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1. Bevezetés

Szilardtestek optikai gerjesztésének modellezésére jol kidolgozott elméleti médszerek 1éteznek, kii-
16ndsen az alacsony intenzitdstartomanyban, Tankonyvekbdl ismert pl. hogy félvezetdk kozel mono-
kromatikus megvilagitdsa esetén csak olyan hullimhosszakon jonnek l1étre sdvatmenetek, amelyeknél
a gerjesztd fotonenergia nagyobb, mint a tiltott sdv szélessége. Ezzel szemben, a femtoszekundumos
tartomanyba esd impulzushosszak és a GV/m csucstérerdsségek egy olyan tartomanyt jelentenek,
amelyben akdr tobb elektronvoltnyi szélességl tiltott sdvok is dthidalhatok kozeli infravoros gerjesz-
téssel, anélkiil, hogy maga a szilardtest struktira visszafordithatatlan sériilést szenvedne. Kisérletileg
pl. kristdlyos ZnO [1,2] és amorf SiO, [3] esetében is detektdltak savatmenettel jard jelenségeket;
ezekben az esetekben tipikus fotonenergidk és a tiltott sav szélességének viszonya miatt "tobbfoto-
nos" folyamatokrdl szokds besz€lni. Ebben a tartomdnyban az alkalmazott modellek jelenleg még
sokkal kevésbé letisztultak.

A savatmenetek indukdldsa mellett az intenziv lézerimpulzusok a szilardtestekben aramokat is
létrehoznak. Ezek az dramok id6ben olyan gyorsan oszcilldlnak [4], hogy azt a jelenlegi detektorok
nem képesek feloldani. Ezzel szemben id6integraljuk — azaz a 1ézerimpulzus altal elmozditott toltés
— mar mérhetd. A tovabbiakban egy olyan elméleti modszert mutatunk be, amelynek segitségével ki
tudjuk szdmitani ezt a toltést.

2. Modell

Tételezziik fel azt, hogy kezdetben a szildrdtest termikus egyensulyban van, igy az eredd aram nulla
[5]. Ez ugy adddik, hogy W, (k, r) Bloch-dllapotokat tekintve (ahol k az éllapot sikhullam részének
a kitevojében szerepel, n pedig a savindex), egyensulyban ¥, (k,r) és ¥, (—k, r) azonos mértékben
populalt, az altaluk hordozott &ramok pedig azonos nagysaguak, de ellentétes irdnyuak. A tovabbiak-
ban egyelektron képben dolgozva, egyetlen ¥, (ko, r) kezdGéllapotbdl indul6 dinamikéra koncentra-
lunk. Az optikai gerjesztés hatdsara ez a Bloch-allapotoknak egy szuperpozicidjdba megy 4t, amit a
kovetkezd alakba frunk:

U(r,t) = Uy, (Ko, 1,t) + O(r,t) = Wy (Ko, 1, 1) + / on (k) (k, 1, 1)d°k, (1)
" BZ
azaz levdlasztjuk az E,, (k) = fuw,, (k) diszperzids reldci6 ismeretében a trividlis id6fiiggéssel
W,y (ko, 1, t) = Uy (Ko, r)e "m0 () )

jellemezhet6 kezdballapot. (Az (1) egyenletben a BZ index arra utal, hogy az integrilast az els6
Brillouin z6ndra kell elvégezni.) Ezt szemlélteti egydimenzidban az 1. dbra.

Itt érdemes megjegyezni, hogy szigorian véve a dipdlkozelitést, az (1) egyenlet jobb oldaldn az
integral csak olyan tagokat tartalmaz, amelyek esetén k megegyezik a kiindul6 allapotéval. ("Az
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1. abra. Lézertér hatdsa az elemi celldra atlagolt Bloch-hullamfiiggvényre kvadratikus diszperzids
reldcio esetén. A piros gorbe a p(z) = |¥(z)|? slirliséget mutatja a 1ézerimpulzussal torténd kolcson-
hatés utdn, illetve lathatjuk W(x) valds és képzetes részét is.

optikai dtmenetek vertikdlisak", ami a mértékvalasztastol fliggetleniil igaz [6].) A dipdlkozelités ér-
vényességét ahhoz szokas kotni, hogy az elemi cella linedris mérete sokkal kisebb a hulldimhossznal.
Ez természetesen infravords tartomanyban mindenképpen igaz, ugyanakkor a lokdlis gerjesztés min-
denképpen okoz kicsiny eltéréseket a pusztin vertikélis dtmenetek esetétd].

2

Ezutdn a szokdsos nemreativisztikus dramstrdiséget

j(r,t) = %Im{\lf*(r,t) VU(r,t)} 3)

szamitjuk ki az (1) allapotban. Az egyszeriiség kedvéért a tovabbiakban legyen e = 1. Csak az x
komponenst kiirva azt kapjuk hogy:

o h ) ov,. (ko,r,t))  h 0% (r, 1)
]x(rat) _Elm{\pno(kmr)t)T}_l_alm{q)(r7t) or
jOEI:t) jq:E;t)
h . 0P(r,t) . OV, (r, 1)
+ Elm {\Ijn()(ko,r,t) o + (r,t)T .

N J/
-~

Je(ryt)

Itt a jo(r,t) tag tisztdn a W, (ko, r, t) dllapothoz tartozé dramsiirtiség, jo(r,t) ugyanigy ®(r,t)-hez
tartozik, a j.(r, t) kereszttag pedig a két korabbi dllapot kozotti szuperpozicié eredménye.

Tegyiik fel, hogy a toltés meghatarozasdra szolgald detektorok ¢ = 0-ban kapcsolnak be. Ter-
mészetesen a (Qy toltés (ami j, iddintegralja) linedrisan novekszik. Ugyanakkor ha elvégezziik a
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szamitdst a kezdeti dllapothoz képest ellentétes k esetén is, akkor ez a tag kiesik. Igy elegend a

Qulr.t — 00) = Qulr) = / Jet) — dolr. £) dt

0
7 7 4
:/jq)(r,t) dt—l—/jc(r,t) dt.
9 9
Qar(r) Qe(r)

kiilonbségre koncentrdlnunk, ami teljes egészében a 1ézerimpulzus hatdséara jon létre.

3. A lézerimpulzus altal elmozditott 6ssztoltés analitikus Kiszamitasa

A konnyebb atlathat6sag kedvéért a tovdbbiakban egy dimenzidban (1D) vizsgaljuk a kérdést. Els6-
ként tekintsiik Qg ()-t, azaz Q¢ (r) 1D verzidjat:

Qo) = 1 Z/// a0 (), () 0 ) ) qpan a5

nn'G Bz Bz

Ez az integral egyszerlisodik, ha alkalmazzuk az

o0

/e—i[wn/(k')—wn(k)]tdt — W&[wn/(k’,) — Wn(k)] -
0

Wi (k') — wy (k) ,

(6)

osszefiiggést, ahol a jobb oldalon Dirac-delta jelenik meg és Cauchy-féle f6érték értends. Erdemes
bevezetni a Q¢ () = Q% (x) + Q% (), jelolést, ahol Q% (z) esetén az (6) egyenlet jobb oldaldnak elsé
tagjat helyettesitjiik az (5) egyenletbe, mig (0% () tartalmazza a fértékintegralt.

A tovéabblépéshez sziikség van arra, hogy legalabb kvalitaiv képiink legyen a rendszer diszperzids
reldci6jar6l. Az egyszerliség kedvéért tételezziik fel, hogy a tiltott sdvok direktek, azaz 0w,/ (k') —
wn (k)] csak azonos n és n’ sdvindexek esetén ad nem nulla jarulékot. Az w, (k') = w, (k) egyenlGség
trividlisan igaz a k = k' esetben, de természetesen nem ez az egyetlen lehetdség. Bloch-elektronok
esetén fenndll, hogy w, (k) = w,(—k), igy a —k = k' is megolddsa az egyenlGségnek. Az egyszeriiség
kedvéért a tovabbiakban csak ezt a két lehetGséget tekintjiik. Igy azt kapjuk, hogy

Py D |on(F) P e O¥nlk, )
Qo(z) = Elm ﬂzn: o (F) \Ifn(k:,x)T dk

BZ (7)
BZ

ahol w/ (k) = “gg‘j/) |=k, azaz a Bloch-elektronokhoz tartozd sebesség az n-edik sdvban. Mivel
U, (—k,z) = V! (k,z), a masodik tag képzetes része eltlinik, igy az nem ad jarulékot Q3 —hez. Ha
atlagolunk egy, az x-et tartalmazo, a hosszisagu elemi celldra a

z+a/2

! / Qlp(5)ds ®)

z—a/2
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moédon, akkor felhasznalva az

de = 9
T N ®)

Osszefliggést, irhatjuk, hogy
Qp = LZ/sgn )] [dn(R)[* d. (10)

Itt V az elemi celldk szamat jelenti, L = Na pedig az egydimanzids kristdly teljes hossza.

A Q7 integrél kiszamitdsdhoz az integrandusz, mint komplex fiiggvény analitikus tulajdonsédgai-
nak ismeretére van sziikség. Ez természetesen dltaldban (kiilonosen, ha a ¢, (k) "kifejtési egyiittha-
tokat" numerikusan nyerjiik) nem ismert. Fizikailag feltehetjiik, hogy ¢, (k) minden sdvra korlatos
tart6jd k-ban. Ha emellett még az is igaz, hogy a teljes integrandusz analitikus a komplex & sikon
(kivéve a val6s tengelyt), akkor ()7, mint kontdrintegral, kiszamithaté a kolcsohatdsi tartomanytol
tdvol esd detektorok esetére:

Qo= 00) =7 [ 32 [ (0 snles () [0 () e
" Bz (11)

.
=TS [t an,

Qa(r — —00) Z/ | (K)|? d. (12)

Ezekben az egyenletekben a + illetve — fels6 indexek a Brillouin-zéna azon tartomanydra torténd in-
tegraldst jelentenek, ahol w/, (k) pozitiv illetve negativ. Mindez intuitivan azt jelenti, hogy a 1ézer éltal
keltett ®(z) hulldimcsomag a pozitiv (negativ) irdnyban azzal ardnyos toltést szallit, amennyi ebben a
szuperpozicioban a pozitiv (negativ) sebességli komponensek ardnya. Azt is fontos észrevenni, hogy
az egyes sdavok jarulékai fiiggetlenek egymastol.

Az interferencidbdl szdrmazé Q. toltést hasonld 1épéseket kovetve szdmithatjuk ki. Osszegezve
az eredményt, a teljes, celldra dtlagolt Qg toltésre, nagy, pozitiv z értékek esetén adédik:

— )2 2”l?ie{%(ko)} ha wj, (ko)>0

mig a negativ irdnyban

N 2n Re {¢n0 (]{0)} ha w (k’o) <0
2
Qalx — o) Z IR { oy (14)

Erdemes megjegyezni, hogy — bar a fenti két egyenletbl nem latszik azonnal —a (13) és (14) egyenle-
tekkel adott limeszek megegyeznek egymassal. Ez analitikusan is beldthatd, ha a kontinuitasi egyen-
letbdl indulunk ki, és észrevessziik, hogy lokdlis gerjesztés esetén, a kdlcsonhatési tartomédnynal ész-
revehetden nagyobb intervallumot tekintve, a 1ézertér hatdsa nem valtoztatja meg az intervallumon
beliili elektronstrtiséget.
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2. abra. A QQ4(x) mennyiség (6nkényes egységekben) két, kvadratikus diszperzidval rendelkezd sav
numerikusan szdmolt gerjesztése utin. Ax x tengelyen az egység az elemi cella hossza, a. A szag-
gatott vonal a (13) és (14) egyenleteknek megfelel6 eredmény. A paraméterek: A 1ézerimpulzus
kozponti hulldmhossza 800 nm, csucstérer6ssége 1 GV/m, hossza 10 optikai ciklus. A tiltott sav
szélessége 3 eV, kga = 0.1.

A (13) és (14) egyenletekkel adott eredményeinket tobb mddon is ellendriztiik, és minden esetben
érvényesnek taldltuk. Kvadratikus diszperzi6 esetén, a sikhullimra szuperponélt Gauss hulldmcso-
mag esete analitikusan megoldhatd, és a (13) és (14) egyenletekkel adott hatarértékeket adja. A 2.
abra numerikus eredményt mutat, amikor a l1ézertér hatdsat a példa kedvéért két sav figyelembe véte-
1ével szamitottuk ki, és aztan direkt médon kiszdmitottuk az egyes pontokon dthalad6 dram integréljat
a numerikusan értelemben vett hosszd ideji hatdresetben. Amint ldthatd, a nagy |x| értékekre érvé-
nyes hatdreset nagyon j6 kozelitéssel megegyezik a (13) és (14) eredményekkel.

4. Osszefoglalas

Ebben a munkdban a szildrdtestekben 1ézertérrel keltett &ramokkal kapcsolatos eredményeinket fog-
laltuk 6ssze. Megmutattuk, hogy ismerve az anyagi rendszer allapotat a kdlcsonhatds utan, a lézer-
impulzus 4ltal elmozditott 6sszes toltés analitikusan kiszamithat6. Ez az eredmény j6 kiindulépontot
szolgdltat ahhoz, hogy elméleti iton megvizsgdlhassuk, a lézertér paraméterei milyen mértékben ha-
tdrozhatok meg az 4ltala elmozditott tolt€s megmérésével.
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