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Представлен спектр стиМулированного из.лучения одноосно деформированного 

p-de. Проведен расчет энергетического спектра состояний мелкого aкu:еiпoра в Ge при 
одноосном сжатии. Найдено пороговое значение давления, при когором отщепленное от 

основного сосгоя;ние акцептора становится резонансным. Рассчитана зависимость шири­

ны этого резонансного уровня 6т давления. Идентифицированы линии стимулированного 

Из.лучения. В частиости, покаэано, чго основной. пик излучения соответствует переходу 

дЫрок из резонансного сосгояния 18 (1эт ) в локальное состояние P±l. Рассчитаны ве­
роятности оптических переходов. Предложен механизм инверсни заселенности, обуслов­

ленный сильным резонансным рассеянием горячих дырок с энерmей, соответствующей 

положению lsr -урОвия. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

@1999 

В настоящее время интенсивно ведется разработка твердотельных источников элек­

тром~итного излучения терагерцового диапазона, соответствующего длинам волн 10-
1000 мкм. Первые импульсные полупроводниковые лазеры с длиной волны 100-300 мкм 
были разработаны в середине 80-х годов на основе излученияр-Gе при одновремен­

ном действии сильных электрических и магнитных полей Ори гелиевых температурах 

(см., 'например, [1] и ссылки там). Было .показано, что стимулированное излучение 
обусловлено инверсной заселенностью дырок в импульсном пространстве. Недавно 

был создан каскадный квантовый генератор на Основе ВНУТРИЗОНQЫХ переходов в узких 
квантовых ямах, который может, в принципе, рабоТать в диа~азоне от среднего ИК дО 
100 мкм [2,3]. 

СтимулИрованное излучение p-Ge, подверГнутого одноосному сжатию, под дей­
ствием сильного электрического поля наблюдалОСI? в работе [4]. Была выдвинута идея, 
что стимулированное излучение обусловлено появлением резонансных состояний, воз­

никающих при расщеплении четырехкратно вырожденного акцепторного уровня под 

действием деформации [5]. Эта система представляет несомненный интерес для разра­
ботки нового типа лазеров терагерцового дИапазон~. Одноосная деформация возникает, 

*E-mail: kagаn@landau.ас.Пl.kagan@mail.splire.ru 

89 



И. В. АлтУХО8, М. С. Каган, К. А. Короле8 и др. ЖЭТФ, 1999, 115, 8ьm. 1 

например, в гетероструктурах на основе полупроводников с разницей в постоянных ре-

шетки, в частности в структурах Ge-Si. . 
В на~тояшей работе спектры стимулированного излучения одноосно деформиро­

ванного p-Ge сопоставлены с рассчитанным энергетическим спектром уровней мел­
кого акцептора, расщепленных деформацией. На основе анализа спектра излучения 

показано, что стимулированное излучение свя;3ано с появлением резонансных акцеп­

торных состояний. Продемонстрирована возможность перестройки энергии излучения 

в диапазоне от 10 до 42 мэВ при изменении давления. Предложен механизм инверсной 
заселенности вследствие накопления дырок вблизи нижнего резонансного состояния, 

обусловленного сильным резонансным рассеянием свободных дырок прц этой энер­

гии. Вычислены вероятности оптических внутрипримесных переходов и переходов из 

непрерывного спектра в локальные состояния. riоказано, что основной пик в спектре 
стимулированного излучения соответствует излучательному переходу из нижнего резо­

нансного состояния 18 (18т ) В первое возбуЖДенное локальное состояние 2Р±I. Прове­

ден расчет вероятности этого перехода; в частности, при давлении Р = 6.85 кбар вдоль 
оси [111], при котором энергия перехода должна составлять 24 мэВ, время излучатель­
ного перехода'т = 2.2·10-6 С. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТ 

Исследовались кристаллы p-Ge, легированные галлием с концентрацией Ga от 
3· 1013 до 1014 см-3 , при температуре жидкого гелия. Образцы, имевшие форму спички 

длиной 6-10 мм с площадью поперечного сечения 0.5-1 мм2 , были вырезаны в кристал­
лографическом направлении [111] или [100]. Давление Р прикладывалось вдоль образца 
в одном из этих направлений. Импульсы напряжения длительностью 0.2-1 мкс, созда­
вавшие параллельное давлению электрическое поле Е, подводились к контактам, нане­

сенным на боковую (длинную) грань образца. Расстояние меЖдУ контактами составляло 

4-9 мм. 
Терагерцовое излучение образца регистрировалось охлаждаемым фотоприемником 

из Ge, легированного Ga, с п~лосой чувствительности hv > 10 мэВ. На рис. lа 
показаны зависимости сигнала фотодетектора, пропорционального интегральной ин­

тенсивности люминесценции в полосе чувствительности приемника, от давления для 

Е 11 р 11 [100] при разных напряЖениях. для образцов с параллельностью длинных гра-
. ней не хуже 4' излучение скачком возрастало при некоТором пороговом давлении Ре. 
Скачок излучения всегда сопровождался скачком тока (до 10 раз). 

Возникающее излучение большой интенсивности является стимулированным, на 

что указывают следующие фактыI: 1) существование пороroвой величины давления; 
2) для возникновения скачка излучения необходим резонатор, образованный в нашем 
случае параллельными гранями образца благодаря полному внутреннему отражению 
(см., например, [6]). Простой опыт показал, что это действительно так. Грубая шли­
фовка одной из боковых граней образца приводила к срыву как скачка излучения, так 

и скачка тока. Повторная. полировка и травление этой грани позволяли восстановить 

резона'fОР, и стимулированное излучение возникало вновь [4]. 
Скачок тока, возникавший одновременно со скачком излучения, а также зависи­

мость Ре от напряжения объясняются следующим. В одноосно деформированном Ge 
из-за перераспределения горячих дырок меЖдУ различными ветвями валентной зоны 
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Рис. 1. Интенсивность S дальней ИК-люминесценции в зависимости от давления Р 
ДЛЯ. разных значений среднего поля и / L. и - приложенное напряжение, L - дли­

на образца. Е 11 р " [100]. Параллельность боковых (длинных) граней образца око-
ло 4' (а) и лучше 20" (6) 

Ое с различными эффективными массами возникает отрицательная дифференциальная 

проводимость, что приводит К образованию электрических доменов [7-9]. В этом слу­
чае распределение электрического поля вдоль образца резко неоднородно и состоит из 

областей сильного и слабого поля. С ростом приложенного напряжения длина домена 

сильного поля увеличивается, а значения электрического поля в домене и вне домена 

практически не зависят от приложенного напряжения [10]; поэтому на вольт-ампер­
ной характеристике образца ПОявляется участок насыщения тока. Стимулированное 

излучение возникает при некоторой критической длине домена. Как бьmо показано 

в [10], длина домена увеличивается каК с ростом напряжения, так и с ростом давления 
при фиксированном напряжении. Поэтому, чем меньше приложенное напряжение, тем 

большее давление нужно приложить, чтобы длина домена дос:гигла этой критической 

величиныI (см. рис. 1). При достаточно большой интенсивносТи стимулированного из­
лучения домен исчезает, распределение поля в образце становится однородным, а ток 

скачком возрастает до значения, соответствующего этому однородному полю [10]. 
Улучшая резонатор, мы могли получить стимулированное излучение при меньшем 

давлении. Лучший результат показан на рис. 16 для образца с параллельностью граней 
около 20". Скачок излучения наблюдался при Р ~ 4 кбар и при существенно мень­
шем напряжении (до порога образования домена), начиная с напряжения примесного 

пробоя. Отметим, что в этом случае домен не мог образоваться ни при каком прило­

женном напряжении из-за подавления отрицательной дифференциальной проводимо­

сти стимулированным излучением большой интенсивности. При малом напряжении 

(из-за малой величины рассеиваемой в образце мощности", 100 мВт [10]) стимулиро­
ванное излучение можно было возбуждать в непрерывном режиме. 

Спектр стимулированного излучения, измеренный с помощью решеточного моно­

хроматора, приведен на рис. 2 для Р = 6.85 кбар. При этих измерениях криостат с 
образцом располагался на входе, а криостат с фотоприемником - на выходе монохро­

матора. CQeктp состоит из нескольких пиков. Энергетическое положение основного 
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Рис. 2. Спектр стимулированного излучения. Е 11 р 11 [111]. Пик при 21.2 мэБ соответству­
ет оптическому переходу между резонансным состоянием 18 и акцепторным состоянием 2Р±1 

Рис. 3. Модовая структура основного пика в спектре стимУлированного излучения. Сече-
ние образца 1 х 1 мм2 • На вставке показан оптический путь в образце 

максимума меняется от 21.2 мэБ при Р = 6.85 кбар до 40.2 мэБ при Р = 11.5 кбар (см. 
точки, на рис. 8).' Ширина максимумов довольно велика и составляет 0.2-0.5 мэБ дmi 
разных пиков. 

Максимумы в спектре, измеренные более детально, обнаруживают линейчатую 

структуру, ()бусловленную .Модами резонатора. На рис. 3 приведен основной максимум 
стимулированного излучения при Р = 7.1 кбар для образца' сечением 1 х 1 мм2 • На 
вставке показан оптический путь в образце при резонансе за счет полноro внутреннеГо 
отражения. Можно убедиться, что расстояние между линиями в спектре .(~ 0.11 мэБ) 
совпадает с наЙденным из условия К л = nL, где л - длина волны излУчения,n -
показатель преломления (n = 4 для Ge), L - длина оптического пути, К - целое чис­

ло. Таким образом, в нашем случае, аНaJ10ГИЧ'но [6], оптический резонатор образован 
за счет пол~ого внутреннего отражения от параллельных продольных граней кристалла. -

3. АНАЛИЗ СПЕКТРА ИЗЛУЧЕНИЯ 

для анализа спектра излучения мы провели расчет положения уровней мелкого ак­

цептора в одноосно сжатом Ge. Как известно, одноосная деформация снимает вырож­
дение валентной зоныGе при k = О и расщепляет ее на две подзоны с npоекциями 
момента М = ±3/2 и М = ±1/2 на ось Z, параллельную Р, которые разделены энер­
гетическим зазором, пропорциональным приЛоженному давлению. Аналогично, выро­
жденное основное состояние акцептора расщепляется на два состояния, разность энер- -
гий которых TaI0Кe увеличивается с ростом давления. На рис. 4 схематически показаны 
структура валентной зоны Ge и положение основного и отщеnленногоОт него одноос­
ным сжатием состояний мелкого акцептора для разных давлений. Начиная снекоторого ' 
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Рис. 4. Структура валентной зоны и положение акцепторных уровнеЙ при разных Р. Зоны 

тяжелых и легких дырок обозначены hh и lh, основное и отщепленное состояния акцеп­
тора - 98 И8S, энергия оптического фонона ~opt. Для удобства дырочные зоны показа-

ны, как для . электронов 

давления (Р ::::: 4 кбар для Р 11 [111] иР::::: 3 кбар для Р 11 [100», отщеIUIенное состояние 
акцептора попадает в непрерывный спектр, образуя резонансный уровень (см. зонные 

схемы для Р ~ 4 кбар на рис. 4), в то время как основное состояние остается в за­
прещенной зоне. В запрещенной зоне и в KOН11iнyyмe должны существовать две серии 

возбужденных состояний, относящихея к расщеIUIенным валентным подзонам. 

для вычислений мы использовали гамильтониан Латгинжера в сферическом при­

ближении [11, 12]. Диаroнализация этоro гамильтониана при одн<>?Сной деформации 
дает спектр валентной зоны, который состоит из двух подзон, кщорые можно условно 
назвать подзонами тяжелых (E:h) и легких (E:I) дырок. Их экстремумы разделены энер­
гетическим зазором 

(1) 

где Ь.,- деформационный потенциал, (- параметр деформации, то - масса свобод­
ного электрона. для германи.я Ь ::::: 4 и 6 мэВ/кбар при сжатии соответственно вдоль 
осей [111] и [100]. Спектр валентных подзон в деформированном кристалле имеет вид 

E:1,h(k);" -2~o [-':'У1(k~+Ч+k;)±J(2_2'У(2k~-k;-kР+ФУ2(k;+k;+k~)2]" (2) 

где 'У = (3'Уз + 2'У2)/5; 'YI, 'У2, 'Уз - параметры Латгинджера, 'У1 = 13.38, 'У2 ",; 4.24, 
'Уз = 5.69 [13]. 

Расчет положения уровней мелкого акцептора в одноосно сжатом Ge ироводялся 
как в модели потенциала нулевоro радиуса, так и вариационным методом для кулонов­

ских центров в пределе больших деформаций, когда при рассмотрении каждой серии 

уровней можно учитывать только одну подзону. Подробности расчета расщеIUIения ак­

цепторного состояния Га в деформированном пOJiyпроводнике в рамках модели потен­

циала нулевого радиуса и времени жизни возникающих в такой системе резонансных 
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Рис. 5. Положение вершин подзон легких и тяжелых дырок (1, 2) и энергии связи примесных 
уровней Is и Is" рассчитанные по методу потенциала нулевого радиуса (3, 4), а также Is, 

2Рl и Is r , полученные из вариационного расчета, в зависимости от давления. Р 11 [111) 

Рис. 6. Зависимость ширины резонансного уровня Г от давления. Р 11 [111) 

состояний даны в работе [14]. Здесь мы приведем только результаты и краткие поясне­
ния. Основное состояние акцептора в недеформированном полупроводнике четырех­

кратно вырождено по проекции полного момента на ось z. Согласно методу потенциа­
ла нулевого радиуса, волновая функция примесного состояния строится как функция 

Грина гамильтониана Латтинжера. Энергии примесных уровней входят в выражения 

для волновых функций как параметры при заданном значении энергии связи в неде­

формированном полупроводнике. Начиная с некоторого давления, энергия примесного 

уровня с М = ±3/2 оказывается комплексной (€±З/2 - ir/2), что соответствует перехо­
ду этого уровня в сплошной спектр подзоны легких дырок и появлению резонансных 

состояний с временем жизни т = h/r. для примеси Ga в Ge (энергия связи 11.3 мэВ) 
расчет в модели потенциала нулевого радиуса дает пороговое значение €dej = 15.7 мэВ, 
при котором отщепленное 1s-состояние становится резонансным. При сжатии вдоль 

направления [111] это происходит при давлеНИI;f Р =: 3.9 кбар. 
На рис. 5 приведены зависимости положения вершин подзон легких (1) и тяжелых 

(h) дырок (прямые 1 и 2) и энергий деформационно расщепленных уровней М = ±1/2 
и М = ±3/2 (кривые 3 и 4) примесного центра от приложенного к образцу давления, 
рассчитанные методом потенциала нулевого радиуса, а также результаты вариацион­

ного расчета энергий резонансного ls-состояния (1вт) и локальных состояний 2Р±1 и 

1в. (Отметим, что вариационный расчет положения состояний 1в и 1вт мелкого aK~ 

цептора проводился ранее [11].) Видно, что модель потенциала нулевого радиуса плохо 
описывает положение резонансного уровня при больших давлениях. Однако она дает 

возможность оценить величину затухания резонансного состояния. На рис. 6 приведена 
зависимость ширины резонансного состояния Г от приложенного давления. 

Вариационный расчет расщепления уровней, включая положение возбужденных 

состояний кулоновского примесного центра в одноосно сжатом кристалле, проводился 
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только для достаточно высоких давлений. В этом пределе, удерживая в подкоренном 

выражении формулы (2) только квадратичные по k члены и раскладывая его в ряд по 
малому параметру k2 / (, получаем спектр валентной зоны, состоящий из двух невзаи­
.модеЙствующих эллипсоидальных подзон: 

(3) 

Предел больших деформаций соответствует переходу от четырехкомпонентНого базиса 
к двум двухкомпонентным наборам базисных блоховских функций и±3/2, и±1/2' т. е. 
исключению из гамильтониана Латтинжера недиагональных членов, соответствующих 

взаимодействию состояний с разными значениями проекции спина дырки на ось z, 
параллельную Р. в этом приближении кулоновский потенциал мелкой акцепторной 

примеси создает две серии акцепторных уровней под дном каждой подзоны. Энергии 

четырех наинизших локальных состояний, 18, 2Р±I, 2Ро, 28, под дном эллипсоидаль­
ной l-зоны мы вычислили, следуя работе [15], в которой рассчитывался энергетический 
спектр мелкого донора в Si и ае. Аналогичное приближение для расчета расщепления 
основного состояния применялось и в книге [11]. При расчете мы использовали ва­
риационные функции, приведенные в табл. 1. 

Таблица 1 

Состояния Вариационные функции 

18 Сехр (_Jp2/a2 + z2/bi ) . 

2ро Czexp (_Jp2/a2 + z2/b2) 

28 (С1 + С2р2 + Сз z2)ехр (_Jp2/a2 + z2/bi) 

2Р±I С(х ± iy)exp (_Jp2/a2 + z2jbi ) 

Таблица 2 

Подзона l . Подзона h 

Состояния М = ±1/2 М = ±3/2 Cd_j - cl'r + ci, мэБ 

ci, мэБ а· 106, см Ь· 106 сМ С, мэБ а· 106 см Ь· 106 см 
(Р = 6.85 кбар) 

18 3.8 1.137 1.137 4.76 1.145 0.51 26.5 

2Р±I 1.3 1.57 2.3 0.9 2.71 1.338 24 

28 1.2 1.227 1.8 1.53 1.51 0.72 23.8 

2ро 0.8 2.195 . 3.185 2 1.56 0.744 23.4 
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8 10 12 
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Рис. 7 Рис. 8 

Рис. 7. Схема примесных уровней и внyrpицентровые, оптические переходы в одноОсно де­
формированном Ое 

Рис. 8. Энергия основного пика стимулированного излучения (точки) и рассчиганные энергии 

оптиЧеских переходов из резонансного Isr -состояния акцептора в локальное состояние 2Р±I 
(прямая) ~ 

. 
Полученные энергии уровней мелкого акцептора в Ge представлены в табл. 2. Энер-

гии состояний отсчитываются от краев соответствующих подзон (см: рис. 5). На­
помним, что 1s-состояние под дном h-подзоны является, резонансным. В последнем 

столбце приведены энергии, соответствующие возможным оптическим переходам из ре­

зонансного состояния (1Sr) В локальные состояния (i), указанные в первом столбце, при 
расщеплении валентных подзон на энергию 27.4 мэВ, что соответствует Р = 6.85 кбар. 
Схема акцепторнщ уровней приведена на рис. 7. На этом же рисунке указаны разре­
шенные в дипольном приближении, оптичесКие переходы 'из резонансного состояния 
1Sr в локальные состояния. Сопоставляя эти данные со спеIcrpОМ на рис. 2, можно 
идентифицировать основной пик в спеIcrpе стимулированного излучения как оптиче­

ский переход из резонансного состояния 1S r в локальное возбуждеl;fНое состояние 2P±1, 
а пик при 20.5 мэВ - как переход между резонансным состоянием 1Sr и локальным 

состоянием 2Ро. Пик при энергии 19.9 мэВ мы связываем с переходом из состояния 1Sr 

в мелкие состояния, которые находятся вблизи края l-зоны и не разрешаются в данном 

эксперименте. Пик при энергии 23 мэБ близок к ожидаеМQМУ значению для оптиче­
ского перехода между резонансным 1sr - и локальным 1s-состоянияМи. Однако пере­
ходы между 1sr - и локальными s-состояниями запрещены в дипольном приближении. 

Поэтому мы считаем, что этот пик обусловлен оптическими переходами носителей из 

непрерывного спеIcrpа на уровень 1в. Это возможно, только если распределение свобод-' 
ных носителей по энергиям и.меет локальный максимум вблизи энергии резонансного 

состояния. 

На рис. 8 доказаны, в зависимости от давления, рассчитанные энергии оптического 
перехода 1Sr - 2Р±l для дырок (линия) и энергия основного пика стимулированного 
излучения (точки). Нужно отметить, что расстояния между пиками в спеIcrpе стимули­

рованного излучения хорошо совпадают"с расчетными значениями, однако весь спеIcrp 

сдвинут по отношению к расчетному примерно на 3 мэВ. Это может быть связано с тем, 
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Рис. 9. Угловая зависимость вероят­

ности резонансного рассеяния дырок с 

энерmей ё ::::: ёо от угла рассеяния () для 
трех значений угла падения (}о: сплош­

ная линия - (}о = 11'/2; штриховая ли­
ния - (}о = 11'/3; пунктирная линия -

(}о = 11'/4. Р 11 [111] 

что в проведенном расчете не учитывалось взаимодействие зон легких и тяжелых дырок, 

которое приводит К появлению затухания Г и сдвигу уровней к меньшим энергиям. 

То, чтQ в переходе участвует резонансное состояние 1sr , подтверждается еще неко­

торыми фактами. Минимал,ьное давление, при котором удавалось возбуждать стимули­

рованное излучение (рис. 16), соответствует как раз давлению, при котором отщеплен­
ное от основного 1sr-состояние акцептора попадает в сплошной спектр (см. схему на 
рис. 4). Энергетическое расщепление основного акцепторного состояния при этом дав­
лении составляет примерно 10 мэВ (рис. 4). С другой стороны, как видно из рис. 1а, 
интенсивность стимулированного излучения резко уменьшается при давлении около 

8 кбар для Р 11 [100]. При этом давлении начинается о,пустошение состояния 1Sr за счет 
ухода дырок в край валентной зоны с испусканием оптического фонона. Соответству­

ющий переход дырок показан на рис. 4 для Р 11 [111] (для этого кристаллографического 
направления энергия отщепленного состояния, отсчитанная от края валентной зоны, 

становится равной энергии оптического фонона при Р = 12 кбар). Величина энер­

гии расщепления основного акцепторного состояния составляет при этом ~ 42 мэВ. 
Таким образом, энергия стимулированного излучения может меняться с давлением в 

диапазоне от 10 до 42 мэВ. 

4. МЕХАНИЗМ ИНВЕРСНОЙ ЗАСEJIЕННОcrи 

Стимулированное излучение может возникать только при инверсном распределе­

нии носителей по энергиям. В нашем, случае должна существовать инверсия заполнения 

резонансного 1Sr-СОСТОЯ!iИЯ по отношению к локальным состояниям, нахОДЯЩИМСЯ в 
запрещенной зоне, которые опустошены ударной ионизацией. Мы связываем возник­

новение инверсии с сильным резонансным рассеянием на акцепторах свободных дырок 

с энергией о: вблизи энергии <:0, соответствующей положению резонансного уровня 1Sr 

(см. рис. 7). для вероятности резонансного рассеяния мы получили следующее выра-
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жение в рамках модели потенциала нулевого радиуса: 

_ h21'i/2 0;0 (о; / 0;0)2 (o;de j . ) 

WE,lJo,1J - N т~/2 с3/2 (1 _ 0;/0;0)2 + (Г/0;0)2 G -с:-,во,в . (4) 

Здесь N - концентрация примесей, Г - уширение резонансного состояния (Г« с:о), 

G - функция, определяющая угловую зависимость рассеяния, Во и q - углы падения 

и рассеяния, отсчитанные от направления z 11 р 11 Е. На рис. 9 показана угловая зави­
симость функции G для трех значений Во при C:dej =;= 27.4 мэВ и с: = 0;0 = 22.6 мэВ (что 
соответствует энергии o;lsJ. Видно, что импульс дырок после рассеяния направлен, в 

основном, перпендикулярно тянушему полю, что также способствует накоплению ды­
рок с энергией, близкой к со. 

5. ВЕРОЯТНОСГИ ОПТИЧЕСКИХ ПЕРЕХОДОВ 

Рассмотрим теперь, как соотносятся между собой вероятности внутрицентровых 

переходов 1S r -+ 2Р±1 и переходов свободных дырок с энергией с: ~ С:О в локальное 

состояние 1s. При резонансной энергии с:о в.сnлошном спектре· существуют два типа 
состояний: квазилокальные (резонансные) состояния и состояния континуума, опре­

деляемые решениями гамильтониана Латтинжера, и из них возможны переходы на ло­

кальные состояния в запрещенной зоне. Согласно правилам отбора переход 1Sr -+ 1s 
запрещен в дипольном приближении, поэтому в основное состояние в запрещенной 

зоне возможен переход только из состояний континуума вблизи резонансной энергии. 

Переход из 1в т в локальное состояние 2Р±1 в дипольном приближении разрешен. Будем 
с'Читать, что при переходе из состояний сплошного спектра в состояние 1s начальная 
энергия носителей находится в интервале Г вблизи 0;0. Предполагаем, что интенсивный 
обмен между резонансным уровнем и зоной устанавливает квазиравновесие между эти­

ми типами состояний, что позволяет ввести единую функцию распределения fE. Тогда 
концентрация р дырок в интервале Г вблизи 0;0 определяется выражением 

(5) 

где N - концентрация центров, 'Т](С:о) = (21г)-3 J 8(0;(k) -с:о)dЗk - плотность соСтояний 
в сплошном спектре. 

Так как в эксперименте излучение выходит из образца перпендикулярно оси z, то 
мы приведем выражения для вероятности W1 спонтанного дипольного оmического пе­

рехода 1Sr -+ 2Р±1, а также для вероятности W2 перехода между состояниями конти­

нуума с энергией с: в интервале (0;0 - Г/2, 0;0 + Г/2) и локальным состоянием 1s (эти 
переходы показаны на рис. 7): 

(6) 

(7) 

где hUJ1, hUJ2 - энергии кванта излучения для этих переходов, аl, Ь 1 и аlв, b1s - ха­

рактерные размеры соответственно резонансного состояния 1вт и состояния 1в, Ь2р -
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Рис. 10. Зависимость от давления оrnо­

шения верояrnостей переходов: континуум 

(С = CI. r ) -> уровень lв (W1) и квазило­

кальный уровень lвт -> уровень 2Р±I (W2) 

OL--w~ __ ~~ __ ~~ __ L-~~ 
4 5 6 7 8 

Р, кбар 

характерный размер локального состояния 2Р±1 (см. таблицы); n - показатель пре­

ломления; 11, 12 - безразмерные величины. для Р = 6.85 кбар численный расчет дает 
11 = 0.056,12 = 0.0215. Параметр к, связан с со соотношением со = h2к,2'У1/2то. 

На рис. 10 приведена зависимость отношения вероятностей переходов W2/W1 от 

давления. При вычислениях использовалась ширина уровня Г, найденная из расчета 

по методу потенциала нулевого радиуса. для Р = 6.85 кбар отношение W2/W1 ~ 0.3, 
что близко к орюшению интенсивностей пиков при энергиях 23 и 20.5 мэВ в спектре 
стимулированного излучения (рис. 2). 

В заключение при ведем выражение для излучательноговремени жизни спонтанного 

внутрицентрового перехода 1Sr -> 2Р±I: 

т[о] = 5· 10-5(4Р [кбар] - 3.5)-1. (8) 

При Р = 6.85 кбар получим т = 2.2· 10-6 с. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

) Приведенные экспериментальные данные и их сопоставление с результатами рас-

четов показывают, что стимулированное терагерцовое излучение одноосно деформиро­

ванного р-ае вызвано инверсной заселенностью расщепленных давлен~ем акцептор­

ных уровней, которая, в свою очередь, обусловлена резонансным рассеянием дырок, 

разогретых электрическим полем. Необходимым условие_м такой инверсии является 

сушествование у акцепторов резонансных состояний, т. е. состояний, находящихся в 

непрерывном энергетическом спектре валентной зоны. Проведена идентификация ли­

ний спектра. Показано, в частности, что основная линия в спектре стимулированного 

издучения обусловлена оптическими переходами дырок из резонансного 1s-состояния 

в возбужденное локальное состояние акцептора 2Р±I. Продемонстрирована сильная пе­

ре стройка частоты внешним давлением. 

Работа выполнена при поддержке грантов Российского фонда фундаментальных ис­

следований (гранты N2 97 -02-16820 и N2 96-02-17352) и программы «Физика твердотель­
ных наноструктур» (грант N297-1055). 
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