
Изв. АН Армянсжо! ССР, Фвввва, т. 18, вып. 4, 206- 211 (1983)

УДК 539.112.217.04

ОСОБЕННОСТИ ПОГЛОЩЕНИЯ ИНТЕНСИВНОГО ЭЛЕКТРО­
МАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ КРИСТАЛЛОМ В ПРИСУТСТВИИ

ПОСТОЯННОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

Г. М. АРУТЮНЯН

НИИ физики конденсированных сред ЕГУ

(Поступила в редакцию 25 августа 1982 г.)

Рассмотрено влияние постоянного электрического поля на резонансное 
поглощение интенсивной стационарной влектроыагннтной волны в полупро­
воднике с учетом внутризонного движения носителей. Получено выражение 
коэффициента поглощения в отсутствие столкновений. Выявлены особенности 
разрушения электрическим полем состояния насыщения при учете внутри­
зонного движения носителей.

Известно, что при воздействии на квантовые системы интенсивного 
электромагнитного излучения возникают новые эффекты, которые зависят 
от величины внешнего поля и не описываются в рамках обычной теории 
возмущений (эффекты насыщения, просветления и др.). Эффект насыще­
ния в таких системах известен сравнительно давно [1]. Наличие его при­
водит к выравниванию заселенностей состояний, между которыми проис­
ходят переходы, вследствие чего происходит, например, резкое уменьшение 
величины поглощения.

Впервые эффект насыщения в полупроводниковых кристаллах был 
изучен авторами работ [2, 3] в связи с вопросом о полупроводниковом 
квантовом генераторе. При этом внешнее поле полагалось слабым и учи­
тывалось с помощью теории возмущений.

В случае больших интенсивностей авторами работы [4] был развит 
подход, основанный на строгом учете взаимодействия излучения с полу­
проводником. Было показано, что эффект насыщения отличается от рас­
смотренного в [2, 3], поскольку выравнивание заселенностей в зонах про­
исходит лишь в резонансной области. Кроме того, важным результатом, 
полученным в [4], является значительное искажение энергетического спек­
тра вблизи резонанса, влияющее на процессы поглощения и испускания 
фотонов.

Влияние постоянного электрического поля на взаимодействие интен­
сивного электромагнитного излучения с полупроводником обсуждалось в 
работах [5—7]. В [5] экспериментально исследовалось просветление кри­
сталлов Сй 8х8е1_х. Было показано, что в присутствии электрического по­
ля с напряженностью порядка 104 В/см пропускание света образцом умень­
шается до нуля. Электрическое поле приводит к нарушению когерентно­
сти взаимодействия [6]. В [7] предложен механизм электрического разру­
шения состояния насыщения, доминирующий над столкновительным.

Однако в указанных работах не учитывались эффекты, связанные с
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инутризонны.ч движением носителей, что, как показано в [8—11], приво­
дит к новым интересным следствиям. В настоящей работе рассматривает­
ся влияние постоянного электрического поля с напряженностью Г на ре­
зонансное поглощение стационарной электромагнитной волны в полупро­
воднике с учетом внутризоиного движения носителей заряда.

Волновую функцию электрона будем искать в виде [7]

Г Г ~Т^‘ ”жг‘|
^(О”] «к-(*)?£« +а£.(0^. е j (<? , (1)

где фк՜ ‘ и Е* с — собственные функции и собственные значения в ва­
лентной зоне (и) и в зоне проводимости (с) в отсутствие элект­
рического поля и света.

Исходим из гамильтониана в дипольном приближении:

Н = Но — еР г + ЙЕ, (2)֊

где Н — нулевой гамильтониан, <1 — оператор дипольного момента пе­
рехода, еР — сила, действующая на электрон в постоянном электри­
ческом поле (поле направлено вдоль оси я), а Е = Е0созш/ — напря- 

-женность электрического поля в волне. Подставив (1) в уравнение 
Шредингера, получим следующую систему уравнений для амплитуд 
«Г:

1Й
даь'՜ 

дГ + еГ
д<Че 
~дк7

Ив, с а£с соз ш< + У^ а^ ’ соз »< ехр (3)

V о, с — Йо, с Ео> УСУ — Йе® Ед.
При получении (3) мы пренебрегли межзонными матричными элемен­

тами оператора Ег, однако, в отличие от [7], учли также внутризонное 
движение носителей заряда под действием света.

Воспользовавшись условием резонанса

Е£ — Еъ — пйш = 2 вк, (ЕкУ^ш < 1» (4)

где п — число фотонов, и перейдя к новому представлению с помощью 
подстанов ок

а* е (0 = 6к с (0 ехр I — / ^ 
I X по։

з!пш/ ± «к^ (5)

приходим к новой системе уравнений

1Й I ---- г еЕ ~дк~ у = ± еХ Ок “Г Ок • (6)

Величина Ап характеризует энергию взаимодействия электронов с по­
лем электромагнитной волны с учетом внутризоиного движения [9 11]:

Лд=(-1)"И У^ — ]пМ, 
*1

(7)
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где /я (^1) — функция Бесселя реального аргумента, а г։ — безразмер­
ный параметр, характеризующий внутризонное движение частиц в по­
ле волны:

г1=(И։֊И,)/йш. (8)

Перейдем в (6) к новой переменной
р = к — еБ/, (9)

имеющей смысл квазиимпульса электрона в некоторый начальный момент 
времени. В присутствии постоянного электрического поля именно величина 
р является интегралом движения (см. [7]). Тогда система (6) примет вид

Л ^-^— = + е (р, Л 6"' е (р, О + Ля Ьс~ ° (р, О-) (Ю)

Здесь введено обозначение Ьк'с (0 = Ьгс (р, t).
Величина р входит в эти уравнения как параметр. Решения (10) 

ПрИ е= const ищем в виде

7 а)' <”>A^^fp, О=Ао гехр

Тогда для адиабатических термов системы вблизи п-фотонного резо­
нанса получаем решения

ч. 2 = ± (12)
Терм ji при больших по абсолютной величине е < 0 описывает состояние 
в и-зоне, а при больших е > 0 — состояние в с-зоне (для g. — ситуация 
обратная).

На рис. 1 изображен ход адиабати­
ческих (St. 1, сплошные кривые) и 
диабатических (± е, пунктирные кри­
вые) электронных термов вблизи п- 
фотонного резонанса в зависимости 
от времени. Стрелкой указан переход 
между диабатическими термами в ок­
рестности момента их пересечения 
(/„), соответствующий рождению 
электронно-дырочной пары с одновре­
менным поглощением п фотонов. Этот 
момент определяется из условия

Р± + (р z + еГ(п)я = к^, кп = У2?(пНи — Ь), (13)

где Д —ширина запрещенной зоны, р — приведенная масса р^=к и 
и Рг составляющие начального импульса в перпендикулярном и па­
раллельном направлении относительно электрического поля.

Вероятность такого перехода, согласно [12], есть

Р = 1 — ехр (— 2 к?„), у я = —— • (14)

\Л/ '» 
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Из (4), (9), (13) и (14) следует, что при р <кл

Р— 1 — ехр _щк=
ЛеРу' ^-к^

(15)

Видно, что при к ^к* пересечение отсутствует и переходы не про­
исходят.

Определим коэффициент поглощения а (ш) обычным способом 

а (") = О//, (16)
где <2 — средняя энергия, диссипируемая в единицу времени в единице 
объема, / — интенсивность падающей волны. Для величины <2 с учетом 
обратных переходов можно получить

<2= ^^^ -/'-АЬ ^7)
3 (2 кй)։

где /г, л — функции распределения электронов в с и и-зонах, слабо 
меняющиеся в энергетическом интервале Л„, в котором происходит 
переход, 1ГЯ (к) — вероятность перехода, определяемая выражением

1ГЛ (к) = ^|Лл|Ч (Я -Д- пйш). (18)

Сюда входит эффективный матричный элемент вблизи п-фотонного ре­
зонанса, зависящий также от величины постоянного электрического 
поля:

Л^лУА^У՞, « = ?^М. (19

Ниже мы ограничимся случаем /,. л = 0. При * ^ 1 для коэффи­
циента поглощения (16) получается вид, не зависящий от Р:

.(.| = «.(.)^, ..(.)_--------- 1֊л֊----------------- (20)

где ^ — показатель преломления среды.
Выражение (20) учитывает лишь механизм внутризонного движения 

носителей в зонах под действием электромагнитной волны при межзонном 
п-фотонном поглощении. В случае, когда внутризонное движение отсут­
ствует (г, = 0), возможно лишь однофотонное поглощение (п = 1). При 
этом величина поглощений перестает зависеть от интенсивности волны и 
получается известный результат [13] корневой зависимости в линейной 
теории: а((о) = а0(ш). Из (20) видно, что при г, =# 0 поведение и вели­
чина поглощения полностью определяются свойствами функции Бесселя 
(см. (17)), которая имеет осцилляционный характер и сверху ограничена. 
Интересно, что учет внутризонного движения приводит к тому, что коэф­
фициент поглощения оказывается отличным от нуля лишь вдали от неко­
торых критических значений интенсивности (нулей функции Бесселя) и 
оказывается равным нулю вблизи них. Например, при |г։| < 1 /։(2,)/г։а; 
~ 1/2 и величина Л, пропорциональна интенсивности электромагнитного 
поля; если интенсивность возрастает, то Л, также растет, затем, умень-
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шаясь, достигает нуля, когда |г,| =2,* =3,83 (первый нуль функции 
.Бесселя). Подобного рода осцилляции коэффициента поглощения связаны 
с обращением в нуль дополнительного усредненного потенциала, когда 
удвоенная амплитуда колебаний электрона становится равной или кратной 
дополнительному периоду 2л/кп, возникающему в кристаллической решет­
ке [10].

В общем случае произвольного значения х для коэффициента погло­
щения имеем

I Л 2
« (») = ая (и) ——' Ф (РД (21)

\ису^а

Ф(₽«) =֊2 рт~ + в՜’"֊?- £1 (?") | • (22)

Здесь £,(₽„)— интегральная показательная функция [14], а 0„ — без­
размерный параметр, зависящий от характеристик среды, падающего излу­
чения и величины постоянного электрического поля:

М^Й ^2р|И„|»
4 НеР ]/пйю — Д (23)

Вдали от нулей функции Бесселя при рп —► 0, Ф —»- 1 и поглощение 
растет до значения, определяемого выражением (20). Если дополнительно 
положить г, = 0 (л = 1), то оно перейдет в а„ (со) — выражение линейно­
го поглощения. Это приближение справедливо в случае сильного постоян­
ного электрического поля, когда происходит эффективное разрушение со­
стояния насыщения в образце. В обратном предельном случае слабого 
электрического г.оля (Рл > 1) поглощение оказывается меньше а(ш), оп­
ределяемого (21), благодаря наличию эффекта насыщения. Заметим, что 
зблизи критических точек величина поглощения всегда очень мала и сла­
бо зависит от Р.

Следует отметить, что состояние насыщения резонансных переходов 
разрушается также столкновениями. Действие электрического поля будет 
сильнее, чем столкновительное разрушение, если выполняется условие

"^Р ^ т> ^р— йРл (^1)/Лл. (24)

Здесь Тр имеет смысл времени, за которое электрон под действием по­
стоянного электрического поля проходит 
энергетический интервал Ап вблизи Л-фо- 
тонного резонанса, а т — время выхода 
электрона из этого интервала за счет столк­
новений.

Видно, что из-за наличия эффекта вну- 
тризонного движения частиц хР является 
ограниченной функцией и осциллирует со 
спадающей амплитудой (ср. с [7]). На 
рис. 2 изображено отношение [п (^) = 
= Рп (г։)/рп° как функция от 2։ для значе­
ний п = 1, 2, 3, 4. Пунктирная линия на 

когда в кристалле отсутствует внутризонное
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движение под действием интенсивной электромагнитной волны (z, = 0) и 
возможен лишь однофотонный резонанс (п = 1).

Указанные в работе особенности будут проявляться в материалах без 
центра инверсий при гелиевых температурах в лазерных полях с напря­
женностью 10х—10՜ В/см и постоянных электрических полях порядка 
10»—10х В/см.
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ԻՆՏԵՆՍԻՎ ԷԼԵԿՏՐԱՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ԿԼԱՆՄԱՆ 
ԱՌԱՆՂՆԱՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ ԲՅՈՒՐԵՂՈՒՄ' ՀԱՍՏԱՏՈՒՆ

ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԴԱՇՏԻ ԱՌԿԱՅՈՒԹՅԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Գ. IT. ՀԱՐՈԻԹՅՈԻՆՅԱՆ

Դիտարկված Լ Հաստատուն էլեկտրական դաշտի ազդեցությունը ինտենսիվ էլեկտրամագ­

նիսական ալիքի ռեզոնանսային կլանման վրա կիսահաղորդիչում հաշվի աոնելով հոսան- 

րակիրների ներզոնային շարժումըւ Ստացված է կլանման գործակցի արտահսլյտությունը ընդ­

հարումների բացակայության դեպքում/ Բացահայտված են էլեկտրական դաշտում հագեցման 

վիճակի քայքայման առանձնահատկությունները հոս անվակիրների ներզոնային շարժման հաշ- 

վաոմամրւ

PECULIARITIES OF THE ABSORPTION OF AN INTENSIVE 

ELECTROMAGNETIC RADIATION IN A CRYSTAL IN THE

PRESENCE OF A CONSTANT ELECTRICAL FIELD

G. M. HARUTYUNYAN

The influence of a constant electrical field on the resonance absorption of 
intensive stationary electromagnetic wave in a semiconductor is considered talcing into 
account the intorband motion of carriers. An expression for the absorption factor in 
the absonce of collisions is obtained. The features of the saturation state destruction 
by the electrical field are discussed with duo regard for the interband motion of 
carriers.
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