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Рассмотрены полосы поглощения и усиления слабого ЗОlЩИрующего сигнала в при

сугствии бозе-эйнщтейновской конденсации экситонов, возникающей внеравновесных 

условиях в поле когерентного лазерного излучения-с волновым вектором ko. Полагает
ся, что расстройка резонанса ii. меЖдУ энергией экситонного уровия, сдвинyroго за счет 
экситон-экситонного взаимодействия hYle.,<ko> + Lo, и энергией фотона лазера hYlL в 
общем случае отлична от нуля. Спектр элементарных возбуждений, состоящий из квази

экситонной И квазиэнергетической ветвей, определяет оптические свойства системы. В 

условиях вынужденной реальной бозе-эйнщтейновской конденсации при ii. = о две ветви 
спектра касаются друг друга, так же как и при спонтанной бозе-эйнщтейновской конден

сации. При вынужденной виртуальной бозе-эйнщтейновской конденсации, когда ii. < О, 
в определенных областях k-пространства возникают нестабильности в спектре, обусло
вленные реальным выходом двух фотонов лазера и их превращеиием в две внеконден

сатные квазичастицы. Неравновесные внеконденсатные экситоны существенно влияют 

на поглощение и усиление пробного светового сигнала. Покаэано, что- поглощение света 

обусловлено \{вантовым переходом из основного состояния кристалла на квазиэкситон

ную ветвь спектра. Усиление сигнала происходит за счет перехода из квазиэнергетической 

ветви спектра в основное состояние кристалла. этот же переход может быть объяснен ре

альным выходом двух фотонов лазера с их последующим превращением в фотон вакуума 

с частотой hcq и зкситон кристалла с ВОЛНОвым вектором 2ko - q. Показано, что зкси
тонные полосы поглощения и усиления света являются существенно анизотропными при 

ii. R! О И зависят от ориентаций векторов q и ko. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

@1997 

Оптический эффект Штарка в экситонной области спектра был изучен в ряде экс

периментальных и теоретических работ [1-6]. Интерпретация наблюдаемого явления, 
предложенная Шмитт-Ринком, Чемла и Хаугом [3,4], основана на идее вынужденной 
бозе-эйнштейновской конденсации экситонов, индуцированной внешним когерентным 

лазерным излучением. В отличие от работы Келдыша и Козлова [7], посвященной спон
танной бозе-эйнштейновской конденсации экситонов в электронно-дырочном описа

нии, роль химического потенциала играет частота лазерного излучения. Вынужденная 

бозе-эйнштейновская конденсация может быть реальной, но неравновесной [8], когда 
когерентные фотоны лазера возбуждают резонансные экситоны в зоне с тем же зна

чением волнового вектора, либо виртуальной, когда частота лазерного излучения су

щественно отличается от частоты экситонного перехода [3-6]. Именно этот вариант 
был осуществлен экспериментально в работах [1,2], где энергия фотонов была меньше 
энергии самого низкого экситонного уровня. На опыте наблюдалось смещение экси

тонного уровня после включения ультракороткого лазерного импульса и его возвраще-
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ние в исходное положение после выключения импульса. Теоретические работы, по

священные этоМу явлению [3-6J, позволили определить ряд особенностей экситонов 
В полупроводниках В присугствии лазерного излучения, вызывающего макроскопиче

скую когерентную поляризацию кристалла. Так, например, авторы работ [3,4] пока
зали, что заполнение фазового пространства виртуальными электронами и дырками, 

возникающими при когерентной макроскопической поляризации, а также их обменное 

взаимодействие изменяют внyrpeннюю электронную структуру экситона. эги явления 

совершенно аналогичны тем, что имеют место при спонтанной бозе-эйнштейновской 

конденсации [7J. С ростом концентрации электронно-дырочных пар (или экситонов) 
nех в пределе малой плотности nеха~ж < 1, где а.ж есть боровский радиус экситона, в 
приближении Хартри-Фока-Боroлюбова экситонный уровень смещается в фиолетовую 

область спектра. Однако, как показано в работе [9J, в объемных кристаллах это смеще
ние компенсируется при учете экранирования и корреляционных поправок. Вследствие 

этого в объемных кристаллах при бозе-эйнштейновской конденсации экситонов экси

тонный уровень практически не смещается. Тем не менее имеют место его сближение 

со сплошным спектром электронно-дырочной пары и уменьшение энергии связи экси

тона. Причиной является понижение энергии основного состояния, приходящейся на 

одну электронно-дырочную пару в электронно-дырочной плазме, и эффективное умень

шение ширины запрещенной зоны полупроводника при концентрациях n.жа~х < 1 [9J. 
В работе Елесина и Копаева [10] показано, что плотность бозе-конденсированных 

электронно-дырочных пар в условиях n.жа~ж < 1 неоднозначно зависит от интенсив
ности лазерного излучения, а также от расстройки резонанса между частотами лазера и 

экситонного перехода. Имеют место амплитудный и частотный гистерезисы, присущие 

явлению оптической бистабильности. 

В работах [5,6] было изучено влияние вынужденного бозе-конденсата экситонов 
на энергетический спектр внеконденсатных квазичастиц. Спектр элементарных воз

буждений в условиях оптического эффекта Штарка существенно отличается от энер

гетического спектра в теории неидеального бозе-газа и сводится к неМу лишь в опре

деленном частном случае. Важной особенностью энергетического спектра внеконден

сатных квазичастиц (экситонов, фононов и фотонов вакуума) в присугствии лазерного 

излучения является его нестабильность. Математически она проявляется в том, что в 

системе, где затухание не учитывалось, энергетический спектр в определенных обла

стях k-пространства становится комплексным. Одно из двух комплексно-сопряженных 

решений имеет положительную мнимую часть, что означает неограниченное нараста

ние во времени его амплиryды и нестабильность в системе. С физической точки зрения 

не стабильность связана с реальными превращениями двух фотонов лазера в две внекон

денсатные квазичастицы, например, в два экситона или в экситон И фотон вакуума .. эги 
процессы являются реальными, так как сопровождаются одновременным выполнением 

законов сохранения энергии и импульса, связывающих начальные и конечные состоя

ния. эги превращения происходят через промежуточные виртуальные состояния. Так, 

например, два фотона лазера виртуально превращаются в два экситона индуцированно

го бозе-кондесата, после чего эти два экситона конденсата превращаются виртуально в 

две внеконденсатные квазичастицы. Реальным процессом является превращение двух 

фотонов лазера в две BHeKoндeHcaтньse квазичастицы. 

Нарастание новых волн в системе может происходитъ за счет энергии, черпаемой 

из лазерного излучения, которое полагается для простоты заданным, а значит, неисчер

паемым. Не удивительно, что при такой постановке вопроса возникают неограниченно 
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в'Озрастающие н'Овые в'Олны в системе. Нестабильн'Ости м'Огут быть к'Онвективными или 

абс'Олютными. В перв'Ом случае волны усиливаются п'О мере пр'Оникн'Овения в глубь 

среды. Система м'Ожет раб'Отать как усилитель в'Олн. В'О вт'Ор'Ом случае нарастающая 

в'Олна не п'Окидает 'Область зар'Ождения. Она 'Охватывает все б'Ольшую область кристал

ла и нарастает В'О времени. Как отмечен'О в [11], п'Онятия абс'Олютн'Ой и к'Онвектив
н'Ой нестабильностей являются относительными. Они зависят от системы -к'О'Ординат, 

в кот'Ор'Ой пр'Оисх'Одит их наблюдение. В системе координат, движущейся вместе с рас

пр'Остраняющейся в'Олн'Ой, к'Онвективная нестабильностъ превращается в абс'Олютную, 

а'абс'Олютная - в к'Онвективную. Важн'О п'Одчеркнуть, ЧТ'О числа зап'Олнения б'Озевских 

квазичастиц в 'Областях k-пр'Остранства, где в'Озникают нестабильности в спектре эле

ментарных в'Озбуждений, стан'Овятся ан'Омальн'О б'Ольшими. В пр'Остейшем варианте си

стемы эксит'Он'Ов без затухания п'Оявление нестабильн'Остей является бесп'Ор'Оговым пр'О

цесс'Ом. Эт'О 'Означает, ЧТ'О нестабильн'Остъ п'Оявляется при любых малых к'Онцентрациях 

nеж б'Озе-к'Онденсир'Ованных эксит'Он'Ов. В эт'Ом простейшем варианте числа зап'Олнения 
элементарных в'Озбуждений в 'Областях k-пространства, где возникают нестабильн'Ости, 

стан'Овятся беск'Онечн'О б'Ольшими. Поск'Ольку пр'Оцесс эксит'Онн'Ог'О п'Огл'Ощения света 

связан с перех'Од'Ом из 'Осн'Овн'Ого с'Ост'Ояния кристалла с р'Ождением квазичастицы в к'О

нечн'Ом с'Ост'Оянии, вер'Оятн'Ость эт'Ого пр'Оцесса пр'Оп'Орци'Ональна (1 + nч), где nч есть 
среднее числ'О зап'Олнения квазичастиц в к'Онечн'Ом с'Ост'Оянии. К'Огда q приближается к 
'Области нестабильн'Ости в пространстве в'Олн'Овых вект'Оров, этот мн'Ожитель стремится 

К беск'Онечн'Ости, ЧТ'О 'Обусл'Овливает 'Особенн'Ости в спектре эксит'Онн'Ог'О п'Огл'Ощения. 

В эт'Ом и сост'Оит 'Объяснение нек'От'Орых результат'Ов, кот'Орые мы приведем ниже. 

Другая их часть связана с 'Ос'Обенн'Остями функции распределения Б'Озе-Эйнштейна и с 

анизотр'Опией, обусл'Овленн'Ой к'Огерентн'Ой макроск'Опическ'Ой поляризацией среды. На 

сам'Ом деле в системе имеется затухание и пр'Оцесс в'Озникн'Овения нестабильности имеет 

п'Ор'Оговый характер. Нестабильн'Ость м'Ожет иметь мест'О т'Ольк'О т'Огда, к'Огда плотность 

к'Огерентных эксит'Он'Ов nеж превышает п'Ор'Ог'Овое значение nс , 'Определяемое затухани

ем эксит'Онных ур'Овней и к'ОнстанТ'Ой эксит'Он-эксит'Онн'Ого взаим'ОдеЙствия. Квант'О

вые статистические св'Ойства п'Олярит'Онных систем вблизи с'О'Ответствующих п'Ор'Огов 

в'Озникн'Овения нестабильн'Остей изучены в работах Келдыша и Тих'Одеева [12,13] на 
примере ст'Окс'Ова рассеяния к'Огерентных п'Олярит'Он'Ов на акустических ф'Он'Онах и в 

раб'Оте [14] на примере п'Олярит'Он-п'Олярит'Онн'Ог'О к'Омбинаци'Онн'Ого рассеяния. Кел
дыш и Тих'Одеев п'Оказали, ЧТ'О вблизи п'Ор'Ога вынужденн'Ог'О рассеянЩI Мандельштама

Бриллюэна в 'Области в'Олн'Овых вект'Ор'Ов, где имеет мест'О ст'Окс'Ов'О рассеяние и в'Озни

кает нестабильн'Ость, функции Грина, 'Описывающие рассеянные п'Олярит'Оны и акусти

ческие ф'Он'Оны, имеют 'Ос'Обенн'Ость типа 1/ л, где л есть мера откл'Онения плотн'Ости 
к'Огерентных п'Олярит'Он'Ов от п'Ор'Огов'Ог'О значения: 

nеж = nс (1 - л), о < л ~ 1. 

Такую же 'Особенн'Ость имеют и числа зап'Олнения рассеянных квазичастиц. Этот ре

зультат п'Озв'Оляет лучше п'Онять ранее сделанный выв'Од 'О стремлении к беск'Онечн'Ости 

в бесп'Ор'Ог'Ов'Ом случае средних чисел зап'Олнения элементарных в'Озбуждений с в'Олн'О

выми вект'Орами, лежащими в 'Области нестабильн'Ости. Как п'Оказан'О в [14], вынужден
ное к'Омбинаци'Онное рассеяние к'Огерентн'О-в'Озбуждаемых п'Олярит'Он'Ов имеет размы

тыIй п'Ор'Ог. П'О-видим'Ому, этот факт м'Ожет сгладить сингулярность типа 1/ л. 
Ниже мы изучим вероятн'Ость п'Огл'Ощения и усиления слаб'Ог'О з'Ондирующег'О све

т'Ов'Ог'О сигнала при перех'Оде из 'Осн'Овн'Ог'О с'Ост'Ояния кристалла в эксит'Онное сост'Оя-
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ние в случае, когда кристалл находится в поле интенсивного когерентного лазерного 

излучения, вызывающего когерентную макроскопическую поляризацию среды. Речь 

идет о вероятности перехода, когда рождается еще один экситон в присyrствии боль

шого числа реальных или виртуальных экситонов, созданных в стационарных условиях 

когерентным лазерным излучением. Присутствие лазерного излучения и когерентной 

поляризации среды есть тот важный фактор, который приводит к возможности усиле

ния слабого сигнала и отличает данное экситонное поглощение от ранее изученного в 

невозбужденных кристаллах. 

2. ГАМИЛЬТОНИАН И ВЕРОЯТНОСГИ ПЕРЕХОДОВ 

Гамильтониан экситонов, взаимодействующих между собой, с ла;зерным излучени

ем и с фотонами вакуума, имеет вид [5,6] 

Н = LEe",(p)a;ap + L11,ep~;~p + Lлр(а;~р + ap~;) + 
р р р 

+ Лko(а~ ~ko + ako ~~) + 2~ L v(k)a; а; aq+kap-l" 
p,q,k 

(1) 

где Ее", - энергия экситона, 11,ep - энергия фотона, а;, ар, ~;, ~p - операто
·ры рождения и уничтожения экситонов и фотонов, v(k), Лр - константы экситон

экситонного и экситон-фотонного взаимодействий соответственно, Лko - константа 

взаимодействия экситонов с лазерным излучением, V - объем системы. 

Предполагается, что лазерное излучение имеет волновой вектор ko и частоту фото
нов I.VL = ekQ• Антирезонансные члены взаимодействия не учитываются. Когерентное 

лазерное излучение вводится в (1) заменой операторов ~~, ~ko на выражения типа 

(2) 

Квантовые одночастичные состояния фотонов с р 1- ko описывают электромагнитное 
поле вакуума и слабого широкополосного пробного сигнала. Явная зависимость от вре

мени в гамильтониане (1), возникающая после замены операторов ~~, ~ko на выра
жения (2), может быть исключена переходом во вращающуюся с частотой I.V L систему 
координат. Это достигается унитарным преобразованием 

(3) 

и рассмотрением нового гамильтониана 

7t = V+ HV - 11,I.VLN, (4) 

у которого свободные квазичастицы характеризуются энергетическим спектром, отсчи

танным от частоты I.V L: 

7t = L 11, [I.Ve",(p) - I.VL] а;ар - L 11, (ер - I.VL) ~;~p + L Лр (~;ap + a;~p) + 
р р р 

+ JFi: (a~ +ako) + 2~ Lv(k)a;a;aq+kap-k. (5) 
p,q,k 
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Линейные по операторам a~, ako члены MOryr быть устранены операцией сдвига Бого
любова [15] 

_ п:т -iфl: + 
ар - у 1Vkoe up,ko ар, (6) 

ар - малая квантовая добавка. Макроскопическое заполнение Nko экситонной моды 
ko связано с Fko соотношениями [10] 

(7) 

Мы всюду полагаем, что Me~ экситонами преобладает отталкивание Lk > О. Затуха
ние 'Уе:с введено здесь феноменологически. Оно входит в выражение, которое описывает 

явление оптической бистабильности в экситонной области спектра. После разложения 

гамилътониана (5) по малым операторам a~+k' ako+l" где k'" О, можно выделить адди
тивную константу, квадратичную часть и члены более высокого порядка малости. для 

нас представляет интерес только квадратичная часть, которая имеет вид 

7«2) = L {h["-'e:c(ko + k) - "-'L] + Lo + Lk }a~+kako+k + 
k 

" 1" ( 2"ф + + 2"ф ) + "2 ~ Lk е-' ako+kako-k + е • ako+kako-k + 
k 

+ Lh (clko + kl- "-'L) (j"~+k(j"ko+k + 
k 

+ L Лko+k ((j"~+kako+k + a~H (j"ko+k) . 
k 

(8) 

Ниже мы будем рассматривать фотоны вакуума как причину квантовых переходов и вос

пользуемся диагонализацией экситонной части гамильтониана (8), выполненной в [6]. 
В этом случае, не нарушая общности, можно положить Ф = О. 

Диагонализация была достигнута [6] введением операторов ~~, ~k С помощью уни
тарного преобразования Боголюбова [15]: 

(9) 

где коэффициенты Ak зависят от энергии элементарного возбуждения в виде 

(10) 

Здесь 

(11) 

есть составная часть полной энергии элементарного возбуждения E(k) 
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E(k) = <j'(k) + hV.k, V = hko . , (12) 
тех 

которая зависит от скорости Vs движения индуцированного конденсата. Она определя

ется импульсом фотона лазера hko и трансляционной массой экситона тех. для того 
чтобы коэффициенты Ak удовлетворяли во всей области k~npocтpaHcTBa условию 

(l3) 

необходимо выбрать такой знак перед квадратным корнем в (11), который совпадает со 
знаком выражения (~+Tk+ L k ). Это решение будем обозначать через 'ir1(k) и определим 
его по правилу 

(14) 

Тогда коэффициенты Ak,l удовлетворяют условию (13). Выбранная таким образом энер~ 
гия Е1 (k) в общих чертах повторяет закон дисперсии исходной экситонной ветви спек
тра (т..,ех(ko + k) - hUJL + Lo + L k ), которая присутствует в эффективном гамильтониане 
(8). Поэтому элементарные возбуждения с энергией E1(k) будем называть квазиэкси
тонными элементарными возбуждениями. Наряду с энергией Е1 (k) имеется и вторая 
квазиэнергетическая ветвь спектра с энергией E 2(k), которая определяется значением 
'ir2(k) = -'ir1(k) и свойством 

(15) 

Она повторяет в общих чертах исходную квазиэнергетическую ветвь спектра 

(т..,L - т..,еж(ko - k) - Lo - Lk). Коэффициенты Ak ,2 получаются при подстановке в (10) 
'ir2(k) вместо 'ir(k). Они обладают свойствами 

(16) 

Хотя имеются два близких уровня энергии: один квазиэкситонный и другой ква

зиэнергетический, есть лишь один набор независимых операторов ~;, ~k (9) со всеми 
возможными значениями k. В качестве такого набора выберем операторы, соответству
ющие коэффициентам Ak 1 И энергии элементарного возбуждения Е1 (k). для простоты 
значок «1» у операторов i~l' ~k,1 И У коэффициентов Ak,l опустим, сохранив его лишь 
у ветви спектра Е, (k). 

Полный набор операторов {;,{k'{:::k,~-k с коэффициентами IAkl ~ 1 и энергиями 
Е1 (k) является достаточным для описания элементарных возбуждений обоих типов и 
квантовых переходов в системе. 

Как будет видно из дальнейшего, для этого необходимо учесть как резонансные, 

так и антирезонансные квантовые переходы. После диагонализации ЭКСИТОнной части 

квадратичного гамильтониана (8) и введения новых фотонных операторов 

'f/k = I\fko+k' 

гамильтониан ~(2) примет вид 

~(2) "" L El(k)~;~k + Lh (clko + kl- UJL) ~'f/k + 
k k 

'" ).ko+k (,+ + А*' А + + ) + ~ JI-IАkl~ "k'f/k +1Jk~k - k .. -k1]k - k~k1J-k . (17) 
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Основное состояние системы экситонов в кристалле, поляризованном когерентным ла

зерным излучением, является вакуумным состоянием для операторов элементарных 

возбуждений ~k: 

(18) 

Неравновесная функция распределения элементарных возбуждений, следуя работе [14], 
зависит от абсолютного значения их энергии N(E,(k» = N(IE,(k)I). Поэтому основное 
состояние (18) стабильно, даже если значения E,(k) во вращающейся системе коорди
нат отрицательны. Даже в этом случае элементарные возбуждения самопроизвольно не 

возникают. 

Однако в этом состоянии кристалла имеются отличные от нуля числа заполнения 

исходных экситонных состояний 

(19) 

(20) 

Таким образом, в присутствии резонансного или нерезонансного лазерного излучения 

возникает экситонный газ большой плотности, состоящий из реальных или виртуаль

ных экситонов. Виртуальные экситоны отличаются от реальных квазичастиц тем, что 

они существуют только в течение действия лазерного импульса и исчезают одновре

менно с его выключением. Реальные экситоны продолжают существовать в течение 

времени их жизни. В нулевом приближении состояния поляризованного кристалла и 

фотонного поля вакуума являются независимыми, так как экситон-фотонный гамиль

тониан служит в данном случае лишь причиной квантовых переходов. Учет поляри

тонного эффекта в присутствии когерентной макроскопической поляризации был вы

полнен в [5]. Следуя работе [16], рассмотрим квантовый переход под действием света 
из основного состояния 10) когерентно поляризованного кристалла в квазиэкситонное 
состояние с волновым вектором Р, определяемом как ~;IO). Начальное и конечное со
стояния двухкомпонентной системы, состоящей из поляризованного кристалла и поля 

вакуума, запишем во вращающейся системе координат в виде 

li) = 10)e",ТJQI0)ph, 

IЛ = {;IO)e",IO)ph, 

E i = 11, (clko + QI - U) L) , 
Е! = Е,(Р) = ~\(P) + hVsP, 

где IO)ph есть основное состояние фотонов вакуума. 

(21) 

Амплитуда перехода на гамильтониане взаимодействия, входящего в (19), равна 

( ·IH 1/) - 6 Лko+р 
2 int - Q,P J1 _ IApI2 

(22) 

Вероятность перехода, . просуммированная по конечным состояниям Р при заданном 
векторе Q фотона в начальном состоянии, равна 

_ 211" IЛko+QI2 ( 
Pabsorb(Q) - h 11-IAQ1216 hclko + QI- hUJL - E,(Q»). (23) 
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Вероятность перехода зависит от волнового вектора фотона вакуума Q, отсчитанного 
от волнового вектора фотона лазера ko. Полный волновой вектор фотона вакуума есть 
q = ko + Q. Его энергия есть 1и.,; = hcq = hclko + QI. Вероятность перехода, записанная 
как функция от волнового вектора q, имеет вид 

Здесь введено затухание r(Q) для элементарного возбуждения с энергией Е) (Q) и ис
пользовано представление для б-функции в виде лоренциана 

1 Г 
б(х) = - . -2--2' Г --+ О. 

1г Х + г 
(25) 

Вероятность перехода существенно зависит от ориентации вектора q по отношению к 
вектору ko. Эта зависимость особенно сильно проявляется через коэффициенты IAq- ko 12 
и будет обсуждена в следующем разделе. 

Однако квантовый переход с поглощением фотона, сопровождаемый стоксовым 

процессом рождения квазиэкситонного элементарного возбуждения, не является един

ственным. Имеются еще три возможных квантовых перехода. Один из них - это анти

стоксов процесс поглощения фотона и квазиэкситонного элементарного возбуждения. 

Это антирезонансный квантовый переход. Однако вероятность этого перехода равна 

нулю. Это связано с тем, что при Т = О в основном состоянии отсутствуют квазиэкс

итонные элементарные возбуждения. 

Остается стоксов процесс излучения света с одновременным рождением квазиэк

ситонного элементарного возбуждения. для него начальным состоянием является ва

куумное состояние, а конечным состоянием является двухчастичное состояние: 

li) = IO)exIO)ph, 

IЛ = ~~IO)ex1JQIO)ph' (26) 

Е! = hclko + QI -1u..JL + Е)(Р), Е; = О. 

Этот переход также является антирезонансным. В конечном двухчастичном состоянии 

имеется фотон с фиксированным волновым вектором Q и вторая квазичастица, а имен
но, - квазиэкситонное элементарное возбуждение с произвольным волновым вектором 

Р. Вероятность перехода на третьем члене гамильтониана взаимодействия (17), просум
мированная по конечным состояниям Ер и усредненная по начальным состояниям, 
которое в данном случае является одним единственным, имеет·вид 

(27) 

Закон сохранения энергии, отвечающий этому двухчастичному антирезонансному про

цессу, имеет вид 

(28) 

Помня, что ветвь спектра 1u..JL + E)(-Q) приближенно напоминает закон дисперсии 
, экситона 1u..Jex (ko - Q), уравнение (28) можно приближенно переписать в виде 
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hclko + QI + hl.l)ex (ko - Q) ~ 2hI.IJ L· (29) 

Оно свидетельствует о протекании в системе реакции превращения двух фотонов лазера 

в фотон слабого источника и внеконденс~тный экситон по схеме 

Фотон(ko) + Фотон(ko) = Фотон(ko -+' Q) + экситон(ko - Q). (30) 

Эти соображения показывают, что единственная причина излучения и усиления сла

бого сигнала есть внешнее лазерное излучение. Здесь уместно напомнить результаты, 

полученные ранее [17,18] при исследовании форм полос поглощения и люминесцен
ции при Т = О в условиях спонтанной квазиравновесной бозе-эйнштейновской конден
сации экситонов в полупроводниках. Формы полос состояли из острых центральных 

пиков на частотах, близких к энергии бозе-конденсированных экситонов, и более ши

роких крьmьев. Крыло полосы поглощения находилось со стороны больших энергий 

по отношению к центральному пику. Интенсивность крыла определялась коэффици

ентами И; = 1 + n:х • В процессе поглощения света рождалось одновременно и элемен
тарное возбуждение. Крьmо полосы люминесценции находилось со стороны меньших 

энергий по отношению к центральному пику, поскольку одновременно с излученным 

фотоном излучалось и элементарное возбуждение. Интенсивность крьmа бьmа пропор

циональна коэффициенту v;.2 = n:х , который меньше, чем И;. Аналогичная ситуация 
описана формулой (31). Заметим, что вероятность антистоксова процесса излучения 

фотона с одновременным поглощением квазиэкситонного элементарного возбуждения 

равна нулю, так как при Т = О элементарные возбуждения отсутствуют. Таким обра
зом, имеется вероятность поглощения света (23) и вероятность излучения фотона (27) в 
этой же системе. Вероятность поглощения света за вычетом вероятности его излучения 

дает вероятность истинного поглощения: 

(31) 

В тех областях частот 11,1.1), где эта разность положительна, имеет место истинное погло

щение света, а там, где она отрицательна, имеет место истинное излучение или усиле

ние света. После замены б-функций на лоренцианы найдем искомую вероятность при 

т = о в виде 

Р (Q) = 2IЛ""+QI 2 [ 1 Г(Q) 
netabsorb 11, 11-IAQ121 (hclko+QI-hI.IJL-ЕI(Q»)2+ГЧQ) 

IAQI2 Г(-Q) ] 
- 11 -IAQI21 (hclko + QI_ hl.l)L + E 1(_Q»)2 + ГЧ-Q) . (32) 
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Re 6j (k)-
1т 6; (k) ___ о 

k 

2 

~_-+-__ ~1 

k 
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2 

k k 

Рве. 1. Зависимости энергетического спектра ~i(k), коэффициентов IAkil и множителя 
(l - IAkiI2)-1 от волнового вектора k при различных значениях расстройки резонанса f.. 

1 - решение первого типа, 2 - решение второго типа 

3. АНИЗОТРОПИЯ ЭКСИТОННЫХ полос ПОГЛОЩЕНИЯ И ИЗЛУЧЕНИЯ В 
КОГЕРЕНТНО ПОЛЯРИЗОВАННОМ КРИCfAJIЛЕ 

На рис. 1 приведены зависимости от волнового вектора k энергетического спектра 
~i(k) (11), коэффициентов Aki (10) и выражения (1-IАki I2)-1 для некоторых значений 
расстройки резонанса А (7), равных А = Lo, О, -Lo. Функции ~i(k) были получены 
ранее в [6]. Однако коэффициенты Aki и вероятности квантовых переходов не были 

исследованы. 
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Рис. 2. Частотные зависимости 'if\(x), IA(x)1 и (1 - IA(x)1 2)-\ при различных рас
стройках резонанса (а - .:i = Lo, б -.:i = О, 8 -.:i = -Lo) и для трех ориентаций 
волнового вектора q зондирующего света по отношению к волновому вектору ko лазер-

ного излучения: 1 - q ii ko, 2 - q ..L ko, 3 - q ! r ko 

эти же выражения, рассмотренные как функции от Iq - ko 1, зависят от ориента-
. ции вектора q зондирующего света по отношению к вектору ko лазерного излучения, 
создающего когерентную макроскопическую поляризацию среды. Представляют инте

рес три возможные геометрии наблюдения коэффициента поглощения света, а именно 

q ii ko, q ..L ko и q Н ko, т. е. когда зондирующее излучение распространяется вдоль 
направления лазерного излучения, перпендикулярно или антипаралельно ему. 

Модуль I(q - ko)/kol принимает различные значения при одном и том же значении 
модуля Iql = xlkol, где 00 > х > О, в зависимости от ориентации векторач по отношению 
к вектору ko. Они равны Ix - 11, JXI'+l и (х + 1) соответственно для параллельной, 
перпендикулярной и антипараллельной ориентаций. 

По этой причине энергетический спектр ~1(Ч - ko), коэффициенты 1 Aq- ko 1 и мно
житель (l-IАq_ko I 2 )-1 как функции от х приведены для трех ориентаций вектора q по 
отношению к вектору ko. Зависимости от х означают в то же время зависимости от 

частоты поглощаемого света, поскольку 1иv = hcq = xhcko = xlиvL, где х > О. 'Эти 
зависимости приведены на рис. 2а, б, в. Каждый из этих трех рисунков приведен для 

определенной расстройки резонанса.1. и содержит частотные зависимости 1fl (х), IA(x)1 
и (l -IА(х)1 2)-1 для трех геометрий наблюдения. 

Зависимость множителя (1 - IA(x)12)-I, изображенная на рис. 2, имеет четко вы
раженную анизотропию. Она проявляется при положительной расстройке резонанса 

.1. = Lo и составляет около 2%. При больших положительных значениях .1. анизотро
пия становится исчезающе малой, так как коэффициенты IAkl для экситоноподобной 
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ветви спектра становятся много меньше единицы. При ~ = о мы имеем реальный, но 
неравновесный вынужденный бозе-конденсат экситонов с волновым вектором ko. Чис
ла заполнения экситонов (15) n:""+!. при k -+ О становятся бесконечно большими, как 

это следует из функции распределения Бозе-Эйнштейна с химическим потенциалом 

равным нулю. Возникает резкое различие между числами заполнения 

q=ko+k (33) 

для случаев, когда вектор q стремится к вектору ko или к вектору -ko. Поскольку коэф
фициенты поглощения света пропорциональны множителю (1 +n:"), возникает резкая 
анизотропия поглощения света. 

При отрицательных значениях ~ возникают нестабильности в спектре. Они бы
ли обсуждены выше. В областях волновых векторов, где имеют место нестабильности, 

коэффициенты IAk l2 = 1 и соответствующие числа заполнения обращаются в беско
нечность. 

В этих областях волновых векторов канонические преобразования (9) не приме
нимы. Здесь имеет место генерация новых волн и вынужденное рассеяние экситонов. 

В нашем случае оно беспороговое, так как не учтено затухание энергетического спек

тра затравочных экситонов. Поскольку числа неравновесных экситонов в окрестностях 

этих областей в k-пространстве становятся аномально большими, то и коэффициент по

глощения света становится также аномально большим. Это и наблюдается на рис. 2в. 

Интересно отметить, что и области, где возможно аномальное поглощение света, также 

смещаются на энергетической шкале в зависимости от геометрии наблюдения. Помимо 

множителя (l-IА(х)1 2 )-1 вероятности истинного поглощения света (31), (32) содержат 
второй множитель, который в одном случае имеет вид б-функции, а в другом - вид ло

ренциана. Лоренциан также может обнаружить различную частотную зависимос'IЬ при 

различных ориентациях векторов q и ko. Однако лоренциан зависит от малой разности 
таких величин как hu; и hu; L, каждая из которых является большой по сравнению со 

спектром элементарных возбуждений E1(q - ko) = 1f1(q - ko) + hVs(q - ko). Поэтому 
анизотропия более четко проявляется через множитель (l-IАq-ko 12)-1. Более того, если 
аргументы под знаком б-функций в формуле (31) или у соответствующих лоренцианов 
совпадали бы точно, то всякая анизотропия, обсужденная выше, исчезала бы. В этом 

случае области, где имеет место чистое поглощение и чистое излучение, налагаются 

друг на друга и их анизотропии в точности компенсируются. 

Таким же образом анизотропия становится незаметной, если лоренцианы име

ют полуширину, большую, чем ширина 211fI (Q)I. Наиболее благоприятные условия 
наблюдения анизотропии полос поглощения и люминесценции соответствуют случаю 

r(Q) < 11fI (Q)1 и небольшим расстройкам резонанса ~, когда IAQI2 близки к единице. 
Напомним, что анизотропия двухфотонного поглощения при переходе из основ

ного состояния кристалла в биэкситонное состояние в присутствии лазеРJ{ОГО излуче

ния была изучена в работе [19]. В случае вырожденных экситонных уровней возможно 
их расщепление и поляризация соответствующих квантовых переходов. эти вопросы 

в условиях оптического эффекта Штарка были изучены Комбеско [20]. В отличие от 
этой работы, в нашем случае экситонный уровень не вырожден, а анизотропия кван

товых переходов зависит от направления распространения зондирующего сигнала по 

отношению к волновому вектору лазерного излучения. 
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В заключение заметим, что свойства полос поглощения и усиления света суще

ственно зависят от значений n .. и i Эти величины взаимозависимы и должны быть 
определены самосогласованным образом по формуле (7). В общем случае они описы
вают бистабильную кривую, обладающую амплитудным и частотным гистерезисами. 

Стационарные значения n ... , расположенные в области петель гистеререзиса или в их 
окрестностях, как правило, нестабильны по Ляпунову. В этих случаях амплитуда ко

герентной волны испытывает самопульсации и стационарный реЖJ;lМ превращается в 

автоколебательный. Самопульсации могут быть циклическими, если фазовая траекто

рия описывает предельный цикл. В более сложных случаях фазовая траектория мо

жет двигаться по поверхности тора или образовать странный аттрактор [21]. Тем более 
такие самопульсации могут возникнуть в момент включения или выключения коге

рентной накачки. Эт<? явление бьmо исследованно в случае вынужденного рассеяния 

Мандельштама-Бриллюэна в работе Келдыша и Тиходеева [13]. Показано, что само

пульсации амплитуды антистоксовой компоненты происходят с частотой, определяемой 

расщеплением фоноритонных кривых. Амплитуда стоксовой компоненты испытывает 

неограниченное возрастание во времени, если плотность когерентных поляритонов пре

вышает пороговое значение. Это связанно с возникновением абсолютной или конвек

тивной нестабильности в поляритон-фононной системе. Аналогичные явления могут 

иметь место и в изучаемой нами системе. Авторы признательны С. Г. Тиходееву, обра

тившему наше внимание на эти эффекты. 

Выполнение данной работы стало возможным благодаря финансовой поддержке, 

полученной в рамках международного проекта INTAS (грант N.! 94-324). Авторы выра
жают благодарность координатору проекта К. Клингсхирну, а также М. С. Бродину за 

сотрудничество. 
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