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ЕЛЕКТРОННО-ДIРКОВИЙ УПОРЯДКОВАНИЙ
КОНДЕНСАТ ЯК ПЕРСПЕКТИВНЕ ЛАЗЕРНЕ 2D
СЕРЕДОВИЩЕ ДЛЯ КIМНАТНИХ ТЕМПЕРАТУРУДК 539

На основi теоретичних i експериментальних результатiв, отриманих авторами, та
детального лiтературного огляду зроблено порiвняльний аналiз процесiв формування
i утримування електронно-дiркового (ЕД) екситонного континууму у 3D та 2D на-
пiвпровiдниках. За дiаграмами фазового стану, спектрами фотолюмiнесценцiї i люкс-
люксовими залежностями продемонстровано суттєве збiльшення енергiї екситонного
зв’язку 𝐸ex та стабiльностi ЕД континууму в 2D порiвняно з 3D випадком. Розгляну-
то вплив визначальних фiзичних чинникiв, вiдповiдальних за пiдвищення 𝐸ex та ста-
бiльнiсть ЕД континууму у випадку 2D: зв’язування екситонiв на мiлких домiшкових
центрах, сил дзеркального вiдображення та кореляцiйного чинника. Розглянуто особли-
востi екситонно-поляритонного та електронно-дiркового континуумiв з урахуванням
статистик Бозе–Ейнштейна та Фермi–Дiрака з урахуванням можливостi формува-
ння 𝑒-ℎ кристала. Сформульованi завдання для подальшого теоретичного розгляду, а
також названо переваги i перспективи використання макрорезонаторних 2D кювет,
що не потребують складної та витратної МПЕ технологiї, для створення оптоеле-
ктронних пристроїв нового поколiння.
К люч о в i с л о в а: електронно-дiрковий конденсат, екситонний континуум, центри захо-
плення, 2D екситони, макрокюветний резонатор, вимушене випромiнювання.

1. Вступ

Сучасна оптоелектронiка та нанофотонiка сфор-
мували запит на низькопороговi високоефективнi
лазери, що здатнi забезпечити подальше пiдвище-
ння швидкостi обробки та передачi сигналiв iнфор-
мацiї при використаннi фотонiв замiсть електро-
нiв; вищу локалiзацiю випромiнювання як у про-
сторi, так i в часi; вирiшення проблеми узгоджен-
ня iмпедансiв електричних кiл, притаманних тра-
дицiйним електронним схемам. У цiй статтi ми на
основi аналiзу експериментальних та теоретичних
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результатiв, одержаних ранiше нами та iншими ав-
торами, покажемо, що електронно-дiрковий (ЕД)
конденсат є перспективним 2D лазерним середо-
вищем для кiмнатних температур. Високi концен-
трацiї ЕД плазми при її iнтенсивному збудженнi
(зокрема, лазерному) є передумовою формування
стiйкої екситонної ЕД рiдини. Цей факт був вста-
новлений вiдносно давно в результатi дослiджень
ЕД крапель, якi при зростаннi концентрацiї екси-
тонiв до певної критичної межi досягають фазово-
го переходу газ–рiдина, що у бiльшостi випадкiв
у традицiйних 3D напiвпровiдниках спостерiгало-
ся при крiогенних температурах, зокрема, у робо-
тах [1–3]. Останнє зумовлено низькими значення-
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ми енергiї екситонного зв’язку для бiльшостi на-
пiвпровiдникових матерiалiв, зокрема, групи III-
V з переважно ковалентним типом мiжатомного
зв’язку. Квантовий перехiд газ–рiдина ЕД систе-
ми при змiнi вiдстанi мiж просторово-роздiленими
електронами i дiрками у квантових ямах та кри-
терiї iснування метастабiльної фази розглядалися
в [4]. В наших роботах [1, 5, 6] було показано на
широкому класi напiвпровiдникiв (Si, GaAs, InP,
GaN), що енергiя екситонного зв’язку на поверхнi
та, вiдповiдно, стiйкiсть 2D-поверхневих екситон-
них станiв суттєво вища, нiж в об’ємi.

2. Аналiз базових теоретичних
спiввiдношень та експериментальних
результатiв стосовно електронно-дiркового
упорядкованого конденсату

Аналiз параметрiв екситонного континууму, вико-
наний на основi фазових дiаграм (рис. 1), спектрiв
фотолюмiнесценцiї (рис. 2) та люкс-люксових ха-
рактеристик (рис. 3) виявив вплив на збiльшен-
ня енергiї екситонного зв’язку внаслiдок дiї таких
чинникiв:

∙ кiлькiсть частинок, необхiдних для екрануван-
ня ЕД взаємодiї в 2D випадку менша, нiж для 3D;

∙ дiя квантоворозмiрного ефекту;
∙ вплив поверхневих центрiв захоплення екситонiв;
∙ дiя сил дзеркального вiдображення;
∙ вплив кореляцiйних сил, який проявляється

при високих концентрацiях екситонiв [7].
Координатнi залежностi вiдповiдних складових

енергiї зв’язку в електронно-дiрковiй пiдсистемi
проiлюстровано на рис. 4. Двовимiрний екситон
у випадку, коли електрон та дiрка розташованi в
однiй площинi, описується рiвнянням Шредiнге-
ра, записаним у 2D системi декартових коорди-
нат, де координата електрона (𝑥, 0), координата
дiрки (0, 𝑦), а вiдстань мiж електроном i дiркою
𝑧 =

√︀
𝑥2 + 𝑦2:[︂

− ~2

2𝜇*
𝜕2

𝜕𝑥2
− ~2

2𝜇*
𝜕2

𝜕𝑦2
+
𝑞2

𝜀𝑧

]︂
𝜓 = 𝐸𝜓,

1

𝜇* =
1

𝑚𝑛
+

1

𝑚𝑝
.

(1)

В (1) 𝜇* – приведена ефективна маса, 𝑚𝑛,𝑚𝑝 –
ефективнi маси електрона й дiрки. Власнi значе-
ння рiвняння (1) для зв’язаного стану (𝐸 < 0) у

Рис. 1. Фазовi дiаграми 2D – (лiворуч) та 3D – (праворуч)
вимiрної ЕД конденсату [7]

Рис. 2. Спектри ФЛ вихiдного (лiворуч) i анодно-бом-
бардованого (праворуч) ZnO при рiзних рiвнях збуджен-
ня; штрих-пунктир – теоретично розрахована форма лiнiї
ЕДК; вiдповiдна 𝑛0 = 5 · 1018 см−3, 𝑇 = 4 К [6]

Рис. 3. Залежнiсть iнтенсивностi стимульованого випромi-
нювання 3D ЕД плазми в GaAs (1 ) i квазi-2D ЕД плазми
в структурах Si3N4–GaAs (2 ) вiд iнтенсивностi збудження.
Врiзка: Схематичне зображення розширення квазi-2D EД
плазми поза область збудження [5]

2D випадку для спектра енергiї 𝐸 i амплiтуди 𝐴
мають вигляд:

𝐸𝑛𝑠 = − 𝑅𝑦

(𝑛+ 1/2)2
, 𝐴𝑠 =

𝐴0

(𝑛+ 1/2)3
, 𝑛 = 0, 1, 2, ...,

(2)
де 𝑅𝑦 = 𝑞4𝜇*

2𝜀2~2 – енергiя основного стану тривимiр-
ного екситону (Рiдберг), 𝐴0 = ~2𝜀

4𝜇*𝑞2 – борiвський
радiус тривимiрного екситону.
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Рис. 4. Зображення кривих 𝐸(𝑟𝑠) для складових енергiї
зв’язку в електронно-дiрковiй пiдсистемi: 𝐸kin – кiнетична
енергiя, 𝐸cor – енергiя кореляцiйного зв’язку, 𝐸exc – обмiн-
на кулонiвська енергiя, 𝐸eh – енергiя зв’язку електронно-
дiркової рiдини [7]

Для порiвняння у 3D випадку:

𝐸𝑛𝑣 =
𝑅𝑦

𝑛2
, 𝐴𝑣 =

𝐴0

𝑛3
, 𝑛 = 1, 2, ... . (3)

Для вiльного екситону (𝐸 > 0) маємо неперервний
спектр:

𝐸kin =
~2𝑘2

2𝜇* . (4)

Як видно з порiвняння (2) та (3), при незмiннiй
дiелектричнiй константi 𝜀 енергiя зв’язку основно-
го стану для 2D випадку в 4 рази вища, нiж у 3D
випадку. Такий результат є наслiдком квантуван-
ня руху по координатi, перпендикулярнiй до пло-
щини. Крiм того, додатковим чинником збiльшен-
ня енергiї екситонного зв’язку є зростання одної iз
ефективних мас, внаслiдок чого зменшується “+”
незв’язуючий внесок в енергiю зв’язку вiд кiнети-
чної енергiї руху 𝐸kin (4) по вiдповiднiй координатi
[7]. Слiд також враховувати особливостi стану ґра-
тки в двовимiрному випадку, де можливе зроста-
ння 𝜇* та зменшення 𝜀 при контактi з вакуумом,
або навпаки, зростання 𝜀 при контактi з металом,
та зменшення 𝜇* внаслiдок мiждолинного перероз-
подiлу або при пружних деформацiях ґратки.

Серед перелiчених вище чинникiв, що вплива-
ють на енергiю 𝐸𝑛𝑠, є зв’язування екситонiв на по-
верхневих центрах, подiбне до ефекту “запороше-
ної плазми” [8], коли проявляються гiгантськi сили
осциляторiв зв’язаних екситонiв [9]:

𝑓𝑡 = 8

(︂
𝜇*

𝑚0

𝐸𝑒

𝐸𝑡

)︂3/2
𝜋𝐴3

𝑠

𝑉
𝑓ex ≫ 𝑓ex, (5)

де 𝐸𝑒 – енергiя екситонного зв’язку, 𝐸𝑡 – енергiя
зв’язку екситону на дефектi, 𝑉 – об’єм елементар-
ної комiрки, 𝑓ex – сила осцилятора вiльного екси-
тону, 𝐴𝑠 – його радiус, 𝑚0 – маса вiльного електро-
на. Ключовим питанням, що до кiнця не з’ясоване
i потребує вирiшення при розглядi цього явища, є
встановлення взаємозв’язку мiж величиною енер-
гiї екситонного зв’язку та силою осцилятора, пара-
метрами поверхневих центрiв (зокрема, їх концен-
трацiєю), що важливо з прикладної з точки зору.

Iз зовнiшнiх чинникiв впливу на енергiю екси-
тонного зв’язку в 2D випадку слiд вiдзначити
вплив сумiжного середовища через сили дзеркаль-
ного вiдображення [10, 11]:

𝑉𝑓𝑚 ∼=
𝑞2

𝜀1

𝜀1 − 𝜀2
𝜀1 + 𝜀2

1

4𝑑
, (6)

де 𝑉𝑓𝑚 – потенцiальна енергiя електричного за-
ряду в точцi електростатичного поля, вiддаленої
на вiдстанi 𝑑, 𝑑 у (6) – вiдстань до межi подiлу,
𝜀1,2 – дiелектричнi проникностi двох сусiднiх сере-
довищ, напiвпровiдника i дiелектрика або металу.
При умовi 𝜀2 < 𝜀1 (𝜀2 – дiелектрик) екситони вiд-
штовхуються вiд поверхнi, у протилежному випад-
ку 𝜀2 > 𝜀1 (𝜀2 – метал) вiдбувається їх притягуван-
ня до поверхнi при частотах 𝜔, значно менших вiд
частоти плазмового резонансу 𝜔𝑝, в силу вiдомого
спiввiдношення [10]:

𝜀2(𝜔) ∼= 1−
𝜛2

𝑝

𝜛2
. (7)

В [10] було показано, що при умовi 𝜀2 > 𝜀1 (𝜀2 –
метал) та близькостi до межi подiлу (𝑑/𝐴𝑠 ∼ 0,1, де
𝐴𝑠 – радiус екситону) енергiя екситонного зв’язку
𝐸ex > 10𝑅𝑦. Цей чинник призводить до значного
збiльшення 𝐸ex, зростання часу життя екситонно-
го стану по вiдношенню до електронно-дiркових
пар, що є важливим при розробцi 2D низькопо-
рогових випромiнюючих макрокюветних систем.
Розглянемо ще один важливий чинник, що ста-
бiлiзує електронно-дiрковий континуум, який пе-
ребуває поза областю ЕД конденсату на фазовiй
дiаграмi, рис. 1. Це кореляцiйна взаємодiя (або
кристалiчне поле в термiнах квантової хiмiї), яка
вiдображує вплив регулярностi поля, зумовлений
багаточастинковою взаємодiєю на кулонiвському
потенцiалi.
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В областi низьких температур екситони є май-
же iдеальними бозонами iз нульовим чи одини-
чним спiном, що й робить можливим явище бозе–
ейнштейнiвської конденсацiї (БЕК). За вищих тем-
ператур вiдхилення вiд такої iдеальностi зумовле-
не наявнiстю в комутаторi операторiв народження
та загибелi екситонiв члена, зумовленого iнтерфе-
ренцiєю екситонiв (див., наприклад, [12]). Однак,
за високих концентрацiй поведiнка екситонiв може
суттєво вiдрiзнятися вiд бозонної в силу фактора
їх iнтерференцiї. Вiдома класична робота [13], де
екситони описуються в силу зазначеного фактора
саме, як фермiони з температурою виродження,
яка за порядком величин дорiвнює енергiї взаємо-
дiї мiж сусiднiми магнiтними моментами.

Надалi ми так само розглядаємо електронно-
дiркову фермi-систему в умовах достатньо великої
iнтенсивностi збудження, що робить iнтерферен-
цiйнi ефекти мiж екситонами значними. Для та-
кої системи стає можливим явище, аналогiчне до
вiгнерiвської кристалiзацiї електронного газу [14].
Збiльшення енергiї основного стану такої системи
для 2D випадку в порiвняннi з 3D зумовлено зро-
станням кореляцiйної поправки (з вiд’ємним зна-
ком на притягування) завдяки зменшенню сере-
дньої вiдстанi 𝑟𝑠 мiж частинками у 2-вимiрному
випадку у порiвняннi з 3D 𝑟𝑣: | − 𝑞2/𝑟𝑠| > |𝑞2/𝑟𝑣|.
З фiзичної точки зору кореляцiйна взаємодiя вiд-
повiдальна за пiдвищення ступеню упорядкова-
ностi системи, в якiй вiдстань мiж зарядженими
частинками 𝑟𝑣(𝑛) ∼ 1/𝑛1/3 залишається завжди
бiльшою вiд значення ефективного радiуса екси-
тону: 𝑟𝑣(𝑛) > 𝐴𝑣, або у двовимiрному випадку
𝑟𝑠(𝑛) > 𝐴𝑠, де 𝑟𝑠(𝑛) ∼ 1/𝑛1/2.

Тим не менш, в реальних твердотiльних випро-
мiнюючих екситонних структурах при рiвнях збу-
дження, близьких та вищих вiд iнверсiї населе-
ностi (тобто за достатньо високих iнтенсивностях
збудження) концентрацiя нерiвноважних носiїв за-
ряду (ННЗ) може перевищувати межi iснування
екситонiв на фазовiй дiаграмi (рис. 1) як у 2D,
так i в 3D випадках. Внаслiдок цього екситонна
пiдсистема при зростаннi збудження розпадається
на електронно-дiрковi пари, на яких при вiдповiд-
ному пiдсиленнi вiдбувається генерацiя вимушено-
го випромiнювання з певним низькоенергетичним
зсувом, див., наприклад, [15].

Вплив кореляцiйного чинника може бути оцi-
нений iз критерiю вiгнеровської кристалiзацiї че-

рез константу електронної локалiзацiї Мотта 𝐶*
M,

(див., наприклад, [7]):

𝑛1/3𝑎* = 𝐶*
M

∼= 5 · 10−2, (8)

де 𝑛 – концентрацiя ННЗ, 𝑎* – ефективний борiв-
ський радiус електрона.

Умова (8) базується на вимозi перевищення по-
тенцiальної енергiї притягування Δ𝐸pot над кiне-
тичною “розпушуючою” енергiєю 𝐸kin, Δ𝐸pot >
> 𝐸kin, тобто,

𝑛1/3 <
𝑚𝑛𝑞

2

𝜀~2
𝑛1/3, 𝑛1/3 2𝑞2

3𝜀𝑘𝑇
(9)

для виродженого та для невиродженого випадкiв,
вiдповiдно. Оцiнки показують, що критерiй (8) при
концентрацiї ННЗ ∼1018 см−3 не виконується для
виродженого випадку, а для невиродженого вико-
нується лише для достатньо низьких температур
при 𝑇 6 32 К. Таким чином, енергiя кореляцiйної
взаємодiї є додатковим фактором, що за достатньо
низьких температур, але достатньо високих рiвнiв
збудження, за яких iнтерференцiєю екситонiв уже
не можна знехтувати, спрямований на упорядку-
вання структури ЕД континууму, рис. 4.

3. Обговорення та висновки

Слiд вiдзначити, що питання дiї рiзних перелiче-
них чинникiв залишається не до кiнця з’ясованим
i є предметом iнтенсивних дослiджень (див., на-
приклад, [16–18] та посилання в цих роботах). У
кожному разi, зменшення дiелектричного екрану-
вання та пiдсилення кулонiвської взаємодiї призво-
дить до iнтенсивних екситонних та багаточастин-
кових ефектiв у 2D системах

З цього випливає, що збудження екситонного 2D
конденсату, як активного матерiалу для отриман-
ня вимушеного випромiнювання, має суттєвi прин-
циповi переваги перед об’ємним випадком. При
цьому умови 2D вимiрностi виконуються в на-
вiть вiдносно товстому шарi, до складу якого вхо-
дять нанорозмiрнi кристалiти, що утворює нано-
композитну плiвку в макрорезонаторнiй кюветi,
див., наприклад, [19]. Приклад такої структури з
резонатором вертикального типу зображений на
рис. 5.

Суттєвою особливiстю конденсованого екситон-
ного ЕД стану при температурi нижче критичної
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Рис. 5. Схема 2D-подiбного пристрою вертикального ти-
пу, як джерела стимульованого випромiнювання. Тип III –
мода, пiдтримувана активним ZnO шаром

Рис. 6. Дисперсiя екситонних поверхневих полярито-
нiв, 𝜀0 – дiелектрична проникнiсть оточуючого середови-
ща, 𝜀∞ – дiелектрична проникнiсть на високих частотах,
𝐿 – дисперсiя поздовжньої хвилi, 𝑆 – дисперсiя екситон-
поляритонної поверхневої хвилi [21]

температури фазового переходу, коли фактор iн-
терференцiї малий i ескситони є бозонами, є мо-
жливiсть появи БЕК [3,20]. За цiєї умови частинки
колапсують у макроскопiчний конденсат iз єдиною
фазою, з виявленням, на вiдмiну вiд фононних по-
ляритонiв, просторової дисперсiї [21]:

𝜀(𝜛, 𝑘) = 𝜀∞

(︂
1 +

𝜛2
𝐿 −𝜛2

𝑇

𝜛2
𝑇 −𝜛2 + 𝛽𝑘2 − 𝑖𝜛Γ

)︂
, (10)

де 𝛽 = ~𝜔𝑇 /𝑀 – коефiцiєнт просторової дисперсiї;
𝑀 – сума ефективних мас електрона та дiрки, Γ –
феноменологiчний фактор загасання; 𝜔𝑇 та 𝜔𝐿 –
поперечна i поздовжня частоти екситону, вiдпо-
вiдно. Частинки конденсату в станi з необмеже-
ним часом життя демонструють колективну кван-
тову поведiнку на зразок надплинної рiдини [22].
На початку дослiджень БEК спостерiгався лише у
розрiджених атомних газах при мiкро-кельвiнових
температурах. На даний час отриманi обнадiйливi
результати лазерної генерацiї в мiкрорезонаторних
кюветах, якi показали високу ефективнiсть лазер-
ної генерацiї при кiмнатних температурах за раху-
нок домiнування екситон-поляритонних коливань

[23]. Глибока дисперсiя екситон-поляритонних ча-
стинок, зокрема, у зонi вiд’ємних значень дiеле-
ктричної проникностi (в дiапазонi частот мiж
𝜔𝑇𝑂(min) до 𝜔𝐿𝑂(max), рис. 6), призводить до над-
звичайно малих ефективних мас, якi виявляються
у 104–105 разiв меншi за масу вiльного електрона,
що пов’язано з корпускулярно-хвильовою приро-
дою “напiвматерiя–напiвсвiтло” екситонних поля-
ритонiв [24].

Низька густина станiв забезпечує їх високу за-
повненiсть навiть при гранично низьких рiвнях
збудження. Це дає перспективу отримання гра-
нично низькопорогових та ефективних екситон-
поляритонних мiкроджерел вимушеного випромi-
нювання.

Iз викладеного вище можна зробити висновок,
що екситонний конденсований стан, обмежений
фазовою дiаграмою, рис. 1, при зростаннi iнтен-
сивностi накачки переходить за її межi до стану
розiгрiтого ЕД газу, в якому i вiдбувається стиму-
льована генерацiя. Таким чином, роль екситонно-
го конденсату подiбна метастабiльному рiвню ла-
зерних систем з вiдносно найбiльшим часом жи-
ття i полягає в попередньому накопиченнi кон-
центрацiї ННЗ для досягнення iнверсiї населено-
стi, яка є передумовою початку стимульованого
випромiнювання.

Розглянутi вище умови та чинники зростання
енергiї екситонного зв’язку, та вiдповiдно, стiйко-
стi ЕД конденсованого стану в приповерхневих ша-
рах на основi порiвняльного зiставлення макро-
кюветних та мiкрокюветних резонаторiв з погля-
ду доцiльностi та ефективностi їх застосування,
як джерел вимушеного випромiнювання дозволяє
вiдзначити такi переваги для 2D ЕД континууму,
обмеженого макрокюветним резонатором:

∙ можливiсть пiдсилення чинника дзеркального
вiдображення шляхом введення до активного ма-
терiалу граничного шару з бiльшим показником
заломлення 𝜀2 > 𝜀1 (наприклад, якщо 𝜀2 вiдповiд-
ає металу);

∙ використання металевого шару для збiльшен-
ня 𝐸ex, – як елемента глухого дзеркала резонатор-
ної кювети, i одночасно як сумiжного середовища
для дзеркального вiдображення;

∙ створення додаткових поверхневих центрiв за-
хоплення екситонiв, що пiдвищують стабiльнiсть
конденсованого стану, подiбно до ефекту “запоро-
шеної плазми”;
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∙ дiя кореляцiйних сил, що за певних специфiч-
них умов може стати додатковим чинником утри-
мання упорядкованого стану ЕД пiдсистеми.

Вищезазначенi переваги поряд з простотою те-
хнологiї формування резонаторних макрокювет
зумовлюють перспективнiсть розробок джерел 2D
вимушеного випромiнювання, як бiльш технологi-
чно виграшних у порiвняннi з 2D системами на
базi мiкрорезонаторних кювет. Це ще раз демон-
струє перспективнiсть використання 2D напiвпро-
вiдникових систем, як основи для створення опто-
електронних пристроїв нового поколiння [25].

Ця робота була пiдтримана Проєктом Нацiо-
нальної академiї наук України за бюджетною
темою III-41-17 “Пошук та створення перспе-
ктивних напiвпровiдникових матерiалiв i фун-
кцiональних структур для нано- та оптоелект-
ронiки”. Автори висловлюють глибоку подяку
професору В.О. Кочелапу за кориснi дискусiї.
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V.G. Lytovchenko, L.L. Fedorenko,
D.V.Korbutyak, M.V. Strikha

ORDERED ELECTRON-HOLE
CONDENSATE AS A PERSPECTIVE LASER 2D
ENVIRONMENT AT ROOM TEMPERATURES

A comparative analysis of the processes governing the forma-

tion and stability of the electron-hole (EH) exciton continuum

in 3D and 2D semiconductors has been carried out on the ba-

sis of theoretical and experimental results obtained by the au-

thors, as well as literature data. Using the phase diagrams,

luminescence spectra, and lux-lux dependences, a substantial

increase of the excitonic binding energy 𝐸ex and the EH con-

tinuum stability as compared with those in the 3D case is

demonstrated. The role of physical factors responsible for the

growth of the excitonic binding energy 𝐸ex and the EH con-

tinuum stability in the 2D case, namely, the exciton binding at

shallow impurity centers, image forces, and the correlation fac-

tor, is analyzed. The peculiarities of the exciton-polariton and

electron-hole continua are considered taking the Bose–Einstein

and Fermi–Dirac statistics into account. Tasks for further theo-

retical studies are formulated, and the advantages of the appli-

cation of macroresonator 2D ditches as optoelectronic devices

of the new generation, which do not need the complicated and

costly MBE technology, are indicated.

Ke yw o r d s: electron-hole condensate, exciton continuum,
capture centers, 2D excitons, macroditch resonator, induced
radiation.
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