  t e r m  i n  t h e  f o u r t h  e q u a t i o n .  

H o w e v e r ,  t h e  r e s u l t  i s  t h u s  r a d i c a l l y  d i f f e r e n t .

N o t e  t h e  a d d i t i o n a l  d i f f i c u l t y  p o s e d  b y  t h e  f a c t  

t h a t  t h e  a r e a  N2 ~ N} t h e  d e c i s i o n  w a s  s t o c h a s 

t i c  -  b y  c h a n g i n g  t h e  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  s e c o n d  

d e c i m a l  p l a c e  t h e  v a l u e  o f  l i f e t i m e  w a s  c h a n g e d  

t o  f i v e  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  ( s e e  F i g . 2 . 1 b ) .  I t  h a d  

t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  w h e n  c h o o s i n g  t h e  s t e p  w i t h  

w h i c h  t h e  c a l c u l a t i o n s  w e r e  i n c r e a s e d  a n d  t h e  

c o n c e n t r a t i o n  o f  c e n t e r s  o f  t h e  s e c o n d  c l a s s .

T h e  m e t h o d  o f  c a l c u l a t i o n  w a s  u s e d  t h e  s a m e  

a s  t h a t  w h i c h  i s  d e s c r i b e d  a b o v e .  T h e  r e s u l t s  a r e  

s h o w n  a t  F i g .  2 . 1 b .  A s  e x p e r i m e n t a l l y  q u i t e  w e l l  

e s t a b l i s h e d ,  t h a t  i n  t h e  s e n s i t i z e d  c a d m i u m  s u l 

f i d e  l i f e t i m e  o f  m a j o r i t y  c a r r i e r s  c h a n g e s  b y  4  -  5  

o r d e r s  o f  m a g n i t u d e ,  f r o m  t h e  c o m p a r i s o n  o f  f i g 

u r e s  2 . 1 a  a n d  2 . 1 b  i t  f o l l o w s  t h a t  s u c h  a  c h a n g e  

c a n  o n l y  b e  t h e  c a s e  i f  t h e  l e v e l s  o f  t h e  1 s t  c l a s s  

a r e  n e g a t i v e l y  c h a r g e d  -  a r e  n o n e q u i l i b r i u m  e l e c 

t r o n s  w h i c h  a r e  c a p t u r e d  b y  n e u t r a l  c e n t e r s .  T h e  

e q u a t i o n  o f  e l e c t r o n e u t r a l i t y  i s  g i v e n  b y  ( 2 . 6 b ) .

N o t e  t h a t  a  s i g n i f i c a n t  s e n s i t i z i n g  s h o u l d  b e  

e x p e c t e d  o n l y  f o r  r e l a t i v e l y  s m a l l  l e v e l s  o f  e x 

p o s u r e .  W i t h  t h e  i n c r e a s i n g  i n t e n s i t y  o f  t h e  p h o 

t o e x c i t a t i o n  o f  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  g r a p h  w h e n  

N2 » Nj i s  d o w n w a r d  s l o p i n g ,  w h e r e a s  t h e  l o w e r  

p a r t  u n d e r  t h e  N2 « Np m o v e s  t o w a r d s  i t .  A s  a  

r e s u l t ,  t h e  j u m p  i n  t h e  v a l u e  o f  t h e  l i f e t i m e  a f t e r  

t a c t i l e  s e n s i t i z i n g  i s  a  l o t  l e s s .  T h e  e f f e c t  o f  t a c t i l e  

s e n s i t i z i n g  i s  c o n c e a l e d .  T h i s  r e c e i v e s  a  n a t u r a l  

e x p l a n a t i o n  i f  w e  c o n s i d e r  t h a t  a t  h i g h  r a t e s  o f  

p h o t o e x c i t a t i o n  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  i s  h i g h .  

I n t r o d u c t i o n  o f  t h e  s e n s i t i z e d  i m p u r i t i e s  o f  t h e  

s a m e  c o n c e n t r a t i o n  i s  n o t  a b l e  t o  i n c r e a s e  i t  s i g 

n i f i c a n t l y .

I n  a d d i t i o n ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  s y s t e m  o f  

e q u a t i o n s  ( 2 . 1 )  -  ( 2 . 3 )  -  p l u s  o n e  o f  t h e  c o n d i t i o n s  

o f  e l e c t r o n e u t r a l i t y  ( s e e  t a b l e  2 . 1 )  a r e  v e r y  s e n s i 

t i v e  t o  t h e  l a s t  t e r m  i n  ( 2 . 6 a )  -  ( 2 . 6 d ) .  V a l u e  w h e n  

t h e  s y s t e m  h a s  p h y s i c a l l y  m e a n i n g f u l  s o l u t i o n s ,  

i . e .  w h e n  t h e  p r i n c i p a l  f e a t u r e s  o f  t h e  q u e n c h i n g  

a p p e a r ,  i s  a b o u t  t h e  o r d e r  o f  1 0 15 s m -3. T h i s  c a n  b e  

a  v a l u e  o f  c o n c e n t r a t i o n  N: i n  t h e  f o r m u l a  ( 2 . 6 b )  

o r  N2 i n  t h e  f o r m u l a  ( 2 . 6 b ) ,  o r  t h e i r  s u m  N} + N2 
i n  t h e  f o r m u l a  ( 2 . 6 d )  ( s e e  t a b l e  2 . 1 ) .  N o t e  t h a t  t h e

134



o r d e r  o f  m a g n i t u d e  w a s  a p p l i e d  S y  A .  R o s e  w i t h 

o u t  c o m m e n t .  B e c a u s e  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t a c t i l u  

s e n s i t i z i n g  w a s  p e r f o r m e d  p o l y f e r m e n t i c u s  a n d  

t h e  c o n d i t i o n  o f  e l e c t r o n e u t r a l i t y  d o e s  n o t  a p p l y ,  

t h e r e  i s  a  p r o S l e m  w i t h  t h e  f e t i s h i z a t i o n  o f  t h a t  

n u m S e r .  A s  a  r e s u l t  o f  o u r  c o n s i d e r a t i o n ,  w a s  r e 

v e a l e d  t h e  s p e c i a l  p r o p e r t i e s  o f  c o n c e n t r a t i o n s  o f  

c e n t e r s  o f  f a s t  a n d  s l o w  r e c o m S i n a t i o n .

I n  t h e  f i e l d  o f  u s e d  v a l u e s  o f  t h e  i n t e n s i t i e s  o f  

p h o t o e x c i t a t i o n  a t  a  c o n c e n t r a t i o n  o f  r e c o m S i n a -  

t i o n  c e n t e r s  i s  l e s s  t h a n  t 0 e5 s m -3 t a c t i l e  s e n s i t i z i n g  

d o e s  n o t  o c c u r  a t  a l l .  W h e n  t h i s  l i m i t  i s  r e a c h e d  

( f i r s t  c o l u m n ,  f i r s t  r o w  o f  t h e  t a b l e  2 . 1 )  s e n s i t i z i n g  

i s  p o s s i b l e ,  b u t  h a p p e n s  o n l y  s l i g h t l y  ( F i g . 2 . 1 a ) ,  

a n d  t h e  n u m S e r  o f  c e n t e r s  w h i c h  a r e  a S l e  t o  p a r 

t i c i p a t e  i n  t h i s  p r o c e s s  p l a y s  t h e  d e c i s i v e  r o l e .  A t  

c o n c e n t r a t i o n s  t h a t  s i g n i f i c a n t l y  e x c e e d  t h e  l i m i t  

o f  W 5 s m -3 f o r  n e g a t i v e  R - c e n t e r s ,  t h e  s o l u t i o n  o f  

t h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  i s  f o r m a l l y  g e n e r a l l y  f a l l s  

i n t o  n e g a t i v e  a r e a ,  w h i c h  h a s  n o  p h y s i c a l  m e a n 

i n g  ( s e c o n d  c o l u m n  o f  t h e  t a b l e  2 . 1 ) .  I n  a  n a r 

r o w  r e g i o n  o n  t h e  S o r d e r  o f  t h e s e  c o n c e n t r a t i o n s  

p r o S a S l y  a n  a v a l a n c h e - l i k e  i n c r e a s e  o f  t h e  l i f e 

t i m e  ( F i g . 2 . 1 b ) .  B u t  o n l y  f o r  p o s i t i v e l y  c h a r g e d  

R - c e n t e r s  a n d  n e g a t i v e l y  c h a r g e d  S - c e n t e r s  ( s e c 

o n d  l i n e ,  f i r s t  c o l u m n  o f  t h e  t a b l e  2 . 1 ) .

T h e  o S t a i n e d  r e s u l t s  r e m o v e  t h e  e x i s t i n g  c o n 

t r a d i c t i o n s .  P r o p e r t i e s  o f  t h e  S - c e n t e r s  a r e  s u c h  

t h a t ,  w h i l e  t h e y  a r e  i n  t h e  n e u t r a l  s t a t e ,  t h e y  a r u  

a S l e  t o  c a p t u r e  a n  e l e c t r o n  a n d  a  h o l e  w i t h  t h u  

s a m e  c a p t u r e  c r o s s  s e c t i o n  o f i 0 Ie5 s m 2. A s  a  r e s u l t ,  

t h e  c r y s t a l  a r e  n e g a t i v e l y  a n d  p o s i t i v e l y  c h a r g e d  

c e n t e r s  o f  t h e  f i r s t  c l a s s .  H o w e v e r ,  s i n c e  t h e  m a 

t e r i a l  u s e d  i s  n - t y p e ,  t h e  m e r e  p r e d o m i n a n c e  o f  

e l e c t r o n s  p r o v i d e s  a  m o r e  f r e q u e n t  s e i z u r e s ,  a n d  

s e n s i t i z i n g  o c c u r s  m a i n l y  a c c o r d i n g  t o  t h e  s c e 

n a r i o  i n  F i g . 2 . t S .  T h e  p e r c e n t a g e  r a t i o  S e t w e e n  

t h e  p o s i t i v e l y  a n d  n e g a t i v e l y  c h a r g e d  S - c e n t e r s  

o b t a i n e d  f o r  t h e  f i r s t  t i m e .  P e r h a p s  t h i s  i n d i c a t e s  

t h a t ,  a n a l o g o u s  t o  a  s e c o n d  c l a s s ,  t h e  f a s t  r e c o m -  

S i n a t i o n  c e n t e r s  a l s o  c o n s i s t  o f  s e v e r a l  t y p e s .

2 . 2 .  M o d u l a t i o n  o f  L A C  t y p e  w i t h  i n f r a r e d  l i g h t

V i e w  o f  f i g u r e s  2 . 1 a  a n d  2 . 1 b  a l l o w s  t o  p r e d i c t  

l u x - a m p e r e  d e p e n d e n c e  f o r  S o t h  c h a n n e l s ,  t a c t i l u  

s e n s i t i z i n g .  F o r  f i x e d  v a l u e s  o f  c o n c e n t r a t i o n s  o f  

c e n t e r s  o f  N1 a n d  N2 i n  t h e  c a s e  w h e n  t h e  p r o c e s s

i n v o l v e s  p o s i t i v e l y  c h a r g e d  S  -  c e n t e r s  ( F i g . 2 . 1 a ) ,  

t h e  i n c r e a s e  o f  i n t e n s i t y  o f  p h o t o e x c i t a t i o n  c a u s e s  

a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  d e c r e a s e  i n  t h e  l i f e t i m e .  

T h i s  s h o u l d  f a c i l i t a t e  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  m o r e  o r  

l e s s  l i n e a r  L A C .

S i m i l a r l y ,  f o r  n e g a t i v e l y  c h a r g e d  S  -  c e n t e r s  

( F i g . 2 . 1 b ) ,  a f t e r  t a c t i l e  s e n s i t i z i n g  ( r i g h t  o f  d o t t e d  

l i n e ) ,  w i t h  i n c r e a s i n g  l e v e l s  o f  p h o t o e x c i t a t i o n ,  

t h e  l i f e t i m e  w a s  d e c r e a s e d .  T h e  p r o d u c t  o f  t h e s u  

q u a n t i t i e s  n = f r n r e m a i n s  a p p r o x i m a t e l y  t h u  

s a m e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e .  ) n  t h e s e  c i r c u m s t a n c e s  

w e  s h o u l d  e x p e c t  l u x - a m p e r e  d e p e n d e n c e  i s  c l o s u  

t o  l i n e a r ,  w e  i n d e e d  f o u n d  e x p e r i m e n t a l l y  [ 4 ] .

) n  t h e  S o t t o m  o f  t h e  g r a p h  F i g . 2 . t S ,  i n  r e g i o n  

N2 « N 1 w h e n  s e n s i t i z i n g  h a s  n o t  y e t  o c c u r r e d ,  t h u  

l i f e t i m e  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  i n t e n s i t y  o f  p h o t o e x c i 

t a t i o n .  T h i s  s h o u l d  r e s u l t  c o n v e r g e s  l u x - a m p e r e  

c h a r a c t e r i s t i c .  C h a n g e  t h e  f o r m a t i o n  m e c h a n i s m  

o f  t h e  L A C  i s  f u r t h e r  e v i d e n c e  o f  t h e  p r e v a l e n c u  

i n  t h e  c r y s t a r s  c e n t e r s ,  w h i c h  h a v e  c a p t u r e d  n e g 

a t i v e  c h a r g e  i n  c o m p a r e  w i t h  p o s i t i v e l y  c h a r g e d .

S u c h  c h a n g e  o f  L A C  i s  d i f f i c u l t  t o  o b s e r v e  in  

d e p e n d e n c e  o n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  R - c e n t e r s  e x 

p e r i m e n t a l l y ,  S e c a u s e  y o u  w i l l  n e e d  v e r y  s i m i l a r  

s a m p l e s  w i t h  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  d o p i n g  o r  s i n g l u  

c r y s t a l  w i t h  s e q u e n t i a l l y  a d d i n g  i n  a n  a d m i x t u r e .  

B o t h  w a y s  a r e  d i f f i c u l t  t o  i m p l e m e n t .  I n  t h e  f i r s t  

c a s e ,  p r e v e n t s  t h e  n a t u r a l  s p r e a d  o f  p a r a m e t e r s  o f  

c r y s t a l s  e v e n  g r o w n  i n  t h e  s a m e  S a t c h .  A n d  t h u  

s e c o n d  a d d i t i v e  d o p i n g  i n e v i t a S l y  c h a n g e s  t h u  

p r e v i o u s  d i s t r i S u t i o n ,  w e  i n t r o d u c e  i m p u r i t i e s  

a n d  p r o p e r t i e s  a r e  a l r e a d y  m a d e  S y  o t h e r  i m p u r i 

t i e s  ( i n  o u r  c a s e  a t  l e a s t ,  t h e  S - c e n t e r s ) .  C r y s t a l  

S e c o m e s  i n a d e q u a t e .

H o w e v e r ,  i t  i s  p o s s i S l e  t o  d o  o t h e r w i s e  [ t 2 , t 3 ] .  

) f  t h e  i n t e n s i t y  o f  i n f r a r e d  l i g h t  i s  s u c h  t h a t  t h u  

n u m S e r  o f  i n c i d e n t  p h o t o n s  i s  c o m p a r a S l e  a n d  

s l i g h t l y  l o w e r  c o n c e n t r a t i o n  o f  R - c e n t e r s ,  t h u  

l i g h t  S e c o m e s  m o d u l a t i n g .  T h e  q u a n t u m  o f  i n f r a 

r e d  r a d i a t i o n ,  a S s o r S e d  o n  t h e  c e n t e r s  o f  s l o w  r e -  

c o m S i n a t i o n ,  i s  i n h i S i t  f o r  t h e  p o p u l a t i o n  o f  t h e i r  

h o l e s .  A s  a  r e s u l t  o f  e f f e c t i v e  c o n c e n t r a t i o n  o f  

R - c e n t e r s ,  w h i c h  a r e  r e a l l y  i n v o l v e d  i n  t h e  p r o 

c e s s  o f  t a c t i l e  s e n s i t i z i n g  S e c o m e s  l e s s .  T h e  s h a r u  

o f  s u c h  c e n t e r s  f o r  t h e  s a m e  c r y s t a l  i s  t h e  s m a l l e r ,  

t h e  g r e a t e r  t h e  i n t e n s i t y  o f  ) R  l i g h t ,  w h i c h  i m p a c t 

e d  t h e  c r y s t a l .
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F i g u r e  2 . 2  s h o w s  a  f a m i l y  o f  l u x - a m p e r e  c h a r 

a c t e r i s t i c s  w h e n  e x c i t e d  b y  t h e i r  o w n  l i g h t  ( k = 5 2 0  

n m )  o f  t h e  c r y s t a l  C d S  w i t h  o b v i o u s l y  p r e s e n t  t h e  

e f f e c t  o f  I R - q u e n c h i n g  o f  p h o t o c u r r e n t .  A s  t h e  

p a r a m e t e r ,  w a s  c h a n g e d  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  i n f r a 

r e d  l i g h t .  S i n c e  t h e  p r o c e s s e s  o f  t a c t i l e  s e n s i t i z i n g  

c a n  b e  s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  i n f l u e n c e  o f  e x c i t e d  

s t a t e s  o f  R - c e n t e r s ,  a p p l i e d  a  m u l t i p l i e r  r a n g e  o f  

w a v e l e n g t h s  f r o m  9 0 0  t o  1 4 0 0  n m .  H i g h  l i g h t  w a s  

m o n o c h r o m a t i c .

A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  f i g u r e  2 . 2 ,  t h e  e f f e c t  

o f  i n f r a r e d  l i g h t  r e d u c e s  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  

p h o t o c u r r e n t  ( i n f r a r e d  q u e n c h i n g ) ,  b u t  i n c r e a s e s  

t h e  d e g r e e  o f  n o n l i n e a r i t y  o f  t h e  g r a p h .  F o r  e a s e  

o f  c o m p a r i s o n ,  t h e  i n s e t  p r e s e n t s  t h e  d e p e n d e n c e  

o f  t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s  f o r  t h e  t w o  e x t r e m e  c a s e s  

- o f f  I R  i l l u m i n a t i o n  ( c u r v e  “ a ”  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  

c u r v e  1 F i g . 2 . 2 )  a n d  t h e  l a r g e s t  i n t e n s i t y  o f  t h e  

a d d i t i o n a l  i n f r a r e d  l i g h t  ( c u r v e  b  c o r r e s p o n d s  t o  

c u r v e  3  i n  F i g . 2 . 2 ) .

I, mA
I. reL units

0:2 0:4 0.6

Fig. 2.2. The change of the photocurrent in the 
combined excitation with IR light:

1 - 0 ; 2 - 3,010-3 ; 3 - 1,410-2 lx.

A s  o r i g i n a l l y  e f f e c t  o f  m o d u l a t i o n  o f  t y p e  L A C  

w i t h  i n f r a r e d  l i g h t  r e q u i r e s  t h e  c o n d i t i o n  N2»Np i t  

c a n  n o t  b e  c a r r i e d  o u t  f o r  a l l  c r y s t a l s .  H o w e v e r ,  i f  

t h e  p h e n o m e n o n  o f  t h e  c h a n g e  o f  t h e  l u x - a m p e r e  

c h a r a c t e r i s t i c s  f r o m  l i n e a r  t o  c o n v e r g e s  w h i c h  i s  

n o t  m a r k e d  b y  A .  R o s e ,  a f t e r  a l l  i s  o b s e r v e d ,  i t  c a n  

s e r v e  a s  a  g o o d  c r i t e r i o n  o f  h e l d  t a c t i l e  s e n s i t i z 

i n g  o f  t h e  s a m p l e ,  b y p a s s i n g  t h e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  

l i f e t i m e  o f  c a r r i e r s .
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