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Քննարկված է հարվածային ալիքների ստեղծումը իմպուլսի պ^րուրչից, հաշվի առնելով 
րևեոացումը։ Քերված են ռեզոնանսի պայմաններում դաշտի գծային գործակիցների փոխազ­
դեցության հետազոտության արդյունքները։ .

PARAMETRIC AND SHOCK INTERACTION OF POLARIZED 
PULSES

A. L. HAKOPYAN

The formation of shock waves of the pulse envelope taking into account the 
polarization of the waves is considered. The results of an investigation of the inte­
raction of linear field components in a resonant medium are given.
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В статье теоретически исследован спектр межпримесносо двухфотонно­
го поглощения в полупроводниках типа цинковой обманки. Основной вклад 
в поглощение дают переходы через возбужденные состояния примесей я 
через зону проводимости (валентную зову), при этом области частот, где 
преобладает каждый из этих механизмов, различные.

В твердых телах двухфотонное поглощение наиболее полно теоретиче­
ски и экспериментально изучено в полупроводниках типа цинковой обман­
ки [1—3]. В легированных полупроводниках двухфотонные процессы, 
обусловленные переходами примесь-зона, рассмотрены в [4, 5].

Настоящая работа посвящена теоретическому исследованию двухфо-
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тонного межпримесного поглощения в прямозонных полупроводниках ти­
па цинковой обманки. Расс.мотрено поглощение слабого сигнала с частотой 
®г в присутствии сильного поля с частотой ой. Наличие сильного поля 
создает возможность для реального измерения коэффициента поглощения. 
При этом его частота 0)1 удовлетворяет условию

2 հա, < Ев — Ей — Ед ՜֊ Еп,

где Ев — ширина запрещенной зоны, Ев и ЕА — энергии активации доно­
ров и акцепторов, соответственно. Условие (1) исключает межпримесные 
переходы с поглощением двух квантов сильного поля. Полупроводник 
предполагается слаболепированным, некомпонированным. Для определен­
ности принято, что ո0 <^ и л < 10'" см՜՛*, где лд и пл — концентрации 
доноров и акцепторов.

В качестве промежуточных состояний, через которые осуществляются 
двухфотонные переходы, нами рассматриваются зона проводимости (ва­
лентные зоны) и возбужденные состояния примесеи. В последнем случае 
основной вклад в коэффициент поглощения дают лишь разрешенные пере­
ходы из основного в возбужденные состояния примесных атомов, в резуль­
тате которого двухквантовый переход акцептор-донор является «разре- 
шенно»-«разрешенным». Переход через зону проводимости хотя и < разре- 
шенно»-«запрещенный», однако, как будет показано ниже, он даст значи­
тельный вклад в коэффициент поглощения, а для больших межпримесных 
расстояний является доминирующим механизмом. То же самое имеет ме­
сто и для переходов через валентные зоны.

Как показано в [3], переходы через другие зоны маловероятны из-за 
большого энергетического расстояния. Переходы через экситонные уровни 
для области частот, рассматриваемых в нашей задаче незначительны, вви­
ду их резонансного характера [2, 6]. Переходы через третью примесь не 
вносят существенного вклада в вероятность перехода из-за определенных 
выше значений концентрации примесей (интегралы перекрытия, входящие 
в выражение для вероятности, будут малы).

При двухфотонном поглощении для вероятности перехода электрона 
с данного акцептора на данный донор во втором порядке теории возмуще­
ний имеем:

1г = — у Г Я^М1л/'"^)1։. 4 ш (.„) х
Ь ? (Ет-ЕА֊Ь^У

Х8(£о —Ь(ш։ + ш։) + -^-), (2)
7. К

Здесь МАЩ (Ш() — матричный элемент оператора импульса для пере­
хода электрона с акцептора ни промежуточный уровень в поле с 
частотой ®(, Мпо (ш։) — с промежуточного состояния на донор в поле 
с частотой ®։, Еп — энергия промежуточного состояния. Второе сла­
гаемое в (2) отличается от первого взаимной заменой ш։ =^ ш։. Член 
®։/Х ^ (X диэлектрическая проницаемость, R — межпримесное рас-

—— обозначено через п.
2 тс
158



тояние) возникает в аргументе о — функции вследствие перераспре­
деления зарядов на примесях из-за электронных переходов [7].

Для вычисления вероятности перехода через зону проводимости вол­
новые функции мелких примесей представим в виде:

= УУи„. (г) ^ (г), = /Г^ (R - г)^(|К - г|), (3)

где иг и и®, — блоховские функции зоны проводимости и валентной 
зоны при £ = 0, а ?д и у^ — водородоподобные волновые функции 
основных состояний донора и акцептора, соответственно. Тогда мат­
ричный элемент перехода акцептор—зона проводимости в поле ли­
нейно поляризованной волны А = /„ е ехр (г (к՜ г — о»О) будет иметь 
вид [8]

8^еА(еРео(0))
Лг “ У^тса^{а֊Чк^ (4)

Соответственно, для матричного элемента «запрещенного» перехода 
зона проводимости — донор можно получить следующее выражение

м — 82^еАоНек)_
С° ^тса^а^ + к')1 ' (

Здесь е—вектор поляризации поля, Од и ал—боровские радиусы доно­
ра и акцептора, соответственно, к — волновой вектор электрона проводи­
мости. Далее везде примем 7=1 см3.

Учитывая, что для широкого класса полупроводников к = аА/ ап<С1, 
и подставляя (4) и (5) в (2), после интегрирования по состояниям зоны 
проводимости для первого слагаемого получим:

/ е у
' “ 3 а= (Ед - ЕА ֊ Ь О),)’ \тс/ *

Х ^ (^+ о--- ) Р(6)’ (6)
где т — масса свободного электрона, а тс — эффективная масса зоны 
проводимости, Ли и Лог, соответственно, амплитуды волн с частотами 
<01 и <02. Расчет угловой зависимости вероятности двухфотонного перехода 
7(0) (0 —угол между направлениями в1 и вг) для изотропных полупровод­
ников в предположении, что рСР направлен по к [ 1 ] приводит к следующе­
му результату

/(0)=^(1 + 2со8։0)- (7)
Если в качестве промежуточных состояний рассмотреть валентные зо­

ны, то все вышеприведенные выкладки остаются в силе. Надо лишь в (7) 
заметить Ел на Ев и тс на т^ или тВ2 в зависимости от того, какая из 
валентных зон рассматривается.

При вычислении матричного элемента переходов через возбужденные 
состояния акцепторов представим волновые функции основного и возбуж­
денного состояний акцепторов в виде:
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аА32 „ X
ФлО = —=■ /?ю ( ~ )и°°։Г" 

И - '“л
(8)

фдл “ ад3/*/?л/) У/т (^1 ?) “г°(г)՛

где Лл/(г)-радиальная, а У/т (&,?)֊ угловая часть волновой функ­
ции водородоподобного атома, л, I, т —главное, орбитальное и маг­
нитное квантовые числа, соответственно. Пользуясь известным выра­
жением водородоподобной волновой функции, а также правилами от­
бора дипольных переходов (Д/= ± 1, Л л։ = 0), для матричного эле­
мента перехода из состояния фЛо в состояние фЛя получим:

„ 2апЧп֊П^/^2^М։.

I МА,ОП\ — (л _|_ 1)2л+а Ьс /

Выражение для матричного элемента перехода с возбужденного со­
стояния акцептора на донор существенно зависит от м-тлавного квантово­
го числа акцепторного уровня. Как показывают расчеты, решающее зна­
чение имеют те п, для которых |1/л — ^Од/^՛ При таких п для 
матричного элемента получим-'

М =72_5Ц±^ е (10)
Л Ь С \ Л / ' Од /

Окончательно, для межпримесного двухфотонного перехода через воз­
бужденные состояния акцептора для первого слагаемого формулы (2) бу­
дем иметь:

2п34я / аАе \^ /Д^А^Ед_Е^\ ао
к Ь’^т / е Х

(11)

(л-Ы)^*3՜

При получении этого выражения мы пренебрегли членом Ел/п2 по от­
ношению к И ш։ и естественным уширением примесных уровней. Следует 
отметить, что вероятность 1^2 в модели изотропных параболических зон не 
зависит от угла между е։ и е։. Суммирование в (11) ведется по всем про­
межуточным состояниям, удовлетворяющим вышеуказанному условию.

При рассмотрении переходов через донорные возбужденные состояния 
надо в (11) заменить ав на ад, ад на ад и X на 1Д.

Для вычисления реально измеримого коэффициента поглощения надо 
1^1 и Wշ усреднять по начальным и просуммировать по конечным состоя­
ниям электронов.

При усреднении вероятности перехода ^2 через возбужденные при­
месные состояния применяется приближение ближайшего соседа [9], что

160



справедливо в случае некомпенсированного слаболегированного полупро­
водника. В этом приближении вероятность нахождения ближайшего к до­
нору акцептора в пределах R; R4-dR равна

ш (R) 4 R = 4՜ пА R* е~ *ПАК Л R. (12)

Как видно из выражения (2), данную частоту ©г будут поглощать 
лишь те примесные пары, для которых

7.[^֊ЬЫ֊ша)] 7 

Для полной вероятности перехода через возбужденные состояния приме­
сей получается следующее выражение

Г = 4.п 4 п д 1Га(/?0)Я’ехр(- 4«Лл *о)- (14>

В случае переходов через зоны из-за того, что промежуточное состоя­
ние делокализованное, составной матричный элемент (7) не содержит 
межпримесное расстояние Л. Полная вероятность перехода в этом случае 
будет

Как видно из выражения для ^' и №", в каждом из рассмотренных 
механизмов максимальное значение коэффициента поглощения приходится 
на разные частоты. Для переходов через зоны пик поглощения достигает­
ся, когда /?-►<», т. е. когда Ь (ш։ + ша) = £0. Для переходов же че­
рез примесные возбужденные состояния эта частота будет в интервале 
Ек — ЕА— Ь^; Ее—ЕА—Ео — И «Ор Конкретное место пика зависит от 
параметров полупроводника. Например, для С d Те при концентра­
циях лЛ = 10й см՜3 и ло = 10” см-3 шгш.х^^ЬЬСЕ’о֊ Ьшг-|-еа/бхад). 
Примерное поведение суммарного коэффициента поглощения дано на 
графике.

Частотная зависимость коаффициента двухфотонного поглощенея от ыа 
у — (£0—Ь Ш1 — Ь ша)/£Л; для С <1 Т в при £ = 1№В/см, Ьш։ = £0/3, пА = 

= 101всм-3, ид = 10й см—3.
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Следует сказать, что рассмотренная задача качественно отличается от 
лвухфотонного перехода в экситонное состояние [6]. В рассмотренном 
случае переходы осуществляют электроны, связанные на примесях, а в 
случае экситонного конечного состояния электрон и дырка связаны между 
•собой, и этот комплекс не локализован в кристалле.

Отметим, что коэффициент однофотонного поглощения на данных ча­
стотах незначителен [10].

Измерением положения и высоты пиков коэффициента поглощения 
можно получить необходимую информацию о многих важных характери­
стиках материалов. В частности, изменением концентрации можно регули­
ровать среднее межпримесное расстояние, и, следовательно, расположение 
первого пика. Учитывая это, можно измерить концентрации.
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ԵՐԿՖՈՏՈՆ ԿԼԱՆՈՒՄԸ ՑԻՆԿԻ ԽԱՐՈՒԿԻ ՏԻՊԻ ԽԱՌՆՈՒՐԴԱՅԻՆ 
ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴԻՑՆԵՐՈՒՄ

Ս. Կ. ԱՎԵՏԻՍՏԱՆ, Ա. է. ԵՆՈՔՑԱՆ, է. Մ. ՂԱՋԱՐ5ԱՆ

Տեսականորեն քննարկված է երկֆոտոն միջխառնոլրդային կլանումր ցինկի խաբուկի 
^Ւ^Ւ կի^ահաղորդիյներումլ Կլանման մեջ հիմնական ներդրումը տալիս էն խառնուրդների գրր- 
դրոված վիճակներով և հաղորդականության (վալենտական) դոտիներով անցումները, րնդվո֊ 
րում, հաճախության այն տիրույթները, որտեղ դերակշոոլմ է այս մեխանիզմներից որևէ 
մեկը, տարրեր են»

TWO-PHOTON ABSORPTION IN ZINC BLENDE TYPE 
DOPED SEMICONDUCTORS

S. K, AVETISYAN, A. E. YENOKYAN. E. M. KAZARYAN

The spectrum of interimpurity two-photon absorption in zinc blende type semi­
conductors has been investigated theoretically. The main contribution to the absorption 

due to transitions through the excited states of impurities and through the conduc­
tivity band (valence band), meanwhile the frequency ranges where each of these 
mocha □ism dominates are different.
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