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ÑÄÂÈ�ÎÂÛÉ ÔÎÒÎÒÎÊ Ï�È ÄÂÓÕÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÀÕË. Å. �îëóá *, Å. Ë. Èâ÷åíêîÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 èþíÿ 2010 ã.Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ñäâèãîâîãî, èëè íåäèàãîíàëüíîãî �îòîòîêà ïðè ïðÿìûõ äâóõ�îòîííûõ è íåïðÿìûõ îä-íî�îòîííûõ ïåðåõîäàõ â òâåðäûõ òåëàõ áåç öåíòðà ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè. Âûâåäåíà �îðìóëà äëÿìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñäâèãîâ áëîõîâñêèõ ýëåêòðîíîâ ïðè äâóõêâàíòîâûõ ïðîöåññàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøå-íèå äâóõ�îòîííîãî �îòîòîêà íà ÷àñòîòå ñâåòà ! ê �îòîòîêó, âîçíèêàþùåìó ïðè ïðÿìûõ îäíî�îòîííûõîïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ íà ÷àñòîòå ñâåòà 2!, ñîäåðæèò ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì îòíîøåíèåì âåðîÿòíî-ñòåé ïîãëîùåíèÿ áîëüøîé ìíîæèòåëü ~!=(2~!�Eg), ãäå Eg � øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû òâåðäîãî òåëà,è ïðè áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè äâóõ�îòîííîé íàêà÷êè ýòè òîêè ìîãóò èìåòü îäèí ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Äëÿêðèñòàëëîâ òî÷å÷íîé ñèììåòðèè Td ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé �îòîòîêîâ,âîçíèêàþùèõ ïðè ëèíåéíîì è äâóõ�îòîííîì ïîãëîùåíèè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ êâàíòîâîé òåîðèè òâåðäîãî òåëà ýëåêòðè÷åñêèéòîê ýëåêòðîíîâ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èõ ìàòðèöó ïëîò�íîñòè �n0n(k) â âèäåj = eXn0nkvnn0(k)�n0n(k);ãäå k � âîëíîâîé âåêòîð áëîõîâñêîãî ýëåêòðîíà, n0è n � çîííûå èíäåêñû, vnn0 (k) � ìàòðè÷íûé ýëå�ìåíò îïåðàòîðà ñêîðîñòè, e � çàðÿä ýëåêòðîíà. Êàêïðàâèëî, îñíîâíîé âêëàä â ýòó ñóììó äëÿ ïëîòíîñòèòîêà j âíîñÿò äèàãîíàëüíûå ñëàãàåìûå ñ n0 = n:j � jd = eXnk vnkfn(k);ãäå vnk � vnn(k) � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü~�1�Enk=�k, fn(k) � �nn(k) � íåðàâíîâåñíàÿ�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, Enk � äèñïåð�ñèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû n. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ,â ÷àñòíîñòè, â òåîðèè �îòîãàëüâàíè÷åñêèõ ý��åê�òîâ â íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ ñðåäàõ [1�3℄ è òåîðèèñïèíîâîãî ý��åêòà Õîëëà [4�6℄, íàðÿäó ñ äèàãî�íàëüíûì, èëè áàëëèñòè÷åñêèì òîêîì ñîïîñòàâèìûéâêëàä âíîñèòñÿ íåäèàãîíàëüíûì (off-diagonal) ïîíîìåðàì çîí òîêîìjo:d: = e Xn0 6=n;kvnn0(k)�n0n(k): (1)*E-mail: golub�oherent.ioffe.ru

Ýòîò âêëàä ìîæíî ïåðåïèñàòü â �îðìå [1℄jo:d: = e Xn0 6=n;kk0Rn0k0;nkWn0k0;nk; (2)äîïóñêàþùåé åãî èíòåðïðåòàöèþ â êà÷åñòâå ñäâèãî�âîãî òîêà. Çäåñü Wn0k0;nk � âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäàýëåêòðîíà â åäèíèöó âðåìåíè èç ñîñòîÿíèÿ (nk) â ñî�ñòîÿíèå (n0k0), à âåêòîð Rn0k0;nk ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéìèêðîñêîïè÷åñêèé ñäâèã ýëåêòðîíà (òî÷íåå, ýëåê�òðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà) â ðåàëüíîì ïðîñòðàí�ñòâå ïðè òàêîì ïåðåõîäå. Ýëåìåíòàðíûé ñäâèã ìîæ�íî âûðàçèòü ÷åðåç �àçó �n0k0;nk ìàòðè÷íîãî ýëåìåí�òà Vn0k0;nk êâàíòîâîãî ïåðåõîäà [1℄:Rn0k0;nk = �(rk +rk0)�n0k0;nk +
n0k0 �
nk; (3)ãäå 
nk = i 
unk��rkunk� ; (4)à unk(r) � ïåðèîäè÷åñêàÿ àìïëèòóäà áëîõîâñêîé�óíêöèè eik�runk(r), ñì., íàïðèìåð, [7℄. Ïåðâîå ñëà�ãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (3) ìîæíî ïåðåïè�ñàòü â âèäå� (rk +rk0)�n0k0;nk == � ImfV �n0k0;nk(rk +rk0)Vn0k0;nkgjVn0k0;nkj2 : (5)Ïðè ïðÿìûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ âîëíîâîé âåêòîðýëåêòðîíà ñîõðàíÿåòñÿ, k0 = k, è äè��åðåíöèðîâà�íèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà Vn0n(k) � Vn0k;nk ïðîâî�äèòñÿ ïî îäíîìó âîëíîâîìó âåêòîðó k. Îòìåòèì, ÷òî175



Ë. Å. �îëóá, Å. Ë. Èâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011õîòÿ ðàçíîñòü 
n0k0 � 
nk íå âíîñèò âêëàä â ñòà�öèîíàðíûé �îòîòîê (2), îíà äåëàåò âûðàæåíèå (3)èíâàðèàíòíûì ïî îòíîøåíèþ ê âûáîðó �àç ïåðèî�äè÷åñêèõ àìïëèòóä unk è un0k0 .Äëÿ óïðóãèõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ, ðàññìàòðèâà�åìûõ â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè, �îðìóëà (2) ïî�ëó÷åíà Ëàòòèíæåðîì [4℄, à äëÿ ïðîèçâîëüíûõ îäíî�êâàíòîâûõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àÿ îäíî�îíîííûå è îä�íî�îòîííûå, � â ðàáîòå [1℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðå�øåíà çàäà÷à î ñäâèãîâîì âêëàäå â �îòîòîê ïðè äâóõ�êâàíòîâûõ ïðîöåññàõ: ïðÿìîì äâóõ�îòîííîì ïîãëî�ùåíèè è íåïðÿìîì îäíî�îòîííîì ïîãëîùåíèè ñ ó÷à�ñòèåì ïðèìåñåé èëè �îíîíîâ. Íà ïåðâûé âçãëÿä îò�âåò î÷åâèäåí � ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé(3) è ïîäñòàâèòü â êà÷åñòâå �n0k0;nk �àçó ñîñòàâíîãîìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà äâóõêâàíòîâîãî ïåðåõîäà. Îä�íàêî òàêîå îáîáùåíèå �îðìóëû (3) âñòóïàåò â ïðîòè�âîðå÷èå ñ åñòåñòâåííûì òðåáîâàíèåì, ÷òîáû ýëåìåí�òàðíûå ñäâèãè ïðè ïðîöåññå (nk) ! (n0k0) è îáðàò�íîì åìó ïðîöåññå (n0k0)! (nk) ðàçëè÷àëèñü çíàêîì:Rn0k0;nk = �Rnk;n0k0 : (6)Ïðè îäíîêâàíòîâûõ ïåðåõîäàõ âûïîëíåíèå ýòîãîòðåáîâàíèÿ ëåãêî ïðîâåðÿåòñÿ, òàê êàê ìàòðè÷íûåýëåìåíòû äâóõ òàêèõ ïðîöåññîâ ñâÿçàíû ìåæäó ñî�áîé êîìïëåêñíûì ñîïðÿæåíèåì è èõ �àçû ðàçëè÷à�þòñÿ çíàêîì. Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè èñïîëüçî�âàíèè �îðìóëû (3) äëÿ ïðÿìûõ äâóõ�îòîííûõ ïðî�öåññîâ òðåáîâàíèå (6) íå âûïîëíÿåòñÿ. Äëÿ ýòîãî çà�ïèøåì ñîñòàâíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòûMabsn0n(k) =Xm Vn0m(k)Vmn(k)Enk �Emk + ~! ;Memnn0(k) =Xm Vnm(k)Vmn0 (k)En0k �Emk � ~! (7)äëÿ ïåðåõîäîâ (nk) ! (n0k) è (n0k) ! (nk) ñî�îòâåòñòâåííî ñ ïîãëîùåíèåì è èñïóñêàíèåì äâóõêâàíòîâ ~! [8�10℄. Çäåñü ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèò�ñÿ ïî âèðòóàëüíûì ñîñòîÿíèÿì m, Vmn(k) � ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò îäíî�îòîííîãî ïåðåõîäà. Ìû ñ÷è�òàåì ñâåò ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì, â ýòîì ñëó�÷àå îäíîêâàíòîâûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû óäîâëå�òâîðÿþò óñëîâèþ Vmn(k) = V �nm(k). Ïîäñòàâèìâ (5) âûðàæåíèÿ (7) äëÿ Mabsn0n(k) è Memnn0(k) è ïðî�äè��åðåíöèðóåì ïî k êàê ìàòðè÷íûå ýëåìåíòûVmn(k), òàê è ýíåðãåòè÷åñêèå çíàìåíàòåëè â ñóì�ìàõ (7). Ó÷òåì ïîñëå äè��åðåíöèðîâàíèÿ çàêîí ñî�õðàíåíèÿ ýíåðãèè En0k � Enk = 2~! è òîæäåñòâîVn0m(k)Vmn(k) = V �nm(k)V �mn0 (k). Ñîïîñòàâëåíèå ïî�ëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì ýëåìåíòàðíûõ ñäâèãîâ äëÿ

ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ äâóõ �îòîíîâ ïîêàçûâà�åò, ÷òî îíè ðàçëè÷àþòñÿ íå òîëüêî ïî çíàêó, òàê êàêïðîèçâîäíûårk(Enk �Emk) è rk(En0k �Emk)ëèíåéíî íåçàâèñèìû.Íèæå ìû ïîêàæåì, ÷òî ïðàâèëüíûé îòâåò äëÿýëåìåíòàðíîãî ñäâèãà Rn0n(k) � Rn0k;nk ïðè äâóõ��îòîííûõ ïåðåõîäàõ èìååò âèäRabsn0n(k) = � 1jMabsn0n(k)j2 �� Im(Mabs�n0n (k)Xm rk[Vn0m(k)Vmn(k)℄Enk �Emk + ~! )++
n0k �
nk;Remn0n(k) = � 1jMemnn0(k)j2 �� Im(Mem�nn0 (k)Xm rk[Vnm(k)Vmn0 (k)℄En0k �Emk � ~! )++
nk �
n0k:
(8)

Ñ ó÷åòîì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ýíåðãåòè÷åñêèåçíàìåíàòåëè Enk�Emk+~! è En0k�Emk�~! ñîâïà�äàþò, à ñîñòàâíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû óäîâëåòâî�ðÿþò ñîîòíîøåíèþMabsn0n(k) =Mem�nn0 (k); (9)ïîýòîìó ñäâèãè (8) äåéñòâèòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿòîëüêî çíàêîì.2. ÑÄÂÈ�ÎÂÛÉ ÔÎÒÎÒÎÊ Ï�ÈÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÎÌ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÈÄëÿ ðàñ÷åòà íåäèàãîíàëüíîãî âêëàäà (1) ïðèäâóõ�îòîííîì ïîãëîùåíèè íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòüýëåêòðîííóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè �n0n(k) â ÷åòâåð�òîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþýëåêòðîíîâ ñî ñâåòîì V̂ (t). Ïðè ðàññìàòðèâàåìîéçäåñü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà âðåìåíí�àÿ çàâè�ñèìîñòü îïåðàòîðà V̂ (t) è åãî ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâèìååò âèä V̂ (t) = V̂ �e�i!t + ei!t� ;Vmn(t) = Vmn �e�i!t + ei!t� ; (10)ãäå V̂ = �eA � v̂; v̂ = � i~rm0 ; (11)176



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 Ñäâèãîâûé �îòîòîê ïðè äâóõêâàíòîâûõ ïåðåõîäàõA � (âåùåñòâåííàÿ) àìïëèòóäà âåêòîðíîãî ïîòåí�öèàëà ñâåòîâîé âîëíû, m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåê�òðîíà. Â äàííîì ðàçäåëå äëÿ êðàòêîñòè çàïèñè, åñëèíå îãîâîðåíî îñîáî, â èíäåêñû ýëåêòðîííûõ áëîõîâ�ñêèõ ñîñòîÿíèé n0; n;m è ò. ï. âêëþ÷àåòñÿ íå òîëü�êî íîìåð ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû, íî è âîëíîâîé âåê�òîð ýëåêòðîíà k. Êðîìå òîãî, äëÿ ïðîñòîòû èçëîæå�íèÿ ìû íå ó÷èòûâàåì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, ïîýòîìó áëîõîâñêèå �óíêöèè ñ÷èòàþòñÿ íåñïèíîðíûìè, à ñêàëÿðíûìè, è ó÷åò ñïèíà ñâîäèòñÿê óìíîæåíèþ íà äâà âñåõ ñóìì ïî ýëåêòðîííûì ñî�ñòîÿíèÿì. Îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ó÷å�òîì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ î÷åâèäíî èíå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé.Ìàòðèöà ïëîòíîñòè óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ��̂�t + �̂+ i~ [H0 + V̂ (t); �̂℄ = 0; (12)ãäå H0 � íåâîçìóùåííûé îäíîýëåêòðîííûé ãàìèëü�òîíèàí ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè En, � ïàðàìåòð àäèàáàòè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ, êîòîðûé â êîíå÷íûõ �îðìóëàõ óñòðåìëÿ�åòñÿ ê ïðåäåëó +0. Â ìàòðè÷íîé �îðìå óðàâíåíèå(12) ïðèíèìàåò âèä�i~ ��t +En � En0 + i~� �n0n ==Xm [Vn0m(t)�mn � �n0mVmn(t)℄: (13)Ïîëüçóÿñü ýòèì óðàâíåíèåì, ìîæíî ñâÿçàòü êîìïî�íåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè �̂(k) k-ãî ïîðÿäêà ïî ýëåê�òðîí-�îòîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ V̂ (t) ñ êîìïîíåíòà�ìè ìàòðèöû �̂(k�1), ñì., íàïðèìåð, [11℄. Â ÷àñòíîñòè,íå çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè ìàòðèöà ïëîòíîñòè ÷åòâåð�òîãî ïîðÿäêà �̂(4) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàòðèöó ïëîòíî�ñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà:�̂(3)(t) = �̂(3+)e�i!t + �̂(3�)ei!t (�̂(3�) = �̂(3+)y)ñëåäóþùèì îáðàçîì:�(4)n0n = 1Enn0 + i~ �� Xm;s=��Vn0m�(3s)mn � �(3s)n0mVmn� ; (14)ãäå ââåäåíî ñîêðàùåíèå Enn0 = En � En0 . Â ñâîþî÷åðåäü, ìàòðèöû �̂(3s) ìîæíî ñâÿçàòü ñ ìàòðèöåéïëîòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà:(Enn0 + s~! + i~)�(3s)n0n == hV̂ ; �̂(2s)in0n + hV̂ ; �̂(2;0)in0n ; (15)

ãäå îïåðàòîð V̂ îïðåäåëåí ñîãëàñíî (10). Ïðè âûâî�äå ýòîãî óðàâíåíèÿ ìû ïðåäñòàâèëè ìàòðèöó �̂(2)(t)â âèäå�̂(2)(t) = �̂(2+)e�2i!t + �̂(2�)e2i!t + �̂(2;0):Ââåäåííûå çäåñü ïîñòîÿííûå ìàòðèöû óäîâëåòâîðÿ�þò ñîîòíîøåíèÿì �̂(2�) = �̂(2+)y, �̂(2;0) = �̂(2;0)y.Èñïîëüçóÿ òîæäåñòâîlim!+0 Imfx+ ig�1 = �i�Æ(x); (16)âûäåëèì â ìàòðèöàõ �̂(2s) (s = �) ñëàãàåìûå ñÆ-�óíêöèÿìè òèïà Æ(El�Em�2~!), îïèñûâàþùèìèäâóõ�îòîííûå ïåðåõîäû. Ïîëó÷èì âûðàæåíèå�(2s)n0n = �i�Æ(En0n � 2s~!)(fn � fn0)M (s)n0n; (17)ãäå fn � fn(k) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî�íîâ, ñîñòàâíîé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïðåäåëåí ñîãëàñ�íî M (s)n0n = M (�s)�nn0 =Xm Vn0mVmnEnm + s~! ; (18)à âìåñòî âåðõíèõ èíäåêñîâ ¾abs¿ è ¾em¿, èñïîëüçî�âàííûõ â (7) è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññàì äâóõ�î�òîííîãî ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ, ìû ââåëè êðàò�êèå èíäåêñû ¾(+)¿ è ¾(�)¿. Ìàòðèöà �̂(2;0) äâóõ�î�òîííûõ Æ-�óíêöèé íå ñîäåðæèò è â äàëüíåéøåì íåó÷èòûâàåòñÿ. Çàìåòèì, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì çäåñüïðÿìûå äâóõêâàíòîâûå ïåðåõîäû â ñîáñòâåííîì ïî�ëóïðîâîäíèêå ñ ýíåðãèåé êâàíòà, óäîâëåòâîðÿþùåéóñëîâèÿì ~! < Eg < 2~!, ãäå Eg � øèðèíà çàïðå�ùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà. Â ýòîì ñëó÷àå àäèà�áàòè÷åñêèé ïàðàìåòð  ìîæíî îïóñòèòü â ýíåðãåòè�÷åñêèõ çíàìåíàòåëÿõ ñî ñëàãàåìûìè s~!, íàïðèìåð,â çíàìåíàòåëÿõ, âõîäÿùèõ ïîä çíàêîì ñóììû ïî mâ (18). Ìàòðèöà �̂(4) â (14) ñâÿçàíà ñ ìàòðèöàìè (17)ñîîòíîøåíèåì�(4)n0n = 1Enn0 Xml;s=�"Vn0m(Vml�(2s)ln � �(2s)ml Vln)Enm + s~! �� (Vn0l�(2s)lm � �(2s)n0l Vlm)VmnEmn0 + s~! # : (19)Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ (17) â (19) è ïîëó÷åííûåòàêèì îáðàçîì ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîò�íîñòè �̂(4) â �îðìóëó äëÿ äâóõ�îòîííîãî íåäèàãî�íàëüíîãî �îòîòîêàjo:d:2-phot = e Xn6=n0 vnn0�(4)n0n (20)12 ÆÝÒÔ, âûï. 1 177



Ë. Å. �îëóá, Å. Ë. Èâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011è âîñïîëüçóåìñÿ òîæäåñòâîì vnn0 = iEnn0rnn0=~,ñâÿçûâàþùèì ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà ñêî�ðîñòè è êîîðäèíàòû ïðè En0 6= En. Òîãäà �îòîòîê(20) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ÷åòûðåõ ñóìì, â êàæ�äîé èç êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî ÷åòû�ðåì çîííûì èíäåêñàì n0; n; l;m è èíäåêñó s = �.Âûïîëíèâ â òðåõ èç ýòèõ ñóìì óäîáíîå ïåðåîáîçíà�÷åíèå çîííûõ èíäåêñîâ, ïîëó÷èìjo:d:2-phot = �e~ Xs=�Xl;m Æ(Elm�2s~!)(fm�fl)M (s)lm��Xn [r; V̂ ℄0mnVnl + Vmn[r; V̂ ℄0nlEmn + s~! ; (21)ãäå ââåäåí íåïîëíûé êîììóòàòîð:[r; V̂ ℄0mn = Xn0 6=m rmn0Vn0n � Xn0 6=nVmn0rn0n:Äîáàâèì è âû÷òåì â íåïîëíûõ êîììóòàòîðàõ ñëàãàå�ìûå ñ n0, ñîâïàäàþùèì ñî çíà÷åíèåì äðóãîãî èíäåê�ñà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà êîîðäèíàòû, è ó÷òåì, ÷òîäèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà r ÿâ�ëÿþòñÿ �óíêöèîíàëàìè, çàâèñÿùèìè îò äâóõ âîëíî�âûõ âåêòîðîâ k è k0 (ñì., íàïðèìåð, [1; 12℄):rnk;nk0 = �irk0Ækk0 +
n(k)Ækk0 ; (22)

ãäå âåêòîð
n(k) îïðåäåëåí ñîãëàñíî (4). Â ðåçóëüòà�òå ÷èñëèòåëü â (21) ïåðåïèøåòñÿ ÷åðåç ïîëíûå êîì�ìóòàòîðû:[r; V̂ ℄mnVnl + Vmn[r; V̂ ℄nl ++ VmnVnlrll � rmmVmnVnl: (23)Ñîãëàñíî (11) êîììóòàòîð îïåðàòîðîâ êîîðäèíà�òû r è ýëåêòðîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ V̂ ïðî�ïîðöèîíàëåí åäèíè÷íîìó îïåðàòîðó:[r; V̂ ℄ = �i e~m0A; [r; V̂ ℄mn = �i e~m0AÆmn:Ýòî ïîçâîëÿåò ïîêàçàòü, ÷òî êîììóòàòîðû íå âíîñÿòâêëàä â �îòîòîê (21), òàê êàê èìååì ïîñëåäîâàòåëü�íîÆ(Elm � 2s~!)Xn Vml(Ænm + Ænl)Emn + s~! == Æ(Elm� 2s~!)Xn Vml � 1s~! + 1Eml + s~!� = 0:Ïîýòîìó äëÿ �îòîòîêà ïîëó÷àåì:jo:d:2-phot = �e~ Xlm;s=�;k Æ(Elm(k)� 2s~!)(fmk � flk)M (s)lm (k)��Xnk0 Vmn(k)Vnl(k)rlk;lk0�rmk;mk0Vmn(k0)Vnl(k0)Emn(k)+s~! ; (24)ãäå Emn(k) = Emk � Enk. Èç (22) ñëåäóåò, ÷òîPk0 rlk;lk0 = 
l(k) è�Xk0 rmk;mk0Vmn(k0)Vnl(k0) == �irk[Vmn(k)Vnl(k)℄�
m(k)Vmn(k)Vnl(k):Ïîýòîìó ñóììà ïî n è k0 â (24) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó�M (s)ml [
m(k)�
l(k)℄� iXn rk[Vmn(k)Vnl(k)℄Emn + s~! :Ñëåäóþùèé øàã � ñóììèðîâàíèå ïî s. Ïðè ýòîìóäîáíî â ñëàãàåìîì ñ s ðàâíûì ìèíóñó ïåðåîáîçíà�÷èòü èíäåêñû ñóììèðîâàíèÿ l $ m. Íàêîíåö, ó÷åòýðìèòîâîñòè îïåðàòîðà V̂ è ñîîòíîøåíèÿ (9) ïîçâî�ëÿåò ïðåîáðàçîâàòü òîê (24) ê ñóììå (2), â êîòîðîé

k0 = k, Wn0k;nk åñòü òåìï äâóõ�îòîííûõ ïåðåõîäîâWn0k;nk = 2�~ ��Xn0nk ��Mabsn0n��2 (fnk�fn0k)Æ(En0k�Enk�2~!); (25)à ýëåìåíòàðíûå ñäâèãè Rn0n(k) � Rn0k;nk îïðåäå�ëåíû ñîãëàñíî (8). Êàê è ïðè îäíî�îòîííûõ ïåðå�õîäàõ, ñäâèãè ïðè äâóõ�îòîííûõ ïåðåõîäàõ óäîâëå�òâîðÿþò óñëîâèþRabsn0n(k) = Rabsn0n(�k): (26)Çàìåòèì òàêæå, ÷òî âûðàæåíèå (25) äëÿ Wn0k;nkîïèñûâàåò áàëàíñ W absn0k;nk �W emnk;n0k ìåæäó ïåðåõî�äàìè ñ ïîãëîùåíèåì è èñïóñêàíèåì �îòîíîâ. Òàêêàê ñäâèãè äëÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ ðàçëè÷àþòñÿ çíà�êîì, â ñóììó (2) ìîæíî ïîäñòàâëÿòü êàê ïðîèçâå�äåíèå Wn0k;nkRabsn0n(k), òàê è ñóììó ïðîèçâåäåíèéW absn0k;nkRabsn0n(k) +W emn0k;nkRemn0n(k).178



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 Ñäâèãîâûé �îòîòîê ïðè äâóõêâàíòîâûõ ïåðåõîäàõÂ çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà ïðèâåäåì áåç âûâîäà �îð�ìóëó äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ñäâèãîâ ïðè äâóõêâàíòîâûõïåðåõîäàõ ñ ó÷àñòèåì äâóõ �îòîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè÷àñòîòàìè ! è !0:R(ss0)n0n (k) = 
n0k �
nk � 1���M (ss0)n0n (k)���2 �� Im(M (ss0)�n0n (k)Xm �rk[Vn0m(k)V 0mn(k)℄Enk �Emk + s0~!0 ++ rk[V 0n0m(k)Vmn(k)℄Enk �Emk + s~! �) : (27)Çäåñü V̂ 0 � îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñîñâåòîì ÷àñòîòû !0, à ñîñòàâíîé ìàòðè÷íûé ýëåìåíòäâóõêâàíòîâîãî ïåðåõîäà åñòüM (ss0)n0n (k) =Xm � Vn0m(k)V 0mn(k)Enk �Emk + s0~!0 ++ V 0n0m(k)Vmn(k)Enk �Emk + s~!� : (28)Â �îðìóëàõ (27), (28) ó÷òåíû êàê ïðîöåññû ñ îäíî�âðåìåííûì ïîãëîùåíèåì èëè èñïóñêàíèåì äâóõ �î�òîíîâ (s = s0), òàê è ïðîöåññû ñ èñïóñêàíèåì îäíî�ãî è ïîãëîùåíèåì äðóãîãî �îòîíà (s = �s0). Ñäâè�ãè (27) óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ (6), êîòîðîå âäàííîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò âèäR(ss0)n0n (k) = �R(�s;�s0)nn0 (k):3. ÍÅÏ�ßÌÎÅ ÎÄÍÎÔÎÒÎÍÍÎÅÂÍÓÒ�ÈÇÎÍÍÎÅ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅÔîðìóëà (27) ïîçâîëÿåò ïðåäóãàäàòü àíàëîãè÷�íóþ �îðìóëó äëÿ íåïðÿìîãî äâóõêâàíòîâîãî âíó�òðèçîííîãî ïåðåõîäà (nk) ! (nk0) ñ ó÷àñòèåì îäíî�ãî �îòîíà è îäíîãî �îíîíà ïðè íà÷àëüíîì è êîíå÷�íîì ñîñòîÿíèÿõ â îäíîé çîíå. Äëÿ ýòîãî íóæíî çàìå�íèòü â (27) êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå n0k íà nk0, ìàòðè÷�íûå ýëåìåíòû V 0mn(k) íà ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ýëåê�òðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U (s0)mk0;nk è ÷àñòîòóâòîðîãî �îòîíà !0 íà ÷àñòîòó �îíîíà !�q, ãäå � �íîìåð �îíîííîé âåòâè, q � âîëíîâîé âåêòîð �îíî�íà. Ñ ó÷åòîì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ êâàçèèìïóëüñà âîë�íîâîé âåêòîð k0 ðàâåí k + s0q, ãäå s0 = + ïðè ïî�ãëîùåíèè �îíîíà è s0 ðàâåí ìèíóñó ïðè èñïóñêàíèè�îíîíà. Â èòîãå ïîëó÷èì äëÿ ýëåìåíòàðíîãî ñäâèãà

R(ss0)nk0;nk = 
nk0 �
nk � 1���M (ss0)nk0;nk���2 �� Im8<:M (ss0)�nk0;nkXm 24 (rk+rk0)(Vnm(k0)U (s0)mk0;nk)Enk�Emk0+s0~!�q ++ (rk +rk0)(U (s0)nk0;mkVmn(k))Enk �Emk + s~! 359=; ; (29)ãäå ñîñòàâíîé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äëÿ íåïðÿìîãî îï�òè÷åñêîãî ïåðåõîäà èìååò ñòàíäàðòíûé âèäM (ss0)nk0;nk =Xm 0� U (s0)nk0;mkVmn(k)Enk �Emk + s~! ++ Vnm(k0)U (s0)mk0;nkEnk �Emk0 + s0~!�q1A : (30)Ïðè ýòîì âîëíîâûå âåêòîðû óäîâëåòâîðÿþò çàêîíóñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè Enk0 �Enk = ~(s! + s0!�q).Âûðàæåíèå äëÿ ýëåìåíòàðíîãî ñäâèãà ïðè íåïðÿ�ìîì îïòè÷åñêîì ïåðåõîäå (nk) ! (nk0) ñ ðàññåÿíè�åì íà ñòàòè÷åñêîì äå�åêòå ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíå�íèÿ (29) îáðàùåíèåì â íóëü ÷àñòîòû !�q, îòáðàñû�âàíèåì èíäåêñà s0 è çàìåíîé ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U (s0)mk0;nk íà ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ Udefmk0;nk:R(s)nk0;nk = 
nk0 �
nk � 1���M (s)nk0;nk���2 �� Im(M (s)�nk0;nkXm " (rk +rk0)(Vnm(k0)Udefmk0;nk)Enk �Emk0 ++ (rk +rk0)(Udefnk0;mkVmn(k))Enk �Emk + s~! #) ; (31)ãäå ñîñòàâíîé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äëÿ íåïðÿìîãî îï�òè÷åñêîãî ïåðåõîäà òåïåðü èìååò âèäM (s)nk0;nk =Xm  Udefnk0;mkVmn(k)Enk �Emk + s~! ++ Vnm(k0)Udefmk0;nkEnk �Emk0 ! : (32)Ó÷èòûâàÿ ýðìèòîâîñòü îïåðàòîðà V̂ è ñâîéñòâà ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàññåÿíèÿ,U (s0)nk0;nk = U (�s0)�nk;nk0 èëè Udefnk0;nk = Udef�nk;nk0 ; (33)179 12*



Ë. Å. �îëóá, Å. Ë. Èâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýëåìåíòàðíûå ñäâèãè óäîâëå�òâîðÿþò òðåáîâàíèþ (6).Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûâîäà �îðìóëû (29)íóæíî, íàðÿäó ñ âçàèìîäåéñòâèåì (10), ó÷åñòü îïå�ðàòîð ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U(r; t),êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ëèíåéíîãî ðàç�ëîæåíèÿ ïî îïåðàòîðàì ðîæäåíèÿ (ay�q) è óíè÷òîæå�íèÿ (a�q) �îíîíîâ âåòâè � ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q:U(r; t) =Xq hU (+)q (r)a�qe�i!�qt+U (�)q (r)ay�qei!�qti :Äëÿ ïðîñòîòû ó÷èòûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ �î�íîíàìè îäíîé âåòâè, ó÷åò âñåâîçìîæíûõ âåòâåéïðîâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèåì �îòîòîêà ïî �. Îïåðà�

òîð U(r; t) â ïðåäñòàâëåíèè âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ�åðìèîíîâ èìååò ñëåäóþùèé îáùèé âèä:Û(t) = Xmnkq�U (+)mk+q;nkymk+qnka�qe�i!�qt ++ U (�)nk;mk+qynkmk+qay�qei!�qt�; (34)ãäå ynk; nk � îïåðàòîðû ñîîòâåòñòâåííî ðîæäåíèÿè óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, à ìàòðè÷íûå ýëåìåí�òû U (�)mk0;nk ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì (33). Ïðè âûâîäåâûðàæåíèÿ äëÿ ñäâèãà (29) ó÷òåì, ÷òî îïåðàòîðûU (�)q (r) êîììóòèðóþò ñ îïåðàòîðîì êîîðäèíàòû r.Â ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå ïî âçàèìîäåéñòâèþ ýëåê�òðîíà ñî ñâåòîì è êîëåáàíèÿìè ðåøåòêè èìååì�(4)n0n(k) = 1Enn0(k)Xlmq Xs;s0=�8<:Vn0m(k) hU (�s0)mk;lk+�(2;ss0)lk+;nk � �(2;ss0)mk;lk�U (�s0)lk�;nkiEnm(k) + s~! �� hU (�s0)n0k;lk+�(2;ss0)lk+;mk � �(2;ss0)n0k;lk�U (�s0)lk�;mkiVmn(k)Emn0(k) + s~! 9=;+ nV $ U (�s0); s~! ! s0~!�qo ; (35)ãäå k� = k � s0q. Ïðè ðàñ÷åòå ìàòðèöû ïëîòíîñòèâòîðîãî ïîðÿäêà ó÷èòûâàþòñÿ îäíîêðàòíûå âçàèìî�äåéñòâèÿ ñî ñâåòîì è êîëåáàíèÿìè ðåøåòêè è ñî�õðàíÿåòñÿ òîëüêî Æ-�óíêöèîíàëüíûé âêëàä, ïîëó÷à�åìûé ñ èñïîëüçîâàíèåì òîæäåñòâà (16):�(2;ss0)n0k0;nk = �i�Æ(En0k0 �Enk � s~! � s0~!�q)��M (ss0)n0k0;nkÆk0;k+s0q �� �fnk(1� fn0k0)�N�q + 1� s02 � �� fn0k0(1� fnk)�N�q + 1 + s02 �� : (36)Çäåñü N�q � ÷èñëà çàïîëíåíèÿ �îíîíîâ, âåëè÷èíûâ êðóãëûõ ñêîáêàõ îïèñûâàþò çàâèñèìîñòè âåðîÿò�íîñòè ïîãëîùåíèÿ èëè èñïóñêàíèÿ �îíîíîâ îò ýòèõ÷èñåë, à ñîñòàâíîé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò M (ss0)n0k0;nk ïî�ëó÷àåòñÿ èç (30) çàìåíîé nk0 ! n0k0. Â (35) äâà ïî�ñëåäíèõ ñëàãàåìûõ ïîêàçàíû ñèìâîëè÷åñêè, îíè ïî�ëó÷àþòñÿ èç ïåðâûõ äâóõ çàìåíîé ìàòðè÷íûõ ýëå�ìåíòîâ îïåðàòîðîâ V̂ è Û äðóã íà äðóãà è çàìåíîéýíåðãåòè÷åñêèõ çíàìåíàòåëåéEnm(k) + s~! ! Enk �Emk+ + s0~!�q;

Emn0(k) + s~! ! Emk� �En0k + s0~!�q:Ïîäñòàâëÿÿ (35) â ñóììó (1) ïîëó÷èì ïîñëå ðÿäà ýê�âèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèéj = ie~ Xlmqk Xs;s0=� �(2;ss0)lk;mk0 ��Xn 8<: [r; V̂ ℄0mk0;nk0U (�s0)nk0;lkEmn(k0) + s~! �U (�s0)mk0;nk[r; V̂ ℄0nk;lkEnl(k) + s~! ++ [r; Û (�s0)q ℄0mk0;nkVnl(k)Emk0�Enk+s0~!�q �� Vmn(k0)[r; Û (�s0)q ℄0nk0;lkEnk0 �Elk + s0~!�q 9=; ; (37)ãäå k0 = k� s0q, à íåïîëíûé êîììóòàòîð[r; U (s0)q ℄0mk0;nk = Xn0 6=m rmn0(k0)U (s0)n0k0;nk �� Xn0 6=nU (s0)mk0;n0krn0n(k):180



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 Ñäâèãîâûé �îòîòîê ïðè äâóõêâàíòîâûõ ïåðåõîäàõÏðîöåäóðó ïî âûâîäó �îðìóëû (24) èç (21) íóæ�íî îáîáùèòü ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ âîëíîâîãî âåêòî�ðà ýëåêòðîíà ïðè ðàññåÿíèè íà �îíîíå. Ìû ïðîèë�ëþñòðèðóåì îáîáùåíèå íà ïðèìåðå ÷èñëèòåëÿ â òðå�òüåì ñëàãàåìîì ïîä çíàêîì ñóììû â (37), ïðåäñòàâèâýòîò ÷èñëèòåëü â ýêâèâàëåíòíîé �îðìåXk00 [r; U (�s0)q ℄0m;k�s0q;nk00Vnl(k00) ==Xk00 �[r; U (�s0)q ℄m;k�s0q;nk00Vnl(k00)�� rm;k�s0q;m;k00�s0qU (�s0)m;k00�s0q;nk00Vnl(k00) ++ U (�s0)m;k�s0q;nkrnk;nk00Vnl(k00)�;ãäå âîëíîâîé âåêòîð �îíîíà q çàïèñàí â ÿâíîì âèäå.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïîëíûé êîììóòàòîð [r; U (�s0)q ℄ðàâåí íóëþ, à äâà âêëàäà îò êîììóòàòîðà [r; V̂ ℄ âçà�èìíî ñîêðàùàþòñÿ. Èç âîñüìè îñòàâøèõñÿ ñëàãàå�ìûõ ïîä çíàêîì ñóììû (37) ÷åòûðå ñîêðàùàþòñÿ,à îñòàëüíûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�Xk00 24rmk0;m~kVmn(~k)U (�s0)n~k;lk00Emn(k0) + s~! ++ U (�s0)mk0;nkVnl(k)rlk;lk00Enl(k) + s~! ++ rmk0;m~kU (�s0)m~k;nk00Vnl(k00)Emk0 �Enk + s0~!�q + Vmn(k0)U (�s0)mk0;lkrlk;lk00Enk0 �Elk + s0~!�q 35 ;ãäå ~k = k00�s0q. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (22) äëÿ ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà êîîðäèíàòû, ïðîâîäÿñóììèðîâàíèå ïî k00 ñ ó÷åòîì òîæäåñòâàrk0F (k0 + s0q;k0) = (rk0 +rk)F (k0;k)è ïðåäñòàâëÿÿ �îòîòîê â âèäå ñóììû (2), äåéñòâè�òåëüíî ïîëó÷àåì �îðìóëó (29).4. ÌÎÄÅËÜÍÛÅ Ï�ÈÌÅ�ÛÌû ïðîèëëþñòðèðóåì ïðèìåíåíèå �îðìóë (8)äëÿ äâóõ�îòîííûõ ñäâèãîâ â ìîäåëè çîííîé ñòðóê�òóðû ïîëóïðîâîäíèêà ñèììåòðèè Td ñ âàëåíòíîé çî�íîé �v15, íèæíåé çîíîé ïðîâîäèìîñòè �1 è âåðõíåéçîíîé ïðîâîäèìîñòè �15, êîòîðûå ìû êðàòêî áóäåìîáîçíà÷àòü ñîîòâåòñòâåííî ñèìâîëàìè v,  è 0. Ïà�ðàìåòðàìè ýòîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ øèðèíà çàïðåùåí�íîé çîíû Eg , ýíåðãåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå E0 ìåæäóçîíàìè 0 è v è ìåæçîííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòûP = �ihSjp̂zjZi; Q = �ihX 0jp̂yjZi;

P 0 = �ihSjp̂zjZ 0i:Çäåñü p̂� = �i~r� � êîìïîíåíòû îïåðàòîðà èìïóëü�ñà (� = x; y; z), S � áëîõîâñêàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðî�íà ïðè k = 0 (�-òî÷êà) â çîíå ïðîâîäèìîñòè , àòðè áëîõîâñêèå �óíêöèè, ïðåîáðàçóþùèåñÿ ïî ïðåä�ñòàâëåíèþ �15, îáîçíà÷åíû â âèäå X;Y; Z â çîíå vè X 0; Y 0; Z 0 â çîíå 0. Â ìîäåëè çîííîé ñòðóêòóðû,â êîòîðîé k � p ñìåøèâàíèå çîí  è v ó÷èòûâàåò�ñÿ òî÷íî, à ñìåøèâàíèå ñ çîíîé 0 � âî âòîðîì ïî�ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, íåäèàãîíàëüíûå ìàòðè÷�íûå ýëåìåíòû ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà ðàçìåð�íîñòè 4� 4 (ñïèí íå ó÷èòûâàåòñÿ) èìåþò âèäH;v�(k) � hSkjH jR�ki == i ~m0 �Pk� + i ~m0 2QP 0�E k�+1k�+2� ;ãäå R� = X;Y; Z ïðè � = x; y; z, �E�1 = E0�1 ++ (E0 � Eg)�1 � 2E0�1 è â îáîçíà÷åíèè � + 1 ïðåä�ïîëàãàåòñÿ öèêëè÷åñêàÿ ïåðåñòàíîâêà èíäåêñîâ.Ìû íå áóäåì ïðèâîäèòü çäåñü òî÷íûõ �îðìóë è,íå âäàâàÿñü â äåòàëè ñëîæíîé ýíåðãåòè÷åñêîé äèñ�ïåðñèè â çîíå v, îãðàíè÷èìñÿ îöåíêàìè. Äëÿ ýëåìåí�òàðíîãî ñäâèãà ïðè ïðÿìûõ îäíî�îòîííûõ ïåðåõî�äàõ ñïðàâåäëèâà îöåíêàR(1)v � ~m0 QP 0P �E : (38)Ïðè åå ïîëó÷åíèè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðîèçâåäåíèåR(1)v k ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé.Âêëàä â äâóõ�îòîííûå ìåæçîííûå ïðîöåññûâíîñÿò ïåðåõîäû ðàçðåøåííî-ðàçðåøåííîãî òèïà(allowed-allowed, aa) ñ âèðòóàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìèâ çîíå 0 è ïåðåõîäû ðàçðåøåííî-çàïðåùåííîãî òèïà(allowed-forbidden, af) ñ âèðòóàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìèâ çîíàõ  è v (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 1 â ðàáîòå [14℄).Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îáîèõ òèïîâ ìîæíî îöåíèòüñîîòâåòñòâåííî êàêMaa � � eAm0�2 QP 0�E ; Maf � � eAm0�2 im0m� P~k~! ;ãäå m� � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðî�âîäèìîñòè , A � àìïëèòóäà âåêòîðíîãî ïîòåíöèà�ëà, ñì. (11). Ïðè äâóõ�îòîííîì âîçáóæäåíèè î÷åíüáëèçêî ê êðàþ ïîãëîùåíèÿ, êîãäà ~! � Eg=2 èk � 0, îñíîâíîé âêëàä âíîñÿò ïåðåõîäû ðàçðåøåí�íî-ðàçðåøåííîãî òèïà, îäíàêî óæå ïðè ñðàâíèòåëü�íî íåáîëüøîì èçáûòêå ýíåðãèè 2~! � Eg ïðåîáëà�äàþùóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòü ïåðåõîäû âòîðîãî181



Ë. Å. �îëóá, Å. Ë. Èâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011òèïà. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå â ñïåêòðå äâóõ�îòîí�íîãî ïîãëîùåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ïèêè âîçáóæäåíèÿp-ýêñèòîíîâ, à s-ýêñèòîííûå ðåçîíàíñû íå âèäíû, òî�ãäà êàê ïðè îäíî�îòîííîì ïîãëîùåíèè ïðîÿâëÿþò�ñÿ òîëüêî s-ýêñèòîíû [14℄. Ïðè äâóõ�îòîííîì ïîãëî�ùåíèè â óñëîâèÿõ, êîãäà jMaaj � jMaf j, äëÿ ýëåìåí�òàðíîãî ñäâèãà ýëåêòðîíà â r-ïðîñòðàíñòâå ïîëó÷àåìR(2)v (k) � QP 0�E �m0P~k2m�~! ��1 � ~!2~! �EgR(1)v :Ôîòîòîêè ïðè äâóõ�îòîííîì ïîãëîùåíèè íà ÷àñòî�òå ! è îäíî�îòîííîì ïîãëîùåíèè íà óäâîåííîé ÷àñ�òîòå 2! îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìèj(2) � eR(2)v W (2)(!); j(1) � eR(1)v W (1)(2!); (39)ãäå W (2)(!) / I2(!) è W (1)(2!) / I(2!) � âåðîÿò�íîñòè äâóõ- è îäíî�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ â åäèíè�öó âðåìåíè â åäèíèöå îáúåìà, I � èíòåíñèâíîñòüñâåòà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ A2. Çàìåòèì, ÷òî â äàííîéñòàòüå îáñóæäàåòñÿ ñäâèãîâûé, èëè íåäèàãîíàëüíûéâêëàä â �îòîòîê. Òîò æå ïîðÿäîê èìååò áàëëèñòè÷å�ñêèé, èëè äèàãîíàëüíûé âêëàä. Äëÿ åãî ðàñ÷åòà, êàêè â ñëó÷àå îäíî�îòîííûõ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ [2℄,íåîáõîäèìî ó÷åñòü ïðîöåññû íåïðÿìîãî äâóõ�îòîí�íîãî ïîãëîùåíèÿ è â îäíîì èç ñîñòàâíûõ ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ âîñïîëüçîâàòüñÿ òîæäåñòâîì (16).Ïðè ýòîì â âûðàæåíèè äëÿ âåðîÿòíîñòè îïòè÷åñêî�ãî ïåðåõîäà â åäèíèöó âðåìåíè ïîÿâèòñÿ ìàëîñòü~=�p" � 1, ãäå �p � âðåìÿ ðåëàêñàöèè �îòîýëåê�òðîíà ïî êâàçèèìïóëüñó, " � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿýëåêòðîíà, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíàÿ 2~! � Eg .Ýòà ìàëîñòü êîìïåíñèðóåòñÿ â áàëëèñòè÷åñêîì òî�êå óìíîæåíèåì íà âðåìÿ �p íå÷åòíîé ïî k ñîñòàâëÿ�þùåé ñêîðîñòè îïòè÷åñêîé ãåíåðàöèè �îòîýëåêòðî�íîâ. Ïîýòîìó îöåíêà (39) ïðèìåíèìà è äëÿ ïîëíîãî�îòîòîêà.Òàê êàê âêëàä â �îòîòîêè (39) îïðåäåëÿåòñÿ ïðî�èçâåäåíèåì ñäâèãà íà âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ, ìà�ëàÿ âåëè÷èíà âåðîÿòíîñòè äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùå�íèÿ W (2)(!) â çíà÷èòåëüíîé ìåðå êîìïåíñèðóåòñÿáîëüøèì çíà÷åíèåì R(2)v (ïî ñðàâíåíèþ ñ R(1)v ), èäëÿ îòíîøåíèÿ òîêîâ ïîëó÷àåìj(2)(!)j(1)(2!) � R(2)vR(1)v W (2)(!)W (1)(2!) �� 1m�Eg �eA �2 = e2~ �Inm�!3 ; (40)ãäå n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà. Òàêèì îá�ðàçîì, îòíîøåíèå (40) ïðåâûøàåò îòíîøåíèå âåðî�ÿòíîñòåé ïîãëîùåíèÿ â ~!=(2~! � Eg) ðàç, è ïðè

äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà �îòîòîêèìîãóò èìåòü îäèí ïîðÿäîê âåëè÷èíû.Ïðè ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîì îïòè÷åñêîì âîçáó�æäåíèè îäíî- è äâóõ�îòîííûå òîêè îïèñûâàþòñÿ�åíîìåíîëîãè÷åñêè òåíçîðàìè òðåòüåãî è ïÿòîãî ïî�ðÿäêîâ:j(1)� = �(1)��E�E ; j(2)� = �(2)��Æ�E�EEÆE�:Òåíçîð �(1) ñèììåòðè÷åí ê ïåðåñòàíîâêàì äâóõ ïî�ñëåäíèõ èíäåêñîâ, à òåíçîð �(2) � ê ïåðåñòàíîâêå ÷å�òûðåõ èíäåêñîâ, îò âòîðîãî äî ÷åòâåðòîãî. Ñ ðîñòîìïîðÿäêà n òåíçîðà �(n) ÷èñëî åãî ëèíåéíî íåçàâèñè�ìûõ êîìïîíåíò âîçðàñòàåò. Â ÷àñòíîñòè, â êóáè÷å�ñêèõ êðèñòàëëàõ ñèììåòðèè Td òåíçîðû �(1) è �(2)èìåþò ñîîòâåòñòâåííî îäíó è äâå ëèíåéíî íåçàâèñè�ìûõ êîìïîíåíòû:j(1)� = �(1)E�+1E�+2;j(2)� = �(2)1 E�+1E�+2jEj2 + �(2)2 ExEyEzE�;ãäå � = x; y; z � êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèå îñè [100℄,[010℄ è [001℄ è ïðåäïîëàãàåòñÿ öèêëè÷åñêàÿ ïåðåñòà�íîâêà èíäåêñîâ. �àçëè÷èå â ïîëÿðèçàöèîííûõ çà�âèñèìîñòÿõ �îòîòîêîâ j(1) è j(2) íàèáîëåå ñèëüíîïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà âäîëü îñèz0 k [111℄. Äëÿ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò �îòîòîêà, èí�äóöèðîâàííûõ â íàïðàâëåíèÿõ x0 k [11�2℄ è y0 k [�110℄,èìååìj(1)x0 = �(1)(E2y0 �E2x0); j(1)y0 = �(1)2Ex0Ey0 ;j(2)x0 = �(2)1 (E2y0 �E2x0)jEj2 + �(2)2 Ex0ExEyEz ;j(2)y0 = �(2)1 2Ex0Ey0 jEj2 + �(2)2 Ey0ExEyEz;ãäå ExEyEz = (3p6)�1Ex0(3E2y0 � E2x0). Âêëàä â �î�òîòîê j(2)x0 , ïðîïîðöèîíàëüíûé êîý��èöèåíòó �(2)2 ,âûäåëÿåòñÿ â ãåîìåòðèè, â êîòîðîé ñâåò ïîëÿðèçî�âàí ïîä óãëîì �45Æ ê îñè x0.Ïðè íåïðÿìîì (òèïà Äðóäå) ïîãëîùåíèè ñâåòà âêâàíòîâûõ ÿìàõ ñ íîñèòåëÿìè â ïåðâîé ïîäçîíå ðàç�ìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ íåïðÿìîé ïåðåõîä èäåò ÷åðåçâèðòóàëüíîå ñîñòîÿíèå âî 2-é ïîäçîíå, òàê ÷òî ñî�ñòàâíîé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò èìååò âèä:M (+)1k0;1k = U1k0;1k �V11(k)~! + V11(k0)E1k �E1k0 �++ U1k0;2kV21(k)E1k �E2k + ~! + V12(k0)U2k0;1kE1k �E2k0 ;ãäå V11(k) = � e~A � rkE1k:182



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 Ñäâèãîâûé �îòîòîê ïðè äâóõêâàíòîâûõ ïåðåõîäàõÓ÷èòûâàÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíà â ïåð�âîé ïîäçîíå â ïàðàáîëè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ïðå�íåáðåãàÿ çàâèñèìîñòüþ ìåæïîäçîííîãî ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà V21 îò k è ñ÷èòàÿ, ÷òî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòûðàññåÿíèÿ íà äå�åêòå çàâèñÿò òîëüêî îò q = k0 � k,ïîëó÷èì, ÷òî ýëåìåíòàðíûé ñäâèã ïðè íåïðÿìîì ïå�ðåõîäå ðàâåí íóëþ. Äåéñòâèòåëüíî, â ðàññìàòðèâàå�ìîì ïðèáëèæåíèè ÷èñëèòåëè òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãîñëàãàåìûõ çàâèñÿò òîëüêî îò ðàçíîñòè k0 � k è ïðèäè��åðåíöèðîâàíèè rk + rk0 îáðàùàþòñÿ â íóëü,à âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ñ ó÷åòîì çàêîíàñîõðàíåíèÿ E1k0 � E1k = ~! ïðîïîðöèîíàëüíî ðàç�íîñòè êîìïîíåíò âîëíîâûõ âåêòîðîâ k0 è k è òàêæåèñ÷åçàåò ïðè îïåðàöèè rk+rk0 . Ñäâèãîâûé âêëàä â�îòîòîê ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè ñíÿòèè õîòÿ áû îä�íîãî èç òðåõ óñëîâèé. Â ðàáîòå [15℄ â ñîñòàâíîì ìàò�ðè÷íîì ýëåìåíòå íåïðÿìîãî ïåðåõîäà ïðîâîäèëîñüäè��åðåíöèðîâàíèå íå òîëüêî ÷èñëèòåëåé, íî è çíà�ìåíàòåëåé. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ýëåìåíòàðíîãî ñäâèãàáûëî îøèáî÷íî ïîëó÷åíî íåíóëåâîå çíà÷åíèå äàæåïðè âûïîëíåíèè óêàçàííûõ âûøå òðåõ óñëîâèé.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîñòðîåíà ïîñëåäîâà�òåëüíàÿ òåîðèÿ ñäâèãîâîãî, èëè íåäèàãîíàëüíîãî�îòîòîêà, âîçíèêàþùåãî ïðè äâóõêâàíòîâûõ ïåðå�õîäàõ ÷åðåç âèðòóàëüíûå ñîñòîÿíèÿ. Ìåòîäîì ðàç�ëîæåíèÿ ýëåêòðîííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè äî ÷åò�âåðòîãî ïîðÿäêà ïî âçàèìîäåéñòâèþ âêëþ÷èòåëüíîâûâåäåíû �îðìóëû äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ñäâèãîâ áëî�õîâñêèõ ýëåêòðîíîâ ïðè ïðÿìûõ äâóõ�îòîííûõ èíåïðÿìûõ îäíî�îòîííûõ ïðîöåññàõ. Ýòè �îðìó�ëû, ñì. (8), (27), (29) è (31), ìîæíî áûëî âûâåñòèíåñòðîãî, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå �èçè÷åñêèå ñîîáðà�æåíèÿ: à) êàê è ïðè îäíîêâàíòîâûõ ïðîöåññàõ, ïðèäâóõêâàíòîâûõ ïåðåõîäàõ èç ñîñòîÿíèÿ (nk) â ñîñòî�ÿíèå (n0k0) áëîõîâñêèé ýëåêòðîí ñîâåðøàåò ñêà÷îêâ ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå íà íåêîòîðûé ìèêðîñêîïè�÷åñêèé âåêòîð Rn0k0;nk, á) ýòîò ñêà÷îê âûðàæàåòñÿ÷åðåç ñîñòàâíîé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äâóõêâàíòîâîãîïðîöåññà, â êîòîðîì íåêîòîðûå âõîäÿùèå â íåãî âå�ëè÷èíû íóæíî ïðîäè��åðåíöèðîâàòü ïî âîëíîâûìâåêòîðàì ýëåêòðîíà k è k0, â) ñêà÷êè ïðè ïðÿìîì èîáðàòíîì ïåðåõîäàõ äîëæíû ðàçëè÷àòüñÿ çíàêîì, èíàêîíåö, ã) â âûðàæåíèÿõ äëÿ ñêà÷êîâ ïðè îäíî- èäâóõêâàíòîâûõ ïåðåõîäàõ äîëæíà áûòü ïðååìñòâåí�íîñòü. Â ëþáîì ñëó÷àå ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå�îðìóëû óäîâëåòâîðÿþò óêàçàííûì ñîîáðàæåíèÿì.Ïðåäñêàçàíà ãåíåðàöèÿ çàìåòíîãî �îòîòîêà j(2) ïðèäâóõ�îòîííîì ïîãëîùåíèè ñâåòà â ïîëóïðîâîäíèêàõ
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