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Вычислен коэффициент межзонного поглощения слабой электромагнитной волны в квантовых проволоках

в поперечном магнитном поле и в поле интенсивного лазерного излучения. Показано, что когда частота

лазерного излучения равна или частоте размерного квантования (размерно-инфракрасный резонанс) или

гибридной частоте (магнито-инфракрасный резонанс), то лазерная подсветка может определять форму

осцилляций поглощения. В частности, показано, что второй пик магнетопоглощения расщепляется на

два пика, полуширина и расстояние между которыми зависят от интенсивности резонансного лазерного

излучения. Обсуждается влияние поляризации ИК-излучения на межзонное поглощение в квантовых

проволоках. Исследована динамика частотной зависимости коэффициента поглощения света при увеличении

интенсивности резонансного лазерного излучения.
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В настоящее время 0-мерные и 1-мерные системы

привлекают внимание исследователей благодаря сво-

им необычным оптическим и оптоэлектронным свой-

ствам [1], которые могут быть использованы для разра-

ботки новых оптоэлектронных приборов [2,3]. Создание
мощных источников когерентного оптического излуче-

ния дало мощный импульс к исследованию и поискам

новых нелинейных эффектов в физике твердого тела

и явилось эффективным инструментом для изучения

оптических свойств конденсированных сред. Особое

место при исследовании оптических свойств занимает

случай, когда частота излучения попадает в резонанс с

какой-либо частотой квантовой системы. Примером яв-

ляется задача о двойном оптическом резонансе [4] (рез-
кое изменение коэффициента поглощения света при пе-

реходе электрона из основного электронного состояния

системы в возбужденное в присутствии интенсивного

излучения с частотой резонансной смежному переходу).
Исследование резонансных эффектов дает возможность

получить детальную информацию о микроскопических

свойствах твердого тела, исследовать (и это очень

важно) нелинейные эффекты при небольших интен-

сивностях лазерной подсветки. Например, интересные

особенности в межзонном магнетопоглощении света

возникают в случае, когда полупроводниковый материал

облучается интенсивной электромагнитной волной с

частотой ωL равной циклотронной частоте [5–7] (маг-
нетоинфракрасный резонанс — МИКР). В настоящей

работе рассматриваются оптические свойства квантовых

проволок в поле резонансного лазерного излучения. Эти

исследования являются интересными так как даже в

отсутствии магнитного поля в нанопроволоке на дне
каждой размерно-квантовой зоны проводимости возни-

кают особенности плотности электронных состояний.
Это обстоятельство приводит к более заметному влия-

нию резонансного лазерного излучения (ωL равно часто-
те размерного квантования) на межзонные оптические

переходы, чем это происходит в квантовых ямах [6,7].
Рассмотрим квантовую проволоку в однородном маг-

нитом поле B, направленном перпендикулярно оси ис-
следуемой наноструктуры. Энергетический спектр элек-

трона в параболической нанопроволоке известен [8]

Ea =
~
2k2

x

2m∗
e

+ ~�e

(

n +
1

2

)

+ ~ωe

(

m +
1

2

)

,

m∗
e = me

(

�e

ωe

)2

, �e = [ω2
e + ω2

c ]
1/2, ωc =

eB
mec

,

где ~ωe — энергия размерного квантования электрона

массы me в зоне проводимости, ωc — циклотронная
частота. Аналогично можно записать для электрона в

валентной зоне.

В дальнейшем исследуем оптические свойства полу-
проводниковых квантовых проволок (КП), схема энер-

гетических зон которых изображена на рис. 1. E∗
g —

ширина запрещенной зоны КП в магнитном поле, ωv ,

�v — соответственно частота размерного квантования
и гибридная частота носителей в валентной зоне.

В работе вычисляется коэффициент межзонного по-
глощения слабой электромагнитной волны в поле ла-

зерного излучения, частота которого ωL равна ωe

(размерно-инфракрасный резонанс) или �e (магнитно-
инфракрасный резонанс). Так как для типичных полу-
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Рис. 1. Схема энергетических зон полупроводниковой кван-

товой проволоки в поперечном магнитном поле и оптические

переходы, рассматриваемые в работе.

проводниковых наноструктур эффективная масса элек-

тронов в зоне проводимости значительно меньше массы

дырок (me ≪ mv), то взаимодействием интенсивного

ИК-излучения с электронами в валентной зоне в даль-

нейшем пренебрегаем (ωe ≫ ωv).
Гамильтониан в представлении вторичного квантова-

ния для электронов в зоне проводимости в состоянии α в

поле одномодового лазерного излучения поляризацией ξ

записывается в следующем виде
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Здесь a+
α (aα), b+(b) — операторы рождения (уничтоже-

ния) электронов в состоянии α и фотонов.

Расчет матричных элементов оператора импульса Pαα1

на волновых функциях квантовой параболической прово-

локи в продольном магнитном поле [1] не представляет

труда. В результате
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2
δkx ,k′

x
δm,m1

× {nδn,n1+1 + (n + 1)δn,n1−1},

|PX
αβ |2 =

δ2

(1 + δ2)1/2
|PY

αβ |2, δ =

(

ωc

ωe

)

, (2)

|PZ
αβ |2 =

~ωeme

2
δkx ,k′

x
δn,n1{mδm,m1+1 + (m + 1)δm,m1−1}.

Из выражения (2) следует, что линейно X -поляризован-

ная волна лазерного излучения (электромагнитная волна
распространяется перпендикулярно оси нанопроволоки)
в отсутствии магнитного поля (δ = 0) не взаимодей-

ствует с зонными носителями. Согласно (2), линейно

Y -поляризованная волна (лазерное излучение распро-

страняется вдоль оси квантовой проволоки) смешивает

гибридные состояния (~ωL = ~�e), а Z-поляризованная
волна (напряженность электрического поля лазерно-

го излучения E ⊥ B) смешивает только размерно-

квантованные состояния (~ωL = ~ωe).

Расчет коэффициента межзонного поглощения слабой

электромагнитной волны частоты� в поле резонансного

лазерного излучения для квантовых проволок произво-

дился с использованием формулы Кубо [9] и методики,

развитой в [5]. В результате в резонансном случае

ωL = �e для стабильно генерирующего ИК-лазерного

излучения Y -поляризации получаем
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где 〈αc |αv〉 — матричный элемент сглаженных волновых

функций электрона в зоне проводимости и в валентной

зоне, Ln(z ) — полиномы Лаггера, E — напряженность

электрического поля лазерного излучения, S — сечение

квантовой проволоки.

При записи (3) учитывалось взаимодействие носите-

лей с шероховатой поверхностью или с длинноволно-

выми акустическими фононами в приближении времени

релаксации [10]. γ0/|kx | — описывает вероятность рассе-

яния электронов в единицу времени или на шероховатой

поверхности [11] или упругое рассеяние на акустических

фононах [12].

Запишем коэффициент поглощения света, связанный

с переходом электрона из нижайшей валентной зоны

(m = n = 0) в нижайшую размерно-квантованную зону

проводимости (n = m = 0). (Оптический переход I на

рис. 1). Интегрирование по t в (3) проводится точно, в

результате, после замены

~
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соотношение (3) записывается в виде (L0(z ) = 1)
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В отсутствие лазерного излучения a = 0 из (4) при

ω2
f ≫ 1 можно получить выражение для коэффициен-

та межзонного поглощения света в нанопроволоках в

однородном магнитном поле [13]. Если же ω2
f /4a ≪ 1,

то форма линии межзонного поглощения света (высота,
полуширина) полностью определяется интенсивностью

лазерного излучения, и коэффициент поглощения света

согласно (4) записывается следующим образом:
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После интегрирования по x выражение (5) примет вид

K(�) = K0|〈αc |αv〉|2
[

πµ∗|1|
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]
1
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e−z K1/4(z ), 1 ≤ 0

π
√

2
e−z{I1/4(z ) + I−1/4(z )}, 1 > 0

, (6)

где Kv(z ) — функция Макдональда, Iv(z ) — модифици-

рованная функция Бесселя, z = 12/8a~
2.

На рис. 2 представлена частотная зависимость коэф-

фициента поглощения света (в относительных едини-

цах) при различных значениях интенсивности лазерного

излучения. Кривые 1, 2, 3 получены соответственно при

ξ = 0.25, 0.05, 0.01 (ξ = ω2
f /4a). Как следует из рис. 2

с ростом интенсивности ИК-излучения (ξ уменьшается

при фиксированном значении ω f ) форма линии по-

глощения изменяется: величина максимума поглощения

уменьшается, а полуширина увеличивается. Заметим,

что уже при ξ ≤ 1 коэффициент межзонного погло-

щения света полностью определяется интенсивностью

ИК-лазерного излучения.

Рассмотрим межзонное поглощение света в области

второго пика магнетопоглощения (оптический пере-

ход II на рис. 1) при ωL = �e (магнитоинфракрасный
резонанс). В этом случае коэффициент поглощения све-

та согласно (3) при m = 0, n = 1 (L1(2at2) = 1− 2at2)

Рис. 2. Зависимость первого пика межзонного поглощения

света (в относительных единицах) от 1/~ω f . Кривые 1, 2, 3

вычислены ξ = 0.25, 0.05, 0.01 соответсвенно.

принимает следующий вид

K(�) = K0|〈α̃c |α̃v〉|24
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}

.

(7)

При ξ = ω2
f /4a ≫ 1 (лазерное излучение отсутствует)

из (7) следует выражение для коэффициента поглоще-

ния слабой электромагнитной волны, полученное в [7].
При ξ < 1 (форма линии поглощения определяется

интенсивностью резонансного ИК-излучения) получено

K(�) = K0|〈α̃c |α̃v〉|2πz

[

2µ∗π

~

(

8z
a

)1/2]1/2

× e−z

{

− (I3/4(z ) + sign1I−3/4(z ))

+

(

1 +
1

4z

)

(I−1/4(z ) + sign1I1/4(z ))

}

, (8)

sign1 =

{

1, 1 > 0,

−1, 1 < 0,

где 〈α̃c |α̃v〉 — матричный элемент на сглаженных вол-

новых функциях носителей в возбужденном состоянии

валентной зоны (m = 0, n = 1) и в возбужденном состо-

янии размерно-квантованной зоны проводимости.

На рис. 3 приведена частотная зависимость второго

пика магнетопоглощения при различных значениях ξ .

Кривые 1, 2, 3 вычислены при ξ = 0.25, 0.05, 0.01 соот-

ветственно. Как следует из рис. 3, с ростом напряженно-

сти E электрического поля пик магнетопоглощения (1)
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Рис. 3. Зависимость второго пика магнетопоглощения (в от-

носительных единицах) от 1/~ω f при различных значениях

интенсивности резонансного (ωL = �e) лазерного излучения.

Кривые 1, 2, 3 вычислены ξ = 0.25, 0.05, 0.01 соответсвенно.

деформируется и при ξ ≪ 1 расщепляется на два пика.

При этом расстояние между ними и их полуширина

увеличивается. Расщепление второго пика поглощения

связано с тем, что при ωL = �e возбужденное гибридное

состояние (n = 1) двукратно вырождено, и при взаимо-

действии с ИК-лазерным излучением оно расщепляется.

Эта ситуация близка к двойному оптическому резонансу

(ДОР) на межзонных переходах в объемных материа-

лах [4].

Заметим, что n-пик магнетопоглощения расщепляется

на n пиков. Если рассматривать случай z -поляризо-
ванной электромагнитной волны лазерного излучения,

когда ωL = ωe (размерно-инфракрасный резонанс), то

частотная зависимость коэффициента межзонного по-

глощения света (оптический переход III на рис. 1)
качественно не отличается от частотной зависимости,

приведенной на рис. 2 и на рис. 3.

Пусть при некотором значении напряженности элек-

трического поля Ec интенсивной электромагнитной вол-

ны вклад лазерного излучения в полуширину магнето-

осцилляций примерно такой же, как вклад, определяе-

мый рассеянием носителей на шероховатой поверхности

(ξ = 1). Естественно при Ec < E форма линии меж-

зонного поглощения слабой электромагнитной волны

полностью определяется внешней лазерной подсветкой.

Для типичных параметров полупроводниковой нанопро-

волоки me = 0.06m0, mv = 0.4m0, 3
√
γ0 = 20�A (такое зна-

чение 3
√
γ0 хорошо описывает большие значения подвиж-

ности µ ∝ 104 cm2/V · s, характерные для квантовых

проволок) при R0 = 103�A, Ec = 7V/cm для лазера H2O

(~ωL = 0.044 eV). Следовательно, резонансное лазерное

излучение заметно влияет на частотную зависимость

межзонного поглощения света при небольших, вполне

экспериментально доступных значениях интенсивности

ИК-лазерного излучения. Последнее обстоятельство яв-

ляется важным, поскольку возникает уникальная воз-

можность управления кинетическими эффектами в поле

резонансного лазерного излучения, что может найти

практическое применение.
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