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Исследовано гистерезисное поведение действительной и мнимой частей восприимчивости полупроводника
в экситонной области спектра при учете экситон-фононного и упругого экситон-экситонного взаимодействий
в режиме pump-probe в зависимости от интенсивности и частоты сильного лазерного импульса и частоты
зондирующего импульса. Определены условия возникновения эффекта подавления затухания и усиления зон-
дирующего импульса. Предсказаны скачкообразные красный и фиолетовый сдвиги спектрального положения
полосы экситонного поглощения в зависимости от интенсивности импульса накачки.

При исследовании оптических свойств полупровод-
ников при больших уровнях лазерного возбуждения в
последние годы широко используется методика pump-
probe, которая состоит в том, что полупроводник воз-
буждается мощным лазерным излучением, вызывающим
сильные изменения свойств кристалла, которые затем
зондируются слабым излучением. Теоретические основы
этого метода были разработаны для системы двухуров-
невых атомов.

Ниже представлены результаты теоретического ис-
следования бистабильных и спектральных особенностей
поведения действительной χ′ и мнимой χ′′ частей ди-
электрической восприимчивости полупроводника в экс-
итонной области спектра при стационарном возбужде-
нии мощным лазерным излучением с частотой ωe и
амплитудой электрического поля волны E0. После этого
импульса генерируются экситоны высокой плотности,
взаимодействие между которыми приводит к перенор-
мировке энергетического спектра кристалла, вызывая
существенные изменения его оптических свойств. Эти
изменения зондируются слабым лазерным излучением с
частотой ω и амплитудой поля E.

Гамильтониан системы когерентных экситонов, взаи-
модействующих с внешними электромагнитными поля-
ми, в приближении вращающейся волны с частотой ωe

сильного поля накачки имеет вид

H = ~∆α+α + ~να+α+αα/2 + ~g(E+
0 α

+ + αE0)

− ~g(α+E+e−iδt + αEeiδt), (1)

где ∆ = ωe−ω0, δ = ω−ωe — расстройки частот силь-
ного ωe и слабого ω полей, ω0 — частота экситонного
перехода, α — амплитуда экситонной волны, ν — кон-
станта упругого экситон-экситонного взаимодействия,
g — константа экситон-фотонного взаимодействия. В
соответствии с (1) легко получить (материальное) урав-
нение для изменения амплитуды экситонной волны. Рас-
считывая стационарный отклик системы экситонов во
всех порядках теории возмущений по сильному полю
E0 и в первом порядке теории возмущений по слабому
полю E, для дисперсионной χ′ и абсорбционной χ′′

компонент восприимчивости кристалла получаем следу-
ющие выражения:

χ′/χ0 =

[
δ0 + ∆0 − 2z

+ z2 (δ0 −∆0 + 2z)
1 + (δ0 −∆0 + 2z)2

]
F−1, (2)

χ′′/χ0 =

[
1−

z2

1 + (δ0 −∆0 + 2z)2

]
F−1, (3)

где

F =

[
1−

z2

1 + (δ0 −∆0 + 2z)2

]2

+

[
δ0 + ∆0 − 2z+ z2 δ0 −∆0 + 2z

1 + (δ0 −∆0 + 2z)2

]2

, (4)

χ0 = ~g2/γ , ∆0 = ∆/γ , δ0 = δ/γ , x = ∆0 + δ0

= (ω − ω0)/γ , z = νn0/γ , γ — феноменологическая
константа затухания экситонов, n0 — концентрация ко-
герентных экситонов, возбуждаемых полем мощного ла-
зерного импульса, которая определяется из нелинейного
уравнения

z[(z−∆0)
3 + 1] = j2. (5)

Здесь f = E0/Es — нормированная амплитуда поля
накачки, E2

s = γ3/νg2.
Из (2)–(5) следует, что χ′ и χ′′ являются сложными

функциями амплитуды поля накачки f и расстроек ре-
зонанса сильного ∆0 и слабого x полей относительно
частоты экситонного перехода. В силу того, что норми-
рованная плотность экситонов z является неоднозначной
функцией f при ∆0 > 31/2, неоднозначными функциями
f являются также χ′ и χ′′, т. е. они проявляют гисте-
резисное поведение в зависимости от амплитуды поля
накачки.

На рис. 1 представлена спектральная форма полосы
поглощения слабого (зондирующего) излучения χ′′/χ0

при фиксированных значениях расстройки резонанса (по
сильному свету) ∆0 = 3 и нескольких значениях ампли-
туды поля накачки, т. е. в условиях развитой бистабиль-
ности для функции z( f ). Положение и форма полосы

934



Экситонные восприимчивости полупроводников при высоких уровнях лазерного возбуждения 935

Рис. 1. Нормированная абсорбционная часть восприимчивости
χ′′/χ0 в зависимости от нормированной расстройки x при
pump-расстройке ∆0 = 3, в случае увеличения (a) и уменьше-
ния (b) pump-амплитуды f . fcr = 2.25 (a) и 1.71 (b). Кривые
1–6 соответствуют f = 0; 0.85, 1.89, 2.07, 2.25, 2.44.

поглощения существенно зависят не только от f и ∆0,
но также и от того, увеличивается или уменьшается
амплитуда накачки при своем изменении. Полоса по-
глощения зондирующего излучения постепенно смеща-
ется в коротковолновую сторону с ростом амплитуды
накачки f от 0 до fcr (рис. 1, a). При переходе через
значение f = fcr пик полосы поглощения испытывает
скачкообразный сдвиг в фиолетовую сторону и одно-
временно на длинноволновом хвосте возникает область
отрицательного поглощения т. е. имеет место усиление
зондирующего излучения. При дальнейшем увеличении
f > fcr имеет место только монотонное смещение в
фиолетовую сторону как полосы поглощения, так и поло-
сы усиления. Появление полосы усиления обусловлено
процессами попарного выхода экситонов из когерент-
ного состояния, генерируемого накачкой, и переходами
этих экситонов в длинноволновую и коротковолновую
области обеих поляритонных ветвей в соответствии с
законами сохранения энергии и импульса. Излучательная
рекомбинация этих экситонов и приводит к эффекту
усиления зондирующего импульса.

Рис. 2. Нормированная дисперсионная часть восприимчи-
вости χ′/χ0 в зависимости от нормированной расстройки x
при pump-расстройке ∆0 = 3, в случае увеличения (a) и
уменьшения (b) pump-амплитуды f . fcr = 2.25 (a) и 1.71 (b).
Кирвые 1–6 — см. подпись к рис. 1.

При уменьшении амплитуды накачки (рис. 1, b) от
значения f > f− вплоть до значения f = f+ < f−
сначала имеет место монотонный сдвиг пиков полос
поглощения и усиления в длинноволновую сторону и
исчезновение полосы усиления. Дальнейшее уменьшение
f приводит к дальнейшему монотонному смещению пика
полосы поглощения в длинноволновую область. Здесь f±
определяется только расстройкой резонанса ∆0.

Как видно из рис. 2, аналогичные особенности прису-
щи и действительной части восприимчивости χ′ .
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