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Магнитопоглощение света в размерно-квантованных системах
в поле резонансной сжатой электромагнитной волны
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Исследуются особенности, вносимые в магнитопоглощение интенсивной сжатой электромагнитной
волной. Показано, что амплитудно-сжатая или фазово-сжатая резонансная электромагнитная волна сильнее
влияет на форму пиков магнитопоглощения, чем классическое когерентное излучение.

I. Рассмотрим размерно-квантованную систему в од-
нородном магнитном поле, напряженность H которо-
го направлена вдоль оси пространственного квантова-
ния OZ. В этом случае энергия электрона E(c)

α (дырки
E(v)
α ) для прямоугольной квантовой ямы (КЯ) шириной a

полностью квантована

E(c,v)
α = ~ω(c,v)

(
N +

1
2

)
+ ε(c,v)n

2. (1)

Здесь ω(c,v) = eH
m(c,v)c

— циклотронная частота, ε(c,v) =

= ~
2π2

2m(c,v)a
— шаг пространственного квантования,

m(c,v) — эффективная масса электрона (дырки).

Исследуем особенности поглощения слабого света
частоты �, связанного с переходом электрона из ды-
рочного состояния в электронное (в отсутствие магнит-
ного поля это межзонный оптический переход), в поле
сжатой электромагнитной волны частоты ω резонансной
с ωc . В дальнейшем рассматриваем сильные квантован-
ные магнитные поля, когда кулоновское взаимодействие
электрона с дыркой мало по сравнению с расстояни-
ем между уровнями магнитного квантования. В этом
случае внутреннее движение электрон-дырочной пары
финитно, а свободного состояния электрона и дыр-
ки, строго говоря, не существует [1]. Как показыва-
ют экспериментальные исследования по фотолюминес-
ценции, в КЯ энергия связи экситона при B > 10 T
в InGaAs /GaAs [2], в GaAs /AlGaAs [3] пропорцио-
нальна B и, следовательно, можно использовать указан-
ное выше приближение. Подробное обсуждение такого
приближения проведено в [4]. При возбуждении пары
электрон–дырка светом импульс экситона равен импуль-
су электромагнитной волны и очень мал [5], поэтому
экситонными зонами, возникающими в квазидвумерных
полупроводниках в сильном магнитном поле [1], будем
пренебрегать.

Расчет коэффициента поглощения слабой электро-
магнитной волны K(�) проводится аналогично рабо-
там [6,7]. Для лазерного излучения, падающего нор-
мально поверхности размерно-квантованной системы,
в случае магнитоинфракрасного резонанса (ω = ωc)

получаем
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Здесь обозначено
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b+(b) — оператор рождения (уничтожения) фотонов
резонансной электромагнитной волны; α = (N, n, kx) —
набор квантовых чисел, характеризующих состояние но-
сителя в исследуемой размерно-квантованной системе,
Eg — ширина запрещенной зоны; 〈. . .〉sq означает усред-
нение с оператором плотности сжатого электромагнит-
ного поля частоты ω [8], параметр B0 определяется
взаимодействием электрона с акустическими фононами
и описывает форму линии поглощения света в размерно-
квантованных системах в продольном магнитном по-
ле [9]. Операторы aN, a+

N определяются следующим
образом:

aN =
√

N + 1 l (N)
1 , a+

N =
√

N l(N)
−1 ,

где 1(N)
m f (N) = f (N + m), а f (N)

m — произвольная функ-
ция от квантовых чисел Ландау N.
Введенные выше операторы удовлетворяют обычным

коммутационным соотношениям baN1aN2c = δN1N2 и, сле-
довательно, могут рассматриваться как Бозе-операторы.
Остальные обозначения приведены в работе [7].
Если использовать определение сжатого состояния

излучения [10], то усреднение в (2) можно провести
точно. Используя метод, развитый в [11], легко полу-
чить следующее выражение для коэффициента погло-
щения �-света в поле интенсивной резонансной сжатой
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электромагнитной волны
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Здесь введены следующие обозначения:
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LN(z) — полиномы Лагерра; α =
√

N0 exp(iϕα); N0 —
среднее число фотонов в моде сжатого света; r —
параметр сжатия; ϕα и ϕ — произвольные фазы, свя-
занные с операторами сдвига и сжатия [10]; µ харак-
теризует квантовые флуктуации напряженности сжатого
электромагнитного поля и может рассматриваться как
мера его неклассичности (µ = 1/2 описывает случай,
когда флуктуации напряженности лазерного излучения
одного порядка со средним значением напряженности
поля резонансной электромагнитной волны).
Заметим, что при r = 0 (µ = 0) из соотношения (3)

следуют результаты, полученные для когерентного клас-
сического лазерного излучения в работе [7].
II. Рассмотрим особенности, возникающие в коэф-

фициенте поглощения слабого света в поле резонанс-
ной электромагнитной волны при амплитудном сжатии
(2ϕα − ϕ = 0). В этом случае согласно (3) при N = 0,
n = 1
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Согласно (4), частотная зависимость коэффициента
поглощения света описывается кривой, близкой к гаус-
совской (рис. 1). Если B0/γ � 1, то форма кривой
поглощения полностью определяется интенсивной элек-
тромагнитной волной [7] (кривая 1 на рис. 1 получена
при δ = 1, µ = 0). При этом с ростом µ величина
максимума уменьшается, а полуширина увеличивает-
ся (кривая 2 на рис. 1 получена при δ = 1, µ = 1).

Рис. 1. Частотная зависимость первого пика магнитопо-
глощения (в относительных единицах). Кривые 1–3 получе-
ны соответственно для когерентного резонансного лазерного
излучения (µ = 0, δ = 1), амплитудно-сжатого резонансного
лазерного излучения (µ = 1, δ = 1) и фазово-сжатого резо-
нансного лазерного излучения (µ = 1, B0/γ = 0.05).

Рис. 2. Частотная зависимость второго пика магнитопо-
глощения (в относительных единицах). Кривые 1–3 получе-
ны соответственно для когерентного резонансного лазерного
излучения (µ = 0, δ = 1), амплитудно-сжатого резонансного
лазерного излучения (µ = 1, δ = 1) и фазово-сжатого резо-
нансного лазерного излучения (µ = 1, B0/γ = 0.05).

Следовательно, амплитудно-сжатая волна более актив-
но влияет на форму магнитопоглощения, чем коге-
рентное резонансное лазерное излучение. При N = 1,
n = 1 (электроны из дырочного состояния переходят
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на первый магнитоквантованный электронный уровень)
частотная зависимость K(�) согласно соотношению (3)
описывается двумя пиками (рис. 2), что характерно
для исследуемого процесса [7]. С ростом µ (кривая 1
на рис. 2 получена при δ = 1, µ = 0, а кривая 2 —
при δ = 1, µ = 1) величина расщепления увеличивается,
что является благоприятным условием для экспери-
ментального наблюдения предсказанного эффекта при
амплитудном сжатии.
Исследуем особенности, вносимые в коэффициент по-

глощения �-света фазово-сжатой резонансной электро-
магнитной волной (2ϕα − ϕ = π). Как непосредственно
следует из (2), при N = 0 и n = 1 нетрудно получить

K( f )(�) = − K0√
γω2

∞∫
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dx√
B0/γ + (x

√
µ + 1)2

× exp

(
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)
exp

{ −12
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√
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}
. (5)

В точке максимума поглощения (10 = 0) при
B0/γ � 1 коэффициент поглощения как функция ча-
стоты описывается узкой кривой, максимум которой
определяется величиной электрон-фононного взаимо-
действия (кривая 3 на рис. 1 (B0/γ = 0.05, µ = 1)).
С ростом параметра B0, определяющего взаимодействие
носителей с длинноволновыми акустическими фонона-
ми, максимум уменьшается, следовательно, форма кри-
вой поглощения может зависеть от температуры. Это
принципиальное отличие от когерентного резонансного
лазерного излучения, вносимое фазово-сжатой электро-
магнитной волной.
Для фазово-сжатой электромагнитной волны резо-

нансного лазерного излучения, как непосредственно сле-
дует из (3), при переходе носителя на первый уровень
Ландау (N = 1, n = 1) второй пик магнитопоглощения
не расщепляется (кривая 3 на рис. 2 получена при
µ = 1, когда B0/γ = 0.05). Рассмотренное выше влияние
когерентного и сжатого света на частотную зависимость
магнитопоглощения указывает на возможность созда-
ния анализирующего устройства на основе размерно-
квантованных систем, позволяющего исследовать стати-
стические свойства электромагнитной волны лазерного
излучения и управлять процессами поглощения слабого
�-света в этих системах при помощи резонансной
интенсивной электромагнитной волны.
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