Оптические свойства тонких пленок селенида галлия
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В настоящее время оптоэлектроника и, в частности, наноэлектроника, является одним из самых значимых направлений для изучения. Ученые проводят экспериментальные и теоретические исследования зонной структуры и экситонных состояний в ультратонких кристаллах. Открытие графена обусловило повышенный интерес материаловедов к неорганическим двумерным материалам с уникальными электронными и оптическими свойствами. Как и графен, дихалькогениды переходных металлов имеют слоистую структуру с сильными связями внутри слоёв и слабыми Ван-дер-Ваальсовыми взаимодействиями между слоями. Это позволяет получать слои данных материалов с толщиной в одну элементарную ячейку. 
Известно, что селенид галлия принадлежит к широкому классу слоистых полупроводников. У этого материала еще плохо изучены нелинейные оптические свойства. Но он может являться перспективным материалом для использования в оптоэлектронных устройствах. Возрастание интереса к исследованиям GaSe в последнее время [1] связано и с его перспективностью для изготовления различного типа наночастиц, а также для использования в планарных нанотехнологиях.
Данная работа посвящена экспериментальному исследованию особенностей нелинейного пропускания и фотолюминесценции при стационарном возбуждении тонких плёнок селенида галия наносекундными лазерными импульсами. Образцы тонких плёнок селенида галия были получены методом механического расслоения объемного материала.  Для определения значений модуляции пропускания применялся метод накачки и зондирования. Возбуждение образцов осуществлялось импульсами третьей гармоники Nd3+:YAP-лазера (360 нм, τ=10 нс), а зондирование – фотолюминесценцией (ФЛ) органических красителей (Кумарин-7 и Китон Ред), время релаксации которых на порядок меньше длительности импульса третьей гармоники лазера.
По измеренным спектрам пропускания были рассчитаны и построены спектры дифференциального пропускания (Рисунок 1в):[image: image2.png]DT(I,A) = (T(I,A) — Ty(A))/Ty(R)



,  где [image: image4.png]T(I,1)



 и [image: image6.png]To(A)



 — спектры пропускания возбужденного и невозбужденного образцов, соответственно (Рисунок 1б). Обнаружено просветление экситонного перехода на длине волны 625 нм (1,99 эВ) (Рисунок 1а), что соответствует энергии экситонного поглощения в ε-модификации GaSe [2].
Была рассчитана длина волны де Бройля: [image: image8.png]L]
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, где [image: image10.png]


 - приведенная масса носителей заряда в селениде галлия, T – температура (300 К), h –постоянная Планка, k – постоянная Больцмана..
Также по измеренным спектрам пропускания был рассчитан показатель преломления с помощью дисперсионного соотношения Коши второго порядка: [image: image12.png]=z 9434107
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, где [image: image14.png]


 измеряется в нм [3]. Используя рассчитанные значения показателя преломления и длины волны де Бройля по уравнению Манифейсера [4] была рассчитана толщина пленки: [image: image16.png]= Mhh oy 38w
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 , где M – количество осцилляций между двумя экстремумами пропускания.
Селенид галлия является анизотропным кристаллом, поэтому для расчета радиуса экситона и его энергии связи в объемном кристалле необходимо учитывать составляющие диэлектрической проницаемости параллельные [image: image18.png]g



 и перпендикулярные [image: image20.png]


 к слоям равные 10.2 и 7.6 [5]. Эффективная масса носителей в селениде галлия равна [image: image22.png]0,14m,



 [1]. Были рассчитаны радиус экситона: [image: image24.png]


 и энергия связи экситона в объемном кристалле: [image: image26.png]


 [6], e – заряд электрона. Измеренная толщина плёнки GaSe на три порядка больше радиуса экситона, что указывает на необходимость уменьшения её толщины для достижения режима слабого квантования экситона как целого. 
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Рис.1. Спектры фотолюминесценции (а), линейного и нелинейного пропускания (б) и дифференциального пропускания (в) плёнки селенида галия толщиной [image: image31.png]3,8 MKM
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