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Изучен процесс резонансного рассеяния на междузонных перехо
дах в многослойной квантовоямочной (КЯ) структуре, помещенной в 
квантующее магнитное поле. Получены аналитические выражения для 
рамановской восприимчивости и пороговой интенсивности генерации. 
Численные оценки показывают, что ослабление электрон-фононного 
взаимодействия, которое характерно для рассматриваемой среды, при
водит к высоким значениям коэффициента усиления и к низким по
рогам генерации.

Среди нелинейных оптических явлений, которые используются 
в различных областях оптоэлектроники, особый интерес вызывает 
явление рамановского рассеяния на электронных состояниях в полу
проводнике, в связи с его возможным использованием в таких при
борах, как ИК фотоприемники и перестраиваемые лазеры [1,2]. Интен
сивные исследования последних десятилетий [3] показали, что при
боры, основанные на квантово-размерных эффектах, обладают улуч
шенными по сравнению с обычными гетероструктурами характеристи
ками (такими, как пороговые токи, их температурная зависимость и 
т.д.). Причем, эти свойства особенно ярко должны проявляться в 
полупроводниковых структурах с трехмерно-квантованным электрон
ным спектром.

В качестве среды будем рассматривать квантовоямочную струк
туру, показанную на рис.1. Структура образована периодическим 
чередованием двух различных полупроводниковых слоев с различными 
толщинами. Узкозонный слой 1пАз с толщиной <1 размерно-квантован, 
а широкозонный 2пТе имеет такую толщину, что обеспечивает слабую 
связь между слоями узкозонного. Образованные таким образом КЯ 
достаточно глубоки (глубина ~1.4 эВ), и в них содержится большое 
число уровней размерного квантования, т.е. пленку ЬтАя можно
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аппроксимировать бесконечно глубокой потенциальной ямой. Такая 
структура, помещенная в квантующее магнитное поле Н по нормали к 
плоскостям слоев, будет иметь трехмерно-квантованный электронный 
(дырочный) спектр [4].

Рис.1. Многослойная КЯ структура, помещенная в магнитное поле.
</ = 200А,Н=105 Э.

Особенностью рассматриваемой системы является то, что (когда 
толщина размерно-квантованной пленки с/ и величина магнитного 
поля выбираются такими, что ни одна из разностей частот не попадает 
в резонанс с частотой оптического фонона) электрон-фононное взаи
модействие в ней подавлено [5], и время релаксации возбужденного 
электрона определяется не элекгрон-фононной релаксацией (Как в 
[6,7]), а спонтанным распадом уровня.

Исследования нелинейных оптических явлений в структурах с 
квантованным спектром разделяются на две труппы, связанные, соот
ветственно, с внутризонными и междузонными переходами. Первые 
представляют интерес с точки зрения их приборного применения в 
длинноволновой области спектра. С другой стороны, процессы с меж
дузонными переходами обладают рядом особенностей, которые, в част- 
ности, для исследуемого процесса рамановского рассеяния проявляют
ся в уширении области рассматриваемых частот, в снятии Ограничений 
на поляризацию падающей волны, в отличии величин матричных эле
ментов переходов от таковых для внутризонных переходов и т.д.

Исследование вынужденного рамановского рассеяния будем 
проводить в рамках теории возмущеций, используя технику двойных 
фейнмановских диаграмм [8]. Для этого сначала приведем описание 
основных характеристик исследуемой среды, необходимых для прове
дения соответствующих вычислений.

Полный гамильтониан, описывающий систему под воздействием 
излучения, запишем в виде
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Н = Н0+Н'+Н^, (1)

где Яо - невозиущенный гамильтониан, который удовлетворяет урав
нению Шредингера:

Н^ = Е^. (2)

В приближении эффективной массы решение (2) имеет вид [4] 

^^«ЖЛ).

Л/^Р/^-^ехр^х^яп^^ (3)

с собственными значениями
_.2Й2 1А

Еп, = ,^+^Н<+- ■ (4)

Здесь I = с(р) соответствует зоне проводимости (валентной зоне), ВДг) - 
блоховская волновая функция электрона (дырки) в точке экстремума 
(к = 0 ) соответствующей зоны (предполагается модель полупроводника 
с изотропными невырожденными зонами, с прямой щелью и с 
параболическим законом дисперсии); ^(у-уо) - осцилляторная функ

ция, отнесенная к положению равновесия у‘о; I, и ^ - квантовые чис
ла магнитного осциллятора и размерного квантования, соответственно, 
кх ֊ х-компонента квазиволнового вектора, т* - эффективная масса в 
зоне ։, 0^1 - циклотронная частота. В направлении г движение носи
телей ограничено в бесконечно глубокой прямоугольной потен
циальной яме с шириной с?, а в плоскости пленки оно квантуется маг
нитным полем ЯЦх [4]. Отсчет энергии в (4) проводится со дна соот
ветствующей зоны невозмущенного полупроводника.

Член Н^ в (1) описывает возмущение среды со стороны теп
лового резервуара, окружающего систему [9]. Релаксация возбужденных 
носителей, описываемая этим членом, как уже отмечалось, определяет
ся спонтанным распадом уровня, т.е. в нашей системе роль термостата 
играет фотонный резервуар.

Н‘ в (1) представляет гамильтониан возмущения, характеризу
ющий взаимодействие между средой и излучением:

Я'=—А(Г,/А+-А(0)1, ^(5)
тс \ с )

где А(г,г) И А^ - вектор-потенциалы поля излучения и внешнего 
постоянного магнитного поля, соответственно:

А(г,г)=Аеехр(/дг+/йХ)+с.с., А^ = {-Яу,0,0}.
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₽

Р = А 05, 
|с> 
б)

ох ^’’«Ц

Рис.2. Двойные фейнмановские диаграммы и схема переходов для 
двухфотонного (а) и трехфотонного (б) рамановского процессов.

^

В данной статье мы рассмотрим процесс рамановского рассея
ния на междузонных переходах между уровнями размерного квантова
ния валентной Зоны и зоны проводимости (рис.2). Однофотонный пе
реход между состояниями VI и С2 в дипольном приближении запрещен 
правилами отбора (см. ниже в пА). Поэтому будем исследовать ра
мановское рассеяние как а) двухфотонный процесс с квадруполь-ди- 
польными переходами и б) трехфотонный процесс с диполь-диполь- 
ными переходами.

А. Двухфотонный процесс

Рассмотрим процесс резонансного рамановского рассеяния, ко
торый схематически показан на рис.2а. В процессе рамановского рас
сеяния происходит резонансное поглощение падающей волны на час
тоте ед и излучение на частоте стоксовой волны ед, при этом происхо
дит переход системы из основного состояния |1> в конечное возбуж
денное состояние |2> (нумерация уровней на рисунке производится 
снизу вверх).

С целью изучения рассеянной волны на частоте ед следует вы
числить матричный элемент оператора плотности р, изменяющийся с 
частотой ед и описывающий переход |3>-|2>. Расчет матрицы плотности 
по теории возмущений можно упростить с помощью диаграммной тех
ники, разработанной в [8]. Сущность ее состоит во введении некоего 
подобия двойной фейнмановской диаграммы, которая используется 
для расчета волновых функций. Поскольку матрица плотности является 
произведением двух волновых функций, введенная для ее расчета каж
дая такая диаграмма объединяет пару фейнмановских диаграмм с дву
мя линиями эволюции: одной для | ^>-стороны р, другой — для < ^-сто-
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роны. На рис.2а приведена одна такая двойная диаграмма, соответст
вующая рассматриваемому нами двухфотонному процессу; на рисунке 
точками обозначены резонансные переходы. Эта диаграмма позволяет 
сразу записать выражение для р^, воспользовавшись методикой, изло
женной в [8] и [9] (мы предполагаем, что система изначально находится 
в основном состоянии, т.е. р^ = 5^):

р^   /___________ ^23(^^З!^)-^13 С^)______________ ^
Л3 (-07, +©32 ч^/зг)^ -а), -<а21 +2/21)(ш< -ш31 +//31)

Здесь (-Муу) - релаксационная добавка Н^ в полном гамильтониане 
(1); ка^ - энергетическое расстояние между уровнями / и /. Матричные 
элементы междузонного перехода |1>--|3> имеют общий вид

Н'„ = фо IН' | Т,) = I и^ ЙУ^ а3 г, (7)
С V

где и{ ={«,,/,,*'}-набор квантовых чисел, характеризующий систему, а 
интегрирование проводится по основной области кристалла.

Анализ (7) с помощью огибающих функций Р^ (г) вида (3) пока

зывает, что в дипольном приближении разрешены только те междузон- 
ные переходы (между пленочными уровнями), для которых выполняет
ся соотношение Лп ^ пе- п„= 2к, к = 0,1,2..., т.е. в рассматриваемой нами 
трехуровневой системе однофотонный переход |1>-|3> (|У1>—|С2>) в 
дипольном приближении запрещен. Поэтому такой переход (однофо
тонный) возможен только в более высоком порядке разложения по 
мультиполям (в квадрупольном приближении). Вычисление (7) в квад
рупольном приближении дает для данного перехода:

^(«^^-^(ер^/^). (8)
У тсо^

IЗдесь Е^аъ) - напряженность поля (Е - -------- —); ?0- волновой вектор
՛ с д1

фотона падающей волны, а р„ - матричный элемент перехода для им
пульса, приводящий к правилам отбора, в зависимости от поляризации 
падающей волны'и зонной структуры полупроводника. Его можно оце
нить, используя его значение для объемного полупроводника. Это яв
ляется хорошим приближением в случае параболических и изотропных 
зон [10]. ՛

Вычисление матричного элемента внугризонного перехода дает 
общее выражение:

--֊֊^^^ды  ̂ (9)
атсп -л

Отсюда, для перехода |3>-|2> (]С2>-|С1>) следует
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Н”^^Е№’ (10)3 тага

где Е^сОг) - напряженность поля стоксовой волны.
Поляризации падающей и рассеянной волн мы предполагаем, 

соответственно, параллельной (ТЕ) и перпендикулярной (ТМ) плос
костям слоев, с целью получения максимальных сил переходов.

Среднее значение поляризации на стоксовой частоте опреде
ляется с помощью (б), используя определение среднего значения кван
товомеханической величины:

(Л)=5р(р^А)=^. (11)

Подставляя вычисленные величины матричных элементов (8) и 
(10) в (6), с помощью общих соотношений

Я' = ֊ЛЕ; Е=-֊֊֊; (12)

получим из (11) выражение для нелинейной восприимчивости & для 
рассматриваемого процесса:

^5
■С 128^ л — и?;

’Р^п.
_5„4* 2 _ тп п с ^

д2н
4а>?а>2Гз1Г21Гз2

■^р’^Г, (13)
/

где в резонансных знаменателях в (6) мы оставили только релак
сационные добавки гц . При вычислении Бр в (11) (суммы в (12)) учи
тывалось спиновое вырождение (множитель 2), а также соотношение

1 Х^ е^ $7-^՜ 2^ё^‘

Б. Трехфотонный процесс

Рассмотрим процесс рамановского рассеяния в трехуровневой 
системе (рис.2), при котором, в отличие от процесса, рассмотренного в 
п.А, резонансное поглощение происходит на удвоенной частоте пада
ющего излучения вследствие дипольного взаимодействия. Отметим, что 
хотя мы говорим о поглощении падающей волны, нужно иметь в виду, 
что рассматриваемый нами процесс комбинационного рассеяния как в 
случае А, так и в случае Б, не является ступенчатым процессом по
глощения и переизлучения, и переход системы из основного состояния 
|1> в конечное возбужденное состояние |2> является результатом еди
ного акта взаимодействия среды с излучением, хотя в случае резонанс
ных переходов этот процесс сливается с процессом горячей люминес
ценции [11].

На рис.26, по аналогии с рис.2а приведена двойная фейнма
новская диаграмма, описывающая, данный трехфотонный процесс.
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Воспользовавшись уже упомянутой в пА методикой, с помощью этой 
диаграммы получаем следующее значение для р^, изменяющегося с 
частотой % и списывающего резонансный переход |3>-|2> (в отличие 
от процесса А, в этом случае такой член получается в 5-м порядке раз
ложения р)\

Р^ = И:) = ТГ7---- 1------ ---------------------------. (М)
Я (,а>1 о^х ®, +©х ~®1з)/1з/21Хз2

где в нерезонансных множителях в знаменателе мы опустили релакса
ционные добавки.

Вычисление матричных элементов Я^, входящих в (14), в ди
польном приближении дает следующие результаты:

Лпк) = —(ер„Xк)> #и к)=к). 
та^ 3 тсо։а

#мк)=|-77#<к)-
3 тща (15)

С помощью процедуры, аналогичной использованной в пА, 
получаем для нелинейной восприимчивости в этом случае:

13^ т6Н2лс ) ^а^а>2{ш1 - ^Х՜ а>, + ®, - ^зУз^гзХг! ^^Л (16)

Используя полученные в п.п. А и Б значения нелинейных вос- 
приимчивостей, перейдем к вычислению пороговой интенсивности для 
возникновения вынужденного рамановского эффекта в обоих случаях.

Физически возникновение рамановского эффекта для обоих 
случаев можно объяснить следующим образом: электронная поляриза
ция ведет себя как осциллятор с частотой шл, который возбуждается за 
счет произведения падающего Е1 и рассеянного Е, полей. Поляризация 
на стоксовой частоте ®Л необходимая для генерации поля Еп является 
результатом смещения электронной поляризации с падающим полем.

Чтобы определить порог генерации, запишем уравнение рас
пространения стоксовой волны в резонаторе:

д2Е, 1 дЕ։
Ы2 9/

+ (02Ег 4л д2Р, 
Е &2

(17) .

где тс - время затухания волны в резонаторе, е ֊ диэлектрическая 
проницаемость среды. Если потери в системе в основном определяют
ся потерями на зеркалах резонатора, то т0 «/ту/с-Ю՜1՛ с, где I - длина 
резонатора (расстояние между зеркалами).

Порог генерации достигается тогда, когда мощность, вносимая
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за счет поляризационного члена в (17), компенсирует потери энергии в 
системе. Подставляя (11) с (13) и, соответственно, с (16) в (17), 
пороговое условие запишется для процессов а) и б) в виде

<։ = 4яв“1ш,|Ьп^ж,|Е,|։, (18а)

г՜1 = 4л։՜1 а>, |1т Хзь ^|4, С186)

откуда, используя выражения (11) и (16), а также соотношение 
7 = £^|£|2, получаем для обоих процессов, соответственно: 

8л՜
А

7 =-------—------- . (19а)
юр з^^К!

1тр = ֊֊5R------ Г • С1*5)

Проведем численные оценки величины пороговой интенсив
ности генерации излучения для структуры, показанной на рис.1. При 
параметрах, приведенных на рисунке, имеются следующие значения 
величин, входящих в выражение для 1„0, и # (для 1пАз тс= О.О22то; /и, = 
=0.4/ио) од» од2 = 1,9540й с՜1 а) ^«^1 = 8,4940й с՜1 б) од я 4,2540м с՜1; 
Р*„ « 4,8ло£р йз « й1« 8,440* с՜1, ^ » 1,640* с՜1 . При потерях в резо
наторе, соответствующих ^ «10՜11 с, получаем для порога генерации: 
7»,- 3,440՜* Вт/см2 для процесса А и 7^ ֊ 0,36 кВт/см2 для процесса Б.

С помощью полученных аналитических выражений для нелиней
ных восприимчивостей можно вычислить коэффициент усиления на 
стоксовой частоте для двух процессов, используя общее выражение 
^ = -(4^ / с4ё)1тх1 • Для последнего оценки с использованием вы

шеприведенных параметров дают: ^ =2.840*7' для двухфотонного процес
са и £Л~10-472 ДЛЯ трехфотонного, где 7 дается в ед. Вт/см2, а g в см՜1.

Как видно из этих выражений (см. также (11), (13) и (16)), два 
рассмотренных нами случая отличаются тем, что в случае двухфотон
ного процесса коэффициент усиления (поляризация) на стоксовой час
тоте пропорционален интенсивности падающего излучения, в то время 
как в трехфотонном случае - квадрату интенсивности. Физическая же 
картина в обоих случаях аналогична: селективное воздействие лазер
ного излучения приводит к фазировке элементарных электронных воз
буждений (которые в той или иной мере возбуждены за счет энергии 
теплового движения и носят флуктуационный характер) в различных 
точках среды и к генерации существенно неравновесных электронных 
возбуждений, на которых и происходит вынужденное комбинационное 
когерентное рассеяние.

148



ЛИТЕРАТУРА

1. D.Frohlich et al. Phys. Rev. Lett., 59, 1748 (1994).
2. G.Sun and J.B.Khurgin. IEEE Journal of Quantum Electronics, 29. 1104 (1994).
3. A.Neogi et al. IEEE Journal of Quantum Electronics, 32, 701 (1996).
4. АГАлексаияя, Ал.ГАлексанян, Р.ГАллахвердяя. Квантовая электроника, 2, 

1648 (1975).
5. А.Г.Алексаняи. Квантовая электроника, 12, 837 (1985).
6. Ю.А.Алещенко и др. Письма в ЖЭТФ, 59, 235 (1994).
7. A.Neogi. Письма в ЖЭТФ, 66, 379 (1997).
8. T.K.Yee, T.K.Gustiifson. Phys. Rev. A, 18, 1597 (1978).
9. И.Р.Шеи. Принципы нелинейной оптики. М., Наука, 1989.

10. M.Asada et al. IEEE Journal of Quantum Electronics, QE-22, 1915 (1986).
11. Y.R.Shen. Phys. Rev. B, 9,622 (1974).

ՍԻՋԳՈՏԻԱԿԱՆ ԱՆՑՈՒՄՆԵՐՈՎ ՌԵԶՈՆԱՆՍԱՅԻՆ ՌԱՄԱՆՅԱՆ
ՑՐՈՒՄԸ ՔՎԱՆՏԱՑՆՈՂ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏՈՒՄ ՏԵՂԱԴՐՎԱԾ
ՔՎԱՆՏԱՅԻՆ ՓՈՍԵՐՈՎ ԲԱԶՄԱՇԵՐՏ ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴՉԱՅԻՆ

ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔՈՒՄ

Ա.Գ. ԱԼԵՔՍԱՆՅԱՆ, ԱՍ. ԵՐԵՄՅԱՆ

Ուսումնասիրված է միջգոտիական անցումներով ռեզոնանսային ոամանյան ցրման 
երևույթը քվանտացնող մագնիսական դաշտում տեղադրված բազմաշերտ չափաքվա- 
նտացված կաոուցվածքում: Ստացված են վերլուծական արտահայտություններ ոամա
նյան ընկալունակության եւ գեներացիայի շեմային ինտենսիվության համար: Թվային 
գնահատումները ցույց են տալիս, որ էլեկտրոն-ֆոնոնային փոխազդեցության կտրուկ թու
լացումը, որը հատկանշական է դիտարկված միջավայրի համար, հանգեցնում է ուժեղաց
ման գործակցի մեծ արժեքների եւ ցածր գեներացիայի շեմերի:

RESONANCE RAMAN SCATTERING ON INTERBAND TRANSITIONS
IN A MULTILAYER QUANTUM WELL STRUCTURE

IN A QUANTIZING MAGNETIC FIELD

A.G. ALEXANIAN, AS. YEREMYAN

The resonance Raman scattering process on interband transitions is studied in a multilayer 
quantum well structure placed in a quantizing magnetic field. Analytical expressions are derived 
for the Raman susceptibility and threshold intensity of generation. Numerical evaluations show 
that the reduction of the electron phonon interaction which is characteristic for considered 
medium; leads to high values of the gain coefficient and to low generation thresholds.
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