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ՐԵՎԵՌԱՑՄԱՆ ՓՈՓՈԽՈՒԹՅԱՆ ԿՈ2ԵՐԵՆՏ ՈՒԺԵՂԱՑՈՒՄԸ ՈՉ ՍՏԱՑԻՈՆԱՐ 
ՌԵ&ՈնՍՆՍԱՅԻն ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ

Ա. ժ. ՄՈԻՐԱԳ8ԱՆ, Լ. U. ՊԵՏՐՈԱՅԱՆ

Հաշվարկված է դերկարճ լուսային իմպոլլսի րևեոացման փոփոխությունը որը ինդուկցվում 
Հ կլիպտիկ բևեռացված ինտենսիվ իմպուլս/ւ կողմից միջավայրի եոամակարդակ 0—1—Ծ 
անցումների հետ փոխազդեցության հետևանբովւ Քննարկված Հ ելքային ազդանշանի ուժե
ղացման հնարավորությունը ի հաշիւէ մուտքում փորձնական իմպուլսի այնպիսի մոդուլացման, 
որը համատակտ Հ միջավայրի րևեոացվածության ոշ ստացիոնար-կոհերենտ օսցիլյացիա- 
ների հետ։ **

COHERENT AMPLIFICATION OF POLARIZATION CHANGE 
UNDER TRANSIENT CONDITIONS OF RESONANT

INTERACTION
A. ZH. MURADYAN, L. S. PETROSYAN

The change of polarization of ultrashort pulses of light induced by an intense 
elliptically polarized wave at their interaction with three-level atoms of medium was 
calculated. The possibility of amplification of output signal by means of the modu
lation of output wave phase in accordance with oscillations of coherent response of 
the medium is considered.
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НЕЛИНЕЙНОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ СВЕТА В ОБЛАСТИ 
ЭКСИТОННОГО РЕЗОНАНСА В ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ 

ГЕТЕРОСТРУКТУРЕ С КВАНТОВЫМИ 
РАЗМЕРНЫМИ СЛОЯМИ (МГ КРС)

А. Г. АЛЕКСАНЯН, Ал. Г. АЛЕКСАНЯН, Г. С. НИКОГОСЯН

Институт радиофизики и электроники АН Армении

(Поступила в редакцию 28 августа 1990 г.)

Рассматривается нелинейное поглощение в МГ КРС с учетом экра
нирования кулоновского взаимодействия электрона и дырки неравновес-
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ними носителями. Дается вычисление фактора Эллиотта и выявляются 
особенности эффекта насыщения в раэмерно-квантовак::ых структурах.

В настоящее время большую актуальность приобрели исследования 
различных нелинейных процессов в полупроводниковых многослойных 
гетероструктурах с КРС [1].

В данной работе рассматривается насыщение поглощения в МГ 
КРС, обусловленное экранированием кулоновского взаимодействия элек
трона и дырки неравновесными носителями. Экспериментальные иссле
дования эффекта насыщения при комнатной температуре в чистом GaAs 
и в МГ КРС GaAs—AlGaAs проведены в [2], где показано, что в об
ласти экситонного резонанса насыщение поглощения в МГ структуре 
.достигается при существенно меньшей интенсивности, чем в объем
ном GaAs.

Как известно, коэффициент поглощения с учетом экситонных эффек
тов имеет вид

^^֊«о1^ (Л

тде Яо—-коэффициент межзонного поглощения, определяемый зонными 
параметрами, S—фактор Эллиота.

С учетом экранирования неравновесными носителями кулоновского 
взаимодействия электрона и дырки рассчеты множителя S следует произ
вести с экранированным кулоновским потенциалом Юкавы

^'(Р)3^/8?)®^-Р/Ро)» где р0=(вА:Б Г/4“е։ДЛ0,/։ —

— двумерный радиус экранирования.

Общее аналитическое решение уравнения Шредингера с потенциа
лом Юкавы неизвестно и в ряде работ, авторами предложены различ
ные методы приближенных и численных расчетов множителя S [3], 
[4]. В некоторых работах [5], [4], с целью упрощения задачи, вместо 

•потенциала Юкавы используют обрезанный кулоновский потенциал и в 
качестве результата получают экспериментально ненаблюдаемые осцилля
ции S и а в зависимости от концентрации неравновесных электронов 
ДАЛ Получаемые особенности расчета, по всей видимости, связаны с рез
ким обрывом кулоновского потенциала.

В настоящей работе фактор Эллиотта S вычисляется с помощью 
приближенного решения уравнения Шредингера с потенциалом Юкавы 
(см. приложение)

5= 1Л (//X, 1, rz?) ^eEi(- 1) Р.Г; (IK 1, /х?)3|Л (2)

тде р = р0/вв, у- = каБ = (Е„ /ЕБУ- Е„ = Лш — Et — Еп^-,

Еп„-= (h2/2m) ■ (-Kid}2-(пг — п'1), «/—толщина квантового слоя 

Л—волновой вектор, ։F։ — вырожденная гипергеометрическая функция 
«в = ьКУре2, ЕБ - ^^h1.
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При ограниченных значениях р

1» Л.
(т!)։

— «£։(-])•₽•£ (-1)" 
т*0

3”
ш! (т+1)!

-г
(3)

(1), (2) с учетом уравнения баланса а=ДМт/ приводят к следующему 
соотношению для нахождения зависимости а от /

а = -- а07.Д (Л/У/ = ——. 

л՜

где т—время жизни, зависящее от механизма рекомбинации и пара
метров полупроводника, /—мощность падающего излучения.

В частности, при малых Р(Р<1), ограничиваясь в (3) членами, ли
нейными по Р, получим

я —
а’/ - 2А^ С^+А3С3

\Г֊2{А^С-Р‘п- + АС3]

Д^-֊ ДМр
^-Ъ^АС'Л-А'С'

А^{- 2СА (АъУ3-]™ + СМ2 при

/> 5,76 • 10й = 5,76 Ю3-^-, ДЛ>ДМр~1,6 10’п (для СаАз). 
см։

При Р^1, сохранив в (3) члены до третьего порядка включительно, 
можно написать следующее соотношение для а, полученное в первом 
приближении

С^-АРЗ
1 2 „ (Ла^-СЛ

[1-С₽о]’ ’ '° ^-АС3 ’

И = |?е’/(Б Т!АжК, С = 1 + еЕЦ- 1), С։ = 1/4 + еЕ{(- 1)/2,

А = 1- ^(֊_1). 
36 12

Анализ полученных выражений показывает ,что:
1. Эффекты насыщения в МГ КРС СаАз-АЮаАз наступает при мень
ших интенсивностях, чем в объемном йаАз. Появление насыщения при 
меньших интенсивностях в диапазоне частот, существенных для экситон- 
ных эффектов, связан с более высоким (по сравнению с объемным 
СаЛз) коэффициентом поглощения а, который определяется эффектом 
плотности состояния и усиления кулоновского взаимодействия электрона 
и дырки. Более высокое значение коэффициента поглощения приводит к 
большей концентрации экранирующих неравновесных носителей при той 
же интенсивности.

2. Здесь имеет место монотанное уменьшение коэффициента поглощения 
до значения коэффициента междузонного поглощения ао во всем интер
вале возрастания интенсивности излучения в отличие от [4], [5], где

Ь—постоянная Планка с чертой.
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получены экспериментально ненаблюдаемые осцилляции а. Заметное 
экранирование (ро~оБ) н уменьшение а начинается уже при

Д/У> Д^р-Ю'» и />/о,

»05(ДМР.)֊
5,3 -103 Вт^сы՜,

что согласуется с экспериментальными данными по насыщению погло
щения [2].

Приложение

Вычисление фактора 5

5 — ^^'—, где Л (р) —решение
1/?° (0)| г

двумерного уравнения Шредингера с потенциалом ^(р)՛ описываю
щее относительное движение е-К пары, /?°(р)—волновая функция сво
бодной частицы.

С целью упрощения проделаем следующую замену:

И’(Р) =

в ,---- е—Р-Рп, 
8Р

»
«Р

Р>Ро

Р<Рп-

а) Р>Р0-
^Уравнение радиального движения в переменных

*= ?/ав и ^ = У՞ 2 Iй / Л имеет вид

— Я + ——+ — е-'°Б Ц/? = 0. (1.П.)
Л’ # Л \ / /

(мы рассмотрим случай изотронных, невырожденных и параболических 
■зон).

При х «^ 1 к уравнению (I. II.) можно применять метод последова
тельных приближений представив R в виде

л = /?„+Л1 (/г.-^е-ч о₽>В. (2.П.) 
где /?о и /?| удовлетворяют следующим приближенным уравнениям, со
держащим малые величины одинаковых порядков;

я;+(1/о/?;=о
я; + (1/о-я;-(-2/о-в-'0-яв, 

откуда

Л = /V 1(1 + 2 6*3- | -------dx } , где 6*_

коэффициент разложения по рассеянным волнам В\. 
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б) р^Ро. Исходя из вида решений в области р > ро (волновая функ
ция невозмущенного движения #о+ возмущенная волновая функция Л1), 
выберем решения уравнения Шредингера с кулоновским потенциалом в 
параболических координатах

‘Г = ^е'*',։^ (ф. 1, Л (г - х) ). (4.П.)

которое имеет определенное асимптотическое поведение на бесконечности 
(плоская волна+рассеянная волна).

При 2 = 0, г = р из (4. II.) следует выражение волновой функции 
радиального движения в области р ^ро

Л = NCk■iFi (։7х, 1, пф). (5.П.)

Приравнивая функции (3. II.) и (5. II.) и их производные в точке 
р = ро находим

Ск = [Л1 (ФЛ, ։*?) + лЕг (— 1) 3։^ (ф, 1, ^у՜1 ,

5=1 ар.

В предельных случаях:
а) полного экранирования Р С 1, т. е. кулоновское взаимодействие не 
влияет на коэффициент поглощения

5=1.

6) при отсутствии экранирования Р^ 1 < 5

5 = --------- ---------------- (с точностью 1),
1 —ехр(-2к/х)

что совпадает с обычным видом фактора Эллиотта [6].
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ԼՈԻՑՍԻ ՈՋ ԳԾԱՅԻՆ ԿԼԱՆՈՒՄԸ ՔՎԱՆՏ Ա-ՋԱՓԱՅԻՆ ՇԵՐՏԵՐՈՎ 
ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴՉԱՅԻՆ ԲԱԶՄԱՇԵՐՏ ՏԱՐԱԿԱՌՈԻՑՎԱԾՔՆԵՐՈԻՄ ., 

ԷՔՍԻՏՈՆԱՅԻՆ ՌԵԶՈՆԱՆՍԻ ՏԻՐՈԻՑՌՈԻՄ (ՐՏՔՋՇ)

Ա. Գ. ԱԼԵՔՍԱՆՅԱՆ, ԱԼ. Գ. ԱԼԵՔՍԱՆՅԱՆ, 4 Ս. ՆԻԿՈՂՈՍՅԱՆ ‘'՜ ՜ ■

Դիտարկվում է ոչ գծային կլանումը ԲՏՔՋՇ-ում էլեկտրոնի և խոռոչի կուլոնյան փոխ
ազդեցությունը անհավասարակշիռ կրողներով էկրանավորելու դեպքում։ Տրվում է կլփռտի 
գործակցի հաշվումը և քվանտ ա-չափ ալին կաոուցվածքներում հագեցման երևույթի առանձ
նահատկությունների բացահայտումը.

65



NONLINEAR ABSORPTION OF LIGHT IN EXITON RESONANCE 
REGION IN A SEMICONDUCTOR HETEROSTRUCTURE WITH

SIZE-QUANTIZED LAYERS

A. G. ALtKSANYAN. AL. O. ALEKSANYAN. H. S. NIKOGOSYAN

Tho nonlinear absorption of light in many-layer size-quantized heterostructures 
is considered, taking into account the screening of Coulomb interaction of electrons 
and holes by nonequilibrium carriers. Calculations for the Elliot factor are given 
and some features of saturation effect in size-quantized structures are discussed.
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УДК 548.732

ПОЛНАЯ ПЕРЕБРОСКА ПЛОСКОЙ 
РЕНТГЕНОВСКОЙ ВОЛНЫ

В. К. МИРЗОЯН, С. Н. НОРЕЯН

ИППФ АН Армении, г. Ереван

(Поступила в редакцию 4 сентября 1991 г.)

Экспериментально исследовано явление полной переброски плоской 
.рентгеновской волны в кварцевом монокристалле под действием темпера
турного градиента для McK։J излучения. Исслсдова-гия проводились 
для монокристаллов толщиной 0,3—2,8 мм. Выяснилось, что пслвгчяпа 
температурного градиента, обеспечивающая полную переброску, зависит 
от угловой расходимости падающего пучка и толщины монокристалла. На
блюдалось изменение коэффициента поглощения монокристалла под влия
нием температурного градиента в огрести ости угла Брэгга.

После открытия явления полной переброски [1] особым интерес 
представляет переброска интенсивности плоской рентгеновской полны от 
направления прохождения в направление отражения (дифракции) под 
действием внешних воздействий в геометрии Лауз для тонких кристал
лов (р^ ~ 1, где р—линейный коэффициент поглощения для данной 
длины волны, /—толщина кристалла).

Монохроматизированная плоская рентгеновская волна получена с по
мощью асимметрического отражения от атомных плоскостей (220) Si с 
углом асимметрии ф = 7° для МоК^ излучения от трубки БСВ-6 при 
напряжении 30 кВ и анодном токе 10 мА. Угол расходимости ДфА, со
ставляющий одну угловую секунду, рассчитан по формуле

A'h=Л*, /Г 
где

= (1 + cos 29) | Хл | _ sin (6—у)
sin 20 ’ sin (0 + q>) ’

(Х„оЬ =2.04-10֊ 6 .

Геометрия эксперимента показана на рис. 1_
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