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Путвш численного ннтех^щрования нестацнонар- 
ЕБК самосогласоваянЕОс систем уравнений показана 
воэнокность проявления когерентнЕос эффектов при 
распространении мощннх лазернЕОс импульсов в твер- 
дом теле в условиях резонанса с экситонными состо­
яниями*

Распространение мощного ультракороткого импульса (ТКИ) лазер­
ного излучения в экситонной о(5ласти спектра исследовалось в ряде 
теоретических работ /1-5/. В отличив от случая двухуровневнх 
сист^ и меядузоннЕСх переходов в полупроводшпсах» когерентному 
взаимодействию УЕИ лазера с экситонами присущ ряд особенностей. 
Известно, что в результате *'сменивания” электромагяитннх волн с 
экситонами спектр возяикащих поляритоишсс возбуждений отличает­
ся от спектра свободннх экситонов и фотонов в кристалле* В работе 
/I/ поляритонный эффект учитывался в уравнениях для материальных 
переменных сред, а авторы работ /3,4/ дополнительно учли поляри- 
тонный характер возбуждений в уравнениях Максвелла* Оказалось, 
что в этом случае система согласованных уравнений не имеет ста­
ционарного ремения, поэтому б£1Ло высказано мнение об отсутствии 
самоиндушфованной прозрачности (СИП) в экситонной области снект- 
ра* Однако можно показать, что после перенормировании фазы 
согласованная система имеет "стационарное” решение в виде отдель­
ного импульса, подобного найденному в /I/* Детальный учет поля- 
ритонного эффекта проведен в работах /6,7/.

Вторая особенность взаимодействия света с экситонами закшсн 
чается в возможности расдространения экситонных возбуждений по
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кристаллу у и прг хюшении задачи о существовании стационарного им­
пульса имеет принципиальное значение. Используя теорию возмущений, 
можно убедиться, что в первом порядке учет данного эффекта при­
водит лишь к перенормировке констант распространения стациона;(>- 
ного ившульса, а во втором порядке теории возмущений влияет лишь 
на форму импульса, но по-прежнему стационарное решение существует.

Еще одно отличие когерентного взаимодействия УКИ с экситона- 
ми заключается в возникновении фазовой вюдуляции распространяю­
щихся импульсов /2/. Полное исследование влияния фазовой модуля­
ции на когерентные эффекты вошмюжно лишь путем численного интегри­
рования. Кроме того, при численном исследовании моокно феноменоло­
гически учесть релаксацию поляризации.

Ниже приведены результаты численного исследования распростра­
нения лазерного импульса со следующими начальными условиями со­
ответственно для амплитуды и фазы поля: 6(o,t) =
(p(o,t) = о. Здесь - длительность начального импульса.

Уравнения, описывающие взаимодействие мощного импульса, ког­
да частота излучения а) находится в резонансе с частотой одно­
фотонного перехода в экситонное состояние выводились разн»- 
ми методами в работах /1,2,8/. С учетом релаксации поляризации 
их &ЮЖНО записать в виде:

Эф
= -  (ДО) + + O y i ) P 2  -  Р .,/ Т 2

+ | 6 п -Р2/!Г2«

Эв 1 Эг ^ _  ац*;® Э<£ 1 ^ _  25НШ (р
5z С 5t с ^ 2 * 5z с с

где Fj, - вещественная и мнимая части поляризации; п - насе­
ленность; Т£ - время фазовой релаксации; N - число элементарных 
ячеек в единице объема кристалла; - энергия резонансного 
взаимодействия.

Численное решение системы (I) показывает, что такие когерент­
ные эффекты, как распространение 29С-импульсов, разбиение 2асп- 
импульса на отдельные субимпульсы, характернее для двухуровне­
вых систем, имеют место и в случае взаимодействия УКИ лазера с
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экситонаш* В последщем случае возникащая фазовая модуляция 
"подтягивает" частоту лазерного излучения к частоте перехода, 
компенсируя таким образом сдвиг частоты перехода вследствие вза­
имодействия экситонов.

Р и с .  I. Распространение бх-имцульса в условиях одщофотонного 
резонанса (w » 2̂ = о#Зпг̂ )* i - kz = 0 ; 2 - kz =

SS 3  K Z  =:

На рис. I приведены результаты численного решения системы
7

уравнений (I) для случая ^ \

Видно, что даже в условиях, когда времена релаксации меньше т̂ , 
имеет место разбиение начального бэт-импульса на три субимцульса 
с последущим развитием первого.

Уравнения для случая двухфотонного взаимодействия световых 
шшульсов с экситонными состояниями в твердых телах получены в 
нашей работе /5/, где мы ограничились исследованием коротких 

(То«Т2^ импульсов. Учет релаксации, как и в  (I), произведем 
феноменологическим образом. Тогда система Уравнений для поля, фа­
зы излучения и материальных переменных запишется следущим обра­
зом:
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- — (дш + 2 ^  ^  6^ ♦ ***î ^̂ 2 ~

^  = (A W +2 ^  + ^ 6^ + ®k»^^1 ♦ ^  " (V^^2>
( 2)

8n ^ 2  »2p
St = “ T “  ® ^2

ЭЙ  ̂ 1 36
3z о St ^ 61Ц 2Р2

♦ F H  = -  ^  [*42^1 -  i  0Л1 + 1Ц1 * M2 2 ) ] .

Здась -> составные матрнчнне элшенты двухфотонного пе­
рехода (ск. /5/); ди S -  1̂ 2< остальные обо^чення как в 
формуле (I).

Результаты чнслеввого решения сист»ш (2) приведены на рис. 2

I, (а,2/2Ь) I* e^dt^e*, Tg = °»5То идня случая а 1 ,

»2 =
Видно 9 что как и в условиях взаивюдействия с двухуровневой 

средой /1/9 когерентные эффекты в экситонной области спектра при 
двухфотоннои резонансе имевзт место и сохраняются для длительнос­
ти импульсов При этом с уменьшением времени релаксации
увеличивается доля поглощаемой энергии в среде 9 одяако по-преи- 
нему диссипация много меньше описываемой экспоненциальным зако­
ном Бэра. Так9 напримерг для Т2 = о ,Зт^ поглощаемая сре­
дой энергия при Kz = О 96 составляет соответственно 755 и Т0% от 
начальной энергии импульса.

Таким образом 9 приведенные расчеты показывают 9 что когерент­
ные э ^ к т ы  в экситонной области спектра существуют при наличии 
фазовой модуляции и вюгут наблхдаться экспериментально вплоть до 
длительности импульсов порядка времен релаксации.

Отметим в заклЕчение^ что наше рассмотрение справедливо при 
не слишком больших концентрациях экситонов, когда их взаимодейст­
вие не приводит к образованию экситонных молекул или электронно- 
дцрочной кидкости. 0двако9 как показано в работе Тошича / Ю Д  
сдвиг экситонного уровня возникает вследствие кинештического 
взаимодействия экситонов в нулевом приближении по концеэтрации. 
Поэтому фазовая модуляция импульса» учтенная в уравнениях (I),
(2), существует при относительно небольших концентрациях эксито-
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Р и с* 2* Распространевис бзо-шпудьса в условиях двухфотонного резонанса (2о) в -  кз « О; 2 -  кз » Of6,
Tg « 0,5T^| 3 -  КЗ s 0 ,6 , Tg Si 1f5T?o

H O B , когда ВЮХВО не учитнвать их динаинческото взаииодэйствия, 
приводящего к образовании едектронно^днрочнвх комплексов*
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Р и с »  I» Дисперсионные кривые для фундаментальные мод планар­
ного волновода при =3,4, =s 3f28, Л= 1,06 мкм

Р и с» 2» Положение спектральные линий (а) и соответствущее 
угловое распределение излучения вблизи нормали к волноводу (б 

г) при различные температурах
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