
Изв. АН Армянской ССР, Физике, 14. 317-321 (197 9>

НЕПРЯМОЕ МЕЖЗОННОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ В ПОЛУПРОВОДНИ
КАХ ПРИ НАЛИЧИИ СИЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ

Л. Л. АЛИХАНОВА. Г. Л. ЕРКНАПЕТЯН, Э. М. КАЗАРЯН, 
Г. Р. МИНАСЯН

Рассмотрено поглощение слабой электромагнитной волны, связанное с 
непрямыми электронными переходами в полупроводниках, в присутствии 
сильной волны. Показано, что наличие щелей в спектрах энергии носителей 
заряда в резонансной ситуации приводит к линейкой зависимости коэффи
циента поглощения от частоты слабого сигнала. Эффект насыщения, связан
ный с присутствием сильной волны, приводит также к усилению слабого 
сигнала.

Известно, что резонансное взаимодействие сильной электромагнитной 
волны с собственным полупроводником приводит к существенному изме
нению энергетического спектра носителей заряда [1]—в спектрах энер
гии возникает щель, величина которой пропорциональна амплитуде напря
женности электрического поля волны. Учет последнего обстоятельства 
соответствующим образом влияет на физические, в частности, оптические 
свойства полупроводников. Так, в работах [2, 3] было исследовано погло
щение дополнительной слабой волны (и — й, где Й — частота сильной 
волны), связанное с прямыми электронными переходами, в присутствии 
сильной волны. Наличие щелей в квазиэнергетическом спектре носителей 
заряда, как показано в [2, 3], резко отражается на характере коэффициен
та поглощения слабого сигнала *.

* Как показано в [4], учет электроя-фононного взаимодействия независимо от 
того, является ли оно слабым или сильным, не изменяет величины щели в спектрах, а 
затухания возбуждений малы.

С другой стороны, в полупроводниках типа Ое возможны непрямые 
электронные переходы из валентной зоны на побочный минимум зоны про
водимости при частотах, меньших прямой ширины запрещенной зоны 

.(<0 < Е /Н). При этом поскольку побочный минимум зоны проводимости 
смещен в пространстве квазиимпульсов, для осуществления указанных пе
реходов необходимо наличие третьего тела. Роль последнего, как правило, 
играет фонон или какой’- либо дефект кристалла.

В настоящей работе рассматривается непрямое межзонное поглоще
ние при наличии сильного поля при учете взаимодействия электронов с 
акустическими фононами. Здесь рассмотрен случай непрямозонного полу
проводника, когда побочный минимум зоны проводимости с' в простран
стве волновых векторов расположен ниже энергии прямого минимума с. 
В резонансной ситуации (прямой междузонный резонанс), как показано 
в [1, 4], на начальной стадии включения сильного поля имеет место со-
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стояние насыщения, в котором электроны в зоне проводимости заполняют 
все состояния с квазиимпульсами, меньшими некоторого |Ро! (соответ 
ственно освобождаются состояния в валентной зоне, см. рисунок). В соот

ветствии с этим наличие сильной волны, как будет показано ниже, каче
ственно влияет на коэффициент непрямого поглощения слабого сигнала 
(например, усиление слабой волны другой частоты).

Для нахождения коэффициента поглощения будем исходить из фор
мулы [5]

КН 2 «Йс 1^ (1>

где (0 — частота слабой волны, N — показатель преломления среды, 
А®—амплитуда слабой волны, № — вероятность переходов в единицу 
времени.

Для вычисления вероятности непрямых переходов в поле слабой вол
ны воспользуемся стандартной техникой теории возмущений:

= ----—, 8 (ЕЛ ֊ Е, ֊ Йы т Ц), (2)
* 1тп —Е/ —Йш)

где Нпт — матричный элемент электрон-фононного взаимодействия, 
Уш — матричный элемент перехода под действием слабой волны, 

Йшч — энергия фонона с волновым вектором q.
Для параболических законов дисперсий в резонансном приближении 

волновые функции и квазиэнергии зоны проводимости с и валентной зо
ны и в поле сильной волны в координатном представлении имеют вид [4]:

Фо = С։ ехр
й

Е[ Л фо — С, ехр (-----—Е1Лфе, 
/ \ й /

Ф ?о + С։ ехР (3)
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где

£
2

Е^'2

+ Л2)2 ,

^ (р) ± И г2 (р) + х:
С>- 2 =------77=7==^-----

Р — Ро
2р

2
1 + »’>’,

;։/.= _ (А0Р։1.)-ширина квазиэнергетической щели, Ло--амплитудам 
тос

сильной волны, Рго — матричный элемент квазнимпульса, вычислен-- 
ный с помощью блоховских амплитуд, е (р) = — (Е + R-----й2^ —

Й \ , 2р /
расстройка резонанса, р՜1 = т՜1 + т՜1 —приведенная эффективная, мас
са с-, и-зон, |р0| — резонансный импульс, определенный из условия 
е(р) = 0> Ее — ширина прямой запрещенной зоны, фе, ®о — невозму
щенные блоховские волновые функции с-, о-зон.

Волновая функция и энергия зоны с՜ имеют вид

А ։ г Л А , ^“Р»)’
Ф*' - “Р Г -hE■•^^) ’••• ^ - 4 - т + 2ш,. (4)

где А — ширина непрямой запрещенной зоны, рг — квазиимпульс, соот
ветствующий побочному минимуму, фс,—соответствующая блоховская 
функция.

При вычислении № с помощью волновых функций (3) и (4) получает
ся громоздкое выражение для К(о). Выпишем выражение для коэффи-

циента непрямого поглощения вблизи резонанса
2 о

Р — Ро

случае изотропной щели для представляющих интерес 
частот слабого поля.

двух

/ в 

областей.

• а) В области

£ + ±_^֊х 
2 П 2Л

имеем

(2 
й<*֊д+^--Л>.

(5)’

где

2—1108

х.

4(2к)։й2ро|^О^7П£^

’'(л+5

пшс |А°|2
2 р Ь - Р; I /^0 (2 ри1о) -1 ^ |сДк- и„ 2
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*1 =
2 О|£() —pJj£no(222o)_jL^^

~ |1‘Л).
11 Ро

^d + n.)

mv тс _ (^
11 = —7— ’ 1 2m.v 4՜ тс

D — константа деформационного потенциала, Р плотность вещества, 
о>0— фононная частота, соответствующая переходу |Ро! ~* 1Ро'՛ л° числа 
заполнения фононов, dc1>, dev и dee — известные интегралы от произве 
дений соответствующих блоховских функций.

Как видно из (5), в резонансной ситуации вместо обычной квадратич
ной зависимости от частоты [6] имеет место линейная зависимость, а по
рог непрямого поглощения сдвинут в сторону коротких волн на величину 

о F
Дш =-----------£—к. Последнее есть следствие того, что в поле силь-

2 2ft
ной волны все состояния в валентной зоне с |р| <С |Ро1 свободны из-за 
указанной выше инверсной заселенности.

Вб) области
1

2ft
имеем

йо> +д —^--^-4- h>J, (6)

где

4 (2i)5 й’р^ (mj )3'ЧР^2
пшс |А0|։

2Д|Р;-р010ршо)-''г|С,1]л, кЛ
^ ~ / о2 \

\ 2р /
Знак минус в (6) соответствует усилению слабой волны с частотой

. А т
ш> -------— • Таким образом, происходит усиление слабой волны за

Я п
счет перекачки энергии из сильной.

В заключение заметим, что в отличие от поглощения слабой волны, 
связанного с прямыми электронными переходами [2, 3], в рассмотренном 
здесь случае поглощение и усиление в присутствии сильной волны проис
ходят на существенно разных частотах.
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ՈՉ ՈՒՂԻՂ ՄԻՋԶՈՆԱՅԻՆ ԿԼԱՆՈՒՄԸ ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴԻՉՆԵՐՈՒՄ ՈՒԺԵՂ
ԷԼԵԿՏՐԱՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԱԼԻՔԻ ԱՌԿԱՅՈՒԹՅԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Լ. է. ԱԱ՚ԽԱՆՈՎԱ, 2. Լ. ԵՐԿՆԱՊԵՏՅԱՆ, է. Մ. ՂԱԶԱՐՅԱՆ, 2. Ռ. ՄԻՆԱՍՅԱՆ

Դիտարկված է թույլ էլեկտրամագնիսական ալիքի կլանումը' կապված կիսահաղորդիչ
ներում ոչ Ուղիղ էլեկտրոնային անցումների հետ ուժեղ լույսի առկայության դեպքում։ Ցույց է 
տրված, որ մեղքերի գոյությունը լիցքակիրների էներգետիկ սպեկտրներում ռեզոնանսային֊ 
իրագրությանում րերոլմ է թույլ ւույսի հաճախությունից կլանման գործակցի գծային կախ
ման։ Հագեցման էֆեկտը, որը կապված է ուժեղ լույսի առկայության հետ, քերում է նաև 
թույլ լույսի ուժեղացմանը։

INDIRECT INTERZONE ABSORPTION IN SEMICONDUCTORS 

IN THE PRESENCE OF A STRONG ELECTROMAGNETIC WAVE •

L. L. ALIKHANOVA, H. L. YERKNAPETYAN, E. M. KAZARYAN,
H. R. MINASYAN

The absorption of a weak electromagnetic wave in semiconductors is discussed 
in connection with indirect electron transitions in the presence of a strong wave- 
It is shown that the existence of an energy gap in the energy spectrum of charge car
riers leads (in resonance case) to a linear dependence of absorption coefficient on the • 
weak signal frequency. The simultaneous presence of a strong wave leads to a satu
ration, the ultimate effect of which is the weak signal amplification.
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