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ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ-ÄÛ�Î×ÍÛÕ ÏÀ�Â ÎÁÚÅÌÍÎÌ GaAs Ï�È ÊÎÌÍÀÒÍÎÉ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÅÂ �ÅÆÈÌÅ ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÎ�ÎÊÎÎÏÅ�ÀÒÈÂÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÏ. Ï. Âàñèëüåâ *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117924, Ìîñêâà, �îññèÿÕ. Êàí, Õ. Îòà, Ò. ÕèðóìàHamamatsu Photonis K.K., Central Researh Laboratory5000 Hirakuhi, Hamakita City, 434 JapanÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ìàðòà 2001 ã.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êîîïåðàòèâíîéðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû âûñîêîé ïëîòíîñòè â GaAs. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ãåíå-ðàöèè ìîùíûõ �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñâåðõèçëó÷åíèÿ ñâîéñòâà ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñóùåñòâåííîîòëè÷àþòñÿ îò èõ ñâîéñòâ ïðè ëàçåðíîé ãåíåðàöèè èëè îáû÷íîé ñïîíòàííîé ðåêîìáèíàöèè. Ïèê ëèíèèêîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ (~! = 1:405�1.407 ýÂ) ñìåùåí âíóòðü (íåïåðåíîðìèðîâàííîé) çàïðåùåííîéçîíû. Îí ðàñïîëîæåí íà 20 ìýÂ íèæå ïî ýíåðãèè, ÷åì ïèê ëàçåðíîé ãåíåðàöèè, è áîëåå ÷åì íà 40 ìýÂíèæå öåíòðà ëèíèè ñïîíòàííîé ðåêîìáèíàöèè ïðè òîì æå óðîâíå íàêà÷êè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé êîíäåíñàöèè íà äíî çîí. Ñâîéñòâà êîîïåðàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû ñïà-ðèâàíèåì ýëåêòðîíîâ è äûðîê è îáðàçîâàíèåì êîðîòêîæèâóùåãî êîãåðåíòíîãî ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãîÁÊØ-ñîñòîÿíèÿ. Îöåíåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà � ñîñòàâèëî îêîëî 2 ìýÂ.PACS: 42.50.Fx, 71.35.Ee1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎáíàðóæåííûé è èññëåäîâàííûé ðàíåå ðåæèìñâåðõèçëó÷åíèÿ (èëè êîîïåðàòèâíîé ñïîíòàííîéðåêîìáèíàöèè) â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðíûõñòðóêòóðàõ [1�3℄ ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íóþ (e�h) ïëàçìó âûñîêîé ïëîòíîñòè,íàõîäÿùóþñÿ â ñîâåðøåííî íåîáû÷íûõ óñëîâè�ÿõ. Äåéñòâèòåëüíî, áëàãîäàðÿ ñïåöè�è÷åñêîéãåîìåòðèè ëàçåðíîé ñòðóêòóðû è ÷ðåçâû÷àéíîâûñîêîé ñêîðîñòè íàêà÷êè, íà âðåìåíàõ â íåñêîëüêîïèêîñåêóíä óäàåòñÿ äîñòè÷ü óðîâíÿ êîíöåíòðà�öèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â GaAs, â íåñêîëüêîðàç ïðåâûøàþùåãî ïîðîã ëàçåðíîé ãåíåðàöèè(1.5�2:0) � 1018 ñì�3. Íåíàñûùåííûé êîý��èöèåíòóñèëåíèÿ â òàêèõ óñëîâèÿõ ìîæåò ïðåâîñõîäèòü103 ñì�1.*E-mail: peter�mail1.lebedev.ru

Êàê õîðîøî èçâåñòíî [4�6℄, ðåæèì ñâåðõèçëó÷å�íèÿ â ñèñòåìå êâàíòîâûõ îñöèëëÿòîðîâ ñîñòîèò èçäâóõ âðåìåííûõ �àç, ñèëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî äëè�òåëüíîñòè. Ñíà÷àëà ïðîèñõîäÿò îòíîñèòåëüíî ìåä�ëåííàÿ âçàèìíàÿ �àçèðîâêà îñöèëëÿòîðîâ ïîñðåä�ñòâîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è îáðàçîâàíèå ìàêðî�ñêîïè÷åñêîãî äèïîëÿ (ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçà�öèè ñðåäû). Âòîðàÿ �àçà õàðàêòåðèçóåòñÿ áûñòðîéèçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèåé è êîëëåêòèâíûì èç�ëó÷åíèåì ìîùíîãî è êîðîòêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãîèìïóëüñà. Â ñëó÷àå ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñðåäû äëè�òåëüíîñòü èìïóëüñîâ ñâåðõèçëó÷åíèÿ ëåæèò â �åì�òîñåêóíäíîì äèàïàçîíå [2℄.Î÷åâèäíî, ÷òî ñâîéñòâà êîãåðåíòíîãî àíñàìáëÿe�h-ïàð ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ñâîéñòâ ïëàçìû ýëåê�òðîíîâ è äûðîê, íå ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì. Â ÷àñò�íîñòè, èõ ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû â óïîðÿäî÷åí�íîé êîãåðåíòíîé ñèñòåìå äîëæíû áûòü äðóãèìè, îò�1486



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Êîíäåíñàöèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð : : :

�èñ. 1. Ôîòîãðà�èÿ îäíîé èç èññëåäîâàâøèõñÿ ïî-ëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðëè÷íûìè îò ïàðàìåòðîâ e�h-ïëàçìû, ñêàæåì, ïðèñïîíòàííîé ðåêîìáèíàöèè èëè â ðåæèìå ëàçåðíîéãåíåðàöèè. Ïðîâåäåííûå ðàíåå ýêñïåðèìåíòû [1�3℄ïîêàçàëè, ÷òî êîãåðåíòíîå âçàèìîäåéñòâèå îïòè÷å�ñêîãî ïîëÿ ñ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñðåäîé ïðè ñâåðõ�èçëó÷åíèè, ïðîÿâèâøååñÿ â ãåíåðàöèè ìîùíîãî �åì�òîñåêóíäíîãî èìïóëüñà, â êîãåðåíòíûõ áèåíèÿõ îï�òè÷åñêîãî ïîëÿ ñ òåðàãåðöîâîé ÷àñòîòîé, â ïîÿâëå�íèè äóáëåòà â îïòè÷åñêîì ñïåêòðå è ò. ä., äåéñòâè�òåëüíî èìååò ìåñòî. Ïðè ýòîì êîãåðåíòíîñòü âçàèìî�äåéñòâèÿ ñîõðàíÿëàñü íà âðåìåíàõ â íåñêîëüêî ðàçáîëüøèõ âðåìåíè T2 ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè. �åæèìêîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ êàê êà÷åñòâåííî, òàê èêîëè÷åñòâåííî ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ äèíàìè÷å�ñêèõ ðåæèìîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ (ìîäóëÿ�öèè äîáðîòíîñòè, ñèíõðîíèçàöèè ìîä è ò. ä.).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ðàçíûìèàâòîðàìè ðàçâèâàåòñÿ ïîäõîä ê ïðîáëåìå âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ e�h-ñèñòåìîé, ïðèêîòîðîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïàðèâàíèå ýëåêòðîíîâ èäûðîê è îáðàçîâàíèå êâàçè÷àñòèö [7�10℄. Ïðè íèç�êèõ ïëîòíîñòÿõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê è äîñòàòî÷íîíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èõ ñïàðèâàíèå, î÷åâèäíî, ïðè�âîäèò ê îáðàçîâàíèþ ýêñèòîíîâ. Ïðè îïðåäåëåííûõ

óñëîâèÿõ âîçìîæíà áîçå-êîíäåíñàöèÿ ýêñèòîíîâ [11℄.Ñïàðåííûå ýëåêòðîí è äûðêà ïðè âûñîêèõ ïëîò�íîñòÿõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîîïåðàòèâíîåe�h-ñîñòîÿíèå, ñõîäíîå ñ ÁÊØ-ñîñòîÿíèåì êóïåðîâ�ñêèõ ïàð â ñâåðõïðîâîäíèêå [9; 10℄. Öåëü íàñòîÿùåéðàáîòû � âûÿñíèòü, íàáëþäàþòñÿ ëè ïðè ñâåðõèçëó�÷åíèè èçìåíåíèÿ â ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèÿõýëåêòðîíîâ è äûðîê. Òàêæå âîçíèêàåò âîïðîñ: ìîæ�íî ëè îáúÿñíèòü íåîáû÷íûå ñâîéñòâà e�h-ñèñòåìû,íàáëþäàåìûå ïðè ñâåðõèçëó÷åíèè è ïåðå÷èñëåííûåðàíåå, èõ ñïàðèâàíèåì è îáðàçîâàíèåì êîãåðåíòíî�ãî ÁÊØ-ïîäîáíîãî e�h-ñîñòîÿíèÿ? Êðîìå òîãî, ìûïîïûòàåìñÿ, èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,îöåíèòü âåëè÷èíó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �. Ïðåäâàðè�òåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî êîíäåíñàöèè e�h-ïàð è îá�ðàçîâàíèþ êîãåðåíòíîãî e�h-ÁÊØ-ñîñòîÿíèÿ áûëèîïóáëèêîâàíû ðàíåå [12℄.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÂ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ïîëóïðîâîäíè�êîâûå ëàçåðíûå ñòðóêòóðû íà îñíîâå ãåòåðîñòðóê�òóðû GaAs/AlGaAs, àíàëîãè÷íûå îïèñàííûì ðà�íåå [1�3℄. �åòåðîñòðóêòóðû áûëè âûðàùåíû íà ïîä�ëîæêå n-GaAs ìåòîäîì ãàçî�àçíîãî îñàæäåíèÿ èçìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (MOCVD). Â âåðõ�íåì ñèëüíîëåãèðîâàííîì ñëîå p-GaAs âûòðàâëèâà�ëàñü ìåçîñòðóêòóðà øèðèíîé 5 ìêì äëÿ îãðàíè÷å�íèÿ ðàñòåêàíèÿ òîêà èíæåêöèè â áîêîâîì íàïðàâ�ëåíèè. Âäîëü îñè ðåçîíàòîðà �îòîëèòîãðà�è÷åñêèìñïîñîáîì ñîçäàâàëèñü òðè ñåêöèè. Äâå èç íèõ, ðàñ�ïîëîæåííûå ó êðàåâ êðèñòàëëà, èìåëè åäèíûé ýëåê�òðè÷åñêèé êîíòàêò è íàêà÷èâàëèñü èìïóëüñàìè òîêàñ àìïëèòóäîé äî 0.8�1.0A. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà �îòî�ãðà�èÿ îäíîé èç ñòðóêòóð. Ïîðîãè ëàçåðíîé ãåíå�ðàöèè â àíàëîãè÷íûõ ñòðóêòóðàõ ñ îäíèì âåðõíèìêîíòàêòîì ñîñòàâëÿëè íå áîëåå 100 ìÀ. Äëèòåëü�íîñòü èìïóëüñîâ òîêà èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò 1äî 10 íñ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿëàîò 10 �ö äî 14 Ì�ö. Ñðåäíÿÿ ÷àñòü ïîëóïðîâîäíèêî�âîé ñòðóêòóðû, ñëóæèâøàÿ íàñûùàþùèìñÿ ïîãëî�òèòåëåì, áûëà ïîäêëþ÷åíà ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííî�ãî íàïðÿæåíèÿ. Íà íåå ïîäàâàëîñü çàïèðàþùåå íà�ïðÿæåíèå â äèàïàçîíå îò 0 äî �10 Â. Îáùàÿ äëèíàñòðóêòóð ñîñòàâëÿëà 250, 350 è 450 ìêì. Ëàçåðíûåêðèñòàëëû ïîìåùàëèñü íà ñïåöèàëüíûé ìàññèâíûéìåäíûé õëàäîïðîâîä, îáåñïå÷èâàâøèé õîðîøèé òåï�ëîîòâîä îò àêòèâíîé îáëàñòè. Íåñìîòðÿ íà áîëüøóþàìïëèòóäó òîêîâûõ èìïóëüñîâ, ñðåäíèé òîê ÷åðåçñòðóêòóðû íå ïðåâûøàë 10�15 ìÀ. Áëàãîäàðÿ ýòî�ìó íàãðåâ àêòèâíîé îáëàñòè îòíîñèòåëüíî õëàäîïðî�1487



Ï. Ï. Âàñèëüåâ, Õ. Êàí, Õ. Îòà, Ò. Õèðóìà ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001âîäà áûë íåçíà÷èòåëüíûì. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäè�ëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ èññëå�äîâàëèñü ìîíîõðîìàòîðîì ÌÄ�-23 ñ ðàçðåøåíèåììåíåå 0.1 íì. Äèíàìèêà èçëó÷åíèÿ èçó÷àëàñü ñ ïîìî�ùüþ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé êàìåðû IMACON-500ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 1.5 ïñ â ðåæèìå ïîêàä-ðîâîé ðàçâåðòêè. Ïðåäåëüíîå ðàçðåøåíèå êàìåðûáûëî èçìåðåíî ñ ïîìîùüþ �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåð�íûõ èìïóëüñîâ. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî èçìåðåíèÿ äëè�òåëüíîñòè îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ èñïîëüçîâàëàñü ìå�òîäèêà ðåãèñòðàöèè àâòîêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèéâòîðîãî ïîðÿäêà ïðè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè[2; 13℄. Îñòàëüíûå äåòàëè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà�íîâêè ïðèâåäåíû â [1; 2℄.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå îïòè÷åñêèåñïåêòðû èìïóëüñîâ ñâåðõèçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åí�íûå ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ íàêà÷êè â ëàçåðíîéñòðóêòóðå. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà çàïèðàþùåãîíàïðÿæåíèÿ íà ïîãëîùàþùåé îáëàñòè ñòðóêòóðûóâåëè÷èâàåòñÿ íà ðèñóíêå ñâåðõó âíèç îò 4.2 Â(âåðõíÿÿ êðèâàÿ) äî 7.1 Â (íèæíÿÿ êðèâàÿ). Ñòîèòîòìåòèòü, ÷òî ïðè íàïðÿæåíèÿõ ìåíåå 4.2 Â ðåæèìñâåðõèçëó÷åíèÿ âûðàæåí ñëàáåå è ñîïðîâîæäà�åòñÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèåé, à ïðè ïðèáëèæåíèèíàïðÿæåíèÿ ê 0 Â âîîáùå ïðîïàäàåò. Ïðè ýòîìèìååò ìåñòî ëèøü ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ. Íà ðèñ. 2îò÷åòëèâî âèäíî, êàê öåíòð ñïåêòðà ñìåùàåòñÿ âäëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü, à åãî øèðèíà óìåíüøàåò�ñÿ. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè �îòîíà öåíòðàñïåêòðà ñîñòàâëÿåò 1.406 ìýÂ, à äëèííîâîëíîâîãîêðàÿ � 1.395 ìýÂ. Íà ðèñóíêå ïóíêòèðíîé ëèíèåéîòìå÷åí êðàé çàïðåùåííîé çîíû â ÷èñòîì GaAsïðè T = 300 Ê áåç ó÷åòà ñóæåíèÿ çîíû ñ ðîñòîìêîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé. Ïîëíàÿ øèðèíà ñïåêòðîâïî îñíîâàíèþ óìåíüøàåòñÿ ñ 20 ìýÂ äî ïðèáëèçè�òåëüíî 12 ìýÂ. Ìèíèìàëüíàÿ äîñòèãíóòàÿ øèðèíàñïåêòðà ñîñòàâèëà ìåíåå 8 ìýÂ (îêîëî 4 ìýÂ íàïîëîâèíå àìïëèòóäû). Ôîðìà ñïåêòðîâ ÷àùå âñåãîíåñèììåòðè÷íàÿ ñ áîëåå êðóòûì äëèííîâîëíîâûìêðàåì è áîëåå ïëàâíûì êîðîòêîâîëíîâûì, õîòÿ âðÿäå ñëó÷àåâ, êîãäà øèðèíà ñïåêòðîâ áûëà îñîáåííîìàëà (4�5 ìýÂ), îíè èìåëè ïðàêòè÷åñêè ñèììåò�ðè÷íóþ �îðìó. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíåíàïðÿæåíèÿ ñâåðõèçëó÷åíèå âîîáùå íå âîçíèêàëî.Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîíû è äûðêè ðåêîìáèíèðîâà�ëè ñïîíòàííûì îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿáûëà íåçíà÷èòåëüíîé, è äëèòåëüíîñòü îïòè÷åñêîãî
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~!, ýÂ�èñ. 3. Ñïåêòðû ëàçåðíîé ãåíåðàöèè (1 ) è óñèëåí-íîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ (2 ) ïðè ìàëîì óðîâíåâîçáóæäåíèÿ. Ñòðåëêîé óêàçàíî ïîëîæåíèå êðàÿíåïåðåíîðìèðîâàííîé çàïðåùåííîé çîíûèìïóëüñà ñîîòâåòñòâîâàëà äëèòåëüíîñòè èìïóëüñàíàêà÷êè (íåñêîëüêî íàíîñåêóíä).Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû òèïè÷íûåñïåêòðû ëàçåðíîé ãåíåðàöèè è îáû÷íîé ñïîíòàííîé1488
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1.6 ïñ

�èñ. 4. Èìïóëüñû êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ, çàðå-ãèñòðèðîâàííûå ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé êàìåðîéðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â èññëåäóåìûõñòðóêòóðàõ ïðè íèçêîì óðîâíå íàêà÷êè. Êàê îáû÷�íî, ñïåêòð ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ñîñòîèò èç íåñêîëü�êèõ ïðîäîëüíûõ ìîä ðåçîíàòîðà, öåíòð åãî ñîîòâåò�ñòâóåò ýíåðãèè �îòîíà 1.424 ýÂ, ÷òî ïî÷òè íà 20 ìýÂïðåâîñõîäèò ýòó âåëè÷èíó ïðè êîîïåðàòèâíîì èçëó�÷åíèè. Öåíòð ñïåêòðà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ðàñ�ïîëîæåí åùå âûøå ïî øêàëå ýíåðãèé (1.432 ýÂ), îíî÷åíü øèðîêèé, åãî øèðèíà íà ïîëîâèíå àìïëèòóäûñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî kT .Âî âðåìåííîé îáëàñòè îïòè÷åñêèì ñïåêòðàì,ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2, ñîîòâåòñòâóþò �åìòî�ñåêóíäíûå îïòè÷åñêèå èìïóëüñû, ïîêàçàííûå íàðèñ. 4. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû òðè îãèáàþùèå èì�ïóëüñîâ êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëèòåëüíîñòüèìïóëüñîâ íà ýêðàíå ñëåãêà ïðåâîñõîäèò âðåìåííîåðàçðåøåíèå êàìåðû (1.5 ïñ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èñ�òèííîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ìåíåå 1 ïñ. Äëÿ

òî÷íîãî èçìåðåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ïðèìå�íÿëàñü ñòàíäàðòíàÿ ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ àâòîêîððå�ëÿöèîííûõ �óíêöèé èíòåíñèâíîñòè ñ ïîìîùüþ ãå�íåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòî�äà, èìåþùåãî �åìòîñåêóíäíîå âðåìåííîå ðàçðåøå�íèå, áûëà èçìåðåíà èñòèííàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëü�ñîâ ñâåðõèçëó÷åíèÿ. Îíà îêàçàëàñü ëåæàùåé â äèà�ïàçîíå îò ïðèìåðíî 300 �ñ äî 600 �ñ â çàâèñèìîñòèîò ãåîìåòðèè ëàçåðíîé ñòðóêòóðû è óñëîâèé âîçáóæ�äåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî âðåìÿ ïðîõîäà ñâåòà îò ãðàíèäî ãðàíè êðèñòàëëà ñîñòàâëÿëî îò 4 äî 6 ïñ â çàâè�ñèìîñòè îò äëèíû.Íà ðèñ. 4 õîðîøî âèäíî, ÷òî �åìòîñåêóíäíàÿäëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿïîëó÷àåòñÿ ñðàçó, â îòëè÷èå îò ðåæèìà ñèíõðîíè�çàöèè ìîä, êîãäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ �åìòîñåêóíäíûõèìïóëüñîâ òðåáóþòñÿ äåñÿòêè è ñîòíè ïðîõîäîâ ïîðåçîíàòîðó ëàçåðà. Ïðîèçâåäåíèå äëèòåëüíîñòè èì�ïóëüñîâ ñâåðõèçëó÷åíèÿ íà øèðèíó èõ ñïåêòðà ñî�ñòàâèëî 0.6�0.9, ò. å. îíè, òàê æå êàê è èìïóëüñûëàçåðîâ ñ ñèíõðîíèçîâàííûìè ìîäàìè, ñïåêòðàëüíîïðàêòè÷åñêè îãðàíè÷åíû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî øèðè�íà ñïåêòðà îãðàíè÷åíà ñíèçó âåëè÷èíîé, îïðåäåëÿþ�ùåéñÿ âðåìåíåì æèçíè êîîïåðàòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÑîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðèâåäåí�íûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå è ïîëó÷åííûì ðà�íåå [1�3℄, ìû èìååì ñèòóàöèþ, ïðè êîòîðîé â ïî�ëóïðîâîäíèêå èìåþòñÿ äâå ïîäñèñòåìû (äâà àíñàìá�ëÿ) ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Îäíà èç íèõ ó÷àñòâóåò âîáû÷íîé ñïîíòàííîé ðåêîìáèíàöèè ñ íåçíà÷èòåëü�íîé ìîùíîñòüþ è íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòüþ, àäðóãàÿ ðåêîìáèíèðóåò êîëëåêòèâíî, �îðìèðóÿ ìîù�íûé è óëüòðàêîðîòêèé èìïóëüñ ñâåðõèçëó÷åíèÿ. Ôà�çîâàÿ (âíóòðèçîííàÿ) ðåëàêñàöèÿ ïåðåâîäèò ýëåê�òðîíû è äûðêè èç âòîðîãî àíñàìáëÿ â ïåðâûé. Èçëó�÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ýòèõ äâóõ àíñàìáëåé ñèëü�íî ðàçíåñåíà ïî äëèíå âîëíû. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíûñïåêòðû êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ è îáû÷íîé ñïîí�òàííîé ðåêîìáèíàöèè ïðè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîìóðîâíå íàêà÷êè (ïëîòíîñòè íîñèòåëåé). Ýíåðãèÿ �î�òîíà ìàêñèìóìà ñïåêòðà êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿðàâíà 1.406 ìýÂ, òîãäà êàê ýòà âåëè÷èíà äëÿ ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 1.451 ìýÂ. Èç àíà�ëèçà ïðèâåäåííûõ âûøå îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ñëå�äóåò, ÷òî ïåðåä èçëó÷àòåëüíîé êîëëåêòèâíîé ðåêîì�áèíàöèåé ýëåêòðîíû è äûðêè âî âòîðîì àíñàìáëåñêîíäåíñèðîâàíû íà äíî çîí â óçêîì ýíåðãåòè÷åñêîìäèàïàçîíå (5�10 ìýÂ âáëèçè äíà çîí) è èìåþò ìèíè�ìàëüíóþ ýíåðãèþ.12 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1489
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~!, ýÂ

à
á 51 ìýÂ

�èñ. 5. Îïòè÷åñêèå ñïåêòðû êîîïåðàòèâíîãî èçëó-÷åíèÿ (à) è óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ (á)ïðè îäèíàêîâîì óðîâíå âîçáóæäåíèÿ è íåìíîãî ðàç-ëè÷àþùèõñÿ óðîâíÿõ çàïèðàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íàïîãëîòèòåëåÌîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ, ÿâëÿþòñÿ ëè íà�áëþäàåìûå ñïåêòðû ðåçóëüòàòîì êîîïåðàòèâíîéðåêîìáèíàöèè èëè ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿe�h-ïëàçìû âûñîêîé ïëîòíîñòè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâîÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì äëÿ ïðàâèëüíîé èíòåð�ïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòà. Â ïåðâîì ñëó÷àå âèä è�îðìà ñïåêòðîâ áóäóò íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ ýíåðãå�òè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö â êîíäåíñàòå, èàïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðîâ �îðìóëàìè, ïðèâåäåííû�ìè íèæå, áóäåò èìåòü �èçè÷åñêèé ñìûñë [14�16℄.Âî âòîðîì æå ñëó÷àå ðåãèñòðèðóåìûé ñïåêòð áóäåòðåçóëüòàòîì óñèëåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ñïåêòðàè áóäåò èñêàæåí (ìîäóëèðîâàí) ñïåêòðàëüíûìðàñïðåäåëåíèåì êîý��èöèåíòà îïòè÷åñêîãî óñèëå�íèÿ. Ïðè ýòîì, êàê è â ëàçåðíîì ðåæèìå, �îðìàñïåêòðà íàïðÿìóþ íå ñâÿçàíà ñ ðàñïðåäåëåíèåìýëåêòðîíîâ è äûðîê ïî óðîâíÿì, è îöåíêè ïàðàìåò�ðîâ e�h-ñèñòåìû (êîíöåíòðàöèè, ýíåðãèè Ôåðìè èò. ä.) òåðÿþò ñìûñë. Àíàëîãè÷íî ðàáîòå [17℄ íàìèáûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðîöåññîâ óñèëåíèÿ èïåðåïîãëîùåíèÿ íà �îðìó è ïîëîæåíèå ìàêñèìóìàñïåêòðà e�h-ðåêîìáèíàöèè. Îêàçàëîñü, ÷òî åñëèïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ èçëó÷àòåëüíîéðåêîìáèíàöèåé e�h-ïëàçìû è ïîñëåäóþùèì ååóñèëåíèåì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïî îáðàçöó, òîñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòà óñè�ëåíèÿ äåéñòâèòåëüíî ñèëüíî èñêàæàåò èñõîäíûéñïåêòð ðåêîìáèíàöèè. Îäíàêî ýòî èñêàæåíèå âïåðâóþ î÷åðåäü êàñàåòñÿ øèðèíû ñïåêòðà � ñïåêòð

ñóùåñòâåííî ñóæàåòñÿ, ïðè÷åì ïîëîæåíèå ìàêñè�ìóìà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, ò. å. íå ïðîèñõîäèòíèêàêîãî äëèííîâîëíîâîãî (êàê è êîðîòêîâîëíîâî�ãî) ñäâèãà. Ýòîò æå ý��åêò áûë îòìå÷åí àâòîðàìèðàáîòû [18℄. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûé áîëüøîéäëèííîâîëíîâûé ñäâèã ëèíèè ðåêîìáèíàöèè íå ìî�æåò áûòü îáúÿñíåí óñèëåíèåì è ïåðåïîãëîùåíèåìèçëó÷åíèÿ â òîëùå ïîëóïðîâîäíèêà. Êðîìå òîãî,â ýòîì ñëó÷àå âî âðåìåííîé îáëàñòè ïðîöåññ ðå�êîìáèíàöèè çàíÿë áû ãîðàçäî áîëüøèé âðåìåííîéèíòåðâàë (äåñÿòêè è ñîòíè ïèêîñåêóíä), è íåâîçìîæ�íî áûëî áû îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå �åìòîñåêóíäíûõìîíîèìïóëüñîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4.Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî íàáëþäàåìîå èçëó÷åíèå íåìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ëàçåðíûì ý��åêòîì. Ñó�ùåñòâóþò äâà ñàìûõ ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èÿ ëàçåð�íîé ãåíåðàöèè îò êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ, íàáëþ�äàåìîãî íàìè. Âî-ïåðâûõ, ðàçëè÷èÿ â ñïåêòðå, àâî-âòîðûõ, êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â äèíàìèêå èçëó�÷åíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â öåíòðå ïîëóïðîâîäíèêîâîéñòðóêòóðû íàõîäèòñÿ ïîãëîùàþùàÿ îáëàñòü, êîý���èöèåíò ïîãëîùåíèÿ êîòîðîé çàâèñèò îò ÷àñòîòû.Ïðè ïðèëîæåíèè ê ïîãëîòèòåëþ îáðàòíîãî ñìåùå�íèÿ êðàé ïîãëîùåíèÿ ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü äëèííûõâîëí (ý��åêò Ôðàíöà�Êåëäûøà). Ïîýòîìó âîçíèê�íîâåíèå ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ñ îáðàòíîñìåùåííûìïîãëîòèòåëåì äîëæíî áûëî áû âîçíèêàòü íà ñàìîìêðàå ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòàóñèëåíèÿ ñ äëèííîâîëíîâîé ñòîðîíû. Îäíàêî î÷å�âèäíî, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ó äíà çîíû ïëîòíîñòü ñî�ñòîÿíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, êîý��èöèåíò óñèëåíèÿâî ìíîãî ðàç ìåíüøå, ÷åì â öåíòðå ëèíèè èçëó÷åíèÿ,ãäå îáû÷íî è âîçíèêàåò ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ. Ïðèýòîì â ñïåêòðå ëàçåðíîé ãåíåðàöèè äîëæíû áûëè áûíàáëþäàòüñÿ ìîäû ðåçîíàòîðà, è ñïåêòð â ýòîì ñëó�÷àå áûë áû ïîõîæ íà ñïåêòð, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 3.Ñïåêòðû æå êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ, êàê ëåãêîâèäåòü íà ðèñ. 2, ñïëîøíûå.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äèíàìèêà ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ î÷åíü õîðîøî èçó÷åíà êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê èýêñïåðèìåíòàëüíî [13℄. Íà÷àëüíûé ïåðèîä âîçíèêíî�âåíèÿ ãåíåðàöèè ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäèò âðåìÿ îá�õîäà ñâåòîì ðåçîíàòîðà ëàçåðà (ðàâíîå 3�12 ïñ äëÿíàøèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð). Êðîìå òîãî,îí îáû÷íî ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåëàêñàöèîííûìè îñöèë�ëÿöèÿìè. Äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû ïîëóïðîâîäíèêî�âîé ëàçåðíîé ñòðóêòóðû ñ òðåìÿ ñåêöèÿìè áûëè òåî�ðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû â [3℄. Áûëî ïðîäåìîíñòðèðî�âàíî, ÷òî óìåíüøåíèå íà÷àëüíîãî (íåíàñûùåííîãî)êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ â ñòðóêòóðå âñåãî ëèøü âòðè-÷åòûðå ðàçà ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíå�íèþ äèíàìèêè èçëó÷åíèÿ. Ïðè íåäîñòàòî÷íî áîëü�1490



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Êîíäåíñàöèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð : : :øîì êîý��èöèåíòå óñèëåíèÿ ëàçåðíûå ñòðóêòóðûèçëó÷àþò îáû÷íûå èìïóëüñû ñ ìîäóëÿöèåé äîáðîò�íîñòè ñ õàðàêòåðíûìè äëèòåëüíîñòÿìè 20�30 ïñ. Äè�íàìèêà è ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå ëàçåðîâ ñ ìîäó�ëÿöèåé äîáðîòíîñòè ïîäðîáíî èçó÷åíû (ñì., íàïðè�ìåð, [13℄). Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçâèòèå ëàçåðíîé ãåíåðà�öèè íà äëèííîâîëíîâîì õâîñòå ëèíèè óñèëåíèÿ ïðè�âåëî áû ëèáî ê ðåæèìó ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè âëàçåðíîé ñòðóêòóðå, ëèáî ê ðåëàêñàöèîííûì îñöèë�ëÿöèÿì. Ýòî áûëî áû ëåãêî çàðåãèñòðèðîâàíî â ýêñ�ïåðèìåíòå, òàê êàê îáà ýòèõ ðåæèìà äèíàìè÷åñêèêà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îòðåæèìà êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïîýòîìó îñòàåòñÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìû èìå�åì äåëî ñ ðåêîìáèíàöèåé êîîïåðàòèâíîãî ñîñòîÿíèÿêàê öåëîãî. Åãî ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð ïðèáëè�çèòåëüíî ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ ñêîðîñòè ñâåòà â ñðå�äå íà âðåìÿ ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè (äå�àçèðîâêè)è â íàøåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 20�40 ìêì. Ýòîìó æåñïîñîáñòâóåò òîò �àêò, ÷òî êîîïåðàòèâíîå ñîñòîÿíèåðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè òîðöîâ ñòðóêòóðû (ñì. íèæå),è èçëó÷åíèå åãî ñðàçó æå âûõîäèò èç îáðàçöà [3℄.È, êðîìå òîãî, ëèøü êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è äû�ðîê â óçêîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå ìîæåò îáåñ�ïå÷èòü äîñòàòî÷íî áîëüøóþ âåëè÷èíó êîý��èöèåí�òà óñèëåíèÿ, íåîáõîäèìóþ äëÿ âûïîëíåíèÿ êðèòå�ðèÿ íàáëþäåíèÿ ñâåðõèçëó÷åíèÿ [3℄. Òàêàÿ êîíöåí�òðàöèÿ âîçìîæíà ëèøü ïðè êîíäåíñàöèè e�h-ïàð.Îöåíèì òåïåðü êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü e�h-ïàð,íåîáõîäèìóþ äëÿ èõ êîíäåíñàöèè. Êîíäåíñàöèÿýëåêòðîíîâ è äûðîê (ýêñèòîíîâ) â ïîëóïðîâîäíèêàõèíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò [7; 11℄.Ñèñòåìà ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñ êîíöåíòðàöèåé n ïå�ðåõîäèò â êîíäåíñèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, êîãäà âûïîë�íåí òàê íàçûâàåìûé êðèòåðèé êâàíòîâîãî âûðîæäå�íèÿ [11℄ n�3D > 1; (1)ãäå �D =p2�~2=MkT � äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ, àM � ìàññà e�h-ïàðû. Â GaAs èìååì äëÿ ýëåêòðîíîâme = 0:07m0, äëÿ òÿæåëûõ äûðîê mhh = 0:5m0, äëÿëåãêèõ äûðîê mlh = 0:08m0 (m0 � ìàññà ýëåêòðî�íà â âàêóóìå). Ñîãëàñíî (1), ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå äëÿ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïîëó÷àåòñÿ çíà�÷åíèå îêîëî 5 � 1018 ñì�3, åñëè ïàðû �îðìèðóþò�ñÿ òÿæåëûìè äûðêàìè. Äëÿ ëåãêèõ äûðîê è êîì�áèíàöèè ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê ýòî çíà÷åíèå âíåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, è êîíäåíñàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñïàð, îáðàçîâàííûõ ýëåêòðîíàìè è ëåãêèìè äûðêà�ìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ïëîò�íîñòè e�h-ïàð â êîãåðåíòíîì êîîïåðàòèâíîì ñîñòî�ÿíèè áëèçêè ê ýòîìó çíà÷åíèþ. Èçëó÷åíèå ïðè ðå�

êîìáèíàöèè e�h-êîíäåíñàòà, òàê æå êàê è èçëó÷åíèåe�h-æèäêîñòè, äîëæíî áûòü ñäâèíóòî â äëèííîâîë�íîâóþ îáëàñòü.Â íàøåì ñëó÷àå áîëüøèõ ïëîòíîñòåé è êîìíàò�íûõ òåìïåðàòóð îá ýêñèòîíàõ ðå÷è íå èäåò (ýíåð�ãèÿ ñâÿçè ýêñèòîíà â îáúåìíîì GaAs ñîñòàâëÿåòîêîëî 4 ìýÂ, ðàäèóñ ýêñèòîíà a0 � 140�A). Ïðèïëîòíîñòÿõ e�h-ïàð â óêàçàííîì âûøå äèàïàçîíå(2�5) � 1018 ñì�3 ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòè�öàìè rs = (3=4�n)1=3 ñîñòàâëÿåò îò 49 äî 34�A. Ïî�ýòîìó êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå ñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâè äûðîê â äàííîì ñëó÷àå äîëæíî áûòü ïîõîæèì íàñîñòîÿíèå àíñàìáëÿ ýëåêòðîíîâ â ñâåðõïðîâîäíèêå,êîãäà õàðàêòåðíûé ðàçìåð êóïåðîâñêèõ ïàð âî ìíî�ãî ðàç ïðåâîñõîäèò ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåê�òðîíàìè (ïàðû ñèëüíî ïåðåêðûòû â ïðîñòðàíñòâå).Êàê óæå îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, àâòîðàìè ðÿäàðàáîò [9; 10; 19℄ óêàçûâàëîñü, ÷òî â ðåæèìå âûñîêîéïëîòíîñòè, rs=a0 � 1, êîîïåðàòèâíîå ñîñòîÿíèå ýëåê�òðîíîâ è äûðîê ìîæåò íàïîìèíàòü ÁÊØ-ñîñòîÿíèåêóïåðîâñêèõ ïàð â ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Ìíîãî÷àñòè÷�íûå âçàèìîäåéñòâèÿ â e�h-ñèñòåìå ïðèâîäÿò ê òåí�äåíöèè ñïàðèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê âî âñåì äèà�ïàçîíå ïëîòíîñòåé. Ïàðû, ñîñòàâëåííûå èç äâóõ �åð�ìèîíîâ, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âåäóò ñåáÿ êàê áî�çîíû è ñïîñîáíû ê êîíäåíñàöèè. Â íàøåì ñëó÷àåðåøàþùóþ ðîëü â ñïàðèâàíèè è óñòàíîâëåíèè êî�ãåðåíòíîñòè â àíñàìáëå ýëåêòðîíîâ è äûðîê èãðàåòýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþùååâ îáúåìå ïîëóïðîâîäíèêà. Îòìåòèì, ÷òî �àçèðîâêåýëåêòðîíîâ è äûðîê ïðåäøåñòâóåò ïðîñâåòëåíèå ïî�ãëîòèòåëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû èçëó÷åíè�åì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ìåæäó ãðàíÿìè êðèñòàë�ëà. Èç-çà ìàëîñòè èìïóëüñà �îòîíà (ïî ñðàâíåíèþ ñèìïóëüñîì ýëåêòðîíîâ è äûðîê) ïîëå ðîæäàåò è óíè�÷òîæàåò e�h-ïàðû ñ ñóììàðíûì èìïóëüñîì ðàâíûìíóëþ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàâåäåíèè êîððåëÿöèéýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â e�h-ñèñòåìå íà íà÷àëü�íîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ñâåðõèçëó÷åíèÿ èç âñåõ ýëåê�òðîíîâ è äûðîê âîçíèêàåò êîãåðåíòíûé àíñàìáëü÷àñòèö (êîîïåðàòèâíîå ñîñòîÿíèå) ñ ñóììàðíûì èì�ïóëüñîì ðàâíûì íóëþ. Ïðè ýòîì, êàê îòìå÷àëîñüðàíåå, èç-çà íàëè÷èÿ îáðàòíîñìåùåííîãî ïîãëîòèòå�ëÿ â ïîëóïðîâîäíèêå íàâåäåíèå êîððåëÿöèé (êîãå�ðåíòíîñòè) â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò äëèííîâîëíîâûìè�îòîíàìè, òàê êàê îïòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå ìåíüøåâáëèçè êðàÿ çîíû. Èç-çà î÷åíü áîëüøîãî êîý��èöè�åíòà îïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ è ýêñïîíåíöèàëüíîãî íà�ðàñòàíèÿ �àçèðóþùåãî êîãåðåíòíîãî ïîëÿ ê êîíöàìñòðóêòóðû êîîïåðàòèâíîå ñîñòîÿíèå ñèëüíî íåîäíî�ðîäíî â ïðîñòðàíñòâå. Îíî ïðåèìóùåñòâåííî ðàñïî�ëîæåíî ó îáåèõ ãðàíåé êðèñòàëëà. Êîëëåêòèâíûé èç�1491 12*



Ï. Ï. Âàñèëüåâ, Õ. Êàí, Õ. Îòà, Ò. Õèðóìà ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001ëó÷àòåëüíûé ðàñïàä ýòîãî êîãåðåíòíîãî àíñàìáëÿ èíàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå â âèäå ìîùíîãî �åìòî�ñåêóíäíîãî èìïóëüñà.Âñå ÷àñòèöû â êîëëåêòèâíîì ñîñòîÿíèè ïî�ïàðíî ñïàðåíû, ïðè÷åì ðàçìåð ïàð ìíîãîêðàòíîïðåâîñõîäèò ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòè�öàìè. Ïîñêîëüêó ñóììàðíûé èìïóëüñ êàæäîéïàðû, òàê æå êàê è ó êóïåðîâñêèõ ïàð, ðàâåííóëþ, òàêîå êîëëåêòèâíîå ñîñòîÿíèå íàçûâàþòÁÊØ-ïîäîáíûì e�h-ñîñòîÿíèåì [9; 10; 19℄. Ïîàíàëîãèè, e�h-ÁÊØ-ñîñòîÿíèå äîëæíî èìåòü ìèíè�ìàëüíóþ ýíåðãèþ, è ïðè åãî ðåêîìáèíàöèè äîëæíàíàáëþäàòüñÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ ýíåðãèÿ êâàí�òà. Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûé ñèëüíûéäëèííîâîëíîâûé ñäâèã êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿïî ñðàâíåíèþ êàê ñ ëàçåðíîé ãåíåðàöèåé, òàê è ñîáû÷íîé ñïîíòàííîé ðåêîìáèíàöèåé.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè î ïàðàìåòðàõe�h-ñèñòåìû ìû âîñïîëüçîâàëèñü àïïðîêñèìà�öèåé ñïåêòðîâ êîîïåðàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè,àíàëîãè÷íîé òîé, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåí�êè êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû ïðè èçó÷åíèèëþìèíåñöåíöèè e�h-ïëàçìû è e�h-æèäêîñòè â ïîëó�ïðîâîäíèêàõ [14�16℄. Êàê ïîêàçàíî òåîðåòè÷åñêè âðàáîòàõ [9; 10; 19℄, êîëëåêòèâíîå ñîñòîÿíèå e�h-ïàðîïèñûâàåòñÿ ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé êâàçè÷àñòèö èèõ ðàñïðåäåëåíèåì ïî óðîâíÿì, òî÷íàÿ �îðìà êîòî�ðûõ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì.Ïðè ýòîì â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå êâàçè÷àñòèöèìååòñÿ ùåëü �, âåëè÷èíà êîòîðîé îãðàíè÷åíàñâåðõó ýíåðãèåé ñâÿçè e�h-ïàðû (ýêñèòîíà). Ìûâîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè ýòèõ ðàáîò äëÿ àï�ïðîêñèìàöèè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ êîëëåêòèâíîéðåêîìáèíàöèè.Îêàçàëîñü, ÷òî ñïåêòðû õîðîøî îïèñûâàþòñÿïðîñòîé ñâåðòêîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé êâàçè÷àñòèö,�, è �óíêöèé çàïîëíåíèÿ êâàçè÷àñòèö, �2, ñîãëàñíî�îðìóëåI(~!) = I0 ~!ZE0g �(E)� �~! �E0g �E��� �2(E)�2 �~! �E0g � E� dE; (2)ãäå E0g � ïåðåíîðìèðîâàííàÿ øèðèíà çàïðåùåííîéçîíû, à I0 � êîíñòàíòà. Ïðèìåíèìîñòü ýòîé �îðìó�ëû â íàøåì ñëó÷àå îáóñëîâëåíà ñëåäóþùèì.Êàê èçâåñòíî, �åðìèåâñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ âe�h-ñèñòåìå óñòàíàâëèâàþòñÿ î÷åíü áûñòðî, çà âðå�ìåíà âñåãî ëèøü â íåñêîëüêî ðàç áîëüøèå, ÷åì âðå�ìÿ ìåæäó ñîóäàðåíèÿìè ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Â íà�øåì ñëó÷àå î÷åíü áîëüøîé ïëîòíîñòè õàðàêòåðíîå

âðåìÿ ìåæäó ñîóäàðåíèÿìè çàâåäîìî ìåíüøå 10 �ñ.Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû [3℄ è ýêñïåðèìåíòû [1; 2℄,õàðàêòåðíûå âðåìåíà êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ñî�ñòàâëÿþò ñîòíè �åìòîñåêóíä, ÷òî ãîðàçäî áîëüøåâðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ �åðìèåâñêèõ ðàñïðåäåëåíèé.Êðîìå òîãî, ïðè êîëëåêòèâíîì ðàñïàäå ñèñòåìû ìî�ìåíòû ðåêîìáèíàöèè îòäåëüíûõ e�h-ïàð êîððåëèðî�âàíû è âñå ÷àñòèöû ðåêîìáèíèðóþò ïðàêòè÷åñêè îä�íîâðåìåííî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàâèñèìîñòü I(~!) áó�äåò îïðåäåëÿòüñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ è äû�ðîê ïî ýíåðãèè â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (2) è íåáóäåò èñêàæåíà ïåðåïîãëîùåíèåì è óñèëåíèåì â äðó�ãèõ îáëàñòÿõ ñòðóêòóðû. È, íàêîíåö, ñâåðõêîðîòêîåâðåìÿ æèçíè êîîïåðàòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäðàçóìå�âàåò ðàçìûòîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé è, ñîîòâåò�ñòâåííî, èíòåãðèðîâàíèå ïî ýíåðãèè. Äåéñòâèòåëü�íî, ñîãëàñíî ïðèíöèïó íåîïðåäåëåííîñòè, øèðèíàýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøååâðåìÿ ýëåêòðîí èëè äûðêà íàõîäÿòñÿ íà íåì. Ïî�ñêîëüêó êîîïåðàòèâíîå ñîñòîÿíèå ñóùåñòâóåò âñåãîëèøü íåñêîëüêî ñîòåí �åìòîñåêóíä, øèðèíà îòäåëü�íûõ óðîâíåé â çîíàõ ìîæåò ñîñòàâëÿòü âåñüìà îùó�òèìóþ âåëè÷èíó (áîëåå 1 ìýÂ), ÷òî äîëæíî áûòü îò�ðàæåíî ïðè àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ �îðìóëîé (2).Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé êâàçè÷àñòèö, �(E), èìååòîñîáåííîñòü â òî÷êå E = � [20℄:� / EpE �� : (3)Äëÿ óñòðàíåíèÿ ðàñõîäèìîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü øèðèíó ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Ýòî ìîæíîñäåëàòü ââåäåíèåì ý��åêòèâíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿ�íèé. Äëÿ ïðîñòîé ëîðåíöåâîé �îðìû ëèíèè ý��åê�òèâíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ìîæíî çàïèñàòü â âè�äå [17℄ �eff (E) = 1� Z �(E)dE1�(E �E1)2 + �2 ; (4)ãäå � � ý��åêòèâíàÿ øèðèíà óðîâíåé, â ïðîñòåé�øåì ñëó÷àå íå çàâèñÿùàÿ îò ýíåðãèè.Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèö, �2(E), òàêæå êàê è â ñëó÷àå êóïåðîâñêèõ ïàð [21℄, î÷åíü áëèçêà�åðìèåâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ è ìîæåò áûòü íàéäå�íà ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè [10℄. Ìû àïïðîêñèìèðîâà�ëè åå ñëåäóþùåé �óíêöèåé:�2(E) = 12 "1� E � �p(E � �)2 +�2(E) # ; (5)ãäå � � ýíåðãèÿ Ôåðìè, à âåëè÷èíà ùåëè �, âî�îáùå ãîâîðÿ, çàâèñèò îò êâàçèèìïóëüñà (ýíåðãèè)1492
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~!, ýÂ�èñ. 6. Òèïè÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà êîîïå-ðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ïî �îðìóëàì (2)�(5) ïðèE0g = 1:4008 ýÂ, � = 7:3 ìýÂ, �0 = 2:53 ìýÂ,� = 1:7 ìýÂè äîëæíà âû÷èñëÿòüñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðà�çîì [9; 10; 19℄. Òàêîé ðàñ÷åò âûõîäèò çà ðàìêè äàí�íîé ñòàòüè. Ïîëüçóÿñü ñâîéñòâàìè �óíêöèè �(k),à èìåííî, ìàêñèìóì �óíêöèè �0 ðàñïîëîæåí ïðèk = kF è �(0) = �(1) ! 0, ìû àïïðîêñèìèðîâàëèåå ëîðåíöåâîé �óíêöèåé, ïðè÷åì êâàçèèìïóëüñ Ôåð�ìè kF ñîîòâåòñòâóåò õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó �.Èñïîëüçóÿ (2)�(5), ìû àïïðîêñèìèðîâàëè ýêñïå�ðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ñïåêòðû, ÷òî ïîêàçàíî íàðèñ. 6. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåí îäèí èç ñïåêòðîâ, ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû çâåçäî÷êàìè,àïïðîêñèìàöèÿ ïî �îðìóëàì (2)�(5) � ñïëîøíîé ëè�íèåé. Ïàðàìåòðàìè êðèâîé ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíà ùå�ëè �0, ýíåðãèÿ Ôåðìè �, ïåðåíîðìèðîâàííàÿ øè�ðèíà çàïðåùåííîé çîíû E0g è øèðèíà óðîâíåé �.Âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ î÷åíü õîðîøî îïèñû�âàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Õîðîøåå ñîâïàäå�íèå áûëî ïîëó÷åíî äëÿ âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ñïåê�òðîâ êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ðàñ÷åò�íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �0 ëåæàëè â äèàïàçîíå îò2.2 äî 3.6 ìýÂ, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà E0g � îò 1.400äî 1.405 ìýÂ, çíà÷åíèÿ ýíåðãèè Ôåðìè � � îò 3.5 äî7.4 ìýÂ, à ý��åêòèâíàÿ øèðèíà óðîâíåé � ìåíÿëàñüäëÿ ðàçíûõ ñïåêòðîâ îò 0.7 äî 2.3 ìýÂ. Îöåíêè êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè âåëè÷èíàìè, ïîëó÷åííûìè èç èçìåðå�íèé ÷èñëà íàêà÷èâàåìûõ e�h-ïàð è ýíåðãèè èìïóëü�ñîâ ñâåðõèçëó÷åíèÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî çíà÷åíèÿïàðàìåòðà �0 óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ è äûðîê.Èçâåñòíî, ÷òî ðàññåÿíèå êóïåðîâñêèõ ïàðäðóã íà äðóãå íå âåäåò ê ïîòåðè êîãåðåíòíîñòè

â àíñàìáëå [21℄. Â íàøåì ñëó÷àå êîîïåðàòèâíî�ãî e�h-ñîñòîÿíèÿ ìû èìååì ïîõîæóþ ñèòóàöèþ.Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî îáíàðóæåíî ñîõðàíåíèåêîãåðåíòíûõ ñâîéñòâ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâè äûðîê ñ îïòè÷åñêèì ïîëåì íà àíîìàëüíî áîëü�øèõ âðåìåíàõ, ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäÿùèõ âðåìÿïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè T2 (ìåíüøå 100 �ñ) [1; 2℄.Áîëåå òîãî, êëàññè÷åñêèé ñëó÷àé ñâåðõèçëó÷åíèÿäîëæåí áûë áû íàáëþäàòüñÿ íà âðåìåíàõ çàâåäîìîìåíåå 100 �ñ [6℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàâøèåñÿêîãåðåíòíûå áèåíèÿ ñ ÷àñòîòîé áîëåå 1 Ò�ö, äëèâ�øèåñÿ íåñêîëüêî ïèêîñåêóíä [2℄, ãîâîðÿò â ïîëüçóòîãî, ÷òî â êîëëåêòèâíîì ñîñòîÿíèè êîãåðåíòíîñòüñîõðàíÿåòñÿ íåñêîëüêî ñîòåí �åìòîñåêóíä, õîòÿ âðå�ìÿ ìåæäó ñîóäàðåíèÿìè ÷àñòèö â àíñàìáëå ìåíåå10 �ñ. Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òåì, ÷òî ïðè ðàñ�ñåÿíèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê âíóòðè àíñàìáëÿ ïîòåðèêîãåðåíòíîñòè íå ïðîèñõîäèò. Ïðè ñîóäàðåíèè æå ñâíåøíèìè ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè, íå âõîäÿùèìè âêîîïåðàòèâíîå ñîñòîÿíèå, êîãåðåíòíîñòü àíñàìáëÿòàêæå ñîõðàíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó, ïî-âèäèìîìó, êîë�ëåêòèâíîå ñîñòîÿíèå âîñïðèíèìàåò óäàð êàê öåëîå,êàê ñâîåãî ðîäà îãðîìíàÿ ìîëåêóëà. Ïîñêîëüêó÷èñëî ýëåêòðîíîâ è äûðîê â êîîïåðàòèâíîì ñîñòî�ÿíèè î÷åíü âåëèêî (îêîëî 108 [2℄) è ñóììàðíàÿìàññà ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäèò ìàññó îòäåëüíîãîýëåêòðîíà (äûðêè), ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîãåðåíò�íîñòü àíñàìáëÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Äðóãèìèñëîâàìè, âðåìÿ �àçîâîé ðåëàêñàöèè êîãåðåíòíîãîàíñàìáëÿ äîëæíî áûòü áîëüøå âðåìåíè T2 è ðàñòèñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ÷àñòèö.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî e�h-ÁÊØ-ñîñòîÿíèå,â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî ñîñòîÿíèÿ êóïåðîâñêèõ ïàðâ ñâåðõïðîâîäíèêå, äîëæíî áûòü ñóùåñòâåííî íåñòà�áèëüíûì èç-çà ðåêîìáèíàöèè e�h-ïàð.5. ÂÛÂÎÄÛÒàêèì îáðàçîì, êîîïåðàòèâíîå ñîñòîÿíèå ýëåê�òðîíîâ è äûðîê, èçëó÷àòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ êîòî�ðîãî íàáëþäàåòñÿ â âèäå ìîùíûõ �åìòîñåêóíäíûõèìïóëüñîâ ñâåðõèçëó÷åíèÿ, îáëàäàåò ðÿäîì íåîáû÷�íûõ ñâîéñòâ. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýòîé ðå�êîìáèíàöèè ñîîòâåòñòâóåò êîíäåíñàöèè ýëåêòðîíîâè äûðîê íà äíî çîí. Âðåìÿ æèçíè êîîïåðàòèâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòåí �åì�òîñåêóíä. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòèãíóòûå çíà÷åíèÿe�h-ïëîòíîñòè áëèçêè ê êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè,íåîáõîäèìîé äëÿ êîíäåíñàöèè e�h-ïàð ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå.Êîãåðåíòíîñòü â êîîïåðàòèâíîì ñîñòîÿíèè ñî�1493



Ï. Ï. Âàñèëüåâ, Õ. Êàí, Õ. Îòà, Ò. Õèðóìà ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001õðàíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî äîëüøå âðåìåíè �àçîâîé(âíóòðèçîííîé) ðåëàêñàöèè â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ.Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòèãíóò ðåæèìáîëüøîé ïëîòíîñòè (rs < 1), òî êîãåðåíòíîåêîëëåêòèâíîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíîâ è äûðîê àíà�ëîãè÷íî, ñêîðåå, ÁÊØ-ñîñòîÿíèþ êóïåðîâñêèõïàð â ñâåðõïðîâîäíèêå, ÷åì áîçå-êîíäåíñàòó ýê�ñèòîíîâ. Ñóùåñòâåííóþ è îïðåäåëÿþùóþ ðîëüâ ñïàðèâàíèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê è íàâåäåíèèêîãåðåíòíîñòè â íàøåì ñëó÷àå èãðàåò ðåçîíàíñíîåýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �0(ùåëè â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå êâàçè÷àñòèö), ðàñ�ñ÷èòàííîå ïî àïïðîêñèìàöèè îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâêîîïåðàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè, ñîñòàâèëî 2�3 ìýÂ.Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ÁÊØ-ïîäîáíàÿ ùåëü â âû�ðîæäåííîé e�h-ñèñòåìå ïî âåëè÷èíå äîëæíà áûòüìåíüøå ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà (4 ìýÂ â íàøåìñëó÷àå) è äîëæíà óìåíüøàòüñÿ ñ ðîñòîì êîíöåí�òðàöèè [19℄. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà, â ñâîþ î÷åðåäü,ìåíüøå øèðèíû íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ êîîïåðà�òèâíîé ðåêîìáèíàöèè, îáóñëîâëåííîé âðåìåíåìæèçíè êîîïåðàòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëü�ñòâî â ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ñèëüíîðàçìûòû, äåëàåò âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íûì ïðÿìîåíàáëþäåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñïåêòðå ýëåê�òðîíîâ è äûðîê.Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòüÞ. Ì. Ïîïîâó çà ìíîãî÷èñëåííûå ïîëåçíûå îáñóæ-äåíèÿ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ï. Ï. Âàñèëüåâ, ÊÝ 21, 585 (1994).2. Ï. Ï. Âàñèëüåâ, ÊÝ 24, 885 (1997).3. Ï. Ï. Âàñèëüåâ, ÊÝ 29, 4 (1999).4. N. Skribanowitz, I. T. Herman, J. C. MaGillivray etal., Phys. Rev. Lett. 30, 309 (1973).
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