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СОБСТВЕННЫЕ РАЗМЕРНО-КВАНТОВАННЫЕ 
ПОЛУПРОВОДНИКИ В ПОЛЕ СИЛЬНОЙ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ

Г. М. АРУТЮНЯН

В работе рассматривается взаимодействие сильной классической 
электромагнитной волны с полупроводниковыми пленками. В приближе­
нии резонансности задача допускает точное решение. С учетом зонной 
структуры получены точные волновые функции и спектр электронов. 
Характерной чертой энергетического спектра является наличие завися­
щей от поля и размера квантования „анизотропной" щели, расположен­
ной при некотором резонансном импульсе р0. Показано, что при р < ра 
имеется инверсная населенность.

Как известно [1, 2], пространственная ограниченность полупро- 
водящих пленок приводит к возможности наблюдения в них кванто­
вых размерных эффектов (КРЭ). При этом энергия электрона харак­

теризуется двумерным волновым продольным вектором к и квантовым: 
числом п, пробегающим дискретный ряд значений. Ось г выбирается 
по нормали к пленке, а положение электрона задается радиус-векто­

ром р в плоскости пленки и координатой я.
В работе [3] были найдены энергетический спектр и волновые-, 

функции электронов в поле сильной классической электромагнитной вол­
ны вблизи резонанса. При этом использовалась модель свободного 
электронного газа и зонная структура энергетического спектра не- 
учитывалась.

Волновые функции и энергетический спектр электронов с учетом, 
зонной структуры и КРЭ для невозмущенной задачи запишутся в ви­
де („о"—валентная зона, „с“—зона проводимости):

Ф^ = ^(р)е'*рХл(я), Хл=(4) зт^-я, 
л. * * \ а / а

Фс .= ^(Р)е'*рХт(я), ^=(֊4) ат—я, 
т, к к \ а / й

(V

(т, п = 1, 2, 3 - • ■) •

Здесь функции и^' зависят

2т* V + ^ /

(2)

от зонных индексов и в отличие от слу-

чая бесконечной среды характеризуются двумерной трансляционной.
, ^РЗК/՛#

Ни у?». .лшъ 
ШИИри^, 
^^^ Л Г. "У 1-.И
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инвариантностью; <1 — толщина пленки, Л — ширина запрещенной зоны 
без учета КРЭ, и для простоты выкладок положено тс = т? = т*.

Пусть на полупроводящую пленку падает электромагнитная вол­
на, распространяющаяся по оси я с частотой 2, такой, что

hQ = Ес — Ер^ — 11г, (3)
т, к л, *

где расстройку резонанса в можно брать как положительной, так и 
отрицательной.

Воспользовавшись соотношением Е — — — -— и выбрав напря- 
с д1

женность волны в виде Е—= Е—з\п(&1— з։я), для векторного потен- 
р р

циала получим

Ян, = т4_ соз (2/ — зхг). (4)
р р

Здесь 5г — волновой вектор фотона, которым, однако, нельзя прене­
бречь в случае КРЭ, так как одноэлектронные функции Хл и ^п не 
соответствуют состоянию с определенным импульсом, а соответ­
ствующие волновые числа кп/И и кт/с!, приближенно характеризующие 
электронные состояния, могут быть порядка самого з։ [4].

С учетом (4) гамильтониан системы в поле излучения запишется 
в виде

^^А։ Р֊֊Л)=Д + —^СОЗ^-Згя)-^, (5)
2т* \ с } т*2 йр

ДА А
■* “* А ■*։

где р—Нк, Н0=р/2т*— гамильтониан невозмущенной системы. При 

получении (5) мы пренебрегли членом, пропорциональным |4|։ вблизи 
резонанса, как это обычно делается (см., напр. [5, 6]). По определе­
нию

Н0Ф”~ = Е0^  ̂
л, Л п, к п, к 

(6)

Н0Фс^^Ес^фс 
т, к т,к т,к

Решение уравнения Шредингера

т— = НУ (7)
д1

■будем искать в виде [6]

У=а(е)Ф^е П а’к +6(/)Ф\е ”' ‘ (8)
п, Ь т,к



Размерно-квантованные полупроводники в поле сильное волны 415

Подставляя (8) в (7) и воспользовавшись (6) и приближением резо-

нансности а ^ будем иметь

.аь а)
л + **(0=^ ♦'««(^^“(О- 

р /

(9)

Здесь «с® — междузонный матричный элемент, определяемый анало­
гично [5, 7],

'Осю — 
т

^бр^й 4 ^=^е). (Ю)

Существенно, что выражение Р™ зх [4] отлично от нуля 
наличию фотонного импульса по оси г,

благодаря

л ^1тП8г<1 [(—^т+пе1зз4 — ц______ .
[«’(п 4֊ /п)8 — з’сР]^ (п — т)8— з8^] (11)

о

-ки
Система (9) допускает решение типа е , где возможные зна­

чения X следующие:

Ч։ “ 7 (12)

а безразмерный параметр интенсивности В определяется соотношениями

։=^
е ( Е-* • V 1
\ Р / гт 

2Й2
(13)

Выражение |а|։ имеет размерность квадрата частоты и характери­
зует междузонные переходы с учетом КРЭ. При выключении поля 
{В ֊> 0) Х1-*0, а X,—>йв; поэтому Х1 соответствует „сдвигу" пленочно­
го уровня в „«“-зоне, а Хя — в „с“-зоне.

С учетом внешнего поля новые значения энергии запишутся в 
виде

л, А л, А т, А т, А
(14)

При X = Х^ из (9) следует

гр ® 
л, А

= с0 Ф’
-4-^-' 

'^е Л "<*
л, А

Ф’ -е 
т, к

--^ ЕС _ « + Ш 
, П т, к Тх‘‘ е

^ - = Со' 
т, А

Щф^е * V*
В ч, А

+ Фс _ 
т, Л

-±ЕС 
е т

(15)

е ,
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где

|с01։ =
Щ/ТД
2/1-Н

(16)

определяется из условия нормировки волновых функций. Нетрудно 
убедиться, что новые волновые функции (15) ортонормироваяы и при 
В -»0 выражения (14) и (15) переходят в свои невозмущенные значе­
ния (1) и (2).

Для реального перехода нужно, чтобы выполнялось условие 
ЙЗ 2> Ес -^— Е՞поэтому в (3) положим в<^0. С учетом этого об- 

т, * л. * 
стоятельства для спектра электронов „«“- и „с“-зон из (3), (12) и (14) 
окончательно будем иметь:

«*Й։Е՞ /Н = -1 
л.» 2 [г/п*^

(т։—п։) + А

I2»

т, *
1 К։Й։
— — (т’-пНД+Л2 +2 2™*^ '

(17)

+/125(^֊^)|2+^№ >

,2 т* (Й2 — А)
<о=------------г;----------

«ЧтЧ-^
2^

(18)

что влияние сильной волны вРезюмируя, можно сказать,

ние электронов по зонам

усло­
виях насыщения в поглощении при­
водит в размерно-квантованном 
спектре к новым стационарным 
состояниям с характерной щелью 
2/Та, зависящей от напряженности 
поля и размера квантования и рас­
положенной вблизи резонансного им­
пульса р0 = Нк0, который определя­
ется условием Йв(ро)=О (см. рис. 2). 
Для сравнения на рис. 1 показан 
спектр „с“-и „^“-электронов в 
условиях КРЭ в отсутствии внеш­
него переменного поля.

В состоянии насыщения рас­
пределение электронов описывает­
ся функцией Ферми, зависящей от 
энергий (17) и (18), [7]. Распределе- 

нулю, представляетпри температуре, равной
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собой ступеньку, размытую вблизи р0 на ширину Д р -֊^-^. В „с“-зоне
Ро

заполнены состояния с р^Ро а в „«“-зоне—с р^р^т. е. при р<^Ро 
имеется инверсная населенность. О ступеньке имеет смысл говорить 
при рц'^2т*кя.

В заключение выражаю благодарность В. С. Сардаряну за крити­
ческие замечания и внимание к работе.
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ՔՎԱՆՏԱՑՎԱԾ ՍԵՓԱԿԱՆ ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴԻՉՆԵՐԸ ՈՒԺԵՂ ԷԼԵԿՏՐԱՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ 
ԱԼԻՔԻ ԴԱՇՏՈՒՄ

Գ. Մ. ՃՍ.ՐՈԻԹՅՈԻՆՑԱՆ

Դիտարկվում է ուժեղ կլասիկ էլեկտրամագնիսական ալիքի փոխազդեցությունը կիսահա- 
ՂոՐԴԼա1Ւ^ թաղանթների հետւ Խնդիրը թույլատրում է ճշգրիտ լուծում, ռեզոնանսային մոտա­

վորությամբ!
Ի նկատի ունենալով կիսահորդիյփ զոնային կաոուցվածքը, ստացված են էլեկտրոնների 

ճշգրիտ ալիքային ֆունկցիաները և էներգետիկ սպեկտրը! էներգետիկ սպեկտրի բնորոշ գիժը 
հանդիսանում է դաշտից և թաղանթի քվանտացման չափսից կախված, «անիզոտրոպս ճեղքի 
առաշացումը որոշակի թց ռեզոնանսային իմպուլսի դեպքում։ Ցույց է տրվում, որ թ^թց պայ­

մանի դեպքում տեղի ունի էլեկտրոնների գերրնակեցվածոլթյոնI

THE PROPER DIMENSION — QUANTIZED SEMICONDUCTORS 
IN THE PRESENCE OF STRONG ELECTROMAGNETIC WAVE

G. M. HARUTUNIAN

Interaction of strong classical electromagnetic wave with semiconductor films 
is considered. The problem admits exact solution in the resonance approximation. 
The exact wave function and electron spectrum are derived taking into account the 
zonal structure. The characteristic feature of the energy spectrum is the presence of 
the “unisotropic** split depending on the field and on the quantization size, the split 
centered at some resonant momentum value, pQ. It is shown, that the population 
inversion takes place when p < p0,


