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1. Введение. Благодаря уникальным свойствам лазеров нового юколения в последнее время возобновился интерес к исследованию нелинейных явлений В настоящее время удалось существенно расширить список ис­следуемых объектов и одновременно наблюдать ряд новых своеобразных нелинейных эффектов, которые имеют концептуальный характер и, несом­ненно, представляют определенный практический интерес (см. например (I. 211 В таких условиях для непосредственного сравнения теории и экспери­мента необходимо по возможности точно учитывать взаимодействие мишени с электромагнитной волной. В противном случае, когда это невозможно, следует использовать методику теории возмущений, учитывая как можно более высокие порядки приближения. Необходимо также, чтобы избранная модель адекватно описывала все физические свойства (напримеэ, зонную структуру и эффективные массы в зонах полупроводника), так как точный учет них свойств непосредственно отражается на всех характеристиках образца, в том числе и на оптических (3,4).Еще в работе [5] предпринималась попытка исследовать влияние вну­три зо пюго ускорения носителей зарядов на резонансную перестройку квазизнергетического спектра прямозонного полупроводника. Однако в дальнейшем (6-8] были критически проанализированы методика и подход работд (5] и показано, что в указанном приближении квадратичный член 222



взаимодействия частицы с полем лазерного излучения отсутствует Одно- временно показано, что квадратичный член возникает, если учитывать также влияние нерезонансных зон. В результате доказано, что высокочастотныеквадратичные штарковские сдвиги квазиэнергии полупроводникаются перенормированными эффективными онрелеля-массамиСтгметим. что в указанных работах |5-8) в качестве базисных состоянийвыбраны невозмущенные функции Блоха - ^п(г,0 = (г)ехр-- ֊
рг), где б'п,р(г) - периодический модулирующий множитель, £. ?и /< - соответственно квазиимпульс и энергия электрона, а индексом п обозначены резонирующие зоны (п — с — зона проводимости, п = V — валентная зона)В данной работе исследовано резонансное взаимодействие прямозонного полупроводника с использованием базисных волновых функций волковскоготипа

^п,р(։)(г,0 — t) ехр ^n(p(r))dr
t

которые изначально точно описывают внутризонное ускорение в зонах пол
А1 - ~■действием возмущения V(t) = — + где A(t) = A0cosQt -- векгор- 

ttlqc 2т^с~потенциал лазерного излучения, то ~ масса свободного электрона, а pif) 
е -p+-A(t) (см например [2])
с

2. Учет влияния нерезонансных зон и обсуждение резулыатов. С целью учета воздействия нерезонансных зон на перестройку квазиэнергии в поле волны разложим волновую функцию частицы в поле волны по базисным функциям (1)
(t
-֊ У ЕМт))dr

оПодставляя (2) в уравнение Шредингера, после стандартных преобразо ваний для определения коэффициентов Сп(() будем иметь систему уравнении 
VI

ехр ֊ / (ЕМ) - Еп’(р(т)))<1т1 п I\ о /*Де ^п.п' — JМодифицируя известную методику, в уравнение (3) выражения Cc(f) <Л(<)ехр ( — ~av(t) ) (для резонансных зон п 
\ h )

предхоженную в [9), подставим = C։(t)exp j, Cv(<) == e,v) и С*(0 = Ct(i)exp ( ֊;"iW I
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(для остальных нерезонансных), причем параметры ас(0, а^(0« ®*(0 учитывают влияние нерезонансных эон на соответствующие состояния.Будем предполагать также, что параметр адиабатичности Келдыша
Ш , с лудовлетворяет соотношению у = —— > 1 ~ ~ напряженность

еЕоОо илазерного излучения, «о — постоянная кристаллической решетки), в этом случае многофотонные процессы доминируют над процессами туннельной фотоионизации (см. например [1,2]) Кроме того при выполнении этогоI -условия с точностью до — в блоховском множителе временной зависимостью 7 е -квазиимпульса можно пренебречь, заменяя р]/) = р 4֊ -4(() на рВ указанных условиях из (3) получаем следующую систему уравнении а) для резонирующих зон
֊ I ( Е^1 + М0 | =°« (4)и< С ил ™ \ I\0 /

сЮ2Л —г е НА _ 1с^П-еХр-Л 4֊ а»(О
б) для нерезонансных зон

<1С,
с <Н

е (1А
с (И

е (1АЛ

где введены следующие обозначения: Еч = Е, - Ег ао(<) = а,(Г)-а/г; и учтено 
г л [ и’—У.дгтакже соотношение йм = / и'֊и}с1г = ֊———. Причем параметры 

' / ։М0’а/0 резонансных и нерезонансных зон определяются уравнениями
а/ Мтк(֊ ’й( 0 ехР ( ^т.к + ^тк )) (1 = Ъ 2» ^)* (7)

Выберем закон дисперсии в зонах квадратичным — изотропным: Ес „ =2гае.1 где эффективные массы определяются обычным образом
—. ер — единичный вектор по направлению Лп! ( 7 ) — ЪП*( С7)

224



импул։>са электрона. △ ширина запрещенной зоны и отдельно рассмотрим с ледующие случаи ,
I. Резонансное приближение В этом случае, если пренебречь влиянием нерезснансных зон. полагая а.((),а1(е) ֊ 0. то при п-фотонном резонансе Ро е2Е$△ 4 — 4 —ро - резонансный импульс) из уравнении |4| (5) получаются уточненные результаты работы

ф9 = €\ exp 4 »/) <4.Дг)ехр (֊pr) - С,ехр - i/) ^(г)-лр (' pA
+ •/) ^'*.Аг)е*Р (дРП 4 С. exp “ «/) 14^г)ехр ( ’ Р ) здесь Ej՛2 и Ei՛2 — квазиэнергии полупроводника с учетом внутри эон нот ускорения частиц.

ri
2fi 4pQ2

2д 4/42* + М|Лр.
с Eqвеличины энергетической щели с учетом и без учета внутриэонного ускор» ни՝֊ частиц соответственно, /п(з) — функция Бесселя вещественного аргумент..

1рЛ
— расстройка резонанса. Си - sin Of 4

ерЕодЛП2’ ускорение, д՜* = т՜12. Учет влияния нерезонансных зон Следуя методик»- рабюты 11 нерезонансных зон будем учитывать, используя теорию в«» »м , щ< ник \ >
— s։n2!l<, zi = - — параметры, учитывающие внутри зонное1 — эффективная масса перехода
формул (4 7) с учетом условия П « П.ДЛ # с (П.Л ֊ частота нереюнансиы*Э£переходов v —* Аг) для параметров (^(t) будем иметь

>.<(<) = е2Е2 л е2Е$ = sm ДН. (8)2МРпь ItfFm. ֊ 1где величины те и пц,, имеющие размерность массы опрдг лязотся Р*ниями
1 V-f_1LV— = У(— У ՛—■ ъ 1я.л I Мк» ’ ht- ‘ 
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где Го — единичный вектор по направлению поляризации лазерного излуче­ния Сравнивая полученные результаты с результатами работ [5-8], можно отметить следующие особенности:I в отличие от [5] в матричный элемент резонансного перехода входитмасса свободного электрона, в результате чего ширина щели значительно уменьшается (на это впервые было обращено внимание в [6-8]);2 базисные функции типа (1) позволяют в рамках резонансногоприближения точно упитывать внутризонное ускорение электронов в резуль­тате чэго в параметр 2^, который учитывает влияние квадратичного члена возмущения Г({) на внутризонное ускорение, входит эффективная масса перехода ц՜1 = тп՜1 - т՜1, а не перенормированная эффективная масса, приведенная в работах [6-8], ;,:г3 если учитывать влияние нерезонансных зон, решая уравнения (4,5)с учетом (8,9), то получаются те же результаты, что и в случае резонанса.Однако в параметре г2 эффективная масса перехода перенормируется и приобретает вид Д 1 = /х՜1 + Дд \ где Дд 1 = — 
тс по формулам (9) и является малой поправкой из-за 1- — определяется наличия множителя

С 1 (п = с, г).Автор благодарен профессору А О. Меликяну за интерес и доброжела­тельную критику в ходе выполнения работы.Работа выполнена в рамках государственной целевой программы Респуб­лики Армения "Полупроводниковая наноэлектроника"
Государственный инженерный университет Армении, Гюмрийский филиал

С. Л. Арутюнян 

К теории много ՛• отонного резонансного взаимодействия сильной
электромагнитной волны с полупроводниками

Г1ред\ожен новый более корректный подход для исследования взаи1юдействия
лазерного излучения с полупроводником в условиях многофотонного эезонанса 
Изначально внутризонное ускорение носителей зарядов точно учтено при помощи 
базисных функций обобщенного волковского типа. Показано, что в рамках 
резонансного приближения в параметрах, характеризующих взаимодействие лазер­
ного и лучения с зонными электронами, фигурирует обычная эффективная масса
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Учет же нерезонансных зон ипиволит к 11Пп<»ил,.Р дит к перенормировке соответствующих масс 
которая зависит от характеристик лазерного излучения

Ս. Լ. Հարությունյան

Կիսահաղորդիչների հետ ուժեղ էլեկտրամագնիսական ալիքի բազմաֆոտոն 

ռեզոնանսային փոխազդեցության տեսության վերաբերյալ

Առաջարկված է ավելի ճշգրիտ մոտեցում կիսահաղորդյի եւ լազերային ճառագայթների 

փոխազդեցության ուսումնասիրման համար բազմաֆոտոն ռեզոնանսի պայամանևերում 

Ի սկգբանե լիցքակիրների ներգոնային արագացումը ճշգրիտ հաշվառված է ւխւկովյան 

տեսակի հենքային ափքային ֆո։Ակցիաների օգնությամբ Ցույց է տրված, որ ոեւոնանսայիև 

մոտափւրությամբ, բոլոր պարամետրերում, որոնք բնութագրում են գոտիական էլէկտրոնների 
եւ լագերային ճառագայթների փոխազդեցությունը, մտնում է գոտիական ալւդյունարար 

զանգվածը: Ոչ ռեգոևանսային գոտիևերի հաշվարկի արդյունքում համապատասխան զանգ 

վածևերը. վերանորմավորվելով, դաոնում են կախված լազերային ճառագայթի բնրւթագրխնե 

րհց:

S. L Harutyunyan

On the Theory of Multi-Photon Resonant Interaction of Strong Electromagnetic Wave 
with Semiconductors

A novel and more accurate approach is offered to study the interaction ?f the laser 
radiation with the semiconductor in the condition of multi-photon resonance From the 
very beginning, the interband acceleration of charge carriers is exactly taken into ac conn 
by meais of generalized Volkov-type basis functions. It is shown that within the frame­
work of resonance approximation in the parameters characterizing interactions ot t h< las.-, 
radiation with band electrons the common effective mass appears Taking into a*. int 
the non-resonant bands leads to renormalisation of corresponding masses, uh ch dt jrend 
on the characteristics of the laser radiation.
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