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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÉÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ-ÄÛ�Î×ÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ: ÑÒÈÌÓËÈ�ÎÂÀÍÍÎÅÎÒ�ÀÆÅÍÈÅ ÑÂÅÒÀ ÍÀÇÀÄ È ÌÍÎ�ÎËÓ×ÅÂÛÅ Ï�ÎÖÅÑÑÛÞ. Å. Ëîçîâèê *, È. Â. Îâ÷èííèêîâ, Â. À. ØàðàïîâÈíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ñåíòÿáðÿ 2003 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ ñòèìóëèðîâàííîå îòðàæåíèå ñâåòà íàçàä îò ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû â êîãå-ðåíòíîé �àçå, ñâÿçàííîå ñ êîãåðåíòíîé ðåêîìáèíàöèåé äâóõ ýêñèòîíîâ èç áîçå-êîíäåíñàòà, ëèáî äâóõýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â ïëîòíîé ñèñòåìå. Ý��åêò èçó÷àåòñÿ íà ïðèìåðax äâóìåðíîé ýëåêòðîííî-äû-ðî÷íîé ñèñòåìû â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs è òðåõìåðíîé ñèñòåìû â GaAs äëÿ ñëó÷àåââûñîêèõ è íèçêèõ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ïîëó÷åíà îöåíêà ñêîðîñòè èñïóñêàíèÿ äâóõ �î-òîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè èìïóëüñàìè. �àññìàòðèâàåòñÿ òàêæå ìíîãî�îòîííîå èñïóñêàíèå, îáóñëîâ-ëåííîå êîãåðåíòíîé ðåêîìáèíàöèåé íåñêîëüêèõ ýêñèòîíîâ èç áîçå-êîíäåíñàòà. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîåýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ïðåäñêàçûâàåìûõ ý��åêòîâ.PACS: 71.35.Lk, 78.45.+h1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê èçâåñòíî, ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ ñèñòåìà âïîëóïðîâîäíèêàõ èëè ïîëóìåòàëëàõ ïðè òåìïåðà�òóðaõ T < T
, ãäå T
 � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðàïåðåõîäà, äîëæíà íàõîäèòüñÿ â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿ�íèè [1�8℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ýòîãî ÿâ�ëåíèÿ êàê â òðåõìåðíûõ, òàê è â äâóìåðíûõ ñèñòå�ìàõ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ. Çà ïîñëåä�íèå ãîäû â ýòîé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûé ïðîãðåññ, â îñîáåííîñòè äëÿ êâà�çèäâóìåðíûõ ñèñòåì ìåæúÿìíûõ ýêñèòîíîâ â ñâÿ�çàííûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ [9�12℄, äëÿ êîòîðûõ ðà�íåå áûë ïðåäñêàçàí ðÿä àíîìàëüíûõ òðàíñïîðòíûõñâîéñòâ, ñâåðõòåêó÷åñòü, ý��åêòû óâëå÷åíèÿ, àíà�ëîã ý��åêòà Äæîçå�ñîíà è ò. ï. [13�31℄.Äëÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû ìîãóò îñóùå�ñòâëÿòüñÿ äâà ïðåäåëüíûõ ðåæèìà ïî êîíöåíòðà�öèè, îòâå÷àþùèõ âûñîêèì (na3B � 1 â òðåõìåð�íîì [1℄ è na2B � 1 â äâóìåðíîì [13℄ ñëó÷àÿõ) èëèíèçêèì (na3B � 1 äëÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåì [3, 4℄ èëèna2B � 1 äëÿ äâóìåðíûõ [14℄) êîíöåíòðàöèÿì íîñè�òåëåé n (aB � ðàäèóñ Áîðà).Ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ â ñèñòåìå ñóùåñòâó�þò ýêñèòîíû, êîòîðûå ïðè òåìïåðàòóðå T < T
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ïåðåõîäÿò â êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå. Ýòî êîãåðåíò�íîå ñîñòîÿíèå îòâå÷àåò áîçå-êîíäåíñàöèè ýêñèòîíîââ òðåõìåðíîì ñëó÷àå [3, 4℄. Â äâóìåðíîì ñëó÷àåâîçíèêàåò ëîêàëüíûé áîçå-êîíäåíñàò ñ �ëóêòóèðóþ�ùåé �àçîé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ïîñëåäóþùèì ïå�ðåõîäîì â íèçêîòåìïåðàòóðíóþ �àçó Áåðåçèíñêî�ãî�Êîñòåðëèöà�Òàóëåñà ñ êâàçèäàëüíèì ïîðÿäêîì(ñì., íàïðèìåð, [15℄ è öèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó).Â ñëó÷àå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ èäûðîê èçîëèðîâàííûå ýêñèòîíû îòñóòñòâóþò, è ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T < T
 âîçíèêàåò êîãåðåíò�íàÿ �àçà ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû, àíàëîãè÷�íàÿ ñîñòîÿíèþ ÁÊØ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ1), ñ ðàç�1) Äëÿ ïåðåõîäà ïîëóìåòàëëîâ èëè ïëîòíîé, ñîçäàííîé ëà�çåðíîé íàêà÷êîé, êâàçèðàâíîâåñíîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñè�ñòåìû â êîãåðåíòíóþ �àçó íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñ îïðå�äåëåííîé òî÷íîñòüþ óñëîâèÿ êîíãðóýíòíîñòè � ñîâïàäåíèÿ�îðìû ó÷àñòêîâ �åðìè-ïîâåðõíîñòåé ýëåêòðîíîâ è äûðîê,vF Æp < �, ãäå vF � ñêîðîñòü Ôåðìè, Æp � ðàçäâèæêà �åð�ìè-ïîâåðõíîñòåé ñïàðèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, � � ùåëü, âîçíèêà�þùàÿ ïðè ñïàðèâàíèè. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà äî�ñòàòî÷íî ìåäëåííî óáûâàåò ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà êîíãðó�ýíòíûõ ó÷àñòêîâ �åðìè-ïîâåðõíîñòåé [7℄. Â íåáîëüøîé îáëàñ-òè ðàçäâèæåê Æp ìîæåò òàêæå îñóùåñòâëÿòüñÿ ñîñòîÿíèå òè�ïà Ôóëäå�Ôåððåëà�Ëàðêèíà�Îâ÷èííèêîâà [32; 33℄ ñ íåîäíî�ðîäíîé ùåëüþ. Êîíêóðèðóþùèì òèïîì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿÿâëÿåòñÿ æèäêàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ �àçà(ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå êàïëè), ñòàáèëèçàöèè êîòîðîé ñïîñîá�ñòâóåò ìíîãîäîëèííîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ (òèïà Ge è Si) [34℄.659 14*



Þ. Å. Ëîçîâèê, È. Â. Îâ÷èííèêîâ, Â. À. Øàðàïîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004ìåðîì ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð, ñóùåñòâåííî áîëü�øèì ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè [1, 2, 6℄. Âêâàçèäâóìåðíîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìå ñî�ñòîÿíèå ÁÊØ ðàññìîòðåíî â ðàáîòàõ [13; 15℄. Âðàáîòàõ [13℄ ñîñòîÿíèå ÁÊØ èçó÷àåòñÿ äëÿ ïðî�ñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñè�ñòåìû. Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [13�30℄ äåòàëüíîðàññìîòðåíû ñâåðõòåêó÷åñòü ñèñòåìû, �àçîâàÿ äèà�ãðàììà, ðîëü ïðîöåññîâ òóííåëèðîâàíèÿ, ý��åêò òè�ïà Äæîçå�ñîíà, ý��åêòû óâëå÷åíèÿ è ò. ï. Ñëó÷àéïðîìåæóòî÷íîé ïëîòíîñòè, îòâå÷àþùèé æèäêîé �à�çå êâàçèäâóìåðíûõ ýêñèòîíîâ, áûë äåòàëüíî èññëå�äîâàí â ðàáîòaõ [17℄ (ñì. òàêæå òðåõìåðíûé ñëó�÷àé [35℄). Ôàçîâàÿ äèàãðàììà è ñâîéñòâà òàêîé ñèñòå�ìû ïðè T < T
 ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ [13, 15℄.Ïîÿâëåíèå êîãåðåíòíîé �àçû â ñèñòåìå ýêñè�òîíîâ ïðè òåìïåðàòóðå T < T
 äîëæíî ñîïðî-âîæäàòüñÿ âîçíèêíîâåíèåì ðÿäà íîâûõ îïòè÷åñêèõñâîéñòâ ýòîé ñèñòåìû [36�40℄. Îäíèì èç îïòè÷å�ñêèõ ïðîÿâëåíèé êîãåðåíòíîé �àçû ÿâëÿåòñÿ âîç�íèêíîâåíèå èíòåíñèâíîé óçêîé ëèíèè â ñïåêòðå�ëóîðåñöåíöèè, îòâå÷àþùåé ðåêîìáèíàöèè ýêñèòî�íîâ èç áîçå-êîíäåíñàòà, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé ïðî�ïîðöèîíàëüíà áîçå-�àêòîðó n0, ò. å. ïëîòíîñòè áî�çå-êîíäåíñàòà. Äëÿ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñ-òåìû ýêñèòîíîâ êîíöåíòðàöèÿ íàäêîíäåíñàòíûõ ýê�ñèòîíîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè äîâîëüíî âåëèêà. Íà�îíå èõ ñïåêòðà ðåêîìáèíàöèè âûäåëèòü ëèíèþ, îò�âå÷àþùóþ áîçå-êîíäåíñàòó ýêñèòîíîâ, íåïðîñòî. Ïî�ýòîìó õîòåëîñü áû íàéòè êà÷åñòâåííûé ý��åêò, êî�òîðûé áû áîëåå îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâîâàë î êî�ãåðåíòíîñòè ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû.Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì êîãåðåíòíóþðåêîìáèíàöèþ äâóõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð ñ èñ�ïóñêàíèåì äâóõ �îòîíîâ (â ïëîòíîé êîãåðåíòíîéýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìå), âûðàæàþùóþñÿ ÷å�ðåç àíîìàëüíûå �óíêöèè �ðèíà è ïîòîìó îäíîçíà÷�íî ñâèäåòåëüñòâóþùóþ î êîãåðåíòíûõ êîððåëÿöè�ÿõ â ñèñòåìå. Â ðàçðåæåííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâà�åòñÿ êîãåðåíòíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ äâóõ ýêñèòîíîâ èçáîçå-êîíäåíñàòà, âûðàæàþùàÿñÿ ÷åðåç àíîìàëüíóþ�óíêöèþ �ðèíà [40℄.Äâóõýêñèòîííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåñ�ñîì âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ýêñèòîí-�îòîííîìó âçàèìî�äåéñòâèþ, íî ìàëîñòü ý��åêòà ÷àñòè÷íî êîìïåíñè�ðóåòñÿ òåì, ÷òî, â îòëè÷èå îò ðåêîìáèíàöèè îäíîãîýêñèòîíà èç áîçå-êîíäåíñàòà, âåðîÿòíîñòü ïðîöåññàêîãåðåíòíîé ðåêîìáèíàöèè èç áîçå-êîíäåíñàòà ïðî�ïîðöèîíàëüíà n20, à íå n0.Ïîñêîëüêó îáà ýêñèòîíà èç áîçå-êîíäåíñàòà èìå�ëè íóëåâîé èìïóëüñ, ñóììàðíûé èìïóëüñ ïàðû ðî�
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B

+

−�èñ. 1. Ñâÿçàííûå êâàíòîâûå ÿìû GaAs/AlGaAs.Ñëîè A è B ðàçäåëåíû áàðüåðîìäèâøèõñÿ �îòîíîâ òàêæå ðàâåí íóëþ. Ñëåäîâàòåëü�íî, â òðåõìåðíîé ñèñòåìå èìïóëüñû ðîæäåííûõ �î�òîíîâ ïðîòèâîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ, à â äâóìåð�íîé ýêñèòîííîé ñèñòåìå ïðîòèâîïîëîæíû èõ êîìïî�íåíòû âäîëü ïëîñêîñòè â ñèëó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñàëèøü âäîëü ïëîñêîñòè ñèñòåìû. Òàêîé ïðîöåññ ìî�æåò áûòü îáíàðóæåí, â ÷àñòíîñòè, ïî çàâèñÿùåé îòâðåìåíè óãëîâîé êîððåëÿöèè ÷èñëà �îòîíîâ ñ ïîìî�ùüþ ýêñïåðèìåíòà òèïà Õåíáåðè Áðàóíà è Òâèññà ññîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ðàçìåùåííûìè äåòåêòî�ðàìè, ðàáîòàþùèìè â ðåæèìå ñ÷åòà �îòîíîâ [37; 41℄.Åñëè îïèñàííàÿ âûøå êîãåðåíòíàÿ äâóõýêñèòîí�íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ïðîèñõîäèò ïîä âîçäåéñòâèåì ëà�çåðíîãî ëó÷à ñ èìïóëüñîì k, òî, ïîñêîëüêó ýòî åäè�íûé ïðîöåññ, èíäóöèðóåòñÿ íå òîëüêî �îòîí ñ èì�ïóëüñîì k, íî è �îòîí ñ ïðîòèâîïîëîæíûì èì�ïóëüñîì �k (â äâóìåðíîé ñèñòåìå ñ ïðîòèâîïîëîæ�íîé êîìïîíåíòîé èìïóëüñà âäîëü ïëîñêîñòè ñèñòå�ìû). Ýòî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê �îòîèíäóöè�ðîâàííîå îòðàæåíèå ñâåòà íàçàä (ïî îòíîøåíèþ êïàäàþùåìó ëó÷ó). Â äâóìåðíîé ñèñòåìå ïðîòèâî�ïîëîæíîé êîìïîíåíòå èìïóëüñà ñîîòâåòñòâóþò äâàèíäóöèðîâàííûõ ëó÷à (ñì. íèæå ðèñ. 5) � îòðà�æåííûé íàçàä è àíîìàëüíî ïðîõîäÿùèé. Â ñèñòå�ìå áîçå-êîíäåíñèðîâàííûõ ýêñèòîíîâ âîçìîæåí òàê�æå ðÿä ìíîãî�îòîííûõ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ êîãå�ðåíòíîé ìíîãîýêñèòîííîé ðåêîìáèíàöèåé (ñì. íèæå,à òàêæå [40℄).Ìû ðàññìàòðèâàåì ý��åêò ñòèìóëèðîâàííîãîîòðàæåíèÿ ñâåòà îò äâóìåðíîé ýëåêòðîííî-äû-ðî÷íîé ñèñòåìû â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ ÿìàõGaAs/AlGaAs (ðèñ. 1) êàê ïðè íèçêèõ, òàê è ïðèâûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ n ýëåêòðîíîâ è äûðîê.Òàêæå ìû èññëåäóåì îáðàòíîå îòðàæåíèå ñâåòà îòêîãåðåíòíîé �àçû ïëîòíîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîéñèñòåìû â ìàññèâíîì GaAs. Â ñâÿçè ñ ýêñïåðèìåí�òàìè è äèñêóññèåé î âîçìîæíîé áîçå-êîíäåíñàöèèýêñèòîíîâ â Cu2O [7; 8; 39; 42�49℄, ìû ðàññìàòðèâà�åì êîãåðåíòíóþ ìíîãîýêñèòîííóþ ðåêîìáèíàöèþèç áîçå-êîíäåíñàòà â Cu2O, à èìåííî òðåõ- è÷åòûðåõýêñèòîííóþ ðåêîìáèíàöèþ.660



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîãåðåíòíîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû : : :2. ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅÏ�ÎÖÅÑÑÛ È ÀÍÎÌÀËÜÍÛÅÔÓÍÊÖÈÈ ��ÈÍÀÊàê èçâåñòíî, ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ìîæíî âîç�áóæäàòü â ïîëóïðîâîäíèêàõ ðàâíîå ÷èñëî ýëåêòðî�íîâ è äûðîê, çàâèñÿùåå îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùå�ãî èçëó÷åíèÿ. Åñëè âðåìÿ æèçíè òàêèõ âîçáóæäåíèéìíîãî áîëüøå âðåìåíè èõ ðåëàêñàöèè, òî ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íàÿ ñèñòåìà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â êâàçèðàâ�íîâåñíîì ñîñòîÿíèè è îáðàçîâûâàòü ðÿä ðàâíîâåñ�íûõ �àç. �åêîìáèíàöèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðûâ ïðÿìîì ïîëóïðîâîäíèêå, òàêîì êàê GaAs, ïðîèñõî�äèò ñ èñïóñêàíèåì îäíîãî �îòîíà. Êàê óæå áûëî ñêà�çàíî, ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ ñèñòåìà ïðè äîñòàòî÷�íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïåðåõîäèò â êîãåðåíòíóþ�àçó, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â íàëè÷èè íåíóëåâûõ àíî�ìàëüíûõ ñðåäíèõ, êîòîðûå ñâÿçûâàþò îäíî÷àñòè÷�íûå ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè èìïóëüñàìè.Èìåííî áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ýòèõ ñðåäíèõ, âîçìîæ�íû ïðîöåññû, ïðè êîòîðûõ â ðåçóëüòàòå àííèãèëÿ�öèè äâóõ ñêîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõïàð èëè ýêñèòîíîâ ïðîèñõîäèò ðîæäåíèå äâóõ �î�òîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè èìïóëüñàìè (â òðåõìåð�íîé ñèñòåìå). Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò áûòü ñòèìóëèðî�âàí ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû.Óïîìÿíóòàÿ âûøå êîãåðåíòíîñòü äëÿ ñëó÷àÿ íèç�êèõ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê ïðîÿâëÿåòñÿâ îòëè÷íîé îò íóëÿ àíîìàëüíîé �óíêöèè �ðèíàĜ(!;p) = �i Z dtei!t hTap(t)a�p(0)i == � �[! � ("(p)� i
)℄[! + ("(p)� i
)℄ ;ãäå ap � îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ ýêñèòîíà 
 èìïóëü�ñîì p, T � îïåðàòîð õðîíîëîãè÷åñêîãî óïîðÿäî÷å�íèÿ, "(p) � "p è 
 � ñîîòâåòñòâåííî äèñïåðñèÿ èîáðàòíîå âðåìÿ æèçíè ýëåìåíòàðíîãî âîçáóæäåíèÿýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû (äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòà�åì, ÷òî 
 íå çàâèñèò îò ýíåðãèè è èìïóëüñà ýëåìåí�òàðíîãî âîçáóæäåíèÿ). Áóäåì èñïîëüçîâàòü åäèíè�öû, â êîòîðûõ ~ = 1, òîãäà � = �
ondV0, �
ond �êîíöåíòðàöèÿ ýêñèòîíîâ â êîíäåíñàòå, V0 � íóëå�âàÿ �óðüå-êîìïîíåíòà ìåæýêñèòîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Äèñïåðñèÿ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ýêñè�òîííîé ñèñòåìû çàïèñûâàåòñÿ â âèäå"p =sv2k2M +� k22M�2; (1)ãäå v = p�=M � ñêîðîñòü çâóêà, M � ìàññà ýêñè�òîíà â GaAs.

Â ñëó÷àå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé àíîìàëüíàÿ�óíêöèÿ �ðèíà ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû èìå�åò âèäF (!;p) = �i Z dtei!t hTep(t)h�p(0)i == �Y� �! � 12["1(p) + "2(p)℄� (�(p) + i�)��1 ; (2)ãäå ep � îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíà, hp � îïå�ðàòîð óíè÷òîæåíèÿ äûðêè, �(p) � �p � äèñïåðñèÿýëåìåíòàðíîãî âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîéñèñòåìû, àíàëîãè÷íàÿ çàêîíó äèñïåðñèè â òåî-ðèè ÁÊØ, �p =p�2 + ("1(p)� "2(p))2;� � ùåëü, "1(p) è "2(p) � äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ ñî�îòâåòñòâåííî â ýëåêòðîííîé çîíå ñëîÿ A (çîíà 1) èäûðî÷íîé çîíå ñëîÿ B (çîíà 2) ïðè îòñóòñòâèè âçàè�ìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè. Äëÿ ñëó÷àÿ êâàäðàòè÷íîéäèñïåðñèè èìååì"�(p) = (�1)��� p22m� + p2F2m�� ;ãäå èìïóëüñ Ôåðìè pF îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåéâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ,m1 èm2 � ý��åêòèâíûåìàññû ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåííî â çîíàõ 1 è 2.Åñëè ðàññìàòðèâàåìàÿ íàìè ýëåêòðîííî-äûðî÷-íàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ êâàçèäâóìåðíîé, òî â ïðîöåññåðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíà è äûðêè ñîõðàíÿåòñÿ ëèøüêîìïîíåíòà èìïóëüñà, ëåæàùàÿ â ïëîñêîñòè êâàí�òîâîé ÿìû, è, ñëåäîâàòåëüíî, êîìïîíåíòà èìïóëüñà�îòîíà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïëîñêîñòè, �èêñèðóåòñÿëèøü çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.Ñêîðîñòü ãåíåðàöèè äâóõ �îòîíîâ 
 êîìïîíåíòà�ìè èìïóëüñà k1 è k2 (k1 = �k2 = kk), ëåæàùèìè âïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû, äàåòñÿ âûðàæåíèåì (âå�ëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñëó÷àþ íèçêèõ (âûñîêèõ)êîíöåíòðàöèé, ìû îáîçíà÷àåì ñ èíäåêñîì a (b))W(a;b);kk = Z 2�Æ(!1 + !2)jM(a;b)(!1;kk)j2 �� Yi=1;2 dk?;i2� ; (3)ãäå k?;i � êîìïîíåíòû èìïóëüñà äâóõ �îòîíîâ, ïåð�ïåíäèêóëÿðíûå ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû,!i(kk; k?;i) = 
qk2k + k2?;i � �� ýíåðãèè �îòîíîâ, îòñ÷èòàííûå îò õèìè÷åñêî�ãî ïîòåíöèàëà � ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû,661



Þ. Å. Ëîçîâèê, È. Â. Îâ÷èííèêîâ, Â. À. Øàðàïîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004M(a;b)(!;kk) � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà.Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � ìîæíî çàïèñàòü êàê�a = Eg � Eb è �b = Eg + �e + �h ñîîòâåòñòâåííîâ ïðåäåëàõ íèçêèõ è âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé, ãäåEg � øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà,Eb � ýíåðãèÿ ñâÿçè ýêñèòîíà, �e;h � õèìè÷åñêèåïîòåíöèàëû íîñèòåëåé çàðÿäà, îòñ÷èòàííûå ñîîò�âåòñòâåííî îò çîíû ïðîâîäèìîñòè è îò âàëåíòíîéçîíû. Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû íà íåñêîëüêîïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì ëþáàÿ èç ýòèõ âåëè÷èí,ïîýòîìó �a � �b � Eg .3. �ÀÇ�ÅÆÅÍÍÀß ÄÂÓÌÅ�ÍÀßÊÎ�Å�ÅÍÒÍÀß ÔÀÇÀ ÝÊÑÈÒÎÍÎÂCíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé íèçêèõ êîíöåíòðà�öèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê. �àìèëüòîíèàí ýêñèòîí-�î-òîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäåH(a)int =Xk gkpLayk
k +H.
.; (4)ãäå gk � êîíñòàíòà ýêñèòîí-�îòîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Äëÿ óäîáñòâà ïîëîæèì, ÷òî òîëùèíà ÿìûL = 1, òàê êàê ýòà âåëè÷èíà íå âõîäèò â êîíå÷íûéðåçóëüòàò. C ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøå ðàññìàòðèâàå�ìûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì ñèñòåìû èç ñî
òî�ÿíèÿ j�0i = jNexij0iâ ñîñòîÿíèå j�f i = j(N � 2)exij1k1 ; 1k2i;ãäå jNexi � îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû èç Nex ýê�ñèòîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì, j0i �îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû �îòîíîâ è j1k1 ; 1k2i == 
yk1
yk2 j0i, 
yk1 � îïåðàòîð ðîæäåíèÿ �îòîíà ñèìïóëüñîì (k1; k?;1). Â íèçøåì ïîðÿäêå ïî ýê�ñèòîí-�îòîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ ìàòðè÷íûé ýëå�ìåíò ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà èìååò âèä (ðèñ. 2)S(a)0!f = 12 Z h�f jH(a)int(t1)H(a)int (t2)j�0i dt1dt2 ==Ma(!;kk)Æ(!1+!2) = g2Ĝ(!;kk)Æ(!1+!2): (5)
Ĝ k‖−k‖�èñ. 2. Äèàãðàììà äâóõýêñèòîííîé ðåêîìáèíàöèèâ GaAs

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (5) îòëè÷åí îò íóëÿ ëèøü ïðèk1 = �k2 = kk, ò. å. èñïóñêàþòñÿ äâà �îòîíà ñ ïðîòè�âîïîëîæíûìè ïðîåêöèÿìè íà ïëîñêîñòü êâàíòîâîéÿìû. Ïðè óñëîâèè, ÷òî 
 � "kk , ìîæíî èñïîëüçîâàòüïîëþñíîå ïðèáëèæåíèå:jMa(!;kk)j2 � �g4�2
(4"2kk + 
2)X� Æ(! � "kk): (6)Âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ïðîöåññà äâóõ�îòîííîãîèñïóñêàíèÿ ìîæíî óïðîñòèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:Wa;kk = �2
(4"2kk + 
2) ��Y� �g2 Z 2�Æ(! � "kk)dk?2� � ; (7)ãäå ! ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê �óíêöèþ îò kk èk?. Âåëè÷èíà â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ÿâëÿåòñÿ îáðàò�íûì âðåìåíåì æèçíè ýêñèòîíà ñ èìïóëüñîì k. Èç (6)ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèè èñïóùåííûõ �îòîíîâ îòëè÷à�þòñÿ äðóã îò äðóãà íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà "kk , êîòî�ðàÿ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì�. Ñëåäîâàòåëüíî, àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâðîæäåííûõ �îòîíîâ ìîæíî ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ïî�ëîæèòü ðàâíûìè k0 � Eg=
. Òàêèì îáðàçîì, óãëû,êîòîðûå èìïóëüñû �îòîíîâ ñîñòàâëÿþò ñ ïëîñêî�ñòüþ êâàíòîâîé ÿìû, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû.Ñêîðîñòü èñïóñêàíèÿ îäíîãî �îòîíà ñ êîìïîíåí�òîé èìïóëüñà k, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè êâàíòîâîéÿìû, åñòü Wa;k = nk��1k , ãäå nk � ÷èñëî ýêñèòîíîâñ èìïóëüñîì k, nk = �=2"k. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíîîöåíèòü îòíîøåíèå ÷èñëà �îòîíîâ, èñïóùåííûõ âåäèíèöó âðåìåíè â ðåçóëüòàòå îäíî�îòîííîé ðåêîì�áèíàöèè, ê ÷èñëó �îòîíîâ, èñïóùåííûõ â ðåçóëüòàòåêîãåðåíòíîé äâóõ�îòîííîé ðåêîìáèíàöèè:�a = Wa;kWa;k = 2"k�
(4"2k + 
2)�k :Äëÿ îöåíîê âîçüìåì � = 0:8 �1013 ñ�1 � 0:5 �10�3 ýÂ,�k � 10�8 ñ. Ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýêñèòîíà â GaAsñîñòàâëÿåò 0:22me, ãäå me � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåê�òðîíà. Òîãäà ñêîðîñòü çâóêà â ñèñòåìå ýêñèòîíîâðàâíà v � 2 � 105 ñì=ñ. Çíà÷åíèå 
 îöåíèì êàê
 � v=l � 108�109 ñ�1, ãäå l � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà ýêñèòîíà. Òîãäà çíà÷åíèå �a äëÿ ðàçëè÷íûõ kâàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî äåñÿòè.662



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîãåðåíòíîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû : : :4. ÂÛÑÎÊÈÅ ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ È ÄÛ�ÎÊ. ÏËÎÒÍÀßÄÂÓÌÅ�ÍÀß ÝÊÑÈÒÎÍÍÀß ÔÀÇÀ�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé âûñîêèõ êîíöåíòðà�öèé, na2B � 1. �àìèëüòîíèàí ýëåêòðîííî-äûðî÷-íî-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âè�äå H(b)int =Xq;k fq;kpV eyqhyk�q
k +H.
.; (8)ãäå V � îáúåì ñèñòåìû. Â äàëüíåéøåì ïðåíåáðåãà�åì ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ fq;k oò q, ò. e. ñ÷èòàåì, ÷òîfq;k = fk, è ïîëàãàåì V = 1. Ìû ðàññìàòðèâàåìïðîöåññ ïåðåõîäà ñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿj�0i = j i(N)j0iâ ñîñòîÿíèå j�f i = j i(N�2)j1k1ij1k2i;

ãäå j i(N) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç N äûðîê è ýëåêòðîíîâ, àíà�ëîãè÷íàÿ âîëíîâîé �óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âòåîðèè ÁÊØ [6℄. Ýòîò ïðîöåññ åñòü íå ÷òî èíîå,êàê äâóõ�îòîííîå èñïóñêàíèå, îáóñëîâëåííîå êîãå�ðåíòíîé ðåêîìáèíàöèåé äâóõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõïàð. Çàïèøåì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà â âèäå(ðèñ. 3)S(b)0!f = 12 Z h�f jH(b)int(t1)H(b)int(t2)j�0idt1 dt2 ==Mb(!1;k1)Æ(!1 + !2); (9)ãäåMb(!;k) == f2k Z F (!p;p)F (! � !p;k� p) dp(2�)3 d!p: (10)Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî !p, ïîëó÷àåìMb(!;k) = i��2f2k Z [�k;p(�p + �k�p) + (�p + �k�p + 2i�)(�p � �k�p � !)℄(�p + i�)(�k�p + i�) h(! � �k;p)2 � (�p + �k�p + 2i�)2i dp(2�)3 ; (11)ãäå�k;p = "1(p) + "2(p)2 � "1(k� p) + "2(k� p)2 :Èíòåãðàë (11) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèì, ïî�ýòîìó ìû âû÷èñëèì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò Mb(!;k)ïðè k = 0, ò. å. â òîì ñëó÷àå, êîãäà �îòîíû èñïóñ�êàþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû.Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé jkj ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ñêîðî�ñòè äâóõ�îòîííîãî èñïóñêàíèÿ áóäåò êà÷åñòâåííîâåðíîé. Ïðè k = 0 èíòåãðàë (11) ñèëüíî óïðîùàåòñÿ:Mb(!; 0) �Mb(!) == i��2f20 Z 1(�p + i�)(!02 � 4(�p + i�)2) dp(2�)3 :Ïîñêîëüêó ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå çàâèñèòëèøü îò jpj � p, óäîáíî ïåðåéòè ê èíòåãðèðîâàíèþïî " = p2=2M1, ãäå M1 = 2m1m2=(m1 +m2). Âîçíè�êàþùèé ïðè ýòîì îäíîêðàòíûé èíòåãðàë ìîæíî âû�÷èñëèòü àíàëèòè÷åñêè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðè óñëî�

âèè �� p2F =2M1 ïîëó÷èìMb(!) = M12� �2f20 ��A� ln (���+=�+��)+A+D2!r ++ iA+ ln (���+=�+��)�A�D2!r � ;ãäå r =q(!02 � 4�2 � 4�2)2 + 16!02�2;A� = 1p2qr � (!02 � 4�2 � 4�2);�� =s��� !2 � A+2 �2 +�� + A�2 �2;�� =s��� !2 + A+2 �2 +�� � A�2 �2;D =ar
sin��+!�A+=2�+ �� ar
sin���!�A+=2�� �++ar

os���!+A+=2�� �� ar

os��+!+A+=2�+ �:663



Þ. Å. Ëîçîâèê, È. Â. Îâ÷èííèêîâ, Â. À. Øàðàïîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004
F

F

k‖−k‖
−p p

p − k‖ k‖ − p�èñ. 3. Äèàãðàììà êîãåðåíòíîé ðåêîìáèíàöèè äâóõýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â GaAs
1

2

0−3 1 2 3−2 −1
x

0

1

2

3

4

5

6

7

|Mb(ω)|2

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü jMb(!)j2 îò x � !=� äëÿ ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèé �=�: 1 � 0:1; 2 � 0:01Íàñ èíòåðåñóåò �óíêöèÿ jMb(!)j2. Åå ãðà�èê èçîá�ðàæåí íà ðèñ. 4 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà�. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ýòà �óíêöèÿ îòëè÷íà îò íó�ëÿ ëèøü â óçêîé îáëàñòè îêîëî çíà÷åíèé ! = �2�.Ïðè �=�! 0 ðàçìåðû ýòîé îáëàñòè ñòðåìÿòñÿ ê íó�ëþ, ïîýòîìó ìû ìîæåì àïïðîêñèìèðîâàòü jMb(!)j2ñëåäóþùèì îáðàçîì:jMb(!)j2 == �M12� �2�f40S� [Æ(! � 2�) + Æ(! + 2�)℄; (12)ãäå S� � 0:3 ln (�=�). Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (12),ëåãêî îöåíèòü ñêîðîñòü äâóõ�îòîííîãî èñïóñêàíèÿâ íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè êâàí�òîâîé ÿìû. Âçÿâ èíòåãðàë (3) àíàëîãè÷íî òîìó, êàêýòî áûëî ñäåëàíî â (7), ïîëó÷èìWb = �M12� �2 �S�n2 W 2b ; (13)ãäå Wb � ñêîðîñòü îäíî�îòîííîãî èñïóñêàíèÿ. Ïî�

Êß �4�3
�2�14 2 1

3 5�èñ. 5. Ôîòîèíäóöèðîâàííîå îòðàæåíèå ñâåòà íà-çàä è àíîìàëüíîå ïðîõîæäåíèå ñâåòà: 1 � ïàäà-þùèé ëàçåðíûé ëó÷; 2 è 3 � ñòèìóëèðîâàííîåäâóõ�îòîííîå èñïóñêàíèå â íàïðàâëåíèÿõ ñîîòâåò-ñòâåííî (kk; k?) è �(kk; k?); 4 � ñòèìóëèðîâàííîåàíîìàëüíîå ïðîõîæäåíèå â íàïðàâëåíèè (�kk; k?);5 � îáû÷íîå îòðàæåíèå â íàïðàâëåíèè (kk;�k?);�1 = �2 = �3 = �4 (Êß � ñâÿçàííûå êâàíòîâûåÿìû)ëàãàÿ n � 1012 ñì�2, � � 0:001 ýÂ, �=� � 0:001,Wb � 108 ñ�1, M1 = 0:1me, ïîëó÷àåì�b =Wb=Wb � 10�6�10�5: (14)Ïðè íàëè÷èè ñòèìóëèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ðåçîíàíñ�íîé ÷àñòîòû ñ ÷èñëîì N0 �îòîíîâ â îäíîé ëàçåðíîéìîäå ñêîðîñòü èñïóñêàíèÿ �îòîíîâ â íàïðàâëåíèè,îáðàòíîì íàïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à, äà�åòñÿ âûðàæåíèåìWopp = (N0 + 1)Wb: (15)Òàêèì îáðàçîì, åñëè N0 � 105�106, òî ñêîðîñòüWoppèñïóñêàíèÿ �îòîíîâ íàçàä ñðàâíèìà ñî ñêîðîñòüþîäíî�îòîííîé ýìèññèè, ÷òî ãîâîðèò î âîçìîæíîñòèýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãîý��åêòà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îáîèõ ðàññìîòðåííûõñëó÷àÿõ (âûñîêèõ è íèçêèõ êîíöåíòðàöèé) â ñâÿçè ñäâóìåðíîñòüþ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû ëàçåð�íàÿ ìîäà ñòèìóëèðóåò èñïóñêàíèå �îòîíîâ ñ âîëíî�âûìè âåêòîðàìè (kk;�k?;1) è (�kk;�k?;2), ïðè÷åìk?;1 � k?;2. Òàêèì îáðàçîì, ïîìèìî ðàññåÿíèÿ íà�çàä, ìîæåò èñïóñòèòüñÿ àíîìàëüíî ïðîõîäÿùèé �î�òîí 4, îòëè÷àþùèéñÿ îò îáû÷íîãî ïðîõîäÿùåãî �î�òîíà ïðîòèâîïîëîæíîé ïðîåêöèåé èìïóëüñà íà ïëîñ�êîñòü êâàíòîâîé ÿìû, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêý��åêò àíîìàëüíîãî ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà (ðèñ. 5).664



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîãåðåíòíîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû : : :5. ÎÒ�ÀÆÅÍÈÅ ÑÂÅÒÀ ÍÀÇÀÄ ÎÒÒ�ÅÕÌÅ�ÍÎÉ ÏËÎÒÍÎÉ ÝÊÑÈÒÎÍÍÎÉÔÀÇÛ Â Ï�ßÌÎÌ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÅ�àññìîòðèì ý��åêò ñòèìóëèðîâàííîãî îòðàæå�íèÿ ñâåòà â òðåõìåðíîé ñèñòåìå GaAs äëÿ ñëó÷àÿ âû�ñîêèõ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê (na3B � 1).Â ýòîì ñëó÷àå ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê�òðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïî�ëåì èìååò âèä (8), a ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäàèç ñîñòîÿíèÿ j�0i â ñîñòîÿíèå j�f i äàåòñÿ âûðàæå�íèåì (9), îäíàêî òåïåðü àðãóìåíò k � òðåõìåðíûéâåêòîð, è èíòåãðèðîâàíèå â (10) âåäåòñÿ ïî òðåõìåð�íîìó âåêòîðó p. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â òðåõìåð�íîé ñèñòåìå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè�èêñèðóþò êàê ìîäóëü, òàê è íàïðàâëåíèå âîëíîâûõâåêòîðîâ �îòîíîâ, èçëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå êîãå�ðåíòíîé ðåêîìáèíàöèè äâóõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõïàð è, ñëåäîâàòåëüíî, �îòîíû èçëó÷àþòñÿ ñ ðàâíû�ìè è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè èìïóëüñàìè.Âû÷èñëèì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò Mb(!;k) � Mb(k).Èíòåãðèðîâàíèå ïî !p, êàê è â äâóìåðíîì ñëó÷àå,ïðèâîäèò ê èíòåãðàëó (11); íàïðàâèâ îñü z ïî âåêòî�ðó k, çàïèøåì èíòåãðàë (11) â âèäåMb(k) = (2M1)3=2p� f2kI(pi); i = 1; : : : ; 6: (16)Çäåñü I(pi) � èíòåãðàë, çàâèñÿùèé îò áåçðàçìåðíûõïàðàìåòðîâp1 = k22M1� ; p2 = k22M2� ; p3 = M1k22M22� ;p4 = p2F2M1� ; p5 = !� � Eg� ; p6 = �� ;ãäå M2 = 2m1m2=(m2 � m1), m1 6= m2. Êîí�ñòàíòó I(pi) ìîæíî íàéòè ÷èñëåííî ïðè îïðåäå�ëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ pi. Â íàøåì ñëó÷àåEg � 1:5 ýÂ, n = 1021 ñì�3, pF = 3 � 107 ñì�1,M2 � 0:2me, � = 0:2p2F=2M1. Ýòè âåëè÷èíû ïîë�íîñòüþ îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ pi, ïðè êî�òîðûõ jI(pi)j2 � 250. Òàêèì îáðàçîì, ëåãêî îöåíèòü,÷òî ñêîðîñòü èñïóñêàíèÿ äâóõ �îòîíîâ ñ âåêòîðàìèk è �k (jkj � Eg=
) ðàâíà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûWb;k � 5 � 1021 ñ�1.6. ÌÍÎ�ÎÝÊÑÈÒÎÍÍÀß �ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈßÈÇ ÁÎÇÅ-ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÀ Â Cu2O�àññìîòðèì òðåõ- è ÷åòûðåõýêñèòîííóþ êîãå�ðåíòíóþ ðåêîìáèíàöèþ èç áîçå-êîíäåíñàòà. Ýòè ïðî�öåññû ÿâëÿþòñÿ ïî ñâîåé ñóòè îáîáùåíèåì äâóõýêñè�òîííîé êîãåðåíòíîé êîìáèíàöèè, ðàññìîòðåííîé âû�øå. Çäåñü ìû ïðîàíàëèçèðóåì ýòè ïðîöåññû ëèøü â

ñèñòåìå áîçå-êîíäåíñèðîâàííûõ òðåõìåðíûõ ýêñèòî�íîâ â Cu2O. Êàê èçâåñòíî, â Cu2O âåðîÿòíîñòü ïðÿ�ìîé ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíà è äûðêè î÷åíü ìàëà,è ïîýòîìó ýêñèòîíû ðàñïàäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííîñ èñïóñêàíèåì �îòîíà è îïòè÷åñêîãî �îíîíà. Òàêèìîáðàçîì, îïåðàòîð ýêñèòîí-�îòîí-�îíîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ èìååò âèäV (1) = Xp�k�q=0 �k;qpV 
p+qQpbq +H.
.; (17)ãäå bq � îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ �îíîíà ñ èìïóëüñîìq, � � ý��åêòèâíàÿ êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïðîöåññ N -ýêñèòîííîé ðåêîìáèíàöèè ñ ðîæäåíè�åì N �îòîíîâ ïåðåâîäèò ñèñòåìó èç íà÷àëüíîãî ñî�ñòîÿíèÿ hij â ñîñòîÿíèå hf j:hij V (1)���! 
k1 : : : 
kNaN0 hij = hf j:Êàê è â ñëó÷àå äâóõýêñèòîííîé ðåêîìáèíàöèè, ðàñ�ñìàòðèâàåìûå ïðîöåññû ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ñïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòîâ òèïà Õåíáåðè Áðàóíà èÒâèññà 
 N -�îòîííûìè äåòåêòîðàìè, ðàáîòàþùè�ìè â ðåæèìå ñõåìû ñîâïàäåíèÿ. Ìû æå îñòàíîâèì�ñÿ íà âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ ýòèõ ý��åêòîâ ïî�ñðåäñòâîì âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó èíäóöèðóþùèìèâíåøíèìè ëàçåðíûìè ëó÷àìè.Ïîñêîëüêó êîíäåíñàòíûå ýêñèòîíû èìåþò íóëå�âîé èìïóëüñ, ñóììàðíûé èìïóëüñ N ðîæäåííûõ �î�òîíîâ ðàâåí íóëþ: NXi=1 ki = 0: (18)Íàïîìíèì, ÷òî ìû îòñ÷èòûâàåì ýíåðãèþ �îòîíîâîò ïîëîæåíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � ýêñèòîíîâ,ò. å. äèñïåðñèÿ �îòîíîâ èìååò âèä!k = 
k � � � 
(k � k0):Ýòîò âûáîð �îòîííîé äèñïåðñèè �èêñèðóåò øêàëóýíåðãèé ýêñèòîíîâ è �îòîíîâ òàê, ÷òî êîíäåíñàòíûåýêñèòîíû îáëàäàþò íóëåâîé ýíåðãèåé (� = 0). Çàêîíñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ïðîöåññå N -ýêñèòîííîé ðåêîì�áèíàöèè èç êîíäåíñàòà òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ñëåäó�þùåãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýíåðãèÿìè ðîæäåííûõ�îòîíîâ: NXi=1 !i = 0; !i � !ki : (19)ÏðîöåññN -ýêñèòîííîé ðåêîìáèíàöèè èç êîíäåíñàòà,áóäó÷è èíäóöèðîâàííûì âíåøíèìèN�1 ëàçåðíûìè665



Þ. Å. Ëîçîâèê, È. Â. Îâ÷èííèêîâ, Â. À. Øàðàïîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004ëó÷àìè ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè ki, i = 1; : : : ; N � 1,äîëæåí ïðîÿâëÿòü ñåáÿ â òîì, ÷òî âîçíèêàåò îäíî�íàïðàâëåííîå èçëó÷åíèå îò êîíäåíñàòà ñ âîëíîâûìâåêòîðîì ¾îòäà÷è¿, óäîâëåòâîðÿþùèì óñëîâèþ (18):kN = �N�1Xi=1 ki; (20)è ýíåðãèåé, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ (19):!N = �N�1Xi=1 !i: (21)Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ñòèìóëèðîâàííîì ïðî�öåññå N -ýêñèòîííîé ðåêîìáèíàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñèíòåíñèâíîñòüþ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â ýòîì ïðî�öåññå âîçðàñòàåò â N�1Yi=1 (Ni + 1) (22)ðàç, ãäå Ni � ñðåäíåå êîëè÷åñòâî êâàíòîâ â ìîäåèíäóöèðóþùåãî ëàçåðíîãî ëó÷à ñ âîëíîâûì âåêòî�ðîì ki. Êàê è â ñëó÷àå äâóõýêñèòîííîé ðåêîìáèíà�öèè, ñòèìóëèðîâàííàÿ îäíîýêñèòîííàÿ ðåêîìáèíà�öèÿ (ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì íàïðàâëåíèè ïàäàþùå�ãî ëó÷à) íå áóäåò äàâàòü âêëàäà â ëþìèíåñöåíöèþâ íàïðàâëåíèè âåêòîðà kN (20). Ïî ýòîé ïðè÷èíåâ ýòîì íàïðàâëåíèè �îíîì áóäåò ÿâëÿòüñÿ ëèøüñïîíòàííàÿ îäíîýêñèòîííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ. Èìåííîñ èíòåíñèâíîñòüþ ýòîãî ïðîöåññà íóæíî ñðàâíèâàòüñêîðîñòü N -ýêñèòîííîé ñòèìóëèðîâàííîé ðåêîìáè�íàöèè â íàïðàâëåíèè kN , äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü,âîçìîæíî ëè âûäåëèòü åå èç �îíà. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òîèíäóöèðóþùèå ëàçåðíûå ëó÷è èìåþò ïî 103 êâàí�òîâ â ìîäå è åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç WN ñêîðîñòüñïîíòàííîé N -ýêñèòîííîé ðåêîìáèíàöèè, òî êðèòå�ðèé âîçìîæíîñòè âûäåëåíèÿ ýòîãî ý��åêòà èç �îíàìîæíî çàïèñàòü â âèäå103(N�1)WN > W1; (23)ãäå W1 � ñêîðîñòü ñïîíòàííîé îäíîýêñèòîííîé ðå�êîìáèíàöèè, êîòîðàÿ äàåòñÿ âûðàæåíèåìW1 = �
ond=�: (24)Çäåñü � = �=�2k20 � 10�5 ñ � âðåìÿ ðàñïàäà ýêñèòî�íà â Cu2O, îòêóäà � � 2:5 � 102 ñ�1 � ñì3=2.Êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, ïðè èçó÷åíèèòðåõýêñèòîííîé ðåêîìáèíàöèè íàì ïîíàäîáèòñÿ òàê�æå è �îíîí-ýêñèòîííîå âçàèìîäåéñòâèå, îïåðàòîðêîòîðîãî ìû çàïèøåì â âèäåV (2) = Xp�k�q=0 gk;qpV ap+qapbq +H.
. (25)

k1k3

k2

�èñ. 6. Äèàãðàììà ÷åòûðåõýêñèòîííîé ðåêîìáèíà-öèè èç êîíäåíñàòàÄëÿ îöåíîê âîçüìåì êîíñòàíòó âçàèìîäåéñòâèÿg = 102�, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ïðîöåññû�îíîííîãî îáìåíà ìåæäó ýêñèòîíàìè íà ÷åòûðåïîðÿäêà èíòåíñèâíåå, ÷åì ïðîöåññ èñïóñêàíèÿ �îòî�íîâ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíàìè ïîðÿäêà10�10 ñ.Ñêîðîñòü ðîæäåíèÿ �îòîíîâ â ïðîöåññå ñïîíòàí�íîé N -ýêñèòîííîé ðåêîìáèíàöèè ñ ïîìîùüþ çîëîòî�ãî ïðàâèëà Ôåðìè ìîæíî çàïèñàòü êàêWN = N Z 2�Æ NXi=1 !i!�� jMN(k1 : : :kN )j2 V N N�1Yi=1 dki(2�)3 ; (26)ãäå MN � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïðîöåññà, à ìíîæè�òåëü N ó÷èòûâàåò òîò �àêò, ÷òî â êàæäîì ýëåìåí�òàðíîì ïðîöåññå ðîæäàåòñÿ N �îòîíîâ. Ìàòðè÷íûéýëåìåíò MN èìååò N ìíîæèòåëåé V �1=2, òàê ÷òîîáúåì ñèñòåìû V âûïàäàåò èç êîíå÷íîãî ðåçóëüòà�òà; ïîýòîìó ìîæíî ïîëîæèòü V = 1.6.1. Òðåõýêñèòîííàÿ êîãåðåíòíàÿðåêîìáèíàöèÿ èç êîíäåíñàòàÏîëíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òðåõýêñèòîííîé ðå�êîìáèíàöèè ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ìàòðè÷íûõ ýëåìåí�òîâ, ïîëó÷àþùèõñÿ èç ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 6 âñå�âîçìîæíûìè ïåðåñòàíîâêàìè àðãóìåíòîâ �îòîííûõêîíöîâ. Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, ñîîòâåòñòâóþ�ùåå ýòîìó ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó, äàåòñÿ âûðàæåíè�åì M3(k1;k2;k3) == g�3�3=2
ondXi6=j G(!i)G(!j)G�kj (!j);i; j = 1; 2; 3; (27)ãäå G(!;k) � �óíêöèÿ �ðèíà ýêñèòîíîâ,G(!;k) = ! +p"2k + �2[! � ("k � i
)℄[! + ("k � i
)℄ ; (28)666



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîãåðåíòíîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû : : :à G(!) � �îíîííàÿ �óíêöèÿ �ðèíà,G(!) = 2
[! � (
� iÆ)℄[! + (
� iÆ)℄ ; (29)êîòîðóþ ìû ñ÷èòàåì íå çàâèñÿùåé îò âîëíîâîãî âåê�òîðà. Ïîñëåäíåå ñïðàâåäëèâî, ïîñêîëüêó âñå âîëíî�âûå âåêòîðû, âñòðå÷àþùèåñÿ â äàííîì ðàñ÷åòå, èìå�þò ïîðÿäîê âîëíîâîãî âåêòîðà k0 ðàäèàöèîííîé çî�íû, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, â ìàñøòàáå çîíû Áðèë�ëþýíà ÿâëÿåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé. Ïðè òàêèõ çíà�÷åíèÿõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ èõýíåðãèþ ìîæíî ñ÷èòàòü êîíñòàíòîé.Îñíîâíîé âêëàä â ñêîðîñòü ïðîöåññà äàþò òå îá�ëàñòè, â êîòîðûõ àðãóìåíòû ãðèíîâñêèõ �óíêöèéíàèáîëåå áëèçêè ê ñâîåé ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, ò. å.ê ñâîåìó ðåçîíàíñó. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýíåðãèè �îòî�íîâ (ïðè âûáðàííîì çàêîíå äèñïåðñèè �îòîíîâ) âýòèõ îáëàñòÿõ èìåþò ïîðÿäîê ýíåðãèè "k ýëåìåíòàð�íûõ âîçáóæäåíèé â ýêñèòîííîé ñèñòåìå èëè ýíåðãèè
 îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ (ñì. íèæå âûðàæåíèÿ (31)).Îáà ýòèõ çíà÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû) õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � ýêñèòîíîâ, îò�ñ÷èòûâàåìîãî îò ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû è ïðèáëè�æåííî ðàâíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîé ùåëè. Ïî ýòîéïðè÷èíå äëèíû âîëíîâûõ âåêòîðîâ �îòîíîâ ìîæíîñ÷èòàòü ïðèáëèæåííî ðàâíûìè âîëíîâîìó âåêòîðók0 ðàäèàöèîííîé çîíû è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíèìîïðèáëèæåíèå �èêñèðîâàííûõ äëèí âîëíîâûõ âåêòî�ðîâ �îòîíîâ, ïðèâåäåííîå â Ïðèëîæåíèè. Â (27) âîë�íîâîé âåêòîð �kj ìîæåò áûòü çàìåíåí íà k0, è ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò (27) ñòàíîâèòñÿ òîëüêî �óíêöèåéýíåðãèé �îòîíîâ. Ïîëàãàÿ Æ � 
 è 
 � "k0 , ìîæ�íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîëþñíûì ïðèáëèæåíèåì, êîòî�ðîå ïîçâîëÿåò â âûðàæåíèè äëÿ jM3j2 îñòàâèòü òîëü�êî øåñòü ðåçîíàíñíûõ ÷ëåíîâ, äàþùèõ îäèíàêîâûéâêëàä â ñêîðîñòü ïðîöåññà:jM3(!1; !2; !3)j2 � 6g2�6�3
ond jG(!2)G(!1)Gk0(!1)j2 :Ïðèáëèæåíèå �èêñèðîâàííûõ äëèí âîëíîâûõ âåêòî�ðîâ ïîçâîëÿåò ñâåñòè âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ñïîí�òàííîé òðåõýêñèòîííîé ðåêîìáèíàöèè ê ñëåäóþùå�ìó âèäó:W3 = 18g2�6�3
ondk30�
3 Z jG(!1)Gk0 (!1)j2 d!12� �� Z jG(!2)j2 d!22� :Ýíåðãèÿ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ 
 � 10�2 ýÂ çíà÷è�òåëüíî áîëüøå ýíåðãèè ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèéâ ýêñèòîííîé ñèñòåìå "k0 � 10�4 ýÂ. Âîñïîëüçîâàâ�

øèñü ýòèì �àêòîì, ìîæíî çàïèñàòü îêîí÷àòåëüíûéðåçóëüòàò:W3 = 18g2�6�3
ondk30�
3 1
2Æ "1Æ + 1
  1 + �22"2k0!# == 18g2�4�2
ondk0
2
2Æ "1Æ + 1
  1 + �22"2k0!#W1: (30)Äëÿ îöåíêè âîçüìåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðîâ: ìàññà ýêñèòîíà â Cu2O ðàâíà ïðèìåðíî 2:7me,� � 0:5 ìýÂ (0:5 � 1012 ñ�1), �
ond � 1019 ñì�3,
 � 0:1�, Æ � 109 ñ�1. Â Cu2O äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî�íèöàåìîñòü " � 9, 
 = 
0=p" � 1010 ñì/ñ, Eg � 2 ýÂ,òàê ÷òî k0 = 3 �105 ñì�1. Ïðè âûáðàííûõ íàìè ïàðà�ìåòðàõ ñêîðîñòü ñïîíòàííîé òðåõýêñèòîííîé ðåêîì�áèíàöèè îöåíèâàåòñÿ êàêW3 � 10�2W1;ò. å. êàæäûé ñîòûé ýêñèòîí ðàñïàäàåòñÿ áëàãîäàðÿýòîìó ïðîöåññó. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ñòèìóëèðî�âàííîé òðåõýêñèòîííîé ðåêîìáèíàöèè äîëæåí áûòüýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæèì (ñì. (23)).Ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì ìîæíî îáíàðóæèòü ý���åêò ñòèìóëèðîâàííîé òðåõýêñèòîííîé ðåêîìáèíà�öèè, ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïîäâåðãíåì ýêñèòîííóþñèñòåìó îáëó÷åíèþ äâóìÿ ëàçåðíûìè ëó÷àìè, íà�ïðàâëåííûìè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïîä óãëîì2�=3. Â ðåçóëüòàòå äîëæíî ïîÿâèòüñÿ èñõîäÿùååèç êîíäåíñàòà èçëó÷åíèå, êîìïëàíàðíîå èíäóöèðó�þùèì ëàçåðíûì ïó÷êàì è íàïðàâëåííîå ïîä óãëàìè2�=3 ê íèì.Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, îñíîâíîé âêëàä â ñêî�ðîñòü äàþò îáëàñòè ýíåðãèé �îòîíîâ, â êîòîðûõ âèð�òóàëüíûå ÷àñòèöû íàèáîëåå áëèçêè ê ñâîèì ìàññî�âûì ïîâåðõíîñòÿì. Òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ îáëàñòè, âêîòîðûõ ýíåðãèè òðåõ èñïóùåííûõ �îòîíîâ áëèçêèê ñëåäóþùèì íàáîðàì âåëè÷èí ýíåðãèé:(�+
; �� 
; �);(�+
; �� "k0 ; ��
� "k0);(��
; �� "k0 ; �+
� "k0) (31)(çäåñü ÿâíî âêëþ÷åí õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � ýêñè�òîíîâ). Ïåðâûé íàáîð âåëè÷èí ýíåðãèé ñîîòâåòñòâó�åò ïåðâîìó ÷ëåíó â ñêîáêàõ âûðàæåíèÿ (30), òàê ÷òîáëèçêèì ê ñâîåìó ðåçîíàíñó îêàçûâàåòñÿ âèðòóàëü�íûé îïòè÷åñêèé �îíîí. Ïîñëåäíèå äâà íàáîðà âå�ëè÷èí ýíåðãèé ñîîòâåòñòâóþò âòîðîìó ÷ëåíó â (30),òàê ÷òî â ðåçîíàíñ ïîïàäàåò ýëåìåíòàðíîå âîçáóæäå�íèå ýêñèòîííîé ñèñòåìû.667



Þ. Å. Ëîçîâèê, È. Â. Îâ÷èííèêîâ, Â. À. Øàðàïîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû óâåëè÷èòü èíòåí�ñèâíîñòü ñòèìóëèðîâàííîé òðåõýêñèòîííîé ðåêîì�áèíàöèè, íåîáõîäèìî âûáèðàòü ýíåðãèè (÷àñòîòû)èíäóöèðóþùèõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ðàâíûìè ëþáûìäâóì âåëè÷èíàì èç ëþáîãî íàáîðà (31). Èñõîäÿùååèçëó÷åíèå áóäåò â ýòîì ñëó÷àå èìåòü ýíåðãèþ (÷àñ-òîòó), ðàâíóþ òðåòüåé îñòàâøåéñÿ âåëè÷èíå â âû�áðàííîì íàáîðå.6.2. ×åòûðåõýêñèòîííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ èçêîíäåíñàòàÂ íèçøåì ïîðÿäêå ïî ýêñèòîí-�îíîí-�îòîííî-ìó âçàèìîäåéñòâèþ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ÷åòûðåõýê�ñèòîííîé ðåêîìáèíàöèè èìååò ñëåäóþùèé âèä:M4(k1 : : :k4) = �
ond�4 �� Xl6=mm6=nn6=l F�(kl+km)(�(!l + !m))G(�!l)G(�!n);l;m; n = 1; : : : ; 4:Ýòîò ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ñîñòîèò èç äâåíàäöàòèäèàãðàìì, ïîëó÷àþùèõñÿ èç ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 7âñåìè íåýêâèâàëåíòíûìè ïåðåñòàíîâêàìè �îòîííûõêîíöîâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ÿâíî äèàãðàììàíà ðèñ. 7 èìååò ëèøü äâå âõîäÿùèå ëèíèè êîíäåíñàò�íûõ ýêñèòîíîâ. Îñòàëüíûå äâå ëèíèè íåÿâíî ïðèñóò�ñòâóþò â àíîìàëüíîé ýêñèòîííîé �óíêöèè �ðèíà.Â ïîëþñíîì ïðèáëèæåíèè â âåëè÷èíå jM4j2 ìîæ�íî îñòàâèòü ëèøü äâåíàäöàòü ðåçîíàíñíûõ ÷ëåíîâ,êîòîðûå áóäóò äàâàòü îäèíàêîâûå âêëàäû â ñêî�ðîñòü ïðîöåññà:jM4j2 == 12�2
ond�8 ��Fjk1+k2j(!1+!2)G(!1)G(!3)��2 : (32)Â ïðèáëèæåíèè �èêñèðîâàííûõ äëèí âîëíîâûõ âåê�òîðîâ (ñì. Ïðèëîæåíèå Á) âûðàæåíèå äëÿ ñêîðî�
k3 k2

k1k4�èñ. 7. Äèàãðàììà ÷åòûðåõýêñèòîííîé ðåêîìáèíà-öèè èç êîíäåíñàòà

ñòè ïðîöåññà ÷åòûðåõýêñèòîííîé ðåêîìáèíàöèè èìå�åò ñëåäóþùèé âèä:W4 = 48�2
ond�8 k402�2
4 Z du2� 2k0Z0 dk jFk(u)j2 �� Z d!12� jG(!1)j2 Z d!32� jG(!3)j2 ;ãäå ìû ïðîèçâåëè çàìåíó u = !1+!2 è k = jk1+k2j.Â ïðèáëèæåíèè ìàëîé è íå çàâèñÿùåé îò âîëíîâîãîâåêòîðà ñêîðîñòè 
 çàòóõàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæ�äåíèé (
 � "k0) ïåðâûé èíòåãðàë äàñòZ du2� 2k0Z0 dk jFk(u)j2 = ��28
2v :Â íàøåì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâà îöåíêà v �� 0:5 � 106 ñì/ñ. Îêîí÷àòåëüíî ñêîðîñòü èñïóñ�êàíèÿ �îòîíîâ â ïðîöåññå ÷åòûðåõýêñèòîííîéðåêîìáèíàöèè èç êîíäåíñàòà äàåòñÿ âûðàæåíèåìW4 = 3�2
ond�8�2k40�
v
4Æ2
2 = 3�
ond�6�2k20
v
2Æ2
2 W1: (33)×èñëåííûå îöåíêè äàþòW4 = 5 � 10�3W1;ò. å. ïðèáëèæåííî êàæäûé äâóõñîòûé ýêñèòîí ðàñ�ïàäàåòñÿ áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðîöåññó, è èññëåäóåìûéïðîöåññ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæèì (ñì. (23)).Âîëíîâûå âåêòîðû �îòîíîâ, ðîæäåííûõ â èññëå�äóåìîì ïðîöåññå, èìåþò îòíîñèòåëüíóþ íàïðàâëåí�íîñòü, ïîêàçàííóþ íèæå íà ðèñ. 8á â Ïðèëîæåíèè.Ñëåäñòâèåì óñëîâèÿ (18) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñóììàð�íûé èìïóëüñ ëþáûõ äâóõ �îòîíîâ ïðîòèâîïîëîæåíñóììàðíîìó èìïóëüñó äðóãîé ïàðû �îòîíîâ. Óãîëìåæäó âîëíîâûìè âåêòîðàìè �îòîíîâ ëþáîé ïà�ðû ðàâåí óãëó ìåæäó âîëíîâûìè âåêòîðàìè �îòî�íîâ äðóãîé ïàðû. Îäíàêî îòíîñèòåëüíàÿ îðèåíòàöèÿïëîñêîñòåé, â êîòîðûõ ëåæàò âîëíîâûå âåêòîðû �î�òîíîâ äâóõ ïàð, íå �èêñèðîâàíà, ò. å. â îáùåì ñëó÷àåâîëíîâûå âåêòîðû �îòîíîâ íå êîìïëàíàðíû. Ñóòüýêñïåðèìåíòà äëÿ îáíàðóæåíèÿ ÷åòûðåõýêñèòîííîéðåêîìáèíàöèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: êîãåðåíòíàÿ ýê�ñèòîííàÿ ñèñòåìà îáëó÷àåòñÿ òðåìÿ èíäóöèðóþùè�ìè ëàçåðíûìè ïó÷êàìè. Ïðîöåññ ÷åòûðåõýêñèòîí�íîé ðåêîìáèíàöèè äîëæåí ïðîÿâëÿòü ñåáÿ êàê îäíî�íàïðàâëåííîå èçëó÷åíèå ñ âîëíîâûì âåêòîðîì (20).Âîëíîâûå âåêòîðû ñòèìóëèðóþùèõ ïó÷êîâ è èíäó�öèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ îò êîíäåíñàòà èìåþò îòíî�ñèòåëüíóþ îðèåíòàöèþ, îïèñàííóþ âûøå.668



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîãåðåíòíîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû : : :Êàê è â ñëó÷àå òðåõýêñèòîííîé ðåêîìáèíàöèè,ïðîöåññ ÷åòûðåõýêñèòîííîé ðåêîìáèíàöèè íàèáîëååèíòåíñèâíî èäåò â îáëàñòÿõ �îòîííûõ ýíåðãèé,áëèçêèõ ê ñëåäóþùåìó íàáîðó ýíåðãèé (çäåñü, òàê�æå êàê è â (31), õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � ýêñèòîíîââêëþ÷åí ÿâíî):(�+
; ��
� "k0 ; ��
; �+
� "k0):Äëÿ óñèëåíèÿ ý��åêòà ÷åòûðåõýêñèòîííîé ñòèìóëè�ðîâàííîé ðåêîìáèíàöèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû èíäóöè�ðóþùèå ëàçåðíûå ïó÷êè èìåëè ýíåðãèè (÷àñòîòû),ðàâíûå ëþáûì òðåì âåëè÷èíàì èç íàáîðà. Ýíåð�ãèÿ èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå áóäåòðàâíà îñòàâøåéñÿ âåëè÷èíå èç íàáîðà.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈòàê, ìû ðàññìîòðåëè ý��åêò ñòèìóëèðîâàííî�ãî îòðàæåíèÿ ñâåòà íàçàä îò êîãåðåíòíîé �àçû ýëåê�òðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìû â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõÿìàõ GaAs è â òðåõìåðíîì GaAs, âûçâàííûé êîãå�ðåíòíîé ðåêîìáèíàöèåé äâóõ êîíäåíñàòíûõ ýêñèòî�íîâ èëè äâóõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð. Íà îñíî�âå ïîëó÷åííûõ îöåíîê äëÿ ñêîðîñòè äâóõ�îòîííî�ãî èñïóñêàíèÿ ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ý��åêòñòèìóëèðîâàííîãî îòðàæåíèÿ ñâåòà ìîæíî îáíàðó�æèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî â ñëó÷àÿõ êàê âûñîêèõ, òàêè íèçêèõ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ïðè íà�ëè÷èè ïîðÿäêà 102�105 êâàíòîâ â ñòèìóëèðóþùåéëàçåðíîé ìîäå ñêîðîñòü äâóõ�îòîííîãî èñïóñêàíèÿñðàâíèìà ñî ñêîðîñòüþ îäíî�îòîííîé ðåêîìáèíà�öèè. Ìû òàêæå ðàññìîòðåëè ÿâëåíèå êîãåðåíòíîéìíîãîýêñèòîííîé ðåêîìáèíàöèè â ìàññèâíîì Cu2O.Îäíèì èç ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ñèñòåì ýêñèòîíîâ ÿâ�ëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ñ ÷åòûðåõâîëíîâûì ñìåøèâà�íèåì [50�52℄. Îäíàêî �èçè÷åñêèå îñíîâû ÿâëåíèé ÷å�òûðåõâîëíîâîãî ñìåøèâàíèÿ è ìíîãîýêñèòîííîé ðå�êîìáèíàöèè, ðàññìîòðåííîé â ýòîé ðàáîòå, ðàçëè÷�íû. Â ÷àñòíîñòè, â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ÷åòûðåõâîëíî�âûì ñìåøèâàíèåì âîëíû ýêñèòîííîé ïëîòíîñòè ñî�çäàþòñÿ ëàçåðíûì èñòî÷íèêîì, â òî âðåìÿ êàê ïðèìíîãîýêñèòîííîé ðåêîìáèíàöèè ìû èçíà÷àëüíî èìå�åì êîãåðåíòíóþ ñèñòåìó è ëàçåðíûé ëó÷ ëèøü ñòè�ìóëèðóåò êîãåðåíòíóþ ðåêîìáèíàöèþ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå âûñîêèõêîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê êîãåðåíòíàÿðåêîìáèíàöèÿ íåñêîëüêèõ ñêîððåëèðîâàííûõýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð òàêæå ÿâëÿåòñÿ âîç�ìîæíîé, ÷òî àíàëîãè÷íî ÿâëåíèþ êîãåðåíòíîéìíîãîýêñèòîííîé ðåêîìáèíàöèè â ñëó÷àå íèçêèõêîíöåíòðàöèé. Ýê
ïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå

ðàññìàòðèâàåìûõ ý��åêòîâ ìîæåò ñëóæèòü äîêà�çàòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ êîãåðåíòíîé �àçû âýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìå, òàê êàê ñòèìóëèðî�âàííîå îòðàæåíèå ñâåòà âîçìîæíî ëèøü â ñèñòåìåñ êîãåðåíòíîé �àçîé. Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü íàáëþ�äåíèÿ êîãåðåíòíîé ðåêîìáèíàöèè äâóõ ýêñèòîíîâ(â ðàçðåæåííîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìå)èëè ðåêîìáèíàöèè äâóõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõïàð (â ïëîòíîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñèñòåìå) ñèñïóñêàíèåì ïàðû ñêîððåëèðîâàííûõ �îòîíîâ ñïðîòèâîïîëîæíûìè èìïóëüñàìè � ýêñïåðèìåíòòèïà Õåíáåðè Áðàóíà è Òâèññà ñ äåòåêòèðîâàíèåìïàðû ñêîððåëèðîâàííûõ �îòîíîâ ñ ïîìîùüþ äâóõñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ðàñïîëîæåííûõ äåòåê�òîðîâ. Àíàëîãè÷íûé ýêñïåðèìåíò ñ n äåòåêòîðàìèìîæåò îáíàðóæèòü n-ýêñèòîííóþ êîãåðåíòíóþðåêîìáèíàöèþ.Îäèí èç àâòîðîâ (Þ. Å. Ë.) ïðèçíàòåëåíÞ. Ì. Êàãàíó, Ë. Â. Êåëäûøó, Ë. À. Ìàêñèìîâó èÂ. �. Ëûñåíêî çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ.�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè INTAS è �ÔÔÈ.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÈíòåãðèðîâàíèå â (26) ïðîâîäèòñÿ ïî òðåõìåð�íûì âîëíîâûì âåêòîðàì N � 1 �îòîíîâ, â òî âðåìÿêàê â ïðèáëèæåíèè �èêñèðîâàííûõ äëèí âîëíîâûõâåêòîðîâ �îòîíîâ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïðîöåññîâòðåõ- è ÷åòûðåõýêñèòîííîé ðåêîìáèíàöèè çàâèñÿòîò ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà ïåðåìåííûõ. Îäíàêî ìîæíîóìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿâ (26), ò. å. â âûðàæåíèèZ : : : 2�Æ NXi=1 
(ki�k0)!N�1Yi=1 k2i d!id 
os �id�i
(2�)3 ; (34)ãäå èñïîëüçîâàíû ñ�åðè÷åñêèå êîîðäèíàòû �îòîí�íûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ:ki = ki(
os �i; sin �i 
os�i; sin �i sin�i): (35)Ïîëàãàÿ, ÷òî ki = k0, i = 1; : : : ; N �1, äè��åðåíöèà�ëû ïðîñòðàíñòâ âîëíîâûõ âåêòîðîâ ìîæíî çàïèñàòüêàê k20d!id 
os �id�i
(2�)3 ;à Æ-�óíêöèþ ïî ýíåðãèè êàê1
 Æ �����N�1Xi=1 ki������ k0! : (36)669
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ба

k2

k3

q2

k4

k1

k1

q2

k2

k3

k1 + k2

q3

�èñ. 8. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå çàâèñèìîñòèäëèíû âîëíîâîãî âåêòîðà N -ãî �îòîíà îò âçàèìíîéîðèåíòàöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ îñòàëüíûõN�1 �î-òîíîâ â ïðèáëèæåíèè �èêñèðîâàííîé äëèíû âîëíî-âûõ âåêòîðîâ �îòîíîâ: à � N = 3; á � N = 4Â ýòîì ïðèáëèæåíèè çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñëó�æèò äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü òàêóþ îòíîñèòåëü�íóþ îðèåíòàöèþ âîëíîâûõ âåêòîðîâ N � 1 �îòîíîâki, i = 1; : : : ; N � 1, ÷òîáû âîëíîâîé âåêòîð N -ãî�îòîíà, îïèñûâàåìûé ñîîòíîøåíèåì (20), èìåë äëè�íó k0. À. Ñëó÷àé òðåõ �îòîíîâÌàòðè÷íûé ýëåìåíò òðåõýêñèòîííîé ðåêîìáèíà�öèè çàâèñèò ëèøü îò ýíåðãèé òðåõ �îòîíîâ, è åãîìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî îñòàëüíûì ïåðåìåí�íûì, íå ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñàìîãî ìàòðè÷íî�ãî ýëåìåíòà. Áåç ïîòåðè îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü,÷òî íàïðàâëåíèå àçèìóòàëüíîé îñè ñ�åðè÷åñêèõ êî�îðäèíàò âòîðîãî �îòîíà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåìâîëíîâîãî âåêòîðà ïåðâîãî �îòîíà, òàê ÷òî ñïðàâåä�ëèâî âûðàæåíèåjk1 + k2j = k0p2(1 + 
os �2)(ðèñ. 8à). Âûðàæåíèå (36) äëÿ Æ-�óíêöèè ïî ýíåðãèèïðèíèìàåò âèä1
k0 Æ �p2(1 + 
os �2)� 1� = 1
k0 Æ�
os �2 + 12� :Èíòåãðèðîâàíèå ïî ñ�åðè÷åñêèì óãëàì �îòîíîâóïðîùàåò âûðàæåíèå (34) â ñëó÷àå òðåõýêñèòîííîéðåêîìáèíàöèè: k30�
3 Z � � � 2Yi=1 d!i2� : (37)

Òîò �àêò, ÷òî 
os �2 = �1=2, îçíà÷àåò, ÷òî óãîë, ïîäêîòîðûì íàïðàâëåíû äðóã ê äðóãó âîëíîâûå âåêòî�ðû �îòîíîâ, ðàâåí 2�=3, êàê ýòî è äîëæíî áûòü.Á. Ñëó÷àé ÷åòûðåõ �îòîíîâÂ ñëó÷àå ÷åòûðåõ�îòîííîé ðåêîìáèíàöèè ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò çàâèñèò îò ýíåðãèé �îòîíîâ, à òàê�æå âåëè÷èíû jk1+k2j. ×òîáû óìåíüøèòü êîëè÷åñòâîèíòåãðèðîâàíèé â (26), âûáåðåì àçèìóòàëüíóþ îñüñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàò òðåòüåãî �îòîíà ñîâïàäàþ�ùåé ïî íàïðàâëåíèþ ñ âåêòîðîì k1 + k2, òàê ÷òî�����N�1Xi=1 ki����� =qjk1 + k2j2 + k20 + 2k0jk1 + k2j 
os �3:Âûðàæåíèå (36) äëÿ Æ-�óíêöèè ïî ýíåðãèè ïðèíè�ìàåò âèä
�1Æ�qjk1+k2j2+k20+2k0jk1+k2j 
os �3�k0� == (
jk1 + k2j)�1 Æ (
os �3 �X) ;ãäå X = �(2k0)�1jk1+k2j 2 [�1; 0℄. Èíòåãðèðîâàíèåïî ñ�åðè÷åñêèì óãëàì òðåòüåãî �îòîíà óïðîùàåòâûðàæåíèå (34):Z : : : k20
2jk1 + k2j d!3(2�) 2Yi=1 k20d!i
(2�)3 d 
os �id�i:Òåïåðü âûáåðåì àçèìóòàëüíóþ îñü âòîðîãî �îòîíàíàïðàâëåííîé ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ïåðâîãî �îòî�íà, òàê ÷òî jk1 + k2j = k0p2(1 + 
os �2)(ðèñ. 8á ). Èíòåãðèðîâàíèå ïî 
os �2 ìîæíî çàìåíèòüíà èíòåãðèðîâàíèå ïî jk1 + k2j:d 
os �2jk1 + k2j = d(jk1 + k2j)k20 ; jk1 + k2j 2 (0; 2k0):Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì, ÷òî â ñëó÷àå ÷åòûðåõýêñè�òîííîé ðåêîìáèíàöèè âûðàæåíèå (34) ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäåk402�2
4 Z : : : djk1 + k2j 3Yi=1 d!i2� :ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Â. Êåëäûø, Þ. Â. Êîïàåâ, ÔÒÒ 6, 2791 (1964).670
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