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Изучеи иовый класс нелинейных кооперативных ямений при распространении све

та в прямозонных полупроводниках. Нелинейность обусломена процессом прямого свя

зывания двух зкситонов в биэкситон за счет их кулоновского взаимодействия, впервые 

описанного Ивановым, Келдышем и Панашенко. В геометрии кольцевого резонатора вы

ведена система нелинейных дифференциальных уравнений, описывающая динамическую 

эволюцию когерентных экситонов, фотонов и биэкситонов. В стационарном случае по

лучено уравнение состояния теории оптической бистабильности, существенно отличаю

щееся от уравнений состояния в модели ДB~YPOBHeBЫX атомов и в экситонной области 

спектра. Изучена стабильность стационарных состояний и определены времена переклю

чений между ветвями оптической бистабильности. Показано, что на нестабильных участ

ках уравнения состояний возможно возникновение нелинейных периодическах и хаотиче

ских самопульсаций с рождением в фазовым пространстве системы предельных циклов и 

странных аттракторов. Найден сценарий перехода в режим динамического хаоса. В ком

пьютерном эксперименте изучена динамическая оптическая бистабильность. Обсуждается 

возможность экспериментального обнаружения изучаемых ямениЙ. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Начиная с работы Елесина и Копаева [1] по оптическому гистерезису экситонов, 
задачам оптической бистабильности экситонЬв и биэкситонов посвящено значительное 

количество теоретических и эксперименташ.ных работ [2-9]. 
Интерес к явлению оптической бистабильности, обусловленной экситонами и би

экситонами в конденсированных средах, связан с гигантскими оптическими нелиней

ностями на длинноволновом краю собственного поглощения кристалла, малыми време

нами релаксации, малыми энергиями и временами переключений между ветвями опти

ческой бистабильности. 

Кроме того, на не стабильных участках КJPивой оптической бистабильности возмож

но возникновение регулярных и хаотических самопульсаций в системе экситонов, фо

тонов И биэкситонов. Все это открывает большие перспективы для изучения принци

пиально новых оптических явлений с участием экситонов и биэкситонов, а также их 

практического применения, главным образом, для оптической обработки информации 

и создания на их основе нового поколения ЭВМ с оптической логической системой. 

В работах [10-22] нами построена теория оптической бистабильности, оптических 
переключений, регулярных и стохастических колебаний с образованием классических 

и странных аттракторов в фазовом пространстве экситонов, фотонов и биэкситонов. 
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в [23,24] бьmа предсказана возможность возникновения индуцированной шумом 
оптической мультистабильности в системе когерентных экситонов и биэкситонов. 

Необходимо отметить, что явление оптической бистабильности в [5,6,18,19] ис
следовалось с учетом лишь гигантской силы осциллятора экситон-биэкситонного пе

рехода [25-27], т. е. принимался во внимание только процесс рождения биэкситона р 
путем поглощения экситоном q фотона р - q. Между тем в работах Иванова, Келды
ша и Панащенко [28, 29] впервые показано, что есть и другой процесс, определяемый 
членом 

описывающим прямое ~вязывание двух экситонов р - q и q в биэкситон р за счет их 
кулоновского притяжения. Фактически в этих работах предложен принципиально но

вый механизм экситон-биэкситонной перестройки спектров полупроводника, опреде

ляющийся связыванием двух экситонов в биэкситон за счет их кулоновского взаимо

действия. В частности показано, что именно этот механизм приводит к эффективному 

сдвигу в длинноволновую сторону как экситонного, так и биэкситонного уровней. 

Данная работа посвящена изучению стационарной и нестационарной оптической 

бистэбильности, оптических автоколебаний и переключений при учете экситон-фотон

ного взаимодействия и кулоновского связывания двух экситонов в биэкситон, предло

женного в [28,29]. С помощью гейзенберговских уравнений движения для экситонов и 
биэкситонов И волнового уравнения для поля выведена система нелинейных дифферен

циальных уравнений, описывающая динамическую эволюцию системы. В стационар

ном случае получено уравнение состояния теории оптической бистабильности. Иссле

дована стабильность стационарных решений. Предсказана возможность образования 

регулярных и хаотических самопульсаций. Найден сценарий перехода к оптическому 

динамическому хаосу и обсуждены возможности возникновения оптической турбулент

ности. Изучены времена переключений между ветвями оптической бистабильности и 

динамическая оптическая бистабильность в случае, когда внешняя накачка является 

функцией времени, имеющей параболический вид. 

2. ГАМИЛЪТОНИАН И ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ ЗАДАЧИ 

Настоящий этап изучения оптической бистабильности характеризуется тем, что она 

рассматривается для конкретной геометрии опыта. Пусть на кольцевой резонатор, в 

который помещен полупроводник длиной L, падает монохроматическая когерентная 
электромагнитная волна, которая возбуждает когерентные в смысле Боголюбова экси

тоны. Эти экситоны благодаря кулоновскому взаимодействию [28,29] могут связаться в 
биэкситон. Этот процесс, обеспечивающий нелинейность задачи, определяется членом 

(1/v'v)Db+aa. 
Гамильтониан задачи состоит из суммы гамильтонианов свободных экситонов, би

экситонов И поля, а также гамильтониана взаимодействия когерентных экситонов с 

электромагнитным полем и с когерентными биэкситонами, который в принятой мо

дели имеет вид: 

H int = ihg (аЕ+ - а+Е) +ihD (Ьа+а+ - Ь+аа), 
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где а+(Ь+) - оператор рождения экситона (биэкситона), 9 - константа экситон
фотонного взаимодействия, D - константа прямого связывания двух экситонов в би

экситон, Е+ - положительно-частотная часть электрического поля электромагнитной 
волны. Здесь и далее предполагается, что объем системы равен единице и опускаются 
индексы волновых векторов. 

Уравнения движения для амплитуд экситонов а и биэкситонов Ь имеют вид 

da = -iw а - gE + 2Dba + - "V а dt ех (ех , 

~~ = -iWЬiехЬ - Daa - Tbiexb, 

(2) 

(3) 

где hыex (hыЫex ) - энергия образования экситона (биэкситона); Тех и тЫеж - констан
ты затухания экситонов и биэкситонов соответственно, определяющие скорость ухода 

квазичастиц из когерентных мод в некогерентные. Последние были введены в уравне

ния движения феноменологически. Orметим, что эти уравнения MOryr быть получены 

строго в рамках квантовой теории флуктуаций и затуханий из потоковой части соот

ветствующего уравнения Фоккера-Планка [30]. 
Уравнение движения компоненты электромагнитного поля Е эквивалентно волно

вому уравнению: 

д2Е д2Е д2а 
2 - 4' h 

С 1 Bz2 - Bt2 - - иг 9 Bt2 ' 
(4) 

где Сl - скорость распространения поля в полупроводнике. 

Представим амплитуды экситонов, биэкситонов и поля В виде модулированных 

плоских волн: 

a(z,t) = A'(z,t) ei(kz-",t), b(z,t) = B'(z,t)e2i(kz-",t), E(z,t) = E'(z,t)ei(kz-"'t), (5) 

где w и k - несущая частота и волновой вектор, а A'(z, t), B'(z, t), E'(z, t) - суть 
медленно меняющиеся амплитуды. 

В дальнейшем расчет будем вести в приближении укороченных уравнений, спра

ведливых при 

IBE'I 8t «w IE'I, IBE'I Bz «kIE'I, .. · 

Подставляя (5) в (2)-(4) в приближении медленно меняющихея амплитуд и прене
брегая эффектами пространственной дисперсии экситонов и биэкситонов, которые в 

актуальной области спектра несущественны, получаем 

dA' = i(w _ w )А' - gE' + 2DB' А'+ - "V А' dt еж {еж , (6) 

dB' l' I I 

dt = i(ш - WЫеж)В - DA А - ТЫежВ , (7) 

дЕ' kCI дЕ' _ 2 h А' + w2 - CIk2E, -- + - -- - 1/' wg . 
дt w Bz 2w 

(8) 
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т о Е 

~~R-=-l----------~И 

т 

~. 1. Схема кольцевого резонато

ра: Е/, Ея, Ет - амплитуды падаю

щего, отраженного и прощедшего по

лей соответственно, Т - коэффициент 

проnyскания зеркал резонатора 

В дальнейшем удобно перейти к безразмерным величинам. Введем в рассмотрение 

следующие переменные: 

Е/ 

Х=
Es ' 

В/ 

В=-
B s ' 

А/ 

А=
А' s 

2 
Е = "УЬiеж 

S gD' 

с = aL/4T - константа оптической бистабильности, 

47Гhg2IJJ2 
а= -..,.::..-

с,k"Уеж ' 

А = В = "УЫех 
S S D' 

т - коэффициент пропускания зеркал кольцевого резонатора (см. рис. 1); d = 
= Tex/"YЬiex - относительное затухание экситона по сравнению с биэкситоном; 80 = 
= (2IJJex - IJJЫех)/тЫеж - приведенная энергия биэкситона; 8, = (IJJ - IJJеж)/тЫех - без
размерная отстройка от эксионноro уровня; u = Сг kT / LTbiexIJJ - затухание электричес
кой амплитуды поля в резонаторе (добротность резонатора); т = "УЫех t - безразмерное 

время; 

с учетом нормированных величин система уравнений (6)-(8) принимает вид 

dX. uL8X 
dт = ~.1,X - Т дz + 2CuA, 

dA = i8,A + iX - 2iBA* - ~A 
dT ' 

~~ = i(28, + 80)В - iAA - В. 

(9) 

(10) 

(11) 

Как уже отмечалосъ, полупроводник помещен в кольцевой резонатор между двумя зер

калами с коэффициентом пропускания Т. Два других зеркала считаются идеально от

ражающими. Граничные условия для кольцевого резонатора имеют вид 

Е(О, t) = .Jf Е[ + RE(L, t - .bl)eiF , Ет = .Jf E(L, t), 

где Е[ - амплитуда поля на входе резонатора (накачка), Ет - амплитуда поля на 

выходе резонатора, R = 1 - Т - коэффициент отражения зеркал резонатора, .bl -
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время запаздывания, вносимого обратной связью, Ы = (L + 2l) / Со, со - скорость света 

в вакууме, F = kL + ko(21 + L) - набег фазы поля в резонаторе, ko - волновой вектор 
поля в вакууме. 

Вводя в рассмотрение безразмерные входную и выходную амплитуды полей 

у 

Е] =-Vт 
E s ' 

Х 
ET=-Vт 

E s ' 

для нормированных амплитуд получаем следующие граничные условия: 

ТУ + R[X1(L,r - M)cosF - X 2(L,r - M)sinF] = X1(O,r), 

R[X1(L,r - M)sinF + X 2(L,r - M)cosF] = Х2(О,Т), 

где Х1 и Х2 - действительная и мнимая части поля. 

(12) 

В дальнейшем воспользуемся широко применяемым приближением среднего по

ля [2]. Эта модель впервые была предложена в [31] при исследовании оптической би
стабильности в системе двухуровневых атомов, помещенных в кольцевой резонатор. 

Предполагается, что все функции, описывающие оптическую бистабильность, слабо 

зависят от пространственной переменой, и в конечном счете для всего пространства 

в резонаторе они считаются константами, не зависящими от координат. Законность 

приближения среднего поля для резонатора Фабри-Перо обсуждена в [32]. В частно
сти, показано, что при больших значениях константы оптической бистабильности и 

малых значениях коэффициента пропускания результаты теории среднего поля иден

тичны точному численному решению уравнений Максвелла-Блоха. Метод теории сред

него поля для изучения оптической бистабильности в системе экситонов и биэкситонов 

использовался в наших работах [5,6, 15-19]. 
Используя приближение среднего поля 

L J Е' (z)dz ~ [Е' (L) - Е' (O)]L (13) 

о 

и граничные условия (12), из (9)-( 11) получаем систему нелинейных дифференциальных 
уравнений, описывающую временную эволюцию когерентных фотонов, экситонов и 

биэкситонов: 

dX1 _ Х 0'(1- RcosF)X O'RsinF X 2С А У 
dr - -д1 2 - Т 1 - Т 2 + О' 1 + О' , 

dX2 _ Х 0'(1- RcosF)X O'RsinF X 2С А 
dr - д1 1 - Т 2 + Т 1 + О' 2, 

dA1 - = -dА1 - 81А2 - Х1 + 2(B1A 1 + В2А2 ), 
dr 

dA2 
dr = -dА2 + 81А 1 + Х2 + 2(В2А1 - В1А2 ), 

dB1 2 2 
dr = -(281 + 80)В2 - В1 - А1 + А2 , 

dB2 
dr = (281 + 80)В1 - В2 - 2А1А2 , 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

где учитывалась комплексность величин Х,А,В: Х1 = ReX, Х2 = ImX, А1 = ReA, 
А2 = ImA, В1 = ReB, В2 = 1тВ. 
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в настоящее время отсутствует стандартный алгоритм решения нелинейных диф

ференциальных уравнений общего вида, и получение аналитических решений систе

мы уравнений (14)-(19) является трудной, если вообще разрешимой, задачей. В связи 
с этим в дальнейшем нами проведен численный эксперимент и анализ устойчивости 

стационарных СОС,ТОЯНИЙ. 

Orметим, что система уравнений (14)-(19) является частным случаем теории эво
люции системы вида Х = F(X), где Х - вектор в пространстве Rn(n > 1), каждая из 
компонент которого описывает одну моду, F(X) является векторным полем системы. 

для диссипативных систем имеет место сокращение объема фазового пространства, 

поскольку дивергенция Х отрицательна: 

d· х' d' F ~ aFi О lV = lV = ~ -- < . 
i=! aXi 

Эволюция решений уравнений (14)-(19) существенно зависит от эволюции малой 
области фазового пространства этой системы. Рассматривая движение точек в фазовом 
пространстве как движение жидкости с дивергенцией 

дХ! + дХ2 + дА! + дА2 + дЕ! + дЕ2 = -2 [1 + d + (Т(1 - RCOSP)] 
дХ! дХ2 дА! дА2 дВ! дВ2 Т' 

приходим К выводу, что любой малый объем фазового пространства системы уравне
ний (14)-( 19) стремится к нулю при т --+ 00 СО скоростью [2 + 2d + 2(Т( 1 - R cos Р) jT] -! . 
Если стационарные состояния системы неустойчивы, то аттракторами в фазовом про
странстве могут быть либо предельный цикл, либо тор, либо странный аттрактор. Они 
соответствуют нелинейным периодическим, квазипериодическим и стохастическим ав

токолебаниям в системе. 

В стационарном случае из (14)-(19) получаем уравнения, связывающие плотности 
когерентных экситонов и биэкситонов С интенсивностью поля: 

Z2 
Zb = 1 +е82 , 

2 

(20) 

(21) 

и уравнение состояния теории оптической бистабильности, связывающее интенсив

ность поля на входе и выходе резонатора: 

Y 2_X2{[I-RCOSP+2CQJ]2 [д! R. p 2CQ2]2} 
st - st Т Q + -;; + Т sш - Q , (22) 

где Ze = Af + A~ - плотность экситонов, Zb = Br + Bi - плотность биэкситонов, 
X st = JX~ + Xi - амплитуда поля внутри кристалла, 82 = 28! + 80 , 

Q 2Ze 
J = d + 1 + 82' 

2 

282Ze Q - J: Q2 = Q2J + Q22• 
2 - и! - 1 + 82' 

2 
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Выражение (22) представляет собой уравнение состояния теории оптической би
стабильности в системе когерентных экситонов и биэкситонов В случае связывания 

двух экситонов в биэкситон за счет кулоновского взаимодействия. Оно является ана

логом уравнений состояний в теории двухуровневых сред и экситонной области спек

тра [6,15,33] и существенно отличается от последних. В отличие от уравнений (20), 
(21), которые определяют нелинейную зависимость между плотностями когерентных 
экситонов и биэкситонов И электромагнитным полем и приводят к бистабильностям 

типа плотность-свет, уравнение (22) описывает за~исимость выходящего из кристалла 
излучения от падающего. При определенных условиях оно приводит К возникновению 

бистабильности типа свет-свет. 

3. КОМПЬЮТЕРНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ. СТАЦИОНАРНАЯ ИНЕСТАЦИОНАРНАЯ 
ОПТИЧЕСКАЯ БИСТАБИЛЪНОСТЬ И САМОПУЛЬСАЦИИ 

Очень интересно исследование стабильности стационарных состояний в связи с 

возможностью возникновения оптических нелинейных самопульсаций в системе коге

рентных кваз~астиц. 

где 

Характеристическое уравнение для якобиана системы имеет вид 

IлЕ- JI = 

Xst 

80 

60 

-Л- Р1 -Р2 2Сст О О О 

Р2 -л -Р1 О 2Сст О О 

-1 О -л - d+ 2В! -81 + 2В2 2А 1 2А2 

О -1 81 + 2В2 -л - d - 2В1 -2А2 2А! 

О О -2А! 2А2 -л -1 -82 

О О -2А2 2А1 82 -л -1 

Р1= 
ст(1 - RcosF) Р cтRsinF 

2 = d1 + Т ' 

А 

'..~ 
\ 

\ '. 
'.С 

\ 
\ 

40 80 120 

т 
, 

f st 
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Рис. 2. Стационарная зависимость ам
плитуды прошедшего поля X. t от ам

плитуды падающего Y. t при значениях 

параметров Ба = 5, С = 5, F = 2?Гn, 
Ll1 = О, Б 1 = 10 (единица веЛИЧИНХst 

и Yst соответствует 1 В/см) 
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Рис. 3. Колебания в кольцевом резонаторе (слева) и их фазовые портреты на 

плоскости X-z. (справа) при 60 = 5, С = 5, F = 21rn, А1 = О, 61 = 10, cr = 1, 
d = 0.1, Т = 0.01 и различных значениях внешней накачки: а - У = 82.5, б
У = 83, в - У = 85 (одна единица Х соответствует 1 В/см, r - 10-12 с, Z. -

1014 см- 3 

Е - единичная матрица. Если действительные части всех корней характеристиче

ского уравнения отрицательны, то соответствующие стационарные состояния являют

ся устойчивыми по отношению к малым возмущениям. С использованием критерия 

Раусса-Гурвица показано, что часть кривой зависимости Xst(Yst ) является неустойчи
вой. На рис. 2 представлена стационарная нелинейная зависимость амплитуды выхо
дящего из резонатора излучения X st от падающего Yst при 150 = 5, С = 5, F = 27т, 
~1 = 0,151 = 10. Как видно из рисунка, при этих значениях параметров оптическая би
стабильность типа свет-свет oTcyrcTByeT. Возникающее окно нестабильности обозначе
но пунктиром. В точке А, соответствующей началу области нестабильности в системе 

когерентных квазичастиц, возникают нелинейные периодические самопульсации, а фа

зовая траектория выходит на предельный цикл (рис. 3а). По мере передвижения изобра

жающей точки к центру окна нестабильности колебания становятся более сложными. 

Наблюдается каскад бифуркаций удвоения периода колебаний (см. рис. 36), в резулъ-
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тате чего в средней части окна нестабильности устанамивается стохастический режим 

автоколебаний. В системе когерентных экситонов, фотонов и биэкситонов возникает 
оптическая турбулентность. На рис. Зв предстамен стохастический автомодуляцион

ный процесс и соответствующие проекции фазовых траекторий на плоскость Х -Ze при 
внещней накачке У = 85. Поверхность в фазовом пространстве, к которой стягиваются 
фазовые траектории, меняется с изменением внешней накачки. В отличие от знамени
Toro лоренцевского динамического хаоса, где стохастические осцилляции и рождение 
странного аттрактора связаны с перескоками между соответствующими состояниями 

равновесия, в данном случае стохастичность связана с возникновением cтpaHHoro ат

трактора в шестимерном фазовом пространстве, которое сложным образом заполняется 

непересекающимися фазовыми траекториями. 

При дальнейшем увеличении внешней накачки странный аттрактор становится не

устойчивым и переходит в устойчивый предельный цикл, а в системе устанамиваются 

нелинейные регулярные периодические самопульсации. 

С увеличением расстройки резонанса между частотой внешнего электромагнитного 

поля и частотой экситона 81 стационарная зависимость между амплитудой выходяще
ro из резонатора излучения и амплитудой падающего излучения Х st (Yst ) существенно 

изменяется. При малых значениях Yst имеет место линейная однозначная связь между 

X st и Y st ' При увеличении Y st эта связь становится нелинейной и при определенном 

значении между параметрами - неоднозначноЙ. 

На рис. 4а предстамена стационарная зависимость амплитуды проходящего через 

резонатор излучения X st от амплитуды падающего поля Y st при cosF = 1, С = 5, 
~1 = О, 81 = ЗО, 80 = 5, и = 10. Как видно, при этих значениях параметров возника
ет область трехзначности, в которой одному и тому же значению Yst соответствуют три 

значения X st . При малых значениях Y st амплитуда выходящего излучения с ростом ам

плитуды входящего излучения растет вдоль верхней ветви гистерезисной кривой. При 

определенном значении Yst система совершает скачок на нижнюю ветвь кривой, вдоль 

которой происходит увеличение Х st при увеличении Y st ' Если уменьшать амплитуду 

падающего поля, то движение изображающей точки происходит вдоль нижней ветви 

гистерезисной кривой, после чего происходит скачок на верхнюю ветвь, вдоль которой 

и происходит дальнейшее изменение X st при уменьшении Y st ' Штрихами обозначена 

неустойчивая часть зависимости Xst(Yst )' Таким образом, в системе когерентных экс

итонов, фотонов И биэкситонов возникает стационарная оптическая бистабильность. В 

отличие от модели двухуровневых атомов, где оптическая бистабильность реализуется 

с ходом против часовой стрелки, в данном случае оптическая бистабильность происхо

дит по часовой стрелке. Исследование показывает, что при этих значениях параметров 

как верхняя, так и нижняя ветви оптической бистабильности являются устойчивыми. 

Поэтому представляет интерес изучение времен переключения между ними. Основой 

исследования времен переключений является система уравнений (14}-{19). Нами про
веден компьютерный эксперимент, в котором начальные условия берутся таким обра

зом, чтобы они соответствовали значению накачки Yst вблизи порога переключения 

вниз. В момент времени r = О задается скачкообразное изменение накачки Yst , такое, 

что Yst + ~Y убывает по другую сторону от соответствующего порога переключения. На 
рис. 5 предстамены переключениц с верхней ветви кривой оптической бистабильности 
на нижнюю (а) и с нижней на верхнюю (6). Как видно из рисунка, времена переключе
ний одного порядка И составляют 4'i'Me",' Так как времена релаксации экситонов и биэк
ситонов t ~ 10-10_10-12 с, оптические переключения в системе когерентных экситонов 
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Рис. 4. а - Стационарная зависимость амплитуды прошедшего поля X. t от амплитуды па

даюшеro Y. t при Бо = 5, С = 5, F = 2?rn, ~1 = О, Б 1 = 30, и = 1, d = 0.1, Т = 0.01. б - Форма 

падающего импульса. в - Динамическая оптическая бистабильность. г - Форма импульса 

на выходе из резонатора 

и биэкситонов лежат в пикосекундном диапазоне, что дает возможность использовать 

изучаемый нами механизм оптической бистабильности при конструировании быстро

действующих оптических ячеек памяти. 

При уменьшении добротности резонатора переключения сопровождаются осцил

ляциями, что приводит к ухудшению работы бистабильного элемента. 

В случае F = 1Г/2 + 21Гn при параметрах С = 5, 6.1 = О, 01 = -30, 00 = 5, (j = 1 в 
системе возникает гистерезис в виде восьмерки (см. рис.6а). При этом для появления 

такого гистерезиса необходимы большие интенсивности падающего излучения. 

При экспериментальном исследовании оптической бистабильности часто наблюда

ют не стационарную, а динамическую оптическую бистабильность, которая получается 

в результате сравнения зависящей от времени внешней накачки с соответствующим ей 

откликом системы. Впервые оnтичесЮUI бистабильность такого рода была рассмотрена 
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б 

10 20 т 

Рис. 5. Оптические переключения с верхней ветви кривой оптической бистабиль
ности на нижнюю (а) и с нижней на верхнюю б 

в [32]. Теоретически и экспериментально было изучено поведение нелинейного интер
ферометра Фабри-Перо, заполненного керровской средой, под действием импульсов 
различной формы. Авторы получили отличное согласие теории и эксперимента. 

Мы решали систему нелинейныхдифференциальных уравнений (14)-(19) численно 
с учетом граничных условий для кольцевого резонатора, где внешняя накачка У (Т) -
функция времени, имеющая параболический вид. Результаты проведенного компью

терного эксперимента представлены на рис. 4б-г при F = 21rn, С = 5, .11 = О, 61 = 30, 
60 = 5, (1 = 10, d = 0.1, Т = 0.01 и на рис. 6б-г при 60 = 5, С = 5, F = 1r/2 + 2n1r, 
.11 = 0,61 = -30, (1 = 1, d = 0.1, Т = 0.01. На рис. 4би 4г представлены соответственно 
формы падающего на резонатор и выходящего из резонатора электромагнитного поля 

от времени, в случае когда длительность импульса т = 100 (t = 100· 10-12 с). Из рис. 4г 
видно, что прошедший через резонатор импульс деформируется. На рис. 4г показана 

зависимость амплитуды выходящего из резонатора излучения от амплитуды падающе

го. Как видно, в этом случае в системе когерентных экситонов, фотонов и биэкситонов 

возникает динамическая оптическая бистабильность с ходом по часовой стрелке. Если 

уменьшить длительность импульса, то система не успевает реагировать на его прохож

дение и он проходит без каких-либо изменений. 

В заключение обсудим возможность экспериментального наблюдения предсказан

ных эффектов. Приведем численные оценки для кристаллов типа CdS, в которых 
hD = 10-9 эВ·смЗj2, hg = 0.1 эВ/(см1 j2.В), hw = 2 эВ, heoko :::::: 2 эВ, h"Yex = 10-5 эВ, 
h"Ybiex = 10-4 эВ, Т = 0.01, L == 10-6 м, h(2w - Wbiex) = -0.04 эВ. Критическая 
мощность, при которой возможно наблюдение изучаемых нами нелинейных явлений, 

р '" 40·10З вт/см2 . При этом концентрации экситонов и биэкситонов порядка 1016 см-З 

и 1014 см-З соответственно. Времена переключений вверх tf '" 2· 10-12 С И вниз 
t! '" 4· 10-12 с, а энергия переключения порядка 50· 10-12 Дж. 

Таким образом, приведенные нами численные оценки позволяют сделать вывод о 

реальной возможности наблюдения оmических гистерезисов, переключений и само

пульсаций в системе когерентных экситонов и биэкситонов В полупроводниках при 

связывании двух экситонов в биэкситон. 

Orметим, что изученные нами хаотические автоколебания, возникающие благодаря 
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Рис. 6. а - Стационарная зависимость амплитуды прошедшего поля X. t от амплитуды па

дающего Y. t при Бо = 5, С = 5, F = 7Г/2 + 2n7Г, &. = О, Б. = -30, cr = 1, d = 0.1, Т = 0.01. 
б - Форма падающего импульса. в - Динамическая оптическая бистабильность. г - Фор-

ма импульса на выходе из резонатора 

неустойчивости стационарных состояний, являются еще одним npимером возникнове

ния временных структур в нелинейных динамических системах. Между тем исходные 

уравнения являются нелинейными уравнениями в частных npоизводных, описываю

щими npостранственно-временную эволюцию когерентных квазичастиц в конденсиро

ванных средах. Как известно, для уравнений такого типа возможно развитие простран

ственной турбулентности [34]. В [34] обнаружен новый класс переходов типа «порядок
хаос>'> в виде дви.жущихся фроцтов перехода. Аналогичные явления могут иметь место 

и в системе когерентных экситонов, фотонов и биэкситонов. Наряду с динамической 

оптической турбулентностью возможно развитие турбулентности в пространстве и воз

никновение структур типа «порядок-хаос>,> И «хаос-порядок>'>. 
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