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ШТАРК-ЭФФЕКТ В ПОЛУПРОВОДНИКЕ ПРИ НАЛИЧИИ 
КВАНТУЮЩЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Г. М. АРУТЮНЯН. А. С. СААКЯН

Рассматривается взаимодействие лазерного излучения с собственным 
полупроводником в квантующем магнитном поле. Показано, что воздей
ствие сильной волны в условиях насыщения в поглощении приводит к по
явлению щелей на подуровнях Ландау. Обсуждается характер взаимодей
ствия полупроводника в состоянии насыщения со слабыми электромагнит
ными волнами при Г = 0.

Известно [1], что при воздействии на полупроводник достаточно силь
ного электромагнитного излучения возникают новые эффекты, которые су
щественно зависят от интенсивности действующего поля и не могут быть 
описаны в рамках обычной теории возмущений. Характерной особенностью 
воздействия на полупроводник внешнего поля является появление в спектре 
квазичастиц дополнительной щели, зависящей от амплитуды напряженно
сти электрического вектора волны. В случае, когда электронный газ обла
дает квазидискретным спектром [2], этот эффект имеет ряд специфических 
черт.

Ниже рассматривается аналогичная задача для электронного газа, дви
жение которого в поперечном направлении является квантованным. Такая 
ситуация реализуется в квантующих магнитных полях [3].

1. Состояние полупроводника в квантующем магнитном поле 
в условиях насыщения в поглощении

Энергетический спектр полупроводника в однородном магнитном поле 
Н , направленном вдоль оси г, без учета спина имеет вид

Здесь и>с = еН1т*с — циклотронная частота, и, т = 0, 1, 2,•••—маг
нитные квантовые числа соответственно в „Vй- и „с“-зонах, к — вол
новое число электрона вдоль оси г; для простоты эффективные массы 
взяты одинаковыми: тс = т? = т*.

Соответстзующие волновые функции запишутся в виде

___/У—у»|3
ф£ / (х, У,*) = (Л1 ^ а- 12 ^ с (г) е' ^^ е 2 ' Ну ^ -

\ ан /
(2)

В выражении (2) и1՛-с (г)— модулирующие множители блоховских 
функций, кх— волновое число электрона в направлении оси х, ан = 
= (Нс/еН)1*— магнитная длина, у0 = — сккх/еН—координата центра 
магнитного осциллятора, Н^—полином Эрмита у-го порядка.
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Пусть полупроводник, находящийся в квантующем магнитном поле, 
облучается интенсивной электромагнитной волной, линейно поляризован
ной вдоль оси г,

А = Ао cos (2/ — sy). (3)
Здесь s — волновой вектор фотона, которым в случае магнитного кванто
вания нельзя пренебречь, так как функции (2) не соответствуют состоянию 
с определенным импульсам, а соответствующие волновые числа (2/4՜ \)lant 
приближенно характеризующие электронные состояния в зонах, могут 
быть порядка самого S.

Частота падающего излучения связывает подуровни Ландау в «а»- и 
«с»-зонах:

*2 = Еск. ,п -&.„- fte, |e|/2 « 1, (4)

где е — расстройка резонанса.
Решение уравнения Шредингера ищем в виде [2]

V = а (О Ф*.« ехр { - ֊ А*, л /} + Ъ (/) Ф^, т ехр { -у Ei, т t+izt^. (5)

Тогда для амплитуд а(1) и b(t) в приближении резонанса можно получить 
следующую систему уравнений:

а (0 = ieE^Vol'ih^ l*nm {san) b (t),
(6)

Ь (I) + &Ь (0 = ieE°vcv/2 ft2 /пт (safl) a (t).
Здесь ofV ֊ межзонный матричный элемент, а функция IriH(sa/f) есть [4]

— ml0 я> w k-’LLZ.
Inm (sa„) = е՜'^ е 1 2 j У 2 2 Уп^зауГ^ ^

А =0 (п — к)! {т — Л)! И
(7)

Выражение (7) существенно зависит от напряженности магнитного 
поля Н, фотонного волнового вектора 5 и магнитных квантовых чисел, а в 
пределе за^^1 ведет себя подобно символу Кронекера Ъпт.

Система уравнений (6) допускает решения типа ехр (---- — ^\ где 
\ Й / 

возможные значения л есть

Ч։ = ֊2 (1+ И + с), 1=^, *тп= -^1 /„„(^ , (8) 

Выражение атп характеризует межзонные переходы под действием лазер
ного излучения в присутствии квантующего магнитного поля.

При Л=Х1,։ из (6) следует

П 5 = [с,2 ФЬ е * ^ ” + сед ф^_ * е А ^' *' ' ^

led2 = (/1 + ? ± 1)/2/1 + 5.
(9)
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Спектр «V»- и -с:֊-электронов запишется в виде (р ~ Лк)

^=- ^.(^^ь ь=)/^7^7г.
_______________ (10)

Ри = И т* \h~— Д (Н)\, Д (Н) = Д -г Лшс (n + m -f- 1).

Таким образом, влияние сильного перепутывающего поля в условиях 
насыщения в поглощении приводит в исходном спектре квазичастиц к но
вым стационарным состояниям с характерной щелью Zh-Onu։, расположенной 
вблизи резонансного импульса рн- Величина щели и ее местоположение су
щественно зависят от напряженности магнитного поля. Отметим, что учет 
фотонного волнового вектора приводит к возможности появления щели з 
спектре квазичастиц на подуровнях Ландау с неодинаковыми квантовыми 
числами п и т ц (7)-

При гГ°~10'— 10s в!см (такие поля легко достигаются с помощью 
импульсных лазеров), «со~]0“ см/сек, 2~10и сек՜1, тп* ~ 0,1 т0 
(т0 — масса свободного электрона) и напряженностях магнитного поля 
Н—2-10’֊: 2-104 гс величина щели 2Яятл достигает значений 
IO՜3֊: 10՜2 эв.

Следует заметить, что сказанное верно в отсутствии рекомбинации и 
при низких температурах. Кроме того, поля Е° должны быть малы по срав
нению с внутрикристаллическими — Екр, но достаточно большими для вы
полнения неравенства amnt^l, означающего, что электрон между двумя 
релаксационными актами успевает совершить много переходов между маг
нитными подуровнями в «с»- и «с»-зонах (т — минимальное из времен 
релаксации).

В стационарном состоянии, к которому релаксирует система в присут
ствии сильного поля, распределение квазичастиц описывается функцией 
Ферми [1]. Распределение электронов по зонам при 7=0 представляет 
собой ступеньку, размытую вблизи рн на величину &р ~ т*Л%тп1рн.В 
„с“-зоне заняты состояния с р<^ рн։ а в „«“-зоне — с р > рн. Состо
яния с р< Рн в ««“-зоне заняты дырками. Таким образом, при р<рн 
система оказывается перенаселенной. Об истинной ступеньке имеет 
смысл говорить при p'2H'^2 m^h*^.

2. Взаимодействие полупроводника в квантующем магнитном поле 
в состоянии насыщения со слабыми полями

Особенности взаимодействия слабых полей с полупроводником в ука
занных условиях связаны с наличием двух факторов: во-первых, в сильном 
поле в энергетическом спектре квазичастиц возникают щели и, во-вторых, 
в новом стационарном состоянии при Р<рн система перенаселена.

Рассмотрим поглощение дополнительной слабой волны А~А°Х 
Xcos(wf—qy), линейно поляризованной по оси z. Учитывая слабую 
волну по теории возмущений, для коэффициента поглощения при Т=0 
можно получить следующее выражение:
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к <“>=^ 2 П 4,ь^ |;- <?°">+^^ (’а")|։ 42 с'՜ йш)+ 
/усп^п,т^ (т

+ Ю։ 11пт (^я)1Чк114з (2 ^+Л2-М- |С»1’8 (2 €,-Й2+М]} *Р. (И>

Здесь N — показатель преломления среды, 5 — " а^.
Рассмотрим межзонное поглощение (ш^Я). В этом случае дают вклад 

процессы со второй и третьей 6-функциями. Для коэффициента поглощения 
при |Я—ш|>2атл имеем

к»= ±
16 C^^^^»S п, т

Г ֊Д^Ь^)/^]^ н 2
1[Ря/2т*4-Й^яК^-1]12 11 \ ^ / .

(12>

Д--Й^ГЛ1| нЛ

где 7,’ = [(ш — 2)/2атл]։, 0Ь2 = в [р-,/2 т* + Йатя /г,2-1] — ступенча
тые функции. Знак минус в выражении (12) соответствует отрицатель
ному поглощению. Видно также, что для частот о»>2+2 ®тл слабая 
волна поглощается резонансным образом, а при ш ^ 2 — 2 ’тл — резо
нансно усиливается.

В области |Я—ш|^2атп коэффициент поглощения равен нулю из-за 
наличия щели в спектре электронов и дырок:

(ш) = 0, |2 - ®| < 2 гтп. (13)

В случае, когда разность частот превосходит величину щели настоль
ко, что |Я—со|^>атп (это соответствует поглощению поля без учета ще
ли), имеем

-2е21и 142 т*)1'3

^<ш) = ±------4сЖ5 Л ^ (9а"}՛2 ^ ~ Д ™՜ ^“^И֊
(14) 

Таким образом, вдали от резонанса поглощение повторяет ход комбини
рованной плотности состояний полупроводника, помещенного в квантую
щее магнитное поле.

Вдали от щели для «запрещенных» переходов можно получить

-^КЛЗл։*)3'2 кп г_________к*(ш) = —^ЖГ^Л|/пт {ча^Пш ~ д (^ 9 № - д (#)]. (15)

где исъ = ~ ^со (р)| — производная матричного элемента перехода по 

импульсу.
Рассмотрим внутризонное поглощение (атп~а><^Я). В этом случае 

вклад в коэффициент поглощения (11) дает член с первой 6-функцией. При 
ун = ®/2 лтп > I имеем
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*»= я мЛ vS 1'..<’“») + '-W Л р—г)* о cNnu> а т я, т \TJi—1/ \ /
(16)

Х]\^֊ ^^тяУ^-1 0։+ Л--Н«/г,?֊1 О, •

Выражение (11) при условии р^'^ m*llimn принимает простой вид

,^1.(17)
ocNn^j т п.т 1/

При т|,^1 энергии кванта недостаточно для преодоления барьера, поэто
му внутризонное поглощение в этом интервале отсутствует. Из (12) видно, 
что при т]|< 1 поглощение слабой волны вблизи порога имеет резонансный 
характер.

Возникающие из-за щелей особенности в поглощении слабых полей 
можно использовать для их экспериментального обнаружения. Указанные 
в настоящей работе явления будут наиболее отчетливыми в полупроводни
ках типа AU,BV при температурах кьТ <hamn. Необходимо также вы
полнение условий ։M"»li Ше *^> 1, означающих одновременную интен
сивность лазерного и магнитного полей.
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STARK EFFECT IN A SEMICONDUCTOR IN THE PRESENCE 

OF QUANTIZING MAGNETIC FIELD

G. M. HARUTUNYAN, A. S. SAHAKYAN

The interaction of laser radiation with a semiconductor in a quantizing magne
tic field is considered. It is shown that a strong wave in the case of saturation at 
absorption leads to the splitting of Landau sublevels. The nature of the interaction 
of a saturated semiconductor with weak electromagnetic waves in a quantizing 
magnetic field is discussed.


