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PHASE EFFECTS IN STIMULATED RAMAN SCATTERING 
WITH BROADBAND PUMPING IN A DISPERSIVE MEDIUM

G. P. DJOTYAN, A. V. MESROPYAN

A numerical analysis ol stimulated Reman scattering of broadband pumping 
consisting of Lhrea spectral coapousul։ is givan, Т!։э behaviour of interacting 
waves phases in saturation regime in a dispersive medium has been studied.
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ОПТИЧЕСКИЕ ПЕРЕХОДЫ МЕЖДУ ДОНОРНЫМИ 
И АКЦЕПТОРНЫМИ ЦЕНТРАМИ В КВАЗИДВУМЕРНОМ 

ПОЛУПРОВОДНИКЕ

С. К. АВЕТИСЯН. А Э. ЕНОКЯН.

Ереванский политехнический институт, 
Э. М. КАЗАРЯН 

Ереванский государственный университет 
(Поступила в редакцию 25 апреля 1991 г.)

Рассмотрено поглощение света между донорными и акцепторными 
уровнями в слаболегировапиой нсколтексироватиюй полупрозоднвко-
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вой плсяхе. Исследованы ситуации, связанные с разными соотиозгевнями 
между характерными длизомк полупрсводкихов: примесными радиуса­
ми, толщиной пленка, средним межпримесным расстоянием.

Показано, что при определенных условиях можно добиться как по- 
давлс. ия меитпрямесиого поглощения, так и его заметного влияния на 
оптический спектр полупроводника.

Оптические- свойства полупроводников (поглощение, рекомбинация 
и т. д-) в области запрещенной зоны при низких температурах во мно­
гом определяются электронными переходом:։ между донорными и акцеп- 
тор:ч.: —рами [1]. С -т:<1рст^ческс:" тс-.-:: гр;-:.ня я ..-х ц^эхсды 
интересна .см, что осуществляйся между д ^хрс'.'дымн у р э^.;.:л:< роз- 
. ь: ол с.. оз, ..£/л.՜/.-^?;; С/, в доле кр^хус^ииического периодического по* 
теяздиала.

С другой стороны, одним из практикуемых методов кон'.рз.тпруемо-
1 :.. .V -..ИЯ -у... .-.-ЛКИХ, 4 ..«-...„ОД , 3^ IX

Сз х. ..СзКу »ip'JiiQ^, .ЬКЛ ЛЕУ.ЯС^СЯ у. ’.—Ш£СЛ..С ^ал..--^^ иирж£Ца j.,j CiC՜ 

ря&ка А-к ...i ,.гбрхх>..£:.<ой вол-, носителей заряда (коантмын раз- 
МфНЫН Эф.рЗХТ—КРЭ}. Е лсг.-хр,си....ноы шолуцрозодинке в условиях 
КРс) .(«гикаю՛։ доколн/>:сль<.ые особы.лести, связанные с ^анжогхэем 
лскалнзОЕа..аых электро юв, измылписм -распределения примесей, влня- 
„ис'ах окружающей (пленку «грады ^чету БЛН^-ГЙ этих зффктов. на ко- 
эффпцн<иИ1 поглощения (Цлзз'щеяы рабегы [Z, >j, где рассматриваю гея 
переходы «примесь—зона в «полупроводниковых пленках и проволоках.

В Ди,1..ин P'.w3i_- рас:.<*отремо мсжпримссное ноглощетш в полупро­
водниковых пленках при «наличии КРЭ. Полупроводник предполагается 
прямозонным, слаболеп։роваиным, яехсайкмеированным.

При слабом легировании, когда среднее межпримесное расстояние 
намного превышает радиусы допоров и акцепторов, распределение мож­
но считать хаотическим. В некомпенсированной ’полупроводниковой 
плойке (для конкретности примем Пл^По, где Пл, Пи—концентрации 
акцепторов ,и доноров, соответственно), вероятность нахождения акцеп­
тора от данного донора на расстоянии р; р + 5р определяется следую­
щим образом [4]

w(p)3p = 2кплр exp (—4nnxp։d)8p, (1)

где d—толщина пленки.
Для вычисления коэффициента поглощения надо усреднять вероят­

ность межпримесного перехода по данному распределению.
В полупроводниковой пленке, когда диэлектрическая проницаемость 

пленки намного больше диэлектрической проницаемости окружающей 
ее среды, эффективный потенциал кулоновского взаимодействия между 
зарядами значительно меняется, что может «радикально изменить как 
межпримесное взаимодействие, так и «взаимодействие примесного осто­
ва с локализованным на нем электроном. Последнее меняет волновые 
функции связанных состояний примесей [5].

В результате, в пленке вместо мелких водородоподобных примесных 
состояний массивного образца возникают новые связанные состояния,
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•образование которых обусловлено как вышеуказанным измененным к) 
.лоновским потенциалом, так и ограничениям։։, накладываемыми разме 
рами образца на движение локализованных электронов [41.

Влияние вышеприведенных факторов на коэффициент межпримесно 
го поглощения определяется соотношениями между характерными дли­

нами задачи (ал, ад —примесные радиусы, d—толщина пленки, р— 
среднее межпримесное расстояние).

1. Рассмотрим случай, когда

^>вр» аА‘ (2)

В этом случае примеси не чувствуют 'влияния пленки, и их можно опи­
сывать обычными водородсподобными волновыми функциями '(см. на- 
пр., [6])- Для матричного элемента импульса перехода донор акцептор 
используем выражение, приведенное в [7].

Рассмотрим такие значения среднего межпримесного расстояния, 
при которых выявляются характерные особенности задачи и представ­
ляется возможность получения аналитических выражений

7» <4 (3)
е։ 

с
^«Р«-</. (4)

Ч

а) . При выполнении условия (3) выражение для потенциала донор— 
акцепторного взаимодействия значительно упрощается [8]

ИР) = —• (5)
8։Р

Его можно интерпретировать как двумерное кулоновское взаимодействие 
через окружающую пленку среду.

Используя функцию распределения (1), для коэффициента погло­
щения получим

где

^д^у^у 
то ) \ ав / ^ е и՝с

^ехр-----------^пАс!^

__________ ед___________
в^Аш-^,—Ес-£л)]

(6)

(7)

расстояние между теми примесными парами, которые поглощают дан­
ную частоту со. Здесь то—масса свободного электрона, е и 8։—ди­
электрические проницаемости пленки и окружающей ее среды, соответ­
ственно; Ев—ширина запрещенной зоны; Еп и Ел—энергии активации 
донора и акцептора.
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Характер поглощения определяется формулой (6), когда частота, 
поглощаемого света удовлетворяет соотношению ЬФ<Е5—Ел, а при 
больших частотах, на которые приходится максимальное поглощение,, 
определяемое формулой (6), основную роль играют переходы с акцеп­
торов в зону проводимости. Рассмотрим поглощение на граничной час­
тоте, когда !1ш-֊Ея—Ел. В поглощении на этой частоте будут участво­
вать пары, для которых согласно (7) [.0~ г’/е,^. Для СаАз при 
Пд— 10'*  с;.;՜3, ля *-=3.10 п см՜3, </=100 Я на этой частоте коэффи­
циент поглощения практически зануляется, т. е. при выполнении 
условий (2) и (3) наличие допоров при поглощении не чувствуется.

* Ь—постоянная Планка с чертой.

б) . Если выполнено условие (4), то выражение для донор—акцеп­
торного потенциала принимает вид [8]

ИР)=-^|1П (—)-с|, (8)

где С- -постпяшгя Эйлера.
Пользуясь выражением двумерного распределения примесей (1). 

для коэффициента поглощения получим следующее выражение

22^М21 V (^\ _Е±2Д2£. 
т0 / \ ап / 2®с

/ 2Ро \
“о[^ехр-----------«"л^о • 

\ ай-------------- /
(9)

где
е

Ро = — с' ехр
2е* С (10)

На границе области (4), когда р~8, для ОаАэ при <1=350 А и выше 
приведенных значениях концентраций из >(10) получаем значение а6~ 
10,“^см՜1- Учитывая достаточно пологий характер аь(ы), получеиное 
значение коэффициента поглощения может эначитльно изменить спектр. 
Следует оговориться, что па границе области |(4), формула (9) может 
описывать поглощение лишь условно. Соответствующая расстоянию 
ро—<1 частота приближается к частоте перехода акцептор—зона, а мак­
симум поглощения, согласно (9) и (10), как и в случае *(а),  приходится
на зону проводимости.

2. Рассмотрим случай, когда

Од»^»^. (И)

В этих условиях волновая функция акцептора такая же, что и для мас­
сивного образца [6], а волновую функцию донора можно представить в 
виде

Фо=у^?о(|р1-р|)и<(г։-г)со8_^։ (12)
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-где Л—расстояние между примесными центрами; г расстояние между 
донорным остовом и электроном, а Р1 и р—их проекции на плоскости 
пленки; Ис—амплитуды Блоха зоны проводимости.

Если параметры пленки таковы, что

-d^aD^d, <13>
Е1

то между электроном и донорным остовом действует потенциал (8), и 
волновую функцию Фд(?) можно представить в виде [5]

(14)

тде £ = 2|Р1— [\/У^ао, а *^1,43.
При выполнении условий (1'1) при слабом лигировании между до­

нором и акцептором может действовать лишь потенциал типа '(5). 
Усредняя выражение для вероятности межпримесного перехода по рас­
пределению (1), для коэффициента поглощения получим следующее вы­
ражение

З^ОлСРеД^^^^л^д?'2 ехР (~ ------^Л ^
________________________ 2 V °ар___________  

в’ _ 1/1ал? /2а,\2г.^»^—) -(^] +1] 

тде 
е2

Ро " Е|[Аш-(£,-£й֊.у

(15)

Здесь Ед. = (в^г^ДИ (е/е^Ч^ад)—2(С + 7)] — энергия активации до­
нора при выполнении условия (13) (7=^0,528 — собственная энергия 
состояний, описываемых волновой функцией (14)).

Когда Ьш — Ев—Ел, соответствующее расстояние р~е^81 и для не­
го справедливо условие (3). Для ОаАэ на этих частотах при толщине 

О
с!~50А и концентрациях, указанных в п. 1, О։~10՜5 см՜1.

Максимум выражения (15) приходится на частоты, которые лежат 
в эоне проводимости.

3- В случае, когда параметры образца, наряду с условием (11) удов­
летворяют соотношению

“о»----
в։

в (12) можно определить функцию ?д как [4],

^Р|“Р). \ 
ао. /'
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Здесь aD) = Ч^о/- выполняет роль донорного радиуса.

С учетом всего вышесказанного, для коэффициента поглощ*:ия по­
лучим выражение

е*
Ро֊^֊^֊^-)]-'

где EDt~ ED(ela,y.

Частоте Ью=Ев—ЕА соответствует р ~ ад, и, следовательно, применение 
приближения (3) не оправдано. На границе же области (3) ро՛—ад для 

О
ОаАэ, .при <1~20А и концентраций пункта/ поглощение практически 
равно нулю.

Случаи <1 <^аА<& (Ь)^ и аА^ (1^1 нами не рассматриваются, так 
как они накладывают очень жесткие ограничения на полупроводник. 
Случай <1^>ао, аА при е—е։ рассмотрен в (4].

Следует отметить, что при е~Б1 картина кардиальным образом ме­
няется, исчезает возможность появления потенциала (8). При е~е։ 
для любых соотношений между характерными длинами пик межпримес- 
ного поглощения приходится на запрещенную зону. Поглощение в плен­
ке при с!3>ад>алв этом случае отличается от массивного лишь примене­
нием распределения примесей :(1).

Таким образом, исследование межпримесного поглощения в пленках 
открывает широкие возможности варьированием характерными длинами 
образца добиться как подавления межпримесного поглощения, так и из­
менения полосы пропускания примесной пленки.
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ԴՈՆՈՐԱՅԻՆ ԵՎ ԱԿՑԵՊՏՈՐԱՑԻՆ ԿԵՆՏՐՈՆՆԵՐԻ ՄԻՋԵՎ ՕՊՏԻԿԱԿԱՆ
ԱՆՑՈՒՄՆԵՐԸ ՔՎԱ&ԻԵՐԿՉԱՓ ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴԻՉՆԵՐՈՒՄ

Ս. Կ. ԱՎԵՏԻՍՑԱՆ, Ա. է- ԵՆՈՔՅԱՆ, է. Մ. ՂԱՋԱ^ՅԱՆ

Քննարկված է դոնորային և ակցեպտորային մակարդակների միշև կլանումը թույլ թդի~ 

րացված, չկոմպենսացված կիսահաղորդչային թաղանթում. Ուսումնասիրված են դեպքեր, 

պայմանավորված կիսահաղորդչի րնոլթադրական երկարությունների' խառնուրդների չառա- 

վիղների, թաղանթների հաստության, մ ի չին միյխաոնարդային հեռավորության տարրեր 

հարարերոլթյամրլ Յոււց է տրված, որ որոշակի պայմաններում միչխ սոնո-րդ-ային կլանումը 

Հարող է ինչպես թուլանալ, այնպես էյ նկատելիորեն ադդե. կիսահաղսրդյի սպեկտրի վրար

OPTICAL TRANSITIONS BETWEEN DC A՜A AND 
ACCEPTOR CENTERS IN QUASI-TWO-DIMENSIONAL 

SEMICONDUCTORS

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

Transitions between donor and acceptor levels in weekly doped, uncompon'atod 
semiconductor fdm are c-r-idcrad. Different coses connected • ith verious eh .racte- 
rutic lengths of semiconductor, tach os impurity radii, film thickness, average inte- 
rimpurity distance aro investigated. It is shov.-n, that under inrno condition՛, both the 
s ipiostion of intcrimp։.՛. ity absorption and its noticeable in .'Recce on Iha optical spec­
trum of semiconductor could bo achieved.
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МАШИННЫЙ АНАЛИЗ ЧАСТОТНОЙ ЗАВИСИМОСТИ 
ХАРАКТЕРА АКУСТОМАГНИТНОЙ МОДУЛЯЦИИ 

СУБМИЛЛИМЕТРОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

А. А. АВАКЯН, К. Н. КОЧАРЯН, Р. М. МАРТИРОСЯН,
В. Г. ПРПРЯН, Э. Л. САРКИСЯН

Институт радиофизики и электроники АН РА 

(Поступила в .редакцию 11 июня 1991 г.)

Моделированием на ЭВМ определен вклад дисперсии и диссипации 
в частотную зависимость исследованного ранее эффекта акустомаг; «т- 
ней кодуляцпи в гепатите в области высокакастоткого актиферрсмаг- 
«итиого резонанса.

Ранее налги сообщалось о наблюдении модуляции интенсивно:™։ 
поляризованного излучения субмиллиметрового диапазона, проходяще­
го через плоскопараллельную пластину гематита (а—РегОз), находя­
щуюся под воздействием стоячей ультразвуковой волны [1]. Эти экс-
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