
ՀԱՅԿԱԿԱՆ Ս1Ա ԳԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ԶԵԿՈԻՅՑՆԵՐ
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

1АХУ 1982

УДК 621.315 592

ФИЗИКА

С. К. Аветисян, Э. М. Казарян, 
А. О. Меликян, Г. Р. Минасян

Параметрическая генерация длинноволнового 
разностного излучения в полупроводниках при наличии 

межзонного резонанса

(Представлено академиком АП Армянской ССР М. Л. Тер-Микаеляном 15/111 1982)

Хорошо известна роль когерентного субмиллиметрового излу
чения (СП) большой мощности в экспериментальных исследованиях 
твердых тел. В частности, для фононной и экситонной спектроскопии 
представляет значительный интерес область частот порядка 10124՜13 
сек՜1. Однако па сегодняшний день имеются трудности для получе
ния СИ с длиной волны />30 мкм (1՝2) на прямых межзонных пере
ходах в полупроводниках. Трудность здесь заключается в том, что 
даже в нелегированных материалах генерация СИ сильно подавляется 
решеточным поглощением. С другой стороны, можно создать благо
приятные условия генерации СИ в полупроводниках, если частота
излучения света меньше предельной частоты поперечного оптическо
го фонона и>то в данном материале.

В настоящей работе предложена одна возможность генерации 
СИ в полупроводниках с 1 эВ. Она основана на эффекте резо- 
нансного параметрического взаимодействия двух волн накачки 
близких частот удовлетворяющих соотношению ш2—0^ =
= 1»3<^О»ГО.

В отличие от стандартной теории параметрической генерации 
(3), в данной задаче частоты накачки попадают в область межзонно
го поглощения и в случае выполнения условия сильного поля Զհ>1
(Ջ—обратное время межзонных переходов в поле волн накачки, — 
транспортное время релаксации) методы теории возмущений для на-
хождения поляризации полупроводника становятся неприменимыми. 

Общий подход для исследования резонансных параметрических
процессов с учетом эффекта сильного поля заключается в нахожде-
нии поляризации среды без разложения последней в ряд по степеням 
напряженностей полей. Как было показано в (4), поляризацию среды 
можно представить в виде производных квазиэнергии по напряжен
ностях։ полей. Это обстоятельство позволяет получить точные само-

эсогласованные уравнения распространения 
интенсивности.

волн с учетом илиректов

Исходным для нахождения квазиэнергии двухзонного полупро-
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водника (с и г' 30,։ы) в тРех полях Д։, Д2, Д3 является следующий 
гамильтониан:

где У(г)—периодический потенциал решетки, т0-масса свободного —♦
электрона, а векторный потенциал А имеет следующий вид:

д =|Д1|^со8(^1г—+ ?1)-ЬИ2>со8( /?2г—<®^-|֊?։)Ч֊|4а|^соз(^Г-<о3/ ?3).

(2)

Применяя резонансное приближение для полей Д։ и Д, (
учитывая только внутризонные
пых амплитуд волновой функции

переходы в поле Д3, для времен- 
и нетрудно получить

следующую систему уравнений:

I 117/?» —
е(ер^)

2 т ос 2тос

/1177г — 4՜
е(ер„) 

2/иос

е(ер„)

Д <и3П ..

(3)
I где

Л _
А7 = | ^\^(г)р'^(г)с1г(1, )=с, V)-, Д; —|Л/|е';՛, / = (1,2,3), / Г

Д2* = __—----ш2—расстройка резонанса для частоты и>2,

ЕыТк и 6^,1—невозмущенные энергии и волновые функции с и V
[ зон соответственно.

Следует отметить, что именно внутризонные переходы в поле

обеспечивают параметрическое взаимодействие волн накачки Д։ и
при распространении через полупроводник, а в отсутствие поля

система уравнений (3) переходит в известные уравнения, описы
вающие двухзонный полупроводник в дихроматическом поле (69). 

(Е Система уравнений (3) нами решена методом Хилла (1п), который 
Для решения подобных задач впервые был применен в (п). Восполь-

Г зовавщись
I чить

указанным методом, для квазиэнергии в нетрудно полу*

агссо$ соб---------------—<0, и). *
(4)

Д ,£»(*/֊

А

А

ЬДо՜; Ттш
2 “ 2^

Следуя работе (п), можно показать, что величина /? представ
ляется в виде быстро сходящегося ряда по параметрам задачи
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И = е
Ншэ 2т

(/=!,• 2) И
У3 е(е(Рсс-р1п))

Ни>3 2тосЪы3

Вычисление /? с точностью до четвертого порядка по парамет-
К рам ---- дает

Йш,

I Ш* 1
Ъ(лгн + «>,) ' Н%7(^т։+«>э)

ИГехр| /(<?։+?։-?։) +

(5)

Следует отметить, что в отсутствие поля Л3 полученное реше
ние (4) совместно с (5) есть квазиэнергия полупроводника в бихро- 
матическом поле для неизученной области параметров задачи 
V, ------- ► !, не поддающейся исследованию по теории возмущений 

1Тш3 
/ V, \ / ]/< \
(---- < 1 и адиабатическому приближению (------^>1 ) (8>8).
\tlWj / " \Кю3 /

Волновое уравнение, описывающее самосогласованную задачу 
распространения в полупроводнике трех коллинеарных волн с мед
ленно меняющимися амплитудами, имеет вид

&А п дгА 
ей* ՜

л
<1*Й1Л>.

где |1 —квазиэнергетическая волновая функция электрона в сос-
—>

тоянии 1 с квазиимпульсом
При этом квазиэнергетическое состояние 1 выбрано таким обра

зом, что при адиабатическом выключении взаимодействия оно пере
ходит в основное состояние полупроводника.

Выражая согласно (4) диагональный матричный элемент опера
тора импульса через квазиэнергию, легко получить укороченные 
уравнения распространения для комплексных амплитуд Д/(/=1, 2,3) 

и _ _12££__ $ VI /7)
дх с д( *

Первая часть (7) является резонансной поляризацией полупро
водника, учитывающей весь ряд теории возмущений по параметру

, и, следовательно, корректно описывает эффекты интенсивности. 
3

В дальнейшем будем предполагать, что волны распространяются в 
направлении синхронизации, т. е. для нерезонансных показателей 
преломления л(и>/) имеем л(о)/)=д,

Здесь мы воспользуемся результатами работы (։а), где показано, 
что систему уравнений типа (7) можно привести к виду, формально 
совпадающему с каноническими уравнениями движения Гамильтона 
классической механики. \
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ч>?
Введя вместо амплитуд полей интенсивности излучений /( = 

|Д,|» (/=■!, 2, 3) и учитывая наличие следующих инвариантов

движения:

A+/։+/3 = const;

Л/“<։+/,/<«։ = const.
(8)'

(9)
из (7) для относительной интенсивности генерированного излучения

5 = —։֊— получаем следующее уравнение одномерного движения: 
* I '*9 . .

ds 
dx

s)(i2—s)s—s2 (10)

где

—* —♦ —*

d(V-

‘”2

J

e(eprv) 
2тол2

жает закон сохранения полной интенсивности излучения /,4/2-/3 =
= const, а (9) есть аналог известного соотношения Менли—Роу (3)
для непоглощающей среды.

Величина 5 в (10) периодически (по х) изменяется от 5 = 0 до 
5 = $х — меньшего из корней подкоренного выражения в (10). Отсюда 
следует, что есть максимальный коэффициент преобразования на
чальных интенсивностей в СИ. Учитывая, что а1։<1 из-за наличия 
малых множителей а 1, из (10) для 5 нетрудно получить

5- 5л in2 —.
1 2Z.

I где 51 = 33172
I Как видно из (11), 2Л есть период осцилляции интенсивности СИ.
I Из полученного выражения для максимального коэффициента 
Iпреобразования видно, что интенсивность генерированного СИ квад- 
|ратично зависит от параметра /?4-Л. Последнее означает, что пред
ложенный механизм параметрической генерации СИ будет эффектив
ным в выбранной нами области сильных полей. Iак например, для 
Iреальных значений зГ2^0,1, что соответствует напряженностям 
полей накачки —105 В/см: в кристалле РЬхН5Хл8е с Ек~0,1 эВ

Р1~1% (£,—10» В/см).
( Как было отмечено выше, верхний предел частоты генерируе- 
! мого СИ определяется предельной энергией поперечного оптическо
го фонона Пшго^о,02 эВ в РЬхНех_х8е. ՝

Что же касается нижнего предела частоты генерируемого СИ, 
го он определяется спектральной шириной импульсов накачки и для 



пикосекундных режимов не может быть меньше 3.1012см_|, что со
ответствует энергии кванта СИ —Ю՜3 эВ.

В заключение отметим, что в процессе параметрического взаи
модействия волн будут генерироваться также высшие гармоники яо>3. 
Однако эти частоты либо будут подавляться решеточным поглоще- 
ннем (лш3>шго), либо могут быть подавлены оптической системой

Ереванский политехнический} институт им. К. Маркса

и. Կ. ԱՎԵՏԻՍ ՅԱՆ, է. Մ. ՂԱԶԱՐ ՅԱՆ, Ա. Լ. ՄԵԼԻՔՑԱՆ, Լ. Ռ. ՄԻՆԱՍՅԱՆ
Կիսահադորդիչնե րամ տա rpLրական հանախութ յամբ երկարալիքային
հաոաղաւթման պարամետրական գեներացիան միջդոնափն ոեղոնանսի 

առկայության դեպքում
Աշխատանքում քննարկված է կիսահաղորդիչներում տարածվելիս երեք 

զուգահեռ լագերային իմ ս/ուլսնե րի փ ո խ ա գդե ց ո ւթ յան ինքն ահա մաձա յնե զ- 
ված խնդիրր։ Օգտագործելով կիսահ աղորդ չի բևեռացման վեկտորի համար 
ս տ ա ցված ճշգրիտ արտահայտությունը, հետազոտված է տ արբերական հա
ճախության ռեզոնանսային սլ ար ամ ե տ րա կ ան գեներացիան։ Յույց է տրված ճՀ~0.1 էվ արգելված դոտիով կիսահաղորդիչներում սուրմիլիմե տրա կ սւն ճա
ռագայթման պարամ ետ րական գեներացիայի հնարավորութ լունր։ Նշված ս/ր- 
րոցեսի համար որոշված է ինտենսիվության ձևափոխ ութ յան էֆեկտիվու- 
թյունր։
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