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ÑÊÎÐÎÑÒÍÛÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÝÊÑÈÒÎÍÍÎÃÎ ËÀÇÅÐÀ

Ïîëó÷åíû ñêîðîñòíûå óðàâíåíèÿ ýêñè-
òîííîãî ëàçåðà â ñèñòåìå âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ýêñèòîíîâ è âûâåäåíû óñëî-
âèÿ èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè è ãåíåðàöèè.
Óêàçàíà ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ âîçìîæ-
íîñòü ñîçäàíèÿ ãàììà-ëàçåðà.

Ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ â ñèñòåìå ñâîáîäíûõ ýêñèòî-
íîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëàñü äîñòàòî÷íî äàâ-
íî [1�3]. Òîãäà æå áûë ðàññ÷èòàí ñïåêòð óñèëåíèÿ
äëÿ ýêñèòîíîâ â êðèñòàëëå CdS [4], îäíàêî óñëîâèå
îáðàçîâàíèÿ èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè íå ïîëó÷åíî äî
ñèõ ïîð. Áîëåå òîãî, òåîðèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñâÿçûâà-
íèå ýëåêòðîíîâ è äûðîê  â ýêñèòîíû äåëàåò íåâîç-
ìîæíûì ñîçäàíèå èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè ìåæäó
ñîáñòâåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè çîíàìè ïîëóïðîâîä-
íèêà. Ýòî ñïðàâåäëèâî, åñëè ýêñèòîíû ðàññìàòðèâà-
þòñÿ êàê ãàç íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ áîçå-÷àñòèö, íà-
õîäÿùèõñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè.
Ïîýòîìó íå âåðíî âûðàæåíèå äëÿ èíâåðñíîé íàñå-
ëåííîñòè, ïîëó÷åííîå â [5].

Îïûòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â íåêîòîðûõ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ êðèñòàëëàõ ïðè êîíöåíòðàöèè ýêñèòîíîâ
1016�1017ñì�3 çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â èñïóñêàíèè è ïî-
ãëîùåíèè ñâåòà íà÷èíàþò èãðàòü íåóïðóãèå ýêñèòîí-
ýêñèòîííûå  ñòîëêíîâåíèÿ è áåçûçëó÷àòåëüíàÿ Îæå-
ðåêîìáèíàöèÿ. Â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ ýíåðãèÿ è
èìïóëüñ îäíîãî ýêñèòîíà  ïåðåäàþòñÿ äðóãîìó. Ïåð-
âûé ýêñèòîí ðåêîìáèíèðóåò ñ èñïóñêàíèåì ôîòîíà, à
âòîðîé ëèáî èîíèçèðóåòñÿ, ëèáî ïåðåõîäèò íà áîëåå
âûñîêèé ýêñèòîííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü. Ñõå-
ìà èçëó÷àòåëüíûõ è áåçûçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå, ãäå âèäíî, ÷òî ëàçåð ðàáî-
òàåò ïî òðåõóðîâíåâîé ñõåìå.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ñêî-
ðîñòíûõ óðàâíåíèé ýêñèòîííîãî ëàçåðà äëÿ òàêîé ñèñ-
òåìû è óñëîâèé èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè è ãåíåðàöèè.

Ïðè ñîñòàâëåíèè ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé äèôôó-
çèåé ýêñèòîíîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà ñîãëàñíî
ðèñóíêó èõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
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Îáîçíà÷èì âåëè÷èíó, îáðàòíóþ t0, ÷åðåç 2ê. Êî-
ýôôèöèåíò ïîòåðü â ðåçîíàòîðå îòðàæàåòñÿ âåëè÷è-
íîé 2ê∆nô.

Ïîñêîëüêó ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà â ýêñè-
òîíû ñâÿçûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå ýëåêòðîííî-äûðî-
÷íûå ïàðû [6], âåðîÿòíîñòè À1 è À2 áóäóò ïðåíåáðåæè-
ìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ  σex, ò. å. σex>>À1 è σex>>À2.
Òîãäà óðàâíåíèÿ (1)�(5) ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäó
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ex �
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t0 �

êîíöåíòðàöèÿ âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ;
ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð
ïðè âîçáóæäåíèè ïîëóïðîâîäíèêà êâàíòàìè
ñâåòà èëè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì;
âåðîÿòíîñòü (êîýôôèöèåíò) ñâÿçûâàíèÿ ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ýêñèòîíû;
âåðîÿòíîñòè èçëó÷àòåëüíîé è áåçûçëó÷àòåëü-
íîé ñïîíòàííîé ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è
äûðîê, ñîîòâåòñòâåííî;
âåðîÿòíîñòü äèññîöèàöèè è âîçáóæäåíèÿ ýê-
ñèòîíîâ çà ñ÷åò íåóïðóãîãî ýêñèòîí-ýêñèòîí-
íîãî ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî;
÷èñëî ýêñèòîíîâ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè Å1;
ñêîðîñòü âîçáóæäåíèÿ ýêñèòîíîâ, Râ

ex= w12∆n0
ex;

âåðîÿòíîñòü âûíóæäåííîãî ïåðåõîäà èç îñíîâ-
íîãî óðîâíÿ E0 íà âîçáóæäåííûé óðîâåíü E1;
÷èñëî ýêñèòîíîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè E0;
âåðîÿòíîñòü èçëó÷àòåëüíîé è áåçûçëó÷àòåëü-
íîé ñïîíòàííîé ðåêîìáèíàöèè ýêñèòîíîâ,
ñîîòâåòñòâåííî;
âåðîÿòíîñòü âûíóæäåííîé (ñòèìóëèðîâàííîé)
èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ýêñèòîíîâ;
÷èñëî èçëó÷àåìûõ ôîòîíîâ;
âðåìÿ æèçíè ôîòîíà â ðåçîíàòîðå ëàçåðà.
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Ìîäåëü ïðîöåññà ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ
Â ïðîöåññå èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ýêñèòî-

íîâ èíâåðñèÿ  íàñåëåííîñòè âîçíèêàåò àâòîìàòè÷å-
ñêè, ò. ê. îíè ÿâëÿþòñÿ áîçîíàìè. Îòñóòñòâèå çàïðåòà
Ïàóëè äëÿ íèõ äåëàåò âîçìîæíûì íàêîïëåíèå  íåî-
ãðàíè÷åííîãî ÷èñëà òàêèõ êâàçè÷àñòèö íà âåðõíåì
âîçáóæäåííîì ýíåðãåòè÷åñêîì  óðîâíå [6], ÷òî îòðà-
æàåòñÿ íåðàâåíñòâîì

1 0 .ex exn n∆ >> ∆                                                        (6)
Ñðåäíåå ÷èñëî íåâîçáóæäåííûõ ýêñèòîíîâ íà îñ-

íîâíîì óðîâíå Å0 ðàâíî
0 1

0{exp( ( )) 1} ,exn E kT −∆ = −
à ñðåäíåå ÷èñëî âîçáóæäåííûõ  ýêñèòîíîâ íà óðîâíå
Å1 ðàâíî [7, ñ. 510]

1 1
1 0{exp[( ) ( )] 1} ,exn E E kT −∆ = − − µ −

ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; µ � õèìè÷åñêèé ïî-
òåíöèàë ýêñèòîíîâ.

Èñïîëüçóÿ íåðàâåíñòâî (6), ïîëó÷èì óñëîâèå èí-
âåðñíîé íàñåëåííîñòè:

1 02 .E E>> + µ                                                       (7)
Âðåìÿ æèçíè ýêñèòîíîâ τ íà âåðõíåì âîçáóæäåí-

íîì óðîâíå äî èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ñîñòàâ-
ëÿåò 10�9�10�10 ñ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïëîòíîñòè ÷èñ-
ëà ýêñèòîíîâ îêîëî 1017 ñì�3 ñêîðîñòü âîçáóæäåíèÿ g
òàêîé ñèñòåìû äîëæíà ñîñòàâëÿòü 1026�1027 ñì�3·ñ�1.
Íàïðèìåð, ïðè ýëåêòðîííîé íàêà÷êå ïîëóïðîâîäíè-
êîâ ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ Å0=50 êýÂ, ñ ïëîòíî-
ñòüþ òîêà íàêà÷êè j è ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ â êðèñòàëë d≈5 ìêì îíà ñîñòàâëÿåò
g=2·1026 j/Eg,                                                                   (8)
ãäå Eg � øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû.

Ïîýòîìó ñîçäàíèå ïåðåíàñåëåííîñòè íà âåðõíåì
âîçáóæäåííîì óðîâíå âïîëíå ðåàëüíî. Â ñèñòåìå âçà-
èìîäåéñòâóþùèõ ýêñèòîíîâ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ

G äîâîëüíî çíà÷èòåëåí è ñîñòàâëÿåò îêîëî 39 ñì�1, à
íåóïðóãîå ýêñèòîí-ýêñèòîííîå ðàññåÿíèå ïðèâîäèò ê
ñìåùåíèþ ýêñèòîííîé ëèíèè èñïóñêàíèÿ â äëèííî-
âîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà íà âåëè÷èíó áîëåå ÷åì
3/4∆Eex, ãäå ∆Eex � ýíåðãèÿ ñâÿçè ýêñèòîíà [4].

Èç óñëîâèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî
1 ,ex exn n∆ = ∆

1 0/ / ,ex exd n dt d n dt∆ >> ∆
è óðàâíåíèåì (3′) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Òîãäà ñèñòåìà ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé áóäåò èìåòü
ñëåäóþùèé âèä:
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Íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ (1′′), (2′′), (4′′)  ÿâëÿþòñÿ ôóí-
äàìåíòàëüíûìè óðàâíåíèÿìè ýêñèòîííîãî ëàçåðà.

Ðàññìîòðèì íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé ñòàöèîíàðíî-

ãî ðåøåíèÿ. Òîãäà ô 0,exd n dt d n dt d n dt∆ = ∆ = ∆ = è
ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1′′), (2′′), (4′′)
ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
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ô 0;n∆ =                                                             (10)
â

â
ô

â

( ) 2 ( )
.

2
exg R W ê B

n
êW

+ − β −
∆ =                             (11)

                                                                                                      Âåðõíåå ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå Å2 

                           

                                                                                                     Âåðõíåå ëàçåðíîå ñîñòîÿíèå E1 

                                             β                        Â                  

      g 

                         

                                                                                                      Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå Å0 

Òðåõóðîâíåâàÿ ñõåìà ðàáî÷èõ ñîñòîÿíèé

1
â exW n∆ 1

ñï exW n∆ 2
1A n∆ 2

2A n∆

2
ex nσ ∆ 1

exnα∆

0
exn∆

1
exn∆

â

exR



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2011, ¹ 3
16

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Ðàâåíñòâî ô 0n∆ = îçíà÷àåò, ÷òî ôîòîíîâ íåò, ò. å.
ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ îòñóòñòâóåò.

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå (11) è, â ÷àñòíîñòè, åãî ÷èñ-
ëèòåëü.

Åñëè íàêà÷êà ëàçåðà ñëàáàÿ, òî ñóììà g+Râ
ex ìàëà

è òîãäà
â

â( ) 2 ( ) 0.exg R W ê B+ − β − <                                   (12)

Îäíàêî, ïîñêîëüêó ÷èñëî ôîòîíîâ íå ìîæåò áûòü
îòðèöàòåëüíûì, ðåøåíèå (11) íå ïðèãîäíî, òî åñòü îñ-
òàåòñÿ òîëüêî ðåøåíèå (10). Ñëåäîâàòåëüíî â óñëîâè-
ÿõ ñëàáîé íàêà÷êè ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ îòñóòñòâóåò.

Åñëè óâåëè÷èòü íàêà÷êó òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü
óñëîâèå

â

â( ) 2 ( ) 0exg R W ê B+ − β − >                                   (13)
èëè

â

â( ) 2 ( ),exg R W ê B+ > β −                                       (14)

ðåøåíèå (11) ñ ∆nô>0 ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì. Ýòî
ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè èçëó÷å-
íèÿ (14). Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ìîæíî ïîëîæèòü

â / .ex exR n= ∆ τ  Òîãäà óñëîâèå ëàçåðíîé ãåíåðàöèè (14)
ïåðåïèøåòñÿ â âèäå
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Ôîðìóëà äëÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñ ó÷åòîì
íåóïðóãîãî ýêñèòîí-ýêñèòîííîãî ðàññåÿíèÿ ïîëó÷å-
íà â [4]. Èç íåå ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ Wâ:
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Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (14), (15), (16) è ðàâåíñòâà
t0= 1/(2ê)  ïîëó÷èì óñëîâèå ãåíåðàöèè â âèäå
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 − ω   β − × + >  ε  

h
h

h      
(17)

Àíàëèç ìîäåëè
Èç ôîðìóëû (17) âèäíî, ÷òî âðåìÿ æèçíè ôîòîíà

t0  â ðåçîíàòîðå ëàçåðà  äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî âå-

ëèêî, à ðàçíîñòü β � Â ìàëà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïîëó÷åííîå óñëîâèå ãåíåðàöèè (17) õàðàêòåðíî äëÿ
ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ áîçîíîâ. Àíàëîãè÷íîå
óñëîâèå äëÿ ôåðìèîííûõ ñèñòåì, ïîëó÷åííîå â áîëü-
øèíñòâå ðàáîò ïî ëàçåðàì, èìååò âèä [8, ñ. 37]
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tV c

− >
τ πν ∆ν                                                 (18)

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ∆v ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà
÷àñòîòå ïåðåõîäà v, ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (18) òàê:
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Â ïîðîãîâîå óñëîâèå ãåíåðàöèè (19) âõîäèò âåëè-
÷èíà v3, ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ î÷åíü êîðîòêèõ
âîëí ëåâàÿ ÷àñòü ýòîãî âûðàæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñëèø-
êîì ìàëîé ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå ñàìîâîçáóæ-
äåíèÿ ëàçåðà. Ýòî îäíà èç ïðèíöèïèàëüíûõ òðóäíî-
ñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè ñîçäàíèè ãàììà-ëàçåðîâ äëÿ
ôåðìèîííûõ ñèñòåì. Êàê âèäíî èç (17), äëÿ ñèñòåì
âçàèìîäåéñòâóþùèõ áîçîíîâ ýòè òðóäíîñòè íå âîç-
íèêàþò è ïîýòîìó èìåííî èõ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â
êà÷åñòâå ðàáî÷åãî âåùåñòâà ãàììà-ëàçåðîâ [6].

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ñêîðîñòíûå óðàâíå-
íèÿ ýêñèòîííîãî ëàçåðà â ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ýêñèòîíîâ è óñëîâèÿ èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè è
ãåíåðàöèè ïîçâîëèëè óêàçàòü íà ïðèíöèïèàëüíî íî-
âóþ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ãàììà-ëàçåðà.
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îáúåì êðèñòàëëà;
áîðîâñêèé ðàäèóñ ýêñèòîíà;

2
0 Á/(2 );e aε

íèçêî÷àñòîòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü;
2

Á( / ) ;sa R Q
ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ðàññåÿíèÿ, Rs=2,38aÁ;
ôóíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà;
ïîëîæåíèå öåíòðà êðèâîé óñèëåíèÿ.

V �
aÁ �

Q =
ε0 �
εs =

Rs �
K1(x) �

Å′ �

ãäå N1, N2 �

v �
∆v �

c �

÷èñëî àòîìîâ â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì
ñîñòîÿíèè, ñîîòâåòñòâåííî;
÷àñòîòà ñâåòà;
øèðèíà àòîìíîé ëèíèè;
ñêîðîñòü ñâåòà â ëàçåðíîé ñðåäå.


