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ÝÊÑÈÒÎÍÍÛÅ È ÁÈÝÊÑÈÒÎÍÍÛÅ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÑÒÈÂ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÌ ×ÅÒÛ�ÅÕÂÎËÍÎÂÎÌ ÑÌÅØÅÍÈÈÂ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ßÌÀÕÕîàíã Íãîê Êàì *Îòäåëåíèå îïòèêè, Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÈíñòèòóò �èçèêè è ýëåêòðîíèêè Âüåòíàìñêîé àêàäåìèè íàóêè è òåõíîëîãèèÕàíîé, ÂüåòíàìÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 �åâðàëÿ 2005 ã.Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå äâóïàðíûõ êîððåëÿöèé â ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ñèñòåìå â âîçáóæäàåìûõ ëàçåðîìïðÿìîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ìåòîäîì ýêñèòîí-áîçîííîãî �îðìàëèçìà. Ó÷åò çàâèñèìîñòè ñîñòîÿíèéêâàçè÷àñòèö îò îðèåíòàöèè èõ óãëîâîãî ìîìåíòà ïðîâåäåí äîëæíûì îáðàçîì ïî òåîðåòèêî-ãðóïïîâûìïðàâèëàì. Íà ïðèìåðå ñèñòåìû ýêñèòîíîâ òÿæåëûõ äûðîê â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs ïîêàçàíî, ÷òî êó-ëîíîâñêèå äâóõýêñèòîííûå êîððåëÿöèè âêëþ÷àþò ý��åêòèâíîå îòòàëêèâàíèå ìåæäó ýêñèòîíàìè ñ îò-ëè÷íûì îò íóëÿ çíà÷åíèåì ñóììàðíîãî ìîìåíòà è ý��åêòèâíîå ïðèòÿæåíèå ìåæäó ýêñèòîíàìè ñ íó-ëåâûì ñóììàðíûì ìîìåíòîì. Îíè ãåíåðèðóþò ñîîòâåòñòâåííî ýêñèòîííûå è áèýêñèòîííûå íåëèíåéíî-ñòè â ýêñèòîí-áèýêñèòîííîé ñèñòåìå. Âûâåäåííûå ãåéçåíáåðãîâñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðèìåíåíû êèçó÷åíèþ ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ â êîãåðåíòíîì ðåæèìå. Âûÿñíåíî, ÷òî äâå êîìïîíåíòû êóëîíîâ-ñêèõ äâóõýêñèòîííûõ êîððåëÿöèé ãåíåðèðóþò êîãåðåíòíîå ÷åòûðåõâîëíîâîå ñìåøåíèå ñîîòâåòñòâåííî ïðèñîöèðêóëÿðíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíî-ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèÿõ ïðèëîæåííûõ èìïóëüñîâ è ñîâìåñòíî ïðèïàðàëëåëüíî-ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè. Ïîëó÷åíû îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ÷åòûðåõâîë-íîâîãî ñìåøåíèÿ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì â ýòèõ ïîëÿðèçàöèîííûõ êîí�èãóðàöèÿõ, êîòîðûå â ïðåäåëåóëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñâîäÿòñÿ ê àíàëèòè÷åñêèì �óíêöèÿì âðåìåíè è ïàðàìåòðîâ âîçáóæäåíèÿ èîáðàçöà. Ñ èõ ïîìîùüþ ïðîàíàëèçèðîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëîâ â êàæäîé ïîëÿðèçàöèîííîé êîí-�èãóðàöèè. �åçóëüòàòû àíàëèçà äàþò àäåêâàòíóþ êàðòèíó áèýêñèòîííûõ ý��åêòîâ è ïîëÿðèçàöèîííîéçàâèñèìîñòè êîãåðåíòíîãî ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs.PACS: 73.21.Fg, 71.35.C
, 72.25.Fe1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîÿâëåíèå ñóáïèêîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ äàëî òîë�÷îê áóðíîìó ðàçâèòèþ ñâåðõáûñòðîé ïîëóïðîâîäíè�êîâîé ñïåêòðîñêîïèè. Íàëè÷èå ñâåòîâûõ èìïóëüñîâäëèòåëüíîñòüþ ìåíüøå âðåìåíè �àçîâîé ðåëàêñà�öèè ñðåäû ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îáíàðóæèòü â ïî�ëóïðîâîäíèêàõ êîãåðåíòíûå ý��åêòû, èçâåñòíûå âàòîìíûõ ñèñòåìàõ, íî, ÷òî áîëåå âàæíî, ïîëó÷èòüèí�îðìàöèþ î ðàííèõ ñòàäèÿõ âðåìåííîãî ðàçâè�òèÿ ñèñòåìû ýëåêòðîííûõ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäå�íèé. Áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåëè èññëåäîâà�íèÿ êîãåðåíòíûõ ïðîöåññîâ â ñïåêòðàëüíîé îáëà�*E-mail: hoang�s
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ñòè âáëèçè, íî íèæå �óíäàìåíòàëüíîãî êðàÿ, ãäåíåëèíåéíî-îïòè÷åñêèé îòêëèê ïîëóïðîâîäíèêà îïðå�äåëÿåòñÿ ìíîãî÷àñòè÷íûìè êîððåëÿöèÿìè â ñèñòåìåêîãåðåíòíûõ ýêñèòîíîâ. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ýòîéñèñòåìû ìîæåò ïðÿìî çîíäèðîâàòüñÿ ìåòîäîì êî�ãåðåíòíîãî ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ (×ÂÑ) [1℄,ïðèçíàííûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñàìûì ìîùíûì èâ òî æå âðåìÿ ãèáêèì ìåòîäîì ýêñïåðèìåíòàëüíî�ãî èçó÷åíèÿ êîãåðåíòíûõ ïðîöåññîâ â ïîëóïðîâîä�íèêàõ. Íàäëåæàùåå ïîíèìàíèå ìèêðîñêîïè÷åñêîãîìåõàíèçìà ñâåðõáûñòðûõ ÿâëåíèé âàæíî êàê ñ �óí�äàìåíòàëüíîé, òàê è ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðå�íèÿ â ñâÿçè ñ èõ ïîòåíöèàëüíûìè ïðèìåíåíèÿìè âýëåêòðîíèêå è îïòîýëåêòðîíèêå.Â òî âðåìÿ êàê â íåëèíåéíî-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ315



Õîàíã Íãîê Êàì ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçóþòñÿïîëÿðèçîâàííûå ëàçåðíûå èìïóëüñû äëÿ íàêà÷êè èçîíäèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íû�ìè îðèåíòàöèÿìè óãëîâîãî ìîìåíòà, èíòåðïðåòàöèÿè àíàëèç íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé ãëàâíûì îáðàçîìîñíîâûâàëèñü íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèéÁëîõà äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ (ÓÁÏ) [2℄. Íåñìîòðÿ íàîïðåäåëåííûå óñïåõè ïðè îáúÿñíåíèè íåêîòîðîãîêîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé [3℄, ýòèóðàâíåíèÿ, óñòàíîâëåííûå â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿÕàðòðè �Ôîêà (ÏÕÔ), íå ìîãóò îïèñûâàòü ïîëÿ�ðèçàöèîííîé çàâèñèìîñòè [4�7℄ è áèýêñèòîííûõý��åêòîâ [8�11℄ â ñëàáîíåëèíåéíîì ðåæèìå (òðå�òüåãî ïîðÿäêà ïî ïîëþ). Íàïðèìåð, ïî ðåçóëüòàòóðåøåíèé ÓÁÏ ñèãíàëû ×ÂÑ, ïîëó÷åííûå ïðè ïåð�ïåíäèêóëÿðíî-ëèíåéíîé è ïàðàëëåëüíî-ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèÿõ èìïóëüñîâ, äîëæíû áûòü èäåíòè÷�íûìè ïðè èíûõ îäèíàêîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõóñëîâèÿõ [12℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíî æå îáíàðóæåíî,÷òî â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs ñèãíàë ïðè ïåðïåíäèêó�ëÿðíî-ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè íà ïîðÿäîê ñëàáåå ïîèíòåíñèâíîñòè [4℄ è ñ ÿâíî âûðàæåííûìè êâàíòîâû�ìè áèåíèÿìè [8℄. Â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿîãðîìíûå óñèëèÿ áûëè íàïðàâëåíû íà âûÿñíåíèåìåõàíèçìà ýòîãî ðàçëè÷èÿ. Ïàðàëëåëüíî ñ ïîëó�å�íîìåíîëîãè÷åêèìè ìåòîäàìè [5; 6; 10; 11℄ áûëè èñ�ïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå òåõíèêè äëÿ òåîðåòè÷åñêîãîîïèñàíèÿ ý��åêòîâ äâóïàðíûõ êîððåëÿöèé [13�16℄.Îäíàêî ó÷åò óãëîâûõ ìîìåíòîâ êâàçè÷àñòèö (âêëþ�÷àÿ èõ ïðîåêöèè íà èçáðàííóþ îñü êâàíòîâàíèÿ)îñòàåòñÿ íå ñèñòåìàòèçèðîâàííûì, ÷òî ïðèâîäèò êñåðüåçíûì òðóäíîñòÿì ïðè ðàññìîòðåíèè ìèêðîñêî�ïè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ïîëÿðèçàöèîííîé çàâèñèìîñòèíåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ òåîðåòè÷åñêîåîïèñàíèå ý��åêòîâ äâóïàðíûõ êîððåëÿöèé â ðàì�êàõ ýêñèòîí-áîçîííîãî �îðìàëèçìà. Ïîäõîä çàêëþ�÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå ïîëó�ïðîâîäíèêà, âîçáóæäàåìîãî â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòèâáëèçè ýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âè�äå ðàçëîæåíèÿ ïî ýêñèòîííûì ñîñòîÿíèÿì, êîòîðûåâ ëèíåéíîì ðåæèìå ÿâëÿþòñÿ åãî êâàçèáîçîííûìèêâàçèñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè [17℄. Ïðè âçàèìî�äåéñòâèè ýêñèòîíà ñ êâàçèðåçîíàíñíûì ïîëåì èçëó�÷åíèÿ ïðàâèëî îòáîðà âûðàæàåòñÿ òîæäåñòâîì óãëî�âîãî ìîìåíòà (ñïèíà) �îòîíà è ýêñèòîíà. Äëÿ çàäàí�íîé çîííîé ñòðóêòóðû êëàññè�èêàöèÿ ýêñèòîííûõñîñòîÿíèé ïî çíà÷åíèÿì ýêñèòîííîãî ñïèíà è åãîïðîåêöèè íà îñü êâàíòîâàíèÿ ïðîâîäèòñÿ ïî òåîðåòè�êî-ãðóïïîâûì ïðàâèëàì. Òàêèì îáðàçîì, âêëþ÷åíèåâ ðàññìîòðåíèå óãëîâûõ ìîìåíòîâ êâàçè÷àñòèö, áåçêîòîðîãî íåâîçìîæíî îïèñàíèå ïîëÿðèçàöèîííîé çà�

âèñèìîñòè è áèýêñèòîííûõ ý��åêòîâ, ñâîäèòñÿ êâûïîëíåíèþ õîòÿ ãðîìîçäêèõ, íî îïðåäåëåííûõ àë�ãåáðàè÷åñêèõ ïðîöåäóð. Íà÷àëî ýêñèòîí-áîçîííîìó�îðìàëèçìó ïîëîæèë Õàíàìóðà [18℄, êîòîðûé ïîëü�çîâàëñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì Óñóè [19℄ äëÿ ðàçëîæåíèÿèñõîäíîãî �îòîí-ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî ãàìèëüòîíèà�íà â áîçîííîì ïðîñòðàíñòâå â ðÿä ïî ñòåïåíÿì ïëîò�íîñòè çàïîëíåíèÿ. Ñ òåõ ïîð áîçîíèçàöèÿ Õàíàìó�ðû�Óñóè íå îäèí ðàç ïîâòîðÿëàñü [20�22℄, â ïîñëåä�íåå âðåìÿ óæå äëÿ êâàçèäâóìåðíûõ ñèñòåì [23℄. Âðàçä. 2 äàííîé ðàáîòû îíà ïðîâîäèòñÿ ñî ñòðîãèìó÷åòîì çàâèñèìîñòè ñîñòîÿíèé êâàçè÷àñòèö îò îðè�åíòàöèè èõ óãëîâîãî ìîìåíòà [24℄. Áîçîííîå ïðåä�ñòàâëåíèå èñõîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà ïîëó÷àåòñÿ â�îðìå áåñêîíå÷íîãî ðÿäà ïî ñòåïåíÿì ýêñèòîííîéïëîòíîñòè çàïîëíåíèÿ, â êîòîðîì êàæäûé i-é ÷ëåíîïèñûâàåò i-ïàðíûå êîððåëÿöèè. Â ðàññìàòðèâàå�ìîì ñëàáîíåëèíåéíîì ðåæèìå ðÿä ïðåðûâàåòñÿ íàâòîðîì ÷ëåíå, îòâåòñòâåííîì çà îïòè÷åñêèå íåëèíåé�íîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà. Îáùèé ãàìèëüòîíèàí ýê�ñèòîííîé ñèñòåìû ðàçðàáàòûâàåòñÿ äëÿ ïðÿìîçîí�íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ s-ïîäîáíîé çîíîé ïðîâîäè�ìîñòè è p-ïîäîáíîé âàëåíòíîé çîíîé. Èìåþòñÿ â âè�äó ïîëóïðîâîäíèêè êàê îáúåìíûå, òàê è êâàçèäâó�ìåðíûå â �îðìå êâàíòîâûõ ÿì, ðàçìåð êîòîðûõ â íà�ïðàâëåíèè îñè ðîñòà ïîðÿäêà èëè ìåíüøå ý��åêòèâ�íîãî ðàçìåðà ýêñèòîíà. Ïîñêîëüêó ïðîòÿæåííîñòüïîñëåäíåãî îáû÷íî ïðåâûøàåò ïîñòîÿííóþ ðåøåò�êè â äåñÿòêè�ñîòíè ðàç, â êâàçèäâóìåðíûõ ñòðóêòó�ðàõ ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé, îïèñûâàå�ìûå áëîõîâñêèìè �óíêöèÿìè, à òàêæå èõ âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó ñîáîé è ñ èçëó÷åíèåì â ïåðâîì ïðèáëè�æåíèè îñòàþòñÿ òàêèìè æå, êàê â îáúåìíûõ ïîëó�ïðîâîäíèêàõ [25℄. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ýòèñòðóêòóðû ïàðàëëåëüíî 
 îáúåìíûìè ïîëóïðîâîä�íèêàìè. Ñïåöè�èêàöèÿ äëÿ êâàíòîâûõ ÿì íà îñíî�âå ñîåäèíåíèé ñ ñèììåòðèåé öèíêîâîé îáìàíêè òèïàGaAs âûïîëíÿåòñÿ â ðàçä. 3, ãäå ïðîâîäèòñÿ îáñòî�ÿòåëüíûé àíàëèç äâóõýêñèòîííûõ êîððåëÿöèé â ñè�ñòåìå ýêñèòîíîâ òÿæåëûõ äûðîê (ÒÄ). Âûâåäåííûåãåéçåíáåðãîâñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðèìåíÿþò�ñÿ â ðàçä. 4 äëÿ èçó÷åíèÿ êîãåðåíòíîãî ×ÂÑ. Âûÿñ�íÿåòñÿ, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü êîãåðåíò�íîãî ×ÂÑ ñâÿçàíà ñ ïðîÿâëåíèåì ðàçíûõ êîìïîíåíòäâóõýêñèòîííûõ êîððåëÿöèé â ðàçíûõ êîí�èãóðàöè�ÿõ ïîëÿðèçàöèé ïðèëîæåííûõ èìïóëüñîâ. Äëÿ ðàç�ëè÷íûõ êîí�èãóðàöèé ïîëó÷àþòñÿ îáùèå âûðàæå�íèÿ äëÿ àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ×ÂÑ Â�, êîòîðûå âïðåäåëå óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñâîäÿòñÿ ê àíà�ëèòè÷åñêèì �óíêöèÿì. Ñ èõ ïîìîùüþ ïðîâîäèòñÿàíàëèç õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ â êàæäîé êîí�èãó�ðàöèè, à òàêæå ñðàâíåíèå �îðìû è èíòåíñèâíîñòè316



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006 Ýêñèòîííûå è áèýêñèòîííûå íåëèíåéíîñòè : : :ñèãíàëîâ â ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèÿõ. �åçóëüòàò ïî�êàçûâàåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ñèãíàëû ×ÂÑ ïðè ïåð�ïåíäèêóëÿðíî-ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïðîÿâëÿþò õà�ðàêòåðíûå ÷åðòû â âèäå êâàíòîâûõ áèåíèé, à òàê�æå ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèãíàëà�ìè ïðè ñîöèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè. Àíàëèçèðóåò�ñÿ çàâèñèìîñòü áèýêñèòîííûõ õàðàêòåðíûõ ÷åðò îòáèýêñèòîííûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå âîçìîæíîñòü èõïðîÿâëåíèÿ â ñèãíàëàõ ïðè ïàðàëëåëüíî-ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè. Ïðåäñòàâëåíû ãðà�è÷åñêèå èçîáðàæå�íèÿ, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ñ ïàðàìåòðàìèêâàíòîâîé ÿìû GaAs â òðåõ ïîëÿðèçàöèîííûõ êîí��èãóðàöèÿõ.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû �îðìóëèðóþòñÿ âçàêëþ÷èòåëüíîì ðàçä. 5. Âåçäå â ñòàòüè ïîëàãàåì~ = 1.2. ÝÊÑÈÒÎÍÍÛÉ �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ ÂÑËÀÁÎÍÅËÈÍÅÉÍÎÌ �ÅÆÈÌÅ�àññìîòðèì ïðÿìîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê ñ äâó�ìÿ çîíàìè, íàõîäÿùèéñÿ â ïîëå êâàçèðåçîíàíñíîãîöèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âíàïðàâëåíèè îñè ðîñòà êðèñòàëëà, âûáðàííîé â êà�÷åñòâå îñè êâàíòîâàíèÿ (îñè z). Ïîãëîùåíèå ïîëó�ïðîâîäíèêîì N �îòîíîâ ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ âçîíó ïðîâîäèìîñòè N ýëåêòðîíîâ, îñòàâëÿþùèõ çàñîáîé N äûðîê â âàëåíòíîé çîíå; N ïðåäïîëàãàåò�ñÿ ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùèì ÷èñëîì âàëåíòíûõýëåêòðîíîâ. Ïîëóïðîâîäíèê ìîæåò áûòü êàê îáúåì�íûì, òàê è êâàçèäâóìåðíûì, â êîòîðîì èìååò ìå�ñòî êâàíòîâîå îãðàíè÷åíèå âäîëü îñè z. Â ðåçóëü�òàòå äâèæåíèå íîñèòåëåé â ýòîì íàïðàâëåíèè êâàí�òîâàíî, êàæäîìó óðîâíþ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ nñîîòâåòñòâóåò ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîäçîíà â ïëîñêîñòèkxky [25℄. Â ðàññìàòðèâàåìîì íàïðàâëåíèè ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ðàçðåøåííûìè ÿâëÿþòñÿ îï�òè÷åñêèå ïåðåõîäû ñ �n = 0 ìåæäó ýëåêòðîííû�ìè è äûðî÷íûìè ïîäçîíàìè. Ïîñêîëüêó ñïåêòðàëü�íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ýëåêòðîí�íûìè ïîäçîíàìè íàìíîãî áîëüøå ýíåðãèè êîððåëÿ�öèé ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð, ïðè êâàçèðåçîíàíñíîììåæçîííîì âîçáóæäåíèè ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî íîñè�òåëè çàðÿäà çàñåëÿþò òîëüêî ýëåêòðîííóþ è äûðî÷�íóþ ïîäçîíû ñ n = 1. Îíè è èãðàþò ðîëü òðàäèöèîí�íûõ çîíû ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíû êâàçèäâó�ìåðíîãî ïîëóïðîâîäíèêà.Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, âîëíîâîéâåêòîð êàæäîé ñîçäàâàåìîé ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïà�ðû ðàâåí âîëíîâîìó âåêòîðó ïîãëîùàåìîãî �îòî�

íà, êîòîðûé ïðåíåáðåæèìî ìàë â âèäèìîé îáëàñòèñïåêòðà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿòîëüêî çîííûå ñîñòîÿíèÿ âáëèçè òî÷êè k = 0. Áîëü�øèíñòâî ïðÿìîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ êðèñòàëëè�çèðóþòñÿ ëèáî â ðåøåòêó òèïà öèíêîâîé îáìàíêè(òî÷å÷íàÿ ãðóïïà Td), ëèáî â ñòðóêòóðó âþðöèòà (òî�÷å÷íàÿ ãðóïïà C6v). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ çîíà ïðîâîäè�ìîñòè è âàëåíòíàÿ çîíà îáðàçîâàíû â îñíîâíîì èçàòîìíûõ �óíêöèé s- è p-òèïîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðå�çóëüòèðóþùèé óãëîâîé ìîìåíò je ýëåêòðîíîâ âáëè�çè äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè ïðîñòî ðàâåí 1=2, à jhäûðîê îêîëî âåðøèíû âàëåíòíîé çîíû ìîæåò áûòüëèáî 1=2, ëèáî 3=2 â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà. Âïðåäñòàâëåíèè âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ îáîçíà÷èì÷åðåç C+�k îïåðàòîð ðîæäåíèÿ �îòîíà ñ âîëíîâûìâåêòîðîì k è ïðîåêöèåé ñïèíà (ïîëÿðèçàöèåé) �, à÷åðåç emep (hmhp) � îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðî�íà (äûðêè) ñ ïðîåêöèåé óãëîâîãî ìîìåíòà me (mh) èêâàçèèìïóëüñîì p. Ïðîåêöèÿ ñïèíà � �îòîíà ñâåòà,ïîëÿðèçîâàííîãî ïî ïðàâîìó èëè ëåâîìó êðóãó, ðàâ�íà ñîîòâåòñòâåííî+1 èëè�1. Ïðè ïîãëîùåíèè �îòî�íà ïîëóïðîâîäíèêîì ñîçäàåòñÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íàÿïàðà ñ ïðîåêöèåé ñóììàðíîãî ìîìåíòà, ðàâíîé �.Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé äëÿ áëîõîâñêèõ àìïëèòóä,îïèñûâàþùèõ ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçëè÷íû�ìè çíà÷åíèÿìè ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà âáëèçèk = 0 â çîíå ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíå îáî�èõ òèïîâ [26; 27℄, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ãàìèëüòîíè�àí âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ñèñòåìû ñ ïî�ëåì êâàçèðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ èìååò âèäHeh�
 = 1p6d
vÆjh;1=2 ��X�kp�iW (k)C+�kh�=2;pe�=2;k�p +H.
.	++ 12d
vÆjh;3=2 �� Xmhp�k�i�W (k)C+�k �Æmh;�=2 1p3h�=2;pe�=2;k�p �� Æmh;3�=2h3�=2pe��=2;k�p�+H.
.� : (1)Çäåñü d
v � ìåæçîííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïðî�åêöèè îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà íà íàïðàâëå�íèå âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ñâåòà: d
v = hSjdxjXi ++hSjdyjY i, jSi � êîîðäèíàòíàÿ ÷àñòü áëîõîâñêîé àì�ïëèòóäû s-òèïà, à jXi è jY i � êîîðäèíàòíûå ÷àñòèáëîõîâñêèõ àìïëèòóä p-òèïà, ïðåîáðàçóþùèåñÿ êàêêîîðäèíàòû x è y; W (k) = Egp2�=�0!
(k)V , ãäå!
(k) îáîçíà÷àåò ýíåðãèþ �îòîíà, à �0 è V � ñîîò�âåòñòâåííî äëèíîâîëíîâóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîñòî�ÿííóþ è îáúåì îáðàçöà (êîòîðûé â ñëó÷àå äâóìåð�317



Õîàíã Íãîê Êàì ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006íîãî ïîëóïðîâîäíèêà ðàâåí ïëîùàäè åãî ïîâåðõíî�ñòè). Ôîðìóëà (1) ïîëó÷åíà ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿìåæäó îïåðàòîðàìè ðîæäåíèÿ äûðêè è óíè÷òîæå�íèÿ ïåðåìåùåííîãî âàëåíòíîãî ýëåêòðîíà, âûòåêàþ�ùåãî èç òðàíñ�îðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîííûõâîëíîâûõ �óíêöèé ïðè îïåðàöèè èíâåðñèè âðåìå�íè [28℄. Èç íåå ñëåäóåò, ÷òî â êðèñòàëëàõ ñ òî÷å÷íîéñèììåòðèåé Td òèïà GaAs (jh = 3=2) îïòè÷åñêèå ïå�ðåõîäû èç ñîñòîÿíèé âàëåíòíîé çîíû ñ jmhj = 3=2,îáðàçóþùèõ ïîäçîíó ÒÄ, â òðè ðàçà èíòåíñèâíåå ïå�ðåõîäîâ èç ñîñòîÿíèé ñ jmhj = 1=2, îáðàçóþùèõ ïîä�çîíó ëåãêèõ äûðîê (ËÄ).Ïðè âîçáóæäåíèè â ïîëóïðîâîäíèêå N > 1ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð â ñèñòåìå íîñèòåëåé çàðÿ�äà ïðîèñõîäèò êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå, îòòàë�êèâàþùåå ìåæäó êâàçè÷àñòèöàìè îäíîé çîíû èïðèòÿãèâàþùåå ìåæäó êâàçè÷àñòèöàìè èç ðàçíûõçîí. Ïðè ó÷åòå çàâèñèìîñòè ñîñòîÿíèé íîñèòåëåéîò îðèåíòàöèè èõ óãëîâîãî ìîìåíòà ãàìèëüòîíèàíýëåêòðîí-äûðî÷íîé ñèñòåìû ñ ý��åêòèâíûì êóëî�íîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëå�äóþùåì âèäå:Heh ==Xk "Xme Ee(k)e+mekemek+Xmh Eh(k)h+mhkhmhk#++ 12 Xkk0qUq 24 Xmem0e e+me;k+qe+m0e;k0�qem0ek0emek ++ Xmhm0h h+mh;k+qh+m0h;k0�qhm0h;k0hmhk �� 2 Xmemh e+me;k+qh+mh;k0�qhmhk0emek# ; (2)ãäå ïîä Ee è Eh ïîäðàçóìåâàåòñÿ ýíåðãèÿ ñîîò�âåòñòâåííî ýëåêòðîíà è äûðêè, à Uq � êóëîíîâ�ñêèé ïîòåíöèàë, ðàâíûé 2�e2=�0qV â äâóìåðíûõ è4�e2=�0q2V â îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, e îáîçíà�÷àåò ýëåêòðîííûé çàðÿä.Ñëåäóÿ Õàíàìóðå [18℄, ïîëüçóåìñÿ ïðåîáðàçîâà�íèåì Óñóè [19℄ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ äèíàìèêè ýëåê�òðîí-äûðî÷íîé ñèñòåìû â äèíàìèêó ñèñòåìû áîçî�íîâ. Ïðè ó÷åòå çàâèñèìîñòè ñîñòîÿíèé êâàçè÷àñòèöîò îðèåíòàöèè èõ óãëîâîãî ìîìåíòà îíî âûãëÿäèòñëåäóþùèì îáðàçîì:U =F h0j 1Xi=0 1i! (Xxy a+xyhyex)ij0)B ; (3)ãäå ïîä j0iF è j0)B ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî�åðìèåâñêîå è áîçåâñêîå âàêóóìíûå ñîñòîÿíèÿ ïîëó�

ïðîâîäíèêà, à èíäåêñû ¾x¿ è ¾y¿ âêëþ÷àþò â ñåáÿêàê èìïóëüñ, òàê è ïðîåêöèþ óãëîâîãî ìîìåíòà �åð�ìèîíîâ: x � fme;keg, y � fmh;khg.Áîçîííîå ïðåäñòàâëåíèå îïåðàòîðîâHeh�
 è Hehïîëó÷àåòñÿ â âèäå èõ èçîáðàæåíèé â áîçîííîì ïðî�ñòðàíñòâå, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áåñêîíå÷�íûå ðÿäû ïî ñòåïåíÿì ïëîòíîñòè çàïîëíåíèÿ a+a.Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ý��åêòîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà ïîîïòè÷åñêîìó ïîëþ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûìè âòîðûì ÷ëåíàìè, îïèñûâàþùèìè ñîîòâåòñòâåííîîäíîïàðíûå è äâóïàðíûå êîððåëÿöèè:UHeh�
U+ == d
vX�kp�iW (k)C+�k �Æjh;1=2 1p6a�=2;k�p;�=2;p ++ Æjh;3=2�2 Xmh �Æmh;�=2 1p3a�=2;k�p;�=2;p�� Æmh;3�=2a��=2;k�p;3�=2;p��+H.
.��� d
vX�kp�iW (k)C+�k ��Xxy a+xy �Æjh;1=2 1p6a�=2;k�p;yax;�=2;p ++ Æjh;3=2�2 Xmh �Æmh;�=2 1p3a�=2;k�p;yax;�=2;p�� Æmh;3�=2a��=2;k�p;yax;3�=2;p��+H.
.� ; (4)UHehU+ =Xxy f[Ee(ke) +Eh(kh)℄a+xy ��Xk Uka+x+k;y�kgaxy ++12Xk Uk Xxyx0y0[a+x+k;ya+x0�k;y0+a+x;y+ka+x0;�k+y0++ 2a+x+k;y0a+x0;�k+y℄[ax0y0axy � ax0yaxy0 ℄; (5)ãäå x+ k � fme;ke +kg;y�k � fmh;kh �kg è ò. ä.Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå â �èãóðíûõñêîáêàõ â ñóììå ïî x;y â ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû(5) îïèñûâàåò îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå ýëåêòðîíà èäûðêè â áîçîííîì ñîñòîÿíèè a+xyj0)B , êîòîðûå ïðè�òÿãèâàþò äðóã äðóãà ïîñðåäñòâîì êóëîíîâñêîãî ïî�òåíöèàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ ÿâ�ëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ÷ëåíà îäíîïàð�íûõ êîððåëÿöèé â áîçîííîì ãàìèëüòîíèàíå. Êðîìåíàáîðà f�lmg âîäîðîäîïîäîáíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë(â ñëó÷àå äâóìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ðîëü l èãðàåò318



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006 Ýêñèòîííûå è áèýêñèòîííûå íåëèíåéíîñòè : : :jmj [29℄), â ñõåìå êëàññè�èêàöèè ïî óãëîâîìó ìîìåí�òó ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ýêñèòîí�íûì ñïèíîì J è åãî ïðîåêöèåé M íà îñü êâàíòîâà�íèÿ. Äëÿ îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ýêñèòîíîâ ñ l = 0 âîç�ìîæíûå çíà÷åíèÿ ýêñèòîííîãî ñïèíà îïðåäåëÿþòñÿèç ðàçëîæåíèÿ D1=2 
Djh = Djh�1=2 �Djh+1=2. Ñî�îòâåòñòâåííî, îïåðàòîð A�JMk �s-ýêñèòîíà â ñïèíî�âîì ñîñòîÿíèè JM âûðàæàåòñÿ ÷åðåç áîçîííûå îïå�ðàòîðû ñîñòàâëÿþùèõ åãî ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàðñëåäóþùèì îáðàçîì:A�JMk = 1pV Xp f�(p� �k)�JM j12mejhmh��� amek�p;mhp: (6)Çäåñü �JM j 12mejhmh� îáîçíà÷àåò êîý��èöèåíòÊëåáøà ��îðäàíà, � = �h=�x, �x = �e + �h,�e è �h � ý��åêòèâíûå ìàññû ñîîòâåòñòâåííîýëåêòðîíà è äûðêè, à f� � �s-âîäîðîäîïîäîáíàÿâîëíîâàÿ �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ êóëîíîâñêèêîððåëèðîâàííîå ýëåêòðîí-äûðî÷íîå äâèæåíèå:[Ee(�K� p) +Eh(�K+ p)℄ f�(p)��Xk Uk f�(p� k) =E�x(K) f�(p); (7)ãäå � = 1 � �, à E�x � ýíåðãèÿ ýêñèòîíà êàê êó�ëîíîâñêè êîððåëèðîâàííîé ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïà�ðû. Äëÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé äèñêðåòíîãî ñïåêòðàE�x < Eg , à äëÿ èîíèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé êîíòèíóó�ìà E�x � Eg.Âîñïîëüçîâàâøèñü ñâîéñòâàìè îðòîíîðìèðîâàí�íîñòè è ïîëíîòû ñèñòåìû âîäîðîäîïîäîáíûõ âîë�íîâûõ �óíêöèé, à òàêæå ñèñòåìû êîý��èöèåíòîâÊëåáøà ��îðäàíà [30℄, ïîëó÷èì èç (6) îáðàòíîå ñî�îòíîøåíèå îïåðàòîðîâ:axy = 1pV X� f�(�kh � �ke)�� XJ=jh�1=2;jh+1=2�12mejhmhjJM���A�JM;ke+kh ; (8)ãäå ñóììà ïî � âêëþ÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî ãëàâíîìóêâàíòîâîìó ÷èñëó n, õàðàêòåðèçóþùåìó ñîñòîÿíèÿäèñêðåòíîãî ñïåêòðà, è èíòåãðèðîâàíèå ïî âîëíîâî�ìó ÷èñëó k, õàðàêòåðèçóþùåìó ñîñòîÿíèÿ êîíòèíó�óìà.Ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ êîý��èöèåíòîâ Êëåáøà ��îð-äàíà ïîëó÷èì ïîñëå ïîäñòàíîâêè (8) â (4) ýêñèòîííîåïðåäñòàâëåíèå îïåðàòîðà Heh�
 â âèäå ñóììû äâóõ÷ëåíîâ:

Hx�
 = X��k i!�
[C+�kA��k�A+��kC�k℄+H(2)x�
 ; (9)êîòîðûå ó÷èòûâàþò ñîîòâåòñòâåííî îäíîïàðíûå èäâóïàðíûå êîððåëÿöèè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñèñòå�ìû ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð ñ ïîëåì èçëó÷åíèÿ.Ïîñëåäíèé ÷ëåí èçâåñòåí êàê àíãàðìîíè÷åñêîå ýê�ñèòîí-�îòîííîå âçàèìîäåéñòâèå [18; 22; 31℄, êîòîðîåâ ÏÕÔ ïðèâîäèò ê òàê íàçûâàåìîìó íàïîëíåíèþ�àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Èçâåñòíî, ÷òî îíî ÿâëÿ�åòñÿ åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì îïòè÷åñêèõ íåëè�íåéíîñòåé â äâóõóðîâíåâûõ àòîìíûõ ñèñòåìàõ. Âïîëóïðîâîäíèêàõ ý��åêò àíãàðìîíè÷åñêîãî ýêñè�òîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàë â ñïåêòðàëüíîéîáëàñòè âáëèçè ýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà [31; 32℄, îñî�áåííî â êîãåðåíòíîì ×ÂÑ, êîãäà îí �àêòè÷åñêè ðà�âåí íóëþ [33℄. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû H(2)x�
 îïóñ�êàåì. Â (9) !�
 îáîçíà÷àåò ýíåðãèþ ñâÿçè ìåæäó�s-ýêñèòîíîì è �îòîíîì,!�
 = 12pV f�(r = 0)W (k)d
v "Æjh;1=2r23++ 12Æjh;3=2�Æjmhj;1=2 1p3 + Æjmhj;3=2p3�# : (10)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â êðèñòàëëàõ òèïà GaAs îïòè�÷åñêèå ïåðåõîäû ñ ó÷àñòèåì êîððåëèðîâàííûõ ïàð ñäûðêàìè èç ïîäçîíû ÒÄ (ýêñèòîíîâ ÒÄ) çíà÷èòåëü�íî áîëåå èíòåíñèâíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåõîäàìè ñó÷àñòèåì ïàð ñ äûðêàìè èç ïîäçîíû ËÄ (ýêñèòîíîâËÄ).Àíàëîãè÷íî, ïîäñòàíîâêà (8) â (5) ñ ó÷åòîì (7)è ñâîéñòâ êîý��èöèåíòîâ Êëåáøà ��îðäàíà äàåò ýê�ñèòîííîå ïðåäñòàâëåíèå îïåðàòîðàHeh â ñëåäóþùåìâèäå:Hx =X�� kE�x(k) A+��kA��k ++ 12V Xk1k2q X�01�02�2�1 nUd�01�02�2�1(q) �� X�1�2 A+�01�1;k1+qA+�02�2;k2�qA�2�2k2A�1�1k1 ++ Uex�01�02�2�1(k1 � k2;q) X�01�02�2�1 Sex�01�02�2�1 �� A+�01�01;k1+qA+�02�02;k2�qA�2�2k2A�1�1k1o ; (11)ãäå äëÿ êðàòêîñòè ââåäåíû êîìáèíèðóþùèå ñïèíî�âûå èíäåêñû � � fJMg; �1 � fJ1M1g è ò. ä., ñóììàïî íèì ïðîáåãàåò âñå ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ s-ýêñèòîíàâ äàííîé çîííîé ñòðóêòóðå. Òàêèì îáðàçîì, â ýê�ñèòîí-áîçîííîì ïðåäñòàâëåíèè îäíîïàðíûå è äâó�319
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�1=2 �1=2�3=2

3=21=2 �1=2 1=23=2
3=2 �3=2

3=2âáà�1=2�èñ. 1. Äèàãðàììû òèïè÷íûõ ïðîöåññîâ ïðÿìîãî (à) è îáìåííîãî (á, â) ý��åêòèâíûõ ýêñèòîí-ýêñèòîííûõ âçàèìî-äåéñòâèé â ñèñòåìå ýêñèòîíîâ ÒÄ â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs. Ñïëîøíûå, øòðèõîâûå è çèãçàãîîáðàçíûå ëèíèè èçîá-ðàæàþò ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîíû, äûðêè è êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Öè�ðû íàäêîíöàìè ëèíèé ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè ïðîåêöèé óãëîâûõ ìîìåíòîâ èçîáðàæåííûõ êâàçè÷àñòèö. Ïàðà áëèçêîèäóùèõïàðàëëåëüíûõ ñïëîøíîé è øòðèõîâîé ëèíèé ïðåäñòàâëÿåò ýêñèòîí, à ïåðåñå÷åíèå äâóõ ñïëîøíûõ ëèíèé îáîçíà÷àåòîáìåí ýëåêòðîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíûì ýêñèòîíàì

0 1 2

T2

0.55 T2

t,ïñ�èñ. 2. Ñîöèðêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Îáùàÿ �îðìàñèãíàëà ×ÂÑ Â� îò óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâïàðíûå êîððåëÿöèè, ãåíåðèðóåìûå êóëîíîâñêèì âçà�èìîäåéñòâèåì ñðåäè íîñèòåëåé çàðÿäà, âûðàæàþò�ñÿ ñîîòâåòñòâåííî ýêñèòîíàìè è èõ ý��åêòèâíûìâçàèìîäåéñòâèåì. Ïðè ïðÿìîì âçàèìîäåéñòâèè, õà�ðàêòåðèçóåìîì �óíêöèåé Ud, êîððåëÿöèè çàêëþ÷à�þòñÿ òîëüêî â êóëîíîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè ìåæäóíîñèòåëÿìè çàðÿäà, ñîñòàâëÿþùèìè ðàçíûå ýêñèòî�íû (ðèñ. 1a). Ïðè îáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè, ïëîò�íîñòü ýíåðãèè êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåòñÿ �óíêöèåéUex, ïàðàëëåëüíî ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåìïðîèñõîäèò îáìåí ëèáî ýëåêòðîíàìè, ëèáî äûðêà�ìè, ñîñòàâëÿþùèìè ðàçíûå ýêñèòîíû (ðèñ. 2á,â).Èìåííî áëàãîäàðÿ ýòîìó îáìåíó, êóëîíîâñêîå âçà�èìîäåéñòâèå, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ýíåðãèè îäíîïàð�íûõ êîððåëÿöèé Ry ïîðÿäêà âñåãî (10�3�10�2)Eg ,ïðè äâóïàðíûõ êîððåëÿöèÿõ âûçûâàåò ñóùåñòâåí�íûå ý��åêòû. Çàâèñèìîñòü îáìåííîãî ìåæýêñèòîí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò ñïèíîâûõ ïåðåìåííûõ âû�ðàæàåòñÿ ñèìâîëîì Sex�01�02�2�1 , ïîä êîòîðûì ïîäðàçó�

ìåâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñóììà ïðîèçâåäåíèé ÷åòûðåõêîý��èöèåíòîâ Êëåáøà ��îðäàíà:Sex�01�02�2�1 == Xmemhm0em0h �12mejhm0hj�01��12m0ejhmhj�02����12m0ejhm0hj�2��12mejhmhj�1� : (12)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èçâåñòíîå ñâîéñòâî ýòèõêîý��èöèåíòîâ, ëåãêî âèäåòü èç (12), ÷òî ïðèf�01�02g = f�2�1g èìååìSexJ1M1J2M2J2M2J1M1 ==Xme �12mejhM1 �mejJ1M1�2 ��Xm0e Æm0e;M2�M1+me �12m0ejhM2�m0ejJ2M2�2 ; (13)òàê ÷òî îáìåííûå äâóõýêñèòîííûå êîððåëÿöèè ñ ñî�õðàíåíèåì ñïèíîâ ýêñèòîíîâ èìåþò õàðàêòåð ýêñè�òîí-ýêñèòîííîãî îòòàëêèâàíèÿ. Êàê âèäíî èç (11),ïðè �àêòîðèçàöèè ñòàòèñòè÷åñêîãî ñðåäíåãî îò ÷å�òûðåõîïåðàòîðíûõ ñëàãàåìûõ â ïðîèçâåäåíèÿ ñòàòè�ñòè÷åñêèõ ñðåäíèõ äâóõîïåðàòîðíûõ ìíîæèòåëåé âÏÕÔ òàêèå ñëàãàåìûå äàþò îòëè÷íûé îò íóëÿ ðå�çóëüòàò íàðÿäó ñ ïðÿìîé ÷àñòüþ (êîòîðàÿ òàêæå ÿâ�ëÿåòñÿ îòòàëêèâàíèåì). Ñëåäîâàòåëüíî, îíè èãðàþòðîëü èñòî÷íèêà îïòè÷åñêèõ íåëèíåéíîñòåé â ÓÁÏ.Åñòåñòâåííî, îñíîâàííàÿ íà ÏÕÔ òåîðèÿ íå ìîæåòó÷èòûâàòü äâóõýêñèòîííûå êîððåëÿöèè ñ èçìåíåíè�åì ñïèíîâ ýêñèòîíîâ, ò. å., êîãäà f�01�02g 6= f�2�1g. Ïî�ñêîëüêó âîçìîæíû òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ ýêñèòîííî�ãî ñïèíà, èìååì J 01 = J 02 = J 0 è J1 = J2 = J , ãäå320



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006 Ýêñèòîííûå è áèýêñèòîííûå íåëèíåéíîñòè : : :J 0 6= J . Ñ ïîìîùüþ �îðìóëû äëÿ êîý��èöèåíòîâÊëåáøà ��îðäàíà [30℄ íàõîäèìSexJ0M 01J0M 02JM2JM1 = 12ÆM 010ÆM 020ÆM10ÆM20 �� �jh �M2 + 32�1=2�jh �M2 + 12�1=2 �� �jh +M1 + 12�1=2�jh +M1 + 32�1=2 �� ÆM 01;M2�1ÆM 02;M1+1(2jh + 1)2 �� �jh +M2 + 32�1=2�jh +M2 + 12�1=2 �� �jh �M1 + 12�1=2�jh �M1 + 32�1=2 �� ÆM 01;M2+1ÆM 02;M1�1(2jh + 1)2 : (14)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êîððåëÿöèè ñ èçìåíåíèåìñïèíîâ ýêñèòîíîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ íóëåâûì çíà÷å�íèåì ïðîåêöèè èõ îáùåãî ñïèíà. Åñëè ïðîåêöèÿñïèíà êàæäîãî èç íèõ òàêæå ìåíÿåòñÿ, òî êîððåëÿ�öèè èìåþò õàðàêòåð ý��åêòèâíîãî ïðèòÿæåíèÿ. Ïî�äðîáíûé àíàëèç, ïðèìåð êîòîðîãî áóäåò ïðåäñòàâ�ëåí â ðàçä. 3, ïîêàçûâàåò, ÷òî â êàæäîé çîííîéñòðóêòóðå ìåíÿþùåå ñïèí ýêñèòîí-ýêñèòîííîå âçàè�ìîäåéñòâèå âûðàæàåò ñîáîþ êóëîíîâñêèå îáìåííûåêîððåëÿöèè âíóòðè äâóõýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé ñ íó�ëåâûì ñóììàðíûì ñïèíîì, ñðåäè êîòîðûõ åñòü ñâÿ�çàííûå. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâîâàíèå áèýêñèòîí�íûõ ñîñòîÿíèé è ñâÿçàííûå ñ íèìè ý��åêòû íå ìî�ãóò îïèñûâàòüñÿ â ðàìêàõ ÏÕÔ, â ÷àñòíîñòè, ðåøå�íèÿìè ÓÁÏ.3. ÄÂÓÕÝÊÑÈÒÎÍÍÛÅ ÊÎ��ÅËßÖÈÈ ÂÑÈÑÒÅÌÅ ÝÊÑÈÒÎÍÎÂ ÒÄ ÂÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ßÌÀÕÈñïîëüçóåì ïîëó÷åííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäå�ëå ýêñèòîííûé ãàìèëüòîíèàí äëÿ çîííîé ñòðóêòóðûêâàíòîâûõ ÿì, îñíîâàííûõ íà ñîåäèíåíèÿõ ñ ñèì�ìåòðèåé öèíêîâîé îáìàíêè òèïà GaAs. Â íèõ âñëåä�ñòâèå êâàíòîâîãî îãðàíè÷åíèÿ òî÷å÷íàÿ ñèììåòðèÿTd ðåäóöèðóåòñÿ ê ñèììåòðèè D2d. Â ðåçóëüòàòå âû�ðîæäåíèå âàëåíòíîé çîíû ñíèìàåòñÿ è ïîäçîíû ÒÄè ËÄ îòõîäÿò äðóã îò äðóãà íà íåêîòîðóþ âåëè÷è�íó �hl, äîñòàòî÷íî áîëüøóþ â øèðîêî èññëåäóåìûõêâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs. Ê äâóì ïîäçîíàì îòíîñÿò�ñÿ ñîîòâåòñòâåííî äâå ñåðèè ýêñèòîííûõ óðîâíåé,ïðè ýòîì ñåðèÿ óðîâíåé ýêñèòîíîâ ËÄ ðàñïîëîæå�

íà âûøå. Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ñèëà îñöèëëÿòî�ðà ïåðåõîäîâ íà óðîâíè ýêñèòîíîâ ËÄ çíà÷èòåëüíîìåíüøå, ÷åì íà óðîâíè ýêñèòîíîâ ÒÄ. Ñëåäîâàòåëü�íî, â ñèòóàöèÿõ, êîãäà öåíòðàëüíûå ÷àñòîòû ïðè�ëîæåííûõ èìïóëüñîâ ïîïàäàþò â ñïåêòðàëüíóþ îá�ëàñòü íèæå 
àìîãî íèçêîãî ýêñèòîííîãî óðîâíÿ, àèõ ñïåêòðàëüíûå øèðèíû Æ! ìåíüøå �lh, ìîæíîèãíîðèðîâàòü ñóùåñòâîâàíèå ýêñèòîíîâ ËÄ. Áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî Æ! òàêæå ìåíüøå ñïåêòðàëüíîãî ïðîìå�æóòêà ìåæäó îñíîâíûì óðîâíåì è íà÷àëîì íåïðå�ðûâíîãî ñïåêòðà. Ïîñêîëüêó ñèëà îñöèëëÿòîðà îï�òè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ íà óðîâíè äèñêðåòíîãî ñïåêòðàïðîïîðöèîíàëüíà 1=(n + 1=2)3, n = 0; 1; 2; : : : [29℄,â òàêîì ñëó÷àå â ñóììå ïî � â ïðàâîé ÷àñòè (8) èâûòåêàþùèõ èç íåå �îðìóëàõ ìîæíî áðàòü òîëüêîîñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíîâÒÄ âêëþ÷àþò äèïîëüíî-àêòèâíûå 11; 1�1 è äèïîëü�íî-çàïðåùåííûå ñîñòîÿíèÿ 22; 2� 2, êîòîðûå â äàëü�íåéøåì áóäóò îáîçíà÷àòüñÿ ïîñðåäñòâîì çíà÷åíèéïðîåêöèè ñïèíà M . Ïîñëå ñêðóïóëåçíîãî âû÷èñëå�íèÿ Sex ñ ïîìîùüþ �îðìóëû äëÿ êîý��èöèåíòîâÊëåáøà ��îðäàíà [30℄, à òàêæå (13), (14), ïîëó÷èìãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû ýêñèòîíîâ ÒÄ â ñëåäóþùåé�îðìå (èíäåêñ �; �1; �2; : : : = 0 ýêñèòîííûõ �óíêöèéè îïåðàòîðîâ îïóñêàåòñÿ):Hx = XkM=�1;�2Ex(k) A+MkAMk ++ 12V Xk1k2q8<:Ud(q) �� XM1;M2=�1;�2A+M1k1+qA+M2k2�qAM2k2AM1k1 ++Uex(k1�k2;q)" XM=�2A+Mk1+qA+Mk2�qAMk2AMk1 ++ 916 XM=�1A+Mk1+qA+Mk2�qAMk2AMk1 ++ 32 XM1=�2;M2=�1A+M1k1+qA+M2k2�qAM2k2AM1k1 �� 38 �A+1k1+qA+�1k2�q +A+�1k1+qA+1k2�q��� (A2k2A�2k1 +A�2k2A2k1)�� 38 �A+2k1+qA+�2k2�q +A+�2k1+qA+2k2�q��� (A1k2A�1k1 +A�1k2A1k1)#9=; : (15)Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ Hx âîâñåõ çîííûõ ñòðóêòóðàõ ñ ïðîñòûìè (âûðîæäåííû�7 ÆÝÒÔ, âûï. 2 321



Õîàíã Íãîê Êàì ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006ìè òîëüêî ïî ñïèíó) çîíàìè èìåþò òî÷íî òàêóþæå ñòðóêòóðó, êàê (15). �àçëè÷àòüñÿ ìîãóò òîëü�êî çíà÷åíèÿ ñïèíà îïòè÷åñêè íåàêòèâíûõ ñîñòîÿ�íèé è êîý��èöèåíòîâ ïåðåä ñëàãàåìûìè ïðè Uex.Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åííûå íèæå ðåçóëüòàòû ÿâëÿ�þòñÿ îáùèìè äëÿ âñåõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ïðîñòû�ìè çîíàìè. Èç (15) ñëåäóåò, êàê îáñóæäàëîñü âû�øå, ÷òî ÷ëåí äâóõýêñèòîííûõ êîððåëÿöèé â ýêñèòîí�íîì ãàìèëüòîíèàíå ñîñòîèò èç ñïèí-ñîõðàíÿþùåé èñïèí-ìåíÿþùåé êîìïîíåíò. Ïåðâàÿ îïèñûâàåò ý���åêòèâíîå îòòàëêèâàíèå ìåæäó ýêñèòîíàìè ñ îò�ëè÷íûì îò íóëÿ ñóììàðíûì ñïèíîì, â ÷àñòíîñòè,ìåæäó îïòè÷åñêè àêòèâíûìè ýêñèòîíàìè ñ îäèíà�êîâîé îðèåíòàöèåé ñïèíà. Ïîñëåäíÿÿ îïèñûâàåò ý���åêòèâíîå ïðèòÿæåíèå ìåæäó ýêñèòîíàìè â äâóõýê�ñèòîííîì ñîñòîÿíèè ñ íóëåâûì ñóììàðíûì ñïèíîì(ðèñ. 1â). �àññìîòðèì ñóïåðïîçèöèþ òàêèõ ñîñòîÿ�íèé ñ îïðåäåëåííûì èìïóëüñîì K:jK00) = NpV Xk �(k) ��" XM=�1 (00j1M1�M)A+M;K=2+kA+�M;K=2�k ++XM=�2 (00j2M2�M)A+M;K=2+kA+�M;K=2�k# j0) ;(16)ãäå N ÿâëÿåòñÿ êîý��èöèåíòîì íîðìèðîâêè. Ñ ïî�ìîùüþ (15) ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî (16) ÿâëÿåòñÿ ñîá�ñòâåííûì ñîñòîÿíèåì ýêñèòîííîãî ãàìèëüòîíèàíà:HxjK00) = Exx(K)jK00); (17)êîòîðîå â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü áèýêñèòîíîìâ øèðîêîì ñìûñëå ñëîâà. Åãî îãèáàþùàÿ �óíêöèÿ� óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþk2�x�(k)+Xq �Ud(q)�34Uex(2k;q)��(k�q) == E�(k); (18)ãäå E � Exx(0)� 2Ex(0) � ýíåðãèÿ äâóõýêñèòîííûõêîððåëÿöèé â áèýêñèòîíå. Êàæäîå ðåøåíèå �i(k)ýòîãî óðàâíåíèÿ, ÿâëÿþùååñÿ âîëíîâîé �óíêöèåéêâàçè÷àñòèöû ñ ìàññîé �x=2 è ýíåðãèåé Ei, îïèñû�âàåò ñîñòîÿíèå i êîððåëèðîâàííîãî äâèæåíèÿ äâóõýêñèòîíîâ (ïðèâåäåííàÿ ìàññà êîòîðûõ ðàâíà �x=2)â áèýêñèòîíå. Ïðè ìàëîé ðàçíîñòè èìïóëüñîâ ýêñèòî�íîâ íåëîêàëüíîñòüþ ïîòåíöèàëà èõ âçàèìíîãî ïðè�òÿæåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ïîòåíöèàëüíîå ïîëå â(18) ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé �óíêöèåé ðàññòîÿíèÿ â

êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå [34℄. Åãî ìîæíî àïïðîê�ñèìèðîâàòü ðàçëè÷íûìè �óíêöèÿìè ñ îáëàñòüþ îò�ðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé â âèäå ïîòåíöèàëüíîé ÿìû. Âäâóìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå âñåãäà èìåþòñÿ óðîâ�íè îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèè [35℄, òàê ÷òî ñðåäè ñîá�ñòâåííûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (18) äîëæíû áûòü âîë�íîâûå �óíêöèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Ñ ó÷åòîì çíà�÷åíèé êîý��èöèåíòîâ Êëåáøà ��îðäàíà, âõîäÿùèõâ ïðàâóþ ÷àñòü (16), çàïèøåì îïåðàòîð ðîæäåíèÿáèýêñèòîíà â ñîñòîÿíèè i â ñëåäóþùåì âèäå:B+i;K = NpV Xk �i(k)�� " 1p3 XM=�1A+M;K=2+kA+�M;K=2�k++ 1p5 XM=�2A+M;K=2+kA+�M;K=2�k# : (19)Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî ïîëíîòû ñèñòåìû ñîáñòâåííûõ�óíêöèé óðàâíåíèÿ (18), à òàêæå êîý��èöèåíòîâÊëåáøà ��îðäàíà, ïîëó÷èì îáðàòíîå (19) ñîîòíîøå�íèå: A+1k1A+�1k2 == 1Np3V Xi ��i �k1 � k22 �B+i;k1+k2 ;A+2k1A+�2k2 == 1Np5V Xi ��i �k1 � k22 �B+i;k1+k2 ; (20)
ãäå ñóììà ïî i âêëþ÷àåò ñóììó ïî ñâÿçàííûì ñîñ-òîÿíèÿì i = b ñ ýíåðãèåé êîððåëÿöèé Eb < 0 è èíòå�ãðèðîâàíèå ïî ñîñòîÿíèÿì ðàññåÿíèÿ i = p ñ ïîëî�æèòåëüíîé ýíåðãèåé êîððåëÿöèé Ep = p2=�x.Èç �îðìóë (9) (â êîòîðûõ áåðåòñÿ òîëüêî � = 0,àH(2)x�
 îïóñêàåòñÿ), à òàêæå (15), (18)�(20) ïîëó÷àåìãåéçåíáåðãîâñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ýêñèòîí�íûõ è áèýêñèòîííûõ îïåðàòîðîâ â ñëåäóþùåé �îð�ìå:i�A�k�t = Ex(k)A�k � i!
C�k ++ 1V Xk0q �Ud(q) + 916Uex(k0 � k;q)���A+�;k0+qA�k0A�;k+q ++Xi;k0 �Ei � (k0 � k)24�x � 2Np5V ��i �k0 � k2 ���A+��k0Bi;k0+k; (21)322



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006 Ýêñèòîííûå è áèýêñèòîííûå íåëèíåéíîñòè : : :i�Bi;k�t = Eixx(k)Bi;k ��Xk0 i!
 Np3V �i �k0 � k2�X� A��;k�k0C�k0 : (22)Â îáùåì ñëó÷àå äèíàìèêà ýêñèòîí-áèýêñèòîííîéñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé äëÿ îæè�äàåìûõ çíà÷åíèé �îòîííûõ, ýêñèòîííûõ è áèýêñè�òîííûõ àìïëèòóä, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç (21), (22)(à òàêæå ïðèñîåäèíåííîãî ê íèì óðàâíåíèÿ äëÿ �î�òîííûõ îïåðàòîðîâ) ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíå�íèÿ îáåèõ èõ ÷àñòåé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëü�íûõ óðàâíåíèé âñåãäà ïðèõîäèòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ êà�êèì-ëèáî ïðèáëèæåíèåì äëÿ �àêòîðèçàöèè ñðåäíèõîò ïðîèçâåäåíèé òðåõ îïåðàòîðîâ â íåëèíåéíîé ÷àñ-òè óðàâíåíèé. Â êîãåðåíòíîì ðåæèìå, êîãäà ðåëàê�ñàöèîííûå ïðîöåññû åùå íå óñïåâàþò ðàçðóøèòü �à�çîâóþ ïàìÿòü îïòè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé, ïîëüçóþò�ñÿ ïîíÿòèåì î êîãåðåíòíûõ �îòîíàõ è ýêñèòîíàõ,à òàêæå ïîðîæäåííûõ èìè ñîâìåñòíî áèýêñèòîíàõêàê ñîñòîÿíèÿõ ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïðîïîðöèîíàëü�íîé pV àìïëèòóäîé è îïðåäåëåííîé �àçîé [36�38℄.Ñîîòâåòñòâåííî îïåðàòîðû çàìåíÿþòñÿ C-÷èñëàìè,à çàòóõàíèå ýêñèòîííûõ è áèýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèéîïèñûâàåòñÿ ââåäåííûìè �åíîìåíîëîãè÷åñêèìè ïà�ðàìåòðàìè äå�àçèðîâêè 
x è 
xx. Ñàìî ñîáîé ðàçó�ìååòñÿ, ÷òî 
xx � 
x. Â òàêîì ïðèáëèæåíèè óðàâ�íåíèÿ (21), (22) ãîòîâû äëÿ îïèñàíèÿ êîãåðåíòíî�ãî íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêà ýêñèòîííîé ñèñòå�ìû ñ ó÷åòîì åãî çàâèñèìîñòè îò êîí�èãóðàöèè ïî�ëÿðèçàöèé èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ. Êàê âèäíî èç(21), ñóùåñòâóþò äâà òèïà îïòè÷åñêèõ íåëèíåéíîñ-òåé òðåòüåãî ïîðÿäêà â ýêñèòîííîé ñèñòåìå, ñâÿ�çàííûõ ñîîòâåòñòâåííî ñ äâóìÿ êîìïîíåíòàìè êó�ëîíîâñêèõ äâóõýêñèòîííûõ êîððåëÿöèé. Ïîñêîëüêóáèýêñèòîí ïðèñóòñòâóåò òîëüêî â ñèñòåìå, ãäå èìå�þòñÿ ýêñèòîíû ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè îðèåíòàöèÿìèñïèíà, ïðè ñîöèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè èìïóëüñîâïðîÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ýêñèòîííûå íåëèíåéíî�ñòè, âûçâàííûå îòòàëêèâàíèåì ìåæäó èíäóöèðîâàí�íûìè ýêñèòîíàìè ñ îäèíàêîâîé ñïèíîâîé îðèåíòà�öèåé. Áèýêñèòîííûå æå íåëèíåéíîñòè ìîãóò âîçíè�êàòü òîëüêî â êîíòðöèðêóëÿðíîé êîí�èãóðàöèè. Âýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü êî�ãåðåíòíûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ òðåòüå�ãî ïîðÿäêà, âïåðâûå îáíàðóæåííàÿ â ýêñïåðèìåíòàõïî ýêñèòîí-áèýêñèòîííîìó ý��åêòó Øòàðêà [39℄.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå (22) äëÿîñíîâíîãî áèýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëíîñòüþ ñîâ�ïàäàåò ñ òàêèì æå óðàâíåíèåì â �åíîìåíîëîãè÷å�ñêîé áèýêñèòîííîé òåîðèè [40℄. Îäíàêî íà ýòîì ñîâ�ïàäåíèå çàêàí÷èâàåòñÿ. Â �åíîìåíîëîãè÷åñêîé òåî�

ðèè áèýêñèòîí ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëü�íàÿ êâàçè÷àñòèöà, à áèýêñèòîííûå íåëèíåéíîñòèñ÷èòàþòñÿ âûçâàííûìè ñâÿçüþ áèýêñèòîíà ñ îïòè÷å�ñêèì ïîëåì è îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ òðåõóðîâíåâîéñõåìû. Ñîîòâåòñòâóþùèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òîêàê ïðèáëèæåíèå �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðè�åìëåìà äëÿ îïèñàíèÿ áèýêñèòîííûõ ý��åêòîâ â ñè�òóàöèÿõ, êîãäà âîçáóæäåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàöèî�íàðíûì, à åãî ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ìàëà ïî ñðàâ�íåíèþ ñ áèýêñèòîííîé ýíåðãèåé ñâÿçè. Ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ èìå�ëà óñïåõ ïðè îïèñàíèè îïòè÷åñêèõ íåëèíåéíîñòåé,èíäóöèðîâàííûõ ïèêîñåêóíäíûì èìïóëüñîì â CuCl,èçâåñòíîì ñâîåé áîëüøîé ýíåðãèåé ñâÿçè áèýêñèòî�íà â îáëàñòè áèýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà (òàê íàçûâà�åìîé îáëàñòè M -ïîëîñû). Ñîâåðøåííî èíà÷å îáñòî�èò äåëî ñ ïîäàâëÿþùèì áîëüøèíñòâîì êâàçèäâóìåð�íûõ êâàíòîâûõ ÿì, â êîòîðûõ ýêñèòîííûé è áèýêñè�òîííûé óðîâíè ïî÷òè âûðîæäåíû, òåì áîëåå â ïîëåñóáïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ. Çäåñü âñåãäà âîçáóæ-äàþòñÿ îäíîâðåìåííî è ýêñèòîí, è áèýêñèòîí, ïðè�òîì íå òîëüêî îñíîâíîå, íî è âñå ñîñòîÿíèÿ ïîñëåä�íåãî. Êàê âïåðâûå áûëî îòìå÷åíî â [41℄, íåçàâèñè�ìîñòü áèýêñèòîíà è ýêñèòîíà ïðîòèâîðå÷èò ìèêðî�ñêîïè÷åñêîé òåîðèè. Äåéñòâèòåëüíî, êàê äâóõýêñè�òîííîå ñîñòîÿíèå áèýêñèòîí íå ìîæåò áûòü íåçàâèñè�ìûì ïî îòíîøåíèþ ê ñîñòàâëÿþùèì åãî ýêñèòîíàì.È óðàâíåíèå (21) ïîêàçûâàåò, ÷òî íå ñóùåñòâóåò ïðÿ�ìîé ñâÿçè ìåæäó äâóõýêñòîííûìè ñîñòîÿíèÿìè è ïî�ëåì èçëó÷åíèÿ, à áèýêñèòîííûå íåëèíåéíîñòè îáÿ�çàíû ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì ýêñèòîí-áèýêñèòîííîéñâÿçè.Êàê ñëåäóåò èç (21), (22), âåñ âêëàäà êàæäî�ãî èç áèýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé â îïòè÷åñêèå íåëè�íåéíîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâå�äåíèåì Eij�ij2. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñ÷åò áèýêñèòîí�íûõ ý��åêòîâ íà îñíîâå ýòèõ óðàâíåíèé ïðåäïîëà�ãàåò íàëè÷èå ðàçóìíûõ ïðèáëèæåíèé äëÿ áèýêñè�òîííûõ îãèáàþùèõ âîëíîâûõ �óíêöèé. Ìû ïîëó�÷àåì ýòè �óíêöèè èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (18), çà�èìñòâóÿ èç [42℄ ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì ïîòåíöè�àë ýêñèòîí-ýêñèòîííîãî ïðèòÿæåíèÿ àïïðîêñèìèðó�åòñÿ ý��åêòèâíûì ïîòåíöèàëîì Ìîðçå ñ íàáîðîìâàðèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Â [42℄ óñòàíîâëåíî, ÷òîïðè âñåõ ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ îòíîøå�íèÿ ý��åêòèâíûõ ìàññ ýëåêòðîíà è äûðêè èìåþò�ñÿ äâà óðîâíÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà. Äëÿ êâàíòîâûõÿì GaAs (me=mhh � 1=5) íàõîäèì, ÷òî â çàâèñè�ìîñòè îò âûáîðà âàðèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ýíåðãèÿñâÿçè îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé âàðüè�ðóåòñÿ â ïðåäåëàõ ñîîòâåòñòâåííî (0.12�0.18)Ry è(0.03�0.05)Ry. Ïðè Ry � 10 ìýÂ è òèïè÷íûõ çíà�323 7*



Õîàíã Íãîê Êàì ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006÷åíèÿõ âðåìåíè �àçîâîé ðåëàêñàöèè T2 ïîðÿäêà ïè�êîñåêóíä (ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóììå ïîëóøèðèí ýêñè�òîííîãî è áèýêñèòîííîãî óðîâíåé 
x + 
xx íåìíîãîìåíüøå 1 ìýÂ) âîçáóæäåííûé óðîâåíü ñëèâàåòñÿ ñíåïðåðûâíûì ñïåêòðîì. ×òî êàñàåòñÿ îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ, ïðåäïîëàãàåì, ÷òî åãî ýíåðãèÿ ñâÿçè jEbjáîëüøå ñóììû 
x+
xx ïî êðàéíåé ìåðå â íåñêîëüêîðàç. Òîëüêî â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü î íàëè�÷èè â ýêñèòîííîé ñèñòåìå ñâÿçàííîãî áèýêñèòîííîãîñîñòîÿíèÿ. Ñëó÷àé jEbj, íåìíîãî áîëüøåé èëè ïîðÿä�êà 
x+
xx, ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îòäåëüíîãî ðàññìîò�ðåíèÿ. Çàìåòèì òîëüêî, ÷òî áèýêñèòîííûå ý��åêòûâ òàêîì ñëó÷àå ïîëó÷àþòñÿ î÷åíü ñëàáûìè. Òàêèìîáðàçîì, ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ñèòóàöèåé, êîãäà ñèñòå�ìà ñîáñòâåííûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (18) ñîñòîèò èçâîëíîâîé �óíêöèè îñíîâíîãî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ�b, êîíå÷íîé íà áåñêîíå÷íîñòè, è ñîâîêóïíîñòè âîë�íîâûõ �óíêöèé ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ �p, èìåþùèõíà áåñêîíå÷íîñòè âèä ñ�åðè÷åñêîé âîëíû [35℄. Èìèè áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ áèýêñèòîííûõíåëèíåéíîñòåé â êîãåðåíòíîì ×ÂÑ â ñëåäóþùåì ðàç�äåëå.Ïðè ðàññìîòðåíèè ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â ïî�ëå ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî ïîëÿ, óäîá�íî êëàññè�èöèðîâàòü ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ ïî ñõå�ìå Êîñòåðà è äð. [43℄. Ñîãëàñíî ýòîé ñõåìå, çîíàïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíàÿ çîíà â êðèñòàëëàõ òèïàGaAs ïðåîáðàçóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïî íåïðèâîäè�ìûì ïðåäñòàâëåíèÿì �6 è �8 ãðóïïû òî÷å÷íîé ñèì�ìåòðèè Td. Â êâàíòîâûõ ÿìàõ ÷åòûðåõìåðíîå ïðåä�ñòàâëåíèå �8 ðàñïàäàåòñÿ íà äâà äâóìåðíûõ ïðåä�ñòàâëåíèÿ �6 è �7 ãðóïïû D2d, ïî êîòîðûì ïðåîá�ðàçóþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ÒÄ è ËÄ ñîîòâåòñòâåííî. Ñëå�äîâàòåëüíî, 
èììåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ýêñèòîíîâ ÒÄîïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì �6
�6 = �1��2��5.Íåïðèâîäèìûå ïðåäñòàâëåíèÿ �1 è �2 îäíîìåðíûå,à �5 äâóìåðíîå ñî ñòðîêàìè �5X è �5Y , êîòîðûåíèæå áóäóò îáîçíà÷àòüñÿ ïðîñòî X è Y . Ñîîòíîøå�íèå ìåæäó áîçîííûìè è ýêñèòîííûìè îïåðàòîðàìè,àíàëîãè÷íîå (8), èìååò âèäaxy = 1pV f(�kh � �ke)�� X�=X;Y;�1;�2 (�6me�6mhj�) A�ke+kh : (23)Â ñîñòîÿíèÿõ ñ ñèììåòðèåé X è Y ýêñèòî�íû äèïîëüíî-àêòèâíû è âçàèìîäåéñòâóþò ñ �îòî�íàìè ñ ëèíåéíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè ñîîòâåòñòâåííî� = X;Y . Â îòëè÷èå îò íåêîððåëèðîâàííûõ ýëåê�òðîí-äûðî÷íûõ ïàð ýêñèòîíû îáëàäàþò ñâîéñòâîìñîõðàíÿòü ïåðåäàâàåìóþ èì ïîëåì íå òîëüêî öèðêó�

ëÿðíóþ, íî è ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ [44℄. Â ðåçóëü�òàòå ýêñèòîí-�îòîííîå âçàèìîäåéñòâèå èìååò òàêîéæå âèä, êàê (9), òîëüêî òåïåðü ñóììèðîâàíèå ïðîâî�äèòñÿ ïî � = X;Y . Îïåðàòîð ðîæäåíèÿ áèýêñèòîííî�ãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ïðåîáðàçóåòñÿ ïî ïðåäñòàâëå�íèþ �1 ãðóïïû D2d, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:B+i;K = NpV Xk �i(k)�� 24 1p3 X�=X;Y A+�;K=2+kA+�;K=2�k++ 1p5 X�=�1;�2A+�;K=2+kA+�;K=2�k35 : (24)Ïîäñòàâèâ (23) â (5) è âûïîëíèâ ðàñ÷åò Sex ñ ïîìî�ùüþ òàáëèö êîý��èöèåíòîâ Êëåáøà ��îðäàíà äëÿòî÷å÷íûõ ãðóïï [43℄, ïîëó÷èì ãàìèëüòîíèàí ñèñòå�ìû ýêñèòîíîâ ÒÄ â ïîëå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííî�ãî èçëó÷åíèÿ. Èç íåãî âûòåêàþò ãåéçåíáåðãîâñêèåóðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ:i�AXk�t = Ex(k)AXk � i!
CXk ++ 1V Xk0q �Ud(q)+ 916Uex(k0 � k;q)��� hA+X;k0+qAXk0AX;k+q+A+Y;k0+qAY k0AX;k+qi++Xik0 �Ei � (k0 � k)24�x � 2Np5V ��i �k0 � k2 ���A+Xk0Bi;k0+k; (25)i�Bi;k�t = Eixx(k)Bi;k�Xk0 i!
 Np3V �i �k0�K2 ��� X�=X;Y A�;k�k0C�k0 ; (26)ïîìåíÿâ ìåñòàìè X è Y â (25), ïîëó÷èì óðàâíåíèåäëÿ AY k. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ñîâìåñòíî ñ (21),(22) óðàâíåíèÿ (25), (26) áóäóò ñëóæèòü èñõîäíûìïîëîæåíèåì äëÿ èçó÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîé çàâèñè�ìîñòè êîãåðåíòíîãî ×ÂÑ â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs.4. ÒÅÎ�Èß ×ÂÑ Â ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÌ�ÅÆÈÌÅÂ òèïè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ íåëèíåéíîé ñïåêòðî�ñêîïèè ñ Â� èñïîëüçóþòñÿ äâà ëàçåðíûõ èìïóëü�ñà, êàæäûé ñî ñâîèìè ïîëÿðèçàöèåé �i è âîëíîâûì324



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006 Ýêñèòîííûå è áèýêñèòîííûå íåëèíåéíîñòè : : :âåêòîðîì ki, i = 1; 2, êîòîðûå ïåðåñåêàþò îáðàçåöâ ìîìåíòû âðåìåíè, ðàçäåëåííûå ïðîìåæóòêîì T .Îí íàçûâàåòñÿ âðåìåíåì çàäåðæêè. Èìïóëüñ 1 ñàììîæåò çîíäèðîâàòü ëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà îá�ðàçöà � åãî íàçûâàþò çîíäèðóþùèì, à èìïóëüñ 2 �íàêà÷êîé. Êàê ïðàâèëî, íàêà÷êà ñèëüíåå ïî èíòåí�ñèâíîñòè, íî çäåñü îíà ïðåäïîëàãàåòñÿ íå ñëèøêîìñèëüíîé, ÷òîáû íå ïðîÿâëÿëèñü ý��åêòû âûøå òðå�òüåãî ïîðÿäêà ïî ïîëþ. Ïðè äëèòåëüíîñòè è âðåìåíèçàäåðæêè èìïóëüñîâ, ìåíüøèõ âðåìåí ðåëàêñàöèéýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé êðèñòàëëà, îáà èìïóëü�ñà ïîïàäàþò íà îáðàçåö â ïðåäåëàõ êîãåðåíòíîãîðåæèìà. Íà îñíîâå òåîðèè êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé�îòîíîâ è ýêñèòîíîâ [36�38℄ ðàññìàòðèâàåì ïðèëî�æåííûå ïîëÿ êàê ïîëÿðèçîâàííûå êîãåðåíòíûå �î�òîííûå ñîñòîÿíèÿ ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé àìïëèòóäîéè îïðåäåëåííîé �àçîé:C�iki = pV Ei(t) exp[iki � ri � i!it℄; i = 1; 2; (27)ãäå Ei(t) � àìïëèòóäíûå îãèáàþùèå, à !i � öåí�òðàëüíûå ÷àñòîòû èìïóëüñîâ, ðàñïîëîæåííûå íè�æå îñíîâíîãî ýêñèòîííîãî óðîâíÿ, ñ ðàññòðîéêà�ìè �i � Ex � !i, ìåíüøèìè èõ ñïåêòðàëüíîéøèðèíû. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè êàæäîå èç ýòèõ�îòîííûõ ñîñòîÿíèé ïîðîæäàåò ñîîòâåòñòâóþùååñïèí-îðèåíòèðîâàííîå êîãåðåíòíîå ýêñèòîííîå ñî�ñòîÿíèå ñ íà÷àëüíîé �àçîé, ñîâïàäàþùåé ñ åãî �à�çîé:A(1)�iki = pV Pi(t) exp[iki � r� i!it℄; i = 1; 2: (28)Âñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòåé, âûçûâàåìûõ êîððå�ëÿöèÿìè â ñèñòåìå ñîçäàâàåìûõ êîãåðåíòíûõ ýê�ñèòîíîâ, îáùèé îòêëèê ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ñóììó ëèíåéíûõ îòêëèêîâ (28) è îòêëèêà òðå�òüåãî ïîðÿäêà A(3)�k . Ïîñëåäíèé ñîñòîèò èç êîìïî�íåíò, èçëó÷àþùèõ �îòîíû â íàïðàâëåíèÿõ k1, k2,2k1 � k2 è 2k2 � k1. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ×ÂÑ äè��ðàêöèîííûé ñèãíàë, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â íà�ïðàâëåíèè 2k2 � k1, ðàçðåøàåòñÿ ïî âðåìåíè ñïîìîùüþ ñâåðõáûñòðîé òåõíèêîé äåòåêòèðîâàíèÿ,STR(t; T ) / jA(3)2k2�k1(t; T )j2. Îí ñëóæèò ìåðîé êîëè�÷åñòâà êîãåðåíòíîñòè, îñòàâøåéñÿ â îáðàçöå îò âîç�áóæäåíèÿ èìïóëüñîì 1 â ìîìåíò ïðèõîäà èìïóëü�ñà 2. Êàê è âñå äðóãèå êîìïîíåíòû A(3)�k , â ëþáîéïîëÿðèçàöèîííîé êîí�èãóðàöèè A(3)2k2�k1(t; T ) ìîæ�íî âû÷èñëèòü 
 ïîìîùüþ óðàâíåíèé (21), (22) èëè(25), (26). Â ñàìîì äåëå, çàïèøåì îïåðàòîð �îòîí�íîãî è ýêñèòîííîãî ïîëåé â ñëåäóþùåé �îðìå:C�k = Æ��1Ækk1C�1k1 + Æ��2Ækk2C�2k2 ;A�k = Æ��1Ækk1A(1)�1k1 + Æ��2Ækk2A(1)�2k2 +A(3)�k : (29)

Ïîäñòàâëÿåì (29) â (21) èëè (25), â êîòîðûå ââåäåí�åíîìåíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð 
x. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òîíàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿ�þò ìàëûé óãîë, îïóñêàåì â äàëüíåéøåì àðãóìåíòk-çàâèñèìûõ �óíêöèé. Â ëèíåéíîì ïî ïðèëîæåííî�ìó ïîëþ ïðèáëèæåíèè èìååì� ��t+i[Ex�i
x℄�A(1)�iki = �!
C�iki ; i = 1; 2: (30)Îòñþäà íàõîäèì àìïëèòóäû P (1)i â ñëåäóþùåì âèäå:P (1)i (t) = �!
 exp[�(i�i + 
x)t℄�� tZ�1 dt0 exp[(i�i + 
x)t0℄Ei(t0); i = 1; 2: (31)Ïðè ïîâòîðíîé ïîäñòàíîâêå (29) â (21) èëè (25)âìåñòî A�k è Bi;k â íåëèíåéíûå ñëàãàåìûå â ïðà�âûõ ÷àñòÿõ ýòèõ óðàâíåíèé âñòàâëÿåì ïåðâûé ÷ëåíèõ ðàçëîæåíèé ïî ïîëþ, ñîîòâåòñòâåííî, A(1)�k è B(2)i;k .Îòíîñèòåëüíî B(2)i;k , êàê ñëåäóåò èç (19) è (29), ïðèöèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè èìïóëüñîâ B(2)i;k 6= 0 òîëü�êî ïðè �1 = ��2, ò. å. â êîíòðöèðêóëÿðíîé êîí�è�ãóðàöèè. Ïðè ëèíåéíîé æå ïîëÿðèçàöèè èìïóëüñîâ,(24) è (29) ïîêàçûâàþò, ÷òî êîãåðåíòíûå áèýêñèòîí�íûå ñîñòîÿíèÿ ñîçäàþòñÿ è â ïàðàëëåëüíî-ëèíåéíîé,è â ïåðïåíäèêóëÿðíî-ëèíåéíîé êîí�èãóðàöèÿõ. Òà�êèì îáðàçîì, èç óðàâíåíèé (21) èëè (25) ñ ó÷å�òîì (30) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ÷ëåíà òðåòüåãîïîðÿäêà A(3)�k â êîãåðåíòíîì ýêñèòîííîì ïîëå ñ èñ�òî÷íèêîì íåëèíåéíîñòåé â âèäå êîãåðåíòíîãî ýêñè�òîí-ýêñèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîãåðåíòíîé ýêñè�òîí-áèýêñèòîííîé ñâÿçè èëè ñóììû òîãî è äðóãîãî.Ïîñêîëüêó êîíêðåòíûé âèä óðàâíåíèÿ çàâèñèò îò ïî�ëÿðèçàöèîííîé êîí�èãóðàöèè, ðàññìîòðèì èõ â îò�äåëüíîñòè.4.1. Êîíòðöèðêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿèìïóëüñîâ: îòñóòñòâóåò ×ÂÑÏóñòü �1 = ��2 = 1. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñîîòâåò�ñòâóþùåé �îðìû (29) â (21) ïîëó÷àåì ñ ó÷åòîì (30)óðàâíåíèå äëÿ A(3)�k , èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òîA(3)�k = Æ�1Ækk1A(3)k1 + Æ�;�1Ækk2A(3)k2 ; (32)ò. å. A(3)�k ñîñòîèò èç êîìïîíåíò, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿâ íàïðàâëåíèÿõ k1 è k2. Âåëè÷èíà A(3)k1 , íàïðèìåð,îïèñûâàåò èçìåíåíèå â ïðîïóñêàíèè çîíäèðóþùåãîèìïóëüñà, âûçâàííîå äåéñòâèåì íàêà÷êè. Òàêèì îá�ðàçîì, ïðè êîíòðöèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ×ÂÑ íåïðîèñõîäèò, òàê êàê íåò ñèãíàëîâ, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùèõñÿ â íàïðàâëåíèÿõ 2k1 � k2 è 2k2 � k1.325



Õîàíã Íãîê Êàì ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 20064.2. Ñîöèðêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èìïóëüñîâ:ïðîÿâëåíèå ýêñèòîííûõ íåëèíåéíîñòåéÂ ñëó÷àå �1 = �2 áèýêñèòîí íå îáðàçóåòñÿ. ×ÂÑ âýòîé êîí�èãóðàöèè îòðàæàåò íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèåñâîéñòâà ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýêñèòîíîâ ñîäèíàêîâîé îðèåíòàöèåé ñïèíà. Â òàêîì ñëó÷àå ÷èñ�ëåííûå ðåøåíèÿ ÓÁÏ ìîãóò îáúÿñíÿòü ìíîãèå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ. Ïîëó÷èì çäåñü ýòè ðå�çóëüòàòû â àíàëèòè÷åñêîé êàðòèíå, â êîòîðîé ìîæíîâûÿñíèòü çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà ×ÂÑÂ� îò âðåìåíè �àçîâîé ðåëàêñàöèè ñèñòåìû.Èç óðàâíåíèÿ äëÿ A(3)�k , ïîëó÷åííîãî ïðè ïîäñòà�íîâêå ñîîòâåòñòâóþùåé �îðìû (29) â (21), íàõîäèìA(3)�k = Æ��1 nÆkk1A(3)k1 +Ækk2A(3)k2 +Æk;2k1�k2A(3)

2k1�k2++ Æk;2k2�k1A(3)

2k2�k1o ; (33)ãäå êîìïîíåíòà ×ÂÑ A(3)

2k2�k1 óäîâëåòâîðÿåò óðàâíå�íèþ (èíäåêñ ïîëÿðèçàöèè îïóñêàåòñÿ)� ��t + i[Ex � i
x℄�A(3)

2k2�k1 == �i 916V UexA(1)+k1 �A(1)k2 �2 : (34)Ïðåäñòàâëÿÿ ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ â âèäåA(3)

2k2�k1 = pV P (3)

(t)�� exp[i(2k2 � k1)r� i(2!2 � !1)t℄ (35)è ó÷èòûâàÿ (31), íàõîäèì àìïëèòóäó P (3)

 â ñëåäó�þùåé �îðìå:P (3)

(t; T ) = 916 iUex!3
 exp[�i(�� i
x)t℄�� tZ�1 dt0 exp[�2
xt0℄�� t0Z�1 dt00 exp[(�i�1 + 
x)t00℄E1(t00)� �� 24 t0Z�1 dt00 exp[i(�2 � i
x)t00℄E2(t00)352 : (36)Ôîðìóëà (36) âûðàæàåò â îáùåé �îðìå çàâèñè�ìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà ×ÂÑ Â� â ñîöèðêóëÿð�íîé ïîëÿðèçàöèîííîé êîí�èãóðàöèè îò äðóãèõ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé è ïàðàìåòðîâ îáðàçöà. Èçïîñëåäíèõ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ý��åêòèâíîãî ìåæýê�ñèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Uex � 1:514Rya2x (ax �

ýêñèòîííûé ý��åêòèâíûé ðàäèóñ) âëèÿåò òîëüêî íàèíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà, åãî �îðìà îïðåäåëÿåòñÿ ñêî�ðîñòüþ ýêñèòîííîé äå�àçèðîâêè. Îòíîñèòåëüíî ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé, êðîìå ðàññòðîåê ÷àñòîò èâðåìåíè çàäåðæêè èìïóëüñîâ, èõ âðåìåííàÿ ýâîëþ�öèÿ òàêæå èãðàåò ðîëü â îïðåäåëåíèè �îðìû ñèã�íàëà. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâîé, èáîëåå ïîçäíèé èç èìïóëüñîâ ïåðåñåêàåò îáðàçåö â ìî�ìåíò t = 0:E1(t) = 2p�Et ��8<: expn� [2(t+ T )=� ℄2o ïðè T � 0;expn� (2t=�)2o ïðè T < 0;E2(t) = 2p�Ep ��8<: expn� (2t=�)2o ïðè T � 0;expn� [2(t� T )=� ℄2o ïðè T < 0: (37)
×òîáû ïîëó÷èòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà,ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëü�ñîâ, êîãäà èõ äëèòåëüíîñòü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ âðå�ìåíåì �àçîâîé ðåëàêñàöèè T2, à òàêæå îáðàòíûìèâåëè÷èíàìè ðàññòðîåê ÷àñòîò ��1i (i = 1; 2). Òîãäà(37) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê Æ-èìïóëüñû:E1(t) = �Et( Æ(t+ T ) ïðè T � 0;Æ(t) ïðè T < 0;E2(t) = �Ep( Æ(t) ïðè T � 0;Æ(t� T ) ïðè T < 0: (38)Ïîäñòàíîâêà (38) â (36) äàåòP (3)

�=0 (t; T ) / 916UexEtE2p exp[�(i�+ 
x)t℄�� 1� exp(�2
xt)2i
x ��( exp[(i�1 � 
x)T ℄ ïðè T � 0;exp[2(i�2 + 
x)T ℄ ïðè T < 0: (39)Íà ðèñ. 2, ãäå èçîáðàæåí ñèãíàë S

(t; T ) // jP (3)

�=0 (t; T )j2, âèäíî ïîðàçèòåëüíîå îòëè÷èå ñèã�íàëà ×ÂÑ Â� â ïîëóïðîâîäíèêàõ îò òàêîãî æå ñèã�íàëà â äâóõóðîâíåâûõ àòîìíûõ ñèñòåìàõ. Ïîñëåä�íèé ìãíîâåííî äîñòèãàåò ñâîåãî ïèêà â ìîìåíò ïðè�õîäà èìïóëüñà 2, çàòåì áûñòðî çàòóõàåò ïî ýêñ�ïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó [45℄. Çäåñü ñèãíàë ïîëíî�ñòüþ îïàçäûâàåò ïî îòíîøåíèþ ê èìïóëüñàì è ñà�ìîñòîÿòåëüíî ñóùåñòâóåò â òå÷åíèå âðåìåíè, äëè�òåëüíîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âðåìåíåì�àçîâîé ðåëàêñàöèè. Â ñàìîì äåëå, ïðîñòîå âû÷èñ�ëåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïèê ñèãíàëà S

(t; T ) ïðè�õîäèòñÿ íà ìîìåíò t0 = (ln 3)=2
x � 1:1T2=2326
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0 1.1

T2

T2

T2

4 1.14

0 1.16 4

t,ïñ�èñ. 3. Ñîöèðêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Ñèãíàëû âû-ðîæäåííîãî ×ÂÑ Â� â îáðàçöå ñ T2 = 2 ïñ ïðèâîçáóæäåíèè ñ � = 2:5 ìýÂ è ðàçëè÷íûìè âðåìå-íàìè çàäåðæêè. Ñâåðõó âíèç: T = 0 ïñ, 0:5 ïñ è 1 ïñ(
ïðàâà) è T = �0:5 ïñ è �1 ïñ (
ëåâà)(T2 = 1=
x), à åãî âðåìåííàÿ ïîëóøèðèíà ðàâíà[ln 2� ln(2�p3)℄=2
x � T2.×òîáû ó÷èòûâàòü ý��åêò âðåìåííîé ýâîëþöèèèìïóëüñîâ, ïðîâîäèì ÷èñëåííûé ðàñ÷åò íà îñíîâå(36), ïîëàãàÿ â (37) � = 200 �ñ. Âû÷èñëåííûå ñèã�íàëû âûðîæäåííîãî ×ÂÑ (�1 = �2 � �) äëÿT2 = 2 ïñ ïðè ðàçëè÷íûõ T ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.Âèäíà íåêîòîðàÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ïèêà ñèã�íàëîâ îò çíàêà T : ïðè T < 0 îí ïðèõîäèòñÿ íà ìî�ìåíò t0, êàê ïèê ñèãíàëîâ îò óëüòðàêîðîòêèõ èì�ïóëüñîâ, à ïðè T � 0 � íåìíîãî ïîçæå. Âðåìåí�íàÿ ïîëóøèðèíà æå ñèãíàëîâ êàê ìåðà èõ ïðîòÿ�æåííîñòè ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ îñòàåòñÿ ðàâíîé T2íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû è çíàêà T . Ýòî ïîäòâåð�æäàåòñÿ è äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé T2, êàê âèäíîíà ðèñ. 4. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îò�íîøåíèÿ �=T2 ïîëîæåíèå ïèêà ñèãíàëîâ ïðèáëèæà�åòñÿ ê T2, â òî âðåìÿ êàê èõ ïîëóøèðèíà âñåãäàïðèìåðíî ðàâíà T2 â ïðåäåëàõ êîãåðåíòíîãî ðåæè�ìà (�=T2 < 1).4.3. Ïåðïåíäèêóëÿðíî-ëèíåéíàÿïîëÿðèçàöèÿ èìïóëüñîâ: ïðîÿâëåíèåáèýêñèòîííûõ íåëèíåéíîñòåéÏóñòü �1 = X , �2 = Y . Èç óðàâíåíèÿ (25)äëÿ AXk è àíàëîãè÷íîãî óðàâíåíèÿ äëÿ AY k ïî�ëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ A(3)�k . Åãî êîìïîíåíòà ×ÂÑA(3)
rl2k2�k1 , èìåþùàÿ ïîëÿðèçàöèþ çîíäèðóþùåãî èì�

0:61
0:340:5 ïñ

0:26 ïñ0:21
1 2t; ïñ

T2 = 0:25 ïñ
T2 = 0:5 ïñ
T2 = 1 ïñ

�èñ. 4. Ñîöèðêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Ôîðìà ñèã-íàëà âûðîæäåííîãî ×ÂÑ Â� ïðè âîçáóæäåíèè ñT = 0 ïñ è � = 2:5 ìýÂ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõâðåìåíè �àçîâîé ðåëàêñàöèèïóëüñà, óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ� ��t + i[Ex � i
x℄�A(3)
rl2k2�k1 = 2iNp5V A(1)+k1 ��24jEbj��bB(2)b;2k2� 1(2�)2 1Z0 d2p Ep��pB(2)p;2k235 ; (40)ãäå óðàâíåíèå äëÿ B(2)i;2k2 (i = b;p) ïîëó÷àåòñÿ èç(26), êóäà ââåäåí ïàðàìåòð áèýêñèòîííîé äå�àçèðîâ�êè 
xx:� ��t+i[Eixx�i
xx℄�B(2)i;2k2 = �!
Np3V �iA(1)k2 Ck2 : (41)Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíî-ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè èìïóëüñîâ ñèãíàë ×ÂÑ, ðàñïðîñòðàíÿ�þùèéñÿ â íàïðàâëåíèè 2k2�k1, âûçûâàåòñÿ èñêëþ�÷èòåëüíî êîãåðåíòíîé ñâÿçüþ ìåæäó áèýêñèòîíîì,ñîçäàííûì íàêà÷êîé, è ýêñèòîíîì, ñîçäàííûì çîí�äèðóþùèì èìïóëüñîì. ×ÂÑ â ýòîé êîí�èãóðàöèè327



Õîàíã Íãîê Êàì ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006îòðàæàåò ñâîéñòâà ýêñèòîííîé ñèñòåìû êàê ñèñòåìûñ äâóìÿ òèïàìè êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé â âèäå ýêñè�òîíîâ è èõ êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé � áèýêñèòî�íîâ. Ïðåäñòàâèâ êîãåðåíòíîå ïîëå B(2)i;2k2 , ñâÿçàííîåñ áèýêñèòîííûì ñîñòîÿíèåì i, â �îðìåB(2)i;2k2 = pV B(2)i (t) exp[i(2k2 � r� 2!2t)℄; (42)íàéäåì ðåøåíèå äëÿ áèýêñèòîííîé àìïëèòóäû B(2)ièç (41). Ïîäñòàâèâ åãî âìåñòå ñ (31) â ðåøåíèå óðàâ�íåíèå (40), ïîëó÷èì àìïëèòóäó ñèãíàëà ×ÂÑ Â�:P (3)
rl(t; T ) = 2i!3
p15 exp[�(i�+ 
x)t℄�� tZ�1 dt0 exp(�
xxt0)8<:� jEbj�2b exp(ijEbjt0) �� t0Z�1 dt00 exp[i(�2 � jEbj) + 
xx � 
x℄t00E2(t00) ++ 1(2�)2 1Z0 d2pEpj�pj2 exp(�iEpt0)�� t0Z�1 dt00 exp[i(�2 + Ep) + 
xx � 
x℄t00E2(t00)9=;�� t00Z�1 dt000 exp[(i�2 + 
x)t000℄E2(t000)�� t0Z�1 dz exp[(�i�1 + 
x)z℄E1(z)�: (43)Ïîëó÷åííîå îáùåå âûðàæåíèå ñëóæèò èñõîäíûìïóíêòîì äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ êîãåðåíòíîãî×ÂÑ ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíî-ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèèìïóëüñîâ. Îíî ïîêàçûâàåò, ÷òî íàðÿäó ñ âðåìåíåì�àçîâîé ðåëàêñàöèè ñèãíàë ×ÂÑ â ýòîé êîí�èãó�ðàöèè çàâèñèò îò áèýêñèòîííûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòå�ìû, à èìåííî, îò ñêîðîñòè áèýêñèòîííîé äå�àçèðîâ�êè è ýíåðãèè ñâÿçè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïî ýòîéïðè÷èíå áóäåì íàçûâàòü åãî áèýêñèòîííûì ñèãíà�ëîì â îòëè÷èå îò ýêñèòîííîãî ïðè ñîöèðêóëÿðíîéïîëÿðèçàöèè. Àìïëèòóäà áèýêñèòîííîãî ñèãíàëà ÿâ�ëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõ àìïëèòóä, P (3)
rlb (t; T ) èP (3)
rls
 (t; T ), ïðåäñòàâëÿþùèõ âêëàä ñîîòâåòñòâåííîñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ äâóõýêñèòîíîâ â áèýêñèòîíå. Äëÿ èõ âû÷èñëåíèÿ íåîá�õîäèìî èìåòü êîíêðåòíûé âèä áèýêñèòîííûõ âîë�íîâûõ �óíêöèé. Èçâåñòíî, ÷òî â èìïóëüñíîì ïðî�ñòðàíñòâå âîëíîâûå �óíêöèè ñîñòîÿíèÿ ðàññåÿíèÿ

èìåþò âèä �p = (2�)2Æ(p) + �p [35℄. Ïðè ïðèáëè�çèòåëüíîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (18) ñ ý��åêòèâíûìïîòåíöèàëîì Ìîðçå íàõîäèì äëÿ ñëó÷àÿ äîñòàòî÷�íîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿ�íèÿ �p / sin(�=4 � b0p)=p3=2. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ìàëûõ èìïóëüñàõ ÿâëÿåò�ñÿ ïîñòîÿííîé: �b = a0jEbja2x. Çäåñü a0 è b0 � ïî�ñòîÿííûå, îïðåäåëÿåìûå âàðèàöèîííûìè ïàðàìåò�ðàìè. Äëÿ çíà÷åíèÿ jEbj = 1:8 ìýÂ, âûáðàííîãî íàìèäëÿ äàëüíåéøåãî ÷èñëåííîãî àíàëèçà, a0 � 12:24, àb0 � 4:42. Óñëîâèå äîñòàòî÷íîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàç�ðåøåíèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ýòîì ñëó÷àå îçíà�÷àåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ îáðàçöàõ T2 � 2 ïñ.Ïðè òàêèõ âðåìåíàõ �àçîâîé ðåëàêñàöèè èìïóëü�ñû ñ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà ñîòíè �åìòîñåêóíä,èñïîëüçîâàííûå â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíè�ÿõ, ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòüþ ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê Æ-èìïóëüñû. Òîãäà àìïëèòóäû ñèã�íàëîâ ×ÂÑ, ãåíåðèðóåìûõ ñîîòâåòñòâåííî ñâÿçàí�íûì ñîñòîÿíèåì è ñîñòîÿíèÿìè ðàññåÿíèÿ, âûðàæà�þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:P (3)
rlb;�=0 (t; T ) / jEbj�2bp15 EtE2p exp[�(i�+ 
x)t℄�� exp[(ijEbj � 
xx)t℄� 1jEbj+ i
xx ��8<: exp[(i�1 � 
x)T ℄ ïðè T � 0;expf[i(2�2�jEbj)+
xx℄Tg ïðè T < 0; (44)P (3)
rls
;�=0(t; T � 0) / 1p15EtE2p �� exp[(i�1 � 
x)T ℄ exp[�(i�+ 
x)t℄�� 12�x 1Z0 d"exp[�(i"+ 
xx)℄t℄� 1("� i
xx)2 �� sin2 ��4 � b0p"� i
xx � ; (45)P (3)
rls
;�=0(t; T < 0) / 1p15EtE2p exp[(2i�2 + 
xx)T ℄�� exp[�(i�+ 
x)t℄�� 12�x 1Z0 d" exp(i"T )exp[�(i"+ 
xx)℄t℄� 1("� i
xx)2 �� sin2 ��4 � b0p"� i
xx � : (46)328
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0 0.75 2 2.65

0.79 à
1.11 ïñ

0 2.531.01 3.48 5

t,ïñ t,ïñ

0.9

1.24 ïñ á

1.09 2.48 3.5 4.87

t,ïñ
1.25 ïñ â0.96 �èñ. 5. Ïåðïåíäèêóëÿðíî-ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ.Ôîðìà ñèãíàëà ×ÂÑ Â� è äâóõ åãî êîìïîíåíò âîáðàçöå ñ jEbj = 1:8 ìýÂ (2�=jEbj � 2:3 ïñ) è
xx=
x = 1 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè �à-çîâîé ðåëàêñàöèè: a � T2 = 2 ïñ, á � T2 = 3 ïñ,â � T2 = 4 ïñ. Ñïëîøíûå ëèíèè èçîáðàæàþò ñóì-ìàðíûé áèýêñèòîííûé ñèãíàë, à äëèííûå è êîðîò-êèå øòðèõè � ñîîòâåòñòâåííî ñèãíàëû, ãåíåðèðóå-ìûå ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèåì è ñîñòîÿíèÿìè ðàññåÿ-íèÿ áèýêñèòîíà

Êàê ñëåäóåò èç (44), ñèãíàë S
rlb (t; T ) // jP (3)
rlb;�=0 (t; T )j2 ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé �óíê�öèåé âðåìåíè â �îðìå îñöèëëÿöèé ñ óáûâàþùåéàìïëèòóäîé. Ýòî êâàíòîâûå áèåíèÿ, èëè íóòàöèè,ñâîéñòâåííûå ñèñòåìå ñ áëèçêî ðàñïîëîæåííûìèïî ýíåðãèè ñîñòîÿíèÿìè, îäíîâðåìåííî âîçáóæäà�þùèìèñÿ ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ. Â äàííîìñëó÷àå áèåíèÿ ñâÿçàíû ñ ïåðèîäè÷åñêîé âçàèìíîéêîíâåðñèåé ýêñèòîííîãî è 
âÿçàííîãî áèýêñèòîííîãîñîñòîÿíèé, ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñîì íàêà÷êè. Ïðèõîðîøåì ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè ñâÿçàííîãî áè�ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ (jEbj=(
x + 
xx) � 1) ïåðèîäîñöèëëÿöèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîñòîÿííóþâåëè÷èíó, ðàâíóþ 2�=jEbj. Â îáùåì æå ñëó÷àå îíìåíüøå 2�=jEbj è óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì. Íàðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ T2 ñòðóê�òóðà ýòîãî ñèãíàëà S
rlb (t; T ) (äëèííûå øòðèõè)çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó T2 è 2�=jEbj: ïðèT2 ìåíüøå èëè ïîðÿäêà 2�=jEbj ñèãíàë �àêòè÷åñêè

ñîñòîèò èç îäíîé îñöèëëÿöèè. Ïðè T2 áîëüøå 2�=jEbjîí ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ îñöèëëÿöèé ñ óáûâàþùåéãëóáèíîé. Àáñîëþòíàÿ ïðîòÿæåííîñòü ïåðâîé, ãëàâ�íîé îñöèëëÿöèè ñèãíàëà íåìíîãî ìåíüøå 2�=jEbj, àåå ïîëóøèðèíà ìåíüøå �=jEbj. ×òî êàñàåòñÿ ñèãíàëàS
rls
 (t; T ) / jP (3)
rls
;�=0(t; T )j2, ÷èñëåííûé ðàñ÷åò íàîñíîâå (45), (46) ïîêàçûâàåò, ÷òî âêëàä â íåãîâíîñÿò òîëüêî ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé êîððåëÿöèèEp, ðàñïîëîæåííûå îòíîñèòåëüíî áëèçêî ê óðîâíþñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî çíà�÷åíèÿ jEbj = 1:8 ìýÂ òîëüêî ñîñòîÿíèÿ ñ Ep < 5 ìýÂäàþò âêëàä. Êîðîòêèå øòðèõè íà ðèñ. 5 ïîêàçû�âàþò, ÷òî â îòëè÷èå îò S
rlb (t; T ) ñèãíàë S
rls
 (t; T )áåññòðóêòóðåí è ïî �îðìå íàïîìèíàåò ýêñèòîííûéñèãíàë. Åãî ðîëü â ×ÂÑ çàâèñèò îò îòíîøåíèé
xx=
x è jEbj=
x, îïðåäåëÿþùèõ îòíîñèòåëüíóþñêîðîñòü áèýêñèòîííîé äå�àçèðîâêè ïî îòíîøå�íèþ ê ýêñèòîííîé è ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèåñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè 
xx=
x = 1 ñðåäíÿÿ329
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0.56 1.74 0 0.59 1.83 3

0.75 0.72 0.84 0.84

0 0.64 2.03 0 0.66 2.1
t,ïñt,ïñ

T = −0.5ïñ T = 0.5 ïñ
0.79 ïñà á T = −0.5ïñ T = 0.5 ïñ

0.89 ïñ
×1.5

â
0 0:9 2:63 0 0:88 2:62 t; ïñ

0:91 0:91T = �0:5 ïñ T = 0:5 ïñ
�1:3 1:23 ïñ �èñ. 6. Ïåðïåíäèêóëÿðíî-ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ.Ôîðìà ñèãíàëà ×ÂÑ Â� è äâóõ åãî êîìïîíåíò ïðè
xx=
x = 2. Îáîçíà÷åíèå ëèíèé êàê íà ðèñ. 5

èíòåíñèâíîñòü S
rls
 (t; T ) íà îäèí�ïîëòîðà ïîðÿä�êà ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè S
rlb â åãî ìàêñèìóìå.Cëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå ñóììàðíûé ñèãíàëS
rl(t; T ) / jP (3)
rlb;�=0 (t; T ) + P (3)
rls
;�=0(t; T )j2 ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê ñèãíàë S
rlb (t; T ), âèäîèçìåíåííûéèç-çà âëèÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Ýòî âëèÿíèåïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè â ïåðâîé,ãëàâíîé îñöèëëÿöèè ñèãíàëà, à òàêæå ê óâåëè÷åíèþåãî ïðîòÿæåííîñòè áëàãîäàðÿ óøèðåíèþ ïåðâîéè óñèëåíèþ âòîðîé îñöèëëÿöèé. Âëèÿíèå íåïðå�ðûâíîãî ñïåêòðà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì åãîñïåêòðàëüíîãî îòäåëåíèÿ îò ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ.Êàê âèäíî íà ðèñ. 5â, ïðè jEbj=
x � 1 îòëè÷èåñèãíàëà S
rlTR(t; T ) îò åãî ñîñòàâëÿþùåé S
rlb (t; T ) çà�êëþ÷àåòñÿ òîëüêî â íåêîòîðîì ñìåùåíèè âî âðåìåíèè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè â åãî êîíå÷íîé ÷àñòè.Ïî �îðìå è èíòåíñèâíîñòè ãëàâíîé îñöèëëÿöèèS
rlTR(t; T ) ïî÷òè íå îòëè÷àåòñÿ îò S
rlb (t; T ).Ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè áèýêñè�òîííîé äå�àçèðîâêè èíòåíñèâíîñòü S
rls
 (t; T ) ìàëîèçìåíÿåòñÿ, à èíòåíñèâíîñòü S
rlb (t; T ) óáûâàåò. Âèòîãå îòíîñèòåëüíûé âêëàä ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿâ ×ÂÑ óâåëè÷èâàåòñÿ. Íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ïðè


xx=
x = 2 ñóììàðíûé ñèãíàë ñèëüíî îòëè÷àåòñÿîò S
rlb (t; T ), îñîáåííî ïî �îðìå. Ñèëüíîå âëèÿíèåñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ äåëàåò ñèãíàë ×ÂÑ ñêîðîòå÷�íûì, åãî õàðàêòåðíûå ÷åðòû â âèäå êâàíòîâûõ áè�åíèé èñ÷åçàþò. Âðåìåííàÿ ïîëóøèðèíà ñèãíàëà âýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò âñåãî êàêóþ-òî äîëþ âðåìå�íè �àçîâîé ðåëàêñàöèè.Êàê ÿâñòâóåò èç (44)�(46), çàâèñèìîñòü áèýêñè�òîííîãî ñèãíàëà îò âðåìåíè çàäåðæêè T ïðè T > 0îïðåäåëÿåòñÿ ýêñèòîííîé ñêîðîñòüþ äå�àçèðîâêè, àïðè T < 0 � áèýêñèòîííîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçíîéïðèðîäîé ñèãíàëà ïðè ðàçíûõ çíàêàõ T . Äåéñòâè�òåëüíî, ïðè T > 0 áèýêñèòîííûé ñèãíàë ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ìåðó êîëè÷åñòâà êîãåðåíòíîñòè, êîòîðîåýêñèòîí îò çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà íåñåò â ñåáå âìîìåíò ïðèõîäà íàêà÷êè. Ïðè T < 0 áèýêñèòîííûéñèãíàë îòðàæàåò èñòèííóþ áèýêñèòîííóþ êîãåðåíò�íîñòü � òó, êîòîðàÿ ñîäåðæèòñÿ â áèýêñèòîíå, ñî�çäàííîì íàêà÷êîé, â ìîìåíò ïðèõîäà çîíäèðóþùå�ãî èìïóëüñà. Â ðåçóëüòàòå ðàçíèöà â èíòåíñèâíîñòèáèýêñèòîííîãî ñèãíàëà ïðè ðàâíûõ ïî âåëè÷èíå, íîïðîòèâîïîëîæíûõ ïî çíàêó T , çàâèñèò îò 
xx=
x.Êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 6, ïðè 
xx=
x = 2 îíà çàâè�330
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1 1:2 1:4 1:6 1:8 2:0
xx=
x0:060:080:100:120:140:16
0:0750:0500:1000:1250:1500:1750:200

3:0 3:5 4:0 4:5 5:0 5:5jEbj=(
xx + 
x)
à á

�èñ. 7. Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëîâ ×ÂÑ Â� ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíî-ëèíåéíîé è ñîöèðêóëÿðíîé ïîëÿðè-çàöèÿõ â îáðàçöå ñ Ry = 10 ìýÂ è jEbj = 1:8 ìýÂ êàê �óíêöèÿ 
xx=
x ïðè T2 = 3 ïñ (à) è jEbj=(
xx + 
x) ïðèðàçíûõ çíà÷åíèÿõ 
xx=
x (á ). Ñâåðõó âíèç: 
xx=
x = 1, 1:5 è 2. Ñïëîøíûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò ñëó÷àé T � 0, àøòðèõîâûå � T = �0:5 ïññèò òàêæå îò jEbj=
x. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âýòîì ñëó÷àå âêëàä ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ, çàâèñÿùèéîò jEbj=
x, èãðàåò áîëüøóþ ðîëü.Åñòåñòâåííî, ïàðàìåòðû îáðàçöà 
xx=
x èjEbj=
x, îïðåäåëÿþùèå ïîâåäåíèå áèýêñèòîííîãîñèãíàëà, îïðåäåëÿþò òàêæå îòíîñèòåëüíóþ èíòåí�ñèâíîñòü S
rl(t; T ) ïðè åãî ìàêñèìóìå ïî îòíîøåíèþê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ýêñèòîííîãî ñèãíàëàS

(t; T ). �èñóíîê 7 ïîêàçûâàåò ýòó îòíîñèòåëüíóþèíòåíñèâíîñòü êàê �óíêöèþ 
xx=
x ïðè çàäàííîìjEbj=
x è êàê �óíêöèþ jEbj=(
x + 
xx) ïðè îïðå�äåëåííûõ 
xx=
x. Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòüóâåëè÷èâàåòñÿ, êàê ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñ óìåíüøå�íèåì ñêîðîñòè äå�àçèðîâêè áèýêñèòîíà. Èç (39),(44)�(46) âèäíî, ÷òî ïðè T � 0 îíà íå çàâèñèòîò âåëè÷èíû âðåìåíè çàäåðæêè. Åå âåëè÷èíà,êàê ïîêàçûâàþò ñïëîøíûå ëèíèè, êîëåáëåòñÿ âïðåäåëàõ îò ñîòûõ äî äåñÿòîé äîëè åäèíèöû. ÏðèT < 0 îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü çàâèñèò îò Tïðèáëèçèòåëüíî êàê exp[(
xx� 2
x)T ℄. Ñëåäîâàòåëü�íî, äëÿ 
xx=
x < 2 åå çíà÷åíèÿ ïðè ëþáîì T < 0áîëüøå, ÷åì ïðè T � 0. Äëÿ 
xx=
x = 2 íåêîòîðàÿçàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè îò Tïðè T < 0 âñå åùå ñóùåñòâóåò, ïîòîìó ÷òî êðîìåýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ, èíòåãðàë â ïðàâîé÷àñòè (46) òàêæå çàâèñèò îò T . Âèäíî, ÷òî ýòàçàâèñèìîñòü êðàéíå ñëàáà.

4.4. Ïàðàëëåëüíî-ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿèìïóëüñîâ: êîìáèíèðîâàííûå ýêñèòîííûå èáèýêñèòîííûå íåëèíåéíîñòèÏóñòü �1 = �2 = X . Èç �îðìóëû (25) ïîëó÷àåìóðàâíåíèå äëÿ A(3)
ol2k2�k1 â âèäå� ��t + i[Ex � i
x℄�A(3)
ol2k2�k1 == �i9Uex16V �A(1)k2 �2A(1)+k1 ++ 2iNp5V A(1)+k1 24jEbj�bB(2)b;2k2�� 1(2�)2 1Z0 d2p Ep��pB(2)p;2k235 : (47)Òàêèì îáðàçîì, â ×ÂÑ ïðè ïàðàëëåëüíî-ëèíåéíîéêîí�èãóðàöèè ïðîÿâëÿþòñÿ êàê ýêñèòîííûå, òàê èáèýêñèòîííûå íåëèíåéíîñòè. Ñðàâíåíèå (47) ñ (40)è (34) ïîêàçûâàåò, ÷òî àìïëèòóäà ñèãíàëà ïðè ïà�ðàëëåëüíî-ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ñóììó àìïëèòóä ýêñèòîííîãî è áèýêñèòîííîãîñèãíàëîâ:P (3)
ol(t; T ) = P (3)

(t; T ) + P (3)
rl(t; T ): (48)Ìû âèäåëè íà ðèñ. 7, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî áûñòðîéäå�àçèðîâêå áèýêñèòîíà ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâ�íîñòü áèýêñèòîííîãî ñèãíàëà ïðè T � 0 ñàìîå áîëü�331
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0 2 4
t,ïñ

1.68 à á
t,ïñ0 2 4

1.65

�èñ. 8. Ñèãíàë ×ÂÑ Â� ïðè ïàðàëëåëüíî-ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè (ñïëîøíûå ëèíèè) è åãî ýêñèòîííàÿ (äëèííûåøòðèõè) è áèýêñèòîííàÿ (êîðîòêèå øòðèõè) êîìïîíåíòû â îáðàçöå ñ Ry = 10 ìýÂ, jEbj = 1:8 ìýÂ, T2 = 3 ïñ ïðè
xx=
x = 2 (à) è 
xx=
x = 1:5 (á ); T � 0
1.63 1.59à á

0 2 4

t,ïñ 0 2 4

t,ïñ�èñ. 9. Òî æå ñàìîå, ÷òî íà ðèñ. 8, ïðè 
xx=
x = 1 è T = 0 (à) è T = �1:5 ïñ (á )øåå íà ïîðÿäîê ìåíüøå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ýêñè�òîííîãî. Ïîýòîìó ñèãíàë ïðè ïàðàëëåëüíî-ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûìîáðàçîì ýêñèòîííûì ñèãíàëîì. Ýòî õîðîøî âèäíî íàðèñ. 8, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåí ñèãíàë ×ÂÑ îò óëü�òðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ S
ol(t; T ) / jP (3)
ol�=0 (t; T )j2âìåñòå ñ äâóìÿ åãî êîìïîíåíòàìè äëÿ äâóõ çíà÷åíèé
xx=
x > 1. Áèýêñèòîííûé ñèãíàë ñî ñâîåé õàðàêòåð�íîé ñòðóêòóðîé ìîæåò îñòàâèòü êàêîé-òî ñëåä â �îð�ìå ñèãíàëà S
ol(t; T ) òîëüêî ïðè 
xx=
x � 1 è ëó÷øåïðè T < 0, êîãäà îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü áèýê�ñèòîííîé êîìïîíåíòû ïî îòíîøåíèþ ê èíòåíñèâíî�ñòè ýêñèòîííîé áîëüøå (ðèñ. 9á ). Îñîáåííî áèýêñè�òîííûå ÷åðòû â âèäå ìîäóëÿöèé õîðîøî âèäíû ïðèîòíîñèòåëüíî áîëüøèõ T2, ïðè ýòîì ïî ìåðå óâåëè�

÷åíèÿ çíà÷åíèÿ îòðèöàòåëüíîãî âðåìåíè çàäåðæêèîíè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ÷åòêèìè (ðèñ. 10á, â). Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿèíòåíñèâíîñòè ýêñèòîííîãî ñèãíàëà, ïîýòîìó èíòåí�ñèâíîñòü S
ol(t; T ) ïðè ýòîì óáûâàåò.5. ÂÛÂÎÄÛÂ ïîëå êâàçèðåçîíàíñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿâ ïðÿìîçîííîì ïîëóïðîâîäíèêå ñ äèïîëüíî-ðàç-ðåøåííûìè ïåðåõîäàìè ñîçäàåòñÿ ñèñòåìà ýëåêò-ðîí-äûðî÷íûõ ïàð, ìíîãî÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèèâ êîòîðîé îïðåäåëÿþò íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèé îò�êëèê ïîëóïðîâîäíèêà. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíî332
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1.78 à á1.73

0 2 4 6
t,ïñ 0 2 4 6

t,ïñâ1.68

0 2 4 6
t,ïñ

�èñ. 10. Ñèãíàë ×ÂÑ Â� ïðè ïàðàëëåëüíî-ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè (ñïëîøíûå ëèíèè) è åãî ýê-ñèòîííàÿ (äëèííûå øòðèõè) è áèýêñèòîííàÿ (êîðîò-êèå øòðèõè) êîìïîíåíòû â îáðàçöå ñ Ry = 10 ìýÂ,jEbj = 1:8 ìýÂ, T2 = 4 ïñ è 
xx=
 = 1 ïðè âîçáóæäå-íèè ñ T = 0 (à), T = �1 ïñ (á ) è T = �2 ïñ (â)
îïèñûâàòü ýòè êîððåëÿöèè â ðàìêàõ ýêñè�òîí-áîçîííîãî �îðìàëèçìà. Ñîñòîÿíèå ïîëóïðî�âîäíèêà â íåëèíåéíîì ðåæèìå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ââèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëíîé ñèñòåìå ýêñèòîííûõñîñòîÿíèé êàê åãî êâàçèáîçîííûõ êâàçèñîáñòâåí�íûõ ñîñòîÿíèé â ëèíåéíîì ðåæèìå. �àçëîæåíèåîñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïðåîáðàçîâàíèå áîçîíèçàöèèýëåêòðîí-äûðî÷íîãî ãàìèëüòîíèàíà, êîòîðîå âïåð�âûå îñóùåñòâëåíî ñî ñòðîãèì ó÷åòîì çàâèñèìîñòèñîñòîÿíèé êâàçè÷àñòèö îò îðèåíòàöèé èõ óãëîâûõìîìåíòîâ. �àçðàáîòêà ýêñèòîííîãî ãàìèëüòîíèàíàâ ñëàáîíåëèíåéíîì ðåæèìå ïðîèëëþñòðèðîâàíàíà ïðèìåðå ñèñòåìû ýêñèòîíîâ ÒÄ â øèðîêî èñ�ñëåäóåìûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs. Ïîêàçàíî, ÷òîêóëîíîâñêèå äâóõýêñèòîííûå êîððåëÿöèè âêëþ÷àþòâ ñåáÿ äâå êîìïîíåíòû: ý��åêòèâíîå îòòàëêèâàíèåìåæäó ýêñèòîíàìè ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ çíà÷åíèåìñóììàðíîãî ñïèíà è ý��åêòèâíîå ïðèòÿæåíèå ìåæ�äó ýêñèòîíàìè ñ íóëåâûì ñóììàðíûì ñïèíîì. Ïðèïðåíåáðåæåíèè ñïèíàìè ýêñèòîíîâ èëè èñïîëüçî�âàíèè ÏÕÔ ïðîïàäàåò ïîñëåäíÿÿ, ñïèí-ìåíÿþùàÿêîìïîíåíòà, îòâåòñòâåííàÿ çà ñóùåñòâîâàíèå áèýê�ñèòîíà è áèýêñèòîííûå íåëèíåéíîñòè.

Âûâåäåíû ãåéçåíáåðãîâñêèå óðàâíåíèÿ äâèæå�íèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ýêñèòîí-áèýêñèòîííîéñèñòåìû â êîãåðåíòíîì ðåæèìå. Èç óðàâíåíèÿ äëÿýêñèòîííûõ îïåðàòîðîâ, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî áè�ýêñèòîííûå íåëèíåéíîñòè îáóñëîâëèâàþòñÿ ñâÿçüþñ ýêñèòîíîì âñåõ áèýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé, êàê ñâÿ�çàííûõ, òàê è ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,ïðîâåäåííûé â ðàáîòå ÿâíûé òåîðåòèêî-ãðóïïîâîéðàñ÷åò ïîäòâåðæäàåò óòâåðæäåíèå àâòîðîâ ðàáîòû[41℄ î íåñîñòîÿòåëüíîñòè �åíîìåíîëîãè÷åñêîé áèýê�ñèòîííîé òåîðèè. Â íåé ýêñèòîí è áèýêñèòîí ðàñ�ñìàòðèâàþòñÿ êàê íåçàâèñèìûå áîçîíû, à áèýêñèòîí�íûå íåëèíåéíîñòè ñ÷èòàþòñÿ îáóñëîâëåííûìè ñâÿ�çüþ îñíîâíîãî ñâÿçàííîãî áèýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿñ ïîëåì èçëó÷åíèÿ.Âîçìîæíîñòè ïðåäëîæåííîãî îáùåãî ïîäõîäàïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïðè îïèñàíèè ïîëÿðèçàöèîí�íîé çàâèñèìîñòè êîãåðåíòíîãî ×ÂÑ â êâàíòîâûõÿìàõ GaAs. Áëàãîäàðÿ òîìó ÷òî äâóõýêñèòîííûåêîððåëÿöèè îïèñûâàþòñÿ ñ äîëæíûì ó÷åòîì èñïèíà, è âîëíîâîãî âåêòîðà ýêñèòîíîâ è �îòî�íîâ, ìåõàíèçì ×ÂÑ â êàæäîé ïîëÿðèçàöèîííîéêîí�èãóðàöèè î÷åâèäåí èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ333



Õîàíã Íãîê Êàì ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006äëÿ èíäóöèðîâàííîãî êîãåðåíòíîãî ýêñèòîííîãîïîëÿ. Ïîñêîëüêó ïðè ñîöèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèèèìïóëüñîâ îòñóòñòâóåò áèýêñèòîí, ýòèì ìåõàíèç�ìîì ÿâëÿåòñÿ ìåæýêñèòîííîå îòòàëêèâàíèå. Ïðèïåðïåíäèêóëÿðíî-ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè èì ÿâëÿ�åòñÿ ýêñèòîí-áèýêñèòîííàÿ ñâÿçü, òàê êàê ïðàâèëîîòáîðà ïî âîëíîâûì âåêòîðàì ×ÂÑ èñêëþ÷àåòêîìïîíåíòó ìåæýêñèòîííîãî îòòàëêèâàíèÿ. Òîëü�êî ïðè ïàðàëëåëüíî-ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè îáåêîìïîíåíòû êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ñîâìåñòíîãåíåðèðóþò ×ÂÑ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëÿðèçàöèîííàÿçàâèñèìîñòü êîãåðåíòíîãî ×ÂÑ ïðîèñõîäèò îòòîãî,÷òî äâå êîìïîíåíòû äâóõýêñèòîííûõ êîððåëÿöèéìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â îòäåëüíîñòè èëè âìåñòå âðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ êîí�èãóðàöèÿõ.Ïîëó÷åíû îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû ñèã�íàëîâ ×ÂÑ Â� â òðåõ óïîìÿíóòûõ ïîëÿðèçàöèîí�íûõ êîí�èãóðàöèÿõ. Îíè ñëóæàò îñíîâîé äëÿ äå�òàëüíîãî èçó÷åíèÿ êîãåðåíòíîãî ×ÂÑ â ðàçíûõ îá�ðàçöàõ ïðè ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâè�ÿõ. Ïðîâåäåí àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà ×ÂÑ âêàæäîé ïîëÿðèçàöèîííîé êîí�èãóðàöèè ñ ïîìîùüþàíàëèòè÷åñêèõ �óíêöèé, ïîëó÷åííûõ â ïðåäåëå óëü�òðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ. Âûÿñíåíî, ÷òî �îðìà ñèã�íàëà ×ÂÑ Â� â ñîöèðêóëÿðíîé êîí�èãóðàöèè îïðå�äåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âðåìåíåì �àçîâîé ðåëàêñà�öèè ýêñèòîííîé ñèñòåìû: ïîëóøèðèíà ñèãíàëà ðàâ�íà T2, à âðåìåííîå îòäåëåíèå ïèêà ñèãíàëà îò åãîíà÷àëà ðàâíî t0 � 0:55T2. Äîïîëíèòåëüíûì ÷èñëåí�íûì ðàñ÷åòîì ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè èì�ïóëüñîâ � âûÿâëåíî, ÷òî ïðè T � 0 ïîëîæåíèå ïèêàñèãíàëà ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó T2 ïðè óâåëè÷åíèè îò�íîøåíèÿ �=T2. Â ïåðïåíäèêóëÿðíî-ëèíåéíîé êîí�è�ãóðàöèè ñèãíàë ×ÂÑ Â� çàâèñèò îò T2 òîëüêî ÷åðåçïàðàìåòðû 
xx=
x è jEbj=
x, îïðåäåëÿþùèå îòíîñè�òåëüíóþ ñêîðîñòü áèýêñèòîííîé äå�àçèðîâêè è ñïåê�òðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Áèýê�ñèòîííûé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõ ñèã�íàëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîîòâåòñòâåííî âêëàäû ñâÿ�çàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ äâóõ ýêñè�òîíîâ â áèýêñèòîíå. Ïðè ðàâíûõ ñêîðîñòÿõ áèýêñè�òîííîé è ýêñèòîííîé äå�àçèðîâêè è õîðîøåì ñïåê�òðàëüíîì ðàçðåøåíèè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ âêëàäñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ ñðàâíèòåëüíî ìàë. Â òàêîì ñëó�÷àå áèýêñèòîííûé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñöèë�ëÿöèè ñ óáûâàþùåé àìïëèòóäîé, ïåðèîä êîòîðûõîïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì âåëè÷èíîé ýíåðãèèñâÿçè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðîòÿæåí�íîñòü ãëàâíîé îñöèëëÿöèè ñèãíàëà ïðèáëèçèòåëüíîðàâíà 2�=jEbj, à âðåìåííîå ðàçäåëåíèå ìåæäó íà÷à�ëîì ñèãíàëà è ïîëîæåíèåì åãî ìàêñèìóìà � �=jEbj.Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü áèýêñèòîííîãî ñèãíà�

ëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñèòîííûì òàêæå çàâèñèò îò
xx=
x è jEbj=
x, à ïðè T < 0 åùå îò T . Åå íàèáîëü�øåå çíà÷åíèå, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ ïðè 
xx=
x = 1,ïðè T � 0 ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 0.1. Ïîñêîëü�êó ñèãíàë ×ÂÑ ïðè ïàðàëëåëüíî-ëèíåéíîé ïîëÿðè�çàöèè ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ýêñèòîííîãî è áèýê�ñèòîííîãî ñèãíàëîâ, ïðè T � 0 è 
xx=
x > 1 îí îïðå�äåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ýêñèòîííûì ñèãíàëîì. ×òî êà�ñàåòñÿ áèýêñèòîííûõ õàðàêòåðíûõ ÷åðò â �îðìå îñ�öèëëÿöèé, íà �îíå ýêñèòîííîãî ñèãíàëà îíè ìîãóòïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî â îáðàçöàõ ñ T2 > 2�=jEbj è ìåä�ëåííîé áèýêñèòîííîé äå�àçèðîâêîé, è ëó÷øå ïðèâîçáóæäåíèè ñ îòðèöàòåëüíûì âðåìåíåì çàäåðæêè.Äëÿ ïðîçðà÷íîñòè èçëîæåíèÿ ïðè ðàçðàáîòêåýêñèòîííîãî ãàìèëüòîíèàíà â ðàçä. 3 è ïðèìeíåíèèâûâåäåííûõ òàì ãåéçåíáåðãîâñêèõ óðàâíåíèé äâè�æåíèÿ ê èçó÷åíèþ êîãåðåíòíîãî ×ÂÑ â ðàçä. 4 ìûîãðàíè÷èëèñü ýêñèòîíàìè ÒÄ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.Ýòî îêàçàëîñü äîñòàòî÷íûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷å�ñòâåííîé êàðòèíû ïîëÿðèçàöèîííîé çàâèñèìîñòè×ÂÑ. Íà ïðàêòèêå, îäíàêî, ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíàñóáïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íå ìàëà, è íåèçáåæ�íûì ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ýêñèòîíîâËÄ. Èõ âêëþ÷åíèå â ðàññìîòðåíèå íåîáõîäèìî äëÿêîëè÷åñòâåííîãî îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõíàáëþäåíèé. Ñ ïîìîùüþ îáùèõ �îðìóë, ïîëó÷åí�íûõ â ðàçä. 2, è ýëåìåíòàðíûõ ïîëîæåíèé òåîðèèãðóïï, ýòî íå ïðåäñòàâëÿåò ïðîáëåìû â ïðèíöèïå.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Â. Ñ. Ëåáåäåâóçà ðÿä çàìå÷àíèé è ðåêîìåíäàöèé, à òàêæå Â. À. Çó-áîâó è A. Ä. Kóäðÿâöåâîé çà ïîñòîÿííûé èíòå�ðåñ ê ðàáîòå è ïîääåðæêó. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�02-02-16482) è â ðàìêàõ ïðîãðàììû ¾Ôóíäàìåí�òàëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ¿ ÔÖÍÒÏ Ìèíïðîìíàóêè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Wegener, D. S. Chemla, S. S
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