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Получены вероятности Wexc внутризонных переходов электронов с участием фотонов и продольных

акустических фононов в ковалентном кристалле. Показано, что в случае предпробойных интенсивностей

света могут иметь место специфические электрон-фононные осцилляции Раби с частотой �
(eff)
R , на которую

влияют процессы высших порядков по полю световой волны. Как и в ранее рассмотренном случае процессов

с участием оптических фононов, поглощение света идет только до времени достижения первого максимума τ1
на зависимости Wexc(t), где t — время, прошедшее с начала действия лазерного импульса.
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1. Введение

В предыдущей работе авторов [1] была развита теория
поглощения мощного лазерного излучения свободными

электронами на непрямых внутризонных переходах с

участием фотонов и продольных оптических (LO) фоно-

нов. Были получены относительно простые аналитиче-

ские выражения для вероятности Wexc внутризонных пе-

реходов с изменением энергии электрона на ~(ω ± ωl),
где ωl — частота LO-фононов, участвующих в процессе,

а ω — частота лазерного излучения видимого либо

ближнего ИК диапазона. Для расчетов в работе [1] было
использовано модифицированное для случая переходов

с участием фотонов и фононов резонансное приближе-

ние, а также техника
”
распутывания“ экспоненциальных

операторов. Основной результат работы [1] состоит в

том, что в случае очень высоких интенсивностей лазер-

ного излучения имеют место специфические электрон-

фононные осцилляции Раби с частотой �R, а поглоще-

ние света идет только до времени достижения первого

максимума τ1 на зависимости Wexc(t), где t — время,

прошедшее с начала действия лазерного импульса. В [1]
показано также, что на Wexc, τ1 и �R существенным

образом влияют процессы высоких порядков по полю

световой волны.

В работе [1] был рассмотрен лишь один механизм

взаимодействия электронов с колебательной подсисте-

мой кристалла, а именно полярное взаимодействие элек-

тронов с LO-фононами, описываемое гамильтонианом

Фрёлиха. В настоящей работе, которая является продол-

жением работы [1], будет показано, что внутризонные

фотон-фононные осцилляции Раби могут иметь место

и при взаимодействии сильного света с ковалентными

кристаллами, когда в непрямых внутризонных переходах

могут принимать участие лишь продольные акустиче-

ские (LA) фононы.

2. Вероятность возбуждения
электронной системы

Расчет вероятности внутризонного возбуждения сво-

бодных электронов Wexc выполняется тем же методом и

в рамках тех же приближений, что и в работе [1]. Отли-
чие состоит в том, что вместо гамильтониана Фрёлиха

(см. [1], формулы (7) и (8)), описывающего полярное

взаимодействие электронов с LO-фононами, здесь мы

используем гамильтониан взаимодействия электронов с

LA-фононами [2]:

H ′

e-phon =
1√
N

∑

k,q,s

Fs(q)a
+
k+qak(bqs − b+

−qs), (1)

где

Fs(q) = −iD

√

~|q|
2Mcs

, (2)

a+
k и aq — операторы рождения и уничтожения электро-

нов в зоне проводимости c с волновым вектором k, b+
q

и bq — операторы рождения и уничтожения LA-фононов

с волновым вектором q, D — константа деформаци-

онного потенциала, M — масса элементарной ячейки,

N — число элементарных ячеек, cs — скорость звука

в кристалле. Метод деформационного потенциала для

описания взаимодействия электронов с акустическими

фононами был впервые предложен в работах [3,4].
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В результате расчетов с использованием (1) и (2)
получим следующее выражение для вероятности пере-

хода из состояний с волновыми векторами электронов k

вблизи дна зоны проводимости в состояния с волновыми

векторами k + q:

Wexc(t) =
1

2

∞
∫

0

f (k)dk

∞
∫

0

2
∑

s=1

|Ps(k)|2
|Ps(k)|2 + [ 1

2
δs (q)]2

× sin2
{

√

|Ps(k)|2 + [
1

2
δs(q)]2t

}

q3dq,

(3)

где

f (k) =
~
9/2k

4π2m3
c

(

π

kBTeffω

)3/2

exp

[

− ~
2k2

2mckBTeff

]

, (4)

δ1,2(q) =
~q2

2mc

− ω ∓ qcs, (5)

Teff = T0 + 1T, 1T =
8π jω

3ckBmcω2
, (6)

mc — эффективная масса электрона, kB — постоянная

Больцмана, T0 — температура решетки, qcs = ωa —

частоты акустических фононов с волновым числом q,

P2
1,2(k) =

21/2D2ϑ2(mcω)3/2k
π2~5/2ρcs

×
{

[

e~cs q0/(kBT0) − 1
]

−1

{

1 +
[

e~csq0/(kBT0
) − 1

]

−1}−1 , (7)

ϑ = J1(ζ2 − ζ1), ζ1,2 =
2ek1,2

ncω2

√

2π jω
c
√
ε∞

,

k1 ≈
1

~

√

mckBTeff, k2 ≈
√

mcω

3~
,

q0 =
√

2mcω/~, (8)

где ρ — плотность материала, Jn(ζ ) — функции Бесселя.

3. Результаты расчетов

На рис. 1 показаны зависимости вероятности внут-

ризонного возбуждения электрона Wexc от времени t
с момента начала действия лазерного импульса, рас-

считанные с помощью формул (3)-(8) при следующих

значениях параметров: mc = 0.35m, m — масса сво-

бодного электрона, ε∞ = 11.5, D = 7 eV, ρ = 2.33 g/cm3,

cs = 2.2 · 105 cm/s, T0 = 300K. Указанные значения пара-

метров характерны для кристаллов типа Si. Для удобства

сравнения полученных здесь результатов с результатами

работы [1] графики на рис. 1 приводятся для тех же

значений частот света ω интенсивностей jω , что и на

рис. 2 работы [1].
На рис. 2 показаны зависимости максимальных значе-

ний Wmax вероятностей Wexc(t) от интенсивности лазер-

ного излучения jω .

На рис. 3 показаны зависимости времени достижения

первого максимума τ1 на зависимости Wmax(t) от интен-

сивности jω .
На рис. 4 показаны зависимости эффективных ча-

стот Раби �eff
R от интенсивности света jω . Как и

работе [1], �
(eff)
R определяется следующим образом:

�
(eff)
R = 2π/(τ2 − τ1), где τ2 — время, за которое дости-

гается второй максимум на кривой Wexc(t).
На рис. 5 показаны зависимости максимальных значе-

ний Wmax вероятностей Wexc(t) от частоты света ω.

4. Обсуждение результатов

Характер зависимостей, приведенных в предыдущем

разделе, в основном такой же, как и в случае взаимо-

действия электронов с LO-фононами, рассмотренном в

работе [1]. Тем не менее имеются некоторые отличия,

которые мы обсудим в этом разделе. Осцилляции Раби в

случае процессов с LA-фононами (рис. 1) более четко

выражены и имеют заметно бо́льшую относительную

амплитуду, чем в случае процессов с участием LO-фо-

нонов [1]. Эффективные частоты Раби �
(eff)
R в области

низких частот света (ω ≈ 0.8 · 1015 s−1) меньше, чем

в случае процессов с LO-фононами. С увеличением

частоты света ω при фиксированной интенсивности jω в

случае процессов с LA-фононами �
(eff)
R убывает медлен-

нее, чем для процессов с LO-фононами.

На кривых Wmax( jω) при фиксированных значени-

ях ω (рис. 2) и на кривых Wmax(ω) при фиксирован-

ных jω (рис. 5) имеются значительно более выражен-

ные по сравнению со случаем LO-фононов области,

где Wmax( jω) падает с увеличением jω , а Wmax(ω) растет

с увеличением ω. Как уже отмечалось в [1], наличие

таких областей связано с процессами высоких порядков

по полю световой волны.

Указанные выше различия между приведенными зави-

симостями в случаях процессов с участием акустических

либо оптических фононов связаны в первую очередь с

различиями в коэффициентных функциях Fs(q) в опе-

раторах электрон-фононного взаимодействия. В случае

взаимодействия с LO-фононами, описываемого гамиль-

тонианом Фрёлиха (формула (7) в [1]), Fs ∝ q−1, тогда

как для деформационного потенциала, описывающего

взаимодействие с LA-фононами (формулы (1) и (2)
настоящей работы), Fs ∝ q1/2. Поскольку актуальные

значения q ≈ q0 ∝ ω1/2 (см. формулу (8)), с ростом

частоты света ω соотношение между величинами Wmax,

�eff
R , τ −1

1 для обоих случаев меняется в пользу процессов

с участием LA-фононов.

В целом при выбранных в настоящей работе значе-

ниях параметров кристалла, близких к их значениям

в Si, и в работе [1], близких к ZnS, значения Wmax,

τ1, �
(eff)
R сопоставимы. При одновременном действии

механизмов, описанных [1] и в настоящей работе, воз-
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Рис. 1. Зависимости вероятности возбуждения электронов Wexc от времени t с начала действия светового импуль-

са: (a) jω = 30GW/cm2, ω = 0.7 · 1015 s−1, (b) jω = 80GW/cm2, ω = 0.7 · 1015 s−1, (c) jω = 400GW/cm2, ω = 1.78 · 1015 s−1,

(d) jω = 1TW/cm2, ω = 1.78 · 1015 s−1.
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Рис. 2. Зависимости максимальных значений Wmax от jω : (a) ω = 0.4 · 1015 s−1, (b) ω = 0.8 · 1015 s−1, (c) ω = 1.78 · 1015 s−1 .
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Рис. 3. Зависимости времени τ1 на кривых от jω : (a) ω = 0.4 · 1015 s−1, (b) ω = 0.8 · 1015 s−1, (c) ω = 1.78 · 1015 s−1.
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Рис. 4. Зависимости эффективных частот Раби �
(eff)
R от интенсивности света jω : (a) ω = 0.4 · 1015 s−1, (b) ω = 0.8 · 1015 s−1,

(c) ω = 1.78 · 1015 s−1.
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Рис. 5. Зависимости Wmax от частоты света: (a) jω = 50GW/cm2, (b) jω = 100GW/cm2, (c) jω = 500GW/cm2.

можны ситуации, когда фотон-фононные осцилляции

Раби усиливаются либо, наоборот, сглаживаются.

К некоторому сглаживанию осцилляций приводит так-

же учет анизотропии зоны проводимости в ковалент-

ных материалах. Остальные факторы, перечисленные в

разд. 5 работы [1], актуальны и для случая, рассмотрен-

ного в настоящей работе.

Следует иметь в виду, что рассматриваемые в на-

стоящей работе процессы могут влиять на пороговые

для пробоя интенсивности света j thr, так как сначала

происходит внутризонное поглощение, рассмотренное в

настоящей работе, а уже затем пробой материала (см.
также разд. 1 работы [1]). Типичные значения j th в очень

чистых материалах составляют для пикосекундных и

субпикосекундных лазерных импульсов в зависимости

от частотного диапазона и структуры мод лазерного

излучения 1013−1014 W/cm2. Максимальные значения

интенсивностей jω , использованные при расчете графи-

ков на рис. 2–4, вплотную приближаются к j thr.

5. Заключение

В работе рассмотрено возбуждение мощным лазер-

ным излучением свободных электронов на непрямых

внутризонных переходах с участием фотонов и LA-

фононов. Получено простое выражение для вероятности

перехода Wexc из состояний электрона вблизи дна зоны

проводимости в состояния с энергией, большей на вели-

чину светового кванта. Показано, что в этом случае, как

и в рассмотренном ранее в работе [1] случае процессов

c участием LO-фононов, имеют место специфические

электрон-фононные осцилляции Раби, а поглощение све-

та идет только до времени достижения первого максиму-

ма τ1 на зависимости Wexc от времени t с начала действия
лазерного импульса. Получены нелинейные зависимости

максимальных значений Wexc от интенсивности света jω
при фиксированной частоте света ω и от ω при фикси-

рованном значении jω . Получены также зависимости τ1

и частоты фотон-фононных осцилляций Раби �
(eff)
R от jω

при нескольких значениях ω. Показано, что процессы

высоких порядков по полю световой волны в рассматри-

ваемом диапазоне предпробойных интенсивностей света

существенным образом влияют на Wexc, τ1 и �
(eff)
R .
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