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В работе (') чистые образцы Се при Т=300К подвергались об
лучению СО, лазером с частотой 2=1,77 • 10пс՜1 и максимальной 

интенсивностью / = 500 —. Эксперимент показал, что начиная с / = 
с»Л 

мВт
= 200— концентрация неравновесных носителей л(/) зависит от 

см1
интенсивности как /։՝5.

Такие высокие интенсивности, как отмечается в (՛), могли вызвать 
межзонное мноюфотонное поглощение (£Г/Ь2>6). В этом случае п 
зависел бы от интенсивности как а коэффициент поглощения К — 
как /• (как это следует из теории возмущений (’)). Однако в усло
виях описанного эксперимента характерный параметр задачи 
(у—энергия взаимодействия электрона с полем волны). Так что 
обычная теория возмущений не применима, поскольку существует 
сравнимый с семифотонным поглощением вклад от поглощения 
восьми и большего числа фотонов. В связи с эгим нами применена 
адиабатическая теория по параметру (’), для расчета коэф
фициента многофотонного поглощения в Ое.

Уравнение Шредингера для электрона в криста ле под дейст
вием электромагнитной волны £'=£081п&1 имеет вид

fհ ~՜2՜ ) “ ՜1՜ ՜^տյոԶ/) +“('') M'» 0,
dt (2/n0\ Զ /

(I)

где /лс—масса свободного электрона, и(г) — периодический потенциал 
решетки, р— оператор квазиимпульса электрона.

Разлагая волновые функции Ь(г. t) по функциям Хаустона (*), 
перейдем к импульсному представлению

п

է 

р'=р+ г

• / 
о

l)^p (r)dp-

(2)
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Здесь ’ С* стационарные Влоховскне функции Иотстав- 
лян (2) в (I), для временных коэффициентов а„(р. О будем иметь 
следующие дифференциальные уравнения:

.ь даь(р,1) 
д1

£*(/> )а*(Р՝ /)-/е£о81г.(2О '

*({ (3)

где Е^р) ~ р2)2ть, 6 = 1,2. Здесь мы предполагаем, что межзонные 
многофотонные переходы происходят между валентной зоной как тя
желых дырок, так и легких дырок и зоной проводимости. При вычис
лении интегральной вероятности переходов нами учтены межзонные 
переходы с обеих валентных подзон Система уравнении (3) совпадает 
с системой уравнений, получаемых в адиабатической теории возмуще
ний (4). Однако, как показано в (՛’•), даже при слабых полях теория 
возмущений приводит к некорректны*։ результатам. Действительно, 
при нахождении вероятности перехода применяется метод перевала 
(2), а с другой стороны, недиагональный матричный элемент перехода 
Содержит полюс в точке перевала (£7(р, 1)=Е-(р,/)). Как показано 
в (3), во втором порядке теории возмущений особенность матричного 
элемента полностью компенсирует малость поля. В связи с этим, сле
дуя (3), для расчета вероятности межзонного перехода будем приме
нять адиабатическую теорию. Недиагональный матричный элемент ко
ординаты равен

1 д^(р, /)-V. 2 ----------- ---- - I
2й(р. /) д(

(4)
е(р. П~Е,(Р. О -Е-АР< О.

Представляя адиабатическую энергию в следующем виде.

2

р\ тст„ 2т 'Е,,
՛Де у’= 2т* Ех ՝ 2т* £^՝ ШеУт. ՝ еЕ0

и подставляя (4) в (3), нетрудно получить
//0соз«»/

2 (5)
//пСО5о>/

3

где

(1 4 V* 0/2

ЬЯ 1  .
(14-м2)^ Л’(НУ։)
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От сингулярностей в недиагональных частях (5) (<7~±/) можно из
бавиться с помощью следующих преобразований:

2 \<7֊Н/ Ч՜*/

ь,- ± (Д։4-1Л)(
2 1 \q-\-i/ \q-iJ

(6)

В работе (3). где рассматривался корневой вид закона дисперсии но
сителей. применялось несколько иное преобразование. Подставляя (6) 
в (5), после несложных преобразований можно получить следующее 
уравнение:

= 0, (7) 

где В . При получении уравнения (7) отброшены ма

лые члены порядка д/д и (д.д)*. Отметим, что точно такое уравнение 
получено нами ранее (՝՝), для другой ситуации, когда рассматрива
лось многофотонное поглощение в Се между валентными зонами

легких и тяжелых дырок. Величина — (1+^։)։ представляет квадрат
4

адиабатической энергии двухзонного полупроводника. Тогда ампли
туда межзонного перехода определяется следующим выражением (5):

|/?| =- ехр —-^֊1т ^(1 +7։(т))б/т

О

(8)

Здесь -.0 и т* —комплексно сопряженные решения следующего урав
нения I +<77(т'4-/%) = 0. Это уравнение имеет бесконечное множество 
решений, причем на каждом периоде поля Т имеются две пары 
комплексно сопряженных решений. В работе (®) нами приведена кор
ректная процедура когерентного сложения амплитуд переходов от 
всех „точек поворота“ на комплексной плоскости времени. Применяя 
вышеуказанный метод, можно получить следующее выражение для 
вероятности многофотонного межзонного перехода:

®л,^2ад։(1֊М2)з։п
2к/о>
У (1 +92(')Мх—« 

о

(9)
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2хСО5ш'0 5|ПиК0

/?—число фотонов, поглощаемых в каждом акте межзонного перехода 
а интегрирование для величины /?дает

R -- ехр

1
Н----- 51п(2ш?о)§Ь(ш'о)------- -  5К(2и><)С05(2и)-п) ։- — ।

7 47* 2;2 (’

С помощью (9) можно вычислить коэффициент многофотонного погло
щения

*(/) = 2

Я”ЛП11П

4тт п
(10)

Здесь 1Г„ — вероятность //-фотонного перехода, включающая псе ин
терференционные эффекты, связанные с поглощением //-|֊/п фотон »в 
и испусканием т фотонов, пп— показатель п еломления, с—скорость 
света. В выражении (Н ) Мты՜ минимальное число фотонов, погло
щаемых в процессе межзонного перехода, которое при ЬО=Ю,6 мкм» 
и £\,=0,8 эВ равно Лт^„=7. При низких интенсивностях 7>1 коэффи
циент поглощения зависел бы от / как /*. В рассмотренном же экс
перименте 7^1, и, следовательно, нужно учитывать также переходы 
с поглощением восьми и большего числа фотонов.

Ниже приведены результаты численного расчета К(/) с учетом 
всех интерференционных эффектов. Как видно из рисунка, при ; 1 

-10 £лг
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наклон кривой равен 6(\'=7). С дальнейшим увеличением / завис.- 

мость 1пЛ от 1п — отклоняется от линейной, что связано, как было 

отмечено выше, с возрастанием роли переходов с Л^>7. Таким об
разом, при высоких интенсивностях в соответствии с экспериментом 
(՛) концентрация фотовозбу жденных носителей растет с интенсивное- 

м Зттыо несколько медленнее. При интенсивностях /~500----- наблюдает-
см2

сн-немонотонная зависимость К(/) (рис.), что является результатом 
динамического эффекта Штарка (’).

В заключение отметим, что для объяснения эксперимента (։) в 
работе (') предложен другой механизм, основанный на эффекте удар
ной ионизации носителей. Однако полученный в (7) порог нелинейнос
ти неудовлетворительно согласуется с экспериментом (։).

Ереванский политехнический институт им. К Маркса 
Ереванский физический институт

II. Կ. 1ԼՎԵՏԻՍՅԱՆ. II. II. Դ1Ո.ԱԴ11ՒԼՅԱՆ, Հ. Ռ. ՄԻՆԱՍՑԱՆ
Ւ1ւֆրսւկարւ1 |ւՐ ն։սուս<|էս յթման Ափ^զոնսւյին թւսզմաֆուոոն 1||ա1աււքլւ 06—ում

Աշխատանքում տեսականորեն ու ս ո լմն ա սիր վ ած է Լ=10.6 մկմ ալիքի 
երկ արուի յամր ումեզ լազերային ճա ոա զա յթ մ ան բագմաֆոտոն կլանում ր 
ՀձՀ֊ում։ Բավականաչափ ցածր ինտենսիվությունների տիրույթում ՀձՀ-ում 

էն ե ր դե տ իկո ր են հնարավոր / յոթֆոտոն ային մ իջզոն ա յին կլանում, որր կա

րելի է նկարագրել խոտորումների տեսությամբ։ Սակայն ինտենսիվության 

• ետադա ահի դեպքում ինտեգրալ կլանման մեջ սկսում է դեր խազալ նաև 
ութ և ավել թվով ֆոտոնների միամամս/նակ կլանումր և էական է դաոնում 
վերջինիս հետ կապված կոհ ե րենտութ յան երևույթների հաշվառումը։

!• աղմաֆոտոն կչանման խնգիըր, հաշվի առնելով վերը նշված հանգա

մանքը, լուծված Լ ագիարատ տեսության օգնությամբ, ո(1ր կիրառելի Լ գործ

նական որ են կամայական ինս։ են սիվ ո։թ (Ո։նն երի համար։ ^ո։/ց / տրված, որ 

տեսականորեն ստացված կլանման գործա ԿյՒ 4 աի/ոէմր (այսի ին տ են սիվու- 
թյունից հա մ ընկնում 1է փորձնական տվյալների հետ։ Մ իա մ աման ակ, կանխա
գուշակվել է ոչ գծային կլանմռ/ն գործակցի լույսի ինտենսիվությունից ու

նեցած ոչ մոնոտոն կախվածության նոր երևույթ ։ Վերջինս կարոդ / գտնել 
անս իշական կիրա ռո։ թ յո։ն օ պ տ ո Լլե կա ր ոն ա յին ոչ գծածին տարրերում։
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