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Показано, что в структурах  туннельно-связанных квантовых 

точек возможна эффективная конверсия светового поля в 

импульсы терагерцового диапазона. 
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effective conversion of the light field into terahertz pulses is possible 
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1. Известно, что спектроскопия резонансного вынужденного комбинационного 

рассеяния (РВКР) света широко используется для исследования полупровод-

никовых квантовых точек (КТ) [1,2] обеспечивая прямую информацию о фононной 

подсистеме и электрон-фононном взаимодействие. Эти данные очень важны, 

вчастности, для построения улучшенной модели КТ. 

С другой стороны, если структуру из КТ, способную к вынужденному 

комбинационному рассеянию, поместить в оптический резонатор (заметим, что и 

сама структура из КТ может служить резонатором), то при наличии поля лазерной 

накачки усиление стоксовой компоненты  способно скомпенсировать потери, и на 

частоте    возникает генерация. Другими словами, генерация при РВКР 

представляет собой практический способ преобразования излучения импульсных 

лазеров в когерентное излучение терагерцевого диапазона. Действительно, при 

подборе КТ соответствующего размера можно добиться расстояния между 

уровнями лежащего в этом диапазоне частот. 

2. Для выявления основных особенностей РВКР в структурах с КТ, рассмотрим три 

уровня (рис.1) один из которых | 〉 находится в пределах валентной зоны, а два 
других | 〉 | 〉 в зоне  проводимости.   

   В такой трехуровневой схеме предполагается 

наличие электрической дипольной связи 

между состояниями определенной четности, 

причем, состояния | 〉 и | 〉, состояние | 〉 
имеют противоположенную четность. Энергия 

вводится в структуру на частоте   , генерация 

(рамоновские колебания) на стоксовой частоте 

  . Однако, правила отбора для одной точки 

запрещают электродипольные переходы 

| 〉  | 〉. Для преодоления этой проблемы в 
[3] предложено использовать гетероструктуры 

с попарно туннельно-связанными вертикально 

складированными КТ. В [3] были получены вырожения для матричных элементов 

дипольного момента (из-за громоздкости мы здесь их не воспроизводим). 

3. Рассмотрим пороговые условия двухфотонного РВКР в трехуровневой системе на 

чисто электронных уровнях.  

       Пусть на КТ действует бигармоническое поле 
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В условиях резонанса имеем 
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Трехуровневая система описывает матрицей плотности    . 
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где    -времена поперечных, а    

  - продольных релаксаций между i-ым и k-ым 
уровнями,    - матричные элементы дипольных переходов,      , быстрыми 
осцилляциями пренебрегаем. 

 Компонента поляризации   , на стоксовой частоте   , содержащая множитель 

      вычисляется из соотношения 

          ̅             
Из 

 ̃      ̃   
Находим восприимчивость 

  
  |   |

 |   |
          

      

| ̃ |
 
                                                       

здесь было принято упрощенное предположение, что длительность импульса 

лазерного и стоксова излучения много больше времени поперечных релаксаций 

(                ). 

4. Оценим порог генерации на частоте   , подставив  (1) в уравнение для поля в 

резонаторе [4] 
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 - характеризует потери энергии,   -время жизни фотона в резонаторе. 

Так как 

      
 ̃    

 
            

 о по оговое у  ов е  ож о з п    ь в   е ующе  в  е 
   

  
 ̃  

  
   

 
                                                                                 

Учитывая (1) и (2) имеем 
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где | | -фактор усиления локального поля [4]. 
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