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1. Введение

Процессы генерации сильным низкочастот-
ным светом неравновесных электрон-дырочных 
пар (ЭДП) в полупроводниках и диэлектри-
ках изучены к настоящему времени весьма по
дробно. Однако в тех случаях, когда при отно-
сительно умеренных интенсивностях света с 
энергией кванта ћω < Eg/3 (Eg − ширина запре-
щенной зоны материала) наблюдается заметное 
число неравновесных носителей заряда, вопрос 
о  механизмах генерации часто оказывается 
дискуссионным. 

В работах [1–3] сообщалось об эксперимен-
тах, где наблюдалась фотопроводимость в ди
электриках, обусловленная, по мнению авто-
ров, s-фотонными переходами с s = 3–6. Однако 
в работе [4], где такая интерпретация экспери-
ментальных данных работ [1–3] была оспорена, 
указывалось, что высокостепенные зависимо-
сти сигнала фотопроводимости от интенсив-
ности лазерного излучения могут объяснять-
ся поверхностной фотопроводимостью либо 
фотоэлектрическим электродным эффектом. 

Несколько позже в работе [5] был детально ис-
следован механизм предпробойного поглоще-
ния света с длиной волны 532 нм (ћω = 2,33 эВ) 
в NaCl. В этой работе было установлено, что за 
поглощение отвечают неравновесные носители 
(поляроны), возбужденные благодаря четырех-
фотонным междузонным переходам.

В последнее десятилетие был предложен и 
практически реализован ряд различных схем 
апконверсии в примесных системах с исполь-
зованием эффекта фотонной лавины (подроб-
ную библиографию см. в [6]). В  частности,  
в [7] рассмотрена высокоэффективная лавинно-
каскадная схема апконверсии в восьмиуровне-
вой модели ионов Tm3+ в кристаллах YLF. Эта 
схема позволяет получать излучение с длиной 
волны λ ≈ 0,29 мкм при накачке с λ = 1,11 мкм 
или λ = 0,649 мкм. Можно констатировать, 
что использование фотонной лавины позволя-
ет весьма эффективным способом возбуждать 
коротковолновую люминесценцию с помощью 
длинноволновой накачки умеренной интенсив-
ности. Однако процесс фотонной лавины в си-
стемах примесных редкоземельных ионов раз-
вивается медленно из-за малых значений сил 
осцилляторов для актуальных оптических пе-
реходов и длительного времени жизни возбуж-
денных электронных состояний. В  то же вре-
мя в квантовых ямах силы осцилляторов для 
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переходов между подзонами размерного кван-
тования являются величинами порядка едини-
цы и, кроме того, достаточно коротки времена 
релаксации в электронной системе. В  работах 
[8–13] эффект фотонной лавины исследовался 
в гетероструктурах с глубокими квантовыми 
ямами и было показано, что этот эффект может 
использоваться как для низкоэнергетического 
быстрого переключения материала между со-
стояниями с существенно различными опти-
ческими и электрическими параметрами, так 
и для эффективной генерации неравновесных 
электрон-дырочных пар светом умеренной ин-
тенсивности с энергией кванта, в 4–5 раз мень-
шей Eg. 

Иногда фотовозбуждение неравновесных 
ЭДП происходит за счет многофотонных про-
цессов оже-типа, которые занимают промежу-
точное положение между “обычной” многофо-
тонной и лавинной генерацией ЭДП. В этом слу-
чае основная часть энергии, необходимой для 
рождения ЭДП, поступает за счет поглощения 
нескольких фотонов и лишь остаток  – за счет 
малой по сравнению с Eg кинетической энер- 
гии разогретого светом свободного электрона 
или дырки. Изучение нелинейной фотогене
рации ЭДП с участием свободных носителей 
началось с работ [14,  15], посвященных трех-
фотонным переходам между верхней валентной 
зоной и нижней зоной проводимости в полу
проводниковых кристаллах InAs под действием 
излучения CO2-лазера. В  работе [16] были тео-
ретически исследованы многофотонные меж-
зонные переходы с участием свободных носи-
телей для трехзонной модели кристалла. Как 
показано в работах [17,  18], переходы такого 
типа могут при определенных условиях запу-
стить процесс многофотонной лавины, который 
в свою очередь может инициировать оптиче-
ский пробой кристалла. 

Для перечисленных выше процессов, исклю-
чая процессы многофотонной лавины в кван-
товых ямах, генерация сколько-нибудь значи-
тельного количества ЭДП с энергией большей 
3ћω оказывается возможной лишь при интен-
сивностях света j  ≥  109  Вт/см2. Сказанное от-
носится и к многофотонной генерации ЭДП в 
системах с квантовыми ямами, хотя в таких 
системах скорость генерации убывает с ростом 
числа фотонов, участвующих в элементарном 
акте перехода, медленнее, чем в объемных ма-
териалах [19]. Мы здесь исключаем из рассмо-
трения излучение дальнего ИК диапазона, для 
которого в ряде случаев велики вероятности 

переходов с участием большого числа фотонов 
[20–22], и считаем, что частота света ω велика 
по сравнению с энергиями колебательных воз-
буждений кристалла. 

Представляет интерес вопрос о роли глубо-
ких примесей при многофотонной генерации 
ЭДП. В  первой части работы [23] с помощью 
модели потенциала нулевого радиуса были вы-
числены вероятности двухфотонных переходов 
(ДФП) между валентной зоной и дискретным 
примесным уровнем, а также между дискрет-
ным примесным уровнем и зоной проводимо-
сти. В настоящей работе подробно исследована 
кинетика процесса генерации неравновесных 
ЭДП в широкозонных полупроводниках и ди
электриках за счет каскада рассмотренных в 
[23] переходов через локальные уровни в запре-
щенной зоне.

2. Схема каскадной генерации 
неравновесных электрон-дырочных пар  

в кристаллах с глубокими примесями  
и уравнения баланса

Как и в работе [23], рассмотрим диэлектрик 
или полупроводник с широкой запрещенной 
зоной. Пусть в кристалле имеется достаточно 
высокая концентрация одноуровневых (рис.  1) 
либо двухуровневых (рис.  2) глубоких примес-
ных центров. Для определенности предполо-
жим, что расстояния от состояний примеси до 
дна зоны проводимости c и потолка валентной 
зоны v составляют чуть меньше энергии 2ћω 
двух фотонов (см. рис. 1, 2).

Кинетику фотопереходов будем описывать  
с помощью уравнений баланса. Система урав
нений для концентраций электронов в зоне 
проводимости nc, валентной зоне nv и одноуров-
невых примесных центров будет иметь вид
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с начальными условиями при t = 0: nc = 0, nλ = 0 
(или 1), nv  =  p0. В формулах (1) использованы 
следующие обозначения: σlk – сечения опти-
ческих переходов между l-м и k-м уровнями,  
Wlk  – вероятность безызлучательного перехода 
с l-го на k-й уровень, dcnc(p0 +  nc − ηni +  nλni)  – 
скорость бимолекулярной рекомбинации элек-
тронов в зоне проводимости c с дырками в ва-
лентной зоне v, p0 – равновесная концентрация 
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дырок, ni – концентрация примесных центров. 
Параметр η принимает значения 0 или 1 в слу-
чаях, когда до включения света основное состо-
яние центра соответственно не заполнено либо 
заполнено. 

Для случая двухуровневых примесных цен-
тров система уравнений баланса имеет вид:
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с начальными условиями при t  =  0: nc  =  0, 
nλ1

  =  0, nλ2
  =  0 (или nλ1 

=  1, nλ2
  =  0), nv  =  p0. 

В  формулах (2) nλ1
  – заселенность электронов 

в основном состоянии двухуровневого примес-
ного центра, nλ2  – концентрация электронов  
в возбужденном состоянии двухуровнего при-
месного центра.

3. Результаты численного решения 
уравнений баланса для случая 

незаполненных центров

На рис. 3 и 4 приведены квазистационарные 
значения заселенностей различных состояний 
в зависимости от интенсивности света j при раз-
личных концентрациях незаполненных (nλ  =  0 
при t  =  0) одноуровневых примесных центров 
ni и фиксированном значении константы би-
молекулярной рекомбинации dс = 3×10–8 см3/с  
(рис.  3) и от величины dс при j  =  5×1010  Вт/см2. 
Представленные зависимости получены в 
результате численного решения системы 
уравнений (1) при незаселенных в началь-
ный момент времени примесных центрах 
для следующих значений параметров: σλc  = 
= 1,09×10–22 см2/(с Вт), σvλ = 2,93×10–22 см2/(с Вт), 
Wcλ = 1010 с–1. При расчете сечений ДФП типов 
“примесь−зона” и “зона−примесь” в дополнение 
к каналам процессов второго порядка, рассмо-
тренным в [23], учитывались дополнительные 
“межзонные” каналы (соответствующие рас-
четы приведены в Приложении), которые, как 
показали расчеты, играют существенную роль 
именно в случае одноуровневых центров. 

При обсуждении зависимостей, представ-
ленных на рис.  3, следует иметь в виду, что 
уже при относительно слабых интенсивностях 
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Рис. 2. Схема переходов при каскадной гене-
рации ЭДП.

Рис. 1. Схема переходов при каскадной гене-
рации ЭДП.
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Рис. 3. Зависимости концентраций носителей 
в зоне проводимости nc и валентной зоне nv 
от интенсивности накачки j при различных 
концентрациях одноуровневых примесных 
центров ni. 1 − nc при ni = 1015 см–3, 2 – nv при 
ni = 1015 см–3, 3 – nc при ni = 1017 см–3, 4 – nv 
при ni = 1017 см–3, 5 − nс при ni = 1020 см–3, 6 – 
nv при ni  =  1020  см–3; d  =  3×10–8  см3/с. В  на-
чальный момент времени примесные состоя-
ния не заселены.
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j  ≤  100  МВт/см2 происходит заполнение при-
месных состояний электронами за счет ДФП 
“валентная зона–примесь”. При этом в валент-
ной зоне появляется соответствующее количе-
ство дырок. Лишь при дальнейшем увеличении 
интенсивности начинает действовать вторая 
ступень каскада, а в зоне проводимости появ-
ляются неравновесные электроны, попавшие 
туда в результате ДФП с примесных состояний. 
Следует также отметить, что зависимость чис-
ла неравновесных носителей от константы dc 
бимолекулярной рекомбинации в широком 
диапазоне ее значений носит плавный харак-
тер, так что изменение dc в пределах разумных 
значений мало меняет общую картину генера-
ции ЭДП. 

На рис.  5 и 6 приведены результаты числен-
ного решения системы уравнений (2) для случая  
незаполненных двухуровневых примесных цент
ров при следующих значениях параметров: cλσ 2

=
 

= 7×10−21  см2/(с  Вт), vλσ
1
  =  1,5×10−20  см2/(с  Вт),  

ñcW Wλ λ λ2 2 1
10 -1= =10 , λ λσ

1 2
=  3×10–2  см2/(с  Вт), 

dс  =  3×10–8  см3/с (рис.  5) j  =  5×109  Вт/см2 
(рис.  6), p0  =  0. Видно, что качественная кар-
тина процесса не изменяется, хотя концентра- 
ции неравновесных носителей оказываются 
несколько большими, чем в случае одноуров
невых центров.

Зависимости квазиравновесных концен-
траций от интенсивности света для случая за-
полненных примесных центров приведены на 
рис.  7 (одноуровневые центры) и рис.  8 (двух-
уровневые центры). В  случае одноуровневых 
заполненных центров (nλ = 0 при t = 0) зависи-
мости заселенностей от интенсивностей отли-
чаются от случая одноуровневых центров. При 
концентрации примесей ni, меньшей эффектив-
ной плотности зонных состояний Nc, Nv (как 
правило, Nc, Nv ≈ 1018 см−3), во всем диапазоне 
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Рис. 4. Зависимости концентраций носителей 
в зоне проводимости nc и валентной зоне nv 
от скорости бимолекулярной рекомбинации 
dc при различных концентрациях одноуров-
невых примесных центров ni. 1 − nc и nv при 
ni = 1015 см–3, 2 – nc при ni = 1017 см–3, 3 – nv 
при ni = 1017 см–3, 4 – nc при ni = 1020 см–3, 5 – 
nv при ni = 1020 см–3. j = 5×1010 Вт/см2. В на-
чальный момент времени примесные состоя-
ния не заселены.
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Рис. 5. Зависимости концентраций носителей 
в зоне проводимости nc и валентной зоне nv 
от интенсивности накачки j при различных 
концентрациях двухуровневых примесных 
центров ni Обозначения те же, что на рис.  3; 
d = 3×10–8 см3/с. В начальный момент време-
ни примесные состояния не заселены. 

Рис. 6. Зависимости концентраций носителей 
в зоне проводимости nc и валентной зоне nv 
от скорости бимолекулярной рекомбинации 
dc при различных концентрациях двухуров-
невых примесных центров ni. Обозначения 
линий те же, что на рис.  4; j  =  5×109  Вт/см2. 
В  начальный момент времени примесные со-
стояния не заселены.
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интенсивностей света количество неравновес-
ных электронов оказывается равным количе-
ству неравновесных дырок. Если же ni  >>  Nc, 
Nv, то при умеренных интенсивностях света 
количество неравновесных электронов, образо-
вавшихся за счет ДФП “примесь−зона прово-
димости”, намного превосходит число неравно-
весных дырок. Последние могут образоваться 
за счет ДФП “валентная зона−примесь” лишь 

после того, как примесное состояние освобо
дится благодаря переходам на верхней ступени 
каскада. В  области высоких интенсивностей 
света концентрации неравновесных электро- 
нов и дырок практически всегда в рассматри-
ваемой модели совпадают.

В случае заполненных двухуровневых цен-
тров уже при малых интенсивностях света 
нижнее примесное состояние освобождается 
за счет однофотонных переходов в верхнее со-
стояние. Кроме того, при выбранных значе-
ниях параметров сечение ДФП “валентная 
зона−нижний примесный уровень” несколько 
превосходит сечение ДФП “верхний примес-
ный уровень–зона проводимости”. Поэтому  
при умеренных значениях j число неравновес-
ных дырок значительно превосходит число не-
равновесных электронов.

4. Заключение 

Проведенный в работе анализ показал, что 
рассмотренный многофотонно-каскадный ме-
ханизм, начиная с концентраций глубоких 
примесных центров ni ≈  1016−1017  см−3, может 
при типичных значениях параметров зонной  
структуры широкозонных диэлектриков или 
полупроводников приводить к генерации боль-
шего количества неравновесных электрон-
дырочных пар, чем “обычные” прямые четы-
рех- или пятифотонные межзонные переходы. 
В отличие от эффекта многофотонной лавины 
рассмотренный механизм не характеризует-
ся какой-либо пороговой интенсивностью воз-
буждающего лазерного излучения. При вы-
соких концентрациях примесей ni  ≥  1018  см−3 
существенный вклад в генерацию ЭДП могут 
дать процессы передачи энергии возбуждения 
между различными примесными центрами. 
Исследованию этих процессов будет посвящена 
отдельная публикация.

Работа выполнена при поддержке анали-
тической ведомственной целевой программы 
“Развитие научного потенциала высшей шко-
лы” (проекты 2.1.1/9200, 9653) и РФФИ (грант 
09-02-00223).

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Межзонные каналы для двухфотонных 
переходов “зона–примесь”  

в случае одноуровневых центров

Вероятность ДФП между валентной зоной v и 
примесным состоянием с энергией Eλ  имеет вид
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Рис. 7. Зависимости концентраций носителей 
в зоне проводимости nc и валентной зоне nv от 
интенсивности накачки j при различных кон-
центрациях одноуровневых примесных цен-
тров ni. 1 – nc и nv при ni = 1015 см–3, 2 – nc и 
nv при ni = 1017 см–3, 3 – nv при ni = 1020 см–3, 
4 – nc при ni = 1020 см–3; d = 3×10–8 см3/с. В на-
чальный момент времени примесные состоя-
ния заселены.

Рис. 8. Зависимости концентраций носителей 
в зоне проводимости nc и валентной зоне nv от 
интенсивности накачки j при различных кон-
центрациях двухуровневых примесных цен-
тров ni. Обозначения линий такие же, как на 
рис. 3. d = 3×10–8 см3/с. В начальный момент 
времени основное состояние примеси засе
лено.
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где Mvkv, λ − составной матричный элемент про-
цесса второго порядка по полю электромагнит-
ной волны, Eλ – энергия примесного состояния, 
отсчитанная от дна зоны проводимости, Ω  – 
нормировочный объем. 

Фейнмановские диаграммы, соответствующие 
дополнительным (по сравнению с [23]) каналам 
процесса второго порядка, приведены на рис. 9. 

Для составного матричного элемента пере
хода имеем

A1

c

v

v v

Рис. 9. Фейнмановские диаграммы для ма-
тричного элемента двухфотонного перехода 
v → λ: сплошные линии со стрелками – элект
роны, волнистые линии – фотоны.
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Здесь ijV  – матричные элементы оператора 
взаимодействия электронной системы с полем 
электромагнитной волны He–ph   =  eA⋅p/(mc), 
где A  – вектор-потенциал электромагнитной 
волны, p  – оператор импульса электрона, c  – 
скорость света, e и m – заряд и масса свободного 
электрона, mr  – приведенная масса электрона 
и дырки (mr = mcmv/(mc +  mv)). Имеем:
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Коэффициенты Nλ определяются формулой (7) , 
приведенной в первой части нашей работы [23].

Полученные выражения подставим в (П1) 
и, после интегрирования по углу между векто-

(П2)

рами A и kv, выполним с помощью δ-функции 
интегрирование по kv. В  итоге для вклада до-
полнительных каналов в вероятности ДФП 
“валентная зона–примесь” получим 
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j – интенсивность света, ε∞ − высокочастотная 
диэлектрическая проницаемость. Аналогич-
ным образом вычисляется вероятность двух-
фотонного перехода “примесь–зона прово- 
димости”
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