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Предсказывается разбиение на субимпульсы по
стоянной ампли^ды мошной световой волны, распро
страняющейся в' полуп1юводнике в условиях медду- 
зонного взаимодействия. Гюдобный эффект может 
быть использован для получения коротких и ультра
коротких импульсов света в полупроводниковых уси
лителях и генераторсис.

I. В работах Д, 2 /  нами с соавторами была получена самосогла
сованная система уравнений для поля и материальных переменных, 
описывающая распространение мощного излучения через полупровод
ник в условиях междузонного взаимодействия Здесь ш -
частота света, падающего на полупроводник, ширина его 
запрещенной зоны. Релаксационные члены в материальных уравнениях 
/1,2/ имеют вид точных интегралов столкновений, в которых учте
но влияние сильного поля световой волны. Вило проведено численное 
интегрирование подобной системы уравнений в случае, когда свето
вая волна на входе в полупроводник имела вид импульса с гауссо
вой временной формой /2/. Получен ряд интересных результатов, 
характеризующих эволюцию подобных импульсов по мере их распростра
нения вглубь полупроводника. С другой стороны, в работе /3/ изу-̂  
чалось насыщение междузонного поглощения сильного светового по
ля в полупроводнике для случая, когда амплитуда поля остается 
постоянной, не зависящей от координат и времени.. Следует отме
тить, что в /3/ впервые изучена динамика насыщения поглощения во 
времени. Однако, в /3/ не было учтено обратное влияние изменения 
состояния среды на световое поле, т.е. не решалась самосогласо
ванная задача. Не был рассмотрен также случай междузонного уси-
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ления* В настоящей работе проведено численное интегрирование са
мосогласованной системы уравнений для среды и поля; при этом све
товое поле на входе в полупроводник имеет постоянную амплитуду с 
экспоненциально нарастающим передним фронтом. Рассмотрены случаи 
поглощения и усиления,

2. Как было показано в /2/, при достаточно мощных световых 
полях (A>tue>Q; Л= /-#6, - дипольный момент между зонного перехо
да, б - медленная амплитуда поля, ~ энергия, передаваемая 
в одном акте столкновений) неупругие процессы столкновений в зна
чительной степени подавляются. В результате, при учете лишь ква- 
зиупругой части релаксации, эволюция световой волны описывается 
следующей системой уравнений /2/:

=  у Ф 2  •  [ ® 1  +  ^ i ]  5 [ ^ 1  **■ ^ 1*] *

Ф2 = - 3^1 - ̂ ^5 5*2 = - ^2(У) [^2 »

оо
ЭАN  =  АФ2 ; й  =  АР2 ; =  - |® 2 ( y ) < 3 y j

f^(y) = 2/1 + y/y^)V2 ^ _ y/y^)V2j[

у^у^; f^(y) = о, у>Уо»

<Pl(y) = (1 - y ^ / y f (у), у<у^; <р^(у) = О, у>у^,

(I)

= 2 ^^/^l(y)t У<Уо! 2̂̂ 7) = о, у>Уд,

граничные условия для А имеют вид

А(0,<г) = А^(1 - т>0.

Все величины в (I), (2) обезразмерены: z —  zk , T-*t/T а — »А т , 
^ ^ е сь - линейный коэффициент меидузбнйбго °

41

(2)



поглоцешш, ь» время нарастания^цередаего фронта амшопудн им- 
цульса света на входе в среду, - едементарное время столкно
вений алектронов с фононами, 7^ • а /Ь)т^ Кроме того, дия  ̂
цроототн рассматривается случай идентичных еои, т*е« аффективные

Р и с, !• Эволюция излучения в условиях поглощения;
а) и я о, б) я я i

массы электронов в обеих зонах считаются одинаковыми* Видно, что 
решения системы (I) с граничными условиями (2) зависят от трех 
параметров: y^t fi. деленное интегрирование (I) проводи
лось для большого числа значений указанных параметров; при атом 
рассматривались ситуации, когда первоначально подтпроводник на
ходился либо в поглощающем, либо в усиливающем состоянии. Наибо
лее характерные результаты приведены на рис, I, 2, 3, Видно, что 
в случае слабого поля ( ^^<1) имеет место обычное поглощение 
(или линейное усиление), С другой стороны, для сильного поля 

ситуация меняется, В случае поглощающей среды имеет
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место вреиенвой отрвгтур» падвщюо вшцгльоа с чаото-
той'^ втон евтуацяя слабо меняется двя о,1'^й<1.,Это
говорят о том, что сильная нелниейвость прнводат к реабн-

и с. 2. Эволпщя иаяучения в условиях шкглощевия; 
\  ш 4, fi и 0,3» а) * » О, б) в ■ 1

евню аышштудн светового ноля на оубнмщгльон. При атом воввнва- 
ет явная "вадершса” в распространении световой волнн, что харак
терно для когерентного ввавмодействвя поля н ревовавовой оредн 
/2/. Ш> мере увелнчеввя вршени (ч»1) столкновения сгланнва- 
DT модуляцив амнлнтудн, которая наиболее ярко проявляется вбли- 
8и переднего фронта волнн. Очевидно, что с увеянчевием величвнн 

(т.е. с ростом световой мощности) число субямпульсов, воа- 
никавцих ва передним фронтш волны, додано увеличиваться, а 
их длительность уменьшаться. Это свявано с тем, что величи
на опредаляется на условия ж  zk. Уменьшение прнво-
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дат к оолее четкому разбиению интенсивности на последовательность 
субимпульсов. Весьма интенсивно подобный процесс (как ато видно 
из рис. 3) происходит в случае усиления. Мощность образовавшего-

Р и с. 3. Эволюция излучения в условиях усиления;
0,3; а) Z б) 2 = 1

ся на переднем фронте импульса начинает быстро расти, почти пол
ностью перерабатывая инверсию; в результате амплитуда следующих 
за ним субимпульсов меняется мало. Этот процесс имеет много об
щего с известной неустойчивостью одномодо;^ой генерации. Известно, 
что при определенной мощности стационарная одномодовая генера
ция (в двухуровневых системах) сменяется генерацией коротких им
пульсов /4/. Полученные в нашей работе результаты описывают по
добный эффект в полупроводниковых усилителях, хотя легко могут 
быть обобщены на случай генераторов.

Поступила в редакцию 
31 января 1978 г.
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