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1. M ớ  ĐAU

Trong công trình ỊlỊ các tác giả đã nghiên cứu ảnh hưồĩig của sóng điện từ  mạnh kliỏng biế 
điệu lên sự  hấp thụ  sóng điện t ừ  yếu trong 3Ìêu mạng. Anh h ư i n g  ciia sóng điện từ  mạnh  bié 
điệu theo  hiên độ lên s ự  h ấ p  th ụ  sổng  điện  t ừ  yếu c ũ n g  đ ã  đưọrc m ộ t  t r o n g  các  tác giẢ t r ên  Iighiẽ 
c ứ u  t r o n g  công t r ì n h  [2] đổi với  bán d ầ n  có  v ù n g  c ấ m  rộng . C ù n g  cần n h ắ c  lại r ằ n g ,  s<v dì phi 
giii q u y ế t  n ỉ i Ũ Tì g  b à i  toán n h ư  v ậ y  l à  v ì  t r o n g  tlnrc t ế  việc d o  trực tiếp hííp thụ sóng điện t

mạnh (biến điệu hay không biến diệu) gặp nhiều khó khăn và dođó trong thực nghiệm nginVi (
thường nghiền cứu môt cách gián tiếp ảnh hưổrng của sóng điên từ  mạnh lên hạt tAi diên tư  (I 
bằng cách sử dụng sóng điện từ  yéu với vai trò “phép chau đoán” . Trong công 11 ì 1111 này rhún 
tô i  p h á t  t r iển kết  q u ả  nghiên c ứ u  c ủ a  Ị l ,  2\ vào  việc xét  ảnh hircVng c ủ a  só n g  diện t ừ  m ạ n h  biế 
điệu theo biên độ lên sự hấp thụ sóng điện từ  yếu trong siêu mạng.

Theo |2, 3Ị sóng điện từ  mạnh biến điệu theo biên độ là kết q u i  hạp  nhất  của hai són#:

F(t)  =  Fị ({) +  / 2 (0  =  Fi  sin n [í + Fi  sin fỈ2Í, ( 1

trong đó biên cìộ và tần số của chúng thỏa mãn điều kiện:

Fj P2 1 F
n f  ~ n f  ~  2 0 ^ ’

n ~ ị ( n t  +  n 2); A n  =  Ì Ị í Ì !  -  n 3 | « n ,
W mề

trong đó n ,  Aft tương ứng là tần  sổ mang và tần số biến điệu.  Tần số í ì  tliổa mán điều kiện ca
tần Qr »  1 (r - thời gian trung bình phục hồi xung iượng của điện tiV).

Sóng điện tỉr yếu với tần số u> có dạng;

Ể(0  = 

wr  »  1 .

Mỏ rộng phircmg pháp | l ,  2 và áp dụng nhừng phép gần đúng tương t ự  như trong | l ,  2 ! ch 
bán dân siêu mạng, duy chi khác ò  chỗ phổ năng lương của điện l\Ỷ là phi parabol đăc trưng CỈ1 
siêu mạng [5ị:
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= ~ ( P Ỉ  ‘ /*,;) • í .  ă,-ta»pt d, (3)

ro n g  đ ó  z là t rục siêu m ạng;  >' 0, 1 ,2 , .  . ịỹ 50 van* “* 111 in iw ) c .  • n h ừ n g  nnrc nă ng  Iirc/IIK
rong hố  t h ế  c ô  lập; A ,  - nửa độ  rộng 44 111 in i7* vùng; d  - chu kỳ của  siêu mạng,  lưu ý rằiiK < ùng  
ilnr t ro n g  1. 2 d ầy  ch ú n g  tôi giới hạn xem xét nliîrng r.nrờn* tiçrp, t ro n g  đó  sóng (liên t ừ  m ạ n h  
hì Anh hirjrng lên xác suất tán xạ của điện uir mà khõng làm thay đổi nồng độ và nhiệt độ hiệu 
lụng c d a  cl iúng.

HantiiiLonian của hễ can xem xét có dạng

/ / ( f )  =  ỉ ỉ , ' ( t ) - f ư  -  ± J Ỉ , .  4 í / ,  (4)

• đ â y  / / „  (í) v à  là t o á n  t ử  n ă n g  ỉtrcvng củỉì diện từ  và p lionon , V  - t o á n  tiV* n a n #  l ư ợ n g  t ư ơ n g  
áe giửa chúng:

H„(t)
r *

« . . . -  Ẹ  
k

|T.*

on#  đ ó  iiỊ;"1 , a Ị / 1 tirorng ứng là to án  tli- sinh,  hủy diện tir vái giả xu ng  l ư ợ n g  p  t ro n g  5 - v ù n g

ininir ; h\  V.I bk I uvrng ú n g  là toán t ử s i i i h ,  \w\y phouou; WẢ: là tần sồ ciia phono n;  t h ế  véc t ư  A(t)
ill hề VÍTÌ .-óng diện t \ ị  m ạ n h  th eo  hệ thức:

. \ d A

Ị'(k.,  .«') là t h à n h  p h ần  m a  t r ận  phụ thuộc cơ chế táu  xạ diệu t ù  - p h o n o n  và t ro ng  t r iwi iK
yp l á n  xạ  d iện  t«v - phoi ton âm có dạn^:

-  j  r i!+iự , s ) v ự , k ) * f ự , * ' w =  Ễ
- OÇ *

p ( k ; )  =  I  (5)
o

-  - U ' r - v + r *v , -4~> T ,  e, r " " ' l M s  nd),
L v  A „=1

d ãy : ^ i?(r, 5) là liàrn sống cứ a điện tử trong Ẹần (lung lien kết m ạnh. L - đô dài chuẩn hóa, jV

:ố chu kỳ cùa siêu mạng, Ỷ Á Z) ‘ hàm sóng của điện tủ* trong hố thế cô lập mà sự  lặp lại của IIÓ
o thành siôu mạng, £1 - hằng số thế hiến dạng, h -  1 và /• - mật c!ộ tinh t hể.

Tương tác của liệ (4) với sóng diện lừ  yếu (lirợc hiểu điền bằng hamintonian:

Hỉ  =  - e ] T  (r. , .Ẻ(t)) . (6 )
«I

dãy f a là hán kính véc tơ a - điên tích.
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Trong tính toán ta  sẽ giầ thiết rằng điện tiỶ không suy biến chì xuất, hiện ồ  “mini” vùng thấ |  
nhất  (5 =  0 ; =  Ỉ 0; A ,  =  = A) và quá trình hấp thụ sóng điện t ừ  yếu chỉ xảy ra bên troiằỊ
của vùng này. Biên độ ciia sóng điện từ  thỏa mân điều kiện £\  F «: ị 2 & / t ĩd ) ,  phonon nằm ở  trạni 
thá i  cân bằng nhiệt và năng lưạng của nó nhó hơn nàng iưcrng trung hình của điện t ử  rấ t  nhiều

2. T H À N H  P H Ầ N  M Ậ T  ĐỘ D Ò N G

Phưcrng trình Liouville cho ma trận mật độ p(t) của hộ có dạng:

d p ị t )

với điều kiện ban đầu:

p(t =  - 00) = p„ = exp{(0 „ -  H ) / k . , T } =  exp{(V'„ ^ / )A},

X —
k,,T ’

trong đó íp0 là năng lượng tự  do ban đầu; / /  = / / (  00 ); T  - nhiềt độ tinh thể. 
Nglìiệm của (7) có dạng:

p(t)

đây

t

=  po (t)  + &p( t )  = S ( t l - o 0 ) p . , S ( - 00 , t ) + ]- I  d t ' S ( t , t ' ) { H t\ , p ự ) ] S ự , t ) ,  (9
-  00

t

S ( t , t ' )  =  T , t x p { - i  Ị  

t'

(Tị - toán tử  thứ  tự  theo thời gian).
Trong gần đúng tuyến tính theo Hị  ta thu đirợc:

00

M O  =  r t O  -  p ( 0  =  -  /  (1C
-  oc

ò  đây = S ( t , t ' ) H tl S( t ' , t ) .
TroiiR g*n đúng 0 = (e2F 2/ m f ì 3) < 1 thay p(í) -* p„ và sỏ- dụiiR.dẳng thức Kubo ta có th 

viết (10) t nan*» dạng sau:

* i

M 0  =  - 1  đ \ '  I  dt'ey " { H j ỉ , l, ( t \ t ) } r x ' H , (11
«I -  oo

dựa  vào biểu thức này ta có thề t ính các thành phần mật độ của toán tii* dòng:

;„(<) = - e Ẹ  0„ ( p  e Ấ(0 ) « Ị ; ,+ a Ị ; \  
fĩ.ê

*»{P)  =  1, 2, 3),
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xuất  hiện dưcri tác dụng ciìa 8Óug điện từ  yếu

=  S t,(6p(t)Jtl)

J M  -  t \ t ) e - x 'H J J o E v e ' ^  +  c.c, (12)

S ị,(ỏp(t) J ti) -
Ằ oo

- ì / " ' / * '
0 0

(ò — + 0 )

 ̂ đầy ( . . .  )o S p ( . . A')- Dẻ thấy rằng khi Fi - F\ 0(F *♦ 0) công thức (12) trỏr về công thức 
Kubo thôn g thirờng c ho độ dân diện. Thay // (/  ) •* Ht,[t) và lỉ  —► / / , , ( -  00) (gần đúng bậc 2 của 
;ircrng tác điện tử  - phonorì) vào ( 12) và chi xét đến gan đúng bậc 2 theo tham số nhỏ (un ) ~ Ằ «c 1 
;rong chuỗi khai triển ( 12) ta thu được:

A 00

- ~ è í di' í d t '
0 0

. ( ' y H [U>J l, ]e - y H S„(t<t + l ' )[ư,J, t]S„{t + t ' , t ) („El. e - i“t +  c.c (13)

(ổ -  + 0 )

Khi  lấy t ích  p h â n  ỉ)iếu thức  (13) theo t ’ có xuất  hiện biểu th ứ c :

oo

Mị t )  = Ị  d t ' exp -  i í#(£^+£ - ^  + fĩì -  U) i ổ)Jr (ă . kco&ă( ì ( t  = t#)j
0

(14)

r dây (ĩ =  er  / m í l 2 , J ( . . . ) - hàm Bessed ciối 80 thực. Ta giới hạn t ro n g  t rường hợp gần đúng: a) 
óng diện tù* ( l) không thậ t  lớn lấm sao cho I(a./c)I < 1 để khi phân tích hàm Bessed theo đối số 
a chi giừ lại t rong liệ số hấp thụ những số hạng tỷ* lệ với (ã.k)L vcri ỈJ < 2; h) Ao; <  í  ( í  - năng 
i rợng t r u n g  b ìn h  c ủ a  điện  t ử ) ,  t ừ  biểu thức  (14) thu  được

M( t )  ~  J((ãỉcco$ Ao;í)Ị*(£fT** “  í ,7 T £ũ -UJ -  tò)],  (15)

nà phần thực ciia nó bỉlng:

*\/f(aÃ: COS ốfit)ổ(£-+£ <fj7 + íu/ -  cư).

Sau khi lấy tích phân  theo t ’ và A' từ  (13) ta  thu chrợr:

(Â«M')<= E  — T in 7 V ( ^ v * ' )  2 [s in(P , +  M < * -s in P ,< f]a.
p.É ''."=-00

- ( 2 N ç  +  l ) n j7+^ ( l  — rifî) J  f (ăĩc COS 6 í ì t ) J f - n ịẵỈc COS An f) £( f* -+jr — £,7 +  £ 0  — cư).

. £ * e , , , lU- u' 1' + C . C ,  (16)

< A ^ ( 0 >  -  ( A J . ( « X =  (A Jx lO  = Ễ  •'■'M’ f r
/r,Ê f-n--oo

(2Nç  + l ) n j7+^ ( l  -  nf )J , (akco$6Qt )J f -n (akco$6iit)0(£~+g -  <f|7 +  -  w ) £ x .
^.■(nO-om^y,.)* +  c c  J17j

d â y  n.T, AV là h à m  p h â n  bố cãn bàng của điện tỉr và  phonon.
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3. HỆ s ó  HẤP THỤ

Hệ sõ h ấ p  thụ  Of(<A>) điên  t ả  t heo  công thức:

a(u;)  =  —^ = { < 7 , , ( w ) c o 5 2 ớ +  s in2 #},  ( l é
c v  Xoo

ở  đây 0 là góc giữa Ễ  và trục siêu mạng ơ 23 và aIX • các thành phần tenxơ dô dẫn điện. T ừ  ( lí  
và  (17) t a  có:

____  0 0  1 ^

ơ „ ( w )  =  - ^ ( e ổ a ) 2 ] T  m  ~  _ t a — \ÚỢê,s , s')\ {s in(P -  z  + k , ) d  -  s\n p  ~  z<ỉ'
UI — — u) — L\lịĩ k ' . n = - o o

. ( 2  N ç +■ l ) n ,  ^ ( 1  -  ri j ĩ ) \ j j (ăk  COS A Q í )  +  Jf\ãk  COS ùkĩìt)Jệ-  2 /  {àịc COS A H í ) .

U ‘

ir e o 00 -Mw-iTn _  Ị 0

p.k *.*=-00

. COS A í l ỉ )  +  J f (ã kcos AQí) J f - 2/(ãẤ:COS A f ỉ l ) ỏ / U . A / ( í -  í  V , ; £ U  -  w ) ,  ( 2

t r o n g  đó: /  =  1, 2, 3 , . . .  , nhí rng  bội số c ủ a  ci ìa n  và  w. Vì  t ro n g  ( 19) v à  (20) có số hang f.ý lẹ V. 
ố /u w nền ờ  nhĩrng điểm UỈJ = / n  có đỉnh cộng hường photon-photon.  Điều iưu ý ồ1 dãy là du- 
inh  h i r ing  cda sóng điện từ  mạnh biến điệu theo biên độ hệ số hấp thụ sóng diện từ  yếu tr«!r thàn 
hàm số phụ thuộc vào thời gian. Khi Oi =  ÍÌ2 (AO = 0) công thức (19) và (20) quay trỏ* ve côn 
t h ứ c  tư r rn g  ứ n g  t r o n g  1 đổi với  t rưcrng h ạ p  sóng điện t ừ  m ạ n h  k h ỏng  biến điệu  (F{t )  =  F  s in í ì t  

T h a y  h à m  p h â n  bố  n f7 dạng :

2irđn,
n  ------------------------- ------------------------------------ f -

p mK„TI „{ Ó/ Kt,T) ‘"r  -  a . l . ^ / K „ T ) ^ P . d .

(ờ đây an =  2 — 6o n và /„(.  .. ) - hàm Bessed đối sổ ảo) v à o  (19) và (20). Kết quả  ta  có:

a ( u ỉ ,  t )  =  a ±  (cư, t) s i n 2 $ +  a /ỵ(CƯ, t )  COS2 6 , ( 21

với:

/ x / \ f r / t  2 K itT  y (1 +  2cos2 0 )£ c o s 2 A f i t , 1 w  6 K, ,T
a x (w,t) * > u ( ^ ) Ị [ ( l  +  -  4---------- — p ----------------(1 -  J ( l +  +

, u ,  1 (1 +  2 COS2 0),ỔCOS2 Í r t í  r. /  6 K „ r  K „ 7

+  12< „  : '! 8(1 - l (1 +  1 H 1 +  S n  +  12( j T n >  )

r ) H l _ l l ( W ị ^ r  i l 2 ( _ ^ i ) a ) ( 1 _ e - w r , Ị ,  (22

/ V A-ri-mAi (  Ằ2Ỉ 2[ ^ / K i ) T )  \  f r pcos 2 ổ ĩ ì t ,  1 . x
a „  k  0  =  « , ! -  ) ( l  +  ) { [l -  i~ L -  ( 1 -  Ỉ * , - )  •

,  2 /Co T , -1 đ c o s ^ n t ,  2 t f 07 \  1 - e - ,“' + n >/*"T
■<i + i r r > ] '  » T ~ ( i t ^ T î i ) - î T ^ 7C T  +

/3 COS2 A n t ,  .  , ,  2/T0r  . 1 -  e -|w-n|/«-v,T-
, - w I t  }• <M
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rong đó : 7  =  fi/a;, t/> là góc giữa F và trục 0 7  ' ) íhrọr xác định bo i  công thức:

4tt e2K iị 7 ( ị n , . \ ^  „ M
a..) W =  —7=1-- i -  e V, -  vận toc âm),

<Vxõô w p v ị d  
1/2 1/2

Ai. =  Ị dxậịx);  A| =  Ị  dxộ(x)[ 1 -  COS2*rx);

- 1 / 2  - 1 / 2

1/2

A2 =  Ị  dxệ(x) (co&2irx  — COS2 2t t j) ,

- 1/2

00

ới <MX) = £  'p 2 ( l f ( ^  +  n )) - là hàm số phụ thuộc vào tham số của siễu mạng [5].
n = — Oớ

Kết quả  tính số A l ,  À1, Xị  phụ thuộc vào tham số b -  I mư o d 2 (ưo là độ sâu của  hổ thế) 
irợc trình bày ờ  bảng dưới đây:

b

X
2 10 20 30 10 50

Ax 0,35 0,80 0,97 1,05 1,10 1,14

Ai 0,14 0,69 0,92 1,02 1,09 ,12

À2 0,03 -0,29 -0,43 -0,49 -0,54 -0 ,55

2. KẾT LUẬN

Trong phần kết luận chúng tôi muỗn liru ý ring.
a) Khi AH = 0 các công thức (21) V (23) của hệ số hấp thụ sóng điện t ừ  yếu sẽ chuyển về 

íc công thức tương ứng trong Ịlj cho siêu mạng khi cổ mặt sóng điện từ  niạnh không biến điệu.
b) Khi = / n  ( /  =  1, 2, 3 , . . . , )  sẽ xuẵt hiện các dinh cộng hưárng photon-photon trong  hàm 

(cư91) mà theo chứng tôi trong thực nghiệm có thể quan sát được đ? dàng.
c) Sự* phụ thuộc vào thời gian của hệ số hấp thụ a(w, i) trong siêu mạng có thể ứng  dụng 

111 t ỉing đ ộ  s âu  x â m  n h ậ p  cứa sóng điện t ừ  m ạn h  vào sâu t rong siêu m ạng .  C ũ n g  cầ n  n h ấ n  m ạ n h  
ing s ự  p h ụ  thu ộc  c ủ a  hệ sổ h ẩ p  t h ụ  a(w,  t) vào t ầ n  số Uỉ cđ a  sóng điện t ừ  y ếu ,  n h i ệ t  độ ,  b iên  đ ộ
và tần số í ì  của sóng điện từ  mạnh và tham số của sicu mạng khác với hệ số hấp thụ  sóng điện 

r yếu trong bán dẫn ỉr cá hai thành phần vuông góc và song song.
Cuối cùng chúng tôi chân thành cảm an nhóm vật Jý lý thuyết chất r i n  khoa vật  lý Trường 

li học Tổng hợp Hà Nội, các bạn đồng nghiệp trong hội nghị vật lý lý thuyế t  toàn quốc lần th ử  
; (Đồ sơn 1990) đã góp nhiều ý kiến quí báu.
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N g u y e n  Vu N h a n  

INFLUENCE OF LASER RADIATION MODULATED 

BY AMPLITUDE ON TH E ABSORPTION OF WEAK 

ELECTROM AGNETIC WAVE (EMW) 

IN SEMICONDUCTOR SUPERLATTICE.

The absorption of weak EMW by free eletrons of semiconductor ftuperlattice with n n-pnrabolic 
energy law in the presence of Laser Radiat ion modulated by Amplitude is studied.  With the supp  *iti 
that modulation frenquency AU condiderated to be very small in comparison carrier fr<Miquen«'y i'l (Ũ
6w) the absorption coefficient ùr(cư,í) will depend on the t ime (so it allows to rice the deep penetraliòn 
BMW in semic inductor superlatt ice).
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