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RADIATION FROM AN OSCILLATOR WITH MODULATED 
AMPLITUDE MOVING IN PERIODICALLY INHOMOGENEOUS 

MEDIA

R. G. DZHANGIRYAN, 1. N. IVLIEVA, V. G. IL7N

In perturbation theory approximation the radiation field of an amplitude-modu­
lated oscillator moving uniformly in a periodically inhomogeneous medium is found 
The spectra of radiated waves are obtained which are shown to be dependent on the 
proper frequency of the oscillator, the modulation frequency and the frequency of 
passing the inhomogeneities. The expressions for the radiated energy of such an 
oscillator are derived.

Иза. АН Армянской ССР, Физика, 17, 247—254 (1982)

ЭКСИТОНЫ ВАННЬЕ-МОТТА В ОДНОРОДНЫХ 
И КВАЗИДВУМЕРНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКАХ 

В ПРИСУТСТВИИ ИНТЕНСИВНОЙ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ

Г. М. АРУТЮНЯН

В работах [1, 2] было показано, что в поле интенсивной электромаг­
нитной волны зонная структура однородного (массивного) и размерно 
квантованного полупроводников претерпевает существенные изменения. 
В частности, вблизи резонанса в энергетическом спектре электронов и ды­
рок появляется полевая диэлектрическая щель, обусловленная снятием 
вырождения в системе «электроны-фотоны».

Недавно в эксперименте этот эффект был зарегистрирован по прова­
лу, появляющемуся в спектре спонтанного излучения вблизи частоты ге­
нерации [3]. Величина критической мощности появления провала, его ши­
рина и зависимость от интенсивности электромагнитной волны позволили
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авторам интерпретировать это явление как образование щели в энергеги- 
ческом спектре массивного образца.

Наличие щели в спектре массивного и размерно квантованного полу­
проводников существенным образом сказывается на высокочастотных 
свойствах последних. Как показано в [4, 5], межзонное и внутризонное 
поглощение дополнительных слабых электромагнитных волн имеет порого­
вый резонансный характер. Однако в этих работах при рассмотрении про­
цесса рождения электронно-дырочной пары вблизи соответствующих по­
рогов возбуждения не учитывалось их кулоновское взаимодействие. Ясно, 
что такой учет должен существенно менять эффект [6].

В однородных полупроводниках из-за большой величины диэлектри­
ческой проницаемости (е ~ 10—100) экситоны имеют малые энергии свя­
зи (<Ю՜3 эВ) и макроскопически большие радиусы (^10՜6 см), по­
этому факт существования таких уровней проявляется лишь при гелиевых 
температурах. Ситуация резко меняется в тонких размерно квантованных 
пленках полупроводника, осажденных на диэлектрические подложки 
[7—9]. Здесь при расстояниях между зарядами, превышающих толщину 
пленки, становится существенным поле, создаваемое ими в окружении 
пленки, и если при этом диэлектрическая проницаемость окружения много 
меньше е, то кулоновское взаимодействие оказывается значительно боль­
шим, чем в однородном образце.

Ниже мы рассмотрим водородоподобные связанные состояния в од­
нородных и квазидвумерных полупроводниках в поле интенсивной элек­
тромагнитной волны, а также изучим поглощение в них.

1. Электромагнитная волна с частотой й, превышающей ширину за­
прещенной зоны А в полупроводнике, создает электронно-дырочные пары. 
Если при этом поле достаточно сильное, так что вероятность рождения 
пары превосходит вероятность рекомбинации, происходит заполнение 
электронами дна зоны проводимости «с» и дырками верха валентной зо­
ны «п». В результате этого устанавливается новое стационарное состоя­
ние — состояние насыщения, при котором поглощение волны резко падает, 
а энергетический спектр принимает вид [1]

£‘<Р) = o-^il/ ֊Ь^’« da)

_________________ P ^ Po>
£v(p)—֊֊ f1 + /(^р^֊У+/л։, (IS)

2 2m V \ 2m /
где резонансный импульс p0 и щель определяются выражениями

р0 = \fm (ft2 —Д) , ЙХ = eE°-veo 
22՜ (2)

Здесь Е° — вектор электрической напряженности в волне, У£։— матрич­
ный элемент оператора скорости; эффективные массы квазичастиц в зонах 
выбраны одинаковыми. В состоянии насыщения электроны в «У»-зоне за­
нимают состояния с р > р0, а в «с»-зоне — состояния с р < р0 (Ро 
»тЙХ).

Рассмотрим влияние кулоновского взаимодействия электрона и дыр­
ки в однородном образце при поглощении дополнительной слабой элек-
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тромагнитной волны с частотой <м ~ 2/., т. е. внутризонное экситонное 
поглощение в заданном интенсивном поле излучения*.  Исходим из урав­
нения Ваннье, справедливого для экситонов большого радиуса:

* Анализ межзонного экситонного поглощения проведен в работе [10].

[ £‘Ь։) - Е‘ (р,) - - е’ ] Т (Гр Г|) = ЕТ (Г1, Г։). 13)
. I ®1Г1—г» I

Здесь Ее (р։. ։) кинетические энергии квазичастиц, определяемые из 
(1а) вблизи резонанса —/»~Ро-

Произведя в (3) стандартную замену переменных и представив вол­
новую функцию в виде ’И = Ф(И)7.(г) [11], приходим к двум незави­
симым уравнениям, описывающим соответственно движение центра тяже­
сти и относительное движение квазичастиц:

(- ^^ + т 7՜ ^) ф = ^ф. (4)

(- — V, - —) = ад (5>
\ р вг/

где введены обозначения

р=*т*Ю/р1, Ех-\- Е^^Е— 2 Л). — р?/р. (6)

Второе слагаемое в левой части (4) аналогично тому, что появляется в 
зонной теории, и его можно исключить с помощью преобразования 
Ф = Фо (Л) ехр /# Я, где Й^ = 2р0.

Уравнение (5) решаем стандартным образом в сферических коорди­
натах, рассматривая для простоты «-состояние [1'1]. Вначале рассмотрим 
решения (5), отвечающие отрицательным значениям энергии. Они соот­
ветствуют связанным состояниям внутризонного экситона в поле интен­
сивной электромагнитной волны и вблизи порога 2Х дают линейчатый 
спектр в соответствии с формулой

(йш)։ = 2ЙХ- — —, I = 1, 2, 3- • •. (7)՝ ' 4Лв«р* 4 '

Соответствующая волновая функция дискретного спектра есть

Х։(г) = С/ехр('-^г/-г4-1, 2, 
\ 21а/ \ 1а/

(8) 
г 1 /1V

Здесь Е — вырожденная гипергеометрическая функция, а — эффективный 
боровский радиус экситона в заданном интенсивном электромагнитном 
поле (а = а0 Ро№ тЮ.).

В случае непрерывного спектра, отвечающего решениям (5) с положи­
тельной энергией, получаем
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'А, (г) = С«,ехр '—\г( 1+ — 
а / \ 2 ։в

2, 2?։0

(9)
- ехр(^/4а0), 

2а0 зЬ ("2 «о)
Йа0 = ра.

Как обычно, коэффициент поглощения света пропорционален квадра­
ту .модуля волновой функции электронно-дырочной пары при совпадаю­
щих координатах электрона и дырки, усредненному по всем возможным 
состояниям. Здесь из-за малости отношения тЮ՝/р:0 энергия связи экси­
тона Ваннье—Мотта уменьшается, а боровский радиус соответственно 
растет. Интенсивность же линий поглощения слабой электромагнитной 
волны в. дискретной области спектра, определяемая величиной 
|^(0)|,~'(а0-։> уменьшается. Она оказывается меньше соответствую­
щей интенсивности линий обычных экситонов линейной теории [6] в 
(рЦпМ-У раз.

В области непрерывного спектра для внутризонного коэффициента 
поглощения слабой волны получаем

Г» = *о(“)т /(л)-^^. 4=;— (10)

где / (л) учитывает кулоновское взаимодействие, а Л» (и) есть внутрнзон- 
ный коэффициент поглощения дополнительной слабой электромагнитной 
волны с частотой со ^2Х:

6 М^сит )/ш—2>.
(Юа)

Здесь Л/ — показатель преломления среды, 6 (х) — ступенчатая функция.
Выражение (10а) записано в модели «изотропной» щели в наиболее 

интересном, «лондоновском» случае [1], когда Цр0 <^ т£1, где <7 — волно­
вой вектор слабой волны. В отличие от обычного экситонного поглоще­
ния [6] в непрерывной области (10) имеет пороговый резонансный харак­
тер. что обусловлено снятием вырождения в системе из-за наличия поля 
интенсивной волны. Наличие кулоновского фактора / (л) приводит к эф­
фективному увеличению величины поглощения в области непрерывного 
спектра. Например, при ро//пЙХ~3, а~310՜6 см имеем л~1« /~2,2, 
и экситонное поглощение по сравнению с Ка (ш) увеличивается в два 
раза. В случае, когда отношение р^/тЮ-—10, а <■՝-'10՜5 см, имеем 
Л~0,1,/«1,1, и изменение более умеренное.

2. Рассмотрим тонкую размерно квантованную пленку полупроводни­
ка с толщиной с1 в поле интенсивной электромагнитной волны с частотой 
Я, превышающей ширину размерно квантованной запрещенной зоны 
^ли, (с/):

△«,«,(</) = △ + —\(п?+п|), п,.2 = 1, 2, З --. (11)

Здесь А — ширина запрещенной зоны без учета размерного квантования.
т — эффективная масса квазичастиц в размерно квантованных «V»- и
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-с*-зоиах, л,, ։ — квантовые числа, характеризующие движение вдоль оси 
квантования г (исходим из модели' бесконечно глубокой потенциальной 
ямы вдоль г, а-движение в плоскости пленки р= (х, у) предполагается 
квазисвободным ).

В этих условиях интенсивная электромагнитная волна, поляризован­
ная в плоскости пленки, приводит к образованию в спектре размерно 
/кантованных электронов щели 2ЛаЯ։Я։ вблизи некоторого резонансного 
квазиимпульса рп [2]:

* <Р, «.) =  ̂М + ± / (^Т^Г, (12а)

РР^РО.
(р„ Л,) = ֊^‘^ ֊ ^ т \/Т£=А^Г. (120

2 2 т г \ 2 т / Л>я»

Ро~ V т[№ — Дли^сО] > Ла»1л։= —^^■|։"1«։, (13)

где рр— двумерный квазиимпульс частиц в зонах, Ер— амплитуда нап­
ряженности в волне, Уго — скорость межзонных продольных перехо­
дов, ?Л։Л, — символ Кронекера. Мы полагаем выполненным условие 
Ч<!1 (р — волновой вектор волны), при котором волной завязывают­
ся состояния в размерно квантованных зонах с пх —Л„, и щель воз­
никает лишь на этих подуровнях.

Рассмотрим поглощение дополнительной слабой электромагнитной 
волны с частотой ш — 2а с учетом кулоновского взаимодействия в плен­
ке, т. е. внутризонное экситонное поглощение. Пусть макроскопическая 
пленка с диэлектрической проницаемостью е занимает область простран­
ства 0 ^ 2 ^ г/. Полупространство 2 < О занимает вакуум или диэлек­
трическая подложка с проницаемостью е1։ а полупространство 2 > с( — 
подложка с проницаемостью е„ причем е։, ։ ^ е. В этом случае, как по­
казано в [7—9], при г/ < бр (б = (е, + е։)/2е ^ 1) энергия взаимодей­
ствия между зарядами в пленке имеет двумерный вид

7(р) = —, х = . (14)
хр 2

Запишем уравнение Ваннье для пары с потенциалом (14):

^(р1р. п։)֊^(Р2р, п2)----- ---------- Т(Р1,р։) = £ЧГ(р1>Ря), (15)
*1р1—₽։Н

где ^£ (р։ 2 р) — кинетические энергии квазичастиц, определяемые соглас­
но (12а) справа и слева от резонансного импульса рр ж ра. Оно представ­
ляет собой уравнение для двумерной кулоновской задачи (кулоновской си­
лой вдоль 2 пренебрегается) и решается точно. Ниже, как и в пункте 1, 
рассматривается лишь 5-волна. Отделяя движение центра тяжести от отно­
сительного движения пары и решая последнее в полярных координатах,
для связанных состояний получаем
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Здесь р0 — двумерный эффективный боровский радиус экситона в плен­
ке, зависящий от параметров интенсивной волны. Видно, что в поле интен­
сивной волны боровский радиус увеличивается в р^тПа раз, а соответ­
ствующая энергия связи (16) во столько же раз уменьшается. Но здесь, 
в отличие от случая однородной среды (пункт 1), такое «набухание» бо­
ровского радиуса и уменьшение энергии связи можно компенсировать, вы­
бирая соответствующее окружение пленки (х>е или х > е).

Приведем также выражение волновой функции в области непрерыв­
ного спектра:

^(^Срехр^рУ^---^ 1, _2Лр V
\ Ро / ' 2 ? Ро /

с 1 <18)

|/ 1-еч>(~^

В области дискретного спектра из-за наличия связанных состояний 
(16) коэффициент поглощения будет представлять собой набор дельта­
образных пиков. Интенсивность этих пиков /, обратно пропорциональная 
«объему экситона» [6], есть

(19)
4 X р? / п 	 1

X 2/
Видно, что она существенно зависит от толщины пленки, его окружения и 
параметров интенсивной волны. Интенсивность пиков поглощения умень­
шается в (рд/тЬа)։ раз, но в то же время это уменьшение компенсирует­
ся уменьшением эффективной диэлектрической проницаемости и толщи­
ны пленки. В случае, когда пленка окружена подложками из полупровод­
никовых монокристаллических материалов, интенсивность пиков будет 
определяться выражением (19); в котором вместо х фигурирует В, а отно­
шение соответствующих интенсивностей будет

Сравнение интенсивности основной линии 1 с той же величиной в 
случае однородного образца Л дает
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где £2 ։,։ частоты интенсивных волн в случае однородного образца
2ЛЧ յ 

и пленки, а а0 =---- -^ а.
• те*

Теперь сравним У с Уз и Уз, где Уз — интенсивность основной 
линии поглощения в пленке с полупроводниковым окружением вблизи 
порога Д(</) в случае двумерных линейных вкситонов, а Уз — то же 
самое в пленке, находящейся в диэлектрическом окружении:

.//у; ~(֊ / 1. У//~ ~ 0,1 - 0,01. (22)
\ * / \ Р1 / Р1

Рассмотрим поведение коэффициента поглощения в области непре­
рывного спектра:

/ГехИ^Н/ПО, /=4-֊֊—(23)
2 СП (~/р)

Здесь ^ (о։)— коэффициент внутризонного поглощения в пленке вблизи 
порога 2а без учета кулоновского фактора /;

ад ^ 2 г^й^ в(ш_2։).
4Nh,cшmdntn, V ш— 2»

(24)

где N — показатель преломления пленки.
Из (23) видно, что при Р— 2п / ~ 0,83, и в области непрерывного 

спектра кулоновское поглощение по сравнению с Ко (ы) несколько умень­
шается. Это уменьшение становится значительным при 2п/р — 0,1, когда 
/ ~ 0,5. Тенденция к уменьшению величины поглощения в отличие от слу­
чая (10) однородного образца связана с фактором размерности простран­
ства кулоновской задачи. Изучая поведение внутризонного экситонного 
поглощения волны с частотой (о — 2а, можно получить информацию о ве­
личине щели, возника'ющей на размерно квантованных подуровнях.

Информацию о щели можно получить, изучая поведение межзонного 
коэффициента поглощения дополнительной слабой волны с частотой 
(о — £2 + 2а (межзонные размерно квантованные экситоны в заданном 
интенсивном поле излучения). В этом случае следует исходить из уравне­
ния, аналогичного уравнению (15), где в качестве кинетических энергий 
квазичастиц берутся выражения £с’” из (12а, б) вблизи импульсов 
РР~РО'Тогда связанные состояния в дискретной области можно будет 
наблюдать вблизи частот ,

ОН,=ла 4- 2йа ֊ 1 . (25)

При этом, как и в рассмотренных выше случаях, величина кулоновского 
взаимодействия предполагается меньшей, чем энергия взаимодействия 
частиц с интенсивной волной. Здесь, как и выше, подбором соответствую­
щего окружения можно управлять интенсивностями и разрешением 
дискретных пиков поглощения.

В области непрерывного спектра межзонный коэффициент поглоще­
ния с учетом кулоновского фактора \ есть
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Л“(ш)=Ко(ш)/, (26)

где Xo (ш) — коэффициент межзонного поглощения в пленке в поле ин­
тенсивной волны вблизи порога й + 2а:

Ло (ш) = ^^  ̂2 0 (ш _ о ֊ 2а). (27)
°՝ ; 16AcftW",/u>-Q-2a

Как и в (23), кулоновское взаимодействие приводит к эффективному 
уменьшению 'величины межзонного поглощения.

Рассмотренные в настоящей работе явления можно будет наблюдать 
в однородных и размерно квантованных образцах группы А3В5 при низ­
ких температурах и лазерных полях типа 10s В/см.
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ՎԱՆՅԵ-ՄՈՏՏԻ ԷՔՍԻՏՈՆՆԵՐԸ ՀԱՄԱՍԵՌ ԵՎ ՔՎԱՋԻԵՐԿ2ԱՓ 
ԿԻՍԱՀԱՎՈՐԴԻ2ՆԵՐՈԻՄ՝ ԻՆՏԵՆՍԻՎ ԷԼԵԿՏՐԱՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ 

ԱԼԻՔԻ ԱՌԿԱՅՈՒԹՅԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Գ. Մ. 2ԱՐՈԻԹՅՈ1'ՆՅԱՆ

Ուսումնասիրվում է էլեկտրոնների և խոռոչների կոլլոնչան փոխազդեցության ներդործոլ- 

թյունը լրացուցիչ թույլ էլեկտրամագնիսական ալիքի միչղոնային կլանման կորի ձևի վրա 

համասեռ և քվազիերկչափ կիսահաղորդիչներ пи!' ինտենսիվ տլիքի առկայության դեպքում։

WANN1ER-MOTT EXCITONS IN HOMOGENEOUS
AND QU ASI-TWO-DIMENSIONAL SEMICONDUCTORS IN THE 

PRESENCE OF AN INTENSIVE ELECTROMAGNETIC WAVE

G. M. HARUTYUNYAN

The influence of Coulomb interactions of electrons and holes on the form of 
intrazone absorption curve of an additional weak electromagnetic wave is investigated 
in the presence of an intensive wave in homogeneous and quasi-two-dimensional 
semiconductors.
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