
ÆÝÒÔ, 2005, òîì 128, âûï. 2 (8), ñòð. 411�421 

 2005
Ï�ÅÄÏ�ÎÁÎÉÍÀß �ÅÍÅ�ÀÖÈß ÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÛÕÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÄÛ�Î×ÍÛÕ ÏÀ�:ÝÔÔÅÊÒ ÌÍÎ�ÎÔÎÒÎÍÍÎÉ ËÀÂÈÍÛÅ. Þ. Ïåðëèí *, À. Â. Èâàíîâ, �. Ñ. ËåâèöêèéÂñåðîññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾�îñóäàðñòâåííûé îïòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ñ. È. Âàâèëîâà¿199034, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ìàðòà 2005 ã.�àññìîòðåí íîâûé ìåõàíèçì ïðåäïðîáîéíîé ãåíåðàöèè ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð, âêëþ÷àþùèé êàñêàäìåæçîííûõ ìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ, à òàêæå ïðîöåññîâ îæå-òèïà ñ ó÷àñòèåì äâóõ èëè òðåõ �îòî-íîâ. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ ïðèâîäèò ê ý��åêòó ìíîãî�îòîííîé ëàâèíû. Ïîðîãîâûå èíòåíñèâíî-ñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, íåîáõîäèìûå äëÿ âêëþ÷åíèÿ ëàâèííîãî ìåõàíèçìà, íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè 1011�1012 Âò/ñì2. Ñîñòàâëåíû óðàâíåíèÿ áàëàíñà íàñåëåííîñòåé â çîíàõ, îïèñûâàþùèå êèíåòèêó ãåíåðàöèèïàð, è ïîëó÷åíû èõ ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ, ïðåâûøàþùèõ ïîðîãîâûåçíà÷åíèÿ, ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð îêàçûâàåòñÿ áîëååý��åêòèâíûì, ÷åì ¾îáû÷íîå¿ ìíîãî�îòîííîå ïîãëîùåíèå.PACS: 42.50.Hz, 42.65.Sf, 78.67.De1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏåðâûå ðàáîòû ïî ïðîáîþ ïðîçðà÷íûõ äèýëåê�òðèêîâ è øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ìîùíûìëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ïîÿâèëèñü åùå â 60-õ ãîäàõ(ñì., íàïðèìåð, [1�4℄). Òåì íå ìåíåå ìíîãîîáðàçèåè ñëîæíîñòü �èçè÷åñêèõ àñïåêòîâ è èñêëþ÷èòåëüíîâûñîêîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÿâëåíèÿ ïðîáîÿ äå�ëàþò åãî èññëåäîâàíèå ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíûì. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèøü îäèí èç àñ�ïåêòîâ ýòîé ïðîáëåìû � ãåíåðàöèÿ íåðàâíîâåñíûõýëåêòðîí-äûðî÷íûõ (e�h) ïàð èíòåíñèâíûì ñâåòîì ñýíåðãèåé êâàíòà ~!, áîëüøîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãè�ÿìè êîëåáàòåëüíûõ âîçáóæäåíèé, íî ìàëîé ïî ñðàâ�íåíèþ ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû Eg ìàòåðèàëà.Ïî-âèäèìîìó, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìåííî ïîÿâ�ëåíèå ïîä äåéñòâèåì ìîùíîãî ñâåòà çíà÷èòåëüíîãîêîëè÷åñòâà íåðàâíîâåñíûõ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé ÿâ�ëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðåäïîñûëêîé ïðîöåññîâ, âåäóùèõ,â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ê äåñòðóêöèè ìàòåðèàëà.Óæå â ðàííèõ ðàáîòàõ óêàçûâàëîñü, ÷òî ïðè âîç�íèêíîâåíèè ïðîáîÿ â î÷åíü ÷èñòûõ ïðîçðà÷íûõ ìà�òåðèàëàõ îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò äâà ìåõàíèçìà ãå�íåðàöèè íåðàâíîâåñíûõ e�h-ïàð � ëàâèííàÿ èîíè�*E-mail: smperlin�online.ru

çàöèÿ è ìíîãî�îòîííûå ìåæçîííûå ïåðåõîäû. Ïðî�áîþ çà ñ÷åò ëàâèííîé èîíèçàöèè ïîñâÿùåíî áîëüøîåêîëè÷åñòâî ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [5�13℄). Âìåñòå ñòåì ïîíÿòíî, ÷òî â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå, êî�ãäà ~! & 1 ýÂ, Eg & 5 ýÂ, ý��åêòèâíîñòü ïðîöåññàóäàðíîé èîíèçàöèè, âûçûâàþùåé ëàâèíó, åäâà ëèìîæåò áûòü âûñîêîé. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ ðîæäå�íèÿ e�h-ïàð ýëåêòðîí â çîíå ïðîâîäèìîñòè äîëæåíîáëàäàòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé ïî�ðîãîâîå çíà÷åíèå Eth = 2� + 1� + 1 Eg ; (1)ãäå � = m
=mv, m
 è mv � ý��åêòèâíûå ìàññû ñî�îòâåòñòâåííî ýëåêòðîíîâ â íèæíåé çîíå ïðîâîäèìî�ñòè è äûðîê â âåðõíåé âàëåíòíîé çîíå. Çäåñü è äà�ëåå äëÿ îïðåäåëåííîñòè ãîâîðèì îá ýëåêòðîíàõ, õîòÿïðîöåññû òèïà óäàðíîé èîíèçàöèè ìîãóò èäòè è çàñ÷åò íåðàâíîâåñíûõ äûðîê. ßñíî, ÷òî øèðèíà ðàç�ðåøåííîé çîíû �E
 ìîæåò îêàçàòüñÿ ìåíüøå, ÷åìEth, è â ýòîì ñëó÷àå ìåõàíèçì óäàðíîé èîíèçàöèè,ïî êðàéíåé ìåðå â ïðîñòîé �îðìå, íå ðàáîòàåò. Åñëèæå �E
 > Eth, òî òðåáóþùóþñÿ êèíåòè÷åñêóþ ýíåð�ãèþ ýëåêòðîí ìîæåò ïîëó÷èòü ëèáî çà ñ÷åò ìíîãî�ñòóïåí÷àòîãî êàñêàäà âíóòðèçîííûõ îäíî�îòîííûõïåðåõîäîâ, ëèáî çà ñ÷åò ìíîãî�îòîííûõ âíóòðèçîí�411



Å. Þ. Ïåðëèí, À. Â. Èâàíîâ, �. Ñ. Ëåâèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005íûõ ïåðåõîäîâ. Îáà ýòèõ ìåõàíèçìà ïðè ~! & 1 ýÂíåý��åêòèâíû, ïðè÷åì êàñêàäíûé ìåõàíèçì � âñèëó ìàëîñòè êîý��èöèåíòà âíóòðèçîííîãî ïîãëî�ùåíèÿ â èíòåðåñóþùåé íàñ ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè(ý��åêòèâíûå ñå÷åíèÿ ïîðÿäêà 10�20�10�19 ñì2) èìàëûõ (ïîðÿäêà 10�13 ñ) âðåìåí ðåëàêñàöèè íîñè�òåëåé, îáóñëîâëåííûõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èõ âçàè�ìîäåéñòâèåì ñ ïîëÿðíûìè îïòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿ�ìè ðåøåòêè. Âåðîÿòíîñòè æå ïÿòè�âîñüìè�îòîííûõâíóòðèçîííûõ ïåðåõîäîâ (ñì., íàïðèìåð, [14℄) â èí�òåðåñóþùåì íàñ ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå çàâåäîìîìåíüøå, ÷åì âåðîÿòíîñòè ìíîãî�îòîííûõ ìåæçîí�íûõ ïåðåõîäîâ, ïðè êîòîðûõ ðîæäàþòñÿ íåðàâíîâåñ�íûå e�h-ïàðû.Ìíîãî�îòîííûå ìåæçîííûå ïåðåõîäû íåñîìíåí�íî èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïðåäïðîáîéíîé ãåíåðà�öèè e�h-ïàð. Ïðè ýòîì ëèáî çà ñ÷åò òàêèõ ïåðåõîäîâíåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷àåòñÿ äîñòàòî÷íàÿ äëÿ ïðî�áîÿ êîíöåíòðàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé, ëèáîîíè ðîæäàþò çàòðàâî÷íûå ýëåêòðîíû äëÿ ëàâèííîéèîíèçàöèè. �îëè ìíîãî�îòîííûõ ìåæçîííûõ ïåðå�õîäîâ â �èçèêå ïðîáîÿ è îáñóæäåíèþ ðàçëè÷íûõ ìå�õàíèçìîâ ïðîáîÿ ïîñâÿùåíû ðàáîòû [3; 4; 15�19℄.Â 90-õ ãîäàõ áûë âûïîëíåí ðÿä ðàáîò ïî ïðîáîþòâåðäûõ òåë ñâåðõêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñà�ìè ñóáïèêîñåêóíäíîãî è �åìòîñåêóíäíîãî äèàïàçî�íîâ. Ýòî ïðèâåëî ê îæèâëåíèþ äèñêóññèè âîêðóãâîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ïðîáîÿ (ñì. [20�28℄). Â ÷àñò�íîñòè, ïîäðîáíî èññëåäîâàëèñü çàâèñèìîñòè ïîðîãàïðîáîÿ îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è ÷àñòîòû ñâå�òà [20�26℄. Íåêîòîðûå èç ýòèõ çàâèñèìîñòåé õîðî�øî îïèñûâàëèñü [21; 23℄ â ðàìêàõ ìîäåëè, â êîòîðîéëàâèííàÿ èîíèçàöèÿ ÿâëÿëàñü ãëàâíûì âîçáóæäàþ�ùèì ìåõàíèçìîì, à ìíîãî�îòîííûå ìåæçîííûå ïå�ðåõîäû îáåñïå÷èâàëè ñîçäàíèå íà÷àëüíîé çàñåëåííî�ñòè ýëåêòðîíîâ äëÿ çàïóñêà ýòîé ëàâèíû. Îäíàêî âðàìêàõ ýòîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íà óðàâíåíèè Ôîê�êåðà �Ïëàíêà äëÿ äèíàìèêè ýëåêòðîíîâ â ïîëå èçëó�÷åíèÿ, íå óäàâàëîñü îáúÿñíèòü ðåçóëüòàòû èçìåðå�íèé ïîðîãà ïðîáîÿ â çàâèñèìîñòè îò çàäåðæêè ìåæ�äó äâóìÿ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè [25, 26℄. Íåñêîëüêîèíàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíè�ÿõ Áîëüöìàíà, ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [27℄. Çäåñü, â îò�ëè÷èå îò ðàáîòû [21℄, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñëó÷àåêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (�p � 200 �ñ) ìíîãî��îòîííàÿ èîíèçàöèÿ äîìèíèðóåò íàä ëàâèííîé (ñì.òàêæå [17℄). Ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [21℄, áû�ëà ìîäè�èöèðîâàíà â ðàáîòå [28℄ ïóòåì ó÷åòà â êè�íåòè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè è îïè�ñàíèÿ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ. Â òî æå âðåìÿ è ýòàìîäåëü íå ïðåòåíäóåò íà ïîëíîå îáúÿñíåíèå ñîâîêóï�íîñòè èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ïîìèìî ëàâèííîé èîíèçàöèè è ìíîãî�îòîí�íûõ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ â ãåíåðàöèþ e�h-ïàðìîãóò âíîñèòü âêëàä ïðîöåññû ïðîìåæóòî÷íî�ãî òèïà [29, 30℄. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå(n � 1)~! < Eg < n~!, òî äå�èöèò ýíåðãèè�(n�1) = Eg� (n�1)~!, íåîáõîäèìîé äëÿ ðîæäåíèÿe�h-ïàðû ïðè ïîãëîùåíèè n � 1 �îòîíîâ, ìîæåòáûòü âîñïîëíåí çà ñ÷åò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñâî�áîäíûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ â ýòîì ñëó÷àå äîëæíàïðåâûøàòü ïîðîãîâîå çíà÷åíèåE0th = 2� + 1� + 1 �(n�1): (2)Î÷åâèäíî, ÷òî E0th � Eth. Åñëè E0th � kBT , òî â ïðî�öåññå ìîãóò ó÷àñòâîâàòü òîëüêî òå ñâîáîäíûå ýëåê�òðîíû, êîòîðûå îáëàäàþò äîñòàòî÷íî áîëüøîé êè�íåòè÷åñêîé ýíåðãèåé. Ýòà ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü ïðè�îáðåòåíà ëèøü çà ñ÷åò âíóòðèçîííîãî ïîãëîùåíèÿñâåòà. Òàêèå ïðîöåññû àêòóàëüíû òîëüêî äëÿ äëèí�íîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, ãäå ñå÷åíèÿ âíóòðèçîí�íîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà äîñòàòî÷íî âåëèêè. Â ÷àñò�íîñòè, â ðàáîòàõ [29, 30℄ èññëåäîâàíî ïîãëîùåíèåèçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà (~! � 10�1 ýÂ) â n-InAs çàñ÷åò òðåõ�îòîííûõ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ ñ ó÷àñòè�åì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ãåíå�ðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé â òàêèõ ïðîöåññàõ ðàñ�òåò ñ èõ êîíöåíòðàöèåé, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî�âèÿõ âîçìîæíî ëàâèíîîáðàçíîå íàðàñòàíèå ÷èñëàíåðàâíîâåñíûõ e�h-ïàð. Õîòÿ èññëåäîâàííûå â ðàáî�òàõ [29, 30℄ ïðîöåññû ñàìè ïî ñåáå åäâà ëè ìîãóò èã�ðàòü çàìåòíóþ ðîëü â èíòåðåñóþùåé íàñ ïðîáëåìåïðîáîÿ øèðîêîçîííîãî ìàòåðèàëà èçëó÷åíèåì äèà�ïàçîíà 1 ìêì, ìîäè�èöèðîâàííûå âàðèàíòû ïðîöåñ�ñîâ òàêîãî òèïà ìîãóò îêàçàòüñÿ âïîëíå àêòóàëüíû�ìè. Â ÷àñòíîñòè, îíè èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â ïðåä�ëàãàåìîé â äàííîé ðàáîòå ìîäåëè ïðåäïðîáîéíîé ãå�íåðàöèè e�h-ïàð, îñíîâàííîé íà ñõåìå �îòîííîé ëà�âèíû.Ý��åêò �îòîííîé ëàâèíû îáû÷íî èñïîëüçóåò�ñÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ êîðîòêîâîëíîâîé ëþìèíåñöåí�öèè ñ ïîìîùüþ äëèííîâîëíîâîé íàêà÷êè. Â áîëü�øåé ÷àñòè ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ýòîìó ý��åêòó (ñì.,íàïðèìåð, [31�37℄), ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèñòåìû ïðè�ìåñíûõ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ. Ïðîñòåéøèé âàðè�àíò �îòîííîé ëàâèíû ðåàëèçóåòñÿ â ñèñòåìå òðåõ�óðîâíåâûõ ïðèìåñåé. Îáîçíà÷èì îñíîâíîå è äâà âîç�áóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿ ïðèìåñåé êàê 1, 2, 3. ×àñòîòûïåðåõîäîâ ìåæäó i-ì è k-ì ñîñòîÿíèÿìè îáîçíà÷èì÷åðåç !ik. Â îòñóòñòâèå íàêà÷êè çàïîëíåíî òîëüêîñîñòîÿíèå 1. Åñëè ÷àñòîòà íàêà÷êè ! � !32 > !21, òîïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ j ñâåòà â ñèñòåìå íè÷åãîíå ïðîèñõîäèò. Ïðè áîëüøèõ j ýëåêòðîí íà îäíîé412



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Ïðåäïðîáîéíàÿ ãåíåðàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð : : :èç ïðèìåñåé, îêàçàâøèéñÿ ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå âíèæíåì âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè 2, î÷åíü áûñòðîïîãëîùàåò êâàíò ~! è ïåðåõîäèò â âåðõíåå ñîñòîÿ�íèå 3. Ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé çà ñ÷åòêðîññ-ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà 31 ! 22 ýëåêòðîííà îäíîé èç ïðèìåñåé âîçâðàùàåòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ 3 âñîñòîÿíèå 2, à ýëåêòðîí íà ñîñåäíåé ïðèìåñè ïåðåõî�äèò èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2. Òîãäà â ñîñòîÿíèè2 îêàçûâàþòñÿ óæå ýëåêòðîíû íà äâóõ ïðèìåñÿõ.Êàæäûé èç íèõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ó÷àñòâîâàòüâ òàêèõ æå ïðîöåññàõ. Â ðåçóëüòàòå â ñîñòîÿíèè 2íàêàïëèâàåòñÿ ìíîãî ýëåêòðîíîâ íà ðàçëè÷íûõ ïðè�ìåñÿõ, âîçíèêàåò ñèëüíîå ïîãëîùåíèå íà ïåðåõîäàõ2 ! 3 è, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîêàÿ çàñåëåííîñòü íàóðîâíå 3. Ïðè ýòîì âîçìîæíà ëþìèíåñöåíöèÿ íà ïå�ðåõîäå 3! 1 íà ÷àñòîòå 
 > !. Ê õàðàêòåðíûì ñâîé�ñòâàì �îòîííîé ëàâèíû îòíîñèòñÿ ÷åòêî âûðàæåí�íûé ïîðîãîâûé õàðàêòåð ÿâëåíèÿ: ïðè j � jth ñêà÷�êîì óâåëè÷èâàþòñÿ çàñåëåííîñòè âîçáóæäåííûõ ñî�ñòîÿíèé è ïîãëîùåíèå ñâåòà, à òàêæå ïðîèñõîäèò ðåç�êîå âîçðàñòàíèå âðåìåíè �eq óñòàíîâëåíèÿ êâàçèðàâ�íîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòåé ýëåêòðîíîâ.Ïîðîãîâûé õàðàêòåð âîçíèêíîâåíèÿ �îòîííîé ëàâè�íû ïîçâîëèë äàòü àíàëèç ýòîãî ÿâëåíèÿ â òåðìèíàõòåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó âòîðîãî ðîäà [34℄.Â ðàáîòàõ [38, 39℄ áûë ðàññìîòðåí ý��åêò �î�òîííîé ëàâèíû â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñèñòåìå ñ ëåãè�ðîâàííûìè êâàíòîâûìè ÿìàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðå�êëþ÷åíèå â ðåæèì �îòîííîé ëàâèíû ìîæåò îñóùå�ñòâëÿòüñÿ çà çíà÷èòåëüíî áîëåå êîðîòêîå âðåìÿ è ñçàòðàòîé ìåíüøåé ýíåðãèè, ÷åì â ñèñòåìå ðåäêîçå�ìåëüíûõ èîíîâ.Â ðàáîòå [40℄ áûëà ïðåäëîæåíà ñõåìà ïîÿâëå�íèÿ �îòîííîé ëàâèíû â ñòðóêòóðå ñ êâàíòîâû�ìè ÿìàìè òèïà II. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ñõåìàïîçâîëÿåò ïðè óìåðåííûõ èíòåíñèâíîñòÿõ íàêà÷êè(j � 105�106 Âò/ñì2) âîçáóäèòü çíà÷èòåëüíîå êîëè�÷åñòâî íåðàâíîâåñíûõ e�h-ïàð è ïîëó÷èòü ëþìèíåñ�öåíöèþ ñ äëèíîé âîëíû, â òðè�ïÿòü ðàç áîëüøåé,÷åì ó âîçáóæäàþùåãî ñâåòà. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ïå�ðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ñëàáî- è ñèëüíîïîãëîùàþùèìèñîñòîÿíèÿìè ñîñòàâëÿåò Esw � 1�10 ïÄæ/ìêì2, ÷òîíà ÷åòûðå�ïÿòü ïîðÿäêîâ íèæå, ÷åì â ñèñòåìå ðåä�êîçåìåëüíûõ èîíîâ.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåõàíèçìãåíåðàöèè íåðàâíîâåñíûõ e�h-ïàð ñâåòîì î÷åíü âû�ñîêîé èíòåíñèâíîñòè (j � 1011�1012 Âò/ñì2). Ýòîòìåõàíèçì, îñíîâàííûé íà ý��åêòå òèïà �îòîííîéëàâèíû, âêëþ÷àåò êàê ¾îáû÷íûå¿ ìíîãî�îòîííûå,òàê è ìåæçîííûå ïåðåõîäû ñ ó÷àñòèåì ñâîáîäíûõíîñèòåëåé.

2. ÌÎÄÅËÜ ÌÍÎ�ÎÔÎÒÎÍÍÎÉ ËÀÂÈÍÛÏðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ìàòåðèàëå îòñóòñòâóþòïðèìåñè, èîíèçàöèÿ êîòîðûõ ñâåòîì ìîãëà áû ïðè�âåñòè ê çàìåòíîé êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ íî�ñèòåëåé. Ñ÷èòàåòñÿ òàêæå, ÷òî îòñóòñòâóþò íåîäíî�ðîäíîñòè, ëîêàëüíûé ðàçîãðåâ êîòîðûõ èçëó÷åíèåììîã áû ïðèâåñòè ê ïðîáîþ.�àññìîòðèì ìîäåëü êðèñòàëëà, âêëþ÷àþùóþ äâåçîíû ïðîâîäèìîñòè, 
 è 
1, è âàëåíòíóþ çîíó v. Äëÿîïðåäåëåííîñòè ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèéçàçîð Eg ìåæäó âàëåíòíîé çîíîé è íèæíåé çîíîéïðîâîäèìîñòè 
 íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì n~!, à çà�çîð E0g ìåæäó çîíàìè ïðîâîäèìîñòè ìåíüøå, ÷åìl~! (l < n, ðèñ. 1). Áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâà âà�ðèàíòà ïðîöåññà: n = 5, l = 3 è n = 5, l = 2. Çàñ÷åò ïðÿìûõ n-�îòîííûõ ïåðåõîäîâ v ! 
 â íèæíåéçîíå ïðîâîäèìîñòè 
 ïîÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîå ÷èñëîñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Çà âðåìåíà ïîðÿäêà 10�13 
îíè îêàçûâàþòñÿ âáëèçè äíà çîíû. Çàòåì, áëàãîäàðÿl-�îòîííûì ïåðåõîäàì ìåæäó çîíàìè ïðîâîäèìîñòè
 è 
1, ýëåêòðîíû ïîïàäàþò â âåðõíþþ çîíó ïðîâîäè�ìîñòè. Êëþ÷åâóþ ðîëü äëÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåõàíèç�ìà èãðàåò ïðîöåññ 
1+(n� l)~!! 

v îæå-òèïà, ò. å.ýëåêòðîí â çîíå 
1 ñ ïîìîùüþ n� l �îòîíîâ ðîæäà�åò ïàðó, ñîñòîÿùóþ èç äûðêè â çîíå v è ýëåêòðîíàâ çîíå 
, ïåðåõîäÿ ïðè ýòîì â çîíó 
, ãäå â ðåçóëü�òàòå ïîÿâëÿþòñÿ äâà íîâûõ ýëåêòðîíà. Åñëè ñîîòíî�ñèòü ýòî ñ ¾êëàññè÷åñêîé¿ ñõåìîé ý��åêòà �îòîí�íîé ëàâèíû, îïèñàííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, òîn-�îòîííûå ïåðåõîäû v ! 
 èãðàþò ðîëü ñëàáûõ
�h!
� 
1


v
E
E
1

Eg
E0g �

�èñ. 1. Ñõåìà ïåðåõîäîâ â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èçâàëåíòíîé çîíû v è äâóõ çîí ïðîâîäèìîñòè, 
 è 
1(l = 3). Âîëíèñòûìè ëèíèÿìè ñî ñòðåëêàìè îáîçíà-÷åíû �îòîíû (ñì. òàêæå ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå)413



Å. Þ. Ïåðëèí, À. Â. Èâàíîâ, �. Ñ. Ëåâèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005íåðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ 0 ! 1, l-�îòîííûå ïåðå�õîäû 
 ! 
1 ñîîòâåòñòâóþò áûñòðûì ðåçîíàíñíûìïåðåõîäàì 2 ! 3, à ïåðåõîäû 
1 + (n � l)~! ! 

vèãðàþò òó æå ðîëü, ÷òî êðîññ-ðåëàêñàöèÿ 31! 22.Ìû áóäåì íàçûâàòü ïðåäëàãàåìûé çäåñü ìåõà�íèçì ãåíåðàöèè e�h-ïàð ìíîãî�îòîííîé ëàâèíîé.�àññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü, åñòåñòâåííî, âêëþ÷àåòòàêæå ðåëàêñàöèîííûé ïðîöåññ 
1 ! 
 ñ ó÷àñòèåì�îíîíîâ è ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè íåðàâíîâåñíûõ�îòîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê.Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü äàåò õîðî�øèå ðåçóëüòàòû ëèøü â îáëàñòè î÷åíü ñèëüíûõ ýëåê�òðîìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû F! & 107 Â/ñì. Ïðè~! = 1:17 ýÂ, mr = 0:4m0 (m�1r = m�1
 + m�1v ,m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà), Eg = 5:7 ýÂ,F! = 107 Â/ñì ïàðàìåòð Êåëäûøà [41, 42℄
 = !pmrEgeF! (3)ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 
 � 6:4. Áîëüøàÿ âåëè÷èíà ïà�ðàìåòðà 
 ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî â îáëàñòè èí�òåíñèâíîñòåé, ìåíüøèõ 1013 Âò/ñì2, â ðàññìàòðèâà�åìîé ñèòóàöèè àäåêâàòíîé ÿâëÿåòñÿ êàðòèíà ìíîãî��îòîííûõ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ, à íå ìåæçîííîãîòóííåëèðîâàíèÿ â ïîëå ñèëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû. Ïðè ýòîì íåðàâåíñòâî 1=(4
)2 � 1 ïîçâîëÿ�åò óòâåðæäàòü, ÷òî ìåæäó çàäàííûìè çîíàìè �àê�òè÷åñêè áóäóò èäòè ïåðåõîäû ñ íàèìåíüøèì ÷èñ�ëîì �îòîíîâ, äîïóñêàåìûì çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ1).Äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòåé ìíîãî�îòîííûõ ìåæçîí�íûõ ïåðåõîäîâ äàëåå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëü�òàòû ðàáîò [44; 45℄, ãäå ïîëó÷åíû �îðìóëû äëÿ âå�ðîÿòíîñòåé n-�îòîííûõ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ,W (n)v
 � �(n)v
 jn;ïðè ïðîèçâîëüíûõ n. Â îáëàñòè ìàëûõ j äëÿ n = 3ýòè �îðìóëû ñîâïàäàþò ñ ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõñòàíäàðòíîé òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïðè n � 1 �îð�ìóëû èç ðàáîò [44; 45℄ äàþò àñèìïòîòèêó, áëèçêóþê òîé, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà â ðàáîòàõ [41; 42℄. Ñîîòâåò�ñòâóþùèå �îðìóëû ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè.Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, êëþ÷åâóþ ðîëü â âîç�íèêíîâåíèè ìíîãî�îòîííîé ëàâèíû èãðàþò ïåðåõî�1) Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé, íî áûâàþò èñêëþ÷å�íèÿ. Òàê, â ðàáîòå [43℄ ïîêàçàíî, ÷òî â íåïðÿìîçîííîì ìàòåðè�àëå AgBr áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì ýëåêòðîííîé çîííîé ñòðóê�òóðû è ïðîÿâëåíèÿì îïòè÷åñêîãî ý��åêòà Øòàðêà â óñëîâè�ÿõ äâîéíîãî ìåæçîííîãî ðåçîíàíñà âåðîÿòíîñòè n-�îòîííûõìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ ñ n = 3 è n = 4 îêàçûâàþòñÿ ïðèj & 1010 Âò/ñì2 (� = 560 íì) á�oëüøèìè, ÷åì âåðîÿòíîñòèïåðåõîäîâ ñ n = 2.

äû 
1 + s~! ! 

v, s = n � l îæå-òèïà. Âû÷èñëåíèåâåðîÿòíîñòåé ýòèõ ïåðåõîäîâ,W (s)a � 
(s)jsn
1 ;ïðîâîäèëîñü â s + 1 ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé(s ïîðÿäêîâ ïî âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîííîé ïîä�ñèñòåìû ñ ïîëåì ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû è îäèíïîðÿäîê ïî ìåæýëåêòðîííîìó êóëîíîâñêîìó âçàè�ìîäåéñòâèþ). Êðèòåðèè ïðèìåíèìîñòè áîðíîâñêîãîïðèáëèæåíèÿ ïî êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ äëÿäàííîãî ïðîöåññà è ïðèíöèïû îòáîðà �åéíìàíîâ�ñêèõ äèàãðàìì, äàþùèõ ãëàâíûé âêëàä â ñå÷åíèå,ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòå [46℄. �åçóëüòàòû ïðèâî�äÿòñÿ â Ïðèëîæåíèè.3. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÁÀËÀÍÑÀ ÄËßÇÀÑÅËÅÍÍÎÑÒÅÉ ÇÎÍÓðàâíåíèÿ áàëàíñà äëÿ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðî�íîâ â äâóõ çîíàõ ïðîâîäèìîñòè, n
 è n
1 , èìåþò ñëå�äóþùèé âèä:_n
1 = �W
1
n
1 + �(l)

1jlf

1 � 
(l)jn�ln
1 �� d
1 [(p0 + n
 � n0 + n
1)n
1 � n0p0℄ ;_n
 = W
1
n
1 � �(l)

1jlf

1 + 2
(l)jn�ln
1 ++ �(n)v
 jn(1� f
)(1� fp)�� d
 [(p0 + n
 � n0 + n
1)n
 � n0p0℄ (4)ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè n
1 = 0, n
 = n0 ïðè t = 0.Â �îðìóëàõ (4)W
1
 � ñêîðîñòü ðåëàêñàöèîííûõ ïå�ðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ èç âåðõíåé çîíû ïðîâîäèìîñòè âíèæíþþ, n0 è p0 � ñîîòâåòñòâåííî ðàâíîâåñíûå êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â íèæíåé çîíå ïðîâîäèìîñòèè äûðîê â âàëåíòíîé çîíå. Ñêîðîñòè w(l)

1 � �(l)

1jll-�îòîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó çîíàìè ïðîâîäèìîñòè
 è 
1 îïèñûâàþòñÿ �îðìóëàìè, êîòîðûå ëåãêî ïî�ëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé òåîðèè âîçìóùåíèé.Ýòè �îðìóëû òàêæå ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè. Cëà�ãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå d
1 èëè d
, â ïðàâûõ ÷àñ-òÿõ óðàâíåíèé (4) îïèñûâàþò îáû÷íóþ áèìîëåêó�ëÿðíóþ ðåêîìáèíàöèþ ýëåêòðîíîâ â çîíàõ ïðîâîäè�ìîñòè ñ äûðêàìè â âàëåíòíîé çîíå. Êîíöåíòðàöèÿäûðîê îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìp = n
 � n0 + n
1 + p0; (5)ïðè÷åì p = p0 ïðè t = 0.Ïðè âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ñâåòà ñîñòîÿíèÿâáëèçè äíà çîí ïðîâîäèìîñòè 
 è 
1 îêàçûâàþòñÿ çà�ïîëíåííûìè, à ñîñòîÿíèÿ âáëèçè ïîòîëêà âàëåíòíîé414



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Ïðåäïðîáîéíàÿ ãåíåðàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð : : :çîíû v îïóñòîøàþòñÿ (ò. å. âîçíèêàåò âûñîêàÿ êîí�öåíòðàöèÿ äûðîê p). Ýòî âëèÿåò íà ñêîðîñòè ìíîãî��îòîííûõ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ è ìíîãî�îòîííûõïåðåõîäîâ îæå-òèïà. Äàííûå ý��åêòû íå ÿâëÿþòñÿêðèòè÷åñêèìè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Òåì íåìåíåå èõ æåëàòåëüíî ó÷åñòü õîòÿ áû â ñàìîì ãðó�áîì ïðèáëèæåíèè. Ñ ýòîé öåëüþ ðåàëüíûå ðàñïðå�äåëåíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê àïïðîê�ñèìèðóþòñÿ �åðìèåâñêèìè �óíêöèÿìè ðàñïðåäåëå�íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèìè ìãíîâåííûì êîíöåíòðàöè�ÿì n
(t), n
1(t) è p(t) ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Òàê, â�îðìóëàõ (4) �èãóðèðóåò �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿf

1 ýëåêòðîíîâ â çîíå 
, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèè"
(k(l)

1) â òî÷êå k(l)

1 l-�îòîííîãî ðåçîíàíñà ìåæäóçîíàìè 
 è 
1:f

1 = (exp""
(k(l)

1)� �
(n
)kBT #+ 1)�1 : (6)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ââîäÿòñÿ �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ f
 è fp ýëåêòðîíîâ â çîíå 
 è äûðîê â çîíåv, ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãèÿì "
(k(n)v
 ) è "v(k(n)v
 ) âòî÷êå k(n)v
 n-�îòîííîãî ðåçîíàíñà ìåæäó çîíàìè vè 
 (ñì. òàêæå �îðìóëû (Ï.2)�(Ï.4) â Ïðèëîæåíèè).Â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ êâàíòîâ âîçáóæäà�þùåãî ñâåòà (~! & 1 ýÂ) è íå î÷åíü ìàëûõ äëè�òåëüíîñòåé ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ (�p & 1 ïñ) òàêîåïðèáëèæåíèå îêàçûâàåòñÿ íå î÷åíü ïëîõèì ñ ó÷å�òîì ìàëûõ ñå÷åíèé âíóòðèçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòàè ìàëûõ âðåìåí âíóòðèçîííîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðî�íîâ è äûðîê. �àçóìååòñÿ, â îáëàñòè á�oëüøèõ äëèíâîëí (~! . 0:1 ýÂ) ïîëüçîâàòüñÿ ýòèì ïðèáëèæåíè�åì íåëüçÿ (ñì. [29, 30℄).Äëÿ âû÷èñëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ �
 è�p (�p > 0) äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê, �èãóðèðóþùèõâ �îðìóëàõ äëÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, âîñïîëüçó�åìñÿ òðàíñöåíäåíòíûìè óðàâíåíèÿìèn
(t)N
(T ) ��1=2(��
) = 0; p(t)Np(T ) ��1=2(��p) = 0; (7)ãäå ��
;p = �
;p=kBT ,N
 èNp � ý��åêòèâíûå ïëîòíî�ñòè ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâåííî â çîíå ïðîâîäèìîñòèè â âàëåíòíîé çîíå,N
 = 2 �2�m
kBT(2�~)2 �3=2 ;Np = 2 �2�mvkBT(2�~)2 �3=2 ; (8)�1=2(x) � èíòåãðàë Ôåðìè �Äèðàêà,

�1=2(x) = 2p� 1Z0 z1=2dz1 + exp(z � x) : (9)Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ñàìîñîãëàñî�âàííîå ðåøåíèå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ äè��åðåíöè�àëüíûõ óðàâíåíèé (4) è òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé(6). Ñëîæíîñòü ýòîé çàäà÷è äåëàåò íåâîçìîæíûìêàê êà÷åñòâåííûé àíàëèç äèíàìèêè ñèñòåìû òèïàòîãî, ÷òî áûë ïðîâåäåí â ðàáîòàõ [34, 35, 39℄, òàê èïîëó÷åíèå íà åãî îñíîâå ïðîñòûõ �îðìóë äëÿ ïîðî�ãîâûõ èíòåíñèâíîñòåé ñâåòà è âðåìåí óñòàíîâëåíèÿêâàçèðàâíîâåñíûõ íàñåëåííîñòåé â ýëåêòðîííîé ñè�ñòåìå. Ïîýòîìó áóäåì èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ â ñëåäóþùåìðàçäåëå.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�Î �ÅØÅÍÈßÓ�ÀÂÍÅÍÈÉ ÁÀËÀÍÑÀÍà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ óðàâíåíèé (4)�(7) äëÿ ñëó÷àÿ l = 2. Íàðèñ. 2à,á,â ñïëîøíûìè ëèíèÿìè äàþòñÿ çàâèñèìî�ñòè êâàçèðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ âîáåèõ çîíàõ ïðîâîäèìîñòè (n
, n
1) è äûðîê â âà�ëåíòíîé çîíå (p) îò èíòåíñèâíîñòè j ñâåòà. Íà ýòèõðèñóíêàõ øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû òå æå çà�âèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííûå ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè,íî áåç ó÷åòà òðåõ�îòîííûõ ïðîöåññîâ îæå-òèïà. Íàðèñ. 2ã äàåòñÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè �eq óñòàíîâëå�íèÿ êâàçèðàâíîâåñíûõ íàñåëåííîñòåé îò èíòåíñèâ�íîñòåé. Îòìåòèì ñëåäóþùèå êà÷åñòâåííûå îñîáåííî�ñòè ýòèõ çàâèñèìîñòåé. Èìååòñÿ ÷åòêî âûðàæåííîåñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé íåðàâíî�âåñíûõ íîñèòåëåé ñ ðîñòîì j âáëèçè ïîðîãîâîãî çíà�÷åíèÿ (jth � 2:7 � 1010 Âò/ñì2 ïðè âûáðàííûõ çíà÷å�íèÿõ ïàðàìåòðîâ). Ïðè ýòîì çíà÷åíèè èíòåíñèâíî�ñòè ïðîèñõîäèò ðåçêîå âîçðàñòàíèå âðåìåíè �eq . Óêà�çàííûå îñîáåííîñòè ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ ý���åêòà �îòîííîé ëàâèíû, ïðè÷åì â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ìíîãî�îòîííàÿ ëàâèíà. Âèäíîòàêæå, ÷òî êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåéïðè j > jth îêàçûâàþòñÿ íà îäèí�äâà ïîðÿäêà âûøå,÷åì ïðè îáû÷íûõ ìíîãî�îòîííûõ ìåæçîííûõ ïåðå�õîäàõ ñ âåðîÿòíîñòÿìè, ðàññ÷èòàííûìè ïðè òåõ æåçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ.Íà ðèñ. 2ã âèäíî, ÷òî ïðè j � 1012 Âò/ñì2 âðåìÿ�eq � 1 ïñ. Ïðè óìåíüøåíèè j âðåìåíà �eq áûñòðîâîçðàñòàþò è äëÿ j � 1011 Âò/ñì2 îêàçûâàþòñÿ óæåâ íàíîñåêóíäíîì äèàïàçîíå, òîãäà êàê ìàêñèìàëü�íûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âçàèìîäåé�ñòâèå ñ òâåðäûìè òåëàìè áîëåå êîðîòêèõ èìïóëü�ñîâ. Ïîýòîìó ñëåäóåò òàêæå ðàññìîòðåòü ãåíåðàöèþ415
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�èñ. 2. Ñïëîøíûå ëèíèè � çàâèñèìîñòè êâàçèðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ â çîíàõ 
 (a), 
1 (á ), äûðîêâ çîíå v (â) è âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ êâàçèðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé (ã) îò èíòåíñèâíîñòè ñâåòà äëÿ ñëó÷àÿ l = 2.Øòðèõîâûå ëèíèè � òå æå çàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííûå áåç ó÷åòà ïðîöåññà 
1 + 3~! ! 

v. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçî-âàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: Eg = 5:5 ýÂ, E0g = 2:28 ýÂ, ~! = 1:17 ýÂ, m
 = 0:9m0, m
1 = 0:03m0,mv = 0:9m0, d
1 = 3�10�4 ñì3/ïñ, d
 = 0:01 ñì3/ïñ,W
1
 = 1:0 ï
�1, T = 103 K, "1 = 4:5, "0 = 12:4, p0 = 1014 ñì�3,n0 = 1014 ñì�3íåðàâíîâåñíûõ e�h-ïàð ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòÿõ ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ �p, ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ �eq . Íàðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè êîí�öåíòðàöèé n
, n
1 è p, âîçíèêøèõ â ðåçóëüòàòå äåé�ñòâèÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 1, 5, 10 è 50 ïñ.Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè ïîñòðîåíû äëÿ èìïóëü�ñîâ, èìåþùèõ ãàóññîâó �îðìó. Âèäíî, ÷òî è çäåñüèìååòñÿ îáëàñòü ÷ðåçâû÷àéíî ðåçêîãî ðîñòà êîíöåí�òðàöèé ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè (ïðè ðîñòå j íà30�40% êîíöåíòðàöèè âîçðàñòàþò íà ÷åòûðå�ïÿòüïîðÿäêîâ). Ïðè ýòîì âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ñî�âñåì íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà îêà�çûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ïåðåõîäà îò îáðàòèìîãîïðåäïðîáîéíîãî âîçáóæäåíèÿ ìàòåðèàëà ê åãî äå�ñòðóêöèè, âîçíèêàþùåé ïðè êîíöåíòðàöèÿõ íåðàâ�íîâåñíûõ íîñèòåëåé, ïðåâûøàþùèõ 1019 ñì�3. Åñëèîáîçíà÷èòü ÷åðåç j0th èíòåíñèâíîñòü, âáëèçè êîòîðîé

ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ, íàïðèìåð, âåëè÷èíû p(j) ìàê�ñèìàëüíà, òî èìååì ñëåäóþùóþ ïðèáëèæåííóþ çà�âèñèìîñòü: j0th / ��1=3p .Äëÿ ñëó÷àÿ l = 3 ý��åêò ìíîãî�îòîííîé ëà�âèíû îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðè äîñòàòî÷íîïðîäîëæèòåëüíûõ èìïóëüñàõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ(�p & 100 ïñ). Íà ðèñ. 4à�â ñïëîøíûìè ëèíèÿìèäàþòñÿ çàâèñèìîñòè êâàçèðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðà�öèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê îò èíòåíñèâíîñòè ñâåòà. Íàýòèõ æå ðèñóíêàõ øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíûòå æå çàâèñèìîñòè áåç ó÷åòà äâóõ�îòîííûõ ïðîöåñ�ñîâ îæå-òèïà. Íà ðèñ. 4ã ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âðå�ìåíè �eq óñòàíîâëåíèÿ êâàçèðàâíîâåñíûõ íàñåëåííî�ñòåé îò èíòåíñèâíîñòåé. Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîí�öåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çà ñ÷åò âîçíèê�íîâåíèÿ ìíîãî�îòîííîé ëàâèíû â ýòîì ñëó÷àå áîëååñëàáîå, ÷åì ïðè l = 2.416
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á 10010�410�2100

10010�210�410�6 10110010�110210010�210�4 10110010�1
âp; 1018ñì�3

n
; 1018ñì�3à
102n
1; 1018ñì�3 101j; 1011Âò/ñì2

j; 1011Âò/ñì2

j; 1011Âò/ñì2�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ â çî-íàõ 
 (à), 
1 (á ) è äûðîê â çîíå v (â), âîçíèêøèõâ ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ1 ïñ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 5 ïñ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ),10 ïñ (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è 50 ïñ (ïóíêòèð-íàÿ ëèíèÿ), îò èíòåíñèâíîñòè ñâåòà j5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈñêëþ÷èòåëüíàÿ ñëîæíîñòü çàäà÷è î ìíîãî�î�òîííîé ëàâèíå ïîòðåáîâàëà âåñüìà óïðîùåííîãî ïîä�õîäà ê åå ðåøåíèþ. Îòìåòèì íåêîòîðûå èç �àêòî�ðîâ, êîòîðûå ìîãóò â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè

ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà.1. Õîòÿ ïî÷òè âî âñåõ ìàòåðèàëàõ ñ øèðîêîé çà�ïðåùåííîé çîíîé èìåþòñÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè (èëèâàëåíòíûå çîíû), çàçîðû ìåæäó êîòîðûìè è íèæ�íåé çîíîé ïðîâîäèìîñòè (âåðõíåé âàëåíòíîé çîíîé)ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ Eg , ðàññìàòðèâàåìàÿ â ðàáî�òå òðåõçîííàÿ ìîäåëü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ÿâëÿ�åòñÿ ÿâíî èäåàëèçèðîâàííîé. Ïðè ðàññìîòðåíèè ðå�àëüíûõ çîííûõ ñòðóêòóð òåõ èëè èíûõ êîíêðåòíûõìàòåðèàëîâ, âåðîÿòíî, ïîòðåáóåòñÿ âêëþ÷åíèå â ìî�äåëü äîïîëíèòåëüíûõ �îòîïåðåõîäîâ, â ÷àñòíîñòè,ìåæäîëèííûõ âíóòðèçîííûõ ïåðåõîäîâ è íåïðÿìûõìíîãî�îòîííûõ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ.2. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñâåò ñ ~! � 1 ýÂ èñïûòûâà�åò îòíîñèòåëüíî ñëàáîå âíóòðèçîííîå ïîãëîùåíèå, àâðåìåíà âíóòðèçîííîé ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé ìàëû(ñì. ðàçä. 1), òðåáóåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, îäíîâðåìåí�íîå ðàññìîòðåíèå âíóòðè- è ìåæçîííîé äèíàìèêèíîñèòåëåé â ïîëå èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ýòîìñëó÷àå, ñòðîãî ãîâîðÿ, ñèñòåìà óðàâíåíèé áàëàíñàäëÿ êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé â çîíàõ íå ÿâëÿåòñÿâïîëíå àäåêâàòíîé. Â òî æå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿìàëî îáîçðèìûì ñòðîãîå ðàññìîòðåíèå äèíàìèêè íî�ñèòåëåé ñ ó÷åòîì âñåõ ïåðåõîäîâ, ñóùåñòâåííûõ äëÿçàäà÷è î ìíîãî�îòîííîé ëàâèíå.3. Â ïðèíöèïå, âàæíóþ ðîëü â ïðîáëåìå ïðîáîÿìîæåò èãðàòü ïåðåñòðîéêà ýíåðãåòè÷åñêîãî çîííîãîñïåêòðà êðèñòàëëà â ïîëå ñèëüíîé ñâåòîâîé âîëíûïðè íàëè÷èè ìíîãî�îòîííûõ ðåçîíàíñîâ â ðàçëè÷�íûõ òî÷êàõ k-ïðîñòðàíñòâà (ñì., íàïðèìåð, [47, 48℄).Çäåñü ìîãóò áûòü ý��åêòû äâóõ òèïîâ. Âî-ïåðâûõ,çîííûé ñïåêòð ìîæåò èçìåíèòüñÿ òàêèì îáðàçîì,÷òî òàì, ãäå â ñëó÷àå ñëàáûõ ïîëåé áûëè âîçìîæíû,ñêàæåì, ÷åòûðåõ�îòîííûå ìåæçîííûå ïåðåõîäû, âñèëüíîì ïîëå ìîãóò èìåòü ìåñòî òðåõ�îòîííûå ïå�ðåõîäû, âåðîÿòíîñòè êîòîðûõ îáû÷íî ñóùåñòâåííîâûøå. Âî-âòîðûõ, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [49�51℄,â ïîëå ñèëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ìîãóò ïî�ÿâèòüñÿ íîâûå êðèòè÷åñêèå òî÷êè (ñèíãóëÿðíîñòèÂàí Õîâà) â ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïî�ñêîëüêó ïîëîæåíèÿ ýòèõ äîïîëíèòåëüíûõ êðèòè÷å�ñêèõ òî÷åê çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè j ñâåòà, ïðèîïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò ïîÿâèòüñÿ îáëàñòè èí�òåíñèâíîñòåé, ãäå ñêîðîñòü ãåíåðàöèè e�h-ïàð ðåç�êî âîçðàñòàåò ïðè íåáîëüøîì óâåëè÷åíèè j, ÷òî ìî�æåò ïðèâåñòè ê ñêà÷êîîáðàçíîìó ðîñòó êîíöåíòðà�öèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé è ïðîáîþ ìàòåðèàëà. Îä�íàêî, íåñìîòðÿ íà íåñîìíåííóþ âàæíîñòü ý��åêòîâïåðåñòðîéêè çîííîãî ñïåêòðà, ðàññìîòðåíèå èõ îäíî�âðåìåííî ñ ïðîöåññàìè ðàçâèòèÿ ìíîãî�îòîííîé ëà�âèíû ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîêà ïðåæäåâðåìåííûì â ñèëóñëîæíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ è íåäîñòàòî÷�13 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 417
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�èñ. 4. Ñïëîøíûå ëèíèè � çàâèñèìîñòè êâàçèðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ â çîíàõ 
 (a), 
1 (á ), äûðîêâ çîíå v (â) è âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ êâàçèðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé (ã) îò èíòåíñèâíîñòè ñâåòà äëÿ ñëó÷àÿ l = 3.Øòðèõîâûå ëèíèè � òå æå çàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííûå áåç ó÷åòà ïðîöåññà 
1 + 2~! ! 

v. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçî-âàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: E0g = 3:45 ýÂ, W
1
 = 0:01 ï
�1, d
 = 1:0 � 10�3. Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõïàðàìåòðîâ ñì. â ïîäïèñè ê ðèñ. 2íîé ïðîçðà÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ. Â äàííîé ðàáîòå ìûîãðàíè÷èëèñü ðàññìîòðåíèåì ìíîãî�îòîííûõ ëàâèíâ ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ý��åêòû ïåðåñòðîéêè ñïåê�òðà íåñóùåñòâåííû.4. Ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ ñâåòà j � 1010�1012 Âò/ñì2íà âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìîãóò çàìåòíî âëèÿòüïðîöåññû ïåðåèçëó÷åíèÿ �îòîíîâ. Ý��åêòû ïå�ðåèçëó÷åíèÿ ìîãóò áûòü ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîó÷òåíû â âåðîÿòíîñòÿõ ïðÿìûõ ìíîãî�îòîííûõìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ (ñì. [44, 45, 52℄), îäíàêî ïðèâû÷èñëåíèè ñå÷åíèé ìíîãî�îòîííûõ ïðîöåññîâîæå-òèïà ó÷åñòü èõ ñêîëüêî-íèáóäü îáîñíîâàííûìîáðàçîì è ïîëó÷èòü ïðè ýòîì îáîçðèìûé ðåçóëüòàòíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Òåì íå ìåíåå íåòîñíîâàíèé ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîöåññû ïåðåèçëó÷åíèÿìîãóò êðèòè÷åñêèì îáðàçîì ïîâëèÿòü íà ïðîöåññðàçâèòèÿ ìíîãî�îòîííîé ëàâèíû.

5. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðîâåäåííûé â ðàáî�òå àíàëèç îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëü�íîñòÿìè, ïðåâûøàþùèìè õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðå�ëàêñàöèè èìïóëüñà íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé. Äëÿîïèñàíèÿ ãåíåðàöèè íåðàâíîâåñíûõ e�h-ïàð èìïóëü�ñàìè ñâåòà ñ äëèòåëüíîñòÿìè �p . 100 �ñ òðåáóåò�ñÿ ïðèíöèïèàëüíî èíîé ïîäõîä (ñì., íàïðèìåð, [52℄),êîòîðûé íå ìîæåò áûòü îñíîâàí íà óðàâíåíèÿõ áà�ëàíñà òèïà (4).Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøå êàðòèíà ïðåäïðîáîé�íîé ãåíåðàöèè íåðàâíîâåñíûõ e�h-ïàð ìîæåò áûòüóòî÷íåíà è äîïîëíåíà. Òåì íå ìåíåå ïîëó÷åííûå âðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè âûñîêèõ èí�òåíñèâíîñòÿõ ñâåòà ìíîãî�îòîííàÿ ëàâèíà ìîæåòîêàçàòüñÿ çíà÷èòåëüíî ý��åêòèâíåé, ÷åì ¾îáû÷�íûé¿ ìíîãî�îòîííûé ìåæçîííûé ïåðåõîä.418



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Ïðåäïðîáîéíàÿ ãåíåðàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð : : :Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëïðåäëîæåí íîâûé ìåõàíèçì ïðåäïðîáîéíîé ãåíåðà�öèè íåðàâíîâåñíûõ e�h-ïàð â øèðîêîçîííûõ äèýëåê�òðèêàõ è ïîëóïðîâîäíèêàõ ìîùíûì ñâåòîì äèàïà�çîíà 1 ìêì. Ýòîò ìåõàíèçì îñíîâàí íà ý��åêòåìíîãî�îòîííîé ëàâèíû. Â ðàìêàõ òðåõçîííîé ìîäå�ëè ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà êðèñòàëëàáûëè âû÷èñëåíû âåðîÿòíîñòè ïðÿìûõ ìåæçîííûõìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ è ìíîãî�îòîííûõ ìåæ�çîííûõ ïåðåõîäîâ ñ ó÷àñòèåì ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé.Áûëà ñîñòàâëåíà ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé áà�ëàíñà íàñåëåííîñòåé íîñèòåëåé â çîíàõ. Ïðîâåäåí�íîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû ïîêàçàëî,÷òî çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòåé îò èíòåíñèâíîñòèñâåòà íîñÿò ïîðîãîâûé õàðàêòåð. Äëÿ ðàçëè÷íûõìàòåðèàëîâ è äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ íàêà÷êè ïî�ðîãîâûå èíòåíñèâíîñòè ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿâ äèàïàçîíå 1010�1012 Âò/ñì2. Âðåìåíà óñòàíîâëå�íèÿ êâàçèðàâíîâåñíûõ çàñåëåííîñòåé çîí ðåçêî óâå�ëè÷èâàþòñÿ ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ íàêà÷êè, áëèçêèõê ïîðîãîâûì. Ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ, ïðåâûøàþùèõïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ, ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì ïîç�âîëÿåò ïîëó÷àòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî e�h-ïàð, ÷åìïðè ¾îáû÷íîì¿ ìíîãî�îòîííîì ïîãëîùåíèè. Ïðèâîçäåéñòâèè íà ìàòåðèàë ìîùíûõ ïèêîñåêóíäíûõ

ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ìåõàíèçì �îòîííîé ëàâèíû ìî�æåò îáåñïå÷èòü êîíöåíòðàöèþ íåðàâíîâåñíûõ ýëåê�òðîíîâ è äûðîê, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïðîáîÿ ìàòåðèà�ëà. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�04-02-16175-à).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂåðîÿòíîñòè W (s)a s-�îòîííûõ (s = 2, 3) ïåðåõî�äîâ ìåæäó çîíàìè v è 
 ñ ó÷àñòèåì ñâîáîäíûõ ýëåê�òðîíîâ â çîíå 
1 îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè �îðìó�ëàìè:W (s)a = 210e2(s+2)jp
vj2jp

1 j2m(s�1)
"2l "1=2t (~!m)2s
s�(1 + �)2 n
1jsIs; (Ï.1)I2 = �~ b1Za1 b2Za2 dx dy (� 0 � 1)2f2Æ2
 (y � x) � (1 + �)y � xy [(1� � 0)x+ Æ
� 0℄++ y � (1 + �)x+ (Æ
 + Æv)�[Æ
 � (1� � 0)(y � Æv)℄ (Æ
 + Æv � x)�2 ; (Ï.2)
I3 = 2�2~3 d1Z
1 d2Z
2 dx dy f3(Æ
 � ~!)2(Æ
 � x)(y � Æv) 8>><>>: py � Æv[(� 0 � 1)(y � Æv) + Æ
℄�y � 21 + � ~!�++ pÆ
�x[(1�� 0)x+� 0Æ
℄�Æ
+Æv�x� 21+� ~!�� 4�2~! �py�Æv+pÆ
�x �(1 + �)z�z+ 2�1+� ~!���1+� 0� � z+(� 0�1)Æv�Æ
+2~!�9>>=>>;2 : (Ï.3)ãäå f2 = f1 + exp [(y � x+ Æv� + �p)=kBT ℄g�1 ;f3 = f1 + exp [(z + Æv� + �p)=kBT ℄g�1 ;a1 = (1 + �)21 + 2� Æv + �1 + 2� Æ
; b1 = Æ
; z = y � x� ~!;a2b2 ) = � �1 + ��28<:pÆ
 � x�s1 + 2��2 x� Æ
� ��1 + �� �2 Æv9=;2 + Æv;
1 = (1 + �)21 + 2� Æv + �1 + 2� Æ
 � 1 + �1 + 2� ~!; d1 = Æ
;
2d2 ) = � �1 + ��28<:pÆ
 � x�s1 + 2��2 x� Æ
� ��1 + �� �2 Æv + 1+ ��2 ~!9=;2 + Æv; (Ï.4)
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v è p
1
 � ìåæçîííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåí�òû îïåðàòîðà èìïóëüñà, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà â âà�êóóìå, � 0 = m
=m
1 , Æ
 = "
1(0) � "
(0) + ~!,Æv = (Eg � ~!)=(1 + �), "l è "t � ïðîäîëüíàÿ è ïîïå�ðå÷íàÿ äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè.Âåðîÿòíîñòè W (n)v
 n-�îòîííûõ ïåðåõîäîâ èç çà�ïîëíåííîé âàëåíòíîé çîíû v â ïóñòóþ çîíó ïðîâîäè�ìîñòè 
 ìîãóò áûòü îöåíåíû ñ ïîìîùüþ �îðìóë, ïî�ëó÷åííûõ â ðàáîòàõ [44, 45℄. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ n = 5èìååì W (5)v
 = p2E0
m3=2
�~4(� + 1) ��2�2 jgj2; (Ï.5)ãäå � = 14~! �10jVv
j224~! � jV

1 j2�
1
�2
1
 � (~!)2� ;g = � Vv
144~! �5jVv
j6~! + jV

1 j2(5~! � 3�
1
)�2
1
 � (~!)2 � ; (Ï.6)E0
 = 5~! �Eg� + 1 ; �
1
 = "
1(0)� "
(0);Vij =s 8�j
p"t(!) epijm0! :Ñêîðîñòè òðåõ- è äâóõ�îòîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæ�äó çîíàìè ïðîâîäèìîñòè 
 è 
1 äëÿ ñëó÷àåâ l = 3 èl = 2 îïèñûâàåòñÿ �îðìóëàìè, êîòîðûå ëåãêî ïîëó�÷èòü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé òåîðèè âîçìóùåíèé:w(3)

1 = �(3)

1j3 = 4�2e6q2m
r�(3)
1
 jp

1 j6m
r�m6~8!10
3"3=2t (!) ;w(2)

1 = �(2)

1j2 = 64�e4jp

1 j2 h�2m
r�(2)
1
i3=2m2m
r
2"t(!)(~!)6 j2;(Ï.7)�(l)
1
 = l~! ��
1
; m�1
r = m�1
 �m�1
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