
ÆÝÒÔ, 2001, òîì 119, âûï. 5, ñòð. 886�892  2001
ÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÑÂÅÒÀ ÍÀ 2LO-ÔÎÍÎÍÀÕË. Å. Ñåìåíîâà *, Ê. À. ÏðîõîðîâÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117942, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 íîÿáðÿ 2000 ã.Ïðåäñòàâëåíà òåîðèÿ ðåçîíàíñíîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà 2LO-�îíîíàõ â ïîëóïðîâîäíèêî-âûõ êðèñòàëëàõ. Â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ ýêñèòîíû Âàíüå. Àíàëèòè÷åñêèïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ó÷èòûâàòü âêëàäû ðàçëè÷íûõ öåïî÷åê ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé.Ïîêàçàíî, ÷òî ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñëàáî çàâèñèò îò âîëíîâîãî âåêòîðà, ïåðåäàííîãî �îíîííîé ñèñòåìå.Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïðè ýíåðãèè êâàíòà âîçáóæäàþùåãî èç-ëó÷åíèÿ íèæå óðîâíÿ ýêñèòîííûõ ðåçîíàíñîâ.PACS: 78.30.-j 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ðåçîíàíñíîãî êîìáèíàöèîííîãîðàññåÿíèÿ ñâåòà âáëèçè êðàÿ ñîáñòâåííîãî ïîãëîùå�íèÿ êðèñòàëëà ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ,òàê êàê ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì îñîáåííîñòÿì âñïåêòðå ðàññåÿíèÿ. Îäíîé èç òàêèõ îñîáåííîñòåéÿâëÿåòñÿ ÷åðåäóþùèéñÿ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñå÷å�íèé ðàññåÿíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà âîçáóæäàåìûõ�îíîíîâ â êðèñòàëëå CdS [1; 2℄. Ïðè ýòîì äîìèíè�ðóþò ïî èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ÷åòíûõ ïîðÿäêîâ. Âðàáîòå [1℄ ýòà çàêîíîìåðíîñòü îáúÿñíÿëàñü â ðàìêàõòåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé ýêñèòîíûâ êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé. Âçàèìî�äåéñòâèå ýêñèòîíîâ ñ �îíîíàìè ðàññìàòðèâàëîñü÷åðåç ìåõàíèçì âíóòðèçîííîãî �ðåëèõîâñêîãî ýëåê�òðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñîãëàñíî ýòîéìîäåëè, ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìåõàíèçì êîìáèíàöèîí�íîãî ðàññåÿíèÿ ñ èçëó÷åíèåì n �îíîíîâ ìîæåò áûòüîïèñàí ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïðîöåññîâ:1) ïîãëîùåíèå �îòîíà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ,ñîïðîâîæäàþùååñÿ ïåðåõîäîì ýëåêòðîííîé ñèñòåìûâ ýêñèòîííîå ñîñòîÿíèå; 2) ïåðåõîä ìåæäó ýêñèòîí�íûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì èçëó÷åíèåìn �îíîíîâ; 3) èçëó÷åíèå �îòîíà ðàññåÿííîãî ñâåòàè âîçâðàùåíèå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â îñíîâíîåñîñòîÿíèå. Íåðåãóëÿðíûé õàðàêòåð èíòåíñèâíîñòåéâ ñïåêòðàõ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ îáóñëîâëåí*E-mail: semenov�si.lebedev.ru

ðàçëè÷íûì ÷åðåäîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íûõ ýêñè�òîííûõ ñîñòîÿíèé s- è p-òèïîâ. Ýòî ñëåäóåò èçðàçëîæåíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà �ðåëèõîâñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ïî âîëíîâîìó âåêòîðó �îíîíà qp:F�0� / h��0vjq̂prj��vi+ i2qp m�e �m�hm�e +m�h �� h��0v j(qp � r)2j��vi+ : : : ; (1)ãäå q̂p � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè âîë�íîâîãî âåêòîðà �îíîíà, m�e è m�h � ý��åêòèâ�íûå ìàññû ýëåêòðîíà è äûðêè; ��v(r) � âîäîðîä�íàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ; � îáîçíà÷àåò íàáîð êâàí�òîâûõ ÷èñåë, õàðàêòåðèçóþùèõ îòíîñèòåëüíîå ýëåê�òðîííî-äûðî÷íîå äâèæåíèå. Ïåðâûé íåèñ÷åçàþùèé÷ëåí, ñîîòâåòñòâóþùèé äèïîëüíîìó ïðèáëèæåíèþ,îïèñûâàåò ïåðåõîäû ìåæäó s- è p-ýêñèòîííûìè ñî�ñòîÿíèÿìè. Ïåðåõîäû ìåæäó s-ñîñòîÿíèÿìè ñîîòâåò�ñòâóþò âòîðîìó (êâàäðóïîëüíîìó) ÷ëåíó â ðàçëîæå�íèè (1). Òàê êàê äèïîëüíûé ïåðåõîä èç îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ ðàçðåøåí òîëüêî â s-ýêñèòîííîå ñîñòîÿ�íèå, òî íå÷åòíûå ïîðÿäêè îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àþòâ öåïî÷êó ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé ïðîöåññ ðàñ�ñåÿíèÿ îäèíàêîâîé ÷åòíîñòè (s�s äëÿ 1LO, s�p�s�säëÿ 3LO). Ñëåäîâàòåëüíî, ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ òàêèõïðîöåññîâ ñîäåðæèò ìíîæèòåëü, êîòîðûé â ñëó÷àåáëèçêèõ ïî âåëè÷èíå ý��åêòèâíûõ ìàññ ýëåêòðîíàè äûðêè ïðèâîäèò ê íåðåãóëÿðíîìó ðàñïðåäåëåíèþèíòåíñèâíîñòè ìíîãî�îíîííûõ ëèíèé.Ìíîãî�îíîííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ðàñ-886



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001 Êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà : : :ñìàòðèâàëîñü â ðÿäå ðàáîò [1; 3�5℄. Îäíàêî â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ íåò ïîëíîé òåîðèè ìíîãî�îíîííîãî ðàññå�ÿíèÿ ñâåòà ñ ó÷åòîì ýêñèòîííûõ ý��åêòîâ. Â ïðåä�ëàãàåìîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëüêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà 2LO-�îíîíàõïðè ýíåðãèè êâàíòà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ âáëè�çè ýêñèòîííûõ óðîâíåé.
2. ÒÅÎ�Èß2.1. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòûÂåðîÿòíîñòü ïðîöåññà äâóõ�îíîííîãî êîìáèíà�öèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà îïèñûâàåòñÿ â ÷åòâåðòîìïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé [6℄:WRS2LO = 2�~2 Xf ������Xa;b; hf jĤERjihjĤELjbihbjĤELjaihajĤERjii(E � ~!S)(Eb + ~!p � ~!L)(Ea � ~!L) ������2 Æ(!L � !S � 2!p); (2)ãäå jii è jfi � íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ; jai, jbi è ji � ïðîìåæóòî÷íûå âèðòóàëüíûå ñîñòîÿíèÿ; !L,!S è !p � ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâåííî âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî ñâåòà è ðåøåòî÷íîãî êîëåáàíèÿ;ĤER è ĤEL � ãàìèëüòîíèàíû ýëåêòðîí-�îòîííîãî è ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèé. Ïðè ðåçîíàíñ�íîì êîìáèíàöèîííîì ðàññåÿíèè ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ðàññåÿííîãî ñâåòà áëèçêè ê øèðèíåçàïðåùåííîé çîíû, ïîýòîìó ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ðàìêàõ äâóõçîííîé ìîäåëè.Ó÷èòûâàÿ ýêñèòîíû Âàíüå â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ âèðòóàëüíûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, çà�ïèøåì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ýêñèòîííîå ïðè ïîãëîùåíèè êâàíòà âîçáóæ-äàþùåãî èçëó÷åíèÿ â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè [7℄:hajĤERjii = emnL r2�~!L N1=2L (2�)3=2"̂L���v��a�v (0)Æ(Ka � qL); (3)ãäå e è m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà; "̂L, qL è NL � ïîëÿðèçàöèÿ, âîëíîâîé âåêòîð è ïëîòíîñòü �îòîíîââîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ; nL � êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ; Ka � âîëíîâîé âåêòîð ýêñèòîíà; �v � ìåæ�äóçîííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà èìïóëüñà ýëåêòðîíà. Çäåñü è äàëåå èíäåêñû L è S ñîîòâåòñòâóþòâîçáóæäàþùåìó èçëó÷åíèþ è ðàññåÿííîìó ñâåòó. Êàê ìîæíî âèäåòü èç âûðàæåíèÿ (3), äèïîëüíûé ïåðåõîäðàçðåøåí òîëüêî â s-ýêñèòîííîå ñîñòîÿíèå.Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âíóòðèçîííîãî �ðåëèõîâñêîãî ýêñèòîí-ðåøåòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä [1; 8℄hbjĤELjai = FV �1=2(np + 1)1=2Æ(Kb + qp �Ka)P�b�a(qp); (4)ãäå P�b�a(qp) = h��bv jiq�1p (exp(�i�eqp � r)� exp(i�hqp � r)) j��av i; (5)F = eq2�~!p("�11 � "�10 ) : (6)Çäåñü "1 è "0 � âûñîêî÷àñòîòíàÿ è íèçêî÷àñòîòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè; V � îáúåì êðèñòàëëà;np � ÷èñëî �îíîíîâ. Ïàðàìåòð �e(h) îïðåäåëÿåòñÿ êàê �e(h) = m�h(e)=(m�h +m�e).Ïîäñòàâëÿÿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû (3) è (4) â (2) è çàìåíÿÿ ñóììû ïî âîëíîâûì âåêòîðàì �îíîíîâ èíòå�ãðàëàìè, ïîëó÷èì [1; 9℄WRS2LO = e4NL(np + 1)22m4n2Ln2S!L!S Z ��"̂L� "̂S�2F��v��v f�(qp;qL � qS � qp) ++ �(qL � qS � qp;qp)gj2 Æ(!L � !S � 2!p)dqp; (7)ãäå�(q;q0) = X�1;�2;�3 ��3v (0)���3v ���� iq0 (exp(�i�eq0�r)� exp(i�hq0�r))������2v�(E�3 � ~!S)�E�2 + ~2q22M + ~!p � ~!L� �����2v ���� iq (exp(�i�eq � r)� exp(i�hq � r))������1v���1�v (0)(E�1 � ~!L)�1: (8)887



Ë. Å. Ñåìåíîâà, Ê. À. Ïðîõîðîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001Çäåñü M = m�e +m�h. 2.2. Ìåòîä �óíêöèè �ðèíàÏðè âû÷èñëåíèè �(q;q0) çíà÷èòåëüíóþ òðóäíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñóììèðîâàíèå ïî âñåì ïðîìåæóòî÷íûìýêñèòîííûì ñîñòîÿíèÿì äèñêðåòíîãî è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðîâ. Åñëè ÷àñòîòà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿìåíüøå ÷àñòîòû ýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà, E1S > ~!L, òî ýòó ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü, èñïîëüçóÿ ìåòîä �óíê�öèè �ðèíà [10; 11℄. Â ýòîì ñëó÷àå ñóììó ïî âñåì ïðîìåæóòî÷íûì s-ýêñèòîííûì ñîñòîÿíèÿì ìîæíî çàïèñàòüâ ñëåäóþùåì âèäå [11℄: X� ��v(r)���v (0)E� � ~! = �2�~2r�(1� �)W�;1=2 � 2r�a� ; (9)ãäå � � ïðèâåäåííàÿ ìàññà ýêñèòîíà (��1 = m�e�1+m�h�1); �(z)� ãàììà-�óíêöèÿ;W�;1=2(z)� �óíêöèÿ Óèò�òåêåðà; � =pR=(Eg � ~!); R è a � ýíåðãèÿ ñâÿçè è áîðîâñêèé ðàäèóñ ýêñèòîíà; Eg � øèðèíà çàïðåùåííîéçîíû. Ïðèìåíÿÿ ìåòîä �óíêöèè �ðèíà, âû÷èñëèì �óíêöèþf�(q) =X�3 ��3v (0) 
��3v ��iq�1 (exp(�i�eq � r)� exp(i�hq � r))����v�E�3 � ~!S : (10)Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (9) âûðàæåíèå (10) ïðèìåò âèäf�(q) = i �2�q~2�(1� �S) Z ��v(r) (exp(�i�eq � r)� exp(i�hq � r))W�S;1=2� 2r�Sa� drr : (11)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (11) èñïîëüçóåì ðàçëîæåíèå ïëîñêîé âîëíû ïî ñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿì [12℄:eiq�r = 4� 1X̀=0 X̀m=�` i`j`(qr)Y`m(#q ; 'q)Y �̀m(#; '); (12)ãäå j`(z) � �åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ, Y`m(#; ') (Y`m(#q ; 'q)) îçíà÷àåò ñ�åðè÷åñêóþ �óíêöèþ îò ïîëÿð�íîãî óãëà è àçèìóòà íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà r (q) îòíîñèòåëüíî �èêñèðîâàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Äàëåå çà�ïèøåì âîëíîâóþ �óíêöèþ îòíîñèòåëüíîãî ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî äâèæåíèÿ êàê ��v(r) = Y`m(#; ')R�(r) [12℄è, ó÷èòûâàÿ îðòîãîíàëüíîñòü ñ�åðè÷åñêèõ �óíêöèé,2�Z0 �Z0 Y �̀m(#; ')Y`0m0(#; ') sin #d'd# = Æ``0Æmm0 ; (13)íàéäåì èíòåãðàë ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì:f�(q) = i`+1 2�~2q�(1� �S)Y`m(#q ; 'q) 1Z0 W�S;1=2� 2r�Sa�R�(r)�(�1)`j`(�eqr) � j`(�hqr)	 r dr: (14)Ïîäñòàâëÿÿ ðàäèàëüíûå �óíêöèèRn`(�) = 2pa3 n`+2(2`+ 1)!s (n+ `)!(n� `� 1)! (2�)` exp�� �n�F ��n+ `+ 1; 2`+ 2; 2�n � (15)è Rk`(�) = 2k exp(�=2k)j�(`+ 1� ik�1)jpV (2`+ 1)! (2k�)` exp (�ik�)F � ik + `+ 1; 2`+ 2; 2ik�� (16)äëÿ äèñêðåòíîé è íåïðåðûâíîé ÷àñòåé ñïåêòðà (� = r=a) [12℄, ïîëó÷èì888



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001 Êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà : : :
f�(q) = i`+1 2�~2q�(1� �S)Y`m(#q ; 'q)(2`+ 1)! pa8>><>>: Cn �(�1)`A`(n; �eqa)�A`(n; �hqa)	 ; � = (n`m);Ck �(�1)`A`� ik ; �eqa��A`� ik ; �hqa�� ; � = (k`m); (17)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿA`(n;Q) = 1Z0 exp�� �n�F ��n+ `+ 1; 2`+ 2; 2�n �W�S ;1=2� 2��S� j`(Q�)�`+1d�; (18)Cn = 2`+1n`+2 s (n+ `)!(n� `� 1)! ; (19)Ck =ra3V (2k)`+1 exp� �2k� ������`+ 1� ik����� : (20)Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà (18) ìû èñïîëüçîâàëè ñîîòíîøåíèå äëÿ �óíêöèè Áåññåëÿ [13℄j`(z) = 1z X̀�=0 (`+ �)!�!(`� �)! 1(2z)� Re �i`+1��e�iz� (21)è èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå �óíêöèè Óèòòåêåðà [14℄W�;1=2(z) = ze�z=2�(1� �) 1Z0 e�zt�1 + tt �� dt: (22)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (21) è (22) â (18) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà äëÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé�óíêöèè èìååò âèä [14℄ 1Z0 e�s�F (a; ; k�)�b�1d� = �(b)sb F �a; b; ; ks� ; (23)ïîëó÷èì A`(n;Q) = 2�4SQ`+1�(1� �S)I`(Q; �S; n); (24)ãäåI`(Q; �S; n) = 12`+2�3S �� X̀�=0 (`+ �)!�! (`+ 1� �)(�SQ)`�� Re8><>:i`+1�� 1Z0 �1 + tt ��S �t+ 12 + �S2n + i�SQ2 ��`�2+� �� F 0B��n+ `+ 1; `+ 2� �; 2`+ 2; �Sn�1t+ 12 + �S2n + i�SQ2 1CA dt9>=>; : (25)Òàêèì îáðàçîì, �óíêöèÿ f�(q) áóäåò èìåòü âèäf�(q) = �4SRpa Y`m(#q ; 'q)(2`+ 1)! 8>>>><>>>>: 2`+2n`+2s (n+ `)!(n� `� 1)! J`(Q; �S ; n); � = (n`m);ra3V 2`+2k`+1 exp��k � ������`+ 1� ik����� J`�Q; �S; ik� ; � = (k`m); (26)889



Ë. Å. Ñåìåíîâà, Ê. À. Ïðîõîðîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001ãäå J`(Q; �S; n) = i`+1Q �(�1)` I`(�eQ; �S; n)(�eQ)`+1 � I`(�hQ; �S; n)(�hQ)`+1 � : (27)2.3. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿÏðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, âûðàæåíèå (8) çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:�(q;q0) = 4�4S�4L�R3a X̀P`(os )�`(qa; q0a); (28)�`(Q;Q0) = 22`(2`+ 1)!(2`)! (Xn (n+ `)!(n� `� 1)!n2`+4 J`(Q0; �S ; n)J`(Q; �L; n)�(!L; Q)� n�2 ++ Z ���� k1� exp(�2�=k) ���� Ỳs=1(s2k2 + 1)J`(Q0; �S ; ik�1)J`(Q; �L; ik�1)�(!L; Q) + k2 dk) ; (29)ãäå �(!L; Q) = R�1(Eg + ~2Q2=2Ma2+ ~!p � ~!L), Q = qa, P`((q0 � q)=q0q) � ïîëèíîì Ëåæàíäðà. Êàê âèäíîèç âûðàæåíèÿ (29), ` = 0 ñîîòâåòñòâóåò öåïî÷êå ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé s�s�s, ` = 1 � öåïî÷êå s�p�sè ò. ä.Äè��åðåíöèàëüíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äâóõ�îíîííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ìîæ�íî çàïèñàòü â âèäåd�d
 = e4nS!S [np + 1℄2V�5m44a5nL!L ZZ �����C�4S�4LX̀P`(os ) [�` (Q; jQLS �Qj) + �` (jQLS �Qj; Q)℄�����2Q2dQdo; (30)ãäå C = "̂L� "̂S���v��v2f=R3; do = sin#d# d'; QLS = (qL � qS)a � âîëíîâîé âåêòîð, ïåðåäàííûé �îíîííîéñèñòåìå;  � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè Q = qa è QLS �Q.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�àññìîòðèì çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ îòâåëè÷èíû âîëíîâîãî âåêòîðà QLS , ïåðåäàííîãî �î�íîííîé ñèñòåìå. Âîëíîâûå âåêòîðû �îòîíîâ ìàëûïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè çîíû Áðèëëþýíà. Òàê,äëÿ ðåçîíàíñíîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà2LO-�îíîíàõ ïðè ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ ¾íàçàä¿ âêðèñòàëëå ÑdS QLS � 0:2. ×òîáû îöåíèòü âêëàäû�îíîíîâ ñ ìàëûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè (Q � 1),ðàññìîòðèì âûðàæåíèå (18). Òàê êàê �óíêöèÿ Áåñ�ñåëÿ îò ìàëîãî àðãóìåíòà èìååò âèä [12℄j`(z) � z`(2`+ 1)!! ; (31)òî, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè Q ! 0 âåëè÷èíû A`(n;Q) èI`(Q; �S ; n)=Q`+1 çàâèñÿò îò Q êàê Q`. Îòñþäà ïðèQ;Q0 � 1 èìååì �`(Q;Q0) / (QQ0)`�1 äëÿ ` � 1(�0(Q;Q0) / QQ0). Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëüíîìñëó÷àå Q;Q0 ! 0 òîëüêî öåïî÷êà ïðîìåæóòî÷íûõ

ñîñòîÿíèé s�p�s äàåò âêëàä â ðàññåÿíèå, òàê êàê�1(Q;Q0)! onst. Ïðè ýòîì âêëàä îáëàñòè Q� 1 âèíòåãðàë (30) áóäåò ìàë. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíóþðîëü â ðàññåÿíèè èãðàþò �îíîíû ñ Q;Q0 � QLS.Ýòî ïðèâîäèò ê ñëàáîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ðàññå�ÿíèÿ îò âîëíîâîãî âåêòîðà, ïåðåäàííîãî �îíîííîéñèñòåìå. Ýòîò âûâîä õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü�òàòàìè èññëåäîâàíèé ìíîãî�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ âðàáîòå [1℄, â êîòîðîé ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî îáíà�ðóæåíî, ÷òî íèæå êðàÿ ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ ñå�÷åíèå ðàññåÿíèÿ ìíîãî�îíîííûõ ïðîöåññîâ ÷åòíûõïîðÿäêîâ íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû âîëíîâîãî âåêòî�ðà, ïåðåäàííîãî �îíîííîé ñèñòåìå. Ñëåäîâàòåëüíî,â ýòîì ñëó÷àå ïðè âû÷èñëåíèè ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðîöåññå êîìáèíàöèîí�íîãî ðàññåÿíèÿ ðîæäàþòñÿ äâà �îíîíà ñ ðàâíûìèïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè âîë�íîâûìè âåêòîðàìè, ò. å.�(qLS � q;q) � �(q;qLS � q) � �(q;�q): (32)890



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001 Êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà : : :Çàìåòèì, ÷òî îáëàñòü, â êîòîðîé ïðèìåíèìî ïðè�áëèæåíèå (31), ðàñøèðÿåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îòðåçîíàíñà. Ýòî ÿñíî âèäíî íà ðèñ. 1, íà êîòîðîìèçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè I1(Q; �S ; 2)=Q2 îò Q ïðè�S = 0:9 è 0.2. Ýòà îñîáåííîñòü âûòåêàåò èç ñîîòíî�øåíèÿ (18). Äåéñòâèòåëüíî, ïîäûíòåãðàëüíîå âûðà�æåíèå âêëþ÷àåò �óíêöèþ exp[�(�=�S)(1 + i�SQ)℄,êîòîðàÿ ðàçëàãàåòñÿ â ðÿä ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó�SQ � 1. Ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ðàñ�ñåÿíèÿ îò âîëíîâîãî âåêòîðà qL � qS óìåíüøàåòñÿïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ðåçîíàíñà.Èç âûðàæåíèÿ (14) ñëåäóåò, ÷òî ïðè áëèçêèõ ïîâåëè÷èíå ý��åêòèâíûõ ìàññàõ ýëåêòðîíà è äûðêèâêëàä â ðàññåÿíèå äàþò òîëüêî ñîñòîÿíèÿ ñ íå÷åò�íûìè `, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò öåïî÷êè ïðîìåæó�òî÷íûõ ñîñòîÿíèé s�p�s, s�f�s è ò. ä. Ê òîìó æåñ óâåëè÷åíèåì ` âêëàä ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîìåæó�òî÷íûõ ñîñòîÿíèé óìåíüøàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèm�e � m�h îñíîâíîé âêëàä âíîñèò ìåõàíèçì ðàññåÿ�íèÿ, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò öåïî÷êà ïðîìåæóòî÷�íûõ ñîñòîÿíèé s�p�s. Îäíàêî, åñëè ý��åêòèâíûåìàññû ýëåêòðîíà è äûðêè çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþò�ñÿ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå è ïåðåõîäû ìåæäós-ýêñèòîííûìè ñîñòîÿíèÿìè (s�s�s). Íà ðèñ. 2 ïî�êàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ âêëàäîâ �` äëÿäâóõ öåïî÷åê ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé, s�p�s (�1)è s�s�s (�0), â ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ îò ý��åêòèâíûõìàññ ýëåêòðîíà è äûðêè, ãäå�` = Z j�`(Q;Q)j2Q2dQ: (33)Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïðè m�e=m�h > 0:5 âêëàä ïå�ðåõîäîâ ìåæäó s-ýêñèòîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ïðåíå�áðåæèìî ìàë (�0 � �1), íî óæå ïðè m�e=m�h � 0:2âêëàäû �1 è �0 îêàçûâàþòñÿ âåëè÷èíàìè îäíîãî ïî�ðÿäêà, à ïðè çíà÷èòåëüíîì ðàçëè÷èè ý��åêòèâíûõìàññ (m�e=m�h < 0:15) çíà÷åíèå �0 ïðåâûøàåò �1.C ïîìîùüþ ðàçâèòîé çäåñü òåîðåòè÷åñêîé ìî�äåëè ìû îöåíèëè ñå÷åíèå êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ�íèÿ ñâåòà íà 2LO-�îíîíàõ â êðèñòàëëå CdS. Ïðèýòîì ó÷èòûâàëèñü âêëàäû îò äâóõ öåïî÷åê ïðîìå�æóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé: s�s�s (` = 0) è s�p�s (` = 1).�àñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû äëÿ òàêîé æå ãåîìåò�ðèè, â êîòîðîé íàáëþäàëîñü ìíîãî�îíîííîå êîì�áèíàöèîííîå ðàññåÿíèå â ðàáîòå [1℄. Â ýòîì ñëó�÷àå âêëàä â ðàññåÿíèå äàþò ýêñèòîííûå ñåðèè A,B è C. Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèåïàðàìåòðû êðèñòàëëà: øèðèíà çàïðåùåííîé çîíûEgA = 2:579 ýÂ, EgB = 2:596 ýÂ è EgC == 2:66 ýÂ; ýíåðãèÿ ñâÿçè ýêñèòîíà RA = 0:03 ýÂ,RB = 0:028 ýÂ è RC = 0:026 ýÂ [15℄; ñèëà îñöèëëÿ�òîðà äëÿ 1S-ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ 4�fA = 0:0125,
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ âêëàäîâ �`äâóõ öåïî÷åê ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé s�p�s (�1,êðèâàÿ 1 ) è s�s�s (�0, êðèâàÿ 2 ) â ñå÷åíèå ðàññå-ÿíèÿ îò îòíîøåíèÿ ý��åêòèâíûõ ìàññ ýëåêòðîíà èäûðêè m�e=m�h4�fB = 0:0075 è 4�fC = 0:005 äëÿ ýêñèòîííûõ ñåðèéA, B è C [16℄; ~!p = 305 ñì�1; "0 = 9:3; "1 = 5:2 [17℄;m�e=m�h = 0:2 [8℄. Âû÷èñëåííàÿ òàêèì îáðàçîì ý���åêòèâíîñòü äâóõ�îíîííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ Seff = V �1d�=d
 êàê �óíêöèÿ äëèíû âîëíûâîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåçîíàíñíîãîêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà 2LO-�îíîíàõ,ïîçâîëÿþùàÿ âû÷èñëÿòü ñå÷åíèå äâóõ�îíîííîãîêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ÷àñòîòå âîçáóæ-äàþùåãî èçëó÷åíèÿ ìåíüøå ÷àñòîòû ýêñèòîííûõïåðåõîäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íèæå êðàÿ �óíäàìåíòàëü�íîãî ïîãëîùåíèÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ îò891
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�èñ. 3. Ý��åêòèâíîñòü êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ-íèÿ ñâåòà Seff íà 2LO-�îíîíàõ â êðèñòàëëå CdSêàê �óíêöèÿ äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷å-íèÿâîëíîâîãî âåêòîðà qL � qS , ïåðåäàííîãî �îíîííîéñèñòåìå, ñëàáàÿ è óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿîò ðåçîíàíñà. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ,ïîçâîëÿþùèå ó÷èòûâàòü âêëàäû ðàçëè÷íûõ öåïî�÷åê ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèáëèçêèõ ïî âåëè÷èíå ý��åêòèâíûõ ìàññàõ ýëåê�òðîíà è äûðêè îñíîâíîé âêëàä â ðàññåÿíèå âíîñèòöåïî÷êà ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé s�p�s, íî åñëèm�e è m�h çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, òî íåîáõîäèìîòàêæå ó÷èòûâàòü ïåðåõîäû ìåæäó s-ýêñèòîííûìèñîñòîÿíèÿìè. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé òåî�ðåòè÷åñêîé ìîäåëè âû÷èñëåíà ý��åêòèâíîñòüêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà 2LO-�îíîíàõ ïðèðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿäëÿ êðèñòàëëà CdS.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ïðîåêò 98-02-17607).
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