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Проведен теоретический расчет вероятности упругого рассеяния на примесях экситонных поляритонов,

в тонких образцах GaAs. Показано, что в тонких образцах технически чистого GaAs выполняются условия

существования экситонных поляритонов, и продемонстрировано, что в GaAs учет поляритонного эффекта

приводит лишь к незначительному уменьшению вероятности рассеяния, рассчитанной для
”
голого“ экситона.

Обсуждается роль упругого рассеяния экситонных поляритонов в поглощении света полупроводником.
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1. Введение

Задача описания на микроскопическом уровне рас-

пространения электромагнитного излучения в твердом

веществе подразумевает учет взаимодействия между

квантами электромагнитного поля и элементарными

возбуждениями, существующми в кристалле. В резуль-

тате возникают возбуждения нового типа, сочетающие

свойства исходных возбуждений и электромагнитного

поля. Одним из примеров таких возбуждений явля-

ются экситонные поляритоны (ЭП), возникающие при

взаимодействии света с экситонами. В настоящее вре-

мя исследованию ЭП посвящается множество работ,

что связано с ролью, которую играют эти возбужде-

ния в процессе распространения света [1,2], а также

перспективой создания приборов на их основе [3,4].
Экситонные поляритоны на макроуровне проявляются

в виде такого свойства среды, как пространственная

дисперсия [5]. Поскольку нарушение локальности вза-

имодействий может иметь место лишь при достаточно

малом значении фактора диссипативного затухания, для

большинства сред эффект пространственной дисперсии

оказывается подавленным и обычно не принимается

во внимание. В таком случае, если предположить,

что мнимая часть комплексной диэлектрической про-

ницаемости, отвечающая за поглощение света, мала

по сравнению с вещественной частью, форма линии

поглощения описывается функцией Лоренца, поэтому

коэффициент поглощения, проинтегрированный по всей

области частот, не зависит от фактора диссипативного

затухания. В работе [6] исследовано влияние простран-

ственной дисперсии на резонансное поглощение света

экситонами и показано, что при достаточно слабом

затухании существует зависимость значения интеграль-

ного коэффициента поглощения от фактора нерадиа-

ционного затухания. При увеличении диссипации ин-

тегральное поглощение насыщается, что может быть

интерпретировано как потеря пространственной диспер-

сии. Исследованию неупругих процессов, связанных с

ЭП, посвящено множество работ (см., например, [7]
или [8]), в которых достаточно подробно проанализи-

рована связь между актами неупругого взаимодействия

на микроскопическом уровне и таким макроскопическим

явлением, как поглощение света. В настоящей работе

рассматривается аналогичная связь, однако предметом

исследования являются упругие столкновения, имеющие

место при рассеянии экситонов, например, на примес-

ных центрах в случае низких температур. Подобные

процессы рассмотрены в работах [9–15]. В [9,10] влияние
рассеяния поляритонов на примесях сводится к задержке

распространения поляритона к поверхности образца, что

делает его более чувствительным к упругим процессам

и таким образом сказывается на спектрах фотолюми-

несценции и отражения. В работе [11] обсуждается

интерференция смешанных мод, вызванная упругим рас-

сеянием поляритонов в присутствии пространственной

дисперсии. В [15] рассматриваются спектры поглоще-

ния света образцами GaAs высокого кристаллического

совершенства и установлено, что поглощение может

зависеть от рассеяния на примесях. Однако во всех

этих работах дано лишь феноменологическое описание

связи наблюдаемых оптических переходов с рассеянием

экситона на примесях. Далее построена микроскопи-

ческая теория упругого рассеяния ЭП на примесных

центрах.

2. Влияние упругих взаимодействий
на поглощение энергии

Если рассматривать затухающий гармонический ос-

циллятор, находящийся под действием вынуждающей
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Рис. 1. Модель среды с пространственной дисперсией

силы, можно показать, что изменение фактора дис-

сипативного затухания γ приводит к изменению по-

глощаемой на данной частоте внешней силы мощно-

сти таким образом, что проинтегрированное по всем

частотам поглощение не зависит от γ . Рассмотрим

для наглядности систему механических осцилляторов

(например, упругих стержней, которые могут совер-

шать колебания в любой плоскости, содержащей ось

стержня), связанных между собой некоторой
”
жестко-

стью“, характеризующей пространственную дисперсию

среды (рис. 1).

При отсутствии трения возбуждение одного из ос-

цилляторов приводит к когерентному возбуждению со-

седних с ним осцилляторов и через определенное вре-

мя к возбуждению всех осцилляторов системы, в том

числе тех, которые не подвергались непосредственному

внешнему воздействию. При этом энергия, затрачивае-

мая на возбуждение первого осциллятора, оказывается

распределенной между всеми осцилляторами. Реальные

физические среды всегда являются диссипативными,

поэтому со временем осцилляторы будут затухать и

система вернется в основное состояние. В этом случае

можно говорить о полном поглощении энергии, затра-

ченной на возбуждение среды. Увеличение диссипатив-

ного затухания γ в каждом осцилляторе приводит, как

упомянуто выше, к перераспределению поглощаемой

мощности по частотам внешнего воздействия. Однако

так как соседние осцилляторы связаны непосредствен-

но, это перераспределение уже не сохраняет значение

интегрального поглощения. Расчет в [6] показывает,

что в этом случае интегральное поглощение увели-

чивается с ростом γ . Но если диссипация становит-

ся настолько большой, что вся энергия, затрачивае-

мая на возбуждение одного осциллятора, поглощается

быстрее, чем возбуждение достигнет соседнего с ним

осциллятора, дальнейшее увеличение γ уже не при-

ведет к росту интегрального поглощения (отсутствует
распределение энергии возбуждения между осциллято-

рами системы, и, таким образом, вся мощность дис-

сипируется на одном осцилляторе). Если обозначить

буквой τ время перекачки энергии между соседними

осцилляторами (время τ обратно пропорционально эф-

фективной жесткости связи между ними), это будет

соответствовать условию γτ > 1. При этом зависи-

мость интегрального поглощения от фактора диссипа-

тивного затухания насыщается при некотором значе-

нии γc = 1/τ , которое принято называть критическим.

Это механическая интерпретация выводов, полученных

аналитически в [6] при исследовании поглощения света

экситонами.

Теперь рассмотрим аналогичную систему осциллято-

ров, каждый из которых подвергается упругому воздей-

ствию, т. е. воздействию, не сопровождающемуся пере-

дачей или отбором энергии осциллятора. Если часто-

та ω актов упругого воздействия на каждый осциллятор

настолько велика, что между соседними осциллятора-

ми не успевает установиться когерентный режим, т. е.

если ω > 2π/τ , мы сталкиваемся с потерей простран-

ственной дисперсии, а значит, с насыщением зависимо-

сти интегрального поглощения от фактора диссипатив-

ного затухания. Соответствующую частоту ωc = 2π/τ

также можно назвать критической. В случае распростра-

нения ЭП по кристаллу упругое рассеяние экситонов

на примесях может быть интерпретировано подобным

образом.

В работе [15] экспериментально исследовано поглоще-

ние света ЭП в тонких образцах GaAs при гелиевых тем-

пературах и установлено, что коэффициент поглощения

в области экситонного резонанса, проинтегрированный

по частоте, зависит от числа ионизованных примесей,

на которых происходит рассеяние (число рассеивателей

менялось в зависимости от величины магнитного по-

ля в связи с магнитным вымораживанием примесей).
Однако эта зависимость описана феноменологически.

В настоящей работе проводится микроскопический ана-

лиз упругого рассеяния поляритонов на заряженных и

нейтральных примесях.

3. Экситонный поляритон

В кристаллах на заряженных и нейтральных приме-

сях рассеиваются только экситоны, поэтому в даль-

нейшем нам понадобится знать вес экситонной части

в полной волновой функции поляритона. Если экси-

тоны и фотоны описываются соответствующими Бозе-

операторами B(k), B†(k) и a(k), a
†

(k), то полный

гамильтониан системы взаимодействующих зарядов и
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электромагнитного поля имеет вид [8]

Ĥ =
∑

µ

Eµ

[

B̂†
µ(k)B̂µ(k) + B̂†

µ(−k)B̂µ(−k)
]

+ L
∑

j=1,2

(â†
k j âk j + â†

−k j â−k j)

−
∑

µ, j

T ( j, µ)
{

(âk j + â†
−k j)

[

B̂µ(−k) − B̂†
µ(k)

]

+ (â−k j + â†
k j)

[

B̂µ(k) − B̂†
µ(−k)

]}

, (1)

где

Eµ(k) = Eg − RX +
~
2k2

2µ
, L = ~kc.

Здесь индекс µ = 1, 2, . . . нумерует экситонные зо-

ны, индекс j = 1, 2 задает поляризацию фотона;

T ( j, µ) — параметр, определяющий величину взаимо-

действия экситонов с фотонами, Eg — ширина за-

прещенной зоны, RX — энергия основного состоя-

ния экситона. Если продольно-поперечное расщепле-

ние экситона ~ωLT много меньше энергии попереч-

ного экситона ~ωT , связь между T ( j, µ) и ~ωLT

имеет вид |T ( j, µ)| =
√
2~

√
ωTωLT . При ~ωT ∼ 1.52 eV

и ~ωLT ∼ 0.1meV [15] получаем |T ( j, µ)| ∼ 17meV.

Это означает, что в области эффективного смеши-

вания |T ( j, µ)| ≫ ~ωLT (см. также [16,17]). Поэто-

му в дальнейшем будем пренебрегать продольно-

поперечным расщеплением и считать, что закон дис-

персии экситонов определяется одной дисперсионной

кривой Eµ(k) = ~ωT (k). Отметим, что в записи (1) пара-

метр T ( j, µ) следует считать чисто мнимой величиной.

Существует множество способов получения закона дис-

персии поляритонов [7,8,18,19]. Нами использовался ме-

тод канонического преобразования Боголюбова−Тябли-

кова, описанный подробно, например, в [20], так как

этот метод помимо закона дисперсии позволяет легко

получить искомые доли экситонной и фотонной частей

поляритона. После введения новых операторов

B̄µ(k) =
∑

ρ

[

ξ̂ρ(k)uµρ(k) + ξ̂†ρ (−k)ν∗µρ(k)
]

,

âk j =
∑

ρ

[

ξ̂ρ(k)u jρ + ξ̂†ρ (−k)ν∗jρ(k)
]

(2)

гамильтониан принимает вид

Ĥ = Ĥ0 +
∑

kρ

Eρ(k)ξ̂†ρ (k)ξ̂ρ(k). (3)

Здесь ξ̂
†
ρ и ξ̂ρ(k) — операторы рождения и уничтожения

новых элементарных возбуждений (поляритонов); Eρ(k)
определяет закон дисперсии ρ-й ветви поляритонов. Для

заданной поляризации фотона j номер поляритонной

Рис. 2. Функции преобразования (a, b) и закон дисперсии

поляритонов (c).

ветви принимает значения ρ = 1, 2. Функции преобра-

зования удовлетворяют условию нормировки

∑

µ

(

|uµρ|2 − |νµρ|2
)

+
∑

j

(

|uiρ|2 − |νiρ|2
)

= 1.

Из обратного (2) преобразования следует, что волновая

функция поляритона представляет собой линейную ком-

бинацию фотонной (электродинамической) и экситонной

(механической) составляющих. Функции uαρ(k) и ναρ(k)

задают долю волновой функции экситонов и фотонов.

Поскольку эти функции понадобятся в дальнейшем,
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приведем строгие выражения для них [8,18]

u jρ(k) =
(

1 + |Aρ(k)|2 − |Bρ(k)|2 − |Cρ(k)|2
)−1/2

,

uµρ(k) = Aρ(k)u j(k);

ν jρ(k) = Bρ(k)u jρ(k),

νµρ(k) = Cρ(k)u jρ(k), (4)

где

Aρ(k) =
2T ( j, k, µ)~kc

(

Eρ(k) − Eµ(k)
)(

~kc + Eρ(k)
) ,

Bρ(k) =
~kc − Eρ(k)

~kc + Eρ(k)
,

Cρ(k) =
2T ( j, k, µ)~kc

(

Eµ(k) + Eρ(k)
)(

~kc + Eρ(k)
) .

Для удобства расчетов мы приняли фазу функции u jρ,

равной нулю, т. е. u jρ — вещественная величина. Кроме

того, для простоты мы считаем T ( j, k, µ) не зависящей

от j, k, µ величиной.

На рис. 2, a и b для примера показаны абсо-

лютные значения функций uµ1(k), uµ2(k) и u j1(k),
u j2(k), построенные при значениях параметров, соот-

ветствующих образцам GaAs, использованным в [15],
и образцам при |T | = 17meV. Функции ναρ(k) малы,

что видно из (4). В связи с этим следует отме-

тить, что в (2) приведен полный вид преобразова-

ния Боголюбова−Тябликова, однако в том случае, ко-

гда |T | ≪ Eg , в (1) можно опустить члены, содержащие

произведения двух операторов рождения или уничтоже-

ния, после чего для диагонализации такой квадратичной

формы можно воспользоваться преобразованием (2),
сохранив в нем только первые члены под знаком суммы.

На рис. 2, c показан закон дисперсии поперечных

поляритонов. Видно, что поляритонный эффект (т. е. мак-
симальное

”
смешивание“ экситонов с фотонами) имеет

место при k ≈ Eµ(k)/~c ≈ 8 · 104 cm−1.

Задача об упругом рассеянии поляритона сводится к

решению задачи о рассеянии экситона и последующей

перенормировке полученного ответа с учетом (4).

4. Расчет упругого рассеяния экситона
на примеси

Огибающая часть волновой функции экситона в при-

ближении эффективной массы в координатном представ-

лении может быть записана в виде

ψn(k, re, rh) = eikR8n(re − rh),

где k — квазиимпульс экситона, re, rh и me,mh —

радиус-векторы, задающие положение электрона и дыр-

ки и эффективные массы электрона и дырки соответ-

ственно; R = reme+rhmh
me+mh

, а в качестве 8n(re−rh) для

простоты могут быть взяты волновые функции атома

Рис. 3. Зависимость фактора диссипативного затухания от

волнового вектора.

водорода. 1 Матричный элемент рассеяния экситона на

примеси, находящейся в точке с радиус-вектором ra ,

имеет вид

Vkn,k′n′ =

∫

d3
red3

rhe−ikR8∗
n(re − rh)

×
[

e2

ε|rh − ra |
− e2

ε|re − ra |

]

eik′R8∗
n′(re − rh). (5)

Здесь ε — диэлектрическая проницаемость материала.

Если рассматривать только переходы в основное состоя-

ние экситона (n = 1), то для функций 81(ρ) (ρ = re−rh)
можно взять выражение

81(ρ) =

√

4

aB

exp

(

− ρ

aB

)

.

Здесь aB — эффективный боровский радиус экситона.

Подставляя волновые функции экситона в (5) и поль-

зуясь золотым правилом Ферми, можно получить выра-

жение для полной вероятности рассеяния из состояния k

WX(k) = A
∑

µ

−1
∫

1

k2dt
(

2k2(1− t) + κ2
)2 dEµ(k)

dk

×







m4
h

(

2k2(1− t) +
4m2

h
a2
B

M2

)2
− m4

e
(

2k2(1− t) +
4m2

e
a2
B

M2

)2







2

.

(6)

Здесь A = 642π2N 2π
~2

16π2e4

a8
B

M8ε2
2π; N — число рассеиваю-

щих центров; M = memh
me+mh

приведенная масса электрона

и дырки. Для устранения расходимости, связанной с

сингулярностью кулоновского потенциала, введен деба-

евский радиус экранирования RD =
( kBTε
4πNe2

)1/2
, κ = R−1

D .

На рис. 3 показана зависимость фактора диссипативного

1 В настоящей работе для оценок величин эффектов не принимается

во внимание сложный характер валентной зоны.
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затухания γ(k) = ~WX(k), которая следует из форму-

лы (6) при учете лишь основного состояния экситона

(µ = 1).
Расчет проведен при следующих значениях

параметров: N = 1010 cm−3 [15] 2 и |T ( j, µ)| = 17meV,

me = 0.063m0, mh = 0.51m0, aB = 14 nm, T = 2K,

Eg = 1.519 eV, RX = 3.9meV.

Отметим, что величина γ прямо пропорциональна

числу рассеивающих центров N. Этим объясняется воз-

можная зависимость γ от магнитного поля или темпе-

ратуры. Например, в эксперименте [15] число рассеива-

телей зависит от величины магнитного поля из-за эф-

фекта магнитного вымораживания примесей. Известно,

что для образцов GaAs критическое значение факто-

ра диссипативного затухания γc = 0.22meV [15]. При

N = 1010 cm−3 γ(k) < γc при любом k . Это означает, что

в данных образцах даже без учета ослабления рассеяния

за счет поляритонного эффекта условие существования

ЭП выполняется. Тем не менее в следующем разделе

показано, как можно учесть уменьшение эффективности

рассеяния за счет взаимодействия экситонов со светом.

5. Перенормировка WX(k) с учетом
поляритонного эффекта

Можно ожидать, что в количественном отношении

поляритонный эффект оказывает влияние на зависи-

мость γ(k) только в относительно узком интервале

значений k . Иными словами, эта зависимость совпада-

ет с аналогичной зависимостью для случая рассеяния

”
голого“ экситона. Для нас важно показать, что γ < γc ,

так как это условие является обоснованием существова-

ния поляритонов в рассматриваемом кристалле. Нами

предлагается удобный способ количественного учета

поляритонного эффекта. Как уже было отмечалось,

непосредственно с примесями взаимодействуют только

экситоны. Поэтому для оператора рассеяния поляритона

на примеси можно написать

Ĥk,k′ =
∑

µ

Vk′,kB̂†
µ(k

′)B̂µ(k). (7)

После использования (2) и (7) получим, что вероятность

рассеяния поляритона в единицу времени равна

W (k) ∝ 2π

~

∑

k′,µ,ρ

|Vk′,k|2(u∗
µρ ξ̂

†
ρ + νµρ ξ̂ρ)

× (uµρ′ ξ̂ρ′ + ν∗µρ′ ξ̂
†
ρ′ )δ

(

Eρ(k
′) − Eρ(k)

)

. (8)

Для дальнейших расчетов в качестве Vk′,k следует взять

матричный элемент рассеяния (5). В выражении (8)
суммирование производится по всем экситонным зонам.

Однако для простоты будем учитывать лишь экситон

в основном состоянии, поэтому везде далее µ = 1.

2 Эффективными считались заряженные примеси, концентрация

которых зависит от температуры и других факторов.

Повторяя действия, приводящие к (5) с заменой пара-

болического закона дисперсии свободного экситона на

закон дисперсии поляритона, получим, что вероятность

рассеяния поляритона на примеси задается в основном

двумя вкладами, связанными с рассеянием в пределах

одной ветви поляритона:

ξ̂
†
1 ξ̂1

(

|uµ1|2 + |νµ1|2
)

W1(k) + ξ̂
†
2 ξ̂2

(

|Uµ2|2 + |νµ2|2
)

W2(k).
(9)

Члены, пропорциональные ξ̂
†
1 ξ̂2, ξ̂

†
2 ξ̂1, ξ̂1ξ̂2, ξ̂

†
1 ξ̂

†
2 и

другим комбинациям, малы по сравнению с членами,

сохраненными в (9). Итак,

γ(k) = ~W (k)

=
(

|uµ1|2 + |νµ1|2
)

~W1(k) +
(

|uµ2|2 + |νµ2|2
)

~W2(k),

Wρ(k) = A

−1
∫

1

k2dt
(

2k2(1− t) + κ2
)2 dEρ(k)

dk

×







m4
h

(

2k2(1− t) +
4m2

h
a2
B

M2

)2
− m4

e
(

2k2(1− t) +
4m2

e
a2
B

M2

)2







2

.

(10)

Анализ выражения (9) показывает, что наиболее интен-

сивно происходят процессы рассеяния поляритонов в

пределах одной поляритонной ветви. При этом основной

вклад в γ вносит нижняя поляритонная ветвь. Процессы,

связанные с перебросом между ветвями (т. е. процес-

сы, описываемые членами, пропорциональными ξ̂
†
1 ξ̂

†
2

или ξ̂
†
1 ξ̂

†
1 ), имеют более чем на порядок меньшую

вероятность. Расчет зависимости γ(k) по формуле (10),
учитывающей поляритонный эффект, показывает, что

результат неотличим от результата, следующего из (6),
где описывается рассеяние

”
голых“ экситонов. Однако

нельзя утверждать, что этот вывод можно отнести к

общему случаю. Зависимость γ(k) при учете рассеяния

ЭП на примесях была рассчитана авторами [10] для об-

разцов GaN, однако рассеяние на примесях в этой работе

учитывалось феноменологически. Из [10] следует, что

в области наиболее сильного поляритонного эффекта

фактор диссипативного затухания, обусловленный всеми

процессами рассеяния (считая упругие) в совокупности,

ничтожно мал.

6. Заключение

Процессы упругого рассеяния поляритонов могут при-

водить к их разрушению, если под этим понимать ре-

дукцию волновой функции поляритона, представляющей

собой линейную комбинацию фотонной и экситонной

волновых функций, до экситонов и фотонов, существую-

щих практически независимо. При этом частота актов

такого рассеяния определяет фактор диссипативного

затухания и таким образом влияет на интегральное
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поглощение света кристаллом. Эта частота прямо про-

порциональна числу рассеивающих центров. Этот вывод

подтверждает предположение, сделанное в [15]. В усло-

виях эксперимента γ < γc , и вывод о существовании

ЭП в исследованных образцах получает теоретическое

подтверждение. При этом повышение температуры при-

ведет к исчезновению поляритонных состояний, даже

если пренебречь увеличением диссипации, связанной

с акустическими фононами, что обусловлено увеличе-

нием числа рассеивателей при термической ионизации

примесей.

Авторы благодарят М.М. Глазова за полезные обсуж-

дения.
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