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Теоретические исследования процессов многофононное резонансное 

комбинационное рассеяние света (МФРКРС) в объемном  полупроводнике показали, что в 

сечение рассеяния дают вклад процессы двух типов: рассеяние через промежуточные 

состояния свободных электронно-дырочных пар (ЭДП) и через экситонные состояния [1]. 

Процессы с участием горячих экситонов Ванье -Мотта изучались в случае объемного 

полупроводника в ряде работ (см.[2] и ссылки в ней). Качественно этот канал рассеяния 

можно описать   следующем образом. При поглощении кванта возбуждающего света 

непрямым образом с одновременным испусканием  LO- фонона  рождается горячий экси-

тон. Затем экситон совершает каскад из 𝑁-2 переходов через реальное промежуточное 

состояние с испусканием 𝑁-2 LO- фононов и, наконец, непрямым образом аннигилирует, 

испуская квант вторичного излучения ℏωs и последний фонон. При взаимодействии с LO-  

фононами вероятность испускания электроном 𝑁−1  фононов не зависит от безразмерной 

фрелиховской константы связи - 𝛼0. Отсюда следует, что вклад в сечении МФРКРС 

процессов с участием горячих экситонов Ванье - Мотта оказывается пропорциональным 𝛼0.      

      В настоящей статье  рассматривается двухфононное РКРС в одиночной квантовой 

яме в случае, когда промежуточными состояниями являются двумерные  экситоны. 

Показано, что в квантовой яме в рассеянии имеется только один непрямой переход, что 

приводит к существенному усилению вклада экситонов двухфононном РКРС по сравнению 

как с аналогичным рассеянием в объемном полупроводнике. 

      Рассмотрим второе фононное повторение, когда  частоты возбуждающего света ωl и 

частота рассеянного света ωs связаны условием ωs = ωl - 2ωLO (где . ωLO – частота объем-ных 

продольных оптических фононов (LO – фононов)). В этом случае для тензора рассея-ния 

получим 

                                                𝑆𝛽𝛾𝛽′𝛾′ = 𝑆
𝛽𝛾𝛽′𝛾′
(0)

(𝑆1 + 𝑆2),                                                    (1)  

где              𝑆
𝛽𝛾𝛽′𝛾′
(0)

= (𝜋ℏ6𝜔𝑠
2𝜔𝑙

2)−1(ℏ𝜔𝐿𝑂)4(2𝑑 𝜋𝑎0⁄ )4𝐽𝛽𝐽𝛾𝐽𝛽′
∗ 𝐽𝛾′

∗ 𝛿(𝜔𝑙 − 𝜔𝑠 − 2𝜔𝐿𝑂)           (2) 

𝐽𝛾 = (𝑒 𝑚0⁄ )𝑃𝑐𝑣,𝛾. 𝑚0 - масса свободного электрона; 𝑃𝑐𝑣,𝛾 −проекция межзонного 

матричного элемента импульса, вычисленного на блоховских модулирующих множителях 

𝑎0 = 𝜀ℏ2 𝜇𝑒2⁄  - есть боровский радиус экситона, ε - диэлектрическая проницаемость 

материала квантовой ямы, e - заряд электрона, μ - приведенная эффективная масса, 𝑑 – 
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толщина ямы. Скалярные функции  𝑆1и 𝑆2 представляют собой одно- и двукратные суммы 

по квантовым числам размерного квантования 

                            𝑆1 = 𝛼0
2 ∑ ∫ 𝐾𝑑𝐾𝐼2∞

0𝑛 (𝐾, 𝑛)[(1 + 𝛼𝑣)−3 2⁄ − (1 + 𝛼𝑐)−3 2⁄ ]
4

×  

      × |𝐺(𝑛, 𝑛, 𝐾, 𝜔𝑙 − 𝜔𝐿𝑂)|2|𝐺(𝑛, 𝑛, 0, 𝜔𝑙)|2|𝐺(𝑛, 𝑛, 0, 𝜔𝑠)|2, 𝛼𝑣(𝑐) = (𝛼0𝑚𝑣(𝑐) 4⁄ 𝑚𝑒)𝐾,     (3) 

                           𝑆2 = 𝛼0
2 ∑ ∫ 𝐾𝑑𝐾𝐼2(𝐾, 𝑛, 𝑛′)

∞

0𝑛,𝑛′

𝑛>𝑛′ 

{|𝐺(𝑛, 𝑛′, 𝐾, 𝜔𝑙 − 𝜔𝐿𝑂)|2𝜒(𝑛, 𝑛′, 𝜔𝑙) × 

                           × 𝜒(𝑛, 𝑛′, 𝜔𝑠) + |𝐺(𝑛′, 𝑛, 𝐾, 𝜔𝑙 − 𝜔𝐿𝑂)|2𝜒(𝑛′, 𝑛, 𝜔𝑙)𝜒(𝑛, 𝑛′, 𝜔𝑠)},                 (4) 

     Функции  𝜒(𝑛, 𝑛′, 𝜔), 𝐼(𝐾, 𝑛), 𝐼(𝐾, 𝑛, 𝑛′) имеют вид 

                   𝜒(𝑛, 𝑛′, 𝜔) =  (1 + 𝛼𝑣)−3|𝐺(𝑛, 𝑛, 0, 𝜔)|2 + (1 + 𝛼𝑐)−3|𝐺(𝑛′, 𝑛′, 0, 𝜔)|2,               (5) 

                              𝐼(𝐾, 𝑛) = (
2

𝑥
+

1

𝑏𝑛
2+𝑥2

) {1 −
2𝑏𝑛

4[1−𝑒𝑥𝑝(−𝑥)]

𝑥(𝑏𝑛
2+𝑥2)(2𝑏𝑛

2+3𝑥2)
}, 𝑏𝑛 = 2𝜋𝑛;                           (6)            

                         𝐼(𝐾, 𝑛, 𝑛′) = [𝜋2(𝑛 − 𝑛′)2 + 𝑥2]−1 + [𝜋2(𝑛 + 𝑛′)2 + 𝑥2]−1, 𝑥 = 𝐾𝑑.             (7) 

     В  𝑆1 и  𝑆2 функция Грина 𝐺(𝑛, 𝑛, 0, 𝜔𝑙)соответствует прямому рождению  экситона, а  

𝐺(𝑛, 𝑛, 0, 𝜔𝑠) − прямой  его аннигиляции. Эти процессы могут иметь место, только если 

𝐾 = 0. 

            |𝐺(𝑛, 𝑛, 0, 𝜔)|2 = [(𝜔 − 𝜔𝑔
′ − 𝑛2𝜔𝜇)

2
+ 𝛾2]

−1

, 𝜔𝜇 = 𝜔𝑐 + 𝜔𝑣 − 𝜔𝑔
′ = 𝜔𝑔 −  ∆𝜔.     (8)       

Функция Грина  𝐺(𝑛, 𝑛′, 𝐾, 𝜔𝑙 − 𝜔𝐿𝑂) соответствует испусканию фонона на 

экситоном как для случая рассеяния в одной и той же зоне (𝑛 = 𝑛′), так и для случая 

перехода в другую зону (𝑛 ≠ 𝑛′). Если квадрат модуля равен  

               |𝐺(𝑛, 𝑛′, 𝐾, 𝜔𝑙 − 𝜔𝐿𝑂)|2= |(𝜔𝑙 − 𝜔𝐿𝑂 − 𝜔𝑔
′ −  𝜔𝑐𝑛2 − 𝜔𝑣𝑛′2 −

ℏ𝐾2

2𝑚𝑒
)

2

+ 𝛾2| −1.       (9) 

      Рассмотрим сначала случай в одной и той же зоне, описываемый функцией  𝑆1. На 

частотах  𝜔𝑙 < 𝜔𝑔
′ +  𝑛2𝜔𝜇 все функция Грина нерезонансны (нет реальных переходов) и  

𝑆1~𝛼0
2, что соответствует фоновому рассеянию. На частоте  𝜔𝑙

(1)
= 𝜔𝑔

′ +  𝑛2𝜔𝜇 становится 

возможным реальное прямое рождение  экситона, и на этой частоте  |𝐺(𝑛, 𝑛, 0, 𝜔𝑙)~𝛾−2|2 . 

Так как 𝛾~𝛼0 , то 𝑆1~𝛼0
0. На частоте  𝜔𝑙

(1)
имеет место пик, который в 𝛼0

−2 раз превышает 

фон. В области частот 𝜔𝑔
′ +  𝑛2𝜔𝜇 <  𝜔𝑙 <  𝜔𝑔

′ +  𝑛2𝜔𝜇 + 𝜔𝐿𝑂 все функция Грина нерезо-

нансны и  𝑆1~𝛼0
2. Начиная с частоты 𝜔𝑙

(2)
⩾ 𝜔𝑔

′ +  𝑛2𝜔𝜇 + 𝜔𝐿𝑂 становится резонансной  

𝐺(𝑛, 𝑛, 𝐾, 𝜔𝑙 − 𝜔𝐿𝑂)   (возможно реальное испускание фонона). Если параметр 𝛾 𝜔𝐿𝑂 ≪ 1⁄ , 

то при интегрировании по переменой 𝐾вклад полюса функции  𝐺(𝑛, 𝑛, 𝐾, 𝜔𝑙 − 𝜔𝐿𝑂) ста-

новится преобладающим, по этому с достаточной  точностью можно считать, что 

                        | 𝐺(𝑛, 𝑛, 𝐾, 𝜔𝑙 − 𝜔𝐿𝑂)|2 =
2𝜋

𝛾
𝛿 (𝜔𝑙 − 𝜔𝐿𝑂 − 𝜔𝑔

′ − 𝑛2𝜔𝜇 −
ℏ𝐾2

2𝑚𝑒
).                   (10) 

Тогда в области частот 𝜔𝑙
(2)

 

𝑆1 =
2𝜋𝛼0

2

𝛾
  

𝑚𝑒

ℏ
∑ 𝐼2

𝑛 (𝐾0, 𝑛)[(1 + 𝛼𝑣)−3 2⁄ − (1 + 𝛼𝑐)−3 2⁄ ]
4

 |𝐺(𝑛, 𝑛, 𝐾, 𝜔𝑙)|2|𝐺(𝑛, 𝑛, 0, 𝜔𝑠)|2  

                                  𝐾0 =  √2𝑚𝑒 ℏ⁄  √𝜔𝑙 − 𝜔𝐿𝑂 − 𝜔𝑔
′ −  𝑛2𝜔𝜇, 

т.е. 𝑆1~ 𝛼0. Если 𝜔𝑙 =  𝜔𝑙
(3)

=  𝜔𝑔
′ +  𝑛2𝜔𝐿𝑂 + 2𝜔𝐿𝑂 (частота соответствующая прямой 

аннигиляции), то |𝐺(𝑛, 𝑛, 0, 𝜔𝑙
(3)

)|
2

~𝛾−2 и 𝑆1~𝛼0
−1. Таким образом, на частотной зави-

симости 𝑆1(𝜔𝑙) имеются два пика: более слабый 𝑆1(𝜔𝑙
(1)

)~𝛼0
0, соответствующий реальному 
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прямому рождение  экситона, и сильный пик 𝑆1(𝜔𝑙
(3)

)~𝛼0
−1, соответствующий реальной 

прямой аннигиляции. 

      Частотная зависимость 𝑆2 отличается от частотной зависимости 𝑆1 тем, что на 

частоте 𝜔𝑙
(1)

 𝑆2~𝛼0
−1, в то время как𝑆1~𝛼0

0. Дело в том, что функция | 𝐺(𝑛, 𝑛′, 𝐾, 𝜔𝑙 − 𝜔𝐿𝑂)|2 

может быть аппроксимирована 𝛿 − функцией  на частотах 𝜔𝑙
(4)

⩾ 𝜔𝑔
′ + 𝜔𝑐 𝑛2 + 𝜔𝑣 𝑛′2𝜔𝐿𝑂. 

      Рассмотренный выше экситонный механизм двухфононного РКРС приводит к 

резкому возрастанию сечения рассеяния (тензор рассеяния 𝑆𝛽𝛾𝛽′𝛾′~ 𝛼0
−1на резонансных 

частотах возбуждающего света) по сравнению с ЭДПами в качестве промежуточных 

состояний (𝑆𝛽𝛾𝛽′𝛾′~ 𝛼0
2ln2 α0). Таким образом, имеет место увлечение рассеяния в 𝛼0

−3/ ln2 

α0 раз. Отсюда можно сделать вывод, что в квазидвумерной электронной системе 

экситонный  механизм двухфононного РКРС является преобладающим. Этот вывод 

представляется оправданным именно для двухфононного рассеяния, когда экситон 

фигурирует только в акте непрямого рождения (или непрямой аннигиляции) и 

однократного испускания LO – фонона. 

      Если частота возбуждающего света достаточно высока, так что энергия экситона 

хватает для испускания многих фононов, вопрос о соотношении вклада в рассеяние 

экситонного механизма и механизма ЭДП усложняется. Это связано с тем, что при 

испускании LO – фонона горячим экситоном он может перейти в состояние ЭДП и далее 

фононы будут испускаться электроном и дыркой. Не исследуя в данной работе 

относительную роль двух механизмов рассеяния, заметим лишь, что зависимость тензора 

рассеяния от константы связи α0 в случае МФРКРС при чисто экситоном механизме 

остается такой же, как и в случае двухфононного РКРС, так как появление допол-нительной 

константы связи в числителе при переходе от N к N+1 испущенных фононов будет 

компенсироваться появлением константы γ ~ α0 в знаменателе, которая происходит от 

процесса реального испускания фонона экситоном. 
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